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ارزيابی تأثیر تغییر اقلیم بر میزان آورد رودخانه ارس   

 )مطالعه موردی: محدوده استان اردبیل(

 
 1سیامک دخانی و 0رضا قضاوی، *5بهنام فريد گیگلو

 
 چکیده

ها برجای وجود تغییر اقلیم و آثاری که بر روی دما، بارش و آورد رودخانه
د بسیاری از مطالعات در سراسر جهان بوده است. این گذارد، مورد تأئیمی

تحقیق با هدف ارزیابی اثرات ناشی از تغییر اقلیم بر میزان آورد رودخانه ارس 
 حلیلت برای تحقیق این های مختلف زمانی انجام پذیرفته است. دردر مقیاس

 ، RCP2.6سناریوهای از آینده تغییرات حداکثر و حداقل بینیآینده و پیش
RCP4.5 و RCP8.5 از مدل  (1049-1011)نزدیک  آینده زمانی دوره برای

HadGEM گردانیمقیاس ریز مدل و LARS-WG منظور به. شد استفاده 
 در رسا آورد رودخانه مقدار بررسی و آب منابع بر اقلیم تغییر اثرات بررسی

 برای کهSWAT مدل  به اقلیمی سناریوهای هایخروجی آتی، هایدوره
 مورد آن و نتایج شده وارد است، شده سنجیصحت و واسنجی پایه هدور

 بارش ماهانه هایداده از برای این منظور .گرفت قرار تحلیل و بررسی
 هایداده عنوان به 1681-1001دوره  طی در آبادپارس سینوپتیک ایستگاه

 شده، مقیاسریز هایداده دقت مقایسه و ارزیابی جهت .شد استفاده شاهد
 با مدل توسط شده تولید تاریخی هایداده و پایه دوره هایداده مقایسه
شد که به عنوان مثال مقدار شاخص  انجام خطاسنجی پارامترهای از استفاده
NSE  و  914/0، 961/0برای بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر به ترتیب
 ارندگیب افرایش سناریو سه به دست آمد. طبق نتایج به دست آمده هر 014/1

 آپریل هایماه برای را بارندگی کاهش و دسامبر و آگوست هایماه برای را
 سالانه طمتوس بارش مجموع کلی طور لیکن به ،اندنموده بینیپیش نوامبر و

داشت. همچنین  خواهد کاهشی روند ارس آبخیز حوزه 1049-1011دوره  در
ها و ماه تمامی در را حداقل و دمای حداکثر دمای سناریو افزایش سه هر

رودخانه  نتایج بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر آورد .اندکرده بینیپیش فصول سال
به  ورودی دبی درصدی 1/11 و 1/40 ،1/40 ارس نیز حاکی از کاهش

به طور . باشدمی RCP2.6و  RCP8.5 ،RCP4.5 سناریوهای رودخانه تحت
ای استفاده شده، در منطقه هکلی و با توجه به نتایج به دست آمده از مدل

مورد مطالعه دما افزایش و بارش کاهش خواهند داشت که بر آورد رودخانه 
برداری ارس تأثیر منفی خواهد داشت و نیازمند مدیریت صحیح و اصولی بهره

 باشد.از منابع آبی می
 ، منابع آب.SWATمدل ، دبی، RCP :كلمات كلیدی 

 11/4/66تاریخ دریافت مقاله: 
 4/8/66: مقاله پذیرش یختار
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Abstract 
Climate change and its effects on temperature, precipitation 
and river flow have been the subject of many studies around 
the world. The purpose of this study was to evaluate the effects 
of climate change on Aras River catchment discharge at 
different time scales. In this study, RCP2.6, RCP4.5 and 
RCP8.5 scenarios for the near future (2017-2036) were applied 
in HadGEM model and LARS-WG micro scale model to 
analyze the future and predict the minimum and maximum 
future changes of Aras discharge. Climate scenario outputs 
were entered into SWAT model for calibration and validation 
period and their results were analyzed. Monthly rainfall data of 
Pars Abad Synoptic Station during the period of 1985-2005 
were used as control period. To evaluate and compare the 
accuracy of finely scaled data, comparison of baseline data and 
historical data produced by the model was performed using the 
calibration parameters. For example, the NSE index values for 
precipitation, minimum temperature and maximum 
temperature were 0.695, 0.624 and 2.054, respectively. 
According to the results, all three scenarios predicted an 
increase in precipitation for August and December and a 
decrease for April and November, but it is shown overall that 
the average annual precipitation in the Aras watershed during 
the period 2017-2036 would decrease. All three scenarios also 
predicted an increase in the minimum and maximum 
temperatures. Also according to SWAT model results, the inlet 
discharge of Aras River should decrease by 30.7, 30.2, and 
22.2% under scenarios RCP8.5, RCP4.5 and RCP2.6, 
respectively. In general, and based on the results of the models 
used, the temperature in the study area will increase and 
precipitation will decrease, which will have a negative impact 
on the Aras River discharge and will require proper and 
principled management of water resources utilization. 
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 مقدمه  -5

 شورک هر داریاز منابع آب از اصول توسعه پا نهیحفاظت و استفاده به
در  یآب منابع ،یاجتماع -یو اقتصاد میاقل رییبا توجه به تغولی است 
 یآن برا یبوده و کمبود و آلودگ یبحران یدر مرحله جهان سراسر

 ,.Gosain et al) است وجود آوردهه را ب یمشکلات زیاد انیجهان

 ارفش تقاضا و شیو افزا تیجمع شیبا افزا نیززمان  در طول (.2006
 است شده رییدچار تغ یمخاطرات آب اسیمنابع، درجه و مق یبر رو

(Chimtengo et al., 2014; Yosefi et al., 2020.) کاهش  امروزه
از کشورها به یک فاکتور  یاریآب در بس یآلودگ کمی آب شیرین و

در  یکشورها شتریب یبرا و پایدار تبدیل شده اثرگذار بر توسعه یدیکل
 تر از مناقشات مسلحانه به شماربزرگ اریبس یحال توسعه تهدید

 یالمللنیبی هاسازمان یآمارها .(Calzadilla et al., 2013)آید می
منابع آب  یملل درباره سازمان آب، یونسکو و یجهان یاز جمله شورا
از  (.Bahri, 2014) دهنده است هشدار اریبس یجهان اسیشرب در مق
جهان دچار  یاغلب کشورها 1010سال  تا آب یجهان یدیدگاه شورا
رب آب ش یبرا یجهان یرشد تقاضا . از لحاظ کمی،شوندیبحران آب م

 و روند میاقل رییدرصد افزایش خواهد یافت و تغ 80به  1010 تا سال
 ا نگران کردهمنابع آب فراوان ر یدارا یکشورها یحت نیگرم شدن زم

 .(Mehrotra et al., 2014) است
 

با  (IPCC) اقلیم الدول تغییرت بینأهیدر گزارشات ارائه شده از سوی 
است که دمای سطح خشکی و آب در کره زمین از  آمدهقطعیت بالا 

درجه سانتیگراد افزایش داشته  18/0تا  4/0تاکنون به میزان  16 قرن
ها حاصل ها و خشکسالیسیلاب .(Hutchins et al., 2018) است

ترسی دس اصلی تغییر اقلیم روی مقدار آب قابل استفاده و تأثیرات
در گزارش فنی مذکور آمده است  .(Gosain et al., 2006) باشدمی

که تغییرات اقلیمی اعم از دما و بارش به خصوص در مناطق خشک و 
بر رواناب  جهینیمه خشک و با میانگین پائین بارندگی، اثرات قابل تو

ن امر برای ــو ای (Li et al., 2013) و در دسترسی بودن آب، دارد
شرایط اقلیمی ایران که تغییرات آب و هوایی و به ویژه بارش بر منابع 

گذارد، بسیار حائز اهمیت است آب آن تأثیرات قابل توجهی می
(Osman et al., 2014). 

 
ذاری پدیده تغییر اقلیم بر تأثیرگ ات خودـــگران در مطالعـــپژوهش

 ;Xu et al., 2013) دـــانردهــــررسی کــــی را بـــابع آبــمن

Saha et al., 2013; Leigh et al., 2016; Hosseini, 2016; 

Habibnejhad and Shokuhi, 2020میاقل رییتغمختلف  تأثیرات ( و 
 و بیولوژیکی هیدرولوژی، تنوع بر کمیت و کیفیت منابع آبی،

 ;Neitsch et al., 2005) اندتأکید کرده رودخانه زیستگاهی، سلامت

Neitsch et al., 2011; Du et al., 2013; Wang et al., 2014; 

Pahlavani et al., 2015; Rosen, 2017; Marie Couture, 

2018; Yonesifard et al, 2020.)  در همین راستا محققین در نقاط
ها را از نظر کمی و کیفی مورد رودخانهمختلف جهان، شرایط فعلی 

منابع آبی  نده اینـــبر آی میاقل رییتغو تأثیر  مطالعه و ارزیابی قرار داده
  اندبررسی نموده درولوژیکیـــهی هایدلـــک مــرا به کم

(Wurbs and Muttiah, 2002; Keycha, 2015; Xu et al., 

2013; Fatayi et al., 2018). مختلف هایمدل حاضر حال در 
 استفاده بآ منابع بر اقلیم تغییر اثرات بررسی منظور به هیدرولوژیکی

 مدل منظور، این برای پرکاربرد هایمدل از یکی. شوندمی
 باشد که در نقاطمی( آب و خاک ارزیابی ابزار) SWAT هیدرولوژیکی

 نی آن به وسیله محققامورد استفاده قرار گرفته و کارآی مختلف جهان
 ;Gautier et al., 2018) ده استـــیید شأـــلف تـــمخت

Abbaspur et al., 2009; Neitsch et al., 2005; Koutrolis et 

al., 2013; Mishra et al., 2018; Shen et al., 2018; Vliet et 

al., 2013; Wang et al., 2019 ). 
 

 تهسپیو و مفهومی توزیعی، نیمه هیدرولوژیک یک مدل SWAT مدل
 تولید دمانن هیدرولوژیکی متعدد فرایندهای سازیشبیه برای که است

 و دهپیچی آبخیز هایحوضه در آب کیفیت و رسوب و فرسایش رواناب،
 .(Bahri, 2014; Mohammadi, 2015) دارد کاربرد وسیع

 
 ایران منطقه شمال غرب رودخانه پرآب ترین و مهمترین ارس رودخانه
کشور  از رودخانه این. (Javadi Nejad et al., 2013)رود می به شمار

 خزر به دریای کیلومتر 1010 طی از پس و گرفته سرچشمه ترکیه
 و انارمنست با کشور ایران بین مرز آن از کیلومتر 411 و حدود ریزدمی

این رودخانه در محل سد میل و مغان  .دهدمی تشکیل را آذربایجان
و در قسمت شمال شرقی شهرستان وارد محدوده استان اردبیل شده 

آباد مغان وارد خاک آذربایجان گردیده و در آنجا به رود عظیم پارس
. این (Rahimian, 2016)ریزد کورا پیوسته و سپس به دریای خزر می

مین آب شرب، کشاورزی و صنعت در شمال رودخانه مهمترین منبع تأ
رودخانه  نــاستان اردبیل است و تغییرات کمی و کیفی آب ای

ثیر قرار دهد صاد و زندگی مردم منطقه را تحت تأواند اقتــتمی
(Pahlavani, 2015). 

 
با توجه به بررسی منابع انجام پذیرفته مطالعات مربوط به تغییرات 
هیدرولوژیکی به منظور انطباق با شرایط فعلی و تغییراتی که به دلیل 

ز شود، ضروری و حائتغییرات اقلیمی در منابع آبی ممکن است حادث 
 طقهمن آشامیدنی آب اینکه به عنایت اهمیت است. از سوی دیگر با

 رودخانه طریق از سوار بیله و آباد پارس هایشهرستان شامل مغان
 هایجنبه از رودخانه این آب تا است ضروری شودمی تامین ارس

بر همین اساس این  .گیرد قرار بررسی کمی و کیفی مورد مختلف
 رودخانه یتغییرات دب بر اقلیمی تغییرات تأثیر با هدف ارزیابیتحقیق 
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 1011-1049 های آماریاردبیل و در دوره استان محدوده در ارس
 انجام پذیرفته است.

 

 هامواد و روش -0

 تمختصا ستمیسطبق  رودخانه ارس در محدوده استان اردبیل حوضه

 طول o 41–'11 o 41 11' جغرافیایی مختصات با ،GCMیی ایجغراف
 جنوب در و شده واقعشمالی،  عرض o 46 - '19 o 46 48'و  شرقی

است. محدوده مطالعاتی این تحقیق را  قرار گرفته شمال استان اردبیل
 دهدبخشی از رودخانه ارس که در استان اردبیل واقع است تشکیل می

 (.1 )شکل
 

ختلف های مسناریو اقلیمی تحت تغییر اثرات برآورد مطالعه این از هدف
 دو در این مطالعه منظور بدین. است مطالعه مورد حوضه مقدار دبی بر

اقلیم تحت سناریوهای مختلف  تغییرات بررسی شامل اصلی مرحله
 هایهداد از تحقیق این در. شد انجام هیدرولوژیکی سازیمدل اقلیمی و

-CCSM4، CSIRO شامل CMIP5 مدل چهار دما و بارش

Mk3.6.0، GFDL-ESM2G، HadGEM2 پایه دوره برای 
 ه،منطق اقلیمی تغییرات بررسی برای. شد استفاده( 1001-1681)

 و RCP2.6 ، RCP4.5سناریوهای تحت HadGEM مدل خروجی
RCP8.5  دلــم از استفاده با LARS-WG یهادوره رایـــب 

 آینده هایدوره اقلیمی تغییرات و شده مقیاس کوچک 1049-1011
  گرفت. قرار بررسی و مطالعه مورد پایه رهدو با مقایسه در
 

ی اقیانوس-در بردارنده وضعیت جفت شده هواسپهری HadGEM مدل
است که با گسترش قائن یا بدون آن در هواسپهر، شامل ارزیابی خوب 

اهی، شامل پوششی گیسپهر و موقعیت سامانه زمین است که  شاز پوش
ین . مؤلفه هواسپهری اگرددزیست اقیانوسی و شیمی هواسپهر نیز می

 یابد و تفکیکداد میکیلومتری امت 40یه که تا ارتفاع لا 46مدل دارای 
درجه طول  811/1درجه عرض جغرافیایی و  11/1افقی آن از 

 146کیلومتر در  108جغرافیایی است. تفکیک مکانی مدل با حدود 
و  ههای بالاتر این مقدار کاهش یافتکیلومتر استوار است که در عرض

رسد. کیلومتر می 146کیلومتر در  110به  11در عرض جغرافیایی 
مؤلفه اقیانوسی از شبکه عرضی و طولی با تفکیک طولی یک درجه و 

درجه شمالی و  40درجه بین قطبین و  1تفکیک مکانی عرضی که از 
جنوبی که به طور یکنواخت یک سوم درجه در استوا است، استفاده 

ساختار این مدل، پایدار بوده که حالت  .(Kolinz et al., 2008کند )می
و وضعیتی واقعی را از شرایط زیستی آب و هوا، پوشش گیاهی و 
اقیانوس بدون نیاز به اصلاحات فرضی و ساختگی ارائه دهد و تعادل 

دهد چرخه کربن را بین اقیانوس، زمین و پوشش گیاهی پوبا نشان می
(Ahmadi et al., 2019.) 

 
ر ارزیابی و مقایسه دقت مدل استفاده شده برای به منظو
های دوره پایه های گردش عمومی از مقایسه دادهنمایی دادهریزمقیاس

ای های تولید شده به وسیله مدل با استفاده از نمودارهای مقایسهو داده
صورت  NSEو  BIAS ،MAE ،RMSEو پارامترهای خطاسنجی 

گرفت. 

 

 
Fig. 1- Geographical location of Aras watershed Within Ardabil province 

 موقعیت جغرافیايی حوضه آبخیز ارس در محدوده استان اردبیل -5شکل 
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 کردن، واسنجی مرحله در LARS-WG 5.5مدل  اساسی چرا که نیاز
 این .باشدمی گذشته دوره در اقلیم رفتار کننده مشخص که است فایلی
 و نهبیشی دمای کمینه، دمای بارش، روزانه هایداده از استفاده با فایل

 نظر در با مطالعه، مورد هواشناسی هایایستگاه کلیه آفتابی ساعت
 نآ اساس بر مدل و شده تهیه پایه، دوره عنوان به دوره یک گرفتن

 به اقدام یسنجصحت هایآماره از استفاده با بعد مرحله در. شد اجرا
 در شده مشاهده هایداده و مدل توسط شده تولید هایداده ارزیابی

 سازیهشبی در ارزیابی نتایج صحت از اطمینان از پس. گردید پایه دوره
 هدور اقلیمی هایداده سازیشبیه یا سوم مرحله هواشناسی، هایداده

نمایی مدل در دوره جهت اصلاح و ریزمقیاس. شد اجرا 1049-1011
 استفاده شد: 1ارزیابی از رابطه 

(1) xcor, i = xo, i ×
μp

μb
 

های اصلاح شده و داده دهندهنشانXcor, i  ،که در این رابطه
های شاهد در داده دهندهنشانXo, i  ،شده در دوره ارزیابیریزمقیاس

های دهنده دادهبه ترتیب نشانo و  p  ،bهایزیرنویسدوره پایه، 
 د.باششاهد میهای سازی شده در دوره پایه و دوره ارزیابی و دادهشبیه

ها در دوره ارزیابی به صورت ماهانه میانگین بارش جهت اصلاح داده
 های ژانویههای ژانویه در دوره ارزیابی برمیانگین تمام ماهتمامی ماه

در دوره پایه تقسیم شد، بدین ترتیب عامل تغییر ماه ژانویه به دست 
مرحله بعد  های دیگر نیز به همین ترتیب عمل شد درآمد، برای ماه
های های ژانویه در تک تک ماهدست آمده برای ماههعامل تغییر ب

های دوره ارزیابی ژانویه مشاهداتی در دوره پایه ضرب شد و داده
 مقیاس شد. درجه ریز 11/0اصلاح و از یک درجه به 

 
های تابشی هستند و در میان نشان دهنده محرکه RCPسناریوهای 
های تابشی کم و های انتشار و محرکهناریوس RCP2.6آنها سناریو 

RCP8.5 های تابشی زیاد و ی انتشار و محرکههاسناریوRCP4.5 
 هنددهای تابشی نشان میانتشار و محرکه شرایط متوسط را از نظر 

(Lu et al., 2010). های اینبه همین دلیل یکی از مهمترین ویژگی 
 ,.Nelson et al)باشد قلیم میسناریوها توانایی ارزیابی اثرات تغییر ا

در این تحقیق برای تحلیل آینده از میان سناریوهای معرفی  .(2009
 و RCP2.6 ،RCP4.5 سه سناریوی IPCC(AR5)شده توسط 

RCP8.5  ( انتخاب شد. 1011-1049) برای دوره زمانی آینده نزدیک
 باشد. بینی حداقل و حداکثر تغییرات آینده میهدف از انتخاب آنها پیش

 
 یهاخروجی آتی، یهادوره در مطالعاتی حوضه مقدار دبی بررسی برای

 و واسنجی پایه دوره برای که  SWATمدل به اقلیمی سناریوهای
 لتحلی و بررسی مورد نتایج آن و شده وارد است، شده یسنجصحت

 توزیعی، و نیمه هیدرولوژیک هایمدل به متعلق مدل این .گرفت قرار
 مانند کیهیدرولوژی متعدد فرایندهای سازیشبیه برای که است پیوسته

 زآبخی هایحوضه در آب کیفیت و رسوب و فرسایش رواناب، تولید
 اصلی هایمؤلفه(. Neitsch et al., 2005) دارد کاربرد وسیع و پیچیده

SWAT مواد محصول، رشد رسوب، هیدرولوژی، هوا، و آب شامل 
. اشدمی ب کشاورزی مدیریت و هاپاتوژن و هاباکتری ها،آفتکش غذایی،

 هایکلاس و اراضی کاربری خاک، نوع اساس بر حوضه مدل این در
 .شوندمی تقسیم( HRU) هیدرولوژیکی پاسخ واحدهای به شیب

 
های سینوپتیک های ماهانه بارش ایستگاهدر این مطالعه از داده

نوان به ع 1681-1001 پیرامون حوضه مورد مطالعه در طی دوره
های داده دقت مقایسه و های شاهد استفاده شد. جهت ارزیابیداده
 تاریخی تولید هایداده و پایه دوره هایداده مقیاس شده، مقایسهریز

 پارامترهای و ایمقایسه نمودارهای از استفاده با مدل توسط شده
 پارامتر مقدار. شد انجامRMSE،MAE ، BIAS ، NSE خطاسنجی

NSE ترنزدیک یک به مقدار این هرچه و باشدمی متغیر 1 و -∞ بین 
 MAE پارامترهای. است مدل دقت بودن تربیش دهندهنشان باشد

 طمربو مقادیر بودن ترپایین و دهندمی نشان را مدل خطای  RMSEو
 صفر به نزدیک. باشدمی مدل بهتر ییکارآ گرنشان معیار دو این به

 یسازشبیه در مدل تربیش دقت ندهدهنشان نیز BIAS پارامتر بودن
 روابط از استفاده با مذکور هایآماره. (Mehrotra et al., 2014) است

 :اندشده محاسبه 1 تا 1

(1) NSE = [1 −
∑(Xo − XS)

2

∑(Xo − X̅o)2
] 

(4) RMSE = √
∑(Xo − XS)2

N
 

(4) MAE =
∑|Xo − XS|

N
 

(1) BIAS =
1

N
∑(Xs − Xo) 

 سازیشبیه هایداده: Xs شده، مشاهده هایداده: Xo بالا روابط در
xo̅̅شده،   .باشدمی هاداده تعداد N و شده مشاهده هایداده میانگین: ̅

 
د نمایی تغییر عامل در تولیپس از اطمینان از قابلیت مدل ریزمقیاس

نداد مدل گردش نمایی برومقیاسهای اقلیمی، این مدل جهت ریز داده
-1049 بینی  اقلیم دورهی مصنوعی جهت پیشهاکلی جو و تولید داده

هایی به علت عدم شناخت سازی عدم قطعیتاجرا شد. در مدل 1011
کامل فرآیندها در سامانه اقلیمی وجود دارد. در این پژوهش سعی شده 

فتن ا در نظر گرسازی مدل گردش کلی باست تا عدم قطعیت در شبیه
شامل سناریوهای  IPCCیید سناریو از سری سناریوهای مورد تأ سه

RCP2.6 ،RCP4.5 وRCP8.5   تعدیل گردد. پس از اجرای مدل و
های آینده این پارامتر مورد تولید مقادیر ماهانه پارامتر بارش برای دوره

 شد.  بینیتجزیه و تحلیل قرار گرفته و شرایط اقلیمی دوره آینده پیش
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استفاده  SWAT مدل از آب منابع بر اقلیم تغییر اثرات بررسی منظور به
 رسوب، هیدرولوژی، هوا، و آب شامل SWAT اصلی هایشد. مؤلفه

 تمدیری و هاپاتوژن و هاباکتری ها،آفتکش غذایی، مواد محصول، رشد
 .(Morid et al., 2016) می باشد کشاورزی

 
 یهاروش از استفاده با یا و دستی صورت دو به SWAT مدل واسنجی

 مرحله این پژوهش حاضر، در. است پذیرامکان اتوکالیبراسیون
 آمار اساس بر و SUFI2 برنامه از با استفاده و اتوکالیبراسیون صورتبه

 1689 هایسال گیری شده در ایستگاه سد میل و مغان بیندبی اندازه
 سازیمدل وماتیکات الگوریتم یک SUFI2. شد انجام 1000 تا

 که است صورت بدین SUFI2 اجرای برنامه مراحل. است معکوس
مدل  عوامل از یک هر برای مناسب و منطقی تعیین محدوده از پس

لاتین  گیرینهنمو با برنامه سازی،شبیه تکرار تعیین تعداد و کاربر توسط
( املعو از هر یک برای شده تعیین بازه) عوامل فضای در هایپرکیوب

 رتیب،تبدین. کندمی عوامل انتخاب برای مقادیری تصادفی صورتبه
 از مختلف ترکیب n شود، گرفته نظر در مدل اجرای برای تکرار n اگر

 شود ومی اجرا بار SWAT ،n دلــم سپس. شودمی ایجاد عوامل
 ودــشذخیره می هاییفایل در دلــم هایخروجی انیــزم سری

(Ababayi et al., 2012). 
 

چـون ، عدم قطعیت برای تمام منابع مـؤثر همSUFI-2در الگوریتم 
شده محاسبه گیریبارش باران، مدل مفهومی، پارامترهای اندازه

أثیر تمام برای بیان میزان ت P-factorشود. در این برنامه از عامل می
اند استفاده پارامترهایی که باعث به وجود آمدن عدم قطعیت شده

هایی است که باعـث به وجود آمدن که بیانگر درصد دادهگردد، می
 R-factorت. همچنین درصـد اس 61عدم قطعیت در سـطح اطمینـان 

 از دیگر پارامترهای مشـخص کننـده تحلیــل عــدم قطعیت در برنامه
SUFI-2 درصد 61پهنای باند اطمینان باشد که عبارت از متوسط می

های سازی بر دادههای شبیهتاندارد دادهه از تقسیم انحـراف اسـاست ک
 و R-factorد. از لحـاظ تئوری مقادیر عددی ــآیدست میواقعی به

P-factor  نهایت درصد و صفر تا بی100به ترتیب در محدوده صفر تا
 گیرند. امـا در عمل، امکان رسیدن به چنین ارقامی وجود نداردقرار می

(Abbaspour, 2007). 
 

 برازش نیکویی هایو شاخص قطعیت عدم برآورد معیارهای ادامه، در
 سازیبیهش بهترین برای ساتکلیف -ضریب نش تعیین ضریب مانند

وامل ع مدل، حساسیت تحلیل نتایج از استفاده با .شوندمحاسبه می
 ارقر مورد استفاده مدل کردن بهینه در و شده شناسایی ثرمؤ و مهم

 پارامترهای ابتدا واسنجی جهت SWAT CUP افزارنرم در .گرفت
 خطا و آزمون و حوضه آن در شده انجام مطالعات از استفاده با حساس

 ادیرمق با و گردیده مدل وارد پارامترها این سپس شوند،می شناسایی
 چندین از پس گیرند،می قرار واسنجی مورد ورودی حداکثر و حداقل
 یهنتیج و شده تثاب هدف توابع از حاصل که نتایج واسنجی مرحله
 و هشد ثابت نیز حساس پارامترهای مرحله این در شد، کسب نهایی
 بدست از پس. آیدمی بدست آنها یبهینه و حداکثر و حداقل مقدار
 مدل و شده SWAT مدل وارد مقدار آن پارامتر، یبهینه مقدار آمدن
 هب دورو جهت آماده مقادیر بهینه مقادیر همچنین. گرددمی اجرا دوباره
 هاییروش بایستی کالیبراسیون، جهت مدل به ورود برای و نبوده مدل

 دوار سپس و شده اعمال پارامترها مقادیر روی بر شد ذکر فوق در که
 .  گردند مدل

 
 قرار استفاده مورد( 1699-1009) ساله 11 آماری دوره واسنجی جهت
 SWATمدل  خروجی قطعیت عدم باند تحلیل و واسنجی. گرفت

 الگوریتم و SWATCUP افزارنرم از استفاده با و خودکار صورتبه
SUFI2، دینچن واسنجی مطلوب، نتایج به رسیدن جهت. گرفت انجام 

. رسدـب ثابت مقداری به هدف توابع از حاصل نتایج تا شد تکرار بار
 ریبض و ساتکلیف -نش معیارهای مقدار ان،ــجری سازیشبیه برای

 99/0 و 16/0 معادل ترتیببه واسنجی مرحله رد دهــش برآورد تعیین
 اگر عموماً. باشدمی 90/0 و 98/0 معادل اعتبارسنجی مرحله در

 نتایج د،ــاشــب 11/0 تا 49/0 بین ساتکلیف -نش شاخص
 فرض قبول قابل غیر د،ــاشــب 49/0 از کمتر اگر و رضایتبخش

 .(Nash and Sutcliffe, 1970) ودــشمی
 

 نتايج -1

مربوط به  RMSEو  MAE؛ NSE ؛BIASمقادیر  1ول جددر 
ئه شده است. بالا اپارامترهای بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر ار

، نشان از کارایی و توانایی بالای مدل NSEبودن مقادیر پارامتر 
LARS-WG  .در تولید پارامترهای اقلیمی حوضه مورد مطالعه دارد
و   116/0و حداقل دما به ترتیب برای حداکثر  RMSEمقدار پارامتر 

انایی دهنده توکمتر از مقدار این پارامتر برای بارش است که نشان 11/0
های دما نسبت به بارش بوده سازی دادهدر مدل LARS-WGبیشتر 

سته باشد که عنصری پیوو دلیل این امر مربوط به ماهیت پارامتر دما می
ارامتر سازی این پخطای مدل است و تغییرپذیری بارش دلیل بر افزایش

باشد. به عبارتی هر چه پارامتر حالت پیوستگی داشته باشد میزان می
رسد که نتیجه به دست آمده با نتایج سازی به حداقل میخطای مدل

 Koutrolis et al. (2013،  Babayian and) تحقیقات مشابهی نظیر

Najafi (2007)،  (Ababayi et al. (2012 و (Bahri (2014 
 خوانی دارد.هم
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Table 1- Values of error evaluation parameters of 

climatic parameters 

 های ارزيابی خطا پارامترهای اقلیمی مقادير شاخص -5جدول 

Maximum 

temperature 
Minimum 

temperature 
Precipitation Index 

0.172 0.165 0.64 BIAS 
2.054 0.624 0.659 NSE 
0.637 0.536 5.57 MAE 
0.259 0.11 7.494 RMSE 

 

 1011-1049میانگین بارش ماهانه تولید شده و تغییرات بارش دوره 
میزان  آورده شده است. 1در شکل  1681-1001نسبت به دوره 

دهد. هر سه سناریو تغییرات بارش روند یکنواختی را نشان نمی
ای آگوست و دسامبر هصورت مشترک افرایش بارندگی را برای ماههب

اند. بینی نمودههای آپریل و نوامبر پیشو کاهش بارندگی را برای ماه
ترین افزایش بیش RCP 8.5و  RCP 4.5و  RCP2.6سناریوهای 

؛ می؛ های فوریهاند. در ماهبینی نمودهدسامبر پیش بارندگی را برای ماه
شان اوتی را نمارس؛ ژوئن؛ سپتامبر و اکتبر سناریوها تغییرات متف

-1049اند. به طور کلی مجموع بارش متوسط سالانه در دوره داده
حوزه آبخیز ارس روند کاهشی خواهد داشت. میزان تغییرات  1011

بینی شده برای این دوره تحت سناریوهای بارش متوسط سالانه پیش
RCP 2.6 و RCP 4.5  وRCP 8.5  و  11/1 ،11/1به ترتیب برابر با

خواهد بود، در صورتی که میزان بارندگی سالانه دوره پایه درصد  19/1
متر بوده، بدین صورت حوضه مورد مطالعه شاهد کاهش میلی  94/189

 متر خواهد بود. میلی 41/9تا   46/1بارش 

 
از نظر تغییرات فصلی، فصول پاییز و زمستان با کاهش بارندگی همراه 

ی یز سناریوها عملکرد متفاوتستان و پایــد بود. در فصل تابــواهنــخ
درصد  19/1بارندگی به میزان  RCP 8.5اند، طبق سناریو داشته

 RCPو  RCP 2.6افزایش خواهد یافت در صورتی که سناریوهای 

دهد بارندگی را نشان می درصدی 11/1و  11/1کاهش به ترتیب  4.5
 (. 1)شکل 

 

 سال درنتایج مربوط به تغییرات مجموع بارش در فصول مختلف 
دهد که در فصل بهار سناربوهای مورد بررسی در دوره آماری نشان می

شاهد افزایش نسبی  1016تا  1018یه جز یک مقطع در بین سالهای 
 و RCP 2.6های سناریوهای بینیمجموع بارندگی خواهیم بود. پیش

RCP 4.5  بسیار به یکدیگر نزدیک بوده ولی سناریوRCP 8.5  در
و  باشد.. برای فصول تابستان، پاییززمانی متفاوت می بعضی از مقاطع

 (.4دهند )شکل زمستان هر سه سناریو روند متغیری را نشان می

 

 1011 -1049 میانگین دمای حداقل حوضه مورد مطالعه دوره 4شکل 
دهد. هر سه سناریوی نمایش می 1681-1001را نسبت به دوره 

RCP 2.6، RCP 4.5  وRCP 8.5 مای حداقل را در تمامی افزایش د
 RCP 8.5و  RCP 2.6، RCP 4.5اند. سناریوی بینی کردهها پیشماه

تا  1/0و  6/0تا  01/0و  1/1تا  1/0به ترتیب نشان از افزایش دمای 
رین تصورتی که بیشهگرادی دمای حداقل دارند. بدرجه سانتی 01/1

به ماه اکتبر ترین آن مربوط افزایش دما مربوط به ماه جولای و کم
افزایش  RCP 2.6شود سناریوی چه مشاهده میخواهد بود. چنان

 کند. بینی میتری را پیشدمای بیش

 

از نظر تغییرات فصلی نیز هر سه سناریو افزایش دمای حداقل را برای 
اند. افزایش مقدار دمای حداقل در بینی نمودهتمامی فصول پیش
 6/0تا  9/0مستان و پاییز و به مقدار تر از فصول زتابستان و بهار بیش

 (.4باشد )شکل گراد میدرجه سانتی

 

  
 Fig. 2- Average monthly and seasonal precipitation of 1985-2005 and 2017-2036 under the influence of 

RCP 2.6, RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios 

 RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5 بر اساس سناريوهای 0254-0218و  5620-0220میانگین بارش ماهانه و فصلی  -0شکل 
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Fig. 3- Time series related to the total seasonal rainfall in the years 2017-2036 based on the scenarios of RCP 

2.6, RCP 4.5 and RCP 8.5 

 و RCP 2.6، RCP 4.5 بر اساس سناريوهای 0254-0218لهای سری زمانی مربوط به مجموع بارش فصلی در سا -1شکل 
RCP 8.5 

 

  
Fig. 4- Average monthly and seasonal average temperature of 1985-2005 and 2017-2036 under the influence 

of RCP 2.6, RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios 

و  RCP 2.6 ،RCP 4.5 سناريوهای بر اساس 0254-0218 و 5620-0220 میانگین دمای حداقل ماهانه و فصلی دوره -0شکل 
RCP 8.5 

 

( هر سه سناریو مطالعه شده افزایش دمای حداکثر 1با توجه به شکل )
اند. با مقایسه دمای حداکثر دوره بینی نمودهها پیشرا برای تمامی ماه

ترین شود که بیش، مشاهده می1011-1049مشاهداتی و دوره 
درجه  1/11تا  1/0ایش دمای حداکثر در ماه مارس و به مقدار افز

ترین افزایش مربوط به ماه جولای و به گراد خواهد بود. کمسانتی
چنین مشاهده گراد رخ خواهد داد. همدرجه سانتی 1/4تا  6/0میزان 

بینی تری را پیشافزایش دمای بیش RCP 4.5شود که سناریو می
 کند.می
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شود که دمای یرات فصلی دمای حداکثر ملاحظه میدر بررسی تغی
ها افزایش خواهد داشت. حداکثر نیز همانند دمای حداقل در تمامی ماه

طوری که افزایش دمای حداکثر همانند دمای حداقل، در سناریوهای به
RCP 2.6  وRCP 8.5 تر از فصول سرد خواهد در فصول گرم بیش

ول سرد نسبت به فصول گرم فص RCP 4.5بود. لیکن در سناریوی 
ترین افزایش دمای دهند و بیشسال افزایش بیشتری را نشان می

برای فصل زمستان و به مقدار  RCP 4.5حداکثر تحت سناریوی 
درجه  4/1ترین آن برای تابستان به مقدار گراد و کمدرجه سانتی  1/10

 بینی شده است. گراد پیشسانتی
 

ترین افزایش دمای نیز بیش RCP 2.6طبق سناریوی  1در شکل 
ترین آن گراد و کمدرجه سانتی 0/1حداکثر برای فصل بهار و به مقدار 

بینی شده است. گراد پیشدرجه سانتی 1/0برای زمستان به مقدار 
 RCP 8.5ترین افزایش دمای حداکثر تحت سناریوی همچنین بیش

ترین آن برای کمگراد و درجه سانتی 1/0برای فصل بهار و به مقدار 
ز ا پس بینی شده است.گراد پیشدرجه سانتی 1/0زمستان به مقدار 

بارش  یهاهداد یمی،اقل ییراتتغ ینیبیشحاصل از پ یهااستخراج داده
 یمعرف SWATشده  کالیبرهبه مدل  یشده به عنوان ورود ینیبیشپ

 .یدآورد رودخانه برآورد گرد یزانبر م ییراتتغ ینا یرثأشد و ت
 

 و شرایط حسب بر آبخیز هایحوضه هیدرولوژیکی حساسیت
 بقط. است متفاوت کاملاً خاص پارامتر یک برابر در هایشان،ویژگی

 هاترینحساس از پارامتر 10 زمینه، تعداد این در شده انجام مطالعات
 واسنجی اول مرحله در. گردیدند مدل وارد واسنجی جهت و انتخاب

 تاکید اب بیشتر واسنجی عملیات و شد شناخته حساس پارامترهای ابتدا

 حساس پارامترهای 1 جدول در گرفت. انجام حساس پارامترهای بر
 و اقلحد مقادیر و پارامتر یاولیه مقادیر با همراه حساسیت، ترتیببه

 اند.شده آورده شده بهینه مقدار و حداکثر

 
 یبترتبه سحسا پارامترهای که شودمی مشاهده فوق جدول به باتوجه

 دو با پارامترها حساسیت. اندشده آورده 10 تا 1 شماره از حساسیت
 حساسیت تعیین ینحوه شد. سنجیده T-Stat و P-Value فاکتور
 صفر به پارامتر مقدار هرچه P-Value فاکتور در که است گونهبدین

 قرار اول ردیف در بندیرتبه در و بوده حساس پارامتر آن ،باشد نزدیک
 است گونهبدین نیز T-Stat مورد در .(Abbaspour, 2008) گیردمی
 ترحساس پارامتر آن باشد بیشتر پارامتر مطلق قدر مقدار هرچه که

 جبران عاملذکر شده  با توجه به مـوارد .(Abbaspour, 2008) است
برف  ذوب نرخ بیشینهثیر و شترین تأ( بیESCO.hru) خاک در تبخیر

(SMFMX.bsn) تاثیر را روی دبی خروجی داشته است. کمترین   
 
 انجام تکرار 100 با مرحله هر در و مرحله دو در واسنجی تحقیق این در

 اب قطعیت عدم آماری نتایج. شد ثابت حاصله مقادیر سپس و شد
 ،(NS) مدل کارایی ،(2R) تعیین ضریب قبیل از هدف، توابع از استفاده

P-factor، R-factor، PBIAS و MSE که گرفت قرار ارزیابی وردم 
 .است شده ارائه 4 جدول در حاصل نتایج

 
 قبل از هدف توابع از حاصل نتایج که گرددمی مشاهده ،4 جدول طبق

ع نبوده است ولی پس از واسنجی نتایج تواب بخشواسنجی اولیه رضایت
دهد.تری را نشان میهدف شرایط مطلوب

 

  
Fig. 5- Average monthly and seasonal average temperature of the period 1985-2005 and 2017-2036 under the 

influence of RCP 2.6, RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios 

 و RCP 2.6، RCP 4.5 سناريوهای بر اساس 0254-0218 و 5620-0220 میانگین دمای حداكثر ماهانه و فصلی دوره -0شکل 
RCP 8.5 
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Table 2- Selected sensitive parameters and optimal values of parameters obtained from Aras watershed 

sensitivity analysis 

 حساسیت حوزه آبخیز ارس آنالیز از حاصل پارامترهای یبهینه و مقادير شده انتخاب حساس پارامترهای -0 جدول

Rank Parameter name 
Parameter 

characteristic 
Unit 

P-

Value 
T-Stat 

Minimum 

value 

Maximum 

value 

Optimized 

value 

 Selected sensitive parameters from sensitivity analysis Optimal values of parameters 

1 
Compensating the 

evaporation in the soil 
ESCO.hru - 0.00 3.82 0.00 5 2.57 

2 
SCS method curve 

number 
CN2.mgt ˚C 0.00 3.21 -10 10 8.21 

3 Available water SOL_AWC.sol mm/hr 0.00 2.74 -0.9 0.9 0.78 

4 Average slope length SLSUBBSN.hru m 0.02 2.13 0.00 100 12.5 

5 
Surface runoff delay 

coefficient 
SURLAG.bsn - 0.04 -1.53 0.00 24 7.25 

6 
Saturated hydraulic 

conductivity 
SOL_K.sol mm/mm 0.05 -1.45 0.00 1 0.59 

7 
Constant groundwater 

discharge 
ALPHA_BF.gw day 0.05 1.33 -1 1 0.82 

8 
Groundwater delay 

time 
GW_DELY.gw 

mm/ ˚C-

day 
0.10 -1.22 -10 10 -3.15 

9 Soil mass density SOL_BD.sol 3g/cm 0.11 1.19 0.00 10 5.26 

10 
Thickness of soil 

layers 
SOL_Z.sol mm 0.14 -1.16 1 5 1.36 

11 
Hydraulic conduction 

of the channel 
CH_K2.rte mm/hr 0.23 -1.07 0.00 100 30.69 

12 
Moisture retention 

factor 
ALPHA_BNK.rte - 0.24 -1.05 0.00 1 0.85 

13 
Plant uptake 

compensation factor 
EPCO.hru - 0.3 1.04 0.00 5 2.56 

14 

The minimum amount 
of water stored in the 

shallow aquifer for 

the base flow to occur 

GWQMN.gw mm 0.43 -0.73 0.00 1 0.25 

15 Snowfall temperature SMTMP.bsn - 0.43 0.72 -0.1 0.1 0.05 

16 

Depth of water 

threshold in shallow 

aquifer to penetrate 

deep aquifer 

REVAPMN.gw m 0.43 0.68 0.00 1 0.85 

17 

Stack snow 

temperature delay 

factor 

TIMP.bsn - 0.48 0.65 0.00 1 0.68 

18 
Minimum snow 

melting rate 
SMFMN.bsn 

mm/ ˚C-
day 

0.49 -0.52 -10 10 -0.2 

19 
Snowmelt 

temperature 
SFTMP.bsn ˚C 0.73 0.25 -10 

10 
-2.30 

20 
Maximum snow 

melting rate 
SMFMX.bsn day 0.94 -0.02 0.00 

10 
7.52 

 

Table 3- Preliminary results of modeling and validation model for Aras watershed 

 ارس آبخیز حوضه برای مدل واسنجی و اعتبارسنجی اولیه نتايج  -1 جدول

Calibration steps R2 NS P-factor R-factor PBIAS MSE 
Before calibration 0.11 0.36 0.12 0.00 23.45 58.35 
Initial calibration 0.66 0.79 0.53 0.54 14.25 22.28 

Validation period 0.60 0.68 0.41 0.40 19.4 26.73 

 از ساتکلیف- نش مقدار اگر ،Akhavan et al. (2009) نتایج طبق
 شدن فیمن صورت در و داشته خوبی سازیشبیه مدل باشد، بیشتر 1/0

 رمقادی متوسط از و نشود بسنده مدل نتایج به که است بهتر آن
 شود.  استفاده ایمشاهده

قبل از واسنجی را  SWAT حاصل از شبیه سازی مدل نتایج 9شکل 
دهد. بر اساس نتایج حاصل، مدل نشان می 1669-1009برای دوره 

 ها نیزشته است و همچنین روند دادهسازی کمتر برآورد دادر شبیه
 تغییرات 1 شکل به توجههای مشاهداتی ندارد. باهمخوانی خوبی با داده
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 شکل از چنانچه. است شده داده نشان واسنجی یدوره برای دبی
ت و مطابق شده، سازیشبیه دبی کاهش یا افزایش روند است مشخص
 . دارد نآ یشده گیریاندازه مقادیر با زیادی همخوانی

 
 حاکی از آن است که روند 8نتایج حاصل از واسنجی مدل در شکل 

 رمقادی با زیادی مطابقت شده، سازیشبیه دبی کاهش یا افزایش
 بی که پس از واسنجی اولیه مدل ضرایدارد به نحو شده گیریاندازه

ارتقاء  16/0و  99/0به  49/0و  11/0به ترتیب از  NSو  2Rاطمینان 
 .پیدا کرد

 
 ساله 11 آماری یدوره برای واسنجی، و حساسیت آنالیز انجام از پس

 در شکل نتایج. شد انجام SWAT مدل اعتبارسنجی( 1011-1001)
نتایج ارزیابی کارایی مدل  4همچنین، در جدول  .است شده آورده (8)

وان تدر مرحله اعتبارسنجی آورده شده است. بر اساس این مطلب، می
سازی جریان حوزه آبخیز قابلیت شبیه  SWATمدل نتیجه گرفت که

های طور کلی مقادیر همه شاخصارس با دقت مناسب را دارد. به
 باشدسازی جریان میارزیابی بیانگر دقت قابل قبول مدل در شبیه

 (.4)جدول 
 

بررسی  برای SWAT شده واسنجی سنجی، مدلپس از مرحله اعتبار
ظر به این منظور با ثابت در ن. آمد در جراابـه اقلیم تغییر تاثیر شرایط

گرفتن شرایط ادافیکی و کاربری اراضی، مقادیر برآورد شده بارش 
 اساس این بر تحت سناریوهای مختلف اقلیمی به مدل معرفی شد.

و  )ایستگاه سد میل حوضه شاخص ایستگاه به ورودی دبی تغییرات
 ،RCP8.5انتشـار  یوسه سـنار هر تحت آینده و پایه سناریو در مغان(

RCP4.5  وRCP2.6 دهد درنشان می نتایج. (6شدند )شکل  مقایسه 

 های مارس، آوریل، می، جون، جولای، آگوست، سپتامبر و اکتبرماه
سد میل و مغان بوجود خواهد  ایستگاه در دبی قابـل ملاحظه کـاهش

.باشدمی کـاهش شدیدتر این RCP8.5سناریو  تحت که آمد،

 

 
Fig. 6- Scheme of SWAT model before calibration for 11-year period (1996-2006) at Mill and Moghan Dam 

Station 

 در ايستگاه سد میل و مغان (5668-0228) ساله 55 دوره قبل از واسنجی برای SWAT مدل از حاصل نمودار -8 شکل 

 

 
Fig. 7- SWAT diagram of the 11-year period (1996-2006) at the Mill and Moghan Dam Station 

 سد میل و مغان ايستگاه در (5668-0228) ساله 55 دوره برای SWAT مدل واسنجی از حاصل نمودار -4 شکل
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Fig. 8- SWAT validation diagram for the 11-year period (2007-2017) at Mill and Moghan Dam Station 

 سد میل و مغان ايستگاه در (0224-0254) ساله 55 دوره برای SWAT مدل سنجیاعتبار از لحاص نمودار  -2 شکل

 

 
Fig. 9- Comparison of the monthly average results of the output flow of Mill and Moghan dam stations under 

the scenarios of RCP8.5, RCP4.5 and RCP2.6 of the period 2017-2036 

 RCP2.6 و RCP8.5، RCP4.5 سناريوهای بر اساس سد میل و مغانمقايسه نتايج میانگین ماهانه دبی خروجی ايستگاه  -6شکل 
 0254-0218دوره 

 
ته است یاف انـدکی افزایش دبـی ماهانـه میـانگین مقـدار هابقیه ماه در

اما بطور کلی و در مقیاس سالانه هر سه سناریو کاهش دبی را 
و تحت  1011-1040اند. مقادیر دبی سالانه در دوره ی نمودهنبیپیش

، 99/8به ترتیب برابر با  RCP2.6و  RCP8.5، RCP4.5سناریوهای 
که این متر مکعب بر ثانیه برآورد شده است در حالی 14/6و  14/8

مترمکعب بر ثانیه  بوده است و  11/11مقدار برای دوره پایه برابر با 
درصدی دبی ورودی تحت  1/11و  1/40، 1/40هش این به معنای کا

 د. باشمی RCP2.6و  RCP8.5، RCP4.5سناریوهای 

 

 گیریبحث و نتیجه -0

 ریو ان داد که هر سه سناــارش نشـرات بـــتایج بررسی میزان تغییـن

RCP 2.6، RCP 4.5  وRCP 8.5 صورت مشترک افرایش بارندگی هب
های و کاهش بارندگی را برای ماه های آگوست و دسامبررا برای ماه

بینی کردند و به طور کلی مجموع بارش متوسط آپریل و نوامبر پیش
حوزه آبخیز ارس روند کاهشی را نشان  1011-1049سالانه در دوره 

ته توسط بینی انجام پذیرفدهد. از نظر تغییرات فصلی نیز طبق پیشمی
همراه خواهند بود که مدل، فصول پاییز و زمستان با کاهش بارندگی 

 و Zhao ea al. (2019)، Xu ea al. (2019) این نتیجه با مطالعات
Azari et al. (2016)   که کاهش بارندگی در نتیجه تغییر اقلیم در

اند، مطابقت دارد. با توجه به اینکه بینی نمودهمطالعات خود را پیش
علاوه  و بخش وسیعی از حوزه مطالعاتی به کشت دیم اختصاص داشته

بر آن مناطق تحت کشت آبی در سالهای اخیر با چالش جدی کمبود 
رسد در سالهای آتی با توجه به آب مواجه شده است به نظر می
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های انجام گرفته چالش آب در حوزه آبخیز مورد مطالعه بسیار بینیپیش
د. باشتر شده و نیازمند مدیریت صحیح و اصولی منابع آب میجدی

ترین منبع تأمین آب شرب، ترین و اصلیس به عنوان مهمرودخانه ار
کشاورزی و صنعتی در منطقه بوده که در صورت کاهش بارندگی و 

ناپذیر خواهد های آتی اجتنابکاهش دبی رودخانه بحران آب در دوره
 افزایشمورد آزمون بود. در مورد تغییرات حداقل دما هر سه سناریوی 

صورتی که هاند. ببینی کردهها پیشاهدمای حداقل را در تمامی م
ترین آن مربوط به ترین افزایش دما مربوط به ماه جولای و کمبیش

ماه اکتبر خواهد بود. از نظر تغییرات فصلی نیز هر سه سناریو افزایش 
بینی کردند. افزایش مقدار دمای حداقل را برای تمامی فصول پیش

 ر از فصول زمستان و پاییز و بهتدمای حداقل در تابستان و بهار بیش
باشد. که با نتایج مطالعه گراد میدرجه سانتی 64/0تا  91/0مقدار 

Morid et al. (2016) ترین افزایش دمای حداکثر همسو است. بیش
ده بینی شترین افزایش مربوط به ماه جولای پیشدر ماه مارس و کم

برای  RCP 4.5 ترین افزایش دمای حداکثر تحت سناریویاست. بیش
ترین آن برای گراد و کمدرجه سانتی 1/10فصل زمستان و به مقدار 

بینی شده است. طبق گراد پیشدرجه سانتی 4/1تابستان به مقدار 
زایش دمای حداکثر ترین افنیز بیش RCP 8.5و  RCP2.6  سناریوی

. که بینی شده استترین آن برای زمستان پیشو کم برای فصل بهار
 Rosen et al. (2017) و Hutchins et al. (2018)تایج تحقیقات با ن

همسو است. با افزایش دمای هوا به خصوص در فصول سرد سال 
های مایع نسبت به بارش برف در منطقه افزایش یافته و با بارش

شود و در نتیجه ذخائر آبی حوزه سرعت بیشتری از دسترس خارج می
 رسا رودخانه آورد تغییرات ایج برآوردنتمطالعاتی کاهش خواهد یافت. 

های مارس، آوریل، می، جون، ماه نشان داد در اقلیم تغییر ثیرتأ تحت
 رد دبی قابـل ملاحظه کـاهش جولای، آگوست، سپتامبر و اکتبر

 RCP8.5سناریو  تحت که سد میل و مغان بوجود خواهد آمد، ایستگاه
 انـهماه میـانگین مقـدار هابقیه ماه در. باشدمی کـاهش شدیدتر این

یافته است اما بطور کلی و در مقیاس سالانه هر  انـدکی افزایش دبـی
عه اند. با نتایج حاصل از مطالبیی نمودهسه سناریو کاهش دبی را پیش

Morid et al. (2016)  وZhao et al. (2019) .بدین مطابقت دارد
طالعاتی ی در حوزه مترتیب با عنایت به اینکه تأمین مصارف مختلف آب

آبی به خصوص برای مصارف وابسته به رودخانه ارس است چالش کم
ناپذیر بوده و نیازمند مدیریت صحیح منابع آبی و به کشاورزی اجتناب

های نوین آبیاری در بخش کشاورزی به خصوص استفاده از روش
 باشد.منظور جلوگیری از هدر رفت آب در منطقه می
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