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 چکیده 
هم خوردن تعادل سیستم اقلیمی کره زمین شده و  ای در چند دهه اخیر و افزایش دمای ناشی از آن، سبب بر  افزایش گازهای گلخانه 

برای حوضه جامیشان    SWATآورده است. در این پژوهش، ابتدا مدل  وجودبهاغلب نواحی کره زمین  ای را درتغییرات اقلیمی گسترده

  ج ی. با توجه به نتاآمددست  به  54/0و    52/0،  61/0  ،6/0  بیترتبه  2R  و  NS  بیضرا  یبندی و اعتبارسنجهمرحله درج  در.  واسنجی شد

سپس مقادیر    .دبوپارامتر    نیترعنوان مهمبه  یپارامتر مؤثر بر رواناب، شماره منحن  20  انیدر منطقه مشخص شد که از م  تیحساس  ل یتحل

 A2  ،B1برای سه سناریو   HadCM3های مدل چرخش عمومی جو اساس سناریو تغییر اقلیم با خروجی  دما و بارش برای دوره آتی بر

معرفی شد   SWATها به مدل  سازی رواناب حوضه، داده منظور شبیهریزمقیاس شدند. سپس به   LARS-WGبا استفاده از مدل    A1B  و

میزان  ترتیب بهبه B1 و  A2  ،A1Bنسبت به دوره مشاهداتی در هر سناریو    2026و    2015و نتایج نشان داد رواناب در دوره آماری  

  باشد. می  2026تا    2016  کینزددهنده تأثیر تغییر اقلیم بر رواناب در دوره آینده  وع، نشان رده و این موضافزایش پیداک  %6و    7،  6متوسط  

خواهد  در رژیم هیدرولوژیکی مانند رواناب حوضه    یتوجهقابل تغییر  منجر به    یهواشناس  یدر پارامترها  رییکه تغ  نشان داد  پژوهش  نیا

 د. شور آینده سبب ایجاد سیل در منطقه می. افزایش میزان بارش و دما احتمالاً دشد

 . HadCM3؛ مدل SWAT ؛ مدل LARS-WGتغییر اقلیم؛ مدل : ی دیکل  یهاواژه
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 مقدمه -1
های  ای در دههصنعتی شدن جوامع و افزایش گازهای گلخانه

کره دمای  افزایش  سبب  دیگر    گذشته،  در  تغییر  و  زمین 

های علمی به آن  نوشته پارامترهای اقلیمی شده است که در  

اقلیم اطلاق میپدیده نوساشود.  ی تغییر  با  اقلیم  نات  تغییر 

دارد علمی  تفاوت  دوره.  اقلیمی  اقلیمی  و  نوسانات  است  ای 

کند و در  انحرافات پارامترهای اقلیمی از میانگین را بیان می

میدوره مختلف  زمانی  بیفتدهای  اتفاق  اقلیم    .تواند  تغییر 

یک منطقه است؛ در حال    یوهواآبگسترده در  نوسان کلی و  

حاضر روند گرم شدن دمای کره زمین را بخشی از تغییر اقلیم  

   .(Khosravi et al. 2010)  کنندقلمداد می

کره   دمای  افزایش  و  اقلیم  تغییر  پدیده  پیامدهای  دیگر  از 

باشد که این مسئله زمین تبدیل الگوی بارش برف به باران می

رد رودخانه وابسته به ذوب برف در فصول بهار  باعث کاهش آو

شود.  و تابستان و افزایش رواناب در فصول پاییز و زمستان می

سدها با آنچه در   که آبدهی مطمئنشود  این مسئله باعث می

نظر   در  طراحی  از   شدهگرفته زمان  که  باشد  نداشته  تطابق 

ب  ریزی و مدیریت منابع آرو در برنامههای پیشجمله چالش

  اقلیمی   تغییرات  .(Steele-Dunne et al. 2008) خواهد بود

  زمانی   و  فضایی  توزیع  بر  توجهی قابل  طوربه   حاضر  حال  در

  چرخه   ترگرم  وهوایآب.  گذاردمی  تأثیر  آب  منابع

  رواناب،   مقدار  و  بارندگی  و  کرده  تسریع  را  هیدرولوژیکی

 Azari etدهد )می  تغییر  را  رسوب  انتقال  و  خاک   رسایش

al. 2016  .)(2013)  Ashofteh and Bozorg Hadad    به

ارزیابی تأثیر تغییرات اقلیمی بر منابع آب با استفاده از مدل  

سناریوی    WGlARSگردانی  ریزمقیاس  مدل    A2تحت 

HadCM3  بارش مدل  حوزه  IHACRESرواناب  -و  ی در 

بیانگر کاهش    آمدهدستبهآبخیز آیدوغموش پرداختند، نتایج  

بلند سهمتوسط  در  سالانه  رواناب  آتی  دوره  مدت  زمانی  ی 

  .Laleh Siyah et al  (2012ی پایه است. )نسبت به دوره

مدل   دو  از  استفاده  دو    CSIROو    HadCM3با  تحت 

حوضه B1و    A2سناریوی   رواناب  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر  ی ، 

بررسی کردند.    2039-2010ی  ی کارون را طی دورهرودخانه

در  آمدهدستبهنتایج   بارش  کاهش  و  دما  افزایش  بیانگر   ،

 
1 Soil and Water Assessment Tool 

تأثیر تغییرات اقلیمی    .Godarzi et al ( 2015)منطقه بود. 

ی ارومیه ی آبخیز دریاچه حوزهبر تغییرات رواناب سطحی در  

کردند. نتایج بررسی تغییرات رواناب سطحی نشان داد   بررسی

سالانه  رواناب  دههمتوسط  در  بلندمدت  ،  2080های  ی 

دورهن  2050،2020 به  بهسبت  پایه  ، 35/22،  4/5ترتیب  ی 

 یابد.  کاهش می 4/65%

(2013) Sanikhani et al.  اثرررات تغییررر اقلرریم بررر

ضره آجری چرای در اسرتان آذربایجران شررقی را رواناب حو

هرررای ریزمقیررراس داده . بررسررریقراردادنرررد موردبررسررری

و  A1B، A2سرررناریوهای  و HADCM3شرررده مررردل 

B1  بررررا کمررررک مرررردلLARS-WG  2055در افررررق 

د. داافررزایش دمررا و کرراهش بررارش را در منطقرره نشرران 

برررا کمرررک مررردل  شررردهسازیشبیههمچنرررین روانررراب 

 توجهیقابررلریزی بیرران ژن نیررز کرراهش هوشررمند برنامرره

داشررته اسررت. ایررران در برابررر  موردمطالعررهدر حوضرره 

 پذیر اسرررتتررأثیرات نرررامطلوب تغییررر اقلررریم آسرریب

(Shahni Danesh et al. 2016). بررارش در  متوسررط

اسررت کرره  mm 210 های اخیررر حرردودایررران در سررال

( mm860) بررارش جهررانیمیررانگین  چهررارمیکتررر از کررم

ا در ایررران گرراهی اوقررات از اسررت. همچنررین تغییرررات دمرر

اسرت کره اگرر   شردهزدهباشرد. تخمرین  می  C °  50  تا  -20

دو برابررر شررود،  2100در سررال اکسررید کررربن دی مقرردار

افررزایش  C °  5/4 تررا 5/1ر ایررن کشررور متوسررط دمررا د

در منررابع آب  توجهیقابررلکرره تغییرررات  .خواهررد یافررت

یکرری از . (Kheiri et al. 2017ایجرراد خواهررد کرررد )

ای طور گسرتردههایی کره بررای ریزمقیراس نمرایی برهمدل

 LARS-WGاسرررت مررردل  قرارگرفتررره مورداسرررتفاده

برررای  1SWATاز مرردل  Zare et al.( 2016) .اسررت

سررو سررایش و انتقررال رسرروب در حوضرره قرهسررازی فرهشبی

بنررردی منررراطق یی و اولویتشناسرررااسرررتان گلسرررتان و 

 .بحرانی حوضره از نظرر فرسرایش و رسروب اسرتفاده نمرود

کمبررود و عرردم قطعیررت  رغمیعلررنشرران داد کرره  جینتررا
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برررررای  SWAT هررررای موجررررود، کررررارایی مرررردلداده

تاٌ سررو نسرربرهسررازی فرسررایش و رسرروب در حوضرره قشبیه

 است.   قبولقابل

(2015  )Abbaspour et al.  بندی درجه  مطالعه  به  اروپا  در  

  بزرگ  اسیمق  در  SWAT  مدل   بالا   رزولوشن  با  تیقطع  عدم  و

  از  یبانیپشت  ارائه  جینتا  و   شده   برهیکال  مدل.  پرداختند

 ره یذخ  و  اروپا  آب  چارچوب  دستورالعمل  نیا  به  اطلاعات

 وهوا آب  راتییتغ  ریتأث  از  ترشیب  ی ابیارز  اساس   و  ه یپا  کردن

  یهاروش  و  کردیرو  تیفیک  و  آب  بودن  دسترس  در

 در   بزرگ  منطقه  هر  به  تواندیم  و  است  طورکلیبه  یافتهتوسعه 

    .Malekian et al (2019)  . کرد  استفاده  جهان  سراسر

ویژگی برخی  بر  اقلیم  تغییر  آثار  هیدرولوژیک بررسی  های 

کاهش    دهندهنشانرستان پرداختند. نتایج  منابع آب استان ل

میزان بارش در دوره آتی و نیز افزایش متوسط دمای منطقه 

ای به بررسی روند  در مطالعه  .Jahangir et al(  2018بود. )

آتی  yr20در  تغییرات پارامترهای اقلیمی شهرستان بروجرد  

  آمده دستبهپرداختند. نتایج    HADCM3با استفاده از مدل  

های آتی،  در دوره  شدهبررسیمدل برای سناریوهای    رآورداز ب

روند   هواشناسی  پارامترهای  مجموع  میانگین  که  داد  نشان 

را  افزایش  میزان  این  سناریو  سه  هر  است.  داشته  افزایشی 

  به .Amoakowaah Osei  et al  (  2019)  دهند.نشان می

تغییر    بررسی روی    وهواآبتأثیر  بر  اراضی  کاربری  و 

آوابیفرآی حوضه  هیدرولوژیک  مدل    ندهای  از  استفاده  با 

SWAT  پیش آینده  پرداختند.  جریان  سه    اساس  بربینی 

اقلیمی   کاهش    RCP4.5  ،RCP2.6  ،RCP8.5سناریو 

موفقیت و  داد  نشان  را  مدل  بارندگی  از  استفاده  بودن  آمیز 

SWAT  داد نشان  را  حوضه  هیدرولوژیکی  ارزیابی   .برای 

(2019)  Anand and Oinam  تغ   ییوهواآب  راتییتأثیر 

رژ  ندهیآ رودخانه  یکیدرولوژیه  میبر  با    پورمانی حوضه 

 RCP8.5نتایج  را بررسی نمودند.    SWATاستفاده از مدل  

  و   C °  5/2  نشان داد که میانگین دما و میزان بارندگی سالانه

mm  062/0    پ یابد.  افزایش می  21تا پایان قرن بینی  یشو 

دهه در  آینده شد  س  های  تأثیر  تحت  منطقه  و  احتمالاً  یل 

 لغزش و رانش زمین قرار گیرد. 

  بالقوه  اثرات  ،LARS-WG  مدل  استفاده ازبا  پژوهش،    این  در

 انتشار   سناریوهای  تحت  HADCM3  مدل  با  اقلیم  تغییر

A2،  B1  و  A1B  سپس .  شد  ارزیابی  2000-2026  دوره  برای  

  محدوده  در  SWAT  مدل  کارایی   میزان  تعیین  منظوربه

 اثر   بررسی و  محدود مشاهداتی  داده  با  شرایط  در  موردمطالعه

  سازیمدل  زیرسطحی،  و  سطحی   آب  منابع  بر  اقلیم  تغییر

 حوضه انجام شد. هیدرولوژیکی خصوصیات روی اقلیم تغییر

 هامواد و روش  -2
 منطقه موردمطالعه - 1- 2

 اسررتان شرررق شررمال  در جامیشرران آبخیررز حرروزه محرردوده

 مختصررات بررین حوضرره ایررن. اسررت هشرردواقع کرمانشرراه

و  شرررقی طررول 50′ و °47 تررا 23 ′و 47° جغرافیررایی

 شررردهواقع شرررمالی عرررر  54 ′و 34° ترررا  38′و  °34

 حررررداقل اسررررت، ha 53/53991 آن مسرررراحت اسررررت.

 m 3319 آن حررداک ر ارتفرراع و m 1480 حوضرره ارتفرراع

 ترررررینمهم از یکرررری جامیشرررران رودخانرررره .باشرررردمی

 دالاخررانی منطقرره کرروه نرردترینلب و منطقرره هایرودخانرره

 باشد.می

 روش کار   - 2-2
 هاریزمقیاس نمایی داده  -1-2-2

ی پایه های دورههای تغییر اقلیم لازم است تا دادهدر پژوهش

داده ابتدا  منظور  بدین  شوند.  شامل    موردنیازهای  مشخص 

بارش، دمامقادیر روزانه  آماری    ی  و تبخیر و تعرق در دوره 

ایستگاهمخت  2016-2000 به  سنقر،ص  کرمانشاه،    های 

منطقه   کنگاور آب  سازمان  استان  از  هواشناسی  اداره  و  ای 

شدند تهیه   Kermanshah Meteorological) کرمانشاه 

Organization  2014) به تغییرات .  ارزیابی  منظور 

های  های، از خروجیمتغیرهای اقلیمی بارش و دما در دوره

  LARS-WGه  ولید داددر مدل ت  HADCM3مدل اقلیمی  

نیمه  توزیع  یک  از  لارس،  مدل  شد.  برای  استفاده  تجربی 

توزیع  سریتقریب  احتمالاتی  مرطوب، های  و  خشک  های 

تابش خورشیدی روزانه   ترین دماها وترین و بیشبارش، کم

ی های زمانی روزانهکند. لارس برای تولید سریاستفاده می

معرف به  نیاز  آینده،  در  بارش  و  تغیدما  سناریوی  فایل  یر ی 
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جو   عمومی  گردش  مدل  دارد.  از  ،  HADCM3اقلیم  یکی 

مرکز   هوسیلهای جفت شده اقیانوسی جوی است که بهمدل

  شدهطراحیبینی اقلیمی هادلی در بریتانیا  تحقیقات و پیش

اجرای مدل تغییر اقلیم از اطلاعات یک ایستگاه    جهت  است.

حدرون از  خارج  ایستگاه  دو  و  استفاده  حوضه    .دشوضه 

 است. ده ش( ذکر 1)  جدولها در قعیت این ایستگاهمو

 
 جامیشان   آبخیز  حوزه  جغرافیایی  موقعیت  -1  شکل

Fig. 1 Geographical location of Jamyshan watershed 

 شناسی مورداستفاده در منطقههای سینوپتیک و اقلیمایستگاه مشخصات    -1جدول  

Table 1 Specifications of synoptic and climatic stations used in the region 

Row Station Name Station Type Longitude Latitude Height (m) 

1 Kermanshah Synoptic 47° 09 ́ 21° 34   ́  1318 

2 Kangavar Synoptic 48° 59   ́  30° 34   ́  1468 

3 Songhor Climatology 47° 35   ́  34° 47   ́  1700 

 SWAT جرای مدلا  -2-2-2
مدل   اجرای  شامل    موردنیازهای  داده  SWATبرای  مدل 

اراضی،  های رقومی ارتفاع، نقشه خاک و نقشه کاربری  نقشه 

های هواشناسی شامل دمای حداقل و حداک ر و بارش،  داده

های مربوطه ساعات آفتابی و رطوبت نسبی روزانه از سازمان

 مدل  یاجرا  یبرا  خاک  نقشه   از  استفاده  جهت.  دشتهیه  

SWAT  یکیدرولوژیه  گروه  مانند  ی ورود  یهاداده  به  ازین  

  خاک   بافت  ،یکیدرولیه  تی هدا  ون،یآن  تبادل  تیظرف  خاک،
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  باشد یمهای دیگر  دسترس و تعدادی پارامترتخلخل، آب قابل

  منطقه  در  حفرشده   یهالی پروف  اطلاعات   از  منظور  ن یبد  که

سازی شبیه   2014-2005مدل برای پایه زمانی   . دش  استفاده

به مدل    1لارس   افزارنرمو واسنجی شد. سپس نتایج خروجی  

سازی شد. در  معرفی و رواناب را برای دوره آینده نیز شبیه

( نقشه2شکل  مدل    موردنیازهای  (  اجرای   SWATبرای 

نقشه   شده دادهنمایش   ارتفاع،  رقومی  نقشه  است که شامل 

 باشد. خاک، نقشه کاربری اراضی و نقشه شیب می

 
 

 
نقشه    -ج  حوضه،  یاراض   یکاربر  نقشه  -ب  حوضه،  ارتفاع  ی رقوم  مدل  نقشه  -الف:  SWAT مدل  یاجرا   موردنیاز  یهانقشه  -2  شکل

 حوضه   خاک  نقشه  -حوضه، د  بیش
Fig. 2 Maps required to run the SWAT model: a) Digital model of the height of the basin, b) Land use map of 

the basin, c) Basin slope map and d) Basin soil map     
 

 SWAT  مدل -3-2-2

SWAT  زیرحوضه   یا  و  بزرگ  آبخیرز  مقیاس  در  مدلی 

این مدل می   است،  فیزیکی   مبنای  با  هایاز نوع مدل  باشد. 

 سازی شبیه  به  فیزیک  اساسی  معادلات   حلراه  اساس  بر  زیرا

 اصلی   سیستم  هاییندفرآ  یمطالعه  و  بزرگ  مقیاس  در

  واحدهای  مدل  این  در  کاری  واحد  ترینکوچک  .پردازدمی

  ترکیب از  کره  باشدمی  (HRU)هیدرولوژیکی    پاسخ

شیب،  هاینقشه    حاصل   خاک  و  یاراض  یکاربر  طبقات 

  توزیعینیمه  مدل  را یک  SWAT  بایرد  اساس  این  بر .  شودمی

 
1Lars 

  شدهبیان  مختلف  فرآیندهای  نیز  زمانی  نظر  از.  آورد  شمار  به

  سالانه  یا   و   ماهانه  روزانه،  زمانی  مقیاس  در  تروانمی  را

 ذخیره هایروش  توسط  جریان روندیابی کرد.  سازیشبیه 

 از سطحی رواناب.  است محاسبهقابل ماسکینگام  و متغیر

 شدهاصلاح  منحنی شماره روش توسط روزانه بارندگی

  روش   از  تعرق   و  ریتبخ  محاسبه   جهت.  شودمی محاسبه

از   SWATمدل    در  آب  بیلان  معادله  شد  استفاده  وزیررگها

 آید.  می دستبه( 1رابطه )
(1              ))gwQ-seepW-aE-surfQ-dayR(+∑0SW=  tSW 
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 زمرران t خرراک، در نهرایی آب محتروای tSW آن در کره

 dayR خرراک، در موجرررود اولیررره آب مقررردار 0SW روز(،)

 سرررطحی روانرراب قرردارم surfQ روز، هررر در بررارش مقرردار

  روزانرره، تعرررق  و مقررردار تبخیرررر aE روز، هرررر در

seepWو زیرقشرررری منطقررره بررره کرررده نفرروذ آب مقردار  

gwQباشدمی زیرزمینی  سرفره بره نفروذ  مقردار. 

 LARS-WGمدل  -2-2-4
 Had هررای مرردل نمررایی خروجرریجهررت ریررز مقیرراس

CM3  از مرردل آمرراریLARS-WG کرره  اسررتفاده شررد

ایررن بیرران شررده اسررت. ( 2)آن در جرردول هررای ویژگی

هرای روزانره برارش، ترابش و دمرای بررای تولیرد دادهمدل  

حررداقل و حررداک ر یررک ایسررتگاه تحررت شرررایط اقلرریم 

هررای توزیع ینهمچنرر .رودکار مرریحاضررر و آینررده برره

تررر و خشررک، سررازی طررول دورهتجربی برررای مدلنیمرره

برررآورد رود و کار مرریهای تررابش بررهبررارش روزانرره و سررری

شررود و حررداقل و دمررا برره کمررک سررری فوریرره انجررام می

صررورت فرآینرردهای تصررادفی بررا حررداک ر دمررای روزانرره به

کار میررانگین و انحررراف معیررار درجرره حرررارت فصررلی برره

ها کرره از تفریررق مقررادیر میررانگین از رود مقررادیر مانرردهمرری

شررروند در تحلیرررل بانی شرررده حاصرررل میمقرررادیر دیرررده

هرررای حرررداقل و حرررداک ر داده زمرررانی یخودهمبسرررتگ

هررا توسررط مرردل گیرنررد. تولیررد دادهقرررار می مورداسررتفاده

LARS-WG شرررود کررره در سررره مرحلررره انجرررام می

هررای ، ارزیررابی و ایجرراد دادهبنرردیدرجررهاز:  انرردعبارت

هررای مرردل گررردش هواشناسرری. در ایررن مرردل ابترردا داده

شررامل بررارش، دمررای کمینرره،  ECHO-Gعمررومی جررو 

و  شرردهاستخراجصررورت روزانرره و تررابش به دمررای بیشررینه

یررک سررناریوی خررا   ECHO-G برررای هررر شرربکه مرردل

شررود. برررای ترردوین ایررن سررناریو تولیررد داده ترردوین می

در دوره  ECHO-Gای مررردل ای شررربکههرررداده بایرررد

.های دوره پایه مقایسه شوندآینده با داده

 ((IPCC-2007ر اقلیم  و تعریف سناریوهای تغیی HadCM3های مدل  ویژگی  -2جدول  

Table 2 Characteristics of HadCM3 model and definition of climate change scenarios (IPCC-2007) 

Model Name Founder Spatial Accuracy (Width and Length) Simulated Scenarios 

HadCM3 UK Met, Office 2.5 o  ×3.75 o A2, B1, A1B 

Scenarios 

A2 

The average growth of the economy, technology and the rate of 

rapid population growth and a world distinct from the current 

situation 

B1 
Rapid growth in the economic structure of nations, the growth of 

clean technologies and the slow growth rate of the population 

A1B 

Rapid economic growth, mostly population growth in the middle of 

the century and declining trends, rapid growth of new and effective 

technologies 

 ها و بحث یافته -3
 LARS-WGسنجی مدل  و صحت  بندیدرجه  - 1-3

اجرا و ارزیابی مدل   2014تا   2006مدل در دوره مشاهداتی 

  تولیدشدههای  با داده  شدهثبتهای  از طریق مقایسه بین داده 

 حداقل، دمای حداک ر، دمای مدل  ارزیابی  از پس  .انجام شد

،  A2اریوهای )سن  تحت روزانه صورتبه آفتابی  ساعات بارش،

B1    وA1B)  برای دوره  yr  12    با استفاده از مدلHadCM3 

 با و زده ایستگاه کنگاور کرمانشاه و سنقر تخمین سه برای

 ( مقایسه شد. 2014-2006پایه ) دوره

 سنجی وا  -3- 3

های آینده،  داده  تولید  یسنجواجهت  مدل،    بندیدرجهبعد از  

مشا  شدهسازیشبیهنتایج   مقادیر  دوره  با  در  با  هداتی  پایه 

ارزیابی معیار  دو  از  م  استفاده  خطاها    نیانگیمجذور  مربع 

(RMSE)   (  2) هرابطمطابق با( و معیار نش ساتکلیفNS  )

 .دش( مقایسه 3ه )رابطمطابق با 

(2)                
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کنرد و هر چره نهرایرت ترا یرک تغییر میبی  از منفی  NSمعیرار  

بالا  تر اسرررت. در روابط تر باشرررد برآورد دقیقبه یک نزدیک

SSCo  ای )دمرا و برارش(مقرادیر مشررراهرده،SSCe    مقرادیر

متوسرط   SSCmای و  ی مشراهدههانمونهتعداد    Nبرآوردی، 

سرررنجی مدل  برای صرررحتباشرررد.  ای میمقادیر مشررراهده

LARS-WG  شررده سررازیشرربیهی با  های مشرراهداتداده 

برای مقرادیر    2014-2006مردل در دوره پرایره    هوسررریلربره

صرررورت دمرا و برارنردگی در هر مراه بره  حرداک ر  حرداقرل دمرا،

 نمودار ارائه شد.

 SWATواسنجی مدل   - 4-3

  از  استفاده  با   مدل  واسنجی  ،SWAT  مدل  اجرای  از  پس

 مدل   به  SWAT-CUP  افزارنرم  قالب  در  SUFI2  برنامه

  سالههفت  آمار   از  واسنجی  جهت  است  شده  نکلی  سوات

  روزانه   دبی  و  دما  بارندگی،(  2005-2012) گیریاندازه

 توجه   با   شد   داده  قرار  ارزیابی   مورد  نتایج  شد. سپس   استفاده

  شد شناسایی  مؤثر پارامترهای  مدل حساسیت آنالیز نتایج به

 جدول  در  گرفت  قرار  مورداستفاده  مدل   کردن  بهینه  در  و

  شده  آورده  واسنجی  جینتا  ریمقاد   و  نمودار(  3) لکش  و (1)

یک پارامتر در هر  "روش    ازبرای انجام آنالیز حساسیت  است.  

استفاده شد. در    باشدیروش م  ترینارفمتع  که   (OAT)"بار

در هر بار اجرای مدل یک پارامتر تغییرر کرده   OATروش  

ساسریت  و اثر آن تغییر بر تابع هردف، ح  مانندمیو بقیه ثابت  

 Remegio and Confesor)  کند مریپرارامتر را مشرخص  

. 2007). 

 اعتبارسنجی  - 5-3

مدل   واسنجی  مرحله  از  شد  یابیارزبه  بعد  پرداخته   .مدل 

در این مرحله   .ارزیابی مدل نیز نتایج قابل قبولی را نشان داد

با توجه به نتایج بهینه مرحله واسنجی شده با استفاده از داده  

سازی جریان رودخانه اقدام به شبیه   2014-2013ی  هاسال

(  3)  شکل( و  3نتایج نهایی اعتبارسنجی مدل در جدول )  .شد

   .است ذکرشده

  

 دوره واسنجی و اعتبارسنجی با پایه زمانی ماهانه  در  مشاهداتی  و  شدهسازی شبیه  هایهیدروگراف   مقایسه  -3  شکل 

Fig. 3 Comparison of simulated hydrographs and observations in the period of metering and validation with a 

monthly time base 

  یواسنج  مرحله  در  آمده   دستهب  نمودار  و  هاشاخص  یبررس

  نشان  ماهانه  رواناب  یدب  یسازه یشب  یبرا  مدل  یاعتبارسنج  و

 است   کرده   عمل   ترموفق  یواسنج  مرحله  در  مدل   که دهدیم

  و   یاب یارز  یهاشاخص  یبالا   ریمقاد  آمدن  دستهب  لیدلبه

  ج ینتا  اوج  یدب   وقوع  زمان  و  هیپا  یدب  خوب  یسازه یشب

  ییتوانا  دهنده نشان  یطورکلبه  و  باشد یممطلوب    یسازمدل
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رواناب    یدب  یسازه یدر شب  SWATمدل    قبولقابلو دقت  

( 2008)  جینتا   با   که   . باشدیم  شان یجام  زیآبخ  حوزهماهانه  

Rostamian et al. ،  (2018  )Jahangir et al.،  (2009 )

Xu et al. دارد تطابق. 

 ارزیابی کارایی مدل در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی   -3  جدول

Table 3 Evaluate the efficiency of the model in the testing phase 

Simulation of the Calibration Period Simulation of Validation Period Index 

0.60 0.52 NS 

0.61 0.54 R2 

0.6 0.56 BR2 

  که  روش یک پارامتر در هر باراز برای انجام آنالیز حساسیت 

روش هر بار    این  . در استفاده شد   باشد ترین روش میمتعارف

مانند و  اجرای مدل یک پارامتر تغییرر کرده و بقیه ثابت می

اثر آن تغییر بر تابع هردف، حساسریت پرارامتر را مشرخص 

پارامترهای    مقادیر  .کنردمری )  اثرگذاربهینه  جدول  ( 4در 

 آورده شده است. 

 مقادیر بهینه پارامترهای حساس بعد از واسنجی برای منطقه مطالعاتی   -4  جدول

Table 4 Optimal values of sensitive parameters after weaving for the study area 

Row Parameter name Optimal limits Row Parameter name   Optimal limits 

1 CN2 -0.01 11 R_SOL_BD 2.07 

2 V_ALPHA_BF 1.40 12 V_GWQMN 3254.33 

3 V_GW_DELAY 107.04 13 V_SFTMP 18.52 

4 R_SOL_AWC 0.95 14 V_SURLAG 18.73 

5 V_GW_REVAP 0.16 15 V_SMTMP -8.38 

6 V_ESCO 0.52 16 V_SMFMX 9.92 

7 V_CH_N2 0.50 17 V_EPCO 0.97 

8 V_CH_K2 79.33 18 V_CANMX 5.61 

9 V_ALPHA_BNK 0.07 19 V_TLAPS 44.31 

10 R_SOL_K 0.76 20 V_REVAPMN 404.16 

 

 

 سنقر   ستگاهیا  حداک ر  یدما  و  بارش  -4شکل  

Fig.4 Precipitation and maximum temperature of Songhor station  
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 های اقلیمیسازی دادهشبیه  -6-3

شبیه دادهنتایج  شکلسازی  در  ترتیب  به  اقلیمی  های  های 

با توجه  است.  ذکرشدهبه تفکیک هر ایستگاه  (6( و ) 5(، )4)

( شکل    یهاماه  در  سنقر  ستگاهی ا  در  بارش  زانیم(  4به 

-هیشب  از  ی مشاهدات  زانیم  نوامبر  و   اکتبر  سپتامبر،  آگوست،

های  در ماه  سنقر،  ایستگاه  در  دمامیزان    و  است  ترکم  یساز

دمای   فوریه  و  مارس  آوریل،  می،  ژولای،  اکتبر،آگوست، 

کم شبیهمشاهداتی  از  میتر  )  باشد.سازی  نشان  4شکل   )

 A1B  و یسناربرای  سنقر  میزان بارش برای ایستگاه    دهدیم

  و   mm  6/1  حدود  B1  ویسنارو    mm  1/1  حدود   A2و  

و    A2،A1Bبرای سناریوهای    سنقر،  ایستگاه  در  دمامیزان  

B1 و 9/0، 1ترتیب به C ° 9/0 است. داشته افزایش  

 
 ایستگاه کرمانشاه بارش و دمای حداک ر    -5شکل  

Fig. 5 Precipitation and maximum temperature of Kermanshah station 

های  در ماه  کرمانشاهایستگاه  رش  با  زانیم(  5با توجه به شکل )

از بارش شبیه  سازی آوریل، دسامبر میزان بارش مشاهداتی 

های فوریه، آوریل،  مشاهداتی  در ماه میزان دماکمتر است و 

شبیه  از  کمتر  ژولای  و  میمی  )  باشدسازی  نشان  5شکل   )

 ود  حد  A2های  سناریو کرمانشاه  ایستگاه  بارش    دهدیم

mm03/0    وB1  د  حدو mm3/0    ی و سناریو  بارندگافزایش

A1B    حدود دما  mm  16/0در  میزان  و  برای    کاهش 

،  32/0و    31/0  ،36/0به ترتیب    B1و    A2،A1Bهای  سناریو 

ایستگاه  بارش ( میزان 6با توجه به شکل )  است. افتهیشیافزا

از   کنگاور کمتر  مشاهداتی  بارش  میزان  دسامبر  ماه  در 

های فوریه، آوریل،  اتی در ماهمشاهد  دماباشد و  سازی میشیه 

کم  ژولای  شبیهمی،  از  میتر  )  باشد. سازی  نشان  6شکل   )

سناریو    کنگاورایستگاه  بارش    دهدیم  A2و    A1Bبرای 

بارندگی    mm  38/0  حدود  B1و سناریو    mm  7/0  حدود

ترتیب به  B1و    A1Bو    A2برای سناریوهای  کاهش و دما  

  است. افتهی شیافزاC °56/0 و 56/0، 62/0

 اقلیم   تغییرسازی سناریو اثر مدل  -7- 3

  نمایی  ریزمقیاسبرای   WG-LARS در این تحقیق، از مدل

تحت سه  HADCM3 های مدل گردش عمومی جوخروجی

کرمانشاه  در حوزه آبخیز    A1B و  A2،B1 سناریوی اقلیمی

این مدل مولد    الای که نتایج، حاکی از توانمندی باستفاده شد  

و    ذکرشده های روزانه پارامترهای  تولید داده  هواشناسی، برای

 Semenov  (2002)  وسیلهبه   تحقیقات صورت گرفته  مؤید

and Barrow  (2005) et al.   Elshamyو  (2006)  ؛ 

Babaeian and Najafinik اقلیمی  داده.  است های 
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عنوان ورودی مدل ( به2026-2015آینده )  شدهسازی شبیه 

SWAT  س   شدهاستفاده نتایج  مدلو  نتایج  با  سازی ناریو 

مقایسه     داده   نشان (  7)  شکل  در   ج ینتا .دششرایط گذشته 

 . است شده

 
 بارش و دمای حداک ر ایستگاه کنگاور   -6شکل  

Fig.6 Precipitation and maximum temperature of Kangavar station 

 

 تغییر اقلیم بر رواناب( اثر  )  و شرایط حال( A2, A1B, B1سناریوها )سازی  مقایسه مدل   -7  شکل

Fig. 7 Comparison of scenario modeling (A2, A1B, B1) and current conditions (effect of climate change on 

runoff) 
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 سازی سناریوها نتایج شبیه  -5جدول  

Table 5 Scenario simulation results 
Scenario B1 Scenario A2 Scenario A1B Current Situation Month 

4.67 4.3 4.19 1.59 Jan 

3.9 3.61 3.66 2.79 Feb 

2.1 1.98 2.1 2.4 Mar 

2.1 2 1.99 2.38 Apr 

0.93 0.88 0.88 2.12 May 

0.22 0.2 0.18 1.62 Jun 

0.003 0.002 0.003 1.1 Jul 

0.002 0.0018 0.0019 0.73 Agu 

0.59 0.51 0.45 0.42 Sep 

2.24 1.98 1.86 1.02 Oct 

2.93 2.64 2.62 1.42 Nov 

2.69 2.42 2.39 1.4 Des 

نتایج حاصل از مقایسه شرایط هیدرولوژیکی آینده و حال حاضر  

رواناب حوضه   مطالعه مورد در حوضه   میزان  افزایش  از  نشان 

باشد. برای می  A1Bو    A2،  B1برای هر سه سناریو اقلیمی  

و    % 7د  در حدو  A1Bدرصد، سناریو    6در حدود    A2سناریو  

افزایش رواناب سطحی داشته است.   %6در حدود    B1  سناریودر  

و   A1B  ویسناربرای  سنقر    ایستگاه  براینتایج نشان داد که  

A2    حدودmm  1/1    ویسنارو  B1   حدود  mm  6/1  ،  ایستگاه

 mm  حدود  B1و    mm  03/0د  حدو   A2های  سناریو  کرمانشاه 

سناریو  بارندگافزایش    3/0 و  حدود    A1Bی    mm  16/0در 

  mm  حدود  A2و    A1Bبرای سناریو  کنگاور  ایستگاه  و    کاهش

یابد.  می  بارندگی کاهش  mm  38/0حدود    B1  و سناریو  7/0

می نشان  شده  برسی  سناریوهای  حوضه نتایج  که  دهد 

به سمت اقلیمی با رطوبت بیشتر پیش    نده یدر آ  موردمطالعه

  رشار ب  یش ازرفا  هرینکا  ررب   یر مبن  رشار ب  اتتغییر  نتایج   رود. می

آ آ  اردرمقو    دهورب  اچیزرن  خیلی  هینددوره  در  دور    هدرینآن 

مطالعات    با  ستا  ترربیش  Dilghandi and  (2016)نتایج 

Moazenzadeh  آمده دستبهنتایج    اساس  برخوانی دارد.  هم  

آ نتایج    ندهیدر  با  که  بود  خواهیم  بارش  و  دما  افزایش  شاهد 

(2019 )Anand and Oinam  خوانی داردهم. 

 گیری نتیجه -4
شناخت و تحلیل تغییرات زمانی و مکانی بارش و دما و رواناب  

های  بینیپیشو  ,در مباحث مهندسی منابع آب و هیدرولوژی  

پیشکوتاه و  سیلاب  وقوع  برای   برای مدت  بلندمدت  بینی 

این پژوهش  . نتایج  باشدمدیریت حوزه آبخیز بسیار ضروری می

 :نشان داد

بارش   (  A2،A1B،B1)  وسناریهرسه  برای  نقر  س  ایستگاهدر    -1

 A2، در ایستگاه کرمانشاه برای دو سناریو  افزایش یافته  و دما

کاهش بارندگی مشاهده    A1B  ویسنارافزایش بارندگی و    B1و  

و میزان دما برای هر سه سناریو افزایش را نشان داد. برای    شد

ان دما  ایستگاه کنگاور برای هر سه سناریو کاهش بارش و میز

   نتایج سه سناریو افزایش دما را نشان داد. اساس بر

بر  -2 میرسناریوهای  نشان  شده  حوضه  سی  که  دهد 

تر پیش  به سمت اقلیمی با رطوبت بیش  نده یدر آ  موردمطالعه

افزایش بارش دوره  رود.می نتایج تغییرات بارش مبنی براینکه 

 یشتر است. آبنده خیلی ناچیز بوده و مقدار آن در آینده دور ب

اقلیم    اساس  بر-3 بارش و دما    شده بینیپیشتغییر  افزایش  و 

سیل آینده  در  بیشاحتمالاً  خواههای  اتفاق  در حوضه  د  تری 

افتاد. دلیل این امر نیز  افزایش دمای ناشی از تغییر اقلیم بارش  

-حجم بیش  درنتیجهو    تر به حالت باران خواهد بودحوضه بیش

 یابد.  ب جریان میشکل رواناتر بارش به

کردن آماری در    مقیاسکوچک های  از روش  پژوهش  ن یادر  -4

روش  استفاده  LARS-WGمدل   ولی  آماری  شد،  های 

مختلفی    مقیاسکوچک  فنی  ملاحظات  و  انواع  دارای  کردن 

  .فراوانی وجود دارد  پژوهشهستند که در این زمینه نیز جای  

  GCMهای  مدلتر، از ساختار  های دقیقمحققین برای بررسی

مدل تهیه  منطقهبرای  اقلیمی  استفاده   RCMای  هایی 
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مناطقی که از نظر  برای کل ایران یا   RCM  مدلتهیه  میکنند.

پروژه از  دیگر  یکی  دارند،  اهمیت  آبی  تحقیقاتی  منابع  های 

است.  موردنیاز کاهش    کشور  و  مقابله  برای  صحیح  مدیریت 

توان بنابراین می  .  باشد می  ملزوماتخسارات بلایای طبیعی از  

برنامه از  کلی  هدف  محیطی،  گفت  مخاطرات  و  بلایا  ریزی 

فعالیتبهینه  مقابلسازی  رساندن های  حداقل  به  و  بحران  با  ه 

 خسارات ناشی از آن است.
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Abstract  

The increase in greenhouse gases in recent decades and the resulting increase in temperature have upset the 

balance of the planet's climate system and caused widespread climate change in most parts of the world. In 

this study, first the SWAT model was calibrated for Jamishan watershed. The calibration and validation 

stages, NS and R2 coefficients were 0.6, 0.61, 0.52, and 0.54, respectively. According to the results of 

sensitivity analysis in the region, it was found that among the 20 parameters affecting runoff, the curve 

number was the most important parameter. Then, the values of temperature and precipitation for the next 

period based on the climate change scenario were subscaled with the outputs of the HadCM3 general 

atmosphere rotation model for the three scenarios A2, B1 and A1B using the LARS-WG model. Later, in 

order to simulate the watershed runoff, the data were introduced to the SWAT model and the results showed 

that the runoff in the statistical period of 2015 and 2026 increased by 6, 7 and 6% respectively compared to 

the observation period in each scenario A2, A1B and B1 and this shows the impact of climate change on 

runoff in the near future from 2016 to 2026. This study showed that changes in meteorological parameters 

will lead to significant changes in hydrological regime such as watershed runoff. Increasing rainfall and 

temperature are likely to cause floods in the region in the future. 

Keywords: Climate Change; HadCM3 Model; LARS-WG Model; SWAT Model.  
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