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 چكيده
و مـدل مفهـومي    LARS-WGآمـاري   هـاي آتـي بـا كمـك مـدل     بـر دمـا، بارنـدگي و روانـاب در دوره     تحقيق حاضر آثار ناشي از تغيير اقليم را

 ـدر گام اول، . درياچه اروميه، انتخاب شد رود، بزرگترين زيرحوضهبراي مطالعه موردي، حوضه زرينه. دهدمورد ارزيابي قرار مي SWATهيدرولوژيكي  ه ب
 AOGCM هـاي مـدل  از مـدل  14 ازمورد واسـنجي قـرار گرفـت و سـپس      LARS-WGدر حوضه مدل  هاي هواشناسي دوره آتي توليد داده منظور
از مـدل  . دندشكوچك مقياس  LARS-WGبا استفاده از مدل  ايستگاه سينوپتيك 6در   2015-2030براي دوره  هامدل اين خروجي گرديده و استفاده

SWAT ايسـتگاه هيـدرومتري بـراي     6بدين منظور ابتدا اين مدل با استفاده از . حوضه استفاده گرديد جهت ارزيابي تأثيرات تغيير اقليم بر ميزان رواناب
در ادامـه بـا   . بدسـت آمـد   77/0تـا   54/0و  71/0تـا   49/0به ترتيب بين )  R2(واسنجي و اعتبارسنجي شد كه مقادير ضريب تعيين  1987-2007دوره 

سـازي  شبيه 2015-2030تغييرات رواناب خروجي از حوضه در طي دوره  SWATبه مدل   AOGCMهاي معرفي ميانگين نتايج ريزمقياس شده مدل
. افـزايش خواهـد يافـت    2015-2030نشان داد كه متوسط ماهانه درجـه حـرارت حـداقل و حـداكثر در دوره      LARS-WGميانگين نتايج مدل . گرديد

نتايج نشـان داد كـه   . هاي تابستان و پاييز افزوده خواهد شدكه به مقدار آن در فصل همچنين متوسط ماهانه بارندگي در فصل بهار كاهش يافته در حالي
درصـدي روانـاب ورودي بـه سـد      28نهايتا نتايج نشـان از كـاهش   . آتي نه تنها در مقدار بارش بلكه در الگوي بارش نيز تغييراتي رخ خواهد داد  در دوره
  .دارد ي پايه ي آتي نسبت به دوره رود در دورهزرينه
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    1مقدمه  
تغيير اقليم عبارت است از تغييرات رفتار آب و هوايي يك منطقه  

نسبت به رفتاري كه در طول يك افق زماني بلنـد مـدت از اطلاعـات    
در نيم قرن اخير، . ستمشاهده يا ثبت شده در آن منطقه مورد انتظار ا

آب و هوا و محيط زيست جهـاني دسـتخوش تغييـرات بزرگـي شـده      
هاي فسـيلي جهـت ايجـاد    گسترش صنعت و استفاده از سوخت. است

اي چـون  انرژي مورد نياز بشر، منجر به افزايش تمركز گازهاي گلخانه
CFC ،CH4 ،N2O  و به ويژهCO2  چـه مسـلم اسـت    آن. شده اسـت

جاذب گرمـا در جـو زمـين، درجـه حـرارت زمـين را       افزايش گازهاي 
جا كه ميزان درجه حـرارت بـا سـاير    از آن .)7و  6(افزايش خواهد داد 
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دانشـگاه  ي، دانشـكده كشـاورز   ،گروه مهندسـي منـابع آب  استاديار و استاد  -5و  4

 تربيت مدرس 

ي و كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي، كارشناس گروه سياستگذاردانش آموخته  -6
   ، تهران، ايرانتخصيص آب دفتر برنامه ريزي كلان آب و آبفا وزارت نيرو

رود كـه  هاي اقليمي در اندركنش متقابل قـرار دارد، انتظـار مـي   مؤلفه
گـرم  ). 11(اي در آب و هواي جهـاني رخ دهـد   تغييرات قابل ملاحظه

ن تـابش از سـطح زمـين، گـردش     شدن كره زمين منجر به تغيير بيلا
اتمسفر، تغيير توزيع مكاني و زماني و شدت بارش شده و بـه چـرخش   

هـاي هيـدرولوژيكي از   بخشـد، همچنـين ويژگـي   بخار آب سرعت مي
). 16 و 15(دهد رواناب و آب خاك را تحت تأثير قرار مي قبيل تبخير،

هاي اصلي كه آب و مسائل مربوط به آن از جمله دغدغهبا توجه به آن
آيد جهت مديريت هـر چـه بهتـر،    هاي آتي به حساب ميبشر در دوره

ضرورت دارد وقوع تغييرات اقليمي و ميزان تأثيرگـذاري آن بـر منـابع    
اي  تواند خسارات بسيار قابل ملاحظـه  اين پديده مي. آب ارزيابي گردد

ها در وضع موجـود قابـل    پذيري بخش آب آنرا در مناطقي كه آسيب
  . است ايجاد كند توجه

سازي فرآيندهاي هيدرولوژيكي يك حوضـه تحـت تـأثير    در شبيه
هاي گوناگوني بر نتايج نهايي تأثيرگذار اسـت  تغيير اقليم، عدم قطعيت

در . شـود ها از اعتبار نتايج كاسته ميكه با ناديده گرفتن هر يك از آن
هاي مرحله ارزيـابي اثـرات تغييـر اقلـيم بـر فرآينـد       4خلاصه  1شكل

   ).9(هيدرولوژيكي و منابع اصلي عدم قطعيت ارائه شده است 
  
  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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در . اي اسـت مرحله اول، تعيين سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانه
سازي تغييرات آب و هوايي مرحله دوم از اين سناريوها به منظور شبيه

ها به دليل اسـتفاده از  اين مدل. دل اقليمي استفاده خواهد شدتوسط م
هــاي متفــاوت در پــارامتر كــردن فرآينــدهاي كوچــك مقيــاس روش

سازي متغيرهـاي اقليمـي   ، نتايج يكساني از شبيه)بارندگي و مانند آن(
لذا به منظور در نظر ). 13(دهند مشابه در منطقه مورد نظر بدست نمي

در تحقيقات تغيير  AOGCMهاي گوناگون مدلگرفتن تأثير خروجي 
. ها اسـتفاده گـردد  اد زيادي از اين مدلداقليم لازم است از خروجي تع

هاي اقليمي با يك قدرت مرحله سوم، ريز مقياس كردن خروجي مدل
. باشـد هاي هيدرولوژيكي مناسب مي تفكيك بالا براي استفاده در مدل

ك مقياس شده بـه يـك مـدل    در مرحله نهايي اطلاعات اقليمي كوچ
در ايـن مرحلـه عـدم قطعيـت ناشـي از      . شود هيدرولوژيكي اعمال مي

  ).9(شود هاي هيدرولوژيكي مختلف مطرح ميمدل
هاي هيدرولوژيكي مختلف كه بتواند انتخاب يك مدل از بين مدل

تأثيرات تغيير اقليم را با توجه به شرايط مختلف مديريت كشـاورزي و  
سازي كند، تـأثير   وي سيستم منابع آب يك منطقه شبيهمنابع آبي بر ر

هـا و  گيري بهتر سـازمان بسزايي در ارزيابي اثرات اين پديده و تصميم
بررسي تحقيقات انجام شده نشان داده است كه  .نفعان مربوط دارد ذي

سازي مانند بدون هزينه بودن و قابليت شبيه دلايلي به SWAT مدل 
هاي هيدرولوژيكي و مـديريت كشـاورزي   تغيرهمزمان اثرات متقابل م

هاي گيـاهي  و متغير) اي زيرزمينيهتبخير و تعرق و آب مانند رواناب،(
هاي پيچيده با شرايط كاربري اراضي و نـوع  در حوضه) مانند عملكرد(

اين مـدل ضـمن دارا بـودن    ). 19( باشدخاك متنوع گزينه مناسبي مي
بـه طـور    GISلازم را در محـيط  هـاي  تواند تحليـل اين امكانات، مي
انـد عـدم   مطالعات متعدد تلاش كرده 1990از سال . مكاني انجام دهد

هاي هيـدرولوژيكي مـورد   در پژوهشقطعيت ناشي از منابع مختلف را 
  .تجزيه و تحليل قرار دهند

هـاي كـم   اثر تغيير اقليم بر ميـزان جريـان  ، )28(ويلبي و هريس 
در ايـن مطالعـه   . مورد بررسي قرار دادنـد  رودخانه تيمز در انگلستان را

هـاي كوچـك   ، روشGCMهـاي  منابع عدم قطعيت مربوط به مـدل 
هاي مختلف اي، مدلمقياس كردن، سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانه

هـا  رواناب و عدم قطعيت مربوط به پارامترهـاي آن -سازي بارششبيه

عدم قطعيت  به كم جريان تغييرنتايج نشان داد كه . سازي گرديدشبيه
 ،هحساس بـود ريز مقياس كردن  و روش GCM هاي مدل ساختار در

ــدل     ــت ناشــي از م ــدم قطعي ــه ع ــري نســبت ب ــا حساســيت كمت ام
چهـار  ، )17(نجفي و همكاران . هيدرولوژيكي و سناريوهاي انتشار دارد

مدل هيدرولوژيكي را با سـطوح مختلـف از پيچيـدگي بـراي ارزيـابي      
هـا نشـان داد كـه    نتـايج آن . مورد استفاده قرار دادند اثرات تغيير اقليم

انتخاب مدل هيدرولوژيكي در فصول خشك نسبت به فصول مرطوب 
هاي جوي بصورت بارش باران اسـت از اهميـت   ريزشكه در مناطقي 

در  )IPCC(گزارش چهارم پنـل بـين الـدول     .بيشتري برخوردار است
هـاي بدسـت آمـده از    بينـي شرابطه با تغيير اقليم نيز نشان داد كه پي

بينـي  پـيش  عدم قطعيـت در  منابع بزرگترين مختلف GCMهاي مدل
عـدم قطعيـت    ،)14(جانگ و همكـاران  . اثرات آن بر منابع آب هستند

هيدرولوژيكي را با تركيب اثر دو سناريوي انتشار و هشت مدل گردش 
ار عمومي براي دو حوضه در شمال غرب اقيانوس آرام مورد بررسي قر

نتايج نشان داد، اثرات نسبي منابع گوناگون عدم قطعيت بين دو . دادند
هـاي  حوضه متفاوت است و تغييرات در نيمه دوم زمستان براي حوضه

گير، بـه دليـل تفـاوت در مقـدار و زمـان ذوب بـرف نسـبت بـه         برف
هاي باراني بيشتر تحت تأثير عدم قطعيت مـدل هيـدرولوژيكي    حوضه

هاي برفي  اين مطالعه اثر تغيير اقليم بر رواناب در حوضهبنابر. قرار دارد
به دليل عدم قطعيت قابل ملاحظه در پارامترهاي مدل هيـدرولوژيكي  

  .ها داردبيني تر پيش نياز به تفسير محتاط
هاي تغيير اقلـيم آينـده   سازيهاي اقليمي، اساس شبيهنتايج مدل 

از طرفـي  . باشـد مـي  كند كه داراي عدم قطعيـت بـالايي  را فراهم مي
ها باعث افـزايش محـدوده عـدم قطعيـت در نتـايج      گسترش اين مدل

از عـدم   يعيوس ـ يـف ط يابيكه امكان ارز هايياز روش يكي. شود مي
-multiاسـتفاده از  كنـد، يفراهم م ـ يماقل ييررا در مطالعات تغ يتقطع

model ensembles   ــارم ــزارش چه  IPCC (AR4 IPCC)از گ
-يشدر پ يتبر عدم قطع يمياقل هاي چندگانه مدلمجموعه . باشد يم

عـدم   ينو همچن ـ يساختار هاياز تفاوت يناش ييآب و هوا هايبيني
 يآب و هوا هايمدل يپارامترها ياو  يهاول يطشرا ييراتدر تغ يتقطع
) multi-model ensembles(قابل ذكر است واژه . دارد يدتأك يجهان

تنهـا   يـان ب يظاهر شود و برا يتفاوتم يمدر مفاه توانديدر مطالعات م
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نشده است  حمطر ياصول يها در روش يتعدم قطع يابينمونه ارز يك
 يـانگين م يريدر مفهـوم بكـارگ   ensembleواژه  يقتحق يندر ا). 12(

ــدل مطــرح شــده اســت  ــد م ــتفاده مســتقيم   .چن ــال، اس ــن ح ــا اي ب
 در multi-model ensemblesهاي آب و هواي حاصل از  سازي شبيه

هاي مختلف از جمله منابع آب و سازي سامانههاي شبيهاتصال به مدل
هـا نوعـا بـه عنـوان     سـازي زيـرا ايـن شـبيه   . كشاورزي مناسب نيست

هـاي ماهانـه متغيرهـاي    هاي ماهانه يا تغييـرات در ميـانگين  ميانگين
هـاي  اند، در صورتي كه مراحـل مبتنـي بـر مـدل    اقليمي قابل استفاده

كـي از  هاي زماني روزانـه آب و هـوا بـه عنـوان ي    سازي به سريشبيه
حتـي اگـر خروجـي روزانـه از     . هسـتند  هاي اصلي خود وابستهورودي
ها قابل استفاده باشد، قدرت تفكيك مكـاني كـم ايـن     GCMطريق 
ها در مقيـاس روزانـه   هاي آنها و عدم قطعيت بزرگ در خروجيمدل

هـا  جي ايـن مـدل  مخصوصا براي بارندگي به اين معني است كه خرو
سازي و تحليل وقـايع  هاي شبيهبراي استفاده در مراحل مبتني بر مدل

نياز  AOGCMهاي به همين دليل خروجي مدل. شديد مناسب نيست
ــه تكنيــك ــز مقيــاس نمــايي دارد  ب از يكــي  ).23(هــاي مختلــف ري

سناريوهاي اقليمـي   براي ايجادآماري،  ريز مقياس كردن هاي تكنيك
 .)27 و 26، 23، 5(فاده از مولد آب و هواي تصادفي اسـت  روزانه، است

 واسـنجي  از پـس  كـه  اسـت  يمـدل  يك مولد آب و هـواي تصـادفي،  
هـاي    سـري  سـازي  شـبيه  اتي، توانـايي مشاهد يآب و هوا پارامترهاي

سـري مشـاهداتي    مشـابه  از نظر آمـاري زماني آب و هواي روزانه كه 
اصلاح پارامترها با استفاده  همچنين از طريق .)27 و 22(است را دارد 

-، شـبيه AOGCMهـاي  از تغييرات اقليمي برآورد شده توسـط مـدل  
   ).24(گردد هاي آتي ممكن ميسازي متغيرهاي اقليمي در دوره

با توجه به اثرات مختلف تغيير اقليم در نقاط مختلف دنيـا، ايـران   
اري از سـي نيز از تغييرات بزرگ مقياس مستثني نبوده و اثـرات آن در ب 

در اين ميان حوضه درياچه . هاي آبريز كشور مشاهده شده استحوضه
، دسـت كـم طـي    )هاي آبي ايرانترين اكوسيستميكي از مهم(اروميه 

ياپي مواجه بـوده و  پهاي ها و كم بارشييك دهه گذشته با خشكسالي
هاي آبي و توسـعه كشـاورزي قـرار    اين حوضه پهنه ساخت انواع سازه

اين عوامل منجر به خشك شـدن درياچـه اروميـه شـده      .گرفته است
بــه دليــل حساســيت قابــل توجــه حوضــه درياچــه اروميــه بــه . اســت

تواند به شدت نسـبت بـه تغييـرات آب و    ها، اين حوضه ميخشكسالي
بـا  . پذير باشـد هوايي محتمل ناشي از پديده تغيير اقليم در آينده آسيب

درياچه اروميـه بـه ميـزان     توجه به وابستگي قابل توجه محيط زيست
رود به اين درياچه، در اين مطالعـه بـه   جريان ورودي از رودخانه زرينه

ارزيابي اثر تغيير اقليم بر رواناب اين حوضه با استفاده از ميانگين نتايج 
مدل گردش عمومي و سناريوهاي انتشار مربوط به گزارش چهارم  14

IPCC )(multi-model ensembles  و مدلSWAT1 پردازيممي .  
                                                            
1 - Soil and Water Assessment Tool 

  هامواد و روش
  هاتشريح منطقه مطالعاتي و داده

از حوضـه درياچـه    2درجـه   رود بزرگترين زيرحوضـه حوضه زرينه
طـول جغرافيـايي و    20º47'تـا   47º45'اروميه اسـت كـه در موقعيـت    

'41º35  27'تاº37 وسعت اين حوضـه بـالغ   . عرض جغرافيايي قرار دارد
  300طـول   بوده و رودخانـه اصـلي آن داراي  كيلومتر مربع  12025بر 

بـرداري در ايـن   رود، سد اصلي مـورد بهـره  سد زرينه .باشدكيلومتر مي
. گرددحوضه بوده و از آن براي مصارف كشاورزي و شرب استفاده مي

رود در بالادسـت از چهـار شـاخه    رود قبل از سـد زرينـه  رودخانه زرينه
چـاي  چـاي و سـاروق  ، خرخـره هاي سقزچاي، جيغاتوچاياصلي به نام
 جهـت  در مزبـور  سـد  از خـروج  از پس اين رودخانه. گرددتشكيل مي

 گـردد و مي نوروزلو انحرافي سد وارد و داده ادامه خود به جريان شمال
 همـين  در باشـد مي خود مهم شعب از ديگر يكي كه آجرلو با رودخانه

 رودخانه بستر در نوروزلو سد از خروجي هاي آب .نمايدمي تلاقي محل
 رودسيمينه به موازات شهر اين از عبور از پس. گردد مي مياندوآب وارد

 اروميـه  درياچـه  وارد گزلـو  قـره  روستاي در و رفته پيش بسوي درياچه
رود و شـبكه  نمائي از حوضه و موقعيت سـد زرينـه   1در شكل .شود مي

  . هاي جاري در آن نشان داده شده استرودخانه
، در ايـن تحقيـق   SWATعات مـورد نيـاز مـدل    با توجه به اطلا

 هـا از لايـه رقـومي ارتفـاع    هـا و زيرحوضـه  جهت توليد شبكه آبراهـه 
)DEM) (Digital Elevation Model (متـري   30سـلولي  انـدازه  با

و ) 1) (2شـكل  (هاي كاربري اراضي همچنين از نقشه. استفاده گرديد
ن حوضـه  بـراي تعيـين واحـدهاي هيـدرولوژيكي يكسـا      FAOخاك 

)2HRU( هواشناسي سـينوپتيك   ايستگاه 6هاي  از داده. ده گرديداستفا
كــه نزديكتــرين فاصــله را بــا منطقــه مــورد مطالعــه داشــتند، جهــت 

استفاده  2008لغايت  1987سازي فرآيندهاي مورد نظر طي دوره  شبيه
همچنين . ارائه شده است 1ها در جدولمشخصات اين ايستگاه. گرديد

ــار ماه ــي  از آم ــه دب ــنجي و    6ان ــت واس ــدرومتري جه ــتگاه هي ايس
هـا در  موقعيت اين ايسـتگاه . استفاده گرديد SWATاعتبارسنجي مدل

  .نشان داده شده است 3شكل
  

هاي هواشناسي مورد استفاده در نام و مشخصات ايستگاه -1جدول 
  تحقيق

 ارتفاع عرض طول استاننام ايستگاه
47-07 آذربايجان غربيتكاب  23-36  1765 
46-55 كردستانزرينه  04-36  6/2142  
46-16 كردستانسقز  15-36  8/1522  
46-04 آذربايجان شرقيبناب  20-37  1290 
46-16 آذربايجان شرقيمراغه  24-37  7/1477  
45-43 آذربايجان غربيمهاباد  46-36  1385 

                                                            
2- Hydrological Response Unit 
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 هاي آنوضهرود و زيرحموقعيت حوضه زرينه-1شكل

  
  

  

هاي هواشناسي و هيدرومتري مورد استفاده در مدل موقعيت ايستگاه-3شكل  رودنقشه كاربري اراضي حوضه زرينه  - 2شكل
SWAT 



  1195     ...رود با استفاده از مدلسي اثرات تغيير اقليم بر منابع آب حوضه زرينهبرر

 

هـاي  توليد سناريوهاي اقليمي ماهانـه بـا اسـتفاده از مـدل    
AOGCM   

در حال حاضر معتبرترين ابزار جهـت توليـد سـناريوهاي اقليمـي،     
اقيـانوس  -سه بعدي جفـت شـده گـردش عمـومي اتمسـفر      هاي مدل

)AOGCM( 6نسخه . باشدميLARS-WG  هـاي  بينـي شامل پيش
. )25(اســت  IPCCبكــار رفتــه در گــزارش چهــارم  GCMمــدل  15

مـورد   مـدل چـرخش عمـومي    14هـاي مهـم   خلاصه ويژگي 2جدول
هـاي  مـدل بـراي بسـياري از    .)18( باشـد  مـي  استفاده در اين مطالعه

GCM سـناريوي انتشـار گازهـاي     3هاي آب و هـوا بـراي    بيني پيش
پـيش  . در دسترس هسـتند  SRA2)و  SRB1) ،SRA1Bاي گلخانه
اي و افـزايش  هاي كليدي سناريوهاي انتشـار گازهـاي گلخانـه   فرض

ارائـه   GCMهـاي    همه مدل .ارائه شده است 3در جدول CO2غلظت 
ر هم كنش اتمسفر كه ب AGCMsهاي شده، تركيبي از دو دسته مدل

هـا   كه تأثير متقابل اقيانوس OGCMsهاي  گيرند و مدلرا در نظر مي
هـا بـه    مـدل  اينخروجي . باشند، مي)AOGCM(گيرند را در نظر مي

از جملـه بـارش، حـداقل و    صورت ميانگين ماهانه متغيرهاي اقليمـي،  
-2065 ، 2011-2030 هـاي  حداكثر درجه حرارت و تابش براي دوره

 .در دسترس است 2081-2100و  2046
  

  نمايي ريز مقياس
 سـازي شبيه درهاي متفاوت دهنده مهارتنشان  GCMهايمدل
 و 20( تغيير و تنوع فصلي و درون فصـلي هسـتند   و چرخش الگوهاي

منجـر بـه    GCMنتـايج  كـم  با اين حال، قدرت تفكيك فضـايي   .)8
، محلـي  قياسم اشتباهات عمده و عدم قطعيت زياد در خروجي آنها در

منبع خطاها مربوط به اين واقعيـت اسـت   . شود مي به ويژه براي بارش
در  روشـني تـوان بـه    مينكه بسياري از فرآيندهاي كوچك مقياس را 

بـه دليـل    امـر ايـن   .بايـد تقريـب زد   هاي آب و هوا نشـان داد و مدل
ينـدهاي  آمحـدوديت درك مـا از فر   محدوديت در قـدرت محاسـباتي،  

 سـنجي عدم مشاهدات دقيق مورد نياز بـراي اعتبـار  و  كوچك مقياس
  .است

  
  . 6LARS-WGسخهگنجانده شده در ن IPCCهاي جهاني آب و هوا مربوط به گزارش ارزيابي چهارم مشخصات مدل -2جدول 

 2030-2011 T1: 2065-2046:T2 ،2100-2081 :T3  
 مركز تحقيق كشور مدل قدرت تفكيك سناريو انتشار دوره زماني
T1,T2,T3 SRA1B, SRB1 1.9 × 1.9° CSMK3 Australia Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation 
T1,T2,T3 

 
SRA1B 2.8 × 2.8° CGMR Canada Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 

T1,T2,T3 SRA1B, SRB1 2.8 × 2.8° FGOALS China Institute of Atmospheric Physics 
T1,T2,T3 A1B, A2 1.9 × 1.9° CNCM3 France Centre National de Recherches Meteorologiques 
T1,T2,T3 SRA1B, SRA2, SRB1 2.5 × 3.75° IPCM4 France Institute Pierre Simon Laplace 
T1,T2,T3 SRA1B, SRA2, SRB1 1.9 × 1.9° MPEH5 Germany Max-Planck Institute for Meteorology 
T1,T2,T3 SRA1B, SRB1 2.8 × 2.8° MIHR Japan National Institute for Environmental Studies 
T1,T2,T3 SRA1B, SRB1 1.9 × 1.9° BCM2 Norway Bjerknes Centre for Climate Research 
T1,T2,T3 

T1, T2 
SRA1B, SRA2, SRB1 

SRA1B, SRA2 
2.5 × 3.75° 
1.3 × 1.9° 

HADCM3 
HADGEM 

UK UK Meteorological Office 

T1,T2,T3 SRA1B, SRA2, SRB1 2.0 × 2.5° GFCM21 USA Geophysical Fluid Dynamics Lab 
T1,T2,T3 SRA1B, SRB1 3 × 4° GIAOM USA Goddard Institute for Space Studies 

T1, T2 
T1, T2,T3 

SRA1B, SRB1 
SRA1B, SRA2, SRB1 

2.8 × 2.8° 
1.4 × 1.4° 

NCPCM 
NCCCS 

USA National Centre for Atmospheric Research 

  
  )18(هاي آتي در دوره )CO2 )ppmو غلظت  A2و  A1B ،B1خصوصيات سناريوهاي  -3جدول 

  CO2غلظت 
2100 -2081   2065-

2046  2030-2011  
 سناريو فرضيات

538     492    410  
 

زيست  پايداري مورد در جهانييك نگراني (هاي زيست محيطي هاي اقتصادي، بهبود نگرانيتغيير سريع در ساختار
به  2100، جمعيت جهان در سال )وجود دارد پاك هايمعرفي فن آوري در بيشتر و تلاش محيطي و اجتماعي

  .رسدميليارد مي 7
) جهان پايدار( B1 

581    486    406 سازي، همگرايي اقتصادي و هاي جديد و كارآمد، ظرفيتين، مقدمه تكنولوژيرشد سريع اقتصادي، رشد جمعيت پاي 
  .درآمد سرانه اي درمنطقه هاياختلاف قابل توجهي در كاهشفرهنگي در سطح جهان، 

A1B ) جهان با
  )رشد اقتصادي

754    545     414 هاي المللي، تأكيد بر ارزشهاي بينجدا كردن هويت فرهنگي مناطق مختلف، جهان ناهمگن و احتمال كمتر همكاري 
 A2  .اقتصادي بر رشد كمترهاي محلي و در نتيجه رشد جمعيت بالا، تمركز خانوادگي، سنت
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 ريـز  هايتكنيك بهنياز  GCMهاي مدل خروجي دليل همين به

براي ايـن منظـور در ايـن مطالعـه از مولـد آب و      . دارند نمايي مقياس
  . اده شده استاستف LARS-WGهواي تصادفي 

  
  LARS-WGتوصيف مدل 

LARS-WG توانـد مـي  كه است تصادفي هواي و آب مولد يك 
 اقلـيم  شـرايط  تحـت  ايستگاه يك در جوي هايداده سازيشبيه براي
 بوداپسـت  در LARS-WGنسـخه   اولين .شود استفاده آينده و كنوني

 توسـعه  مجارسـتان  در كشاورزي ريسك ارزيابيراي ب 1990سال  در

. شد تعديل و بازنگري سمنوف توسط 1998 سال در سپس .)21( تياف
LARS-WG  حـداكثر  و حـداقل  دمـاي  روزانـه  زمـاني هـاي  سـري ،

 هـواي  و آب مولـد  يـك  .كنـد مـي  توليـد  را خورشيد تابش و بارندگي
 بــراي ايسـتگاه  يـك  شـده در  مشـاهده  روزانـه  هـاي داده از تصـادفي 
 متغيرهـاي  احتمال هاييعتوز براي پارامترها از مجموعه يك محاسبه

 از مجموعـه  اين. كندمي استفاده آنها بين ارتباط علاوه به هواشناسي،
 با ساختگي هواشناسي متغيرهاي زماني هايسري توليد براي پارامترها

 مناسـب  هـاي توزيـع  از مقادير تصادفي انتخاب طريق از دلخواه طول
 ـ پارامترهاي دخالت طريق از .است شده استفاده  يـك  بـراي  هـا عتوزي
 اقليم هايمدل از كه اقليمي شده بينيپيش تغييرات همراه به ايستگاه
 ايـن  بـراي  روزانـه  اقلـيم  سـناريوي  شـده،  نتيجـه  ايمنطقه يا جهاني
 سـازي  شـبيه  هـاي مـدل  بـه  اتصـال  در وشود  توليد تواندمي ايستگاه

 اتاثر ارزيابي براي كشاورزي و آب منابع جمله از مختلف هايسامانه

هاي اقليمي آينده سازيدامنه وسيعي از شبيه. گردد استفادهتغيير اقليم 
بنابراين در اين مطالعه سعي گرديـد از  . وجود دارد GCMهاي با مدل

و سناريوهاي  )GCM )multi-model ensemblesمدل  14ميانگين 
در ارزيـابي  ) LARS-WGگنجانجانـده شـده در مـدل    (انتشار مربوط 

اقليم بر دماي حداكثر و حداقل، بارش و رواناب در حوضـه  تأثير تغيير 
در مقايسـه بـا دوره   ) 1394-1410( 2015-2030رود طي دوره زرينه
سـنجي  به منظور واسنجي و صـحت . استفاده گردد 1369-1385پايه 
هاي بارش، حداكثر و حداقل درجه حـرارت  از داده LARS-WGمدل 

اب، زرينه، مهاباد، بنابو مراغـه  روزانه شش ايستگاه سينوپتيك سقز، تك
هاي توليد شـده و تـاريخي از   اين مدل براي مقايسه داده. استفاده شد

 tو  )2χ(هـاي  ها به ترتيب از آزمون معيارهاي توزيع احتمال و ميانگين
   .كند استفاده مي

LARS-WG تجربـي   نيمه توزيع يك از)SED(  تقريـب  بـراي 

 و حـداقل  دماي بارش، تر، و شكخ هايدوره احتمال هايتوزيع زدن
همچـون تـابع    SED. كنـد مي استفاده روزانه خورشيد تابش و حداكثر

 طبقـات  تعـداد  .اسـت  شـده  تعريـف  (CDF )توزيع احتمال تجمعـي  

،  اقليمـي  متغيـر  هـر  بـراي . باشدمي 23برابر  SEDدر  شده استفاده

  :است شده بهمحاس زير صورت به  احتمال با منطبق iمقدار 
i = 0, … , n       

)1( min( : ( ) )i obs iv v P v v P    
را } {هاي مشاهده شـده  احتمال بر پايه داده در اين رابطه 
 و  بــراي هــر متغيــر اقليمــي، دو مقــدار . كنــدمشــخص مــي

و  =  min} {با مقادير متنـاظر    1=و  برابر
} {max  = بـه  تقريـب  براي .اندشده گرفته نظر در ثابت 

 مقـادير هـا بـراي     بعضـي  اقليمـي،  متغيرهـاي  حدي مقادير دقت

 ـ نزديك ماكزيمم مقادير براي و صفر به نزديك متغير مينيمم  يـك  هب

 احتمال مقياس روي هموار طور به  باقيمانده مقادير اند،شده تعيين

 اسـتفاده  يـك  بـه  نزديـك  مقدار سه بارندگي، براي .است شده توزيع

 اين  =985/0و   =995/0،   =999/0 :اندشده

 با كه زياد العاده فوق روزانه دگيبارن حوادث از بهتر تقريب اجازه مقادير

 بارنـدگي  مثال عنوانبه دهند،مي را افتدمي اتفاق پايين خيلي احتمال

 پـايين  خيلـي  بارنـدگي  احتمال كه آنجا از .هاهاريكن فعاليت مدت در

 پايين بارندگي چنين و بالاست نسبتا معمولا )ميليمتر 1 از كمتر( روزانه

 دو از دارد، سـازي شـبيه  هايمدل بر مبتني روش در كمي خيلي ثيرأت

 بـازه  درون بارندگي تقريب براي = mm 1و  = mm5/0 مقدار
10و 1و2 شـده،  محاسبه احتمالات با منطبقi = ; ( ≤) p  =

 دو تـر  و خشك شدت به هايدوره محاسبه براي .شودمي استفاده 

 اسـتفاده ) = 98/0،  =99/0( يـك  بـه  زديـك ن مقـدار 

 دو و صـفر  بـه  نزديك مقدار دو حداكثر و حداقل دماي براي .شود مي

،  =99/0و  = 98/0،  =01/0( يـك  بـه  نزديـك  مقدار
 اسـتفاده  پايين و بالا شدت به دماهاي محاسبه براي) = 98/0

  ).24( شودمي
  
  رواناب-سازي رواناب ماهانه توسط مدل بارششبيه
در اين مرحله سناريوهاي اقليمي به دسـت آمـده از مرحلـه قبـل      

كـه بـراي منطقـه     SWATسازي رواناب به كمك مـدل   جهت شبيه
  . سنجي شده است، استفاده گرديدمورد نظر واسنجي و صحت

  
  SWATساختار مدل  

SWAT نيمه توزيعي و با هيدرولوژيكي، پيوسته زماني،  يك مدل
در  ).3(است  توسعه يافته USDA-ARSكه توسط پايه فيزيكي است 

جهت اجراي ) HRU(اين مدل تعريف واحدهاي همگن هيدرولوژيكي 
متغيرهـاي هيـدرولوژيكي،   (هـاي مـورد نظـر    سازي متغيرمدل و شبيه

هـاي  تركيـب لايـه  اين واحدها بـا  . بسيار اهميت دارد) عملكرد و غيره
DEM، در هـر   آيند بطوري كـه كاربري اراضي و نوع خاك بوجود مي

باشـند و  يك از اين واحدها نوع خاك و كاربري اراضـي يكسـان مـي   
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بـا  . كند كه رفتار هيدرولوژيكي آنها يكسان خواهد بـود مدل فرض مي
 تقسـيم شـد كـه ايـن     HRU 118هاي مذكور حوضه به معرفي نقشه

 SWATمـدل  . ها گرديـد سازيموضوع خود باعث افزايش دقت شبيه
هـا، مـدل   هاي اقليمي، هيدرولوژي، رونديابي مخازن و رودخانـه مؤلفه

رشد گيـاه، درجـه حـرارت، خصوصـيات خـاك، مـديريت كشـاورزي،        
آب سطحي و زيرزمينـي را شـامل    فرسايش و مواردي از قبيل كيفيت

جـامع و  ) database(اي پايگـاه داده اين مدل داراي يك ). 4(شود مي
اي در ايـن پايگـاه داده  . باشـد هاي مختلف مذكور ميقوي براي مولفه

هـاي مختلـف   تعاريف و محدوده مقادير پارامترهاي مربوط بـه بخـش  
هـاي سـينوپتيك و   مذكور مشخص گرديده و معرفي موقعيت ايستگاه

لف منـابع آب  هاي مختهاي آنها و همچنين مديريتهواشناسي و داده
در . گيردو كشاورزي جاري در منطقه مورد مطالعه به مدل صورت مي

همانطور كه . نشان داده شده است SWATهاي مدلورودي 4جدول 
هـاي ورودي بـه ايـن مـدل را     در اين جدول نيز آورده شده است داده

. بندي كردتقسيم) مكاني(  اياي و لايهتوان به دو دسته كلي نقطهمي
هـاي  اي شـامل آمـار و اطلاعـات مربـوط بـه ايسـتگاه      هاي نقطهداده

هـاي  هـا و يـا آب  هـا بـه رودخانـه   ي ورود آلاينـده هواشناسي، نقطـه 
هـاي رقـومي ارتفـاع    زيرزميني و غيره و اطلاعات مكاني شامل لايـه 

)DEM(هـا  اين لايه. باشند، لايه كاربري اراضي و لايه نوع خاك مي
گي مكـاني مقـادير متغيرهـاي مـورد نظـر در      در واقع توزيع و پراكنـد 

 .دهندحوضه مورد مطالعه را نشان مي
ها در ادامه پارامترهاي مربوط به هر كدام از HRUبعد از تشكيل 

، خاكشناسـي  )Dat.(هـاي گيـاهي   اجزاي اصلي مـدل شـامل پـارامتر   
).Sol( آب زيرزميني ،).Gw( مديريتي ،).Mgt (  رودخانـه ،).Rte (  بـر

  . شوندهاي موجود به آن معرفي ميار و دادهاساس آم
  
  سازي جريان رودخانه شبيه

حوضه در مـدل بـا    يكدر  يدرولوژيكيه يلانب ياجزا ينرابطه ب

  :)19(گردد  يمشخص م يرز ياستفاده از معادله اصل
)2  (  

0
1

( )
t

t day surf a seep gw i
i

SW SW R Q E W Q


     
 t ،SW0در روز ) mm(مقدار نهايي آب در خـاك   SWt در اين معادله،

ميـزان   Rdayزمان بـر حسـب روز و    mm( ،t(مقدار اوليه آب در خاك 
، )mm( iمقدار رواناب سطحي در روز  Qsurf، )i )mmبارندگي در روز 

Ea  مقدار تبخير و تعرق در روزi )mm( ،Wseep  مقدار آبي كه در روزi 
مقدار جريان برگشتي در  Qgwو ) mm(گردد از منطقه ريشه خارج مي

از  يكـي  ياز بارندگ يناش يسطح وانابحجم ر. باشندمي) i )mmروز 
 يرودخانه است كه مدل از روش شماره منحن يانجر ياصل هاييرمتغ

SCS خـاك،   يشـين خـاك، رطوبـت پ   ي،اراض ـ يبر اساس نوع كاربر
-يبرآورد روزانه آن استفاده م ـ يبرا ينزم يبارش و توپوگراف يتوضع

جهت محاسبه مقدار  )10( مدل از معادله هوخهات ينهمچن. )19( ندك
اسـتفاده كـرده و در آخـر بـا     ) Qgw(يرزمينـي  از آب ز يبرگشت يانجر

مقـدار كـل روانـاب را     ي،برآورد ذوب برف با استفاده از معادلات تجرب
سـازي  همچنين در مدل فرايند كـاملي جهـت شـبيه    .كند يمحاسبه م

وجـود  ) SW(و تغييرات رطوبت خاك ) Ea(واقعي مقدار تبخير و تعرق 
دارد كه در اين تحقيق بعلت حجيم شدن مطالب از آوردن آنها صـرف  

  .نظر شده است
  

  SWATآناليز حساسيت و واسنجي مدل 
-و همچنـين شـبيه    SWATبه دليل زياد بودن پارامترهاي مدل 

ين سازي همزمان بسياري از متغيرهاي هيدرولوژيكي و كشاورزي در ا
جهـت آنـاليز حساسـيت و     SWAT-CUPمدل، مدل جديدي به نـام  

در ايـن مـدل دو روش آنـاليز    ). 2(واسنجي آن توسعه داده شده است 
حساسيت موضعي يا يـك پـارامتر در يـك زمـان و آنـاليز حساسـيت       

global يا سراسري وجود دارد كه روش اول استفاده شده است.  

 
  SWATهاي مدلورودي-4جدول  

پوشش  اقليمي  ولوژيكيهيدر
  مديريت آب و خاك  كيفي  خاكشناسي  توپوگرافي  زمين

پارامترهاي مربوط به 
  ...ها و سدها، رودخانه

  بارش
  دما

  سرعت باد
رطوبت 
  نسبي

...  

نقشه كاربري 
  اراضي

لايه رقومي ارتفاع 
)DEM( 

نقشه نوع  
  خاك

ها، ها به رودخانهنقطه ورود آلاينده 
ها ، ميزان غلظت نيتراتها و فسفات

  ...كوددهي  

كاشت، ( عمليات كشاورزي
، آبياري ...)برداشت، كوددهي و

  ...و 

 هانوع داده
  مكاني اي و مكانينقطه مكاني مكاني مكاني  اينقطه  اي و مكانينقطه
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در اين روش با ثابت نگه داشتن كليه پارامترها، يكي از پارامترهـا  

ييرات آن تعريف شـده اسـت، تغييـر    اي كه قبلا براي تغرا در محدوده
داده و ميزان تغييرات خروجي مدل با توجه به تغييـرات در مقـدار هـر    

-tهر پارامتري كه مقدار قـدرمطلق   .گيردپارامتر مورد بررسي قرار مي

stat  بيشتري داشته و همچنين مقدارp-value     آن نزديـك بـه صـفر
همچنـين لازم بـه ذكـر    . باشد، تأثير بيشتري بر متغير مورد نظـر دارد 

براي واسنجي مـدل اسـتفاده    sufi-2است كه در اين تحقيق از روش 
  ،R2گرديد كه جهت ارزيابي نتايج از سه شاخص آماري  ضريب تعيين 

و ريشه ميانگين مجـذور مربعـات خطـا     )NS(ساتكليف  -ضريب نش
)RMSE( استفاده شد.  

  
 نتايج و بحث

 LARS-WGط مدل توليد سناريوهاي اقليم روزانه توس

 LARS-WGمراحل توليد سناريوهاي اقليمي روزانه توسط مدل  
هـاي  توسـط داده  LARS-WGابتـدا مـدل   . شـد در سه گـام انجـام   

ــدگي    ــداكثر و بارن ــاي ح ــداقل، دم ــاي ح ــاهداتي دم ــتگاه  6مش ايس
سـينوپتيك ســقز، زرينـه، تكــاب، مهابـاد، مراغــه و بنـاب بــراي دوره     

-قرار گرفت سـپس در مرحلـه صـحت   مورد واسنجي ) 1385-1369(
و در . ها بررسـي شـد  سازي اقليم ايستگاهسنجي توانايي مدل در شبيه

هـاي هواشناسـي مشـاهده شـده و     هـاي آمـاري داده  نهايت مشخصه
داري وجود دارد يـا نـه از   ساختگي براي تعيين اينكه آيا اختلاف معني

ايج مقايسـه  نت ـ. طريق مقايسه دو فايل آماري مورد تحليل قرار گرفت
هاي ماهانه متغيرهـاي بارنـدگي، دمـاي    هاي احتمال و ميانگينتوزيع

براي  LARS-WGتوان از مدل حداقل و دماي حداكثر، نشان داد مي
پـس از  . هاي آتي استفاده كرد هاي بارش و دما در دوره بيني داده پيش

هاي زماني روزانه ، سريLARS-WGسنجي مدل واسنجي و صحت
به صـورت مسـتقيم بـا اسـتفاده از      2015-2030در دوره  دما و بارش

-LARSگنجانده شـده در مـدل    AOGCMمدل  14هاي  بيني پيش

WG  تحت سناريوهاي انتشار)A1B ،B1 ،A2(    6براي هـر يـك از 

اجـرا از   32كـه حاصـل ايـن عمليـات     . توليد گرديـد ايستگاه منتخب 
ييـرات ماهانـه   محـدوده تغ . هاي منتخب و سناريوهاي انتشار بود مدل

متغيرهـاي دمـا و    )ensemble(سري زماني بلند مدت ميانگين نتايج 
نسبت به دوره مشـاهداتي بترتيـب   ) 2015-2030(بارش در دوره آتي 

  .ارائه شده است 6و  5  در جداول
حاكي از  2015-2030طي دوره آماري  LARS-WGنتايج مدل 

جـز مـاه دي در   هـا بـه   بيني افزايش دماي حداقل در كليـه مـاه  پيش
ايستگاه سقز، تكاب و زرينه، دي و بهمن در ايستگاه مهاباد، آذر و دي 

هـاي فـروردين،   در ايستگاه بناب اسـت و در ايسـتگاه مراغـه در مـاه    
ارديبهشت، آبان، آذر و اسفند دماي حداقل افـزايش يافتـه و در سـاير    

همچنـين دمـاي حـداكثر در    . ها با كاهش دماي حداقل روبروستماه
هـاي دي و بهمـن، زرينـه در مـاه دي، تكـاب در       ايستگاه سقز در ماه

هـاي دي و بهمـن   هاي آذر، دي و بهمن و مهاباد و بنـاب در مـاه   ماه
دمـاي حـداكثر در   . ها افزايش يافته اسـت كاهش يافته و در مابقي ماه
بطور كلي تغيير دمـا  . ها افزايش داشته استايستگاه مراغه در كليه ماه

يشي دارد و اين در حالي اسـت كـه بـالاترين افـزايش بـراي      روند افزا
 .بيني شده استفصل بهار و كمترين افزايش براي فصل زمستان پيش

تغييـرات متوسـط بـارش     شـود، مشاهده مي  6همانگونه كه در جدول 
به طـور كلـي سـناريوي     .باشددرصد مي+ 3/26تا  -24/7سالانه بين 

كـه  رونـد افزايشـي بـارش بـوده     دهنـده   نشان )ensemble(ميانگين 
لازم . بيشترين افزايش بارندگي مربوط به فصول تابستان و پاييز است

كـاهش و    به ذكر است كه مقادير منفي در اين جـداول نشـان دهنـده   
  .  باشد افزايش مي  ه دهند مقادير مثبت نشان

  
  SWATواسنجي و اعتبار سنجي مدل 

ابتدا با انجام تحليل  ،SWATقبل از واسنجي و اعتبارسنجي مدل
هايي كه تـأثير  پارامتر) SWAT CUPافزار با استفاده از نرم(حساسيت 

نتـايج ايـن   . بيشتري بر دبي خروجي از حوضه داشتند، مشخص شدند
  . نشان داده شده است 7تحليل در جدول 

  
  )(سبت به مقادير مشاهداتي در دوره پايه  ن 2015- 2030سازي شده طي دوره ميانگين دراز مدت تغييرات فصلي دماي شبيه -5جدول 

زمستان پاييزتابستانبهار نام ايستگاه
 حداكثر حداقل حداكثرحداقلحداكثرحداقلحداكثرحداقل

97/09/087/083/08/093/0 سقز  33/0  23/0-  
5/003/18/073/05/04/0 تكاب  17/0  1/0  
6/09/077/087/053/093/0 زرينه  2/0  07/0  
47/083/07/077/06/073/0 مهاباد  13/0-  3/0 -  
53/047/07/043/0047/0 بناب  43/0-  33/0-  
03/105/1-73/16/1-13/0 مراغه  23/0  23/0-  
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  )فصلي و سالانه(ه پايه  نسبت به مقادير مشاهداتي در دور 2015- 2030طي دوره  سازي شدهميانگين دراز مدت تغييرات بارش شبيه - 6جدول

 نام ايستگاه
 تغييرات سالانه  زمستانپاييزتابستانبهار

- ميلي

- ميلي درصد متر

- ميلي درصد متر

- ميلي درصد متر

 درصد درصد متر

6/5 سقز  9/34/35/404/113/102/2  2/1  5 
-7/12 تكاب  1/10-4/77/781/71/86/18  7/17  2/6  
-6/14 زرينه  8/12-6/1-1/1-4/13-6/9 -0 0 24/7-  
-3/36 مهاباد  27-2/37/429/108/87/5  7/3  94/3-  
5/4 بناب  3/41/38/606/1-5/2 -5/0 -  6/0-  18/2  
-6/0 مراغه  5/0-39/328/421/578/35  1/35  3/26  

 
  ترهامربوط به هر كدام از پارام p-valueوt-statنتايج تحليل حساسيت مدل و مقادير -7جدول

واحد p-value t-stat محدوده نهايي پارامترها نام پارامتر توضيحات
 CN2 رطوبتيمتوسطيطنفوذ در شرايمنحن شماره  بعدبدون  04/5  004/0  72-60
 GW-DELAY زمان تأخير نفوذ آب  به سطح ايستابي روز  93/2  03/0  35-20
 GWQMN زيرزمينيآبخروجبرايلازميايستابسطححداقل ارتفاع  مترميلي  4/2  06/0  1000- 2400

 SOL-AWC(1) دسترس خاك در لايه سطحيقابلآب ظرفيت  مترمتر در ميليميلي  34/2  066/0  24/0-19/0
 SMFMN ماه سپتامبر 21فاكتور ذوب برف براي روز  متر بر درجه در روزميلي  083/2  0916/0  5/4

 SOL-K(1) خاك در لايه سطحياشباعهيدروليكي ايتهد  متر در ساعتميلي  081/2  0918/0  6/15-22/7
 SOL-BD(1) سطحيچگالي ظاهري خاك در لايه  متر مكعبگرم در سانتي  95/1  108/0  2/1- 6/1

95/0  
 ESCO ضريب جبران تبخير خاك  بعد بدون  27/1  257/0  

 CH-N2 ضريب مانينگ رودخانه اصلي  بعدبدون  259/1  263/0  016/0-013/0
 GW-REVAP ضريب تبخير از لايه بالايي سطح ايستابي  بعدبدون  187/1  288/0  02/0

  
در اين جدول درجه تـأثير بعضـي از پارامترهـاي مهـم دخيـل در      

 t-statو  p-valueها بـا مقـادير   سازي دبي خروجي از زيرحوضهشبيه
 t-statهـر پـارامتري كـه مقـدار قـدرمطلق      . آنها مشخص شده است
آن نزديك به صـفر باشـد،    p-valueن مقدار بيشتري داشته و همچني

  .تأثير بيشتري بر روي دبي داشته است
پس از انجام مرحله تحليل حساسيت، مدل با استفاده آمار ماهانـه  

در اين تحقيـق  . ايستگاه هيدرومتري واسنجي و اعتبارسنجي گرديد 6
از سه شاخص آماري ضريب تعيين هاي مدل سازيجهت ارزيابي شبيه

R2،  ساتكليف  -ريب نشض)NS(     و ريشه ميـانگين مجـذور مربعـات
نتـايج ايـن بخـش در    . استفاده شد )مترمكعب در ثانيه()RMSE(خطا 

 .ارائه شده است 8جدول 

 
ها در دوره آماري مربوطنتايج واسنجي و اعتبارسنجي  مدل براي هر يك از ايستگاه-8جدول  

بارسنجياعتواسنجي ايستگاه رودخانه شماره  ايستگاه   
 R2 NS RMSE دوره آماري R2 NSRMSEدوره آماري

19877/05/093/8-1999پل آنيان جيغاتوچاي1  2006-2000  77/0  69/0  1/11  
198863/061/069/8-1999سنته خرخره چاي2  2006-2000  72/0  66/0  56/10  
198761/053/096/11-1999صفاخانه ساروق چاي3  2006-2000  54/0  5/0  02/10  
رودزرينه4 2000-2006 198771/069/047-1999ورودي به سد زرينه زرينه   66/0  6/0  5/27  
198749/014/091/3-1997چوبلوچه آجرلو چاي5  2002-1998  65/0  47/0  07/2  
رودزرينه6 199371/069/094/44-2001نظام آباد   2006-2001  55/0  53/0  7/55   
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  هاي آتيسازي رواناب منطقه در دورهشبيه
دمـا و بـارش    ي روزانـه زمان هاييسر يانگينم يدر ادامه با معرف

، SWAT، بــه مــدل LARS-WGشــده توســط مــدل  يــاسمق يــزر
 هـاي يسـتگاه رود در اينـه ماهانـه روانـاب حوضـه زر    يزمان هاي يسر
ه ، چوبلوچ ـرودزرينهسد  يصفاخانه، ورود يان،سنته، پل آن يدرومتريه

ارائـه شـده در    ينمودارهـا . ديدگر سازيشبيه 1394-1409دوره طي 
 رودينـه سـد زر  يرواناب در ورود دهنده افزايشنشان 5و  4 هايشكل
همچنـين   و  هـا و كاهش آن در ديگـر مـاه   بهمن و اسفند يها در ماه

) تا بند نوروزلو رودزرينه حد فاصل سد( يانيدر حوضه م يآبده يشافزا
 اسـت ها و فصـول  و كاهش آن در ديگر ماهو زمستان  يزدر فصول پائ

نشان دهنده  در كل نتايج .)دو منبع اصلي تأمين آب حوضه زرينه رود(
ورودي بـه   هـاي به ترتيب در محـل  روانابدرصدي  16و  28كاهش 
ي پايـه   ي آتـي نسـبت بـه دوره    رود و حوضه ميـاني در دوره سد زرينه

ت رواناب دوره آتي نسـبت بـه دوره   درصد تغييرا 9در جدول . باشد مي
  .پايه آورده شده است

  

  
  ماهانه دوره مشاهداتي و دوره آتي در ورودي سد زرينه رود  ميانگين رواناب - 4شكل 

 

  
  ماهانه دوره مشاهداتي  و دوره آتي در حوضه مياني  ميانگين رواناب - 5شكل 
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  سبت به دوره پايهميزان درصد تغيير ميانگين رواناب دوره آتي ن -9جدول 
درصد تغييرمحدوده مورد نظر
-4/28ورودي به سد زرينه رود

-8/15حوضه مياني
 
  گيريبندي و نتيجهجمع

انجـام شـده نشـان     يقاتتحق يجنتاهمانگونه كه پيشتر اشاره شد، 
 تحـت  يـت توسط منابع مختلف عدم قطع يماقل ييراثرات تغ يابيداد ارز
بالاي عـدم   يرثأنشان از ت مجموع اكثر مطالعات در. گيرديقرار م تأثير
و  يمـي پارامترهـاي اقل  سـازي يهشـب  در AOGCM هايمدل يتقطع
 يـك توجه داشت كـه اسـتفاده تنهـا از     يدبا ينبنابرا. دارد يدرولوژيه

 ـ ييـر تغ هـاي يلو تحل يهتجز براي AOGCM مدل  توانـد يم، نمـي اقل
 يـر غ يجداده و نتـا مربوط را پوشـش   هاييتمحدوده عدم قطع يتمام

 ـ يتـي ارجح يگـر از طـرف د  .داشـت  دنبـال خواهـد   كاربردي را به  ينب
ه بـه  وجـود نداشـت   يماقل سازي يهشب در AOGCM هاي عملكرد مدل

از تعداد حـداكثري آنهـا در مطالعـات اسـتفاده      بايستيم يگرد عبارت
هـا باعـث شـده حجـم     مدل اين حداكثري يريبه كارگ ياز طرف. كرد

مطالعـه اثـر    يـن در ا   از اين رو. بالا رود اييندهطور فزا محاسبات به
بـا   2015-2030دوره  طـي رود ينـه حوضـه زر  روانـاب  بـر  يماقل ييرتغ

شـده در مـدل    دهگنجان AOGCMمدل  14 يجنتا يانگيناستفاده از م
LARS-WG انتشار  يوهايتحت سنار)A1B ،B1 ،A2 ( مورد مطالعه

 يـر درجه حـرارت بـه عنـوان دو متغ   و  يبارندگ ييراتقرار گرفت كه تغ
كوچـك   يجنتـا  يـانگين م 5مطـابق جـدول    .شـد  يبررس ـ يممعرف اقل

 هـاي مـدل  سـازي يهدرجـه حـرارت حاصـل از شـب     متغيرشده  ياسمق
AOGCM  نسبت به اين متغير  توسطم يشافزا 2015-2030در دوره

كـه  را  يماقل ييراثر تغ ينتر دما نامطلوب يشافزا. را نشان داد يهدوره پا
 ينهمچن ـ. در منطقه است بـه همـراه خواهـد داشـت     يخشك يشافزا

 يدتشـد  يـر تبخ يشافـزا  يقدما بر منابع آب از طر ات منفي افزايشاثر
 يشافزا يگراز طرف د. منابع آب خواهد كاست يفو از كم و ك يابديم

در منطقـه مـورد    يشـكل بـارش زمسـتان    ييـر تواند منجر به تغيدما م
شـده پـارامتر    يـاس كوچـك مق  يجنتـا . ران شـود مطالعه از برف به بـا 

ــدگ ــزن 2015-2030در دوره  يبارن ــب ي ــاهش نس ــدگ يك ــاي يبارن  ه
هـاي  فصـل  يبارندگ يزانم ينهمچن. را نشان دادفصل بهار  يتپراهم

متوسـط درجـه    يشبا توجه به افـزا . خواهد شدافزوده  ييزتابستان و پا
از  يرتبخ يزانكه مانتظار داشت  توانيم 2015-2030حرارت در دوره 

 توانـد يموضـوع م ـ  ينكه ا يابد يشافزا يزرود نينهسد زر ياچهسطح در
و  يـه اروم ياچـه آب در ينمنابع تـأم  ينتراز مهم يكيمنجر به كاهش 

به  ينكاهش، نقصان تأم ينا پيامدهاي يگراز د. گرددرود ينهحوضه زر
. د بـود خواه ـ ييغذا يتو كاهش امن يكشاورز يآبنياز  يهنگام و كاف

 يـده كـه پد  شـود يم ـ تـر يـان نما هـايي مسلم است بحران آب در سال
آب  يدنبه حداقل رس ياز تبعات خشكسال يكيدهد و  يرو يخشكسال
 يـز ن وضـوع م ينبه ا توان يحاصله م با توجه به نتايج. ها استرودخانه

بـارش   ينه تنها در مقدار بارش بلكـه در الگـو   يآت  كه در دوره برديپ
 ييجـا  از جابـه  توان يموضوع را م ينا. صورت گرفته است راتييتغ يزن
در حالـت كلـي نتـايج    . تر ملاحظه نمـود  ماه عقب يكرواناب به   يكپ

هاي ورودي نشان داد كه تحت تاثير تغيير اقليم ميزان رواناب در محل
رود و حوضـه ميـاني در دوره آتـي نسـبت بـه دوره پايـه       به سد زرينه

  .كاهش خواهد يافت درصد 16و  28بترتيب 
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Abstract 

This paper evaluate impacts of climate change on temperature, rainfall and runoff in the future Using 
statistical model, LARS-WG, and conceptual hydrological model, SWAT. In order to the Zarrinehrud river 
basin, as the biggest catchment of the Lake Urmia basin was selected as a case study. At first, for the generation 
of future weather data in the basin, LARS-WG model was calibrated using meteorological data and  then 14 
models of AOGCM were applied and results of these models were downscaled using LARS-WG model in 6 
synoptic stations for period of  2015 to 2030. SWAT model was used for evaluation of climate change impacts 
on runoff in the basin. In order to, the model was calibrated and validated using 6 gauging stations for period of 

1987-2007  and the value of R
2

 was between 0.49 and 0.71 for calibration and between 0.54 and 0.77 for 
validation. Then by introducing average of downscaled results of AOGCM models to the SWAT, runoff 
changes of the basin were simulated during 2015-2030. Average of results of LARS-WG model indicated 
that the monthly mean of minimum and maximum temperatures will increase compared to the baseline period. 
Also monthly average of precipitation will decrease in spring season but will increase in summer and autumn. 
The results showed that in addition to the amount of precipitation, its pattern will change in the future period, 
too. The results of runoff simulation showed that the amount of inflow to the Zarrinehrud reservoir will reduce 
28.4 percent compared to the baseline period. 

 
Keywords: Climate Change, Zarrinehrud Basin, LARS-WG, AOGCM, Runoff, SWAT 
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