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Introduction 

It is necessary to make accurate predictions of climate change, especially the change in 

the hydrological behavior of rivers, to make policies and plans for water resources 

management, and to achieve adaptation and reduce the consequences of climate change. 

Semi-arid mountainous regions have dense population centers that increasingly need 

water resources and providing and stabilizing their employment and achieving 

comprehensive development requires access to sufficient water resources and their 

optimal allocation. In this research, the simulation of the water balance components of 

the Aras River basin area and its changes under the conditions of climate change using 

SWAT modeling have been done. 

Methodology 

In this research, in addition to the output data of the CNRM-CM6 climate model in the 

historical period and under the SSP5-8.5 scenario, from the climate data of selected 

stations including minimum and maximum temperature, precipitation, sunshine hours, 

relative humidity and wind speed on a daily scale in a period of 37 years (1985-2014), 

hydrometric data including flowout rate (m3/s) and geographical data of Aras River 

basin including DEM map, soil, basin slope and land use have been used. The SWAT 

model was used to simulate the hydrological conditions of the Aras River basin in the 

future period. Before starting the calibration of the SWAT model, preliminary settings 

were first made on the output of the initial implementation. In the next step, the accuracy 

of the SWAT model was evaluated in the simulation of the discharge of the Aras River 

basin. Among the 11 evaluator criteria, the Nash-Sutcliffe coefficient (NS) was 

considered as the target criterion for SWAT model calibration. The calibration of the 

model was done from 1987 to 2006 and its validation was done from 2007 to 2014 with 

the SUFI2 algorithm. 
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Results and Discussion 

From the integration of slope, soil, and land use maps of the Aras River basin in the SWAT model, this basin was 

divided into 68 sub-basins and 1264 hydrological response units and calculations were done on them. By running the 

model in 350 simulation cycles, the order of 14 sensitive parameters of the model was determined. By running the 

model in 350 rounds of simulation, the order of 14 sensitive parameters of the model was determined, from the wgn, 

hru, bsn, and sol files, the parameters related to the monthly average maximum temperature, the maximum water 

retention by the canopy of plants, the base temperature of the beginning of snow melting, the index Leaf surface (where 

no evaporation occurs) and hydraulic conductivity of saturated soil were identified as among the most effective 

parameters in the simulation of stream flow at the selected hydrometric station of Aras basin. The efficiency and 

accuracy of the model in the calibration period (1987-2006) based on R2, NS, P-Factor, R-Factor, and evaluation criteria 

were obtained as 0.67, 0.71, 0.77, and 0.27 respectively. Evaluation of SWAT model efficiency with different criteria 

showed that the observed and simulated discharge values are highly consistent. Comparing the simulated hydrograph 

with the observational hydrograph of the basin indicates the maximum concentration of the model error in the peak 

discharges (May) when the peak of snow melting occurs and shows that the model performs poorly in simulating snow 

melting.  

Conclusions 

Although in the future period the annual rainfall will be 79 mm more than the historical period, but a major part of it 

will be spent on evapotranspiration in the months of May to July. This can have a negative effect on the quality of plant 

growth and crop yield, water stress will increase the possibility of dust phenomenon and will lead to a decrease in the 

water level behind the dams, which will have multifaceted consequences on hydropower production, agricultural 

products and the economy. Therefore, it is necessary to take appropriate measures to store water or release surface 

runoff in areas with suitable soil for deep penetration of water and away from pollution. 
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 آینده دوره در ارس رودخانه حوضه هیدرولوژیکی شرایط سازیشبیه برای SWAT مدل از پژوهش این در

-2014 هایسال در آن اعتبارسنجی و 1987-2006 هایسال داده اساس بر مدل واسنجی. گردید استفاده

 منتخب هیدرومتری ایستگاه ماهانه جریان دبی اساس بر SWAT مدل و انجام 2SUFI الگوریتم با 2007

 معیارهای مقادیر ساز،شبیه دور 350 در سازیشبیه اجرای با و بهینه پارامترهای انتخاب از بعد. شد کالیبره

 تحت حوضه آب بیلان تغییرات ارزیابی برای. آمد دستبه اعتبارسنجی مرحله در و واسنجی دوره در ارزیابی

 و( 2014-1985) تاریخی دوره در 6CM-CNRM اقلیمی مدل شدهریزگردانی هایداده از اقلیم تغییر شرایط

. شد استفاده SWAT مدل به ورودی داده عنوانبه 5SSP-8.5 سناریوی تحت( 2100-2025) آینده دوره

 آینده دوره متریمیلی 351 و تاریخی دوره متریمیلی 272 بارش از زیادی سهم حوضه ET داد نشان هایافته

 ضروری سطحی و زیرزمینی منابع تغذیه برای که جانبی جریان و نفوذ میزان و داده اختصاص خود به را حوضه

 دوره به نسبت مترمیلی 79 میزان به سالانه بارش آینده دوره در چند هر همچنین. است اندک بسیار هستند،

. شد خواهد جولای تا می هایماه در تعرق و تبخیر صرف آن از ایعمده بخش ولی بود خواهد بیشتر تاریخی

، افزایش نفوذ به ETریزی برای کاهش مدیریت بهینه منابع آب در این حوضه مستلزم توجه ویژه به برنامه

جدید ناشی های چالشتبعات های آبیاری و سایر اقدامات پیشگیرانه برای مقابله با ها و بهبود سیستمآبخوان
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 مقدمه

گرمایش و تغییرات  وقوع و دما افزایش قالب در است، آن مؤید IPCC به وابسته هایکارگروه هایگزارش که اقلیم تغییر اثر ترینعمده

 (. متعاقب3236: 2015، 1است )شی و ونگ ملاحظه مکانی بارش، نوع بارش، تغییرات کمی بارش و تغییر جریان رودخانه قابل-زمانی

 به وجود سالیخشک و سیل چرخه و شده مکرر سیل رخداد فراوانی بهار فصل در یخ و برف ذخایر ناگهانی ذوب و هوا گرمایش وقوع

 تعادل و زیرزمینی و سطحی هایآب کیفیت و کمیت روی بر غیرمستقیمی و مستقیم اثرات (. همچنین1: 2004، 2آید )جونز و منمی

: 2016، 4؛ پاراجولی1921: 2014و همکاران،  3لذا مطالعه تأثیر این پدیده بر منابع آبی حائز اهمیت است )بوسی .دارد هیدرولوژیک

منظور خصوص هر گونه تغییر در رفتار هیدرولوژیکی بهتر از تغییرات متعاقب تغییر اقلیم بههای دقیقنگری(. انجام و ارائه پیش112

مدیریت منابع آب و رسیدن به سازگاری و کاهش تبعات تغییر اقلیم ضرورت دارد )ونگ و همکاران، ریزی جهت گذاری و برنامهسیاست

سازی تأثیر تغییر اقلیم بر روی ( و پرکاربردترین ابزار کمی194: 1999و همکاران،  5کارآمدترین )لین GCMهای (. مدل1: 2020

ها به کار روند بلکه لازم است سازیطور مستقیم برای شبیهتوانند بهمیها ن(. این مدلIPCC ،2007 :1متغیرهای هواشناسی هستند )

 ای به کار گرفته شوند.نگری تغییرات متغیرها در مقیاس محلی و منطقهریزگردانی شوند تا بتوانند در پیش

 مزایایی و شده منجر پیشین شرایط بهبود به بالا جغرافیایی هایعرض در خصوصبه ایمنطقه اقلیم در احتمالی تغییر است ممکن هرچند

 پایین جغرافیایی هایعرض مورد در فرضیه این اما باشد داشته بیوکلیمایی آسایش و اقتصادی بخش و کشاورزی توسعه جهت از نیز

 ویژگی از پوشیچشم با .کندمی صدق کمتر بسیار میانه هایعرض مورد در حدودی تا و ایران مانند خشکنیمه و خشک اقلیم دارای

 اشتغال پایدارسازی و تأمین نیز و دارند آب به متکی عمدتاً متعدد نیازهای که جمعیتی مراکز تمرکز چنینی،این خشکنیمه مناطق ذاتی

 و کافی آب منابع به دسترسی نیازمند تماماً ارزشمند منابع تمامی از حفاظت ضمن پایدار و جانبههمه توسعه به دستیابی کنار در آنان

 ناگهانی و بارهیک غافلگیری از جلوگیری برای گیرانهپیش هایتوصیه و هاارزیابی با زیادی حد تا مهم مسئله این. است آن بهینه تخصیص

 ممکن سناریوهای تعریف و تعیین با احتمالی تغییرات با متناسب ریزیبرنامه انجام تصمیمات، اتخاذ و آینده در آب منابع تغییر از ناشی

یکی  .است پذیرامکان بحران به شدن دچار از جلوگیری جهت آب فعلی منابع بر آن اثرات تحلیل و آتی اقلیم تغییر میزان و نوع هر برای

های ها را در مؤلفهسازی اثرات تغییر اقلیم و کاربری اراضی و نوع مدیریت زمین و نظایر ایناز ابزار توانمند و کاربردی که قابلیت مدل

ی فیزیکی است که نیمه توزیعی بوده و پیوستگی زمانی مدلSWAT است.  SWATها دارد، مدل هیدرولوژیکی بیلان آب و رسوب حوضه

نژاد و همکاران، الله؛ روح26: 2011و همکاران،  6؛ نیچ11: 2007رود )عباسپور، سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی به کار میی شبیهدارد و برا

و مولد مصنوعی  های ریزگردانهای بیلان آب از مدل(. امروزه برای بررسی اثرات تغییر اقلیم بر روی منابع آبی و مؤلفه30: 2012

و همکاران،  7شود )لیناستفاده می SWATای مثل مدل های هیدرولوژیکی پیشرفتهعنوان مکمل مدلطور وسیعی بههای اقلیمی بهداده

2015 :194.) 

 شدت با قرن این اواخر در که گردید مطرح آن اثرات و اقلیمی شرایط تغییر بر مبنی علمی هایبحث تدریجبه بعد به بیستم قرن اواسط از

 تحقیقات و شد تبدیل بشر روز هایدغدغه ا ز یکی به موضوع این زمین گرمایش صعودی سیر افزایش جمله از تغییرات برخی گرفتن

 رودخانه حوضه در سطحی آبی منابع بر اقلیم تغییر تأثیرات هاییپژوهش گرفت. در انجام پدیده این در خصوص جهان در ایگسترده

 ؛(517: 2014همکاران،  و 9تبت )لی فلات یارلونگ رودخانه حوضه رواناب تغییرات؛ (175: 2012 ،8کوموزپی و چانگ) کره هوی-گم

 اوکلاهامای رودخانه هیدرولوژی رژیم ؛(782: 2016 آذری، شریف و پرست)حافظ چای قوری و ستارخان سدهای ارس، ورودی جریان

 ؛ منابع(195: 2018 ،11کبده و )جبرمسکل شمال اتیوپی رودخانه تکس حوضه آبی منابع ؛(510: 2017 همکاران، و 10)چیلکوتی فلوریدا
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 آبی منابع ،(45: 2022 ،2سینگ و )کانوار آسیا جنوب شرقی کشورهای و هند آبی منابع بر ؛(1: 2021 همکاران، و 1زیرزمینی )کوچند

 همکاران، و 4)یانگ تایلند چائوپرایای حوضه هایسالیخشک و هاسیلاب آب، منابع آتی تغییرات ؛(1: 2023 همکاران، و 3زنگ)چین 

 آب منابع و( 201: 2023 همکاران،و  5)ونگ چین در اقلیم تغییر به آن واکنش و خشکی آب ذخیره زمانی-فضایی تغییرپذیری ؛(2023

 .های اقلیمی و هیدرولوژیکی بررسی شده استبا استفاده از مدل (1: 2023 همکاران، و 6)مورت نیوزلند زیرزمینی

ی شده است. بررس A2های اقلیمی تحت سناریوی بر اساس خروجی مدل SWATدر پژوهشی تغییرات دبی جریان رودخانه هراز در مدل 

درصد بود )کاویان  14های اوج و کاهش دبی ورودی به میزان درصدی بارش سالانه، افزایش دبی 18دهنده کاهش سازی نشاننتیجه مدل

ازندران تحت شرایط تغییر و آبِ خاک در حوضه تالار م ETaتغییرات  SWATو  LARS-WGستفاده از مدل (. با ا89: 1396و همکاران، 

ود )غلامی و ب( خواهد 2010-2003تر از دوره پایه )آینده بیش ETaسازی نشان داد میانگین دما و اقلیم ارزیابی شده است. نتایج شبیه

  SWAT مدل و RCP8.5 و RCP2.6 بدبینانه و بینانهخوش سناریوی تحت GCM مدل سه اقلیمی داده اساس (. بر511: 1397همکاران، 

 پایه دوره به نسبت یندهآ دوره در داد نشان نتایج. شده است سازیشبیه فارسی سلمان سد آبریز حوضه آبی منابع بر اقلیم تغییر اثرات

 همکاران، و ت )هوشمندیاف خواهد افزایش دما حداکثر و حداقل میانگین و کاهش کم، شدت با هایبارش وقوع و افزایش حدی هایبارش

ای دوره تحت شرایط تغییر اقلیم بر  SWATو SDSMشرایط هیدرولوژیکی حوضه تلوار کردستان با استفاده از مدل  .(243: 1398

ها افزایش و بارش ر اغلب ماهرایط تغییر اقلیم حداقل و حداکثر دما دشسازی گردیده است. نتایج نشان داد تحت شبیه 2049-2020

آبادی و همکاران، و دسامبر روند افزایشی خواهد داشت )ناصر هیفورزمستانه و بهاره کاهش خواهد یافت همچنین رواناب در ژانویه و 

ناریوهای های اقلیمی تحت سبر مبنای خروجی مدل SWATر مدل دسازی تغییرات دبی و حجم مخزن سد درودزن (. به شبیه37: 1399

RCP  (.259: 1399درصد در مقیاس سالانه کاهش خواهد یافت )نادری،  50تا  48پرداخت. نتایج نشان داد دبی ورودی به سد بین 

 ؛(1: 1389 مکاران،ه و بلوچستان )زهرایی و سیستان آب منابع لیقبروی متغیرهایی از  بر اقلیم تغییر اثرات مشابهی هایپژوهش در

 میزان ؛(46: 1390 چشمی، و )شکیبا رامهرمز دشت زیرزمینی آب منابع ؛(1: 1389 همکاران، و )خسروی خاورمیانه منطقه آبی منابع

(؛ 1225: 1392رواناب حوضه آجی چای )ثانی خانی و همکاران،  ؛(416: 1395 همکاران، و سفیددشت )انصاری زیرزمینی آب تغذیه

رود )رضایی زمان و (؛ متغیرهای هیدروکلیماتولوژی حوضه سیمینه537: 1392هیدرولوژی حوضه گرگانرود )آذری و همکاران، وضعیت 

 در کشاورزی تتولیدا و دسترس در آب منابع ؛(1396 همکاران، و تویسرکان )پورمحمدی آبریز حوضه (؛ رواناب1247: 1392همکاران، 

بی رودخانه ؛ د(1: 1397 خوزانی، شاهرود )پرنده و زاگرس برفی پوشش تغییرات ؛(23: 1396 ،همکاران و آبخیز )پرهیزکاری حوضه

 از آب (؛ برداشت27: 1398نژاد و همکاران، های فرین حوضه شاندیز )فهیمیاثرپذیری پدیده (؛55: 1397هروچای )قضاوی و همکاران، 

عنصرودی،  ؛ بیلان آب حوضه تسوج )ساری صراف و جلالی(238: 1398 حلبیان، و سمیرم )مجیری مهرگرد حوضه زیرزمینی آب منابع

(؛ 225: 1399حوضه مهرگرد )نوری و همکاران،  ET(؛ رواناب و 129: 1399رود )راهواره و همکاران، (؛ رواناب حوضه زاینده165: 1398

 و وزیری کرج )معتمد آبخیز حوضه ینیزیرزم هایآب (؛ تغذیه345: 1400ختگان )فلاح کلاکی و همکاران، ب-رواناب حوضه طشک

: 1402 عنا، اشمیاحمد )ه بویر و منابع آب کهکیلویه ،(1401 فر،فاتحی و آذرشهرچای )گودرزی بارش و دما ؛(55: 1400 همکاران،

 ررسیب SWATهای اقلیمی و مدل با استفاده از مدل را (22: 1403و رواناب حوضه گمناب چای )رضایی مقدم و همکاران،  (157

 .نمودند

 اثرات پدیده این داد که نشان جهان و ایران مختلف مناطق در آبی منابع بر اقلیم تغییر تأثیر با مرتبط هایپیشینه از ایگزیده مرور

نیز خواهد  ترپیچیده و ترگسترده آن آثار و تبعات های آتیطی دهه اقلیم تغییر و جهانی گرمایش پی در و داشته آبی منابع بر متعددی

انجام  SWATهای بیلان آب حوضه رودخانه ارس در مدل مطالعات کمی چندانی که در زمینه ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر مؤلفه. شد

                                                           
1- Cochand 

2- Kanwar & Sungh 

3- Zhang 

4- Yang 

5- Wang 

6- Mourot

  

1404 بهار   ،42 12، شماره.  دوره. 
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 تغییرات بررسی حوضه رودخانه ارس و آب های بیلانسازی مؤلفهشبیه به پژوهش این لذا در انجام نگرفته استشده باشد به آن صورت 

عنوان به CNRM-CM6شد و از ریزگردانی خروجی مدل اقلیمی  پرداخته SWATدر  سازیمدل از استفاده با اقلیم تغییر ایطشر آن تحت

 .بهره گرفته شدهای ورودی هواشناسی موردنیاز در این مدل داده

 محدوده و روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

 آذربایجان استان سه شمالی نیمه تقریباً  که گرفت قرار ارزیابی مورد و انتخاب مطالعاتی محدوده عنوانبه ارس حوضه پژوهش، این در

 نقش و شودمی محسوب حوضه اصلی شاهرگ که بوده حوضه رود ترینطولانی ارس. گیردمی بر در را اردبیل و غربی آذربایجان شرقی،

 موقعیت از کشور مرز در شدن واقع لحاظ به حوضه این. کندمی ایفا ارس رودخانه حوضه اقتصاد و آب تأمین در را بارزی و برجسته

 ایستگاه و جلفا و خوی ماکو، آباد،پارس اردبیل، هواشناسی هایایستگاه. دارد دوچندانی اهمیت و بوده برخوردار ژئوپلیتیک خاص

 قرار بررسی مورد حوضه آب بیلان هایمؤلفه سازیشبیه و ارزیابی برای حوضه این منتخب هایایستگاه عنوانبه بدوی هیدرومتری

 این در منتخب هیدرومتری و هواشناسی هایایستگاه فضایی پراکنش و ایران نقشه در ارس رودخانه حوضه جغرافیایی موقعیت. گرفتند

 .است گردیده ارائه( 1) شکل در پژوهش

 

 های منتخبحوضه ارس در ایران و پراکنش ایستگاهموقعیت جغرافیایی  (:1)شکل 
Figure (1): Geographical location of the Aras basin and distribution of the selected stations 

 داده و روش

: گردید استفاده دیگر داده دسته سه از SSP5-8.5 سناریوی تحت CNRM-CM6 اقلیمی مدل خروجی داده بر علاوه پژوهش این در

 دبی: شامل هیدرومتری داده ؛(اقلیمی مدل هایداده اعتبارسنجی برای) روزانه مقیاس در بارش و دما: شامل هاایستگاه اقلیمی هایداده

 اراضی کاربری و حوضه شیب خاک، ،DEM نقشه شامل ارس رودخانه حوضه جغرافیایی هایداده و( ثانیه در مترمکعب حسب بر) جریان

 SWAT مدل به اولیه سازیآماده از پس و شد دریافت امریکا شناسیزمین سازمان سایت از ارس رودخانه حوضه DEM هایفایل. آن

 هایایستگاه برای روزانه اقلیمی هایداده. گردید اخذ SWAT سایتوب از فائو خاک و اراضی کاربری هاینقشه همچنین. گردید معرفی

 از 1985-2015 دوره برای حوضه هیدرومتری داده و کشور هواشناسی سازمان از 1985-2021 آماری دوره طی ارس رودخانه حوضه

 ایستگاه عنوانبه خوی ایستگاه از ،SWAT مدل موردقبول فرمت مطابق ورودی هایداده تنظیم از پس. شد دریافت ایمنطقه آب شرکت

 گردید. استفاده هاایستگاه سایر مفقودی هایداده بازسازی منظوربه WGN_user لایه در حوضه مبنای
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 مدل هایداده از استفاده با( 2100-2025) آینده دوره در ارس رودخانه حوضه آب بیلان هایمؤلفه تغییرات ارزیابی به پژوهش این در

 پرداخته Change Factor روش و SSP5-8.5 سناریوی ( تحتCMIP6) اقلیم تغییر الدولبین هیئت ششم گزارش CNRM-CM6 اقلیمی

. هاستآن ریزگردانی ای،منطقه مقیاس برای هاآن داده از استفاده لازمه ها،مدل این افقی تفکیک قدرت بودن پایین به توجه با. شد

 شرایط سناریوها این. دارند نام SSP اختصاربه (AR6) اقلیم تغییر ارزیابی گزارش ششمین توسط شده ارائه سناریوهای جدیدترین

 اساس بر که( 2016 و 2014 همکاران، و 1انیل) کنندمی توصیف را ایگلخانه گازهای انتشار میزان و جهان آینده اقتصادی -اجتماعی

 استفاده گسترش و بینابین هایسیاست بر مبتنی توسعه پایدار، توسعه نابرابری، افزایش ای،منطقه هایرقابت افزایش بنیادین رویکرد پنج

-SSP1: شامل سناریو هشت(. 1399 داداشی، و زرین) گیرندمی قرار SSP5 تا SSP1 عنوان تحت دسته پنج در فسیلی هایسوخت از

1.9، SSP1-2.6، SSP2-4.5، SSP3-7.0، SSP4-3.4، SSP4-6.0، SSP5-3.5 و SSP5-8.5 هایداده از. اندشده منشعب رویکرد 5 این از 

 رودخانه حوضه هایایستگاه برای SSP5-8.5 سناریوی تحت( کیلومتر 10*10 افقی تفکیک قدرت )با  CNRM-CM6مدل شدهریزمقیاس

 استفاده آن تغییرات و آب بیلان محاسبه منظوربه SWAT مدل و( 2100-2025) آینده دوره و( 2014-1985) تاریخی دوره در ارس

 دوره دو هر در SSP585 سناریوی تحت CNRM-CM6 اقلیمی مدل از SWAT مدل ورودی اقلیمی هایداده که ترتیب بدین. شد

 مختصات به شبکهنقطه تریننزدیک) هاایستگاه از یک هر برای ArcGIS محیط در ArcToolBox ابزار از استفاده با آینده و تاریخی

 تاریخی دوره هایداده گراد،سانتی به دما و مترمیلی به آن واحد تبدیل و بارش داده اولیه سازیآماده از پس. گردید استخراج( ایستگاه

 حوضه آب بیلان ارزیابی برای تاریخی دوره متغیرهای هایداده سپس. شد ارزیابی هاآن دقت و مقایسه هاایستگاه مشاهداتی داده با مدل

 برآورد برای همچنین. گرفت قرار بررسی مورد مدل خروجی مدل نمودن کالیبره از پس و گردید معرفی SWAT مدل به تاریخی دوره در

 شد محاسبه Change Factor روش با تاریخی دوره و آینده دوره هایداده نسبت یا تفاضل آینده، دوره در آب بیلان یهامؤلفه وضعیت

 مجدداً منتخب پارامترهای بهینه مقادیر با مدل و شد داده قرار SWAT CUP در مربوطه هایزیرحوضه هایفایل در هاآن مقادیر و

 .گردید کالیبره

، NSتوان به ها میها را بررسی نمود. از جمله آنسازی مؤلفهدر شبیه SWATتوان کارایی و دقت مدل معیار ارزیابی می 11با استفاده از 

Factor-P ،Factor-R  2وR تر باشد و اگر بزرگنهایت است که مقدار بهینه آن صفر میتا منفی بی 1ساتکلیف بین -اشاره کرد. ضریب نش

محاسبه شود عملکرد مدل قابل قبول و در مقادیر  36/0تا  75/0که بین شود. درصورتیبه دست بیاید کارایی مدل عالی تلقی می 75/0از 

و همکاران  Moriasi(. ضریب تعیین بین صفر و یک قرار دارد. 1970، 2ساتکلیف-قبول است )نشکارایی مدل غیرقابل 36/0کمتر از 

باشد تا بتوان نتایج مدل را قابل قبول  5/0تر از های هیدرولوژیکی بهتر است مقدار ضریب بزرگر پژوهشاند د( پیشنهاد کرده2007)

تر باشد، بهتر نزدیک 1های مشاهداتی در محدوده باند عدم قطعیت است و هر چه به نشانگر حداکثر مقدار داده P-Factorتلقی کرد. 

پهنای باند عدم قطعیت در نمودار  R-Factorدوده باند عدم قطعیت قرارگرفته است(. درصد بیشتری از مقادیر مشاهداتی در مح)است 

PP-Plot سازی مقادیر متناظر با داده مشاهداتی تر باشد بهتر است یعنی خطای مدل در شبیهدهد و هر چه به صفر نزدیکرا نشان می

 خطای کمتری دارد.
 

 بحث

  حوضه رودخانه ارس یکیدرولوژیواحد پاسخ ه نیترکوچک فیتعر
های حوضه HRUشود. برای تعریف ( تا سطح حوضه انجام میHRUترین واحد پاسخ هیدرولوژیکی )محاسبات از کوچک SWATدر مدل 

درصد و بیشتر از  30تا  15درصد،  15تا  2درصد،  2طبقه )صفر تا  4حوضه در  DEMرودخانه ارس ابتدا نقشه شیب حوضه بر مبنای 

                                                           
1 - O’Neill 2 -  Nash & Sutcliffe 
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 SWAT( در مدل 4( و کاربری اراضی حوضه )شکل 3های شیب، خاک )شکل (. سپس از تلفیق نقشه2درصد( ترسیم شد )شکل  30

 ها انجام شد. HRUی در سطح این واحد پاسخ هیدرولوژیک تقسیم گردید. محاسبات بعد 1264( و 5زیرحوضه )شکل  68حوضه به 

 
 (: نقشه کاربری اراضی حوضه ارس2شکل )

Figure (2): Aras basin landuse map 

 
 (: نقشه خاک حوضه ارس3شکل )

Figure (3): Aras basin soil map 

 
 (: نقشه طبقات شیب حوضه ارس4شکل )

Figure (4): Map of slope classes of Aras basin 

)
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 های ارس(: نقاط خروجی و زیرحوضه5)شکل 

Figure (5): Outlet points and Aras subbasins 

  SWATمدل  یواسنج
سازی تنظیمات ، ابتدا تنظیمات مقدماتی بر روی خروجی اجرای اولیه انجام شد از جمله پیادهSWATپیش از آغاز واسنجی مدل 

Elevation Bands تعداد پنج در سطح زیرحوضه( هاElevation Bands  ،)برای لحاظ کردن نقش ارتفاع در دما و بارش در نظر گرفته شد

با توجه به توصیه متخصصان و پژوهشگران  (.Snow Parametersو نیز تعیین مقادیر بهینه پارامترهای برف ) PLAPSو  TLAPSتنظیم 

های سازی مدل و اختلاف اندک دادهبول بودن نتایج شبیه، از قابل قSUFI2در الگوریتم  SWATلازم است قبل از واسنجی نهایی مدل 

شده با داده مشاهداتی ایستگاه شاهد اطمینان حاصل کرد. نحوه گزینش پارامترهای بهینه مدل طی دو مرحله انجام گرفت. سازیشبیه

، HRUهای مدیریتی، خاک، از فایل در مرحله اول با مقایسه نتایج تحلیل حساسیت نسبی پارامترهای مختلف در هر یک بدین ترتیب که

BSN ،RTE ،WGNها، از هر فایل ، آب زیرزمینی، زیرحوضه و ...، تعیین شدند و با اجرای مجزای مدل برای پارامترهای هر یک از فایل

ز ارزیابی اولیه، (. پس ا1پارامتر با حساسیت نسبی انتخاب گردید )سه ستون اول از جدول  14تر و در مجموع یک یا دو پارامتر حساس

( T-testو  P-valueساز، ترتیب اثرگذاری پارامترها )بر اساس ستون دور شبیه 350سازی در در مرحله واسنجی مدل با اجرای شبیه

 ذوب آغاز مبنای دمای گیاهان، پوشش تاج توسط آب نگهداشت حداکثر دما، حداکثر ماهانه متوسط به مربوط مشخص شد. پارامترهای

 دبی سازیشبیه در پارامترها مؤثرترین اشباع، خاک هیدرولیکی هدایت و دهدنمی رخ تبخیری هیچ آن در که برگ سطح شاخص برف،

در این مرحله مقادیر معیارهای ارزیابی شامل ضریب تعیین، ضریب  .شدند شناسایی ارس حوضه منتخب هیدرومتری ایستگاه جریان

سازی مدل آورده ( نتیجه شبیه6محاسبه شد که در شکل ) 27/0و  77/0، 71/0، 67/0ترتیب به P-Factor ،R-Factorساتکلیف، -نش

منظور تحلیل عدم قطعیت به کار گرفته شدند. ضرایب ارزیابی مدل به P-Factor ،R-Factorدرصد و  95شده است. همچنین باندهای 

، 73/0، 7/0ترتیب نیز به P-Factor ،R-Factorساتکلیف، -ب نشدر مرحله اعتبارسنجی بر اساس داده دبی توسط ضریب تعیین، ضری

قرار دارند و  (Neitsch, 2002; Abbaspour, 2007; Abbaspour et al. 2015محاسبه شد که در داخل دامنه قابل قبول ) 25/0و  79/0

ر ادامه با استفاده از مقادیر بهینه پارامترهای بخش است. دسازی رواناب حوضه در مقیاس ماهانه رضایتدهد توانایی مدل در شبیهنشان می

 کالیبره شد. SWATانتخابی مدل 
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 ها( و دامنه مجاز آن2006-1987در دوره واسنجی ) SUFI2در الگوریتم  SWAT(: خلاصه نتایج مرحله تحلیل حساسیت پارامترهای مدل 1جدول )

Table (1): Summary of the results of the sensitivity analysis stage of the SWAT model parameters in the SUFI2 algorithm at the 

calibration period (1987-2006) and their permissible range 

 

 T-stat P-value دامنه مجاز توصیف پارامتر نام پارامتر ردیف

 حداکثر حداقل

1 V__TMPMX(..).wgn 0 -23/5 50 -3 دما ماهانه حداکثر متوسط 

2 V__CANMX.hru 0 11/3 100 0 (مترمیلی) برگاب یا پوشش تاج توسط آب نگهداشت حداکثر 

3 V__SMTMP.bsn 09/0 -66/1 20 -20 برف ذوب شروع مبنای دمای 

4 V__EVLAI.bsn 13/0 -5/1 10 0 دهدنمی رخ تبخیری هیچ آن در که برگ سطح شاخص 

5 R__SOL_K(..).sol 2/0 26/1 2000 0 ساعت( در متر)میلی اشباع خاک هیدرولیکی هدایت 

6 V__CH_N2.rte 43/0 -78/0 3/0 -01/0 اصلی کانال مانینگ ضریب 

7 V__TMPMN(..).wgn 51/0 64/0 40 -40 متوسط حداقل دمای ماهانه 

8 V__SNO_SUB.sub 54/0 6/0 150 0 آب برف 

9 V__ESCO.hru 55/0 58/0 1 0 خاک از آب تبخیر عامل 

10 R__CN2.mgt 64/0 45/0 98 35 متوسط رطوبتی شرایط برای منحنی شماره 

11 R__SOL_AWC(..).sol 65/0 -45/0 1 0 خاک دسترسقابل آب ظرفیت 

12 V__SMFMX.bsn 7/0 -38/0 20 0 (تابستان در) سال طول در برف ذوب میزان حداکثر 

13 R__REVAPMN.gw آب تبخیر شروع برای که عمقکم سفره در آب ذخیره مقدار حداقل 

 (آب مترمیلی) است لازم عمیق سفره تغذیه یا موئینگی طریق از زیرزمینی
1 500 

07/0- 94/0 

14 V__RCHRG_DP.gw 99/0 0 1 0 عمیق آبخوان به نفوذ درصد 

 

 یدر مرحله واسنج شدهیسازهیو شب یمشاهدات دروگرافیه

سازی شده در محدوده ( در اغلب موارد مقادیر مدل6دهد شکل )نشان میشده سازیشبیههای دبی جریان مشاهداتی و مقایسه منحنی

های اوج که مقارن ماه می است، بیشتر است و لذا ( قرار دارند. پهنای باند عدم قطعیت در دبیسبزرنگدرصد )نوار  95باند عدم قطعیت 

های اوج شده از نظر کمیت مطابقت کاملی با دبیسازیشبیههای اوج سازی ذوب برف ضعیف عمل کرده است. اگرچه دبیمدل در شبیه

  سازی کند.ها را شبیهر زمانی آنمشاهداتی ندارند ولی مدل تا حد زیادی توانسته است از نظ

های بیلان آب حوضه ارس ابتدا در دوره تاریخی و سپس دوره آینده محاسبه شد و تغییرات سالانه و مؤلفه پس از کالیبره کردن مدل،

 ها در دوره آینده برآورد گردید.ماهانه آن
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 SWATسازی شده )منحنی قرمز( و مشاهداتی )منحنی آبی=رواناب ایستگاه منتخب( حوضه ارس در دوره پایه توسط مدل (: هیدروگراف شبیه6شکل )

Figure (6): Simulated and observed hydrograph (selected station runoff) of Aras basin in the base period by SWAT model 

 

 CNRM-CM6مدل  یخیسالانه آب حوضه رودخانه ارس در دوره تار لانیب یهامؤلفه

( آورده شده است. شکل 7ها در شکل )بر حسب کاربری CNRM-CM6وضعیت بیلان آب حوضه در مقیاس سالانه در دوره تاریخی مدل 

(7a-نمودار بارش و تبخیر و تعرق سالانه در کاربری )274تا  271ها میزان بارش بین دهد که در کاربریهای حوضه ارس را نمایش می 

متر در کاربری میلی 254حوضه به میزان سالانه  ETمتر متغیر است و مقدار بیشینه به کاربری زراعی تعلق دارد. همچنین بیشینه میلی

های رواناب سطحی شود. نمودار دوم متوسط سالانه مؤلفهداغ( و کمینه آن در مراتع خوب مشاهده میوالی قره)ح سبزشهیهمجنگل 

(SURQ( ،)GWQ( و آبدهی )1YLDحوضه را نشان می )شده و بیشترین کاریدهد. بیشترین میزان رواناب سطحی حوضه در مزارع ردیف

)جریان جانبی و زیرزمینی( در مراتع خوب با تاج پوشش  GWQشک( و بیشترین )مراتع و علفزار خ Hayمیزان آبدهی در کاربری 

 متوسط محاسبه گردید.

                                                           
خارج و به کانال اصلی وارد  HRUجموع حجم آبی که در گام زمانی مشخص از م - 1

و  Lateral Flow ،Percolation ،Over land Flow :جموعشود. ممی
Deep Recharge 
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 CNRM-CM6 های بیلان آب حوضه ارس در دوره تاریخی مدل (: میانگین سالانه مؤلفه7شکل )

Figure (7): Annual average of water balance components of Aras basin in the historical period of CNRM-CM6 model 

 
  ندهیماهانه آب حوضه ارس در دوره آ لانیب یهامؤلفه

از بارش ماهانه در  ETدهنده پیشی گرفتن میزان ( نشان8های بیلان آب حوضه ارس در دوره آینده )شکل نمودار متوسط ماهانه مؤلفه

زمینی و نیز ذخایر سدها و افت تولید تواند تبعات منفی بر روی تولیدات محصولات کشاورزی از قبیل سیبجولای تا اوت است که می

ی ، همانند دوره مشاهداتی و تاریخETجز ها بهبیشتر است همه مؤلفه ETهای پراهمیت رشد میزان آبی داشته باشد. در کل در ماهبرق

های بهاره و پاییزه است. همچنین بیشینه آبدهی و رواناب سطحی در کننده تقارن ورود موج بارشدارای دو اوج هستند که منعکس

شوند. نمودار تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه زمان با آغاز ذوب برف است. کمینه این متغیرها در اوت مشاهده میآوریل قرار دارد که هم

متر( در جولای قرار میلی 154ها بیشتر از بارش است که ماکزیمم مقدار آن )های زمستان در سایر ماهجز ماهدارد و بهای حالت زنگوله

 دارد.

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

PREC ETmm

m
m

a

AGRC AGRL AGRR FRSE FRST HAY RNGB

0

10

20

30

40

50

60

70

AGRC AGRL AGRR FRSE FRST HAY RNGB

b

SURQ(mm) GWQ(mm) YLD(th)



1404 بهار، 42، شماره. 21 دوره.                                                                                                هیدروژئومورفولوژی    

111 

 

 

 

 های بیلان آب حوضه ارس در دوره آینده(: نمودار متوسط ماهانه مؤلفه8شکل )
Figure (8): Average monthly graph of water balance components of Aras basin in the future period 

  مدل یخیبا دوره تار سهیدر مقا ندهیآب دوره آ لانیب یهامؤلفه یهانسبت
سوم بارش حوضه دهد که یک( نشان می2های بیلان آب حوضه رودخانه ارس از کل آن )جدول ارزیابی سهم نسبتی هر یک از مؤلفه

توجهی است و نیز نسبت نفوذ به بارش باشد که درصد قابلشود و قابل استفاده نمیواسطه فرآیند تبخیر و تعرق از دسترس خارج میبه

دهد که ضمن نشان دادن سوم از جریان کل را جریان پایه و دو سوم دیگر را رواناب سطحی تشکیل مییک ناچیز است. همچنین حدود

حاکی از پایین بودن جریان پایه و متکی بودن تأمین آب به رواناب سطحی حاصل از بارش و یا  مستعد بودن حوضه در برابر فرسایش،

 سی به آب است.ورودی فرامرزی است که تبعات آن عدم ثبات در دستر

 های بیلان آب دوره آینده )منبع: نگارندگان(های مؤلفه(: نسبت2جدول )

Table (2): proportion of water balance components of the future period 

Base Flow مؤلفه

Total Flow
 Surface Runoff

Total Flow
 

Streanflow

Precipitation
 

Precolation

Precipitation
 

Deep Recharge

Precipitation
 

Evapotranspiration 

Precipitation
 

 72/0 01/0 12/0 2/0 69/0 31/0 نسبت

  ندهیآب حوضه در آ لانیب یهامؤلفه یکل راتییتغ زانیم

برای حوضه ارس نشان داد که مقادیر همه  SSP5-8.5تحت سناریوی  CNRM-CM6های مدل نتایج محاسبات انجام شده بر روی داده

های بیلان آب حوضه افزایش خواهد داشت که میزان این تغییرات بدین نحو خواهد بود هر چند بارش سالانه حوضه در دوره آینده مؤلفه

ف تبخیر و تعرق از متر( صرمیلی 57ای از این بارش )متر افزایش خواهد یافت ولی بخش عمدهمیلی 79نسبت به دوره تاریخی مدل 

برابر بارش احتمالاً تبخیر و تعرق پتانسیل افزایش خواهد یافت.  6/2سطوح و گیاهان و از دسترس خواهد شد. همچنین به میزان بیش از 

نفوذ به ها نسبت به دوره تاریخی افزایش یافته است. میزان ها مشابه مقادیر دوره تاریخی بوده و البته مقدار همه آنسهم سایر مؤلفه

متر( مجدداً از طریق موئینگی به منطقه میلی 8/6متر بیشتر از دوره تاریخی خواهد بود که دو سوم آن )میلی 2/9د عمق حدوآبخوان کم

کند. متر( منابع آبی حوضه را تغذیه میمیلی 5/2صورت جریان برگشتی با همراهی جریان جانبی )متر بهمیلی 2/2گردد و ریشه برمی

کند. همانند دوره مشاهداتی و متر به تغذیه منابع آبی سطح حوضه کمک میمیلی 4/10واناب سطحی نیز کم بوده و سالانه سهم ر

ها کننده است. چند نکته از این یافتهمتر( است که نگرانمیلی 46/0تاریخی در دوره آینده نیز سهم نفوذ به آبخوان عمیق بسیار اندک )

 تر از جریان زیرزمینی است.اینکه میزان تغذیه آب زیرزمینی خیلی کم است و جریان جانبی بزرگ شود از جملهاستنباط می
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  ندهیآب حوضه در آ لانیب یهاماهانه مؤلفه راتییتغ زانیم

( نشان داد میزان 9شکل ) CNRM-CM6مقایسه مقادیر ماهانه بیلان آب حوضه رودخانه ارس در دوره آینده با دوره تاریخی مدل 

متر( و سپس میلی 12ها در آینده افزایش خواهد یافت که در این میان سهم بارش بیش از سایرین است و بیشینه آن به می )مؤلفه

 چهارمسه در مرتبه دوم قرار دارد که ETها . بارش در تابستان نیز افزایش خواهد یافت. از بین مؤلفهمتر( تعلق داردمیلی 5/10آوریل )

ها از افزایش بارش آینده بسیار کمتر است و عمده بارش از دسترس خارج بارش را به خود اختصاص داده است و عملاً سهم سایر مؤلفه

بینی شد که ضمن دلالت داشتن بر کاهش های سرد نسبت به دوره تاریخی کاهشی پیشخواهد شد. جریان جانبی و بارش برف در ماه

ریان جانبی در می جحی به تغییر فرم بارش از جامد به مایع نیز اشاره دارد. همچنین بیشینه آبدهی، رواناب سطحی و تغذیه منابع سط

های بیلان آب حوضه های توزیع زمانی مؤلفهقرار دارد. مشابه الگوی دوره تاریخی، در این دوره نیز دو پیک بهاره و پاییزه در منحنی

 ها در آینده دلالت داشته باشد.تر شدن آنتواند بر تداوم استقرار الگوهای فعلی بارش و اندکی قویمیشود که رودخانه ارس دیده می

 
 های بیلان آب در دوره آینده نسبت به دوره تاریخی(: تغییرات ماهانه مؤلفه9شکل )

Figure (9): Monthly changes of water balance components in the future period compared to the historical period 

 گیرینتیجه

درصد از داده  70شده دبی جریان در ایستگاه هیدرومتری منتخب حوضه ارس )ایستگاه بدوی( با های ثبتبر اساس داده SWATمدل 

سازی، شبیهدور  350در  SWAT CUP( اعتبارسنجی شد. با اجرای مدل 2014-2007درصد بقیه ) 30( واسنجی و با 1987-2006)

 تاج توسط آب نگهداشت حداکثر دما، ماهانه حداکثر پارامتر حساس مدل مشخص گردید که پارامترهای مربوط به متوسط 14ترتیب 

 اشباع خاک هیدرولیکی دهد و هدایتنمی رخ تبخیری هیچ آن در که برگ سطح برف، شاخص ذوب آغاز مبنای پوشش گیاهان، دمای

سازی دبی جریان ایستگاه هیدرومتری منتخب حوضه ارس از جمله مؤثرترین پارامترها در شبیه solو  wgn ،hru ،bsnهای از فایل

R-و  2R ،NS ،Factor-P( بر اساس معیارهای ارزیابی 2006-1987شناسایی شدند. همچنین کارایی و دقت مدل در دوره واسنجی )

Factor رزیابی کارایی مدل ذا امحاسبه شد. ل 27/0و  77/0، 71/0، 67/0ترتیب بهSWAT  با معیارهای مختلف نشان داد مقادیر دبی

و همکاران  2(؛ الانسی2006) 1ویلبی و هریسنتایج پژوهش  شده مطابقت و همخوانی بالایی دارد که همسو باسازیمشاهداتی و شبیه

( است. مقایسه هیدروگراف 1396کاران )( و کاویان و هم1392(؛ عارفی اصل و همکاران )2015و همکاران ) 3(؛ کالسیک2009)

 های اوج )ماه می( است که پیک ذوب برف شده با هیدروگراف مشاهداتی حوضه حاکی از تمرکز بیشینه خطای مدل در دبیسازیشبیه

                                                           
1- Wilby &Haris 

2 - Alansi 

3 - Kalcic 
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( ضعیف 1392آبادی و زمردیان، سازی ذوب برف و رواناب سطحی حاصل از ذوب برف )دولتدهد مدل در شبیهافتد و نشان میاتفاق می

 کند.عمل می

حوضه سهم زیادی از بارش  ETنشان داد  CNRM-CM6نمایی مدل اقلیمی سازی وضعیت هیدرولوژیکی حوضه ارس با ریزمقیاسمدل

متری دوره آینده حوضه را به خود اختصاص داده و میزان نفوذ و جریان جانبی که برای تغذیه میلی 351متری دوره تاریخی و میلی 272

ینه شود. از طرفی کممنابع زیرزمینی و سطحی ضروری هستند، بسیار اندک است. لذا بخش زیادی از ورودی حوضه از دسترس خارج می

ET  حوضه در کاربری مراتع خوب با تاج پوشش متوسط محاسبه شد که اهمیت این کاربری در کاهشET دهد و لازم است را نشان می

ای مبذول گردد تا ضمن کاستن از میزان ها به حفظ و تقویت و در واقع افزایش کمی و کیفی این نوع کاربری توجه ویژهریزیدر برنامه

ET زیرزمینی حوضه کمک شود و ذخایر آب زیرزمینی تقویت گردد. به تغذیه منابع 

های پراهمیت از از میزان بارش در ماه ETارزیابی نمودار توزیع ماهانه بیلان آب حوضه در دوره آینده نیز حاکی از پیشی گرفتن میزان 

تواند تأثیر منفی بر کیفیت رشد گیاهان و بازدهی محصولات داشته باشد و هم تنش نظر رشد گیاهان و محصولات است و این امر می

ای بر تولید بهبه کاهش تراز آب پشت سدها منجر خواهد شد که تبعات چندجان ETآبی را افزایش دهد. از طرفی هم بالا بودن میزان 

آبی، محصولات کشاورزی و اقتصاد در پی خواهد داشت. لذا با توجه به در نظر گرفتن این یافته که بیشینه آبدهی حوضه در می برق

، تصمیمات و اقدامات مقتضی جهت ذخیره آب و یا رهاسازی رواناب سطحی ETخواهد بود، لازم است پیش از تند شدن شیب افزایش 

های زیرزمینی اتخاذ گردد. بالا بودن تلفات منظور هدایت آب به سفرهها بهای خاک مناسب نفوذ عمقی آب و دور از آلودگیدر نواحی دار

آبی ضمن کاهش رطوبت خاک و پوشش گیاهی، به افزایش تنش آبی و انفصال بیشتر ذرات خاک منجر شده و احتمال وقوع پدیده گرد 

های دارای رواناب و زمان اوج ذوب سازی رواناب سطحی در ماههای ذخیرهشود با اجرای طرحهاد میو غبار را افزایش خواهد داد. پیشن

برف، با توجه به کم بودن میزان نفوذ، بخشی از تلفات آبی را جبران نموده و به چرخه مصرف بازگرداند. علاوه بر این در صورت وقوع 

 ETمنظور کاهش تبخیر و تعرق ضروری خواهد بود و بالا بودن های انتقال آب بهنالهای آبیاری و کاسناریوی موردمطالعه اصلاح شبکه

ای نظیر های تابستانه مثل پنبه، ذرت، بادام زمینی و محصولات غدهفصل تابستان اهمیت توجه به سیستم آبیاری تحت فشار را در کشت

کند. از طرفی احتمال وقوع بارش در تابستان در دوره آینده چندان میشود، دوها از اواسط تابستان آغاز میگیری آنزمینی که وزنسیب

ها تسهیل تواند زمینه را برای شیوع و گسترش آفات مربوط به رطوبت مثل انواع زنگبینی شد که میبیشتر از دوره تاریخی مدل پیش

ها نشان داد اگرچه در دوره آینده بارش فتهها را نیز کاهش دهد. همچنین یاکند و ضمن کاهش ثمردهی باکیفیت غلات، کمیت آن

ای از آن صرف تبخیر و تعرق خواهد شد فلذا متر نسبت به دوره تاریخی بیشتر خواهد بود ولی بخش عمدهمیلی 79سالانه به میزان 

اهشی بودن بارش آینده ک صرفاًدهند . این نکات نشان میو نگران کننده خواهد بودسهم نفوذ و آبخوان عمیق از این افزایش، ناچیز 

تر از کاهشی یا افزایشی بودن بارش و میزان آن در دوره شود بلکه مهمکننده نبوده و تغییر اقلیم با اثر کاهشی محسوب نمینگران مسئله

تژیک و مؤثر های مختلف و نیز نیاز آبی گیاهان و محصولات استراآینده، نحوه توزیع بارش در طول سال و تناسبات آن با نیازهای بخش

 باشند.کننده میبودن بارش تعیین

های دهد که مدیریت منابع آب در حوضه ارس نیازمند توجه ویژه به کاهش تبخیر و تعرق، افزایش نفوذ آب به سفرهاین مطالعه نشان می

های جدیدی ایجاد خواهد لشهای آبیاری است. همچنین، تغییرات اقلیمی و نحوه توزیع بارش در آینده چازیرزمینی و بهبود سیستم

 .ریزی و اقدامات پیشگیرانه استکرد که نیازمند برنامه
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