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 دهیچک

سبب  ،یت منابع آبیریسوء مد نیا و همچنیدن خشکنیمهو  کمربند خشکران بر یقرار گرفتن ا

 حاضرپژوهش  شور شده است.کاز مناطق  یاریمبود آب در بسکدهنده  ت هشداریجاد وضعیا

-LARS یآمار مدل کمک با یآت یهادوره در رواناب و یبارندگ دما، بر را تغییر اقلیم از یناش آثار

WG  هیدرولوژیکیو مدل مفهومی SWAT  دهدیممورد ارزیابی قرار برای حوضه آبریز لار. 

 یبکین و مدل تریزیه بکرد شبکت عملیقابل یبه بررس ،رودخانه انیجر یزان دبین میتخمبرای 

 ،منطقه یدما و ردن اطلاعات بارشکپس از وارد .شودیمپرداخته هم  یه عصبکشب - کموج

و رواناب  شده اقدام گزلدره و پلور یدرومتریستگاه هیدو ابرای  رواناب سازییهشبنسبت به 

و  ینجمورد واس (۲۰۱8-۱۹7۹) یهاسالن یل بنترکنقطه  عنوانبهستگاه پلور یا یخروج

 سا تکلیف - نشرن و ییب تبیضر یارهایمع از ییاراک یابیارز منظوربه .قرار گرفت یسنجاعتبار

و  ییش دما در دوره انتهاین افزایشتریب ،یمیاقل یهامدل بینییشپطبق استفاده شده است. 

 نشان را در فصل بهار و زمستانما ش دیدرصد افزا ۱۰حدود  RCP8.5 یمیاقل یویتحت سنار

عب کمترم 6.۰4ه انیمتوسط سال بینییشپبا  یکیزیمدل ف ،هامدلن ین ایت از بیهادر ن. دهدیم

 نشان داد. اهش رواناب راک ،یه با توجه به دوره مشاهداتیثان بر

 

 - بیزین، مدل موجک یهاشبکه، SWAT مدل ،LARS-WG مدل ،تغییر اقلیم واژگان کلیدی:

 مصنوعی، آنالیز حساسیت. شبکه عصبی

 

 مقدمه

بلند مدت  یافق زمان کیکه در طول  ینسبت به رفتار ،منطقه کی ییرفتار آب و هوا راتییعبارت است از تغ تغییر اقلیم

 یجهان زیستمحیطآب و هوا و  ر،یاخ قرننیمثبت شده در آن منطقه مورد انتظار است. در  ایاز اطلاعات مشاهده 

بشر،  ازیمورد ن یانرژ جادیجهت ا یلیفس یهاسوختاز  دهشده است. گسترش صنعت و استفا یبزرگ راتییتغدستخوش 

 شیشده است. آنچه مسلم است افزا 2CO ویژهبه و O2N،4CH، CFC چون یاگلخانه یتمرکز گازها شیمنجر به افزا
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 یهامدل نیمدل از ب کیانتخاب . خواهد داد شیرا افزا نیدرجه حرارت زم ن،یجاذب گرما در جو زم یگازها

 یبر رو یو منابع آب یکشاورز تیریمختلف مد طیرا با توجه به شرا تغییر اقلیم راتیمختلف که بتواند تأث یکیدرولوژیه

و  هاسازمانبهتر  گیرییمتصمو  دهیپد نیاثرات ا یابیدر ارز ییبسزا ریکند، تأث سازییهشبمنطقه  کیابع آب نم ستمیس

هزینه مانند بدون  یلیبه دلا 1SWATانجام شده نشان داده است که مدل  یهاپژوهش ی، بررسخواهد داشت نفعانیذ

و  ری)مانند رواناب، تبخ یکشاورز تیریو مد یکیدرولوژیه یرهایاثرات متقابل متغ زمانهم سازییهشب تیو قابل بودن

و نوع خاک  یاراض یکاربر طیبا شرا دهیچیپ یهاحوضهر )مانند عملکرد( د یاهیگ یرهای( و متغینیرزمیز یهاآبتعرق و 

 طوربه GIS طیلازم را در مح هاییلتحل تواندیمامکانات،  نیا دارا بودنمدل ضمن  نی. اهست یبسمنا نهیمتنوع گز

را با  بر شرایط هیدرولوژیکی حوضه گرگانرود تغییر اقلیم(، ارزیابی اثرات 1392و همکاران ) مرادی انجام دهد. یمکان

رژیم هیدرولوژیکی حوضه و  سازییهشببرای  SWATهیدرولیکی انجام دادند. بدین منظور مدل  سازیمدلاستفاده از 

. نتایج نشان دادند که در پارامترهای مدل استفاده شد سازیینهبهبرای  SWAT– CUP افزارنرمدر  SUFI-2الگوریتم 

مقدار  و درصد 7/6تا  2/3مقدار بارندگی سالانه حوضه به میزان  (2070- 2099)شرایط اقلیمی آینده برای دوره زمانی 

وهشی توانایی ژدر پ(، 1393) رجایی و شهابی .شدخواهد  مواجه کاهش با درصد 7/7تا  4/0رواناب سطحی به میزان 

 به دستو نتایج  چابهار را بررسی رسطح دریا در بند زکوتاه مدت ترا بینییشپشبکه عصبی را در  - بی موجکیمدل ترک

 یساعتی برا صورتبهسطح دریا  زن ترایشیپ یهاداده. نمودندون خطی مقایسه یآمده را با دو روش شبکه عصبی و رگرس

درصد در  16 تا 11دود حدر  بینییشپدقت  حاصله،اده شد. مطابق نتایج فساعت آینده در این مطالعه است 12 بینییشپ

یر زتبدیل موجک، از اده فبا استشایان توجه است سبت به دو مدل دیگر بالاتر بود. شبکه عصبی ن -بی موجک یمدل ترک

شبکه  مجزا به صورتبهسطح دریا استخراج شده و  یادورهرات ییف متناسب با تغلمخت یهافرکانسمانی با ز هاییسر

بهتر و  وزن دهیمجزا باعث  صورتبه شدهیهتجزد و فیطلاعات مابا  هایسریر زاین  ی. ورودشوندیمعصبی وارد 

جیحونی و همکاران  .بردیمرا در نتایج مدل بالا  بینییشپشده و دقت  هایوروددر ساختار شبکه عصبی به  ترمتناسب

 یهامدلثیر پارامترهای اقلیمی در تراز آب زیرزمینی دشت شبستر ابتدا از طریق أجهت بررسی تی پژوهش( در 1397)

و با توجه به  وردهآ به دستبرای منطقه مورد مطالعه را  هامدلحت گزارش پنجم، بهترین ت (GCM) گردش عمومی جو

حد ، RCP 2.6 خوش بینانه) نیاز افزایش شفافیت مکانی توسط روش ریزمقیاس نمایی آماری برای سه سناریوی نشر

مایی انجام گرفت. نتایج این ریزمقیاس ن(، 2020-2049) ساله 30برای دوره (، RCP 8.5 و بدبینانه RCP 4.5 متوسط

 مدل شبکه عصبی مصنوعی ،مدل نشان از افزایش دما و کاهش بارندگی در منطقه مورد مطالعه دارد. در گام بعد

(ANN)  نتایج شبکه عصبی. در نهایت جهت مطالعه رفتار آبخوان مورد استفاده قرار گرفت ،موجک پردازشیشپبا 

که بیشترین  دهدیمخیرهای زمانی مختلف نشان أدما، خروجی تراز آب زیرزمینی با تبارش،  هاییورودبا انواع  مصنوعی

قادر به ، که برای پنج چاه مشاهداتی انتخاب شده بودهحساسیت در مدل بکار رفته مربوط به بارش یک ماه قبل 

                                                 
1 Soil and Water Assessment Tool 
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( و ELM) یشینهب دگیریین یارد دو مدل ماشکعمل ییابارز(، در پژوهشی به 1399) فر یافخمصراف و . است سازییهشب

بالابردن قدرت  یبرایل موجک پرداختند و تبد یتمآن دو مدل با الگور یقتلف ین،( و همچنANN) یمصنوع یه عصبکشب

ازدحام  سازینهبه یتماز الگور ،هامدل( و پنهان مابین لایه ورودی یهاوزنی )ورود یهاوزن بهینه کردنو  بینییشپ

 سازینهبه یشینهب یادگیری ینموجک ماش یلتبد یبریدمدل هنمودند. نتایج نشان داد که اده ( استفQPSO) یذرات کوانتوم

سطح تراز  بینییشپشده در  بکار گرفتهمنفرد  یهامدلاز عملکرد و دقت بالاتری نسبت به  یازدحام ذرات کوانتوم

بر حوضه آبریز لار با  تغییر اقلیماثرات (، در پژوهشی به ارزیابی 1398) پوریمانیسلآبخوان زیرزمینی دارد. صراف و 

شبکه  -بیزین و مدل هیبریدی موجک  یهاشبکهپرداختند و نتایج آن را با  SWATاستفاده از مدل آگروهیدرولوژیکی 

 تحت و ییانتها دوره در دما شیافزا نیشتریحاکی از آن بود که ب هامدلعصبی مصنوعی مقایسه نمودند بطوریکه نتایج 

 .دهدیم ش دما در فصل بهار و زمستان را نشانیدرصد افزا 10حدود  RCP8.5 یمیاقل یویسنار

این در حالی است که  .هستند یستانا اهیدروکلیماتولوژی و هیدرولوژیکی همراه با پیچیدگی بالا، پویا و  هایبینییشپ

 یهاساالمربوط به آب دارند. در  و همچنین در کاهش فجایع زیستیطمح، این موارد نقش اساسی در مدیریت منابع آب

و  "محور داده "مرسوم  یهاروش، از جمله صورت پذیرفته استرویکردهای علمی  تعدددر  یاملاحظهقابلاخیر افزایش 

متغیرهاای ، )وضاعیت سیساتم( را بر اساس ارتباطاات باین متغیرهاا هاآن توانیمکه  ییهامدلمانند  "داده مبتنی بر "

 .نماودبر اساس رفتارهای فیزیکی سیستم تعریاف  شدهساختهتعداد محدودی از فرضیات با تنها  خروجیورودی، میانی و 

باا داناش کیفای  خوبیباهکمای را  یهاادادهاطلاعاات و  توانادیمبیزین، روشی سودمند است کاه  گیرییمتصم شبکه

 (.2004، باران و جانتونن) نماید تجمیعکارشناسی 

در  B2و  A2تحات ساناریوهای را  SDSM(، عملکرد مدل ریزمقیاس نماایی آمااری 2010سوویگنت و همکاران )

مورد ارزیابی قرار دادند. از آنجایی که در مناطق کوهستانی خشاک وقاوع پتانسایل  HadCM3مدل گردش عمومی جو 

طالعه در خصوص و کاهش منابع آب شیرین زیاد است، لذا بالادست حوضه خشک الکیو واقع در شیلی برای م تغییر اقلیم

 دقتباهحادی  هاییادهپدحداقل و حداکثر برای روندهای خطی و نیاز  یدما ه وتغییرات فصلی بارش و دما انتخاب شد

 ساازییهشباز دقت قابل قبولی بارای  SDSMنشان داد، روش  پژوهشقرار گرفت. نتایج حاصل از این  سازییهشبمورد 

نتاایج مادل (، 2013) خوساا و ساوارانهما باشد. بین فصلیتغییرات  تواندیمآن بارش برخوردار نیست که یکی از دلایل 

 بینییشپ را در DARو  ANN،WLR، WANNبا  (WVC) ی موجک ولتریبمدل ترک)رخطی مبتنی بر موجک پویا یغ

 نسابت باه ریکارد بهتالمبتنی بر موجاک عم یهامدلنتایج نشان داد که ه و مقایسه کرد زیرزمینی مدت سطح آبزدرا

را بارای خروجای دماای روزاناه الگاوی جهاانی  SDSM(، روش 2014کاظمی و همکااران ). معمولی داشتند یهامدل

ECHAM5  الگاوی  یهاادادهاز  تریاقدقریزمقیااس شاده بسایار  یهادادهکه نشان داد  هاآنبکار بردند. نتایج بررسی

ECHAM5  درصاد اسات. در  94تاا  81مشاهده شده بین  یهادادهریزمقیاس شده با  یهادادهاست. ضریب همبستگی

( 2014) و همکااران یموساو درصاد اسات. 87تاا  73الگاوی جهاانی باین  یهاادادهحالی که همین همبستگی برای 
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وهش ژکردناد. ایان پا پاژوهشنی یمزیرزسطح آب  بینییشپرا در  WANFISو  WANN یهامدلنه یبه یساختارها

مهمای در  یدر کنار نوع موجاک ماادر، فاکتورهاا ANFISانواع تابع عضویت در  و ANN نشان داد که توابع انتقال در

 بهتار باود. WANNاز  WANFIS کاردلمقایساات نشاان داد کاه عم هساتند. ANFISو  ANN یهامادلکرد لعم

ر ییشاخص تغ ییابی سناریوهازار یرا برا( DANN) یکییک شبکه عصبی مصنوعی دینام(، 2015) و همکاران حبیبیبن

آبریاز  ضاهوحدر ( (WAWLTF ماانی وقاوع آنزه زلاب در باینی شده هشدار سزن ویانگیبر م (LUCI) اراضی یربرکا

 شااخص توانادیمدر آیناده  ضاهوحشنهاد دادند. نتایج نشان داد کاه مادیریت مناساب یتجریش واقع در شمال تهران پ

WAWLTF اصل شد حجه ینخواهد شد. در نهایت این نتجبران  گاهیچه یساز یشهری فاما اثرات منه دیرا بهبود بخش

 برده کار به شده ذکر شاخص دو یابیای ارزبری شهر مشابه یهاحوزهیک ابزار کارآمد در  عنوانبه تواندیماین مدل  که

 یادمادل جد GA یاکو تکن ANNو  SVR یهوش مصنوع یهامدل یقاز روش تلف ،(2015) همکارانو  ینیحسد. شو

SVR-GANN  مدل  یکرواناب استفاده نمودند. در آن پژوهش از  - بارش سازیلمدجهت راSVR یهمدل پا عنوانبه 

باا  شادهارائه. مادل ه باودتابع کرنال بهاره گرفتاه شاد عنوانبه ی مصنوعی(شبکه عصب) MLPو از مدل  هاستفاده شد

 یهامادلاز  مراتبباه ییبریدمدل ه بینییشپنشان داد دقت  یجو نتا یسهمقا ANNو  ANN-BP ،ANFIS یهامدل

و  مانش یلطف د.یرواناب مشخص گرد - بارش سازیمدلها در روش یرن روش نسبت به سایا یو برتر بودهبالاتر  یگرد

باا  ساالهپنجرود در یک دوره رود واقع در حوضه آبریز زایندهبرداری بهینه از مخزن سد زایندهبهره منظوربه( 2019بارانی )

 MATLAB افازاریدر محایط نرم مبنای الگاوریتم ژنتیاک بریک مدل را  B1و  A2 تغییر اقلیموی توجه به دو سناری

درصد  A2 که برای سناریویطوریدست بوده بهدرصد نیاز پائین 74نتایج نشان داد که مدل قادر به تأمین و  توسعه دادند

ایان مقاادیر باه  B1 و برای سناریوی درصد 80و  53، 38/59پذیری به ترتیب و آسیب یاعتماد حجمنیاز، قابلیت  تأمین

بار  تغییار اقلایمضمن بررسی احتمالاتی اثار ( 2019) و همکاران زمانی. تخمین زده شد 67 و 66/27، 61 برابر با ترتیب

 RCP 8.5 و RCP 4.5 ایران، تحت دو سناریوی انتشار یدر حوضه رود زرد در جنوب غرب یتعدم قطعرواناب با تحلیل 

 تحات ساناریوی گرادساانتیدرجاه  64/1-04/2نشان دادند که میانگین دمای سالانه به مقدار ( 2025-2054) هدر دور

RCP 4.5  تحت سناریوی 85/1-4/2و RCP 8.5 سازی رواناب تحت تاأثیر تغییار یابد؛ همچنین نتایج شبیهافزایش می

که طوری. بهاستبرای دوره آینده نسبت به دوره پایه  شدهسازییهاقلیم در حالت کلی حاکی از کاهش میانگین رواناب شب

 .باشدمی RCP 8.5 یویسناردرصد تحت  51بیشترین کاهش رواناب مورد انتظار در شرایط بحرانی به مقدار 

را بر تولید رواناب سطحی حوضاه آبریاز مهاارلو پاایش  تغییر اقلیمارزیابی اثرات ( 2020)و همکاران  گودرزییمعظم

مدل  HadGEM2-ES و MICROC5جو آتی را با دو مدل گردش عمومی  یهادورهاقلیمی  یهادادهطوریکه نمودند. ب

. نتاایج ارزیاابی بارآورد نمودناد RCP8.5و  RCP4.5نموده و تغییرات دما و بارش را تحت سناریوهای واداشت تابشای 

نیاز از  SWAT ساازیهشبنتایج حاصل از مدل  ،نرواناب روزانه بود. مضاف بر ای آمیزیتموفق سازییهشبحاکی از  هامدل

در  (2020و همکااران ) گاودرزییمعظم منتخاب برخاوردار باود. هاییساتگاهامادل در  کالیبراسیونبرای دقت مناسبی 
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 یامنطقاهدر دریاچه ماهاارلو کاه  SM2RAIN-ASCAT  و CMORPHداده مطالعه دو مجموعه پایگاه  پژوهشی به

، پرداختند. نتایج نشان داد که این دو مجموعه داده نزدیک به زماان، اطلاعاات دقیقای از ایان استدر ایران  خشکیمهن

 و نسابت هشادار کااذب (CSI) ، شاخص موفقیت حیااتی(POD)حوضه نداشته اما با این وجود، آمار احتمال تشخیص 

(FAR) یب تعیاین و ریشاه میاانگین دقت قابل قبولی را در تشخیص میزان بارندگی از خود نشان دادند. همچناین ضار

نشان داد که  هاشاخصقبولی در این زمینه است. همچنین تغییرات ماهانه در هر یک از  غیرقابلمربعات خطا دارای دقت 

-SM2RAINدیگار میازان خطاای  یهااماهبهار خطای بیشاتری داشاته، اماا در  یهاماهدر  CMORPHداده پایگاه 

ASCAT  نسبت بهCMORPH ، ت بیشتری را از خود نشان داده است.و دقبهبود 

 

 منطقه مورد مطالعه

 آب،، سفیددرهقزلاز این حوضه  ،شور استکشمال  منطقهکوهستانی در  تودهشمالی  دامنه یهاحوضهیکی از  لارحوضه 

 شمار به سوقره - هراز یهاحوضه یرزاز و همچنین  گیردیمنشأت  ،رود استی که سرچشمه آن از دماوند و والادلیچا

درجه و  35 دقیقه تا 59درجه و  51این حوضه ما بین مختصات جغرافیایی  .ریزدیمبه دریای خزر که در نهایت  رودیم

 آبدهیمتوسط  دارای گردیده واقعدر این حوضه  ی کهسدو  بوده مربعکیلومتر 576 آن مساحتکه  دقیقه واقع شده 53

کیلومتری  75در فاصله تقریبی  طوربه این حوضه. از نظر جغرافیایی باشدیم میلیون مترمکعب 184سالانه به میزان 

 ، موقعیت حوضه آبریز محدوده مطالعاتی به تصویر کشیده شده است.1در شکل  کیلومتری آمل قرار دارد. 100تهران و 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نگارندگان ماخذ:

 رموقعیت حوضه آبریز لا :۱ل شک
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 همورد استفاد یهادادهتوصیف 

در ارتفاعات و  ، دلیچای و گزلدرهیدآبسفپلور،  سنجیآب ایستگاه 4 مجموعروزانه و ماهانه  یهادادهاز  پژوهش این در

 متغیرهای روند بررسی همچنین. است شده استفادهحوضه آبریز مورد مطالعه  در نقطه خروجی عنوانبهپلور ایستگاه 

 نظر در (2018تا  1979) هسال 40 آماری دوره با ماهانه صورتبه نسجیبارا و سنجیآب هاییستگاها در یمیاقل یدروه

 صحت و کفایت علت به، آتی تغییرات بینییشپ در نتایج از استفاده و کردن ریزمقیاس مطالعه بخش دراست.  گرفته شده

 است. شده استفاده پلور ایستگاه از سینوپتیک، هاییستگاها یهاداده بیشتر

 

 اهروشو  هاداده

 یمیاقل یرغسناریوهای 

 3سازمان ملل زیستیطمحبرنامه  و 2سازمان هواشناسی جهان یلهوسبه 1988که در سال  1تغییر اقلیم الدولینبئت یه

انتشار را در سال  یوهایه سناریاول یو سربوده  دارعهدهرا  تغییر اقلیمده یپد یهاجنبه کلیهشناخت فه یس شد، وظیستأ

ثابت تا  یبا نرخ یاگلخانه یر گازهایوها مقادین سناری. در اه استارائه کرد IS92 (IPCC Scenario) بانام (1992)

، نماینده خط هشد استفاده. جدیدترین سناریوهای انتشار که در گزارش ارزیابی پنجم از آن یابدیمش یافزا 2100 سال

 جایگزین سناریوها . اینباشد 8.5RCPو  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6سناریو  4که شامل  نام دارد 4سیر غلظت

 میزان که استوارند اصل این بر هاآن تمام و کرده توصیف را ممکن اقلیمی آینده چهارکه  شده SRES قبلی سناریوهای

 بر انرژی میزان بر اساس سناریو چهار این اسامی. شد خواهند منتشر آینده در میزان چه به یاگلخانه گازهای غلظت

، 2شکل  در سناریو هر در زمان طی در اکسیدید کربن غلظت میزان. تعریف شده استمیلادی  2100 سال در مترمربع

 .است شده داده نمایش

 

                                                 
1 Intergovernmental Panel of Climate Change 
2 WMO: World Meteorological Organization 
3 UNEP: United Nation Environmental Program 
4 Representative Concentration Pathways 
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 IPCC for its 5th assessment report (AR5) in 2014 مأخذ:

 تغییر اقلیم الدولینبجدید هیئت  یوهایسنارطبق  یاگلخانهمیزان انتشار گازهای : ۲ شکل

 

 SWAT مدلساختار 

SWAT است که توسط  یزمان وستهیپ هیدرولوژیکی و ،نیمه توزیعی فیزیکیمدل  کیUSDA-ARS  افتهیتوسعه 

مورد نظر  یرهایمتغ سازییهشبمدل و  یجهت اجرا 1HRUیکیدرولوژیهمگن ه یواحدها فیمدل تعر نیاست. در ا

و نوع  یاراض یکاربر DEM هاییهلا بیاحدها با ترکو نی. ارددا تیاهم اری( بس... عملکرد و ،یکیدرولوژیه یرهای)متغ

 کندیممدل فرض  وبوده  کسانی یاراض یواحدها نوع خاک و کاربر نیاز ا کیکه در هر یبطور آیندیم به وجودخاک 

مخازن و  ییایروند ،کییدرولوژیه ،یمیاقل یهامؤلفه SWAT. مدل خواهد بود کسانی هاآن یکیدرولوژیکه رفتار ه

منابع  تیفیک لیاز قب یو موارد شیفرسا ،یکشاورز تیریخاک، مد اتیدرجه حرارت، خصوص اه،ی، مدل رشد گهانهرودخا

 یهامؤلفه یبرا یجامع و قو (Database) یهاداده گاهیپا کی یمدل دارا نیا .شودیمرا شامل  ینیرزمیو ز یآب سطح

 هایندهآلاورود  نقطه ،یهواشناس هاییستگاهالاعات مربوط به شامل آمار و اط ؛یانقطه یهاداده .باشدیممختلف مذکور 

ه یو لا یاراض یکاربر هی، لا(DEM) ارتفاع یرقوم هاییهلاشامل  یاطلاعات مکان، ینیرزمیز یهاآب ایو  هارودخانهبه 

ضه مورد مطالعه را نظر در حومورد یرهایمتغ ریمقاد یمکان یو پراکندگ عیتوز اقعدر و هایهلا نی. اباشدیمنوع خاک 

 .دهندیمنشان 

 

 LARS-WGمدل ساختار 

LARS-WG تحت یک ایستگاه در یجو یهاداده سازییهشب یبرا تواندیم که است تصادفی یهوا و آب مولد یک 

 حداکثر، یدما حداقل، یدما از روزانه زمانی هاییسر ،. این مدلمورد استفاده قرار گیرد آینده و کنونی اقلیم شرایط

 در یک شده مشاهده روزانه یهوا و آب از ،تصادفی یو هوا آب مولد یک. کندیم تولید را خورشید تابش و ارندگیب

                                                 
1 Hydrologic Response Unit 
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 هاآن بین ارتباط علاوهبههواشناسی  یمتغیرها تیاحتمالا هاییعتوزی پارامترها از یامجموعه محاسبه یبرا ،ایستگاه

 از که اقلیمی شده بینییشپ همراه تغییرات به ایستگاه یک یبرا هایعتوز یپارامترها دخالت طریق ازکرده و  استفاده

 .کندیمایستگاه موردنظر را تولید  یروزانه برا اقلیم یسناریو ،منتج شده یامنطقه یا جهانی اقلیم یهامدل

 

 بیزین گیرییمتصم یهاشبکه

نشان را  هاآناز  هرکداماحتمالات مربوط به از متغیرها و  یامجموعهشبکه بیزین یک مدل گرافیکی احتمالاتی است که 

ساختار د. در حکم متغیرهای مسئله هستن هاگرهاست که در آن،  ایغیر چرخهاین شبکه، یک گراف مستقیم و  .دهدیم

، کمیت ارتباط بین این دهدیمکیفیت رابطه بین متغیرهای مسئله را نشان  کهاینن در واقع علاوه بر یک شبکه بیزی

 .کندیماستفاده  هاآنعددی از توزیع احتمال مشترک  صورتبهکه  گذاردیمها را نیز به نمایش متغیر

 

 مصنوعی شبکه عصبی - مدل موجک

نا  هاییگنالس زیدر آنال هیفور لی. تبدنمایدیم یرا تداع هیفور لیتبد افتهیاست که نسخه بهبود یتابع یموجک لیتبد

. شوند زیآنال یخوببه زین نا ایستا هاییگنالسکه  دهدیماجازه  یموجک لیتبد کهیالدرح. شودیمبه شکست منجر  ،یستاا

 یشبکه عصب ،. در اصلشوندیم سازیینهبه هاوزنعلاوه بر  هاموجک اسیو مق تیموقع ،یموجک یعصب یهاشبکهدر 

از موجک مادر ط به این قسمت برای انجام محاسبات مربو با استفاده از موجک اشاره دارد. یبه شبکه عصب یموجک -

 یهادادهزمانی  یهایسر. همچنین، عملیات تجزیه میابردهدابچیز نوع چهار به دلیل گستردگی استفاده از آن بهره 

پردازش شده را برای ورود به شبکه عصبی  یهاداده ،در نهایت به انجام رسیده وآموزش و تست را تا سطح دوم 

 (W-ANN) موجکی - شبکه عصبی اختصاربهیبی بین این دو رویکرد ین روش عملیاتی ترک. امیانمودهمصنوعی تنظیم 

 .شودیمنامیده 

 

 SWATمدل  یو واسنج تیحساس زیآنال

 یو کشاورز یکیدرولوژیه یرهایاز متغ یاریبس زمانهم سازییهشب نیو همچن SWATمدل  یپارامترها تعدد لیبه دل

 نی. در اآن توسعه داده شده است یو واسنج تیحساس زیجهت آنال SWAT-CUPبه نام  یدیمدل، مدل جد نیدر ا

که  وجود دارد یسراسر ای Global تیحساس زیو آنال زمانیکپارامتر در  کی ای یموضع تیحساس زیدو روش آنال ،مدل

از پارامترها را در  یکیپارامترها،  هیکل داشتننگهروش با ثابت  نیدر ا .گیردیممورد استفاده قرار  لروش اوغالباً 

در مقدار  راتییمدل با توجه به تغ یخروج راتییتغ زانیداده و م ریی، تغشده فیآن تعر راتییتغ یبرا که قبلاً یامحدوده

 p-valueمقدار  نیداشته و همچن یشتریب t-stat قدر مطلقکه مقدار  ی. هر پارامترگیردیمقرار  یهر پارامتر مورد بررس

 SUFI2از روش  پژوهش نیکه در ا شایان توجه استنظر دارد. مورد ریبر متغ یشتریب ریباشد، تأث به صفر کیآن نزد

 شده است. مدل استفاده یواسنج یبرا
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 ساخت مدل مفهومی حوضه آبریز

اقادام باه سااخت مادل ، 2014مربوط به سال  یاراض یکاربر هیلاو  یمتر DEM 30 یهلاپژوهش با استفاده از  نیدر ا

شاده  میتقسا HRU 58و حوضه  ریز 26حوضه به  ،شده است. پس از انجام مراحل ساخت مدل SWAT یکیژدرولویه

روانااب  ساازییهشبنسابت باه  ،روزانه منطقه یکردن اطلاعات بارش و دماپژوهش پس از وارد نی. در ا(4 )شکل است

 نیادر ا و پلور گزلدره یدرومتریه یهاستگاهیا و سپس آمار تخصیص آب به مدل وارد شده است. ( اقدام2018تا  1979)

. (1 )جادولماورد اساتفاده واقاع گردیدناد  SWATمادل  یسنجو اعتبار یواسنججهت  ی،کنترل اطنق عنوانبهپژوهش 

 ساازییهشب یبرآورد دقات و خطاا منظوربه ،نییتب بیو ضر یفسا تکل - نش ییکارا بیضر یدو شاخص آمارهمچنین 

 .نشان داده شده است، 3 در شکل هایستگاها نیا تیموقع. دانگرفتهقرار  استفاده مورد

 

 
 نگارندگان ماخذ: 

 هازیر حوضهو  هایستگاها: موقعیت 3 شکل

 

 مورد استفاده در پژوهش حاضر یدرومتریه هاییستگاهمشخصات ا: ۱جدول 
 دوره آماری طول ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه ایستگاه

 1979-2018 2203 85/35 05/52 یدرومتریه پلور

 1979-2018 2520 91/35 88/51 هیدرومتری گزلدره

 مأخذ: نگارندگان
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 و بحث نتایج

 (۲۰۱8-۱۹7۹) گذشته دهه سه طی هیدرو اقلیمی متغیرهای تغییرات روند تحلیل

استفاده  و تغییر اقلیم اثر مطالعه و ودهب روند دارای گذشته دهه 4 طول در اقلیمی متغیرهای که داد نشان روند تحلیل نتایج

حجم  به توجه با گرددیمخاطرنشان . باشدیم حوضه آبریز لار ضروری بر منطقه مطالعاتی در تغییر اقلیم سناریوی از

 .شده است نظرصرف در این بخش برخی جداول ارائه از آتی، یهابخش مطالب توجهقابل

 

 بارش وحداقل، حداکثر  یدما اقلیمی متغیرهای یساز یزمقیاسر

 یهاداده توسط، مدل. در ابتدا شودیمانجام  گامسه در LARS-WGتوسط مدل  ماهانه اقلیم یسناریوها تولید مراحل

 گام. گیردیم قرار واسنجی مورد پلور ( ایستگاه1979-2018ساله ) 40 بارندگی و حداکثر یدما حداقل، یدما مشاهداتی

 این یبرا. شودیم پلور بررسی ایستگاه اقلیم سازییهشب در مدل توانایی این مرحله در که دباشیم مدل یسنجصحت دوم

 طی در آمده به دست یپارامترها توسط بارندگی و حداکثر یدما حداقل، یدما ساختگی یهاداده سال 35 منظور

 اینکه تعیین یبرا ساختگی و شده مشاهده هواشناسی یهاداده یآمار یهامشخصه سپسشده و  مدل، تولید واسنجی

 یهامدل بینییشپ طبق .شوندیم تحلیل یآمار فایل دو مقایسه طریقخیر از  یا دارد وجود دارییمعن آیا اختلافات

 خواهد بود. RCP8.5ی میاقل یویو تحت سنار ییدما در دوره انتها شیافزا نیشتریب ،هامدل کلیهدر  یمیاقل

 نیاما ا ،خواهد داشت شیدرصد افزا 10حدود بارش  ،هامدل بینییشپر طبق ل زمستان و بهاوفص یهاماهدر 

در  بطوریکه افتیآب در دسترس کاهش خواهد  و عملاً دخواهد بو همراه تعرق - ریتبخ شیافزابا بارش  شیافزا

 یمیاقل یوهایسنار راتییتغ، 6و  5، 4 یهاشکلدر  بدین منظور. باشندیمکاملاً مشخص موارد  نیرواناب ا سازییهشب

 ،باشد درصد یادشده بالای یکاست که اگر  بدین مفهومدرصد تغییرات در شکل شایان توجه است که  .اندشدهم یرست

 کاهش بارش را به همراه خواهد داشت. ،باشد کمتر از یکو اگر  بارش افزایش
 

 نگارندگان ماخذ:

 (2080-2021تحت دوره ) RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 های اقلیمیتغییرات بارش تحت سناریو نمودار :4 شکل

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

RCP 2.6 1.03 1.02 0.98 0.9 0.89 0.8 0.96 0.92 1.2 1.35 1.34 1.13

RCP 4.5 1.15 1.02 0.94 0.81 0.88 0.89 0.71 0.6 0.67 0.75 0.83 1.08

RCP 8.5 0.78 0.76 0.74 0.76 0.81 0.78 0.69 0.7 0.75 0.9 0.95 0.86
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 نگارندگان مأخذ:

 (2080-2021تحت دوره ) RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 هایویتحت سنار نهیکم یدما ییراتنمودار تغ :5 شکل

 

 نگارندگان مأخذ:

 (2080-2021تحت دوره ) RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 یوهایسنارتحت بیشینه  یدما نمودار تغییرات :6 شکل

 

 به شرح زیر است:، کمینه و بارش بیشینه یدما راتییتغ، نتایج نمودارهابا توجه به 

RCP2.6:  درجه افزایش خواهند  8/1-2متوسط حدود  طوربهه آیند یهادورهکه تمامی  دهدیمتغییرات دمایی نشان

 خواهد رسید.درجه افزایش  3حدود یشینه به دمای ب درجه و 6/2ل پاییز این افزایش دما به حدود داشت و در فص

RCP4.5 :با کاهش مواجه  یمیاقلتحت سه دوره  زییفصل پا یهاماهدر  سناریو بارشتحت این ، با توجه به نمودار

د خواه شیدرجه افزا 2-5/3د متوسط حدو طوربهدما  ندهیآ یهادورهدر که  دهدیمنشان  ییدما راتییتغو  د بودخواه

 داشت.

 RCP8.5 :با  یمیاقل یهادورهفصل زمستان در همه در  سناریو بارش نیاست، تحت ا صمشخ نمودارکه در  طورهمان

 ندهیآ دوره ییدما راتییتغ همچنین فاق خواهد افتاد.ات زییپا یهاماه یبرا شیافزا نیشتریبو  خواهد بود مواجه افزایش

 .خواهند داشت شیدرجه افزا 3-4د متوسط حدو طوربه

 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

RCP 2.6 2.01 1.8 1.89 2.19 2.31 2.5 2.88 2.87 2.74 2.66 2.43 2.11

RCP 4.5 2.53 2.65 2.87 3.1 3.05 2.8 2.65 2.97 3.44 3.04 2.94 2.66

RCP 8.5 2.28 2.21 2.38 2.54 2.83 3.6 3.35 3.25 3.02 3 2.62 2.38
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

RCP 2.6 1.13 1.08 1.01 0.97 0.95 0.89 0.85 0.91 1.02 1.18 1.27 1.29

RCP 4.5 1.9 1.83 1.8 1.71 1.69 1.66 1.85 2.21 2.67 2.73 2.23 2.03

RCP 8.5 1.78 1.65 1.77 2.07 2.32 2.61 2.79 2.77 2.83 2.68 1.99 2.01
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 رواناب -بارش  سازییهشب

 آنالیز حساسیت پارامترهای مدل

 یشتریب تیحساس هاآن دقتبهمدل  یکه خروج ییهامدل دخالت دارند و لازم است آن جیدر نتا یفراوان یپارامترها

-SWAT افزارنرمتوسط مرحله از محاسبات  نیا جینتالذا . رندیقرار گ یشتریمورد توجه ب هایواسنج و در دارد، مشخص

CUP  افزارنرمآن توسط  یمدل، واسنج تیحساس لیاز تحل پس. رسیده استانجام به 

SWAT-CUP  با الگوریتمSUFI2 ثر در ؤم یپارامترهابازه  تیو در نها هانجام گرفت تایی 500های با تعداد تکرار

 صورتبه نییبالا به پا پارامترها از یرگذاریثأت زانیم بی، ترتیادشده جدولدر . حاصل گردید ،2 جدول صورتبه رواناب

 چقدرصورت که هر  نیبه ا شود،یمشخص م t-stateو  p-value توسط دو مقدار هاآن یبندرتبه بطوریکه است ینزول

 یهادادهبا توجه به  دارد. یشتریب اثرگذاریبه صفر باشد، آن پارامتر  کیآن نزد p-valueو  شتریب t-state قدر مطلق

 2008سال از  اعتبارسنجی مدل و 2008لغایت  1979 درومتری لار، واسنجی مدل در دورههی هاییستگاهامشاهداتی 

 ارائه شده است.، 3 در جدول هاآننتایج حاصل از  ، به انجام رسیده و2018لغایت 
 

 SWATآنالیز حساسیت پارامترهای مدل هیدرولوژیکی  :۲جدول 

 
 
 
 

 نگارندگان ماخذ:
 

 (2008 -1979تحت در دوره ) SWATگزلدره و پلور در مدل  یستگاهدو ا یبرا یعملکرد مربوط به مرحله واسنج یارهایمع :3جدول 

 t-stat p-value مدل یرز توضیحات نام پارامتر ردیف

۱ CN2 یرطوبت متوسط طیشرا در نفوذ یمنحن شماره .mgt 67/23- 00/0 

۲ PLAPS افتاهنگ بارش .sub 70/20 00/0 

3 SOL-BD یسطح هیلا در کخا یظاهر یچگال .sol 81/3 00/0 

4 CH-N2 یاصل رودخانه نگیمان بیضر .rte 76/3- 00/0 

5 ALPHA-BF عمق کم آبخوان در محاسبات استفاده مورد یپارامترها از و جریان یآلفا ضریب .gw 98/1 06/0 

6 HRU_SLP شیب متوسط .hru 90/1 07/0 

7 LAT-TTIME  زیرسطحی هاییانجرزمان تأخیر .hru 83/1- 08/0 

8 SLSUBBSN رواناب پیک نرخ محاسبه در مؤثر یپارامترها از و متوسط شیب طول .hru 66/1- 12/0 

۹ RCHRG-DP عمیق آبخوان به آب نفوذ ضریب .gw 58/1 12/0 

۱۰ CH-K2 هدایت هیدرولیکی مؤثر در کانال اصلی .rte 52/1- 13/0 

۱۱ SOL-K یسطح هیلا در کخا اشباع یکیدرولیه تیهدا .sol 56/1 15/0 

۱۲ REVAPMN عمق آب آستانه در آبخوان کم عمق برای بالا کشیدن آب .gw 52/1 17/0 

۱3 GW-DELAY یستابیا سطح به آب نفوذ ریتأخ زمان .gw 47/1- 19/0 

۱4 CH-K2  در کانال اصلی مؤثرهدایت هیدرولیکی .rte 29/1 20/0 

۱5 GWQMN ینیرزمیز آب خروج یبرا لازم یستابیا سطح ارتفاع حداقل .gw 22/1- 22/0 

 نگارندگان ماخذ:

 ایستگاه
 واسنجی

(Validation) 

 اعتبارسنجی

(Calibration) 
Ns 2R Ns 2R 

 75/0 71/0 86/0 82/0 پلور

 66/0 64/0 85/0 83/0 گزلدره
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 دهندهنشاننتایج جدول فوق  6/0یشتر از ب 2Rو ضریب  5/0بیشتر از  NSصورت گرفته ضریب  یهاپژوهشدر 

شده به  سازییهشب، سری زمانی رواناب 8و  7 یهاشکل. در باشدیمدقت بالای مدل در برآورد رواناب در دوره واسنجی 

 مقادیر مشاهداتی برای هر دو ایستگاه ترسیم شده است.همراه 

 

 
 نگارندگان مأخذ:

 (1979-2018) سنجیواسنجی و اعتبار یهادورهاه پلور طی شده و مشاهداتی ایستگ سازییهشب: سری زمانی 7 شکل
 

 
 نگارندگان مأخذ:

 (1979-2018) یسنجواسنجی و اعتبار یهادورهگزلدره طی  شده و مشاهداتی ایستگاه سازییهشبسری زمانی  :8 شکل

 

 بیزین گیرییمتصممدل رواناب با استفاده از  سازییهشب

، نتایج برای دو دوره اندگرفتهماهانه مورد ارزیابی قرار  صورتبهرواناب  سازییهشبر در با توجه به اینکه پارامترهای مؤث

 اندشدهرواناب به مدل وارد  سازییهشبای بارش، رواناب و دما برای . پارامترهمحاسبه گردیده استآموزش و آزمون مدل 

 30برای دوره آموزش و  تصادفی صورتبه هادادهدرصد  70که  . لازم به ذکر است، درج گردیده است4 جدولدر  نتایجو 

 6تأخیر تا پارامترها با  کلیه ،سازییهشب منظوربه .اندشدهگرفته  در نظرره آزمون وتصادفی برای د صورتبهدرصد دیگر 

، بعدی گام پارامتر دما در نظر گرفته نشده و درشده زمانی،  سازییهشب هاییسرو در یکی از  اندشدهگرفته  در نظرماه 

 دما اضافه شده است. پارامتر
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 (1979-2018) یهاسالطی  بیزینمدل رواناب با استفاده از  سازییهشبنتایج دقت  :4جدول 

 مأخذ: نگارندگان

 

آمده و این موضوع  به دستشده  سازییهشب، بهترین نتایج سری زمانی 12و  6با توجه به اعداد جدول در ردیف 

 ورودی، نتایج بهتری حاصل خواهد شد. یپارامترهاآن است که با افزایش  دهندهنشان

 

 مصنوعی عصبیشبکه  – هیبرید موجکمدل با استفاده از رواناب  سازییهشب

، نتایج برای دو دوره اندگرفتهماهانه مورد ارزیابی قرار  صورتبهرواناب  سازییهشببا توجه به اینکه پارامترهای مؤثر در 

 که اندشدهرواناب به مدل وارد  سازییهشبپارامترهای بارش، رواناب و دما برای  محاسبه شده وآموزش و آزمون مدل 

برای  تصادفی صورتبه هادادهدرصد  70 همانند مدل بیزین ،لازم به ذکر است ، درج گردیده است.5 جدولآن در نتایج 

در  جدولاعداد با توجه به  .اندشده نظر گرفتهرای دوره آزمون در تصادفی ب صورتبه باقیماندهدرصد  30دوره آموزش و 

که با افزایش است  آن دهندهنشاناین موضوع و  مدهآ به دست شده سازییهشبسری زمانی ، بهترین نتایج 12و  6ردیف 

 .شدحاصل خواهد نتایج بهتری  ،ورودی یپارامترها

 

 

 

 

 

 

 ردیف تولید رواناب ثر برؤپارامترهای م آموزش آزمون
2R NSE 2R NSE 

56/0 56/0 54/0 53/0 Q1,P1 ۱ 

55/0 58/0 59/0 58/0 Q1,P1,Q2,P2 ۲ 

62/0 60/0 63/0 64/0 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3 3 

65/0 63/0 67/0 73/0 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,Q4,P4 4 

78/0 77/0 77/0 76/0 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,Q4,P4,Q5,P5 5 

8۲/۰ 73/۰ 86/۰ 8۱/۰ Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,Q4,P4,Q5,P5,Q6,P6 6 

57/0 55/0 57/0 50/0 Q1,P1,T1 7 

60/0 56/0 65/0 53/0 Q1,P1,Q2,P2,T1,T2 8 

63/0 58/0 68/0 60/0 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,T1,T2,T3 ۹ 

65/0 63/0 73/0 63/0 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,Q4,P4,T1,T2,T3,T4 ۱۰ 

70/0 67/0 76/0 66/0 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,Q4,P4,Q5,P5,T1,T2,T3,T4,T5 ۱۱ 

76/۰ 74/۰ 78/۰ 77/۰ Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,Q4,P4,Q5,P5,Q6,P6,T1,T2,T3,T4,T5,T6 ۱۲ 
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 (1979-2018ی )هاسالشبکه عصبی مصنوعی طی  –سازی رواناب با استفاده از مدل هیبرید موجک یهشبدقت نتایج : 5جدول 

 نگارندگان مأخذ:

 

 روی رواناب بر تغییر اقلیماثر ارزیابی 

و برآورد تغییرات  SWATبا استفاده از مدل  سازیمدلمحاسبات نرم و  یهاروشاناب با استفاده از رو سازییهشبپس از 

روانااب آیناده ماورد آبریز،  برای خروجی حوضه LARS-WG افزارنرماز  RCPدما و آب و هوا با استفاده از سناریوهای 

)جدول  آمد به دستبرای آینده به شرح زیر  هامدلواناب با استفاده از هریک از ارزیابی قرار گرفته است. تغییرات ماهانه ر

6.) 

 
 (1979-2018های )ها طی سالشده توسط مدلسازییهتغییرات ماهانه رواناب شب: 6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نگارندگان مأخذ:

 ردیف ثر بر تولید روانابؤپارامترهای م آموزش آزمون
2R NSE 2R NSE 

59/0 57/0 58/0 53/0 Q1,P1 ۱ 

56/0 59/0 56/0 56/0 Q1,P1,Q2,P2 ۲ 

64/0 67/0 60/0 63/0 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3 3 

71/0 74/0 65/0 68/0 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,Q4,P4 4 

72/0 65/0 73/0 70/0 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,Q4,P4,Q5,P5 5 

78/۰ 7۹/۰ 78/۰ 74/۰ Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,Q4,P4,Q5,P5,Q6,P6 6 

54/0 53/0 53/0 53/0 Q1,P1,T1 7 

55/0 55/0 57/0 57/0 Q1,P1,Q2,P2,T1,T2 8 

58/0 0.58 56/0 62/0 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,T1,T2,T3 ۹ 

65/0 65/0 63/0 65/0 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,Q4,P4,T1,T2,T3,T4 ۱۰ 

68/0 68/0 67/0 67/0 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,Q4,P4,Q5,P5,T1,T2,T3,T4,T5 ۱۱ 

۰.7۲ ۰.7۱ ۰.7۱ ۰.73 Q1,P1,Q2,P2,Q3,P3,Q4,P4,Q5,P5,Q6,P6,T1,T2,T3,T4,T5,T6 ۱۲ 

 بازه آبدهی سازیهشبی هامدل
 ماه

SWAT  دوره مشاهداتی(  بیزین شبکه عصبی –هیبرید موجک( 
61/1 80/1 23/1 67/1 Jan 

55/1 35/1 12/1 31/1 Feb 

01/2 85/0 61/0 49/1 Mar 

30/7 30/6 86/3 11/9 Apr 

55/20 90/18 10/12 87/20 May 

80/13 70/14 65/11 93/15 Jun 

80/7 00/8 90/5 55/7 Jul 

30/5 30/4 80/1 31/4 Aug 

00/4 12/4 25/1 35/3 Sep 

10/3 33/3 31/2 38/2 Oct 

22/2 13/2 08/2 92/1 Nov 

30/2 98/1 10/1 81/1 Dec 

 متوسط سالانه ۱3/6 75/3 64/5 ۰4/6
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برای آینده  SWATبیزین بیشترین کاهش رواناب در آینده را نشان داده است. همچنین مدل دل مطبق جدول، 

 ،بیعصشبکه  –مدل هیبرید موجک با  سازییهشبو همچنین  کرده بینییشپرا  یهبر ثانمکعب متر 04/6نه متوسط سالا

. باشدیمماهانه و متوسط سالانه رواناب ت تغییرا دهندهنشانفوق کرده است. جدول  بینییشپ مترمکعب بر ثانیه را 64/5

 ه است.شددرج ماهانه  صورتبهاب تغییرات روان، 9 شکلهمچنین در 

 
 

 
 نگارندگان مأخذ:

طی  با توجه به رواناب متوسط سالانه هامدلدر کلیه ماهانه  صورتبه (ایستگاه پلور)خروجی  تغییرات رواناب نمودار :۹ شکل

 197-2018(یهاسال

 

 گیریهیجنت

 شدن گرم اثر دنکرملحوظ با اطلاعات  داشتن یاراختدر و  داشته آبریز یهاحوضهبر منابع آب  یرات مهمیثأت تغییر اقلیم

در  .باشادیممهم و ضاروری  کی بسیاردرولوژییه راتییتغ درک یبرا اثر نیا اییهناح یابیبوده و ارز ار محدودیبس یجهان

اقادام باه سااخت مادل ، 2014ال مربوط باه سا یاراض یکاربر هیلا و یمتر DEM 30 هیپژوهش با استفاده از لا نیا

واحاد واکانش  58و  زیر حوضاه 26حوضه به  ،پس از انجام مراحل ساخت مدلهمچنین و شده  SWAT یکیدرولوژیه

ا( ش و دمااطلاعات بارورودی ) یهادادهو تنظیم  یسازآمادهانجام مراحل  سپ .شده است میتقس (HRU)هیدرولوژیک 

گزلدره و پلور  یدرومتریه یهاستگاهیا .به انجام رسید 2018تا  1979 یهاسالطی  ماهانهاجرای مدل در مقیاس زمانی 

 اسیاروانااب در مق ساازییهشب جینتااو  قرار گرفتناد یسنجو اعتبار یمورد واسنج یکنترل اطنق عنوانبهپژوهش  نیدر ا

 ساازییهشبکه  دهدیمنشان  جینتالذا  شدند. دهیسنج نییتب بیو ضر تکلیفسا  - نش یآمار یهاشاخصماهانه توسط 

 یمنحنا )شماره CN2 بر اساس نتایج آنالیز حساسیت، پارامترهای. است رفتهیانجام پذ یبا دقت خوب زیحوضه آبر نیدر ا

-CH( و یساطح هیلا در کخا یظاهر ی)چگال SOL-BDهنگ بارش(، )اُفتا PLAPS(، یرطوبت متوسط طیشرا در نفوذ
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N2 و  یواسانج یجنتاا یاابیدر ارز. اندداشاته ساازیمدلدر فرآیناد ( بیشاترین تاأثیر را یاصال رودخانه نگیمان بی)ضر

و مدل در مجموع در  داشتهقرار  یمجاز و قابل قبول دامنهدر تمام موارد در  یکنترل یارهایشد که مع ی مشاهدهاعتبارسنج

. شاایان ذکار نمایاد ساازییهشب خوبیباه را جریان تغییراتقادر بوده حوضه  یخروج در ینو همچن هایستگاهااز  یک هر

، 82/0 ساا تکلیاف -و ضریب ناش  86/0دار ضریب همبستگی مق با شده واقع حوضه خروجی در که ایستگاه پلوراست، 

 رودخاناه هایشاخهسر در که 83/0 سا تکلیف -و ضریب نش  85/0ضریب همبستگی با مقدار  گزلدره ایستگاه به نسبت

 ده است.کرعمل  ترموفققرار گرفته است، 

 2008اعتبارسنجی آن از سال  دوره و 2008لغایت  1979مدل از سال  یدوره واسنجبازه که  گرددیمخاطرنشان 

 و حداقل یدما بارندگی، یهاداده یبرا هاآزمون اقلیمی نتایج سازییهشبدر  .گرفته شده است در نظر، 2018لغایت 

 و بوده قبول درصد قابلیک  دارییمعن سطح در p-valueمقادیر کلیه که  دهدیم نشان سال یهاماه تمامی در حداکثر

 ایستگاه یدما و بارندگی یمتغیرها سازییهشب یبرا لازم ی، توانمندLARS-WGمدل  اذعان نمود توانیم

ات بارش و رواناب نشان داد که در آینده بارش و دما همچنین تغییر .داشته استکلیماتولوژی در منطقه مطالعاتی را 

بارش با تغییرات  و همچنینیافته  افزایش گرادسانتیدرجه  5/3دما تا حدود شد بطوریکه  تغییرات خواهند دستخوش

 د.با کاهش مواجه خواهد ش هامدل تغییرات رواناب در هریک ازهمچنین همراه خواهد بود.  ،مختلف یهاماهمتفاوتی در 

 یمیاقل یویو تحت سنار ییدما در دوره انتها شیافزا نیشتریب ،هامدلدر همه  یمیاقل یهامدل بینییشپطبق 

RCP8.5  را از خود نشان  شیدرصد افزا 10حدود  هامدل بینییشپطبق  ،ل زمستان و بهاروفص یهاماهخواهد بود. در

 افتیآب در دسترس کاهش خواهد  و عملاً بودهتعرق  - ریتبخ شیهمراه با افزا ،بارش شیافزا نیاما ا؛ دهندیم

با وجود  نکته اشاره کرد که نیبه ا توانیم یکل صورتبه. اندشدهموارد مشخص  نیرواناب ا سازییهشبدر  بطوریکه

و  یقعتعرق وا - ریتبخ زانیم روبرو خواهیم بود. یبا کاهش رواناب سطح ندهیبارش، در آ شیافزا نیدما و همچن شیافزا

در ادامه  .تلفات آب خواهند شد شیو باعث افزا یافته شیافزا وهایدر همه سنار ندهیآ یهادورهدر  لیتعرق پتانس - ریتبخ

گردیده و نتایج  سازییهشب، اقدام به شبکه عصبی مصنوعی – موجک دیبریهشبکه بیزین و مدل  یهامدلبا استفاده از 

( 1386و همکاران ) یاز جمله نور هاپژوهشاز  یاریو بس ضرحا پژوهش جی. نتاندشد سهیمقا گریکدیبا  هامدلحاصل از 

 مصنوعی یشبکه عصب مدل چرا که .تشرا به همراه خواهند دا سازیمدلدقت  شیافزا ،یدیبریه یهامدلان داد که شن

بالا  یهافرکانسبه  گنالیمودن سبا جدا ن ،یموجک لیتبد کهیدرحال بودهن گنالیس نا ایستایی قادر به غلبه بر ،ییبه تنها

در نهایت  .دهدیمافزایش  توجهیقابلتا حد  اه و دقت مدل رشتدا اریرا در اخت گنالیس یاسیچند مق هاییژگیو ،نیو پائ

 سازییهشبدر  توانندیم، SWAT نیمه توزیعینرم و مدل فیزیکی و محاسبات  یهامدلاستفاده از  حاکی از آن بودنتایج 

 هامدلاز سایر  تریواقعو  تریکنزدنیز  رواناب را بینییشپمقادیر  SWATمدل  ضمن اینکه .نمایندعمل  خوبیبهرواناب 

، گیردیمر نظر های هیدرولوژیکی را دجه به اینکه این مدل تمامی فرآیند. با تونموده است بینییشپ ،به دوره مشاهداتی

 معیارهای مقادیر بودنمناسبعلیرغم شایان توجه است که  داشت.یشتری اطمینان ب نیز لبه نتایج این مد توانیملذا 



 پور و ...و ... / سلیمانی SWATلار با استفاده از مدل  زیاثرات تغییر اقلیم بر منابع آب حوضه آبر یابیارز                                          78

 

 جریان به شده نسبت سازییهشب جریان مقدار هاسال از برخی در ،موردمطالعه آبریز حوضهخروجی  در مدل ارزیابی

 روند البته شده که برآوردکم  دبی پایه، مقدار نیز هاسال از برخی در و شده بر آوردکم یا و بیش برآورد شده یریگاندازه

 از ناشی شدهیریگاندازه و سازییهشبجریان  میان هاانطباق عدم این . لذاشودینم خصوص مشاهده این در مشخصی

 و هایتفعال منطقه، همچنین در غالب هیدرولوژیک فرآیندهای یچیدهپ ماهیت با مرتبط سیستماتیک نبوده و خطای

پنهان  یهابرداشت جمله از متعددی عوامل مثال عنوانبه. باشدیم حوضه در رولوژیکیهید چرخه در انسانی یهادخالت

 زیر حوضه از خروجی آب کل مصرف رودخانه، از نامعلوم در فواصل و بالادست مناطق در خصوصاً  رودخانه مسیر در آب

در  دقیق آمار وجود عدم دخانه،رو به برگشتی آب مقدار دقیق مشخص نبودن اصلی، رودخانه به پیوستن از گزلدره قبل

 مدیریت کشاورزی از مدون و دقیق آمار وجود عدم سطحی، منابع آب از شده انجام یهابرداشت از مناسب زمانی مقیاس

در خروجی  یتعدم قطع ایجاد موارد سایر از، سنجیآب هاییستگاها جریان در دقیق یریگاندازه در ضعف و منطقه در

 و برف ذوبرواناب ناشی از  سازییهشب در مدل ضعف جمله از مدل هاییکاست از برخی دیگر ی. از سوباشندیممدل 

 خاک پروفیل هاییهلا کل تخلخل برای ضریب نظر گرفتن در یکسانمرتفع و  مناطق در پایه دبی تشکیل در سهم آن

 .رددگ شدهیریگاندازه و سازییهشب جریان کامل عدم انطباق به منجر توانندیم نیز

به  و در اختیار قرار داده آبریز لار حوضه آبی بیلان و رودخانه جریان مورد را در مفیدی اطلاعات مطالعه یقیناً این

، تغییر اقلیماثرات موضوع  یتاهم با توجه بهدر پایان  .کمک شایانی نموده است آب منابع یهاپروژه تریقدق یزیربرنامه

 هاکشور تاشد  خواهد توجه به آن موجبعدم  به آن معمول گردد چراکه نسبت یشترتوجه بیکه  رسدیمضروری به نظر 

این پدیده  یدر مقابله با اثرات منف خاص ینداشتن استراتژ یلدور به دل چنداننه اییندهآ در را گزافی هاییینههز

 را یاگستردهمتعدد و  یهاپژوهش ارگذقانونو  ییاجرا یهادستگاه کلیهلازم است تا مهم  ینتحقق ا یبرالذا . دنبپرداز

 اثبات یبرا زین یمیاقل یپارامترها گرید شودیم شنهادیپ به انجام برسانند. همچنینو بلندمدت  هکوتا یهابرنامه ینهدر زم

حوزه در جدیدتر  یهامدل گسترش به توجه و با مورد استفاده قرار گرفته یمیاقل هایبینییشپ در هامدل نیا ییتوانا

 در (یفرا ابتکارمبتنی بر هوش محاسباتی ) یهامدلبا  هاآن ترکیبو استوکاستیک  یهامدلم هوش مصنوعی و علو

 این پدیده پرداخته شود. ، به بررسی مستمر و مداومشناسییماقل نه مطالعاتیزم

 
 
 
 
 

 منابع
 یلتبد یبریدبا استفاده از مدل ه یهدشت ارومآبخوان  یرزمینیتراز سطح آب ز بینییش(: پ1399س. صراف ا پ. ) فریافخم -1

 یز،آبخ یریتو مد یمهندس پژوهشی -ی علم یهنشر ی،با ازدحام ذرات کوانتوم سازیینهو به یشینهب یادگیری ینماش -موجک 
 .364-351 ص، ص1399، تابستان 2، شماره 12دوره 



 79                                                                                   9139 ، زمستان50شماره  دوازدهم، سال طبیعی، جغرافیای نامهفصل

 

تراز آب زیرزمینی با استفاده از  بر تغییر اقلیمیابی اثر ارز(: 1397) جم زارعیان. سس اسلامیان. عم محمدی ا. جیحونی -2
 )دانشگاه ارومیه(. هازیرساختاولین کنفرانس ملی مهندسی  ،(دشت شبستر :مطالعه موردی) هوش مصنوعی یهاروش

 دریاتغییرات کوتاه مدت تراز سطح  بینییشپشبکه عصبی در  - کاربرد مدل ترکیبی موجک(: 1393) .ط. شهابی رجایی -3
 .53-42 صص .2. شماره 1دوره  پژوهشی دریا فنون. - بندر چابهار(، نشریه علمی )مطالعه موردی:

 یسهو مقا SWATلار با استفاده از مدل  یزبر منابع آب حوضه آبر یمقلییراثرات تغ یابی(: ارز1398. صراف ا پ. )م پوریمانیسل -4
، دانشگاه آزاد عمران یرشته مهندس ،کارشناسی ارشد نامهانیپا یبریدی،هوشمند ه یهامدلو  یزینب یهاشبکهآن با  یجنتا

 واحد رودهن. یاسلام

ز گرگانرود، نشریه آب و یدر حوضه آبخ تغییر اقلیم یکیدرولوژیاثرات ه یابیارز(: 1392) .میفرامرز. ثقفیان ب. میآذرمرادی ح ر.  -5
 .547-537 ص، ص3خاک، شماره 

 دیبریبا استفاده از مدل ه رودیلهل زیرواناب حوضه آبر - بارش دیجد یالگو(: 1386) .م ب زادهینالز .سم ینیحسریم .یمنور -6
 .451-472صص : 2، شماره 2جلد  ،یمهندس شناسیینزم هی. نشرمصنوعی یشبکه عصب -موجک 

 
7- Banihabib, M. E. Arabi, A. And Salha, A. A. (2015): A Dynamic Artificial Neural 

Network For Assessment Of Land-Use Change Impact On Warning Lead-Time Of Flood. 

International Journal Of Hydrology Science And Technology. 5(2): Pp. 163-178. 

8- Baran, E. And Jantunen. (2004): Stakholders Consultationfor Bayesian Decision Systems 

In Environmental Management, Proceeding Of The Regional Conference On Ecological 

And Environmental Modeling (ECOMOD 2004), Universiti Stans Malaysia. 

9- Kazemi, D. H. Rasul, G. Li, J. And Cheema. S. B. (2014): Comparative Study For 

ECHAM5 And SDSM In Downscaling Temperature For A Geo-Climatically Diversified 

Region. Pakistan. Applied Mathematics. 5: Pp. 137-143. 

10- Lotfimanesh, B. And Barani, G.A. (2019): Optimal Utilization Of Surface Waters Due 

To Climate Change Effect By Genetic Algorithm (Case Study Of Zayandeh-Rood Basin), 

5th Annual National Conference On Civil Engineering. Architecture And Design Of Iran. 

Mashhad Scientific Institute And Research, Mashhad, Iran (In Persian). 
11- Maheswaran, R And Khosa, R. (2013): Long Term Forecasting Of Groundwater Levels 

With Evidence Of Nonstationary And Nonlinear Characteristics. Computers & 

Geosciences. 52: Pp. 422-436. 

12- Moazami Goudarzi F. Sarraf A. P. And Ahmadi H. (2020): Prediction Of Runoff Within 

Maharlu Basin For Future 60 Years Using RCP Scenarios. Arabian Journal Of 

Geosciences, (2020) 13: Pp. 605, 1-17. 

13- Moazami Goudarzi F. Sarraf A. P. And Ahmadi H. (2020): Assessment Of SM2RAIN-

ASCAT And CMORPH Satellite Precipitation Products Over Maharlu Lake Basin In 

Iran. Water Supply (2020) 20 (5): Pp. 1799-1806. 

14- Moosavi, V. Vafakhah, M. Shirmohammadi, B. And Ranjbar, M. (2014): Optimization 

Of Wavelet-ANFIS And Wavelet-ANN Hybrid Models By Taguchi Method For 

Groundwater Level Forecasting. Arabian Journal For Science And Engineering, 39(3): 

Pp. 1785-1796. 

15- Souvignet, M. Gaese, H. Ribbe, L. Kretschmer, N. And Oyarzun, R. (2010): Statistical 

Downscaling Of Precipitation And Temperature In North- Central Chile: An Assessment 

Of Possible Climate Change Impacts In An Arid Andean Watershed. Hydrological 

Sciences Jornal. 55(1): Pp.  41-57. 

16- Zamani, R. Akhund Ali, A. And Roozbahani, M. A. (2019): Investigating The Impact Of 

Climate Change On Runoff Under Different Probabilistic Levels Using The Uncertainty 

Approach (Case Study: Yellow River Basin). Irrigation Science And Engineering, In 

Press (In Persian). 


