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 ، یزد، ایراندانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی آبخیزداری، دانشگاه یزدی: احسان زاهد

Email:eh_zahedi@yahoo.com 

 چکیده

آبخیهز   حوضهه اقلیم بر وضعیت هیدرولوژیکی در این پژوهش به بررسی اثرات تغییر 

-LARSپس از واسنجی و اعتبارسنجی مدل برای این منظور ، ارازکوسه پرداخته شده

WG خروجی ،HadCM3  تحت سناریویA2  ههای ارازکوسهه، رامیهان و    در ایسهتااه

مینودشت برای عناصر اقلیمی بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر ریزمقیاس گردید. 

 0202-0222و  0200-0202، 0222-0202های بینی شده دورهپارامترهای اقلیمی پیش

که در دوره گذشته واسنجی و اعتبارسنجی شده، وارد و رژیم جریان SWAT به مدل 

 2/0و  2/0، 0/2دهنهده ازهزایش   بینی شد. نتایج نشهان های مذکور پیشسطحی دهه

 های نامبرده بود. همچنین بهارش گرادی در متوسط دمای سالانه در دورهدرجه سانتی

های انتهایی درصدی و در سال 0/22و  0/0ی ابتدایی و میانی قرن با اززایش هادر سال

رو خواهد بود. اوج بارش از ماه مارس به دسامبر و به درصدی رو به 7/0قرن با کاهش 

جا خواهد شد. به دنبال تغییرات اقلیمی، دبی رودخانه جهاری  سمت زصول سرد جابه

 ،درصد اززایش و در آینده دور 2و  20متوسط، در منطقه مطالعاتی در آینده نزدیک و 

زصل تابسهتان  های آتی رودخانه دران آبدهی دههدرصد کاهش خواهد یازت. میز 20

بینی شده در این اززایش و در بهار با کاهش رو به رو خواهد بود. همچنین نتایج پیش

ه مهورد  دبی اوج سالانه از ماه مهارس بهه آوریهل در منطقه     جاییجابهخصوص بیانار 

 .بود پژوهش
 

 

  HadCM3 ،LARS-WG ،SWAT: ارازکوسه، ریزمقیاس نمایی، واژگانکلید

                                                
    نشکده متابع طبیعی و کویر شناسیدا بلوار دانشگاه، دانشگاه یزد، ، صفائیه،یزد  :نویسنده مسئول . �
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 مقدمه 
اقلیم کره زمین از زمان پیدایش جو بر روی این سیاره تغییر کرده، اما سرعت آن هیچگاه بهه  

 اندازه عصر حاضر نبوده است. از نظر پژوهشگران، این مقدار شدت در تغییرات اقلیمی بهه دلیه   

رابطهه   ،که غالباَ منشأ انسانی دارند. غلظت این گازها در اتمسفر استای افزایش گازهای گلخانه

اقلهیم در قهرن    الهدول تغییهر  هیأت بهین  طبق نظر. شتمستقیمی با افزایش دمای جهانی هوا دا

 ،4900شود تا سال بینی میگراد افزایش یافته و پیشدرجه سانتی 6/0بیستم، دمای کره زمین 

(. 4002، 9گراد افزایش یابد)هیئت بین الدول تغییهراقلیم درجه سانتی 8/5تا  2/9این مقدار بین 

تر از گذشته رخ خواهد داد و موجه  گرمهای بیشهتر    سریع ، احتمالا49ًقرن تغییرات اقلیمی در 

وجود بیش از شش میلیارد جمعیهت سهاکن    ،اما نکته مهم ؛کره زمین نسبت به قب  خواهد شد

هها در مقابه  ایهن افهزایش گرمها بهیش از       وی کره زمین است که در معرض قرارگهرفتن آن بر ر

کند. به منظور اقلیم را بیش از پیش نمایان می مسأله، توجه به پدیده تغییر. این باشدیگذشته 

بینهی وضهعیت اقلهیم    جلوگیری از پیامدهای منفی این پدیده، شناسایی شرایط کنهونی و پهیش  

بینهی  پهیش  حاضر معتبرترین ابزار جهت بررسی پدیده تغییهر اقلهیم و  ت. در حال آینده مهم اس

های جفت شهده گهردش عمهومی    سازی شده توسط مدلآن، استفاده از متغیرهای اقلیمی شبیه

هها، پارامترههای جهوی و    . ایهن مهدل  (9۹۹5ی است )هیئت بین الدول تغییراقلیم، اقیانوس -جو

ههای  نمایند. ضهع  مهدل  سازی میمدل IPCCاریوهای تأیید شده اقیانوسی را با استفاده از سن

-سازی عناصر هواشناسی در مقیاس نقطهه در مدل عدم تواناییها و قدرت مکانی کم آن ،مذکور
 ،(. جههت رفهع ایهن نقیصهه    ۹52: 93۹9)بابائیهان و کهوهی،    اسهت  های هواشناسهی ای ایستگاه

ههای  تهرین روش از مهم ،ند. مولدهای وضع هواشوها قب  از استفاده ریزمقیاس میخروجی مدل

های زمانی پارامترهای اقلیمی نظیر بارنهدگی، دمها و   سری ،ها. این مدلهستندنمایی ریزمقیاس

 کنند.  سازی میتابش خورشیدی را تولید و شبیه

 اثرات بهارزی  ،. لذا تغییرات اقلیمیشتکننده داحضور تعیین ،آب در تمام اجزای سامانه اقلیم

تواند به عنهوان  ای که میهای آبخیز دارد؛ به گونهحوضهبر چرخه آب و خصوصیات هیدرولوژی 

ههای  حوضهه تهدیدی بزرگ بر منابع آب در سراسر جهان قلمداد شهود. سهامانه هیهدرولوژیکی    

ههای رفتهاری   علت جهت شناخت یا کنترل برخی از جنبه پیچیده است، بدینآبخیز، سیستمی 

-های هیدرولوژیکی با ههد  شهبیه  و خلاصه کردن  امری ضروری است. مدلی سازها، سادهآن
انهد.  هها توسهعه یافتهه   سازی سیستم هیدرولوژیکی و بررسی اثر هرگونهه تغییهر در عملکهرد آن   

                                                
1 . Intergovernmental Panel On Climate Change:IPCC 
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ههای  حوضهه ها جهت مطالعه پتانسی  اثر تغییر اقلیم بر منهابع آب  محققین به وفور از این مدل

اقلهیم بهر   جههت ارزیهابی اثهرات تغییهر     (، 938۹ون و همکهاران ) انهد. ههبیه  آبخیز بههره گرفتهه  

را  A2تحهت سههناریوی   HadCM3مههدل اقلیمهی   سهو، برونهداد  آبریهز قههره  حوضهه هیهدرولوژی  

معرفی نمودند. بدین ترتی  تغییهر روانهاب در دوره آتهی را     SWATسپس به مدل ریزمقیاس و 

مهای منطقهه بهین یه  تها چههار درجهه        مورد ارزیابی قرار دادند. محققین بیهان نمودنهد کهه د   

% خواههد  30% تها  -30تر خواهد شد و بهارش، تغییهری بهین    سلسیوس نسبت به دوره پایه گرم

و  ههای مختله  اسهت. عباسهپور    درصهد در مهاه   940تا  ۹0داشت. تغییر رواناب منطقه نیز بین 

ز مهدل  بینهی اقلهیم آتهی و ا   جههت پهیش   CGCM3(، در پژوهش خود از مدل 400۹همکاران )

اثر آن بر منابع آب ایران استفاده نمودند و بهه ایهن نتی هه     جهت مطالعه SWATهیدرولوژیکی 

تهری را  بهارش کهم   ،تر و مناطق خشه  بارش بیش ،رسیدند که در آینده مناطق مرطوب کشور

تهر  ت زیه و تحلی  شدت بارش روزانه، شدت سی  بهیش  ،دریافت خواهند نمود. در این پژوهش

و همکهاران   9مدت در مناطق خش  را نشان داد. گوسنمرطوب و خشکسالی طولانیدر مناطق 

رودخانه اصلی هند را بهرای   94اقلیم بر روی ، تأثیرات تغییر SWAT( با استفاده از مدل 4006)

دهنده کاهش جریهان روانهاب   نشان مورد بررسی قرار دادند که نتایج، 4029-4060دوره زمانی 

( با اسهتفاده از مهدل اقلیمهی    4093و همکارن ) 4ها بوده است. نارسیملوسطحی در تمام حوضه

PRECIS  و مدل هیدرولوژیکیSWAT درصدی روانهاب را بهرای اواسهط قهرن و      2/96، افزایش

آبخیزرودخانهه سهند هندوسهتان     حوضهرو در درصدی آن را برای اواخر قرن پیش 5/۹3افزایش 

به بررسی  SWATای با استفاده از مدل ( طی مطالعه4093و همکاران ) 3لو اند.بینی نمودهپیش

دسهت  در جبال ساحلی شمال و غرب کالیفرنیا پرداختنهد. نتهایج بهه    49اثرات تغییر اقلیم قرن 

ههای زمسهتان و   ها در طهول مهاه  آمده در این پژوهش، حاکی از افزایش باران و جریان رودخانه

( بهه بررسهی اثهرات تغییهرات     4092ن )اهمکهار  و 2مولینها  کاهش آنها طی تابستان بوده اسهت. 

پرداختنهد و بهه ایهن    غربهی  در منطقهه مدیترانهه   SWATاقلیمی بر منابع آب با استفاده از مدل 

آبهی و دمها بهه علهت     های رژیم آبی کاهش یافته و افزایش تهنش  نتی ه رسیدند که تمام مؤلفه

 محصول شده است. تغییر اقلیم، باعث کاهش تولید

خش  واقع شده و با بحهران آب مواجهه   ای خش  و نیمهمنطقه یی که کشور ایران درجااز آن

                                                
1. Gosian 
2 .Narsimlu 
3 . Lou 
4 .Molina 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 a
t 1

0:
45

 IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 J
an

ua
ry

 4
th

 2
01

7



 22 پاییز، 00سال شانزدهم، شماره  ،ییایعلوم جغراز یکاربرد قاتیتحق هینشر
 

220 

-ساز اتخاه سیاستتواند زمینهبر سیستم هیدرولوژی ، می اقلیم و اثرات آناست، بررسی تغییر 
های آبخیز باشد. لذا ههد  از تحقیهق   حوضهسازی جانبه و بهینهمدیریت همه های آینده جهت

آبخیهز   حوضههای آتی و اثرات آن بر رژیم هیدرولوژیکی ی تغییرات اقلیمی دههبینحاضر، پیش

 ارازکوسه است.
 

 کارروش مواد و 
 منطقه مورد مطالعه

طول  55£ 42' 09"تا  55£ 90' 45"در محدوده مختصات جغرافیایی آبخیز ارازکوسه  حوضه

 ن گلسهتان واقهع شهده   عرض شمالی و در جنوب استا 32£ 93' 36"تا   32£ 04' 40"شرقی و 

 44کیلومتر مربع، حداق  ارتفاع از سهط  دریها معهادل     65/3۹0۹. مساحت حوضه مذکور است

متهر )در منهاطق    4825متر )در مناطق شمالی و در محدوده شهر گنبد( و حهداکرر ارتفهاع آن،   

منطقه از لحاظ تقسیمات کشهوری در محهدوده شهرسهتان گنبهد قهرار دارد.       جنوبی( است. این

)ال ( موقعیت منطقه مطالعاتی را در سط  کشور و استان گلستان به نمهایش گذاشهته    9ک  ش

 است.

 

 
 

 )ال ( )ب(

 های مورد استفادهموقعیت ایستااه آبخیز ارازکوسه  ب( حوضهالف( موقعیت جغرازیایی  (. 2)شکل 
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 روش پژوهش

آبخیز ارازکوسهه   حوضهیدرولوژیکی در این پژوهش به منظور ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر رژیم ه

-LARSو مهدل اقلیمهی    9(SWAT) ارزیهابی آب و خها   پس از واسن ی مهدل هیهدرولوژیکی   

4
WG حوضهسازی های گذشته و شبیهها در بازتولید دادهبا شرایط منطقه مطالعاتی، کارایی آن 

تحهت   HadCM3آبخیز مورد ارزیابی قهرار گرفهت. سهپس برونهداد مهدل گهردش عمهومی جهو         

در سه ایستگاه ارازکوسه، رامیان و مینودشهت ریزمقیهاس گردیهد. بهارش، دمهای       A2سناریوی 

بها   4080-40۹۹و  4026-4065، 4099-4030های آتی شام  سه دوره حداق  و حداکرر دهه

بینی وضهعیت منهابع آب منطقهه    دوره گذشته مقایسه شده و تغییرات این پارامترها جهت پیش

 4شد. مراح  ان ام تحقیق در شهک    SWATل واسن ی و اعتبارسن ی شده مطالعاتی، وارد مد

 آورده شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمودار جریانی مراحل پژوهش (. 0)شکل 

                                                
1 .  Soil and Water Assessment Tool 
2 .  Long Ashton Research Station-Weather Generator 

 تحلی  نتایج

با اعمال تغییرات اقلیمی پیش بینی شده برای  SWATاجرای م دد مدل 
 های آتیدهه

 SWATاعتبارسن ی مدل  

واسنجی مدل   SWAT 

در  SWATاطلاعات مورد نیاز مدل هیدرولوژیکی 

ارازکوسه، لازوره، نراب، رامیان، تی  های ایستگاه

 و مینودشت نوده، آباد

 4099-4030بررسی تغییرات دما و بارش دوره 

در مقایسه با  4080-40۹۹و  4065-4026، 

 دوره پایه

 LARS-WGریزمقیاس نمایی توسط مدل 

  HadCM3مدل

 تحت سناریوهای
 A2  

اطلاعات اقلیمی 
های بلندمدت ایستگاه

ارازکوسه، رامیان و 
 مینودشت

 طحی رودخانه در دوره آتی در مقایسه با گذشتهبررسی تغییرات جریان س
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 سناریو و مدل اقلیمی 
 25/3درجه عرض جغرافیایی و  25/4ای با ابعاد در جو، شبکه HadCM3قدرت تفکی  مدل 

درجه طول  45/9درجه عرض جغرافیایی و  45/9جه طول جغرافیایی و در بخش اقیانوس در

نرمال و مناسبی برای  مدل، رفتار(. این 4002هیئت بین الدول تغییراقلیم، جغرافیایی است )

، 4و سن 9دهد و از حالت افراط و تفریط به دور است )جکسونبرآورد تغییر اقلیم ارائه می

( در مطالعات 93۹0( و مدرسی و همکاران )9388(، کمال )9385بوانی )مساح  .(23: 400۹

ها نسبت به سایر مدل HadCM3اند، مدل بیان داشته GCMهای مختل  خود با مقایسه مدل

به عنوان  A2از کارایی و عملکرد بهتری در شبیه سازی اقلیم ایران برخوردار است. سناریوی 

هنده رشد سریع جهان همراه با رشد اقتصادی ناهمگن دی  سناریوی حالت متوسط که نشان

 است، در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است. 
 

 مدل ریزمقیاس نمایی

ههای تصهادفی وضهع ههوا اسهت و      های مولد دادهاز مشهورترین مدل ، یکیLARS-WGمدل 

کهار  اضر و آینهده بهه  برای تولید بارش روزانه، تابش، دمای کمینه و بیشینه تحت شرایط اقلیم ح

بینی تغییهرات اقلیمهی در شهرایط مختله  آب و     سازی و پیشرود. . مدل مذکور جهت مدلمی

(، 938۹(، مشهکوتی و همکهاران )  9388هوایی ایران توانایی مناسبی دارد بذرافشان و همکاران )

ههای خشه  و تهر،    سهازی طهول دوره  برای شبیه LARS-WG(.93۹9خلیلی اقدم و همکاران )

 کند:زیر استفاده می به شک  کلیت ربی های نیمهبارندگی و تابش خورشیدی، از توزیع
 

{ }0 , ; , 1,...,10i iEPM a a h i= = (                                           9)رابطه  
                       

]طبقه است و هر ی  از طبقات در فاصله  90که هیستوگرامی شام   )1,i ia a− تعری  می-
شود، به طوری که 

1i ia a− و 〉
ih در طبقهه  های مشاهده شهده  فراوانی پدیدهi   ام اسهت. بهرای 

وضع هوا با استفاده از ی  توزیهع نیمهه ت ربهی، ابتهدا یکهی از       تولید مقادیر متغیرهای تصادفی

هها از توزیهع   شهود. سهپس بها فهرض تبعیهت داده     انتخاب مهی صورت تصادفی طبقات ده گانه به

فرآیند تولیهد  شود. یکنواخت در طبقه مورد نظر، ی  مقدار در آن فاصله برای متغیر انتخاب می

ههای  های مصنوعی توسط این مدل در سهه مرحلهه کهالیبره کهردن، ارزیهابی و تولیهد داده      داده

 گیرد. مصنوعی صورت می

                                                
1  . Jakson 
2 . Sen 
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  سازی اقلیمیروش مدل
ههای آتهی در منطقهه مطالعهاتی سهه ایسهتگاه ارازکوسهه،        جهت بررسی تغییرات اقلیمی دهه

مینودشت و رامیان به علت دارا بودن طول دوره آماری لازم جهت ساخت مدل اقلیمی انتخهاب  

 4۹( برای ایسهتگاه ارازکوسهه و دوره   9۹62-4094ساله ) 25شدند. ابتدا با در نظر گرفتن دوره 

های مینودشت و رامیان بهه عنهوان دوره پایهه )مشهاهداتی(،     ( برای ایستگاه9۹82-4094ساله )

آوری و مورد پردازش قرار گرفته شد. مدل پارامترهای اقلیمی مورد نیاز جهت اجرای مدل جمع

LARS-WG  به طور جداگانه برای هر سه ایستگاه در دوره پایه اجرا شده و بدین ترتی  مرحله

فت. به منظور اطمینان از کارایی مدل، ابتدا یه  سهناریوی حالهت پایهه     واسن ی مدل ان ام گر

دمهای  های مدل شهام  دمهای کمینهه،     سپس خروجی. تدوین و مدل در دوره پایه اجرا گردید

ههای مشهاهداتی ایسهتگاه مهورد مطالعهه      ها با دادهبیشینه و بارش و همچنین انحرا  معیار آن

ههای تولیدشهده   ههای دوره آمهاری و داده  ریق مقایسهه داده مقایسه گردیدند. ارزیابی مدل از ط

، RMSE ،MAE ،Biasای و پارامترهای خطاسهن ی  نمودارهای مقایسهتوسط مدل با استفاده از 

NSE  های آماری آزمونطریق و همچنین ازK-S  ههای فراوانهی، از آزمهون    جهت مقایسه توزیهع

T.test ها و آزمون جهت مقایسه مقادیر میانگینF.test   ههای  جهت مقایسه انحهرا  معیهار داده

اطمینهان از  از  پهس گرفت.  صورت P-valueسازی و مقایسه مقدار احتمالاتی مشاهداتی و مدل

های اقلیمی هر سه ایستگاه مطالعاتی، این مهدل جههت   در تولید داده LARS-WGقابلیت مدل 

و تولیهد   A2سهناریوی   تحت HadCM3دادهای مدل گردش عمومی جو ریزمقیاس نمایی برون

)آینهده   4026-4065)آینده نزدیه (،   4099-4030بینی اقلیم دوره داده مصنوعی جهت پیش

)آینده دور( اجهرا شهد. پهس از اجهرای مهدل و تولیهد مقهادیر روزانهه          4080-40۹۹متوسط( و 

ای پارامترهای بارش، دمای کمینه و بیشینه برای هر سه ایسهتگاه بهه طهور جداگانهه، پارامترهه     

 بینی گردید.مذکور مورد ت زیه و تحلی  قرار گرفته و شرایط اقلیمی دوره آینده پیش

آبخیهز   حوضهه اقلهیم بهر رژیهم هیهدرولوژیکی     با توجه به هد  مطالعه جهت بررسی اثر تغییر

ههای آتهی، ایهن مقهادیر بهه مهدل       ارازکوسه، پس از تولید مقادیر روزانه پارامترهای اقلیمی دهه

SWAT  مرحله قب  واسن ی و اعتبارسن ی شده بود، وارد شده و وضعیت آبدهی منطقه که در

بینی شد. با مقایسه مقادیر دبی در دوره پایه و آینهده، تغییهرات   های آتی پیشمطالعاتی در دهه

 .گرفتهیدرولوژیکی حوضه مورد مطالعه قرار 
 

 مدل هیدرولوژی

کشاورزی در سط  -های شیمیاییدهسازی حرکت آب، رسوب و آلاینبرای شبیه SWATمدل 
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های آبخیز پیچیده و بزرگ با خا ، کهاربری اراضهی و شهرایط مهدیریتی متفهاوت بهرای       حوضه

 در مکانی هایناهمگنی .(4099و همکاران،  9)نیتشهای زمانی طولانی طراحی شده است دوره

 هها بهه  زیرحوضهه  شهود. مهی  بررسی هازیرحوضه به آبخیز حوضه تقسیم با مورد مطالعه منطقه

 واحهدها،  ایهن  شهوند. می ( تقسیم4هیدرولوژی  واکنش )واحدهای ترواحدهای کوچ  تعدادی

مدل،  اصلی هایهستند. بخش اراضی کاربری و بلندی و خا ، پستی از یکسانی ترکیبات دارای

 زاءاست. اجه  جریان اراضی و روندیابی مدیریت ها،کشگیاه، آفت رشد اقلیم، ،هیدرولوژی شام 

هزیرحوضه  بهرای  سپس و محاسبه هیدرولوژی  واکنش واحدهای سط  در مدیریت و آب بیلان

 بهه  ایستگاه تریننزدی  از اقلیمی هایداده برای SWATمدل  شود.می گیری وزنیمیانگین ،ها

 و متغیهر  هخیهره  ههای روش جریهان توسهط   کنهد. رونهدیابی  مهی   استفاده زیرحوضه ثق  مرکز

 منحنهی  شهماره  روش توسهط  روزانهه  بارندگی از است. رواناب سطحی محاسبه قاب  ماسکینگام

-(. معادله بیلان آب که در مدل اسهتفاده مهی  25: 9۹۹8، 3شود )آرنولدمی شده محاسبه اصلاح
   :(4099)نیتش و همکاران،  است (4شماره )رابطه  شود به صورت

زمان )روز(،  tمحتوای آب نهایی در خا ،  tSWکه در آن 
0SW   مقدار آب اولیه موجهود در

، (mm)مقدار بارش در هر روز  dayR،(mm)خا  
surfQ    مقدار روانهاب سهطحی در ههر روز 

(mm)،
aE  ،مقدار تبخیر و تعرق روزانههseepW        مقهدار آب نفهوه کهرده بهه منطقهه زیرقشهری

(mm) وgwQ  است مقدار نفوه به سفره زیرزمینی (mm) است. 
 

 روش مدل سازی هیدرولوژیکی

ارازکوسهه،   روزانه شش ایسهتگاه  حداکرر و اق حد دمای بارش، پژوهش حاضر، از اطلاعاتدر 

 جهههت واسهن ی  4090تها   9۹۹6طهی دوره آمههاری   آبهاد و نههوده لازوره، نهراب، رامیهان، تیهه   

ههای  و شهک  ا )ب( مشخصهات و موقعیهت ایسهتگاه     9استفاده شده است. جدول   SWATمدل

ایسهتگاه هواشناسهی    دهد. لازم به هکر است که ازآبخیز ارازکوسه را نشان می حوضهمذکور در 

 خروجهی  در واقهع  ارازکوسهه  هیدرومتری ایستگاهگنبد به عنوان ایستگاه مرجع استفاده شده و 

 گردیهد.  انتخهاب  منطقه مطالعهاتی  رواناب تغییرات مشاهده جهت مبنا ایستگاه عنوان به حوضه

                                                
1. Neitsch 

2. HRU 

3. Arnold 

0                     (  4رابطه ) ( )t day surf a seep gwSW SW R Q E W Q= + − − − −∑ 
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-بیهشه  مهدل  توسط نسبی رطوبت باد، سرعت تابش، شام  نیاز مورد هواشناسی اطلاعات سایر
 شده است. سازی

 

 سنجی استفاده شده در این مطالعههای بارانمشخصات ایستااه (.2)جدول
 ارتفاع )متر( (UTM)عرض جغرافیایی (UTM)طول جغرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه

 900 9268458 900242 سن ی، دماسن یباران ارازکوسه

 9۹0 9268523 942246 سن ی، دماسن یباران لازوره

 9500 9226552 929059 سن ی، دماسن یباران نراب

 9500 9226552 929059 باران سن ی، دماسن ی مینودشت

 400 9226036 900۹63 سن ی، دماسن یباران رامیان

 9000 92354۹5 93089۹ سن یباران آبادتی 

 480 9259246 994280 سن یباران نوده

 

شهده اسهت. الگهوریتم     اسهتفاده  SWATی مدل واسن  جهت SUFI 2روش  از تحقیق این در

 گهام  در شهده و  هد  تعری  تابع ،نخست گام در که است این صورت به  SUFI 2سازی بهینه

 بهتر اولیه حدود تعیین شود. درمی تعیین پارامتر برای هر اولیه دامنه یا م از هایمحدوده ،بعد

 اولیه گرفتن حدود نظر در با سپس .شندبا دارمعنی حال عین در و بزرگ حد امکان تا که است

 در شهود. می ان ام زیاد تعداد به لاتین هایپرکیوب روش به برداریپارامترها، نمونه قطعیت عدم

 و شهود مهی  اجهرا  و معرفهی  مهدل  به شده انتخاب مقادیر حدود پارامترها، از گیرینمونه بار هر

 محاسهبه  و اجهرای مهدل   گیری،نمونه بار هر از گردد. بعدمی محاسبه هد  تابع مقدار ،متعاقباً

 اله (   :شهوند  بهرآورده  شرط دو که تا زمانی یابد،می کاهش پارامتر هر دامنه ،هد  تابع مقدار

درصهد( واقهع    ۹5 قطعیهت  عهدم  بینهی )پیش PPU ۹5ی در  محدوده ایمشاهده هایداده اکرر

نتایج آنهالیز عهدم   . شود کوچ  PPU ۹5قطعیت  عدم باند پایین و بالا حد شوند و ب( متوسط

ههای دبهی مشهاهداتی در بانهد     درصد داده 25دهنده این است که قطعیت در این تحقیق، نشان

 _SWAT افزار (. با استفاده از نرم288:400۹اند )فرامرزی،% واقع شده۹5تخمین عدم قطعیت 

CUP     پارامترهای حاص  از آنهالیز حساسهیت مهدل( سیزده پارامترSWATدر )    تولیهد روانهاب

ها  شناخته شد که این پارامترها به همراه محدوده م از تغییرات آن مؤثر آبخیز ارازکوسه حوضه

در مدل وارد شد. در مراح  مختل  اقدام به نزدی  کردن مقادیر پارامترها به مقادیر واقعی آنها 

حوضهه  انهاب ماهانهه   سازی رودر حوضه شده و در نهایت مقادیر بهینه این پارامترها جهت شبیه

Rمطالعه تعیین شد. ارزیابی کارایی مدل با استفاده از ضرای   مورد
2 ،bR2  وNS ههای  بین داده

سهازی سیسهتم   مدل در شبیهسازی صورت گرفت. پس از اطمینان از توانایی مشاهداتی و شبیه
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  ستفاده شد.  های آتی ارواناب دهه بینیمنظور پیشهیدرولوژیکی منطقه مطالعاتی، از آن به
 

 نتایج 
  LARS-WGارزیابی مدل

در تحلی  فراوانی وقوع بارش روزانه سه ایستگاه رامیان، ارازکوسه و مینودشت با استفاده از 

های تولید شده و داده( 9۹62-4094) های مشاهداتیداری بین داده، اختلا  معنیK-Sآزمون 

نداشته و مقادیر همبستگی در سط  اعتماد  ها، به جز ماه ژوئن وجودتوسط مدل در تمامی ماه

بنابراین عدم اطمینان به فراوانی بارش فقط در ماه  است،در هر سه ایستگاه قاب  قبول  5/0%

، تنها عدم T.testمذکور وجود دارد. در بررسی بارش متوسط ماهانه با استفاده از آزمون 

های ژوئن و ژوئیه در جه به قرارگیری ماهسازی بارش ماه ژوئیه وجود دارد. با تواطمینان به مدل

پوشی نمود. ارزیابی مدل از توان از این خطا چشمفص  تابستان و کمبود بارش در این فص  می

عدم K-S احتمال فراوانی وقوع متغیرهای دمای حداق  و حداکرر روزانه با استفاده از آزمون 

-سازی شده توسط مدل را در همه ماهههای مشاهداتی و شبیدار بین دادهوجود اختلا  معنی
را در هر سه ایستگاه  %5/0های سال و قاب  قبول بودن مقادیر همبستگی در سط  اعتماد 

های متوسط دمای حداق  و حداکرر ماهانه با استفاده دادهدهد. ارزیابی مدل از بررسی نشان می

دار ترها و عدم وجود اختلا  معنیپارام سازی این، وجود اطمینان بالا به مدلT.testاز آزمون 

 سازی شده دارد.های مشاهداتی و شبیهبین داده
 

 
 بارش ارازکوسه سازیمقادیر مشاهداتی و مدل(. 0)شکل 
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 مقادیر مشاهداتی و مدل سازی دمای حداقل و حداکثر ارازکوسه (.0)شکل 

، 2دههد و شهک    ان مهی نشسازی شده بارش را مقایسه بین مقادیر مشاهداتی و مدل ،3شک  

گذارد. چنانچهه ملاحظهه     مقایسه را برای مقادیر دمای حداق  و دمای حداکرر به نمایش می این

سازی شده و مشاهداتی برازش بسیار مناسبی بها یکهدیگر   شود، دمای حداق  و حداکرر شبیهمی

  را با مقادیر بیشترین درصد اختلا ،های ژوئن و آگوستسازی شده در ماهداشته و بارش شبیه

های خطاسن ی در ههر سهه   آماره ، LARS-WGمدل. جهت اطمینان به کارایی ای دارندمشاهده

، نتایج آن صرفا برای ایستگاه ارازکوسهه  (4شماره )ایستگاه مورد بررسی قرار گرفته و در جدول 

 )به علت تشابه اعداد در هر سه ایستگاه( آورده شده است.
 

 سازی در دوره مشاهداتی خطاسنجی متغیرهای هواشناسی مشاهداتی و مدلهای آماره (.0)جدول 

 میانگین دمای حداق  ماهانه میانگین دمای حداکرر ماهانه میانگین بارش ماهانه

RMSE MAE NSE Bias RMSE MAE NSE Bias RMSE MAE NSE Bias 

92/3 95/9 84/0 95/3 42/0 94/0 9 94/0- 2/0 39/0 9 39/0 
 

 

برای پارامتر اقلیمی دمای حداق  و حهداکرر، عهدد یه  و     NSEکه مقدار آماره به این با توجه

، BIASو  RMSEو همچنین کوچ  بهودن خطهای    عدد ی  استبرای پارامتر بارش نزدی  به 

سهازی بهالایی اسهت. مقهدار آمهاره      دارای دقت مهدل  LARS-WG مدل که توان بیان داشتمی

RMSE مسهأله  . ایهن  اسهت  متوسهط  برای بارشتر از مقدار آن کم ،هبرای دمای کمینه و بیشین

های دیدبانی شده دما نسبت به بارش است در مدل کردن داده LARS-WGبیانگر قدرت بالای 

و  5 ههای که این امر به علت ماهیت پارامتر دما است که عنصری پیوسته است. با بررسی شهک  

مطابقهت بیشهتری بها ههم      ،سهازی شهده  و مدلنمودارهای دمای کمینه و بیشینه مشاهداتی  ،6

رسد کهه تغییرپهذیری زیهاد بهارش در     چنین به نظر می .بیان شده استداشته که مؤید مطال  

توان بیان داشت که هرچهه پهارامتر   می . لذاسازی این پارامتر تأثیرگذار استافزایش خطای مدل

 ابد.یسازی کاهش میحالت پیوستگی داشته باشد، میزان خطای مدل
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 SWATارزیابی مدل 

سهازی  ها که در شبیهآبخیز ارازکوسه و محدوده م از آن حوضهدر آبدهی سیزده پارامتر مؤثر 

آورده شده اسهت. جهدول    4رواناب ماهانه منطقه مطالعاتی مورد استفاده قرار گرفت، در جدول 

دهد. براساس  می های ارزیابی مدل را در مراح  واسن ی و اعتبارسن ی نشان، مقادیر شاخص3

Rضرای   نتایج، مقادیر
2 ،bR2  وNS        و  23/0و  89/0، 84/0بهرای مرحلهه واسهن ی بهه ترتیه

ها در برآورد شدند. مقایسه این شاخص 62/0و  28/0، 89/0برای مرحله اعتبارسن ی به ترتی  

ه تهر عمه  کهرد   دهد که مدل در مرحله واسن ی موفقمرحله واسن ی و اعتبارسن ی نشان می

آبخیهز   حوضهسازی رواناب در شبیه SWATدست آمده قاب  قبول و کارایی مدل است. نتایج به

 بخش است. رضایترودخانه ارازکوسه 

سازی دبی پایه و دبی اوج و همچنین بررسی انطبهاق  به منظور ارزیابی کارایی مدل در شبیه

سازی ای و شبیهمشاهده بی ماهانههای واقعی، نمودارهای مربوط به مقادیر دها با داده زمانی آن

نشهان داده   6و  5ههای  های واسن ی و اعتبارسن ی رسم گردید که در شک شده، در طی دوره

 است.  شده 
 ها آن p-valueو  t-statدبی رواناب و مقادیر بهینه،  پارامترهای مؤثر در (. 0)جدول 

 t-Stat P-Value حداکرر حداق  مقدار بهینه توضی  و واحد

 64/0 28/0 9/0 -02/0 069/0 4شماره منحنی در شرایط رطوبتی 

 23/0 28/0 24/0 968/0 426/0 آب پایه �ضری  

زمان تأخیر انتقال آب از آخرین پروفی  خا  به سط  آب زیر زمینی 
 )روز(

6/89- 499- 8/94- 92/9 43/0 

 mm)حداق  مقدار هخیره آب لازم در سفره برای رویداد جریان پایه 

H2o) 
9۹/0 08/0- 08/9 23/0 66/0 

ضری  تعیین نفوه به سفره آب عمیق یا صعود موئینگی از سفره کم 
 عمق.

06۹/0 053/0 9/0 54/9 94/0 

 22/0 -48/0 0۹/9 003/9 022/9 ضری  تبخیر خا 

 325/0 40۹/0 35/0 28/0 64/0 (mm/hrهدایت هیدرولیکی مؤثر بستر رودخانه اصلی )

 626/92 0۹/5- ۹/32 02/2- 0 (mm/hrکی مؤثر بستر رودخانه اصلی )هدایت هیدرولی

 0 5/92 3/0 0 923/0 آب پایه برای هخیره ساحلی کانال �ضری  

 mm H20/mm Soil 529/0 38/0 69/0 4۹/0 22/0 ظرفیت آب قاب  دسترس خا  

 224/0- 28/0- 02/0 26/0- 62/0 (mm/hrهدایت هیدرو لیکی خا  )

 938/0- 32/0- 4/0 22/0- 63/0 (mg/m3چگالی خا  در حالت مرطوب )

 45/0 -93/9 3/2 954/9 8۹9/9 متوسط دمای هوا برای بارش بر  )درجه سلسیوس(
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 SWATمقادیر ماهانه رواناب مشاهداتی و شبیه سازی پس از واسنجی مدل  (.2)شکل 

 
  SWATمدل سازی دوره اعتبارسنجی مقادیر ماهانه رواناب مشاهداتی و شبیه  (.0)شکل 

 

 های آتیتغییرات اقلیم و رژیم هیدرولوژیکی دهه

(، آینهده  4099-4030های آتی شهام  آینهده نزدیه  )دوره    تغییرات پارامترهای اقلیمی دهه

( در سه ایستگاه مطالعاتی مهورد  4080-40۹۹( و آینده دور )دوره 4026-4065متوسط )دوره 

 2نتایج برای دو ایستگاه مینودشت و رامیان به طور خلاصهه در جهدول    بررسی قرار گرفت. این

ارائهه  کام  همراه با شرح  ۹تا  2های ارائه شده است. نتایج مربوط به ایستگاه ارازکوسه در شک 

 شده است.
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 های مینودشت و رامیانهای آتی ایستااهتغییرات پارامترهای اقلیمی دهه  (.0)جدول 

دسامبرنوامبراکتبرسپتامبرآگوستژوئیهژوئنمیآوری مارسفوریهژانویهایستگاه پارامتر

 
دی
 نز
ده
ین
آ

ت
دش
نو
می

11/1-0/6-16/6-1/7-9/5-0/2-0/74/119/1-14/05/65/0-بارش

0/20/40/70/50/50/70/70/70/60/30/70/8دمای حداق 

0/20/30/30/40/20/40/70/70/50/20/70/9دمای حداکرر

7/0-6/32/9-5/113/8-11/3-0/5-9/0-3/5-6/113/17/2-بارش

1/11/21/81/92/02/32/52/32/01/41/41/5دمای حداق 

1/11/21/41/81/72/02/42/22/01/31/41/7دمای حداکرر

0/1-2/2-26/5-37/0-61/9-60/2-46/0-31/0-22/1-6/7-2/54/0-بارش

2/32/53/33/84/55/15/35/04/33/43/53/2دمای حداق 

2/32/52/83/74/24/85/25/04/33/43/53/4دمای حداکرر

ن
یا
رام

 
دی
 نز
ده
ین
آ

 
دی
 نز
ده
ین
آ

ور
 د
ده
ین
آ

ط
وس
مت
ه 
ند
آی

ت
دش
نو
می

15/619/43/42/9-11/1-10/83/816/13/517/745/3-2/4بارش

0/40/60/70/60/60/40/41/00/70/60/90/5دمای حداق 

0/10/40/41/00/80/10/50/60/60/30/50/2-دمای حداکرر

4/434/28/07/7-9/7-9/80/930/2-4/26/313/2-10/7بارش

1/31/51/82/02/12/02/12/62/21/71/61/2دمای حداق 

0/81/41/52/42/31/72/22/22/01/41/20/9دمای حداکرر

40/85/95/616/0-57/1-36/5-39/5-34/9-6/4-5/6-14/3-12/2بارش

2/52/73/33/84/44/64/85/34/43/83/72/9دمای حداق 

2/12/72/94/24/74/34/94/94/33/43/32/6دمای حداکرر

ن
یا
رام

 
دی
 نز
ده
ین
آ

ط
وس
مت
ه 
ند
آی

ور
 د
ده
ین
آ

 

 ارش به درصد و دما به درجه سانتی گراد آورده شده استبدر جدول  ∗
 

های آتی را در ایستگاه ارازکوسه ، میزان اختلا  بارش ماهانه دوره مشاهداتی و دهه(2)شک  

های مهارس، آوریه  و   های ژانویه، فوریه، اکتبر و دسامبر با افزایش بارش و ماهدهد. ماهنشان می

های ابتهدایی  ها، ایستگاه ارازکوسه در سالبود. در سایر ماه می با کاهش بارش رو به رو خواهند

و میانی قرن پیش رو با افزایش بارش و در آینده دور با کاهش بارش رو بهه رو خواههد بهود. در    

 6/59بیشترین افزایش بارش در ماه آگوست به میهزان   4026-4065و  4099-4030های دوره

درصهد رخ خواههد داد. در    5/30و  5/98بهه میهزان    ،و بیشترین کاهش در ماه میدرصد  54و 

و بیشترین کاهش در  5/32بیشترین افزایش بارش در ماه دسامبر به میزان  4080-40۹۹دوره 

درصهدی   2/90درصد خواهد بود. در آینده نزدی ، فص  بههار بها کهاهش     54ماه می به میزان 

بینی شهده اسهت، بهه نحهوی کهه      شبارش رو به رو خواهد بود. در سایر فصول افزایش بارش پی

درصد خواههد بهود. از نظهر م مهوع بهارش       3/25بیشترین افزایش در فص  تابستان و به میزان 
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متهر بهارش بهوده    میلهی  264سالانه، ایستگاه مطالعاتی در دوره گذشته به طور میانگین شهاهد  

است، بهدین   بینی نمودهمتر بارش پیشمیلی 530 ،آینده نزدی  برای LARS-WGمدل است. 

درصدی بارش بهه وقهوع خواههد پیوسهت.      8/8افزایش  ،شود که در این دورهترتی  ملاحظه می

ههای ابتهدایی قهرن خواههد     الگوی تغییرات بارش فصلی و سالانه در آینده متوسط، همانند سال

درصهدی   2/92درصدی و فص  بهار با کهاهش   3/34بود، به طوری که فص  تابستان با افزایش 

درصدی خواههد بهود. در    4/99افزایش  ،رو خواهد بود. این تغییر در میانگین بارش سالانه رو به

بیشترین کاهش در فص  تابسهتان و بهه    و  فصول بهار، تابستان و پاییز، شاهد کاهش بارش بود

درصهدی   2/8درصد خواهد بود. تغییرات اقلیمی در ایهن دوره بهه صهورت کهاهش      9/23میزان 

   د دارد.وجوبارش سالانه 
 

 
 ایستااه ارازکوسهدرصد تغییرات میاناین بارش ماهانه دوره مشاهداتی و آینده  (.7)شکل 

 

هها بها   های آتهی در تمهامی مهاه   شود، دمای حداق  دههملاحظه می 8طور که در شک  همان

درجهه         ۹/9تها   3/0رو خواههد بهود. دمهای حهداق  در آینهده نزدیه  بها افهزایش         افزایش روبهه 

درجه سهانتی  2/6تا  5/4و  6/3تا  4/9گراد و در آینده متوسط و دور به ترتی  با افزایش سانتی

گهراد  درجه      سهانتی  ۹/9رو خواهد بود. بیشترین افزایش دما در ماه ژوئیه به میزان گراد روبه

آن در ههای انتههایی قهرن و کمتهرین     گراد در سالدرجه سانتی 2/6های ابتدایی قرن و  در سال

. از نظهر تغییهرات   خواههد بهود  گهراد در طهول قهرن    درجه سانتی 5/4تا  3/0ماه فوریه به میزان 

 3/9 ،ههای ابتهدایی قهرن   در سهال  است.فصلی، بیشترین افزایش دمای حداق  در فص  تابستان 

گهراد افهزایش در دمهای    درجه سهانتی  8/5و  3های میانی و انتهایی، گراد و در سالدرجه سانتی

 2/2و  3/4، 9. دمهای حهداق  سهالانه نیهز بهه ترتیه        باشدمیاق  فص  تابستان مورد انتظارحد

 گراد افزایش خواهد یافت.درجه سانتی
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 ایستااه ارازکوسهتغییرات میاناین دمای حداقل ماهانه دوره مشاهداتی و آینده   (.0)شکل 

 

گاه ارازکوسهه را نسهبت بهه    های آتهی ایسهت  ، درصد تغییرات دمای حداکرر ماهانه دهه۹شک  

هها  بینی مدل اقلیمهی، دمهای حهداکرر در تمهامی مهاه     دهد. مطابق با پیشدوره پایه نمایش می

 درجهه  9/4و  ۹/0میهزان  ترین افزایش دمای حداکرر در ماه ژانویهه بهه   افزایش خواهد یافت. کم

های ابتهدایی قهرن،   سالگراد به ترتی  در آینده رخ خواهد داد. دمای حداکرر این ماه در سانتی

بیشترین افزایش این پارامتر در ماه آگوست به وقوع خواهد پیوسهت. بهه   تغییری نخواهد داشت. 

-درجهه سهانتی   2/5و  ۹/4، 4/9نحوی که این افزایش در آینده نزدی ، متوسط و دور به ترتی  
اشت. این افهزایش  گراد خواهد بود. دمای حداکرر در فص  تابستان، بیشترین افزایش را خواهد د

ههای  گهراد در سهال  درجه سانتی 5/4قرن و  های ابتداییگراد در سالدرجه سانتی 8/0به میزان 

بود. میانگین دمای حداکرر سهالانه ایسهتگاه ارازکوسهه،     درجه در اواخر قرن خواهد 3/5میانی و 

 خواهد بود. گراددرجه سانتی ۹/3تا  6/0زایش شاهد اف

رود، ایستگاه ارازکوسه شاهد افزایش دمهای  ای حداکرر و حداق  انتظار میافزایش تؤامان دمبا 

های آتی نسبت بهه دوره پایهه بهه ترتیه      متوسط سالانه قاب  توجهی باشد. این افزایش در دهه

 4080-40۹۹و  4026-4065، 4099-4030ههای  گهراد در دوره سانتی درجه ۹/2و   9/4، 8/0

 است.

 
 ایستااه ارازکوسهاین دمای حداکثر ماهانه دوره مشاهداتی و آینده تغییرات میان (. 2)شکل 

 

با تغییر در پارامترههای بهارش و دمها، سیسهتم هیهدرولوژیکی منطقهه مطالعهاتی دسهتخوش         

تغییرات قاب  توجهی خواهد شد. میانگین دبی ماهانه در ژوئن، دسهامبر و ژانویهه افهزایش و در    
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درصهدی خواههد    29تها   92مهاه مهارس، تغییهرات     ماه مارس کاهش خواهد یافت. کاهش دبی

به نحوی که در آینده کاهش بیشتر دبی این مهاه مهورد انتظهار خواههد بهود. بیشهترین        ،داشت

افزایش دبی ماهانه در ژوئن رخ خواهد داد. با بررسهی تغییهرات دبهی فصهلی منطقهه مطالعهاتی       

افهزایش و در فصه  بههار بها      شود که آبدهی منطقه مطالعاتی در فص  تابسهتان بها  ملاحظه می

، میهانگین دبهی   90شهک   رو خواهد بود که با افزایش دبی ماه ژوئن مطابقهت دارد.  کاهش روبه

دههد.  های آتی را در مقایسهه بها دوره گذشهته نشهان مهی     آبخیز ارازکوسه در دهه حوضهماهانه 

در ماه آوریه  و بها    های آتی با ی  ماه تأخیرشود دبی اوج در دههچنانچه در شک  ملاحظه می

درصدی به وقوع خواهد پیوست. به طوری کهه کهاهش دبهی پیه  سهالانه در       32تا  2کاهشی 

آبدهی سالانه منطقه مطالعاتی در ابتهدا و اواسهط قهرن     همراه است.اواخر قرن با شدت بیشتری 

 98کهاهش   بادرصدی رو به رو خواهد بود. اما تغییر اقلیم در آینده  5و  93به ترتی  با افزایش 

 خواهد داد. آبخیز ارازکوسه را تحت تأثیر قرار حوضهدرصدی، رواناب سالانه 

  

 
 میاناین دبی ماهانه دوره مشاهداتی و آینده حوضه (. 22)شکل 

 

 گیرینتیجه
در مرحلهه واسهن ی و اعتبارسهن ی مهدل بهرای       دست آمدهنمودارهای بهها و  بررسی شاخص

تهر عمه    سهن ی موفهق  دهد که مدل در مرحله اعتبهار نشان می سازی دبی رواناب ماهانه،شبیه

خهوب   سهازی بسهیار  ، مهدل های ارزیابیمقادیر بالای شاخص دست آمدنبهکرده است. به دلی  

ههای اوج،  رغم بیشتر برآورد نمهودن مقهادیر دبهی   های پایه و علیهای اوج و دبیزمان وقوع دبی

توانایی و دقت قاب   دهندهدست آمده، نشانبهنتایج طور کلی  مطلوب است. بهسازی نتایج مدل

ههای  . یافتهه ارازکوسهه اسهت  آبخیز  حوضهسازی دبی رواناب ماهانه در شبیه SWATقبول مدل 

و همکهاران   4(، شهملیس 4090و همکهاران )  9این تحقیق مشابه با نتایج مطالعهات چانهب بهین   
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سازی جریهان  در شبیه SWATمدلانایی باشد که تماما تومی( 400۹و همکاران ) 9( و زو4090)

 اند.بخش اعلام کردهرودخانه را رضایت

کهارایی مناسهبی در    LARS-WGمهدل   ،های خطاسن یهای آماری و آمارهآزمونبا توجه به 

سهازی پارامترههای   توانهایی بیشهتری در شهبیه    ،اقلیمی دارد. ایهن مهدل   سازی پارامترهایشبیه

نتی هه   بت به پارامترهایی با تغییرپذیری بیشتر مانند بهارش دارد. اقلیمی پیوسته همانند دما نس

( و آبابایی و همکهاران  9385نی  )آمده با نتایج تحقیقات مشابهی نظیر بابائیان و ن فی دستبه

 ( مطابقت دارد.93۹0)

بینی شده اسهت. در فصه    های سال پیشافزایش دمای حداق  در تمامی ماه ،در این پژوهش

گهراد بهه ترتیه  در آینهده     درجه سانتی 8/5و  3، 3/9پارامتر مذکور به میزان افزایش تابستان، 

نزدی ، متوسط و دور مشاهده خواهد شد. همچنین افزایش میانگین دمای حداق  سهالانه نیهز   

ها افهزایش  در تمامی ماه گراد خواهد بود. دمای حداکرر نیزدرجه سانتی 2/2و  3/4، 9به میزان 

به نحوی که این افزایش در فصه  تابسهتان بیشهتر از سهایر فصهول خواههد بهود.         ،خواهد یافت

گراد در طهول قهرن خواههد بهود.     درجه سانتی ۹/3تا  6/0 ،افزایش متوسط دمای حداکرر سالانه

 9/2و  9/4، 8/0ترتیه   بهدمای متوسط سالانه منطقه مطالعاتی در آینده نزدی ، متوسط و دور 

ای زیهاد  ش خواهد یافت. در آینده نزدی  هنهوز انتشهار گازههای گلخانهه    افزایگراد درجه سانتی

ههای مربهوط بهه    کهه در آینهده دور، اثهر سهیگنال    نبوده، پس تغییر اقلیم شدید نیست؛ در حالی

تغییر اقلیم با اثر بیشهتری نمهود مهی   تر است. قویهای آتی در سال ای افزایش گازهای گلخانه

های ابتدایی قرن، شهاهد افهزایش   آبخیز ارازکوسه در سال حوضهود شچه ملاحظه مییابد. چنان

پارامترههای دمهای    ،کلهی  های انتهایی قرن خواهد بهود و بهه طهور   تری نسبت به سالدمای کم

 حداق ، حداکرر و میانگین دما روند صعودی خواهند داشت.  

رو خواههد  بهه ی رودرصهد  2/30و  2/92، 2/90های آتی در فص  بهار با کاهش های دههبارش

ههای کشهاورزی زیهاد بهوده و     بود. از آن ا که در این فص  نیاز به منابع آب جهت آبیاری زمهین 

مصر  آب نسبت به سایر فصول بیشتر است، منطقه مطالعاتی در این فص  با کمبود منهابع آب  

ع آب در ریزی جههت حفهم منهاب   مدیریت و برنامه ،مواجه خواهد بود. جهت مقابله با این مشک 

شود. چنانچه بیان شد منطقه مطالعهاتی  فصول پرباران و آبیاری مناس  در این فص  توصیه می

ههای مهایع نسهبت بهه که  بهارش       نسبت بارش ،با افزایش دما مواجه خواهد بود. با افزایش دما

(. بهدین  4،953:4090یابد)عظیم ادنهان های بر  کاهش میو میزان بارش یابدافزایش میسالانه 
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ای منفهی  ترتی  هخایر آبی )بر ( برای بهار که با کاهش بارندگی نیز رو به رو خواهد بود، نکته

( و همچنین آشهفته و مسهاح   9382شود. نتایج مذکور با نتایج مساح بوانی و مرید )محسوب می

های ابتدایی و میانی قرن در فص  تابسهتان شهاهد بیشهترین    ( همخوانی دارد. سال938۹بوانی )

شد بیشترین افزایش دمها نیهز در فصه      قبلاً بیانایش بارش مورد انتظار خواهد بود. چنانچه افز

تابستان به وقوع خواهد پیوست. افزایش بارش در این فص  به علت همراهی با افزایش دما لزوماَ 

بهبود شرایط دسترسی به منابع آب و به دنبال آن بهبهود وضهعیت زیسهتی و معیشهتی جوامهع      

همچنین افزایش سط  کشاورزی را به دنبهال نخواههد داشهت. چهرا کهه افهزایش دمها         انسانی و

موج  افزایش تبخیر و تعرق و از دسترس خارج شدن منابع آب خواهد بود. از طهر  دیگهر بها    

های آتهی ممکهن اسهت چنهدان     توجه به نزولات کم جوی در فص  تابستان، افزایش آن در دهه

و  8/8ر اقلیم در آینده نزدی  و متوسهط بهه صهورت افهزایش     طور کلی تغییمحسوس نباشد. به

درصدی آن نمود خواهد کرد. این نتایج  2/8درصد بارش سالانه و در آینده دور با کاهش  4/99

( همخوانی دارد. در آینده دور بیشترین کهاهش بهارش در   4093و همکاران) 9با مطالعه نرسیملو

در این دوره افزایش دمهای بیشهتری بهه وقهوع خواههد      فص  تابستان رخ خواهد داد، از آن ا که 

پیوست، کمبود شدید منابع آب مورد انتظار خواهد بود و بها عهدم مهدیریت صهحی  بهه دنبهال       

افزایش جمعیت بیشتر و صنعتی شدن جوامع شاهد ف ایع انسهانی گسهترش بیشهتری خواههد     

به   جا خواهند شد.سرد جابههای فص  ها به سمت بارشبارش ،آبخیز ارازکوسه حوضهیافت. در 

که اوج بارش از ماه مارس )فص  بهار( در دوره گذشته به ماه دسامبر )فص  زمسهتان( در  طوری

ههای زمسهتانه از شهک     رود به علت افزایش دما، بارشجا خواهد شد. انتظار میدوره آینده جابه

 های جامد )بر ( به مایع )باران( تبدی  شود. بارش

زایش بارش، رواناب سالانه منطقه مطالعاتی در آینده نزدی  و متوسهط بهه ترتیه     به دنبال اف

درصدی خواهد داشت. بدین ترتی  در اواخر قرن پیش رو کمبود منهابع   98و   5و  93افزایش 

آب مورد انتظار خواهد بود. رشد جمعیت، صنعتی شدن جوامع و به دنبال آن افهزایش تقاضهای   

، کشاورزی و صنعت، مسهأله کمبهود آب در منطقهه مطالعهاتی را     تأمین مصار  شربآب جهت 

سهازی آب در فصهول پهر    ریزی مدیریتی جهت استحصهال و هخیهره  شدت خواهد بخشید. برنامه

های کهاهش مصهر  آب و افهزایش    آب، به کارگیری شیوه های جدید تأمینباران، توسعه روش

قلیم کم  شایانی نماید. دبی پیه  سهالانه   تواند در کاهش اثرات پدیده تغییر اوری آن میبهره

 درصدی رخ خواهد داد.   38تا  2جایی و با کاهش بهآبخیز ارازکوسه با ی  ماه جا حوضهدر 

                                                
1.  Narsimlu 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 a
t 1

0:
45

 IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 J
an

ua
ry

 4
th

 2
01

7



 22 پاییز، 00سال شانزدهم، شماره  ،ییایعلوم جغراز یکاربرد قاتیتحق هینشر
 

200 

-مطال  بیان شده جهت کاهش اثرات تغییر اقلیم و مدیریت منابع آب کم  شایانی      مهی 
ههای  زیابی اثرات اقلهیم بهر سهامانه   ، نتایج مطالعات ارعدم قطعیتکه اما باید توجه نمود  ،نماید

-دهد. به دلی  نامشخص بودن وضعیت اقتصادی، اجتمهاعی و فهن  مختل  را تحت تأثیر قرار می
ای توان به صراحت میزان مشخصی برای انتشهار گازههای گلخانهه   آوری آینده جامعه بشری نمی

منهابع آب، باعهث   سهازی  های مختل  شبیهدر نظر گرفت. همچنین وجود تفاوت در منطق مدل

شود که نشان از عهدم قطعیهت در   ها میها تحت شرایط یکسان ورودیای اد تفاوت در خروجی

تهوان بیهان داشهت کهه     بدین ترتی  هنگهامی مهی  شود. ساز منابع آب میهای شبیهکاربرد مدل

اقلهیم، دارای دقهت کهافی بهرای     سازی هیدرولوژیکی تحت تهأثیر تغییهر  های شبیهخروجی مدل

هکهر شهده در محاسهبات     های عدم قطعیت مربهوط بهه مهوارد   گیری هستند که محدودهمیمتص

مربوطه اعمال شده و مورد ت زیه و تحلی  قرار گیرد. در نظهر گهرفتن منهابع عهدم قطعیهت در      

 گردد.مطالعات آتی پیشنهاد می
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