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 بر رواناب حوضه شازند با میاقل رییاثر تغ سازیشبیه   

 WetSpa یعياستفاده از مدل توز
 

 5مهدی رحیمیو  *0شهلا پايمزد، 5فردونسیمرواريد ي

 
 

 چکیده

، مختلف چرخه آب یهاو اثر آن بر بخش یمیاقل راتییآشکار شدن تغ
ع را مناب حیصح تیریمنظور مدمنابع آب به تیاز وضع یآگاهضرورت 

با استفاده از مدل هیدرولوژیک . در مطالعه حاضر کندمی تأکید
WetSpa ند حوضه آبریز شاز بر رواناب میاقل رییاثرات تغ یبه بررس

برای حوضه،  WetSpaدر این تحقیق ابتدا مدل  پرداخته شده است.
تحت سه سناریو  CanESMاجرا و واسنجی شد و سپس خروجی مدل 

هواشناسی  هایدادهگردید و  SDSMوارد مدل ریزمقیاس انتشار 
لعه اهای آتی دریافت شد و در نهایت تغییر رواناب حوضه مورد مطسال
مدل هیدرولوژیک تهیه شده، تعیین  ازآتی با استفاده  هایسالدر 

 ریمقاد هاستگاهینشان داد که در اکثر ا CanESM2مدل  جینتاگردید. 
 RCP وی، سنارنیباین که از  یابدمیبارش کاهش  زانیو م شیدما افزا

 یسازهیحاصل از شب جینتا هد.دیرا نشان م تغییرات بیشتری 8.5
میزان رواناب از کاهش  یحاک میاقل رییتغ یوهایتحت سنار رواناب
 RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5 هایویسنار یمقدار برا کهاست 
 یبالا یهمخوان همچنین .باشدیدرصد م 1/52و  89/10 ، 20/2برابر 

 هایجریان یبرا خصوصهب یاو مشاهده یامحاسبه یهادروگرافیه
 یبرادرصد  85و  95)به ترتیب  فیساتکل -طبق شاخص ناش ،بالا

 WetSpaبر قابلیت بالای مدل  تأکیدی( اعتبارسنج و یدوره واسنج
 سازی حوضه آبریز شازند دارد.در شبیه

 
، مدل SDSM، مدل WetSpaمدل  م،یاقل رییتغ :كلمات كلیدی

CanESM2حوضه آبریز شازند ،. 

 
 5/0/99تاریخ دریافت مقاله: 

 51/2/99: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
The appearance of climate change and its effect on different 

parts of water cycle make it essential to be aware of the status 
of water resources to correctly manage water resources. In this 

study, at first, the WetSpa model was implemented and 

calibrated for the basin, and then the output of the CanESM 

model was entered in to the downscaling model of SDSM 
under three scenarios and the meteorological data of coming 

years was received and finally the change of the runoff of the 

studied basin was determined by the use of hydrologic model 

for the coming years. The results of CanESM2 confirmed that 
at the most stations the temperature values would increase and 

the amount of precipitation would decrease, RCP 8.5 scenario 

shows more changes. The results of runoff simulation under 

climate change scenarios indicate a decrease in runoff amount 
and this amount was 5.53%, 13.89% and 25.1% for RCP 2.6, 

RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios. The high compatibility of the 

computational and the observational hydrographs, especially 

for the high inflows which were 92% and 86% for calibration 
and validation period based on the Nash-Sutcliffe index, 

emphasizes the efficiency of WetSpa model in the simulation 

of Shazand catchment. 
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 مقدمه  -5

های اخیر با توجه به افزایش روزافزون جمعیت و به دنبال آن در دهه
ای دم شیافزا شاهد، یاگازهای گلخانه شیصنعتی شدن جوامع و افزا

 ۀدیپد که به آن ایمبوده مییپارامترهای اقل گریدر د رییو تغ نیزم ۀکر
 رییغ(. وقوع تBeck and Mahony, 2017) شودیاطلاق م میاقل رییتغ
 تواندیم خشکمهیخشک و ن میبا اقل رانیخصوص در کشور ابه میاقل
و  میاقل رییتغ دهیپد یابیداشته باشد. ارز یبر منابع آب توجهیقابل ریتأث
 ،حوضه آبریز یدرولوژیچرخه ه یندهایآن بر فرا یاحتمال یهادهیپد

منابع آب در  زانیرو برنامه رانیمد یهابه چالش یکمک فراوان
با توجه  جهی(. در نتAlizadeh et al., 2010خواهد کرد ) یآت یهادوره

ز ا هیرویرودها در مناطق خشک، برداشت ب شتریبه قرار گرفتن ب
سطحی از سویی و  یهابه آب شتریو لزوم توجه ب نییزیرزم یهاآب

احداث  لیه دلــمختلف ب یهاحوضه یدت براــفقدان آمار طولانی م
ا و ـهوضهــن حــدر ای ریاخ یاـهدر سال یدرومتریه یهاستگاهیا
دیگر، دلایلی  یاز سو اـهستگاهیار اکثر اــود در آمـوجـواقص مـن

آمار مصنوعی در  دیولــو ت ینیبشیپ ،یسازهیه شبــاست ک
 ;Karimi et al, 2016) بخشدیریز را ضرورت مـآب یهاوضهـح

Ghorbani et al., 2015 .)نهیزم نیانجام شده در امطالعات  بررسی 
به  تواندیم یمحل یهااسیله در مقأمس نیپرداختن به ا دهدینشان م

 ۀاستفاده شود. مشاهد ندهیآ یهایزیربرنامه یبرا یعنوان ابزار
ها پس از پژوهش نیاز ا ارییبس دهدیگذشته نشان م قاتیتحق

 رواناب -رشبا ندیفرا یسازها را در مدلکاربرد داده ی،ینمااسیزمقیر
به  عی،یتوز -کییدرولوژیه یهامدل شتریاند چون بنکرده ابییارز

از  ارییدارند که در بس ازیشده فراوانی ن یریگها و اطلاعات اندازهداده
ده ش یریگهای اندازهداده نیچن ران،یآبریز از جمله کشور ا یهاحوضه

ا مشکل مواجه شده را ب ادی یهاله، کاربرد مدلأمس نیوجود ندارد و ا
مانند  ییهابه مؤلفه دیادر انتخاب مدل مناسب، ب ن،یبنابرا .ساخته است

 ایده تجربی بودن ساختار آن، سا ای کییزیبودن، ف کپارچهی ای عییتوز
 زایورد نــهای منبودن داده اــیودن و در دسترس بودن ــب دهیچیپ
ت توجه داشدل ـمواسنجی روش  ایه عنوان ورودی مدل و ــب
(Zeinivand and De Smeth, 2009در واقع، مدل .)یها 
بع آب و منا میاقل نیرا برای بررسی رابطه ب چوبیچهار کی،یدرولوژیه

 (.Zehabion et al., 2010) کنندیفراهم م

 
 ینیبشیمحاسبه و پ یبرا ی متعددیعیو توز کپارچهی یاضیر یهامدل

ها مدل معمولاً این آبریز استفاده شده است. یهارواناب از حوضه
 مربوط به یپارامترها نیانگیبر اساس مرا حوضه  کیالعمل عکس

 نیزم زو نوع استفاده ا یاهیخاک، پوشش گ ،یوگرافیزیف اتیخصوص

 توانندیم یمکان یعیتوز یهااما مدل ،کندرا محاسبه میآن حوضه 
وضه ـح یآب لانیر رواناب، بــهر نقطه از حوضه موردمطالعه را ب ریتأث

 ندینما یابیارز یخوبهـب ینیرزمـیز یهاو آب هااچهـیدر ،آبریز
(Daraei et al., 2019.) یهانهیصورت گرفته در زم قاتیبا مرور تحق 

سنجش از دور و  نینو یهایمختلف، ضرورت استفاده از تکنولوژ
GIS1 تیریبه مد لیآبریز جهت ن یایپو یهاستمیس یسازهیدر شب 

مناسب در  یطیمح ملعوا یوسازیآبریز و سنار یاهحوضه داریپا
 یعیتوز یهابه نقشه یطرف و دسترس کیاز  نیسرزم تیریمد

 یهامنابع آب حوضه یزمان -یمکان راتییو تغ یطیمح یپارامترها
 یهااز جمله مدل WetSpa2. مدل کنندیم انیرا ب گریآبریز از طرف د

 شیافرس لاب،یانه و سرودخ انیجر یسازهیشب یبوده که برا یعیتوز
 تروژنیبار فسفر و ن یسازهیآب مانند شب تیفیک نیو رسوب و همچن

 (.Azizi et al., 2018) توسعه داده شده است
 

Phuong et al. (2020)  وضه در ح وهواآب ندهیآ راتییتغ ینیبشیپبه
 SDSM یبا استفاده از مدل آمار تنامیو در 0ووگیاتوبون رودخانه

 زانیاز کاهش قابل توجه م یشده حاک ینیبشیپ جیانتپرداختند. 
تا سال  هاستگاهای اکثر درصد در 27/11-58/17 در حدود یبارندگ
 رائها ها الگو و روند مشابهی راتمامی ایستگاه، نی. علاوه بر ابود 5199
 SDSMمدل ریزمقیاس  یو کاربرد بالا یداریدهنده پانشان که دادند
 هیبار ار زیبه برآورد رواناب حوزه آبخ Rahmati et al. (2020) است.

پرداختند.  یمصنوع یو شبکه عصب WetSpa یهابا استفاده از مدل
برابر با  RMSEو  2Rبا  WetSpaنشان داد مدل  آمدهدستبه جینتا

 ینوعمص یمدل شبکه عصب نیو همچن هیمتر مکعب بر ثان 005و  951
 ییتوانا هینکعب بر ثامتر م 011و  929برابر با  RMSE و 2Rبا 
 Yigzaw et al. (2019) را دارند. هیرودخانه بار ار انیجر یسازهیشب
در مورد  نیپوشش زم رییو تغ یکاربر رییپاسخ رواناب به تغ یبررسبه 

 WetSpaمدل ی با استفاده از وپیشمال ات واقع در 0نالمیع زیحوضه آبر
 یهاسال اراضیپوشش  یهابا نقشه WetSpaمدل پرداختند. نتایج 

 1/51رواناب سالانه  زانیکه م دهدمینشان  5112و  5110، 1992

 و 5112 تا 5110 سال درصد از 2/50 و 1992-5110 سال از درصد
این است.  افتهی شیافزا 5112 تا 1992 درصد از 5/00 نهمچنی

ز ا یراضپوشش ا یکاربر رییاز تغ یناش ادیبه احتمال زافزایش 
 بوده است. یو زراع یشهر یچمن به اراض هایزمینو  هادرختچه

Mohammady et al. (2018)  تراییاثرات تغ یابیو ارز سازیمدلبه 
 WetSpaو  CLUE5 هایمدلرواناب با  دیتول یبر رو یاراض یکاربر

به  هاجنگل لیتبد لیبه دلنتایج آن حاکی از آن بود که  پرداختند.
 تهافی شیافزا شدهسازییهشب، حجم کل رواناب های کشاورزیزمین
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 یرسطحیرواناب ز شیاز نرخ افزا یرواناب سطح شیافزا زانیاست و م
در حوضه  Azin Mehr and Bahremand (2015) بود. تربزرگ

 WetSpaمدل  تیو عدم قطع تیحساس زیآنال یآبریز کرخه به بررس
 PEST6افزار با استفاده از نرم انیجر دروگرافیه یسازهیدر شب

 WetSpaکه مدل  دهدیها نشان محاصل از مطالعه آن جیاختند. نتاپرد
کرده و مدل  یسازهیشب یخوبحوضه را به یخروج دروگرافیه
درصد با صحت  55 فیساتکل -ناش اریروزانه را طبق مع دروگرافیه

 Porretta-Brandyk et al. (2011). کندیم ینیبشیپ یقابل قبول
 WetSpaرا با استفاده از مدل  7رادیو س برزایرودخانه ب انیجر
 یسازهیشب یمدل برا نیکه ا افتندیها درکردند. آن یسازهیشب

 هنیکم هایجریان یبرا یدارد ول یخوب جینتا یلابیس هایجریان
را  WetSpaمدل  Bahremand et al. (2006) دارد. یتطابق کمتر

 یاسلواک 8یرودخانه در حوضه آبریز مارگسان انیجر یسازهیجهت شب
ناب برآورد روا یبرا فیساتکل -ناش یابیارز اریکار گرفتند و معهب

 ها نشانآن قیتحق جهیدرصد به دست آوردند. نت 81تا  72را  میمستق
 لیجنگل در حوضه موردمطالعه، اوج س یدرصد 21 شیداد که با افزا

 .افتدیم ریساعت به تأخ 10و حدود  افتهیدرصد کاهش  15
al. (2007)Rwetabula et  9ویمیبینی رواناب در رودخانه سبه پیش 

حاصل از  جیپرداختند. نتا WetSpa کیدرولوژیبا استفاده از مدل ه
 یرسطحیو ز یحوضه رواناب سطح نیکاربرد مدل نشان داد که در ا

شوند را شامل می نابدرصد از کل روا 0/57و  5/08 بیبه ترت کیهر
ده در ش دیاست و حجم رواناب تولصفر  ینیرزمیسهم آب ز کهیدر حال
. دهدمی لیدرصد از کل رواناب را تشک 91در حدود  یکشاورز یاراض

Rahimi R and Rahimi M (2018)  رییتغ یو زمان یمکان لیتحلبه 
 یینمااسیزمقیر یهاروش سهیو مقا ندهیآ یهادر سال میاقل

SDSM11 ،WG-LARS استان در  یمصنوع یو شبکه عصب
 هایهینما بندیبا مشاهده نقشه پهنهها رداختند. آنپ خوزستان

ه در ک نداستنباط کرد نیچن توانیاستان خوزستان م یسالخشک
کاهش  SPEIو  SPI دو شاخص ریمقاد نیانگیهمواره م یآت هایدوره

 ت.نداشته اس ایقابل ملاحظه رییتغ یاز نظر مکان یاست ول افتهی
 .باشدمیایی قابل قبول نمهمچنین نتایج سه روش ریزمقیاس

Ajamzadeh and Mollaeinia (2016)  به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم
ی نمایی خروجاستان فارس، با ریزمقیاس دبر رواناب رودخانه فیروزآبا

و  SDSMهای افزارنرمهای گردش عمومی جوی به وسیله مدل
LARS-WG هایرواناب در ماه ها کاهشبررسی آن پرداختند، نتایج 

 ادهد لذنشان می را هاماه سایردر  افزایش و اکتبر، جون و می، آپریل
 است. آپریلو  ژانویه هایماهرواناب در  قطعیت عدم بیشترین

Ahmadi et al. (2015)  به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر فرآیند تبدیل

ی ها حاکرود پرداختند. نتایج آنبرف به رواناب در حوضه آبریز زاینده
از کاهش حجم شدید رواناب سالانه در آینده دور در فصل بهار و 

 .باشدتابستان و افزایش رواناب در فصول زمستان و پاییز می
 

فاده بر رواناب با است میاقل رییاثر تغ یابیارز این پژوهشهدف از انجام 
ه ب یابی. جهت دستباشدیبر منطقه شازند م WetSpa یعیاز مدل توز

مورد  یها. دادهپرداخته شد هاداده یآورر ابتدا به جمعهدف موردنظر د
مربوط به  یهاهنقش ،یدرومتریو ه یهواشناس یهاشامل: داده ازین

 ی، بافت خاک و کاربرDEM11 یرستر یهاحوضه متشکل از نقشه
 .باشدیم میاقل رییشونده مدل تغ ینیبشیپ یهاداده نیو همچن یاراض
به  یکه موارد ورود ازیمورد ن یهاو نقشه هاداده یسازاز آماده پس

مدل اجرا و سپس با توجه به مشخصات  نیا ،باشندیم WetSpaمدل 
مربوط  یهادروگرافیو ه شد یمربوط به حوضه واسنج یو پارامترها

بر  میلاق رییتغ ریتأث یابیجهت ارز سپس. گردیدبه حوضه استخراج 
تحت سه  CanESM221مربوط به مدل  یهارواناب در ابتدا داده

 اسیزمقیوارد مدل ر اسیزمقیر ندیموجود جهت انجام فرآ ویسنار
SDSM ر قرا یابیمورد ارز ویهر سه سنار یمدل برا نیا یو خروج شد

رواناب،  ینیبشیمتفاوت بر پ یوهایسنار ریتأث نییتع جهت .گرفت
 ،شده یاز قبل واسنج WetSpaبه مدل  ویهر سه سنار یهایخروج
 .گرفتقرار  لیو تحل یها مورد بررسآن جیو نتاشد داده 

 

 روش تحقیق -0

 مطالعه موردی -0-5

 ˚25 '15" تا 09˚ 0 '12" ییایحوضه آبریز شازند با مختصات جغراف

و  شمالی عرض 00 ˚15 '10" تا 00 ˚50 '05"و  شرقی طول 09
ی، حوضه آبریز هارحوضهیاز ز یکی لومترمربع،یک 1701مساحت 

نشان داده  1شازند در شکل  زیحوضه آبر تیست. موقعنمک ا اچهیدر
 شده است.

 

 های ورودیداده -0-0

حوضه مشخص،  کیدر  WetSpa یکیدرولوژیمدل ه یاجرا یبرا
 یاربرک یهاکلاس یمکان عیتوز رینظ هیاطلاعات پا یآوربه جمع ازین

 اشدبیم یکیدرولوژهی -یآمار هواشناس نیچنبافت خاک و هم ،یاراض
( حوضه 1985-5117ساله ) 01ها و آمار پژوهش از داده نیر اکه د

 . دش استفادهشازند 
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Fig. 1- Location of the study area 

 مطالعه موردموقعیت منطقه  -5شکل 

کلاس  0کلاس و نقشه بافت خاک با  11با  یاراض کاربری هاینقشه
متر  82در  82 کسلیرستر با پ لیدر قالب فاارتفاع  ینقشه رقوم و

لازم به  استخراج شدند. GIS افزارنرمدر محیط  5و  1 مطابق شکل
به مدل شامل دما و بارش از  یورود یذکر است اطلاعات هواشناس

اطلاعات  نیقدمگاه، شازند، عمارت و آستانه و همچن ستگاهیچهار ا
 یآستانه و قدمگاه و اطلاعات دب ستگاهیو تعرق از دو ا ریمربوط به تبخ

 هیته زیآبر هحوض یپل دو آب در خروج ستگاهیرودخانه شراء در ااز 
آمار  یپس از بررس .آمده است 1در جدول  هاآنکه مشخصات  دیگرد

و  یاستان مرکز یاشده از سازمان آب منطقه افتیدر یهواشناس
به این  5117تا  5117 یآب یهاحوضه آبریز شازند، سال طیشرا یبررس

ی آمار یهایناهمگونوجود  های دبی روزانه وهتر بودن داددلیل کامل
سال  11 نی. از ادیمدل انتخاب گرد یاجرا یبرا های قبل،در سال

مدل و پنج سال  یواسنج ی( برا5115- 5111پنج سال ) ،یدوره آمار
 مدل در نظر گرفته شد. یاعتبارسنج ی( برا5117-5115)
 

 SDSMمدل  -0-5

به عنوان ابزاری برای  Wilby et al. (2002)توسط  SDSMمدل 
از ریز مقیاس کردن به روش آماری توسعه داده شد. این مدل 

اده کردن استف اسیزمقیمنظور عملیات رهای آماری رگرسیونی بهروش
کند.می

 

  
Fig. 2- Landuse and Soil type maps 

 خاك بافت و یاراض یكاربر هاینقشه -0 شکل
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 Table 1- Specifications of the studied stations 

 های مورد مطالعهمشخصات ايستگاه -5جدول 
Time period Discharge Evaporation Temperature Rain Latitude Longitude Station 

1986-2017  * * * 33.895382 49.375938 Astaneh 

1986-2017   * * 33.866652 49.577233 Emarat 
1986-2017   * * 33.926297 49.405635 Shazand 

1986-2017  * * * 33.975315 49.467234 Ghadamgah 

2007-2017 *    34.047005 49.354772 Pol do aab 

SDSM  نوعی ابزار پشتیبان تصمیم است که با ممکن ساختن فرایند
تهیه شده توسط مدل اقلیمی جهانی  هایدادهکاهش مقیاس مکانی 

 ندکمیای گرمایش جهانی را آسان منطقه، ارزیابی آثار مقیاسبزرگ
(Gagnon et al., 2005) . مدلSDSM  های داده سازیهیشببرای

 ندهیآ طیحال حاضر و در شرا طیخاص در شرا ستگاهیا کیدر  یمیاقل
ورت های آن به صداده که رودیبکار م میاقل رییتغ دهیپد ریتحت تأث

 مانند یمیاقل رهاییاز متغ سری کی برای روزانه یهای زمانسری
 باشدیجوی م پارامترهایدما و سایر  حداقل و حداکثر ،یبارندگ

(Klaas et al., 2020.) ها نندهکینیبشیدر این مدل ابتدا روابط بین پ
های ها )دادهشوندهبینیهای گردش عمومی( و پیشهای مدل)خروجی

گیرد و می های هواشناسی( مورد بررسی و تحلیل قرارتاریخی ایستگاه
 دگردشود و به کاربر اعلام میها تعیین میبین آن تجربیروابط 

(Hamidiyan et al., 2013.) 

 

 سناريو تغییر اقلیم -0-0

 رییپنجم تغ یابیگزارش ارز IPCC13 یکار یهاگروه ،5110سال  در
گزارش  نیدر تدو میاقل رییتغ الدولبین هیئت. ندنمود ارائهرا  میاقل

تحت عنوان  RCP14 دیجد یوهایخود از سنار یبایپنجم ارز
 یاگلخانه یگوناگون گازها یهاغلظت ریخطوط س یهاهندینما

با  یدیکل ریچهار خط س یانتشار دارا دیجد یوهای. سنارنداستفاده کرد
باشند که یم RCP8.5و  RCP4.5 ،RCP2.6 ،RCP6 یهانام

اند شده گذاریمنا 5111سال  ها درآن یواداشت تابش زانیبراساس م
(Fabri-Ruiz et al., 2020 .)در مورد  یمختصر حاتیتوض

م پنج گزارشاستفاده شده در  یمیاقل تغییرمختلف  یوهایسنار
 ارائه شده است. 5صورت خلاصه در جدول به
 

 WetSpaمدل  -0-0

ارائه و سپس  Wang et al. (1997)بار توسط  نیاول WetSpaمدل 
برای Lie et al. (2003) و  De Smedt et al. (2000)توسط 

 ازید نمور یاستخراج پارامترها یتوسعه داده شد. برا لیس ینیبشیپ
 نیکه به ا باشدیبه مدل م ینیبه وارد نمودن اطلاعات زم ازیمدل، ن

شامل  ی. اطلاعات رقومگرددیاستفاده م Arcviewافزار منظور از نرم
. دباشیو بافت خاک م یاراض یکاربر ،یتوپوگراف یرقوم یهانقشه
عرق و ت ریو تبخ یدب بارش،شامل  ازیمورد ن یآمار هواشناس نیهمچن

 شه،یمنطقه ر شامل: هیلا 0 ،یدر مدل برای هر شبکه سلول .باشدیم
( در ینیرزمیتاج پوشش و منطقه اشباع )سفره آب ز هیمنطقه انتقال، لا

، شامل بارش زیمدل ن یکیدرولوژیه ندهایی. فرآشودینظر گرفته م
 ریتبخ ،ریینفوذپذ ،یرواناب سطح ،یچالاب رهیذخ ،یبرگاب رهیبرف، ذخ

 لانیو ب ینیرزمیآب ز انیجر ،یرسطحیز انیجر ،یو تعرق، نفوذ عمق
، خاک لخت یاز تعادل آب یبیدر هر سلول ترک یآب لانیب آب است.
 نفوذ هر سلول رقابلیبا سطوح آزاد و بخش غ یهاآب ،یاهیپوشش گ

.شدبایم
 

Table 2- Climatic scenarios used in the Fifth IPCC Report 
 IPCCسناريوهای اقلیمی مورد استفاده در گزارش پنجم  -0جدول 

Explanation Type Scenario 

The radiative forcing in the middle of the current century reached around 3.1 

w/ms and then dropped to 2.6 watts per square meter in 2100 
Optimistic  RCP 2.6 

Radiative forcing remains less than 4.5 watts/square meters before the 2100, 

and then it remains constant in the amount 4.5 watts/square meter. 

Moderate to 

Optimistic 
  RCP 4.5 

Radiative forcing is less than 6 watts/square meter before the year of 2100 

and it will remain constant to 6 watts/square meter after 2100. 

Moderate to 

Pessimistic 
  RCP 6 

A radiative forcing reaches 8.5 watt per square meter in 2100 year and it has 

increased after 2100. Pessimistic RCP 8.5 
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 نیبه ا ،شوندمی میبه روش آبشاری تنظ ندهایفرآ یدر هر شبکه سلول
رض ف درپیپیپس از وقوع بارش به صورت  ندهایکه رخداد فرآ یمعن

 شده است.

 
Fig. 3- WetSpa model structure in cell scale 

 مقیاس سلول در WetSpaساختار مدل  -5 شکل
 

 هیپا یهاندیشرح فرآ یبرا یو تجرب یکیزیاز روابط ف یبیدر مدل ترک
نشان داده  0در شکل  کیطور شماتکه به طورهمانرود. به کار می

 ،یحاصل مجموع رواناب سطح یشده است، رواناب در شبکه سلول
است. تعادل آب در منطقه  ینیرزمیهای زآب یو دب زیرسطحی انیجر

 نیا رایز ،گرددترین بخش در نگهداشت آب محسوب میمهم شهیر
و  ریتبخ ،یرسطحیرواناب ز ،یبخش کنترل کننده حجم رواناب سطح

ها سازیشبیه هیباشد. مدل قادر است کلمی ینیرزمیآب ز یتعرق و دب
متفاوت  یهای زماندر پایه یکیدرولوژیهای مختلف هو پدیده

 یزمان گام رییتغ بامدل  یگام زمان راتیی)ساعت/روز( را برآورد کند. تغ
تعادل  WetSpaقابل انجام است. در مدل  یورودی به راحت لیافدر 

اسبه مح ریبا توجه به رابطه ز یهر شبکه سلول یبرا شهیآب در زون ر
 :گرددمی

(1) Δθ

Δt
= P − I − V − E − R − F 

 )مترمکعب  خاک یرطوبت راتییتغ θ∆متر(، ) شهیعمق ر Dکه در آن 

)متر بر ساعت/ بارش  P، ()ساعت/ روز یگام زمان t∆بر مترمکعب(، 
I=Iaروز(،  + Da یبرگاب رهیشامل ذخ هیتلفات اول (I𝑎و ذخ )رهی 
 ای یسطح رواناب V)متر بر ساعت/ روز(،  یزمان در گام (Da) یچالاب

)متر بر ساعت/ روز(،  تعرق و ریتبخ E، ساعت/ روز( ربارش مازاد )متر ب
R و  (/ روزساعت متر بر) شهیاز منطقه ر ینفوذ عمق زانیمF زانیم 
مدل  نی. در اباشدمی (متر بر ساعت/ روز)در زمان  زیرسطحی انیرج

 بیروش ضر)اصلاح شده  یبا استفاده از روش استدلال مازاد بارش
امل هر شبکه ش اتیخصوص مبنای و بر ک(بر رطوبت خا یرواناب مبتن

به خاک محاس نیشیبارش و رطوبت پ زانیکاربری، نوع خاک، م ب،یش
 گردد.یم
 

 نتايج و تحلیل نتايج -5

 SDSM اسیزمقيمدل ر یحاصل از اجرا جينتا -5-5

ننده مدل کینیبشیپ یرهایمتغ افتیکه گفته شد، پس از در طورهمان
CanESM2 و  یینمااسیزمقیجهت ر ،یمنطقه مطالعات یبرا

 SDSMو تعرق از مدل  ریدما، بارش و تبخ یهاداده یسازهیشب

 1985–5112 یدوره مشاهدات یابتدا عملکرد مدل برااستفاده شد. در 
رار ق یابیمورد ارز شدهیسازهیو شب یمشاهدات ریشد و مقاد بررسی

چهار  برای 5151–5101 یهامربوط به سال یهاگرفت و سپس داده
آن  جیکه نتا دیمشخص شده در منطقه از مدل استخراج گرد ستگاهیا

 .رائه شده استا 2و  0، 0های در جدول ریبه شرح ز
 

 نیانگیم یو محاسبان یمشاهدات ریدهنده مقادنشان 2 یال 0 هایجدول
 ویتحت سه سنارهایی مورد مطالعه ستگاهیا یهاداده و انحراف معیار

 ریتبخ نزایم افتیدر توانیم هاجدول. با توجه به باشدیم میاقل رییتغ
ه تحت س یتنسبت به دوره مشاهداآستانه  ستگاهیا نیو تعرق در ا

 5/9و  7/8، 1/9 بیبه ترت RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5 ویسنار
درصد  RCP 2.6 ،1/0 ویبارش در سنار زانیو م افتهی شیدرصد افزا

کاهش داشته است. درصد 10و  8/5 گرید ویو در دو سنار شیافزا

 
Table 3- Annual average and standard deviation of rainfall data 

میانگین سالانه و انحراف معیار داده بارش –5جدول   

Calculated data (2021-2040) Observed data 

(1986-2005) Station RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6 

SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean 

7.20 387.50 10.84 415.11 12.10 463.66 19.90 445.40 Astaneh 

10.00 351.49 14.50 395.10 17.57 420.83 22.33 436.09 Emarat 

15.23 395.78 18.19 407.67 17.08 399.75 21.71 440.25 Shazand 

11.95 449.73 12.46 458.98 17.24 471.60 19.50 420.70 Ghadamgah 
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Table 4- Annual average and standard deviation of Temperature 
ده دمادا میانگین سالانه و انحراف معیار –0جدول   

Calculated data (2021-2040) Observed data 

(1986-2005) Station RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6 

SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean 

23.97 11.88 15.21 11.79 13.34 11.30 12.95 11.24 Astaneh 

15.75 12.25 14.97 11.71 13.17 11.23 11.64 10.64 Emarat 

12.95 12.58 11.93 11.87 12.47 12.00 10.42 11.35 Shazand 

12.94 13.66 13.72 12.46 13.66 11.81 11.56 11.86 Ghadamgah 

 
Table 5- Annual average and standard deviation of Evaporation 

میانگین سالانه و انحراف معیار داده تبخیر و تعرق –0جدول   

Calculated data (2021-2040) Observed data 

(1986-2005) Station RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6 

SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean 

6.00 60.17 6.29 59.89 6.39 60.11 5.80 55.10 Astaneh 

5.23 57.80 5.52 58.34 4.92 55.28 4.92 53.57 Ghadamgah 

 5/2و  2/0، 0/1که  باشدیصورت م نیداده دما به ا یبرا سهیمقا نیا
عرق در و ت ریتبخ همچنینداشته است.  شیافزا ویسه سنار یدرصد برا

 RCP ویتحت سه سنار ینسبت به دوره مشاهدات قدمگاه ستگاهیا نیا

2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5 شیدرصد افزا 9/7و  9/8، 5/0 بیبه ترت 
درصد  9/5و  1/9، 1/15 بیبه ترت ویبارش در سه سنار زانیو م افتهی

 باشدیصورت م نیداده دما به ا یبرا سهیمقا نیداشته است. ا شیافزا
 یدرصد برا 5/12و  1/2درصد کاهش و  RCP 2.6 0/1 ویکه سنار
مارت ع ستگاهیا نیدما در ا زانیداشته است. م شیافزا گرید ویدو سنار

و  RCP 2.6 ،RCP 4.5 ویتحت سه سنار ینسبت به دوره مشاهدات
RCP 8.5 زانیو م افتهی شیدرصد افزا 1/12و  1/11، 2/2 بیترت هب 

درصد کاهش داشته  0/19و  0/9، 2/0 بیبه ترت ویبارش در سه سنار
سه  تحت یدما نسبت به دوره مشاهدات زانیم در ایستگاه شازنداست. 

 8/11و  5/0، 7/2 بیترت هب RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5 ویسنار
 0/7، 5/9 بیبه ترت ویبارش در سه سنار زانیو م افتهی شیدرصد افزا

 یاز مشاهده نمودارها نیدرصد کاهش داشته است. همچن 1/11و 
 یها روند مطلوبگرفت که داده جهینت توانیداده م انسیمربوط به وار
 اند.داشته یمشاهدات یهانسبت به داده

 
 RCP 8.5 ویگفت سنار توانیقسمت م نیحاصل از ا جیتوجه به نتا با

 دما و کاهش بارش شیافزا ریمقاد رایکرده است زعمل  تررانهیگسخت
 بوده است. ستگاهیدر اکثر ا وهایسنار ریاز سا شتریبه مراتب ب

 

 واسنجی مدل -5-0

 طیشرا یبرا هاتیمنظور اصلاح عملکرد مدل و کاهش اثر عدم قطع به
سهولت  یاست. برا یمدل ضرور یواسنج ندیمختلف، انجام فرا

مورد استفاده قرار  WetSpaدر مدل  یاصل پارامتر 11مدل،  یواسنج
رل و در کنت هبود یکیزیف فیتعار یپارامترها دارا نیگرفته است. ا

 نییاما تع .دارند یحوضه نقش مهم یجخرو دروگرافیرواناب و ه
 یبرا نیبنابرا .باشدیمشکل م یشبکه سلول اسیها در مقنمودن آن

رواناب  یهامقابل دادهها در آن یها در مدل، واسنجبهتر آن قیتطب
 (.Porretta-Brandyk et al., 2011) شودیداده م حیترج یامشاهده

)آزمون و خطا( و  یمدل از دو روش دست یواسنج یبرا قیتحق نیدر ا
مدل با  ،ی. در روش دستدیاستفاده گرد PEST خودکار یروش واسنج

 یهادادهآن با  یاجرا و خروج هیاول یاز پارامترها یانتخاب یریمقاد
 قیطبت نیتا بهتر کرد دایکار ادامه پ نیو ا دیگرد سهیمقا یامشاهده

، PESTافزار با نرم یحاصل شد. در روش واسنج هایخروج نیب
م انجا یداخل زیربرنامه کیصورت خودکار و توسط به مدل یواسنج

سازی معکوس غیرخطی است که با این مدل یک کد مدل. شودیم
تکنیک ریاضی شرایطی برای تخمین یک مجموعه استفاده از یک 

ای از مشاهدات جدید از پارامترها در مقایسه با نتایج مدل و مجموعه
مستقل از یک  PEST. کندمیرا فراهم  مفهومیبا بینش درباره مدل 

 سازشبیهآن را با هر  توانمیمدل و یک کد حوزه عمومی است که 
 یکه از راه واسنج هیاول ریو مقادپارامترها  5جدول عددی ترکیب کرد. 

همراه با  هیاول ریمقاد نیکه ا دهدیاند را نشان محاصل شده یدست
 PESTبه مدل  یواسنج ی، براشدهدر نظر گرفته  راتییمحدوده تغ
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ترها پارام یحاصل از واسنج جینتا همچنین در ستون آخر. شوندیوارد م
 .شودمیداده نشان   PESTتوسط مدل 

 

 WetSpaمدل  یسازهیحاصل از شب جيانت -5-5

 دشمدل اجرا  ،یورود یپارامترها ریمقاد نییمدل و تع یپس از واسنج
که قابل  طورهمان ارائه شده است. 2 و شکل 0شکل آن در  جیکه نتا

که هیدروگراف طوریباشد بهمشاهده است واسنجی قابل قبول می
عتبارسنجی تطابق شده در دوره واسنجی و اسازیمشاهداتی و شبیه

تیجه توان نکنند که میخوبی با هم داشته و روند مشابهی را دنبال می
 خوبی انجام شده است.گرفت کالیبراسیون مدل به

 

ده محاسبه ش یها دروگرافیه نیبرازش ب نیبهتر یریگبه جهت اندازه
ر د یمختلف یابیارز یارهایمدل، مع ییکارا یو مشاهده شده و بررس

که این معیارها مورد بررسی و نتایج آن در  وجود دارد WetSpaمدل 
 ارائه شده است. 7جدول 

مدل در دوره  ییآکار یهاشاخص ریمقادکه  7جدول با توجه به 
 اریا معب یخوبمدل توانسته به ،دهدیم نرا نشا یو اعتبارسنج یواسنج

و  یدر دوره واسنج بیبه ترت 72/1و  80/1 فیناش ساتکل
 یسازهیرا شب یرواناب منطقه مطالعات راتییتغ یلگوا ،یسنجصحت

و  یدر مرحله واسنج فیساتکل -ناش اریمنطقه مع نیکند. در ا
 یو برا 00/1و  09/1 بیکم به ترت هایجریان یبرا یسنجصحت
برآورد شده است که  85/1و  95/1 بیحداکثر به ترت هایجریان
ن خطای مدل که همچنی دهنده عملکرد قابل قبول مدل است.نشان

بینی شده ای و پیشنمایانگر تفاوت میانگین نسبی بین جریان مشاهده
بوده که نشان  -05/1و  -00/1 ادیرسازی است دارای مقدر یک شبیه

 . باشدمییی مدل در دوره واسنجی و اعتبارسنجی دهنده کارآ

 
Table 6- Parameters and calibration results of PEST model 

 PESTپارامترها و نتايج واسنجی مدل  -8 جدول

Sign Parameters Initial Value Min Max 
calibrated 

Values 

ki Subsurface flow factor1(-) 0.308 0.001 100 0.006366 

kg groundwater flow recession coefficient (𝑑−1) 0.00492 10-6 5 0.006806 

Kss Initial soil moisture(-) 0.69 0.1 5 0.603785 

Kep Potential evaporation correction factor(-) 0.609 0.003 25 0.586812 

G0 Initial groundwater storage(mm) 22.1 0 300 14.5232 

Gmax Maximum groundwater storage(mm) 133.9 1 3000 118.732 

T0 base temperature coefficient(°C) 0 -3 10 -0.05792 

Ksnow temperature degree-day coefficient(mm/°C/day) 1.467 -3 50 1.293855 

Krain rainfall degree-day coefficient (mm/mm/°C/day) 0.111 10−7 1 0.1116 

Krun Surface runoff power(-) 1.87 1 100 2.126395 

Pmax  threshold of rainfall intensity (mm) 482.11 101 5000 746.15532 

 

 
Fig. 4- Observed and simulated hydrographs daily for the Calibration period (2007-2011) 

 (0226-0255ی )دوره واسنج یشده براسازیشده و شبیهروزانه مشاهده دروگرافیه -0شکل 
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Fig. 5- Observed and simulated hydrographs daily for the Validation period (2012-2017) 

 (0250-0256اعتبارسنجی )دوره  یشده براسازیشده و شبیهروزانه مشاهده دروگرافیه -0شکل 
 

Table 7- Values of model performance indicators in the validation, calibration period 
 یاعتبارسنج ی،مدل در دوره واسنج يیآكار هایشاخص ريمقاد -6جدول 

Efficiency criterion Calibration Validation 

Bias model (Model error for calculating water balance) -0.43 -0.42 

Model Determination Coefficient 0.83 0.75 

Nash-Sutcliffe model efficiency 0.89 0.60 

Modified Nash-Sutcliffe for high flows 0.92 0.86 

Modified Nash-Sutcliffe for low flows 0.39 0.44 

وسته سازی پیقابلیت اطمینان مدل، یکی از فاکتورهای مهم در شبیه
ای های مشاهدهکه نماینده سهم واریانس در دبی باشدمیمدل 

توجه  اشود که بسازی شده شرح داده میهای شبیهباشد که با دبیمی
در دوره اعتبار سنجی و واسنجی حاکی از  80/1و  72/1به مقادیر 

مدل  ییآبهتر کار شینما منظوربه باشد.قابلیت اعتماد بالای مدل می
 دروگرافیهای هداده ان،یهای مرتب شده جرسازی دبیدر شبیه

 92 نانیمورد نظر با مشخص نمودن حدود اطم یدر دوره آمار ان،یجر
 ابر یتمیپراکنش لگار 7شکل  و 5شکل  اند. درداده شده درصد، نشان

طی دوره واسنجی و ای شده و مشاهدهسازیشبیه انینقاط جر
و د نیکه در ا طورهمانگذاشته شده است.  شیبه نمااعتبارسنجی 

 هایجریانسازی خوبی قادر به شبیهگردد، مدل بهگراف مشاهده می
بالا در درون  هایجریانتناظر در م هایدادهزیرا تمامی بوده  بالا

، مک هایجریانبینی اما در پیش اندگرفتهمحدوده مشخص شده قرار 
ر سازی نشده و دها در جریان کم به خوبی شبیهدر بعضی از نقاط داده

باشد. را دارا نمی یت کافقد ه مورد نظر قرار نگرفته است ودمحدو
ر مدل د ینیرزمیسازی آب زهموضوع را به ساد نیتوان امی یطور کلبه
 یط ینیرزمیآب ز رهیو تعرق از ذخ ریتبخ قیدق نیعدم تخم ایو 

ان در تابست هیپا یچنین استفاده از دبهای خشک نسبت داد. همدوره

از علل مؤثر و مهم  یکیتوان به عنوان می زیمنظور زراعت را نبه
 دانست.

 

 یآت یهادوره یبرا WetSpaمدل  جينتا -5-0

نسبت به دوره  ویرواناب ماهانه تحت سه سنار راتییتغ 8ل شک
 توانیشده م ادی یها. با توجه به شکلدهندیرا نشان م یمشاهدات

رو به  ویهر سه سنار یبرا یآت یهارواناب در سال زانیم افتیدر
برابر  RCP 2.6 ویسنار یمقدار کاهش برا نیکه ا باشدیکاهش م

20/2 ،RCP 4.5  و  89/10برابرRCP 8.5  باشدیدرصد م 1/52برابر 
 RCP 8.5 ویسنار رانهیگاز عملکرد سخت یله حاکأمس نیکه ا

 .باشدیم
 

 بندیجمع -0

ادر به ق یخوبکه مدل به دهدیحاصل از مطالعات گذشته نشان م جینتا
خاک،  ،یگوناگون توپوگراف طیدر شرا ،یکیدرولوژیه یندهایاداره فرا

رخوردار ب ییبالا ییاز توانا نهیزم نیبوده و در ا رهیمساحت و غ ،یکاربر
است.
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Fig. 7 - Logarithmic distribution of simulated and 

observed discharge - 2012-2017 
شده سازیشبیه انيابر نقاط جر یتميپراكنش لگار -6شکل 

 0250-0258ای و مشاهده

Fig. 6 - Logarithmic distribution of simulated and 

observed discharge - 2006-2011 
شده سازیشبیه انيابر نقاط جر یتميپراكنش لگار -8شکل 

 0228-0255 یای براو مشاهده

 

 
Fig. 8- Monthly discharge changes under three scenarios  

 تغییرات رواناب ماهانه تحت سه سناريو -2 شکل

. دیدگر نآزمو رانیآبریز شازند در ا حوضه یمدل برا زیمطالعه ن نیدر ا
و  یامحاسبه یهادروگرافیه یبالا یدهنده همخواننشان جینتا

 فیساتکل -بر طبق شاخص ناش یسازهیبودند. دقت شب یامشاهده
 یدرصد در دوره اعتبارسنج 51و  یدرصد در دوره واسنج 89حدود 

 -ریب ناشض Porretta et al. (2011) . طبق مطالعهدــیردـگ نییتع
 مقادیر و خوب عملکرد دهندهنشان 52/1الی  21/1ساتکلیف بین 

. ستا مدل خوب خیلی عملکرد بیانگر ضریب این برای 82/1 الی 52/1
 تواندیم یگفت که مدل با دقت قابل قبول توانیم جینتا نای اساس بر

 تیو از قابل ردیقرار گ هرودخانه مورد استفاد انیجر یسازهیشب یبرا
 یراب فیساتکل-ناش بیضر نیبرخوردار است. همچن ییتماد بالااع

 یدرصد برا 85و  یدوره واسنج یدرصد برا 95حدود  ،بالا هایجریان
ه مدل ک یموضوع با هدف اصل نیبه دست آمد که ا یدوره اعتبارسنج

 یکیگراف سهیمطابقت دارد. مقا باشدیم لابیس ینیبشیپ
و  یواسنج یهادوره یبرا یادهو مشاه یامحاسبه یاهفدروگرایه

 دروگرافیدو ه نیخوب ب یدهنده همخواننشان زین یاعتبارسنج
 هاییانجر یبرا فیساتکل-ناش بیبودن ضر نییپا علت. باشندیم
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به  توانیرا م باشندیقابل مشاهده م زین 7و  5 یهاکم که در شکل
 توانیمه ک باشندیم ینمود. دسته اول علل کل میتقس یدو دسته کل

به  توانیدسته م نیآن نسبت داد. از ا اتیها را به مدل و فرضآن
 WetSpaاشاره نمود. مدل  ینیرزمیآب ز ردمدل در مو یسازساده

 یروش ساده به نام مخزن خط کیاز  ینیرزمیمحاسبه آب ز یبرا
 یهارحوضهیرا در سطح ز ینیرزمیآب ز انیکه جر کندیاستفاده م
را محاسبه  ینیرزمیآب ز یمکان عیتوز ستیقادر ن کرده و نییکوچک تع

 یط ینیرزمیآب ز یاهاز سفره رینامناسب تبخ نیتخم نی. همچندینما
گروه دانست. دسته  نیاز علل مربوط به ا توانیخشک را م یهادوره

موجود در حوضه آبریز شازند مرتبط  طیبه شرا توانیدوم علل را م
ابستان در ت هیبه برداشت آب پا یکی نتوایم زیدسته ن نیدانست. از ا

 دستنییوجود مخازن کوچک در پا نیو همچن یزراع یکارها یبرا
و مخازن بر  هااچهیدر ریتأث WetSpaدر مدل  رایاشاره نمود ز انیجر
که این موارد با نتایج تحقیقات  شودیدر نظر گرفته نم انیجر یدب

Chormanski et al. (2011)  وet al. (2005) Bahremand  و
Safari et al. (2012) مطابقت دارد. 

 
 ستمیس یآب راتییتغ یبررس یحوضه برا یآب لانیب مطالعه

مدل  ییآکار نییتع یبرا یالهیعنوان وسبه نیو همچن یکیدرولوژیه
شده  یریگاندازه یهاو داده یسازهیشب جیکه با توجه به نتا باشدیم
در  WetSpaحاصله از مدل  یآب لانیب جینتا ی. بررسگرددیم نییتع

درصد از بارش توسط تاج پوشش  97/2که  دهدیحوضه نشان م
به اتمسفر باز  ریتبخ قیدرصد از طر 15/70جذب شده،  اهانیگ
درصد  01/50و  گرددیم ینیرزمیآب ز هیدرصد تغذ 00/00 گردد،یم

 ،یدرصد رواناب سطح 25/1 زانیم نیکه از ا شودیم لیبه رواناب تبد
را  ینیرزمیزآب  انیدرصد جر 78/55 ،یرسطحیدرصد رواناب ز 11/1

با توجه به اطلاعات موجود راجع به  هاافتهی نیکه ا شودیشامل م
 .رسندیبه نظر م یحوضه منطق یکیدرولیه اتیخصوص

 
بر  میاقل رییاثر تغ یپژوهش بررس نیدر ا گرید یمورد بررس موضوع

 یاهداده ریمنظور از مقاد نیا یبرا شازند بود زیرواناب حوضه آبر یرو
شامل قدمگاه، شازند، عمارت  ستگاهیو تعرق چهار ا ریبارش، دما و تبخ

از مدل  میاقل رییتغ تاثرا یجهت بررس نیو آستانه استفاده شد. همچن
CanESM2 گزارش پنجم  یهامدل یاز سرIPCC  استفاده شد که

 .دیانجام گرد یسازاسیزمقیر SDSMمدل  لهیبه وس
 
در  یطور کلنشان داد که به ویتحت سه سنار CanESM2مدل  جینتا 

 دایپ بارش کاهش زانیو م افتهی شیداده دما افزا ریمقاد هاستگاهیاکثر ا

اختلاف  RCP 8.5 ویشده، سنار یبررس یوهایسنار نیکه از ب کندیم
اداشت و شتریب زانیم تواندیآن م لیکه دل دادیرا نشان م یشتریب

 .باشدیم گرید یوهایسنار ریبه سا بتنس یشتاب
 
 میاقل رییتغ یوهایتحت سنار ندهیرواناب در آ یسازهیحاصل از شب جینتا

حوضه در تمام  نیرواناب در ا زانیکه م باشدیله مأمس نیاز ا یحاک
و  Abdo et al. (2009)که با نتایج است  افتهیکاهش  وهایسنار

Majone et al. (2012) ویسنار یدار کاهش برامق نیکه ا RCP 

درصد  1/52برابر  RCP 8.5و  89/10برابر  RCP 4.5، 20/2برابر  2.6
 RCP ویسنار رانهیگاز عملکرد سخت یله حاکأمس نیاکه  باشدیم

 .باشدیم 8.5
 
 کیهر یکیدرولیه اتیخصوص یمکان عیتوز نکهیبا توجه به ا انیپا در

ز ا توانیاست، م نییابل تعق یهر گام زمان یمدل برا یهایاز خروج
 یرو بر یخاک و کاربر ،یاثرات توپوگراف وتحلیلتجزیه یمدل برا نیا

 حوضه رودخانه استفاده نمود. یکیدرولوژیرفتار ه
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