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 چکيده

تواند تأثیر قابل توجهی بر منابع آبهای سطحی و زیرزمینی داشته باشد. از این رو لازم است این تأثیر با  تغییر اقلیم می

 HADCM3جو  یمدل گردش عموم یخروج ،مطالعه نیدر اسازی قرار گیرد.  های مناسب مورد شبیه استفاده از مدل

 31 ی دوره یرود برا حبله ی ، در حوضهSDSMو  LARS-WG های آماری استفاده از مدل سناریوی انتشار، باتحت چهار 

حوضه،  یآبده یساز هیشب یبرادر این حوضه واسنجی شد و  SWATشد. مدل  اسیزمقیر میلادی 2118-2112 ی ساله

، از سه روش متفاوت SWAT. در مدل ر گرفتمورد استفاده قراذکرشده  ی در دوره ی و رطوبت خاکنیرزمیآب ز ی هیغذت

از  یمتفاوت یها بیتعرق مرجع استفاده شد. ترک -ریبرآورد تبخ یبرا لوریت -یستلیو پر ثیمانت -پنمن وز،یشامل هارگر

مورد مرجع تعرق  -ریو روش برآورد تبخ ی انتشارویسنار ساز، اسیزمقیشامل مدل ر جینتا تیقطع عوامل مؤثر بر عدم

جو،  یمدل گردش عموم یخروج کردنِ اسیزمقینشان داد که روش مورد استفاده در ر جیقرار گرفتند. نتااستفاده 

 یساز هیدر شب مختلف یها بیمشاهده شد که ترک نیدارد. همچن SWATمدل  یخروج تیقطع را بر عدم ریتأث نیشتریب

 یآبده ی انهی. مکنند یم دیو رطوبت خاک تول یآبده یساز هینسبت به شب یشتریپرت ب یها داده ،ینیرزمیآب ز ی هیتغذ

نشان  جیبه دست آمد. نتا هیمکعب بر ثانمتر 32/13 بابرابر  ،یمورد بررس یها  بیترک یدر تمام شده سازی ی شبیه نهسالا

 یآبده ی انهیکه م مرجع تعرق -ریو روش برآورد تبخ ی انتشارویسنار ساز، اسیزمقیاز عوامل مدلِ ر ییها بیداد ترک

موضوع  نیدارند. ا یشتریب تیقطع عدم ها بیترک رینسبت به سا کنند، یم ینیب شیمقدار پ نیحوضه را کمتر از ا ی سالانه

 1/112 ی انهیدر سال( و رطوبت خاک )با م متر یلیم 12/2 ی انهی)با م ینیرزمیآب ز ی هیتغذ یرهایمتغ ورددر م

 مشاهده شد. زی( نمتر یلیم

  SWATمدل ، تیعدم قطعسناریوهای انتشار،  های کليدی: واژه
 

 مقدمه
 کند یمبیان (IPCC) تغییر اقلیم  یالدول نیب ئتیههای  ارزیابی

از اثرات  رکه اثرات منفی تغییر اقلیم در سراسر جهان بیشت

. مطالعات متعددی در سراسر (IPCC, 2013)مثبت آن است 

ها  ی بررسی اثر تغییر اقلیم بر منابع آبی حوضه جهان در زمینه

 General)های گردش عمومی جو  با استفاده از خروجیِ مدل

Circulation Models - GCMs) ی  ساز چرخه های شبیه و مدل

انجام شده است. مدل هیدرولوژیک  SWATهیدرولوژی مانند 

SWAT  یاSoil and Water Assessment Tool  ساز هیشبیک 

ات کمی و کیفی منابع آب و رییتغکارآمد است که برای بررسی 

به دلیل  است. شدهها توسعه داده  بینی فرسایش در حوضه پیش

های گردش عمومی جو، لازم  مدل  مقیاس بودن خروجی بزرگ

                                                                                             
 ی مسئول: نویسنده ashrafzadeh@guilan.ac.ir 

ساز  های شبیه ها قبل از ارائه به مدل است که این خروجی

با استفاده از یک روش مناسب ریزمقیاس شوند  هیدرولوژیک،

سازی  های ریزمقیاس از روش معمولاًکه در مطالعات مختلف، 

ای  . در مطالعه(Najafi et al., 2011)شود  آماری استفاده می

ی اقلیمی آینده در ایران، ها دادهی ساز هیشبمنظور  به

Abbaspour et al., (2009)  ی جو گردش عموم مدلازCGCM 

استفاده کرده و خروجی این مدل را با استفاده از یک روش  3.1

ریزمقیاس  (Change Factor)آماری تحت عنوان فاکتور تغییر 

های  کردند. نتایج نشان داد در مناطقی با اقلیم خشک، دوره

شده  ی انجام تر خواهد بود. در مطالعه مدت خشکسالی طولانی

ی آفریقا، اثر  در سراسر قاره Faramarzi et al., (2013)توسط 

، 2111-2111ی زمانی  تغییر اقلیم بر منابع آب شیرین در دوره

سازی شد. این محققین  شبیه SWATبا استفاده از مدل 

در این قاره افزایش خواهد  در دسترسدریافتند میانگین آب 
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سه    و خروجی SWATی  شده یافت. با استفاده از مدل واسنجی

عملکرد  Palazzoli et al., (2015)عمومی جو، مدل گردش 

-2131و  2110-2101 یها و گندم را برای دوره ذرت برنج،

 Devkotaای دیگر در نپال،  . در مطالعهکردندسازی  شبیه 2180

and Gyawali (2015)  با استفاده از دو مدلPRECIS-

HADCM3Q0  وPRECIS-ECHAM05  تحت سناریویA1B 

ی  ، اثر تغییر اقلیم بر آبدهی یک حوضهSWATو به کمک مدل 

  آبریز را بررسی کردند. نتایج نشان داد که تغییرات اقلیمی به

دسترس در حوضه  احتمال بسیار کم تهدیدی برای آب قابل

رود جریان رودخانه با گذشت زمان، افزایش نیز  انتظار می و است

 HADCM3( خروجی مدل 1331زمان و افروزی ) یابد. رضایی

 را با استفاده از  B2و  A2حت سناریوهای ت

Statistical DownScaling Model (SDSM)  ریزمقیاس کرده و

معرفی کرده و  SWATعنوان ورودی به مدل به ها را  این داده

رود برآورد  سیمینه ی عملکرد محصولات مختلف را در حوضه

ر نشان داد که مقدار تنش آبی در سناریوهای انتشا جینتا کردند.

A2  وB2  درصد افزایش خواهد یافت و  100و  121به ترتیب

جای یونجه  بنابراین، این محققین الگوی کشت گندم و جو را به

منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر  . بهدادندو چغندرقند پیشنهاد 

 Xu et al., (2017)ای در میشیگان،  ی حوضه آبدهی روزانه

سازی کرده و بر  بیهش SWATحوضه را با استفاده از مدل 

 مبنای نتایج حاصل از مدل، خطر سیلاب را ارزیابی کردند.

ی قابل ذکر در مطالعات بررسی اثر تغییر اقلیم بر  نکته

 عمدتاًرغم اثبات وجود اثرات  منابع آب این است که علی

نامطلوب تغییر اقلیم بر توزیع مکانی و زمانی منابع آب، 

ندرت نتایج حاصل از ارزیابی  آب بهسازان و مدیران منابع  تصمیم

ریزی خود مورد استفاده  تغییر اقلیم را در نوع مدیریت و برنامه

فراوان  یها تیقطععدمدهند که این امر به دلیل وجود  قرار می

در نتایجی است که از ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب 

 Bastola et. به عنوان نمونه، (Bae et al., 2011)شود  حاصل می

al., (2011)  وBosshard et al., (2013)  نقش نوع مدل

رواناب  -فرآیند بارش یساز هیشبهیدرولوژیک مورداستفاده در 

را در تحلیل اثرات تغییر اقلیم بر آبدهی رودخانه مورد بررسی 

قطعیت حاصل از انتخاب مدل،  قرار دادند و بیان داشتند که عدم

به  Bae et al., (2011)نیست. همچنین  نظر کردن صرفقابل 

بررسی نقش نوع مدل گردش عمومی جو و نوع روش مورد 

ساز  های شبیه تعرق مرجع در مدل -استفاده در برآورد تبخیر

قطعیت حاصل را بسیار  رواناب پرداختند و عدم -بارش

ملاحظه گزارش کردند. بنابراین لازم است که موضوع  قابل

ی تغییرات احتمالاتی  دامنه عیت نتایج یا به عبارت دیگرقط عدم

موجود در نتایج مطالعات نیز به نوعی مورد تحلیل قرار گیرد. از 

ی حاضر در نظر است نقش روش مورد استفاده  این رو در مطالعه

گردش عمومی جو، نقش   کردن خروجی مدل در ریزمقیاس

تفاده در برآورد سناریوی انتخابی و همچنین نقش روش مورد اس

، در تحلیل نتایج حاصل از SWATتعرق مرجع در مدل  -تبخیر

 بررسی اثر تغییر اقلیم بر منابع آب مورد ارزیابی قرار گیرد.

 ها مواد و روش

 ها ی مورد مطالعه و داده منطقه

استان تهران واقع شده  یرود در بخش شرق یز حبلهرآب ی ضهحو

 و شرق از مازندران و و تهران های و از شمال به مرز استان

تهران و سمنان محدود است. از  های استان مرز به جنوب

 ریزآب ی هحوض ی،کشور یدرولوژیکه تقسیمات نظر نقطه

. شود یمحسوب م یمرکز یرکو بریزآ ی هاز حوض بخشی رود  حبله

در جهت  رود  یبه شمار م حوضه یاصل ی هکه رودخان رود  حبله

رودخانه از  یندارد. ا یانجنوب غرب جرشمال شرق به  یعموم

گورسفید و فیروزکوه در شهرستان فیروزکوه  های سرشاخه یتلاق

فیروزکوه نامیده  ی همسیر، رودخان یو در ابتدا شود یتشکیل م

به  دلیچای و ده نمرود، دره یها ستن رودخانهیو. پس از پشود یم

رود وارد  بنکوه، حبله یرودخانه از روستا ینرود و عبور ا حبله

رود  ی آبریز حبله ی حوضه. موقعیت مکانشود  یدشت گرمسار م

 نمایش داده شده است. (1)در شکل در ایران و استان تهران 

های هواشناسی موردنیاز برای  یابی به داده منظور دست به

ایستگاه  11رود،  ی آبریز حبله ها، در حوضه اجرای مدل

 ،سنجی ایستگاه باران 28شناسی و  قلیمایستگاه ا 10، دیدی هم

سنجی  ایستگاه باران 21 ینمتعلق به سازمان هواشناسی و همچن

مورد بررسی متعلق به وزارت نیرو  یرسنجی،تبخ یستگاها 11و 

ها و کمیت و  قرار گرفتند و در نهایت با توجه موقعیت ایستگاه

های مربوط به  کیفیت آمار موجود مشخص شد که داده

دیدی )متعلق به  همایستگاه  های هواشناسی در سهمتغیر

 سنجی ایستگاه باراننه  درهای بارش  و داده سازمان هواشناسی(

ایستگاه متعلق به وزارت  11)هر  ایستگاه تبخیرسنجیدو  و

 ،واسنجی و اعتبارسنجی مدل منظور به قابل کاربرد است. نیرو(

ه واقع در بنکو ایستگاه هیدرومتری در دبی ی هآمار ماهان

پس از انجام  .مورد استفاده قرار گرفت خروجی حوضه

آمار  های موجود، های مقدماتی لازم بر روی کلیة داده پردازش

 2112تا 1338های  برای سال ی مورد استفاده،ها ایستگاه تمامی

منظور  به 2116تا  1338های  سالکه از  شدپایه  هممیلادی 

منظور اعتبارسنجی  به 2112تا  2112های  واسنجی و از سال

های مورد استفاده در این  استفاده شد. موقعیت مکانی ایستگاه www.SID.ir
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ارائه شده است. میانگین سالانة بارش، دما  (2)تحقیق در شکل 

ایستگاه هواشناسی و اطلاعات  11تعرق مرجع در  -و تبخیر

 (2 و 1) های لودر جد بیترت بهآبدهی در ایستگاه هیدرومتری، 

 ارائه شده است.

 

 
 رود در ايران و استان تهران ی آبريز حبله . موقعيت جغرافيايی حوضه3شکل 

 

 ی طرح های هواشناسی واقع در محدوده هستگايتعرق مرجع در ا -ريبارش، دما و تبخ ی هسالان نيانگيم. 3 جدول

تعرق مرجع  -تبخیر

 سال(متر در  )میلی

ی  میانگین سالانه

 (oC)دما 

میانگین بارندگی 

 متر( سالانه )میلی

ارتفاع از سطح 

 دریا )متر(

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 نام ایستگاه نوع ایستگاه

 فیروزکوه دیدی هم 83/02 32/30 1320 2/361 8/8 1311

 آلودکی -فیروزکوه  دیدی هم 11/02 22/30 2386 3/112 1/0 1130

 گرمسار دیدی هم 30/02 23/30 833 2/126 2/18 1216

 فیروزکوه سنجی باران 22/02 26/30 1301 0/223 2/11 1228

 نمرود تبخیرسنجی 66/02 22/30 1821 6/321 3/6 1228

 انزها سنجی باران 63/02 03/30 1660 0/261 1/12 1121

 جلیزجند سنجی باران 20/02 81/30 2161 1/310 3/8 1311

 دشت سیمین تبخیرسنجی 01/02 03/30 1130 1/208 3/13 1121

 لزور سنجی باران 06/02 82/30 2121 3/113 1/2 1103

 در نجف سنجی باران 38/02 23/30 2121 6/111 1/2 1103

 آباد علی سنجی باران 01/02 22/30 2101 2/362 3/8 1228

 پیرده سنجی باران 23/02 66/30 2201 1/131 3/8 1311

 امیریه سنجی باران 81/02 28/30 1330 8/266 3/3 1228

 یدآبادعس سنجی باران 38/02 61/30 2111 2/322 3/3 1311

 
 . آبدهی سالانه و مشخصات مرتبط با آن در محل ايستگاه هيدرومتری بنکوه8 جدول

 مشخصه مقدار مشخصه مقدار

11/13 2/3261 )مترمکعب در ثانیه( حداکثر آبدهی سالانه   )کیلومتر مربع( بالادست مساحت 

22/2 23/2 )مترمکعب در ثانیه( انحراف معیار   )مترمکعب در ثانیه( میانگین درازمدت آبدهی سالانه 

30/1 8/213 ضریب تغییرات   )میلیون مترمکعب( سالانه میانگین درازمدت آبدهی 

31/1 32/2 ضریب چولگی   )لیتر دز ثانیه در کیلومتر مربع( ویژه آبدهی 
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 های مورد استفاده . موقعيت مکانی ايستگاه8شکل 

 

 مدلشامل که  SWATمورد نیاز مدل  اطلاعات مکانی

ی  نقشه، (Digital Elevation Model - DEM)ی رقومی ارتفاع

در نیز تهیه شد.  باشند خاک می نوع ی نقشه کاربری اراضی و

شد. متر استفاده  31 کیک مکانیدقت تفبا  DEM ق ازیاین تحق

از وزارت نیرو تهیه شد.  حوضه اراضی کاربری ی هنقشهمچنین 

 -سازی بارش نوع خاک یکی از تأثیرگذارترین عوامل در مدل

تواند در  رواناب است و اطلاعات دقیق در این زمینه می

سازی واقعی کمک شایانی نماید. با این وجود  یابی به شبیه دست

های آبریز بزرگ، معمولاً  به دلیل تنوع نوع خاک در حوضه

مورد این پارامتر در اختیار نیست. در اطلاعات دقیقی در 

که  FAO/UNESCOجهانی خاک  ی هنقشی حاضر،  مطالعه

سادگی در دسترس است مورد استفاده قرار گرفت و سعی شد  به

 قبولی صورت گیرد. سازی قابل تا با استفاده از این اطلاعات، مدل

 SDSMو  LARS-WGهای آماری  مدل

LARS-WG واشناسی است که ساز متغیرهای ه یک شبیه

تجربی حاکم بر  مبتنی بر برآورد توزیع ناپارامتری و نیمه

. این مدل آماری که (Semenov et al., 1998)متغیرهاست 

شده و یا  های مشاهده سازی داده توان از آن برای شبیه می

هایی ساختگی از متغیرهای  های آتی استفاده کرد، سری داده

های آماری مشابهی  که ویژگی کند تصادفی هواشناسی تولید می

ی پنج از این مدل،  شده دارند. نسخه های زمانی مشاهده با سری

سناریوهای  و مدل گردش عمومی جو 10خروجی  مشتمل بر

 IPCC)الدولی تغییر اقلیم  بین ئتیهگزارش ارزیابی چهارم 

4AR)  است. مدل آماریSDSMسازی آماری  ، ترکیبی از شبیه

های  کننده بینی وابعی تجربی بین پیشزمانی و ت های سری

های ریزمقیاس است  شونده بینی مقیاس و پیش بزرگ

(Mahmood and Babel, 2014) در .SDSMسازی  ، ریزمقیاس

آماری متغیرهای هواشناسی طی مراحل کنترل کیفی و 

ها، واسنجی توابع  کننده بینی ها، انتخاب پیش سازی داده نرمال

 رسد. زمانی ساختگی به انجام می های تجربی و تولید سری

 SWATمدل هيدرولوژيک 

ها و  بندی حوضه به زیرحوضه تقسیمبر اساس  SWATمدل 

 هایی یکپارچه تحت عنوان ها به بخش بندی زیرحوضه تقسیم

 - Hydrologic Response Unit)یدرولوژیک واحد پاسخ ه

HRU) ها که دارای  هایی از زیرحوضه . بخششده است یطراح

مشابه بوده و تحت مدیریتی یکسان  خاکاراضی و نوع  یکاربر

شوند. در مدل  در نظر گرفته می HRU عنوان یک هستند به

SWATبیلان ی همعادلی هیدرولوژیکِ حوضه بر اساس  ، چرخه 

شود. این  سازی می مدل آب در واحدهای پاسخ هیدرولوژیک

 شود: معادله به صورت زیر نوشته می

 ( 1)رابطه 
t

t 0 day surf a seep gw i

i 1

SW SW (R Q E w Q )


     
 

، متر( )میلی tخاک در روز رطوبت  SWtر این معادله، د

SW0 متر( )میلیخاک ی  رطوبت اولیه ،t  ( ووز)رزمان Rday ،

Qsurf ،Ea ،wseep  وQgw بیبه ترتمتر(  )همگی بر حسب میلی 

تعرق واقعی،  -، رواناب سطحی، تبخیربارندگیدهندة  نشان

شود و  جریانی که از منطقة ریشه به منطقة غیراشباع وارد می

برای هر باشند. اجزای معادلة بیلان ابتدا  می iجریان پایه در روز 

HRU هکل حوض یت برایو در نها یرحوضههر زبرای سپس  و 
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ر مبانی نظری و جزئیات مربوط به برآورد ه .شوند یمحاسبه م

 ی بیلان، توسط  کدام از اجزای معادله

Arnold et al., (1998) تر  ارائه شده است. برای اجرای ساده

افزار  که به نرم ArcSWATتحت عنوان  یهالحاقیک  ،مدل

ArcGIS شود نیز ارائه شده است که بدین ترتیب  افزوده می

سیستم  های یتاز قابلی آبریز،  سازی حوضه برای مدل توان می

 ArcSWATی حاضر، از  برد. در مطالعهبهره اطلاعات جغرافیایی 

 استفاده شده است. ArcGIS 10.3و  2012.10.19

مرتبط با  متعدد یاز پارامترها SWATمدل هیدرولوژیک 

 های فیزیکی و کاربری اراضی حوضه، گیاه و خاک حوضه، ویژگی

آب و  نیلاب ی همعادل یبرآورد اجزا یبراآب زیرسطحی  جریان

منظور  کند. به از حوضه استفاده می یبرآورد رواناب خروج یتاًنها

 یمدل، لازم است که حساسیت خروج یکاهش زمان واسنج

 ینتر شده و تنها مهم یلپارامترها تحل ینمدل نسبت به ا

به عبارت دیگر،  انتخاب شوند. یواسنج ی همرحل یپارامترها برا

 است. SWATجی مدل تحلیل حساسیت یکی از مراحل واسن

روش مورد استفاده برای انجام تحلیل حساسیت در این تحقیق 

 Abbaspour et al., (2007)مطابق با روش ارائه شده توسط 

تحلیل حساسیت به این صورت انجام  است. در این روش،

شود که برای هر کدام از پارامترهای مدل، یک بازه از مقادیر  می

این فرض که مقادیر موجود در این شود و با  ممکن تعیین می

کنند، برای  بازه از یک تابع چگالی احتمال یکنواخت پیروی می

شود. مدل با  هر پارامتر یک مقدار تصادفی از بازه انتخاب می

شود و خطای  مقادیری که برای پارامترها انتخاب شده اجرا می

ی حاضر، خطای مدل بر مبنای  شود )در مقاله آن محاسبه می

آبدهی مشاهده شده در سازی شده توسط مدل و  دهی شبیهآب

. با تغییر مقدار خروجی حوضه محاسبه شده است(

ی مجدد خطای مدل،  شده برای پارامتر و محاسبه درنظرگرفته

 یپارامترها یانم یرهچندمتغ یونیرگرس ی همعادل توان یک می

 یرمدل به عنوان متغ یو خطا مستقل یرهایمدل به عنوان متغ

با توجه به تعدد پارامترهای مورد استفاده در  .داد یلابسته تشکو

SWAT ،عدد  01تواند بیش از  تعداد این متغیرهای مستقل می

باشد. برای تغییر مقدار پارامترها، از دو روش تحت عناوین 

Replace  وMultiple در روش شود استفاده می .Replace مقدار ،

 اما در شود یم یگزینجا یدپارامتر مورد نظر با مقدار جد ی یهاول

 یلتعد یبضر یکپارامتر در  ی یه، مقدار اولMultipleروش 

هر  یبرای رگرسیونی چندمتغیره،  در معادله .گردد یضرب م

 یخطا یارمع   پارامتر به انحراف یبضر کردن یمپارامتر با تقس

توان  شود که می یم سبهمحا t-statتحت عنوان  یمدل، مقدار

 tدار بودن اختلاف آن با صفر را با استفاده از آزمون  معنی

دار باشد  با صفر معنی t-statدر صورتی که اختلاف  .مشخص کرد

دار بر خروجی مدل  توان گفت پارامتر موردنظر، تأثیری معنی می

-p یو بر مبنا t یبا انجام آزمون آمار دارد. به عبارت دیگر،

valueکه نقش پارامتر  شود یمشخص مآمده،  تدس ی به

که  ییپارامترها است. یمدل در چه حد یجموردنظر در بهبود نتا

داشته باشند، به  یکمتر p-valueو  یشترب t-stat قدر مطلق

 یواسنج ی هپارامترها انتخاب شده و در مرحل ینتر عنوان مهم

به این  p-value مقادیر کمِ مدل از آنها استفاده خواهد شد.

معنی است که احتمالِ انتخاب نادرست یک پارامتر به عنوان 

ترین  پارامتر حساس، کمتر است. پس از انتخاب حساس

های ممکن  کردن بازه پارامترها، واسنجی مدل با هدف کوچک

های بهینه )و نه یک مقدار قطعی  برای هر پارامتر و یافتن بازه

ی و واسنج احلدر مر. شود بهینه برای هر پارامتر( انجام می

عملکرد  توان یخطا م یآمار یارهایبا توجه به مع اعتبارسنجی،

ضریب تبیین در این مطالعه از  قرار داد. یابیمدل را مورد ارز

(R
2
 -و ضریب نش (RMSE)، جذر میانگین مربعات خطا (

ترتیب به صورت زیر   استفاده شده است که به (NS)ساتکلیف 

 شوند: تعریف می

(             2)رابطه 
  

   

2
n

i

i 1

n n
22

i

i 1 i 1

2

M S S

M S S

M
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M



 

 
  

 
 
  




 



 

i

i

 

(                          3)رابطه 
n

2

i i

i 1

1
RMSE (M S )
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         ( 1)رابطه 

n
2

i i

i 1

n
2

i

i 1
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(M )

S

M





 








 

شده و  گیری ترتیب دبی اندازه به Siو  Miدر این معادلات، 

 تعداد مشاهدات است. n شده در خروجی حوضه و سازی شبیه

تواند مقادیری بین منهای  می (NS) لیفساتک -ضریب نش

نهایت تا یک داشته باشد. مقدار بهینة این آماره یک است و  بی

کنند که استفاده از میانگین مقادیر  مقادیر منفی آن بیان می

سازی متغیر  گیری شده، بهتر از استفاده از مدل و شبیه اندازه

، SWATقطعیت خروجی  موردنظر است. برای برآورد عدم

Abbaspour et al., (2007)  وYang et al., (2008)  مقادیرp-

factor  وd-factor اند. این دو فاکتور، بر اساس  را پیشنهاد کرده

ی میان صدک  یا فاصله (95PPU)قطعیت خروجی مدل  باند عدم

شوند. لازم به ذکر  خروجی مدل تعریف می 0/32تا صدک  0/2

هر کدام از  که پس از واسنجی، برای است با توجه به این

ی بهینه )و نه یک مقدار قطعی  یک بازه SWATپارامترهای 
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آید، خروجی مدل نیز نه یک مقدار قطعی  بهینه( به دست می

است. اولین فاکتور  (95PPU)ای از مقادیر ممکن  بلکه بازه

مقدار  n، درصدی از  (p-factor)قطعیت عدم ی کننده توصیف

گیرند و مقدار  نه قرار میشده است که در این دام  سازی شبیه

درصد است. فاکتور دوم نیز به صورت زیر  111مطلوب آن 

 شود: تعریف می

            ( 0)رابطه 

n

U,i

i

L,

1

sd

i

1
(S S )

d-factor
M

n 






 

و صدک  0/2ترتیب صدک  به SL,iو  SU,iدر این معادله، 

معیار مقادیر   انحراف Msdام مدل و iبرای خروجی  0/32

دهندة  به صفر، نشان d-factorبودن  شده است. نزدیک گیری اندازه

توان نتایج  قطعیت کمتر در خروجی مدل است و بنابراین می عدم

کار برد. لازم به ذکر  حاصل از مدل را با اطمیان بیشتری به 

نیز کاهش  p-factorبه صفر،  d-factorشدن  است با نزدیک

گیرد.  درصد( فاصله می 111و از مقدار مطلوب خود )یابد  می

، تعادلی d-factorو  p-factorبنابراین در عمل بایستی بین 

مناسب برقرار کرد و به مقادیری بهینه دست یافت. در تحقیق 

و برآورد  SWATتحلیل حساسیت پارامترها، واسنجی حاضر، 

 افزار  قطعیت خروجی آن، با استفاده از نرم عدم

SWAT-CUP 5.1.6.2  و الگوریتمSUFI2  انجام شده است

(Abbaspour et al., 2007). 

 نتايج و بحث

 SWATمدل 

ترین(  ترین )مهم گونه که ذکر شد، انتخاب حساس همان

-tاست بر مبنای  SWATپارامترها که اولین گام در واسنجی 

stat و  p-value(3)در جدول شود.  ی هر پارامتر انجام می ،p-

value  وt-stat از  پارامترها ارائه شده است. ینتر مربوط به مهم

میان تمامی پارامترهای مدل، پارامترهای ارائه شده در جدول 

پارامترهایی هستند که بیشترین تأثیر را بر دبی خروجی از  (3)

 ی هدهند نشان r ل، حرفجدواین در  رود دارند. ی حبله حوضه

در  Replaceروش  ی دهنده نشان V حرف و Multipleروش 

شود،  مشاهده می (3)گونه که در جدول  هماناست.  یواسنج

پارامتر از میان پارامترهای مدل، به عنوان پارامترهایی که  11

 اند. مورد واسنجی قرار خواهند گرفت انتخاب شده

 11های بهینه برای  پس از واسنجی مدل و یافتن بازه

های حاصل از واسنجی و  ره، آما(1)پارامتر ارائه شده در جدول 

شده از  های مشاهده ، با استفاده از دادهSWATاعتبارسنجی 

واقع در خروجی  نکوهآبدهی ماهانه در ایستگاه هیدرومتری ب

ارائه شده  (1) در جدولحوضه به دست آمد که نتایج حاصل 

شده در خروجی حوضه و  ( نیز آبدهی مشاهده3در شکل ) است.

سازی( در  )بهترین شبیه SWATشده توسط مدل  سازی شبیه

 مراحل واسنجی و اعتبارسنجی با یکدیگر مقایسه شده است.

 

 یواسنج یشده برا استفاده یپارامترها يتحساس. 1 جدول

 p-value t-stat توصیف پارامتر و واحد آن نام پارامتر در مدل ترتیب اهمیت

1 r__CN2.mgt 11/1 11112/1 ی منحنی برای شرایط رطوبتی متوسط شماره- 

2 r__SOL_K.sol 21/2 123/1 متر بر ساعت( هدایت هیدرولیکی اشباع )میلی 

3 V__ESCO.hru 10/1 21/1 فاکتور جبران تبخیر از سطح خاک- 

1 V__ALPHA_BNK.rte  63/1 13/1 )روز(فاکتور آلفا )ضریب کاهش(، مربوط به جریان پایه 

0 V__SOL_BD.sol 02/1 06/1 متر مکعب( چگالی ظاهری )گرم بر سانتی 

6 V__CH_K(2).rte 03/1 03/1 متر بر ساعت( ی اصلی )میلی هدایت هیدرولیکی مؤثر در آبرفت آبراهه 

2 r__SOL_AWC.sol 12/1 63/1 متر خاک( متر در میلی ی خاک )میلی دسترس در لایه ظرفیت آب قابل- 

8 V__CH_N(2).rte 10/1 60/1 اصلی ی آبراههمانینگ برای  زبری ضریب- 

3 V__GW_REVAP.gw 13/1 66/1 ی غیراشباع عمق به لایه کم ی ضریب مربوط به حرکت آب از سفره- 

11 V__SFTMP.bsn 1/1 63/1 گراد( دمای هوا در هنگام بارش برف )درجه سانتی 

 

 ی و اعتبارسنجیواسنج های مربوط به دوره يجنتا. 7 جدول

R ی آماری طول دوره مرحله
2

 
NS 

 )بدون بعد(

p-factor 

 )بدون بعد(

d-factor 

 )بدون بعد(
RMSE 

(m
3
/s) 

 3/2 13/1 11/1 21/1 23/1 118 واسنجی

 1/2 12/1 32/1 21/1 23/1 22 اعتبارسنجی
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 در مراحل واسنجی )چپ( و اعتبارسنجی )راست( SWATشده توسط مدل  سازی شده و شبيه ی آبدهی مشاهده . مقايسه1شکل 

 

R)با توجه به مقادیر ضریب تبیین 
2
، میانگین مربعات (

ی  در مرحله (NS)ساتکلیف  -و ضریب نش (MSE)خطا 

و همچنین نمودار پراکنش نقاط نسبت به خط یک به  واسنجی

خوبی واسنجی شده  شود که مدل به می، مشاهده (3یک )شکل 

ی واسنجی  بودن معیارهای آماری در هر دو مرحله است. نزدیک

و اعتبارسنجی نیز حاکی از آن است که مدل به خوبی توانسته 

ی  است فرآیندهای حاکم بر تبدیل بارش به رواناب در حوضه

در  MSEسازی نماید. کاهش مقدار  رود را شبیه آبریز حبله

های  تواند به دلیل کمتربودن ماه اعتبارسنجی می ی مرحله

 6سال واسنجی و  3ی واسنجی باشد ) مورداستفاده در مرحله

 -ضریب نشسال اعتبارسنجی(. محققین در مطالعات پیشین، 

را  20/1تا  36/1را خوب، بین  20/1بیشتر از  (NS)ساتکلیف 

سیر پذیرش تف را غیرقابل 36/1قبول و مقادیر کمتر از  قابل

ساتکلیف در هر دو  -شده برای ضریب نش مقادیر ارائهکنند.  می

ی عملکرد  دهنده ی واسنجی و اعتبارسنجی، نشان مرحله

رود  ی آبریز حبله در حوضه SWATقبول و نزدیک به خوب  قابل

 بوده است.

-pشود، مقادیر  مشاهده می (1)گونه که در جدول  همان

factor ی واسنجی و  مرحلهی حاضر در دو  در مطالعه

. در اند به دست آمده 32/1و  11/1ترتیب برابر با  اعتبارسنجی، به

تا  22/1مقادیر  Abbaspour et al., (2007)مطالعات مشابه، 

31/1 ،Rostamian et al., (2008)  و  86/1تا  31/1مقادیر

Faramarzi et al., (2009)  را برای  88/1تا  11/1نیز مقادیرp-

factor شده  شود که مقدار محاسبه اند. مشاهده می رش کردهگزا

شده دارد.  ی مطالعه برای این ضریب بستگی زیادی به منطقه

 p-factorبودن مقدار  ی دیگری که بایستی در خصوص کم نکته

-dبودن همزمان  ی اعتبارسنجی به آن توجه نمود، کم در مرحله

factor  مده است. به دست آ 12/1است که مقدار آن برابر با

در این مطالعه، تا حد زیادی مقدار  d-factorبودن  کم

کند و بنابراین در  را توجیه می p-factorشده برای  محاسبه

ی واسنجی و هم در  توان گفت مدل هم در مرحله مجموع می

 قبولی برخوردار است. قطعیت قابل ی اعتبارسنجی، از عدم مرحله

 Abbaspour et al., (2007)ی  در مطالعه d-factorبرای 

 ,.Rostamian et alی  ، در مطالعه01/1تا  16/1مقادیری بین 

 Faramarziی  و در مطالعه 11/2تا  31/1مقادیری بین  (2008)

et al., (2009)  گزارش شده است. 11/1تا  21/1مقادیری بین 

 سازی تأثير تغيير اقليم بر آبدهی حوضه قطعيت در شبيه عدم

ی  در حوضه SWATی  شده با در اختیار داشتن مدل واسنجی

رود، اثر تغییر اقلیم بر آبدهی حوضه، با استفاده از  آبریز حبله

-2112ی  در دوره HADCM3نتایج مدل گردش عمومی جوِ 

مورد ارزیابی قرار گرفت. از آنجا که هدف، ارزیابی  2118

ی قطعی، دو  یجهی یک نت قطعیتِ نتایج بوده است و نه ارائه عدم

(، چهار SDSMو  LARS-WGساز ) مدلِ آماری ریزمقیاس

( و سه روش برآورد B2و  A1B ،A2 ،B1سناریوی انتشار )

مانتیث،  -)هارگریوز، پنمن SWATتعرق مرجع در مدل  -تبخیر

قطعیت در  ی عدم کننده تیلور(، به عنوان عوامل تولید -پریستلی

های مختلف از این  ترکیبنظر گرفته شدند و نتایج حاصل از 

ترکیب متفاوت( به دست آمد. یک نمونه  10عوامل )در مجموع 

از نتایج حاصل که مربوط به سه ترکیب مختلف است در شکل 

 ارائه شده است.  (1)

-2112ی  ی حوضه در دوره سازی شده آبدهی شبیه (1)شکل 

، در حالتی که از A2و  A1B ،B1را تحت سه سناریوی  2118

تیلور در  -و روش پریستلی LARS-WGساز  یزمقیاسمدل ر

دهد. همان  تعرق مرجع استفاده شود نشان می -برآورد تبخیر

شود، انتخاب سناریو، نوع مدل  گونه که مشاهده می

تواند بر  تعرق مرجع می -ساز و روش برآورد تبخیر ریزمقیاس
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 شده تأثیرگذار باشد. به عبارت دیگر، به جای سازی آبدهی شبیه

ای از  دراختیارداشتن یک مقدار قطعی برای آبدهی هر سال، بازه

نتایج ممکن را در اختیار خواهیم داشت. این بازه در برخی 

ها کوچک و قابل اغماض است.  ها بزرگ و در برخی سال سال

، نتایج سه حالت از پانزده حالت مورد بررسی در این (1)شکل 

ایت اختصار، نتایج سیزده دهد و به منظور رع مقاله را نمایش می

اند. بدیهی است در صورتی که  حالت دیگر بدین شکل ارائه نشده

ساز دیگر و یا روشی دیگر برای برآورد  یک مدل ریزمقیاس

تعرق مرجع به کار رود، نتایج دیگری حاصل خواهد شد  -تبخیر

ساز،  های مورد استفاده از مدل ریزمقیاس که با توجه به ترکیب

تعرق مرجع، برای هر  -ی تبخیر تشار و روش محاسبهسناریوی ان

مقدارِ  10، 2112تا  2118ی  های دوره کدام از سال

شده از آبدهی سالانه در اختیار بوده است که در  سازی شبیه

قطعیتِ نتایج، به  این مقادیر برای توصیف کیفی عدم (0)شکل 

نوع  اند. در این نمایش داده شده box and whisker plotصورت 

 whikerها، مقادیر چارک اول، میانه، چارک سوم،  ترسیم داده

یک "و  "تفاضل حداکثر و چارک سوم"بالا )حداقل مقدار میان 

تفاضل "پایین )حداقل مقدار میان  IQR" ،)whiskerو نیم برابر 

های پرت  ( و داده"IQRیک و نیم برابر "و  "چارک اول و حداقل

-Q1تر از  و یا کوچک Q3+1.5×IQRتر از  )مقادیر بزرگ

1.5×IQRشوند ) ( نمایش داده میIQR چارکی یا  ی میان دامنه

تفاضل میان چارک سوم و چارک اول است(. این نوع ترسیم 

دهد و  ها را به خوبی نمایش می ها، توزیع تجربی داده داده

ها را به خوبی به صورت کیفی  اطلاعات مربوط به پراکندگی داده

 .سازد آشکار می

 
-LARS)مدل  8432-8474های  سازی آبدهی حوضه در سال . شبيه7 شکل

WG تيلور( -و روش پريستلی 

 

 
 سازی آبدهی حوضه، تحت اثر تغيير اقليم قطعيت در شبيه . عدم5 شکل

 

شود، در اغلب  مشاهده می (0)گونه که در شکل  همان

و همچنین در میانگین این  2118-2112ی  های دوره سال

شده دارای چولگی به سمت  سازی دوره، توزیع مقادیر شبیه

ی میان چارک اول  که فاصله نحوی مقادیر کمتر از میانه است به

ی میان چارک سوم و میانه است. این  و میانه، بیشتر از فاصله

شده،  سازی بیشترین تفاوت در مقادیر شبیه بدان معنی است که

تر هستند وجود دارد و  ها که از میانه کوچک در بخشی از داده

قطعیت  تر از میانه، سهم کمتری در ایجاد عدم مقادیر بزرگ

های بالا و پایین نیز whiskerی طول  دارند. مقایسه

ی آبدهی سالانه در تمامی  ی این مطلب است. میانه تأییدکننده

متر مکعب بر ثانیه به  32/13ترکیب مورد بررسی، برابر با  10

گونه نتیجه گرفت که  توان این دست آمد. بنابراین می

ساز، سناریوی انتشار و  هایی از عوامل مدلِ ریزمقیاس ترکیب

ی  ی آبدهی سالانه تعرق مرجع که میانه -روش برآورد تبخیر

ند، نسبت به سایر کن بینی می حوضه را کمتر از این مقدار پیش

 قطعیت بیشتری دارند. ها، عدم ترکیب
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ی آب  سازی تأثير تغيير اقليم بر تغذيه قطعيت در شبيه عدم

 زيرزمينی

رود با استفاده از مدل  ی آبریز حبله سازی حوضه در مدل

SWAT بندی شد.  واحد هیدرولوژیک تقسیم 33، حوضه به

ین واحدها، با ی آب زیرزمینی در هر کدام از ا میزان تغذیه

، دو مدل آماری HADCM3استفاده از خروجی مدل 

 -ساز، چهار سناریوی انتشار و سه روش برآورد تبخیر ریزمقیاس

 2118-2112ی آتی  ، در دورهSWATتعرق مرجع درمدل 

 10سازی آبدهی، در مجموع  سازی شد. مشابه با شبیه شبیه

در نظر قطعیت  ی عدم ترکیب متفاوت از عوامل تولیدکننده

و  (6)ها در شکل  گرفته شد. نتایج حاصل از یکی از این ترکیب

به تفکیک هر کدام از واحدهای هیدرولوژیک ارائه شده است. 

این شکل بدین صورت ترسیم شده که برای هر کدام از 

شده )یک مقدار به  سازی مقدارِ شبیه 31واحدهای هیدرولوژیک، 

های آماری در  از سالعنوان میانگین سالانه برای هر کدام 

مقدار به  31( در اختیار بوده است که این 2118-2112ی  دوره

اند. لازم به ذکر  نمایش داده شده box and whisker plotصورت 

در  33تا  22است با توجه به اینکه واحدهای هیدرولوژیک 

 -گیرند و میزان تبخیر انتهای حوضه و در مجاورت کویر قرار می

بالا و میزان بارندگی بسیار کم است، میزان  تعرق در آنها

ها صفر و یا بسیار نزدیک  ی سال ی آب زیرزمینی در همه تغذیه

 سازی شده است. به صفر شبیه

 

 
 (B1مانتيث، سناريوی  -، روش پنمنLARS-WG)مدل  8432-8474های  ی آب زيرزمينی در سال سازی تغذيه . شبيه8 شکل

 

رعایت  منظور ها )به ببر مبنای نتایج حاصل از تمامی ترکی

ترکیب دیگر ارائه نشده و تنها به  11اختصار، نتایج حاصل از 

سازی  ( اکتفا شده است( مشاهده شد در شبیه6ی شکل ) ارائه

ساز بیشترین تأثیر را بر  زمقیاسی آب زیرزمینی، مدلِ ری تغذیه

تعرق مرجع در  -نتایج دارد و سناریو و روش برآورد تبخیر

گیرند. همچنین مشاهده شد در واحدهایی  مراحل بعدی قرار می

 (outlier)های پرت  ی آب زیرزمینی بیشتر، داده با میزان تغذیه

کمتری وجود دارد. به عبارت دیگر، در واحد دو و واحدهای پنج 

تر حوضه قرار دارند و به دلیل شیب  که در مناطق مرتفع 18ا ت

ی آب زیرزمینی  زیاد، میزان نفوذ در آنها کم و میزان تغذیه

متر، به دلیل  میلی 3ی بیشتر از  هایی با تغذیه ناچیز است، سال

ی پرت  ، به عنوان دادهQ3+1.5×IQRی  خارج شدن از محدوده

اند.  ر نمودار نمایش داده شدهد ×در نظر گرفته شده و با علامت 

آمده برای هر کدام از واحدهای  دست مقدارِ به 31از 

ترکیب مختلف  10گیری شد و متناظر با  هیدرولوژیک میانگین

 -ساز، سناریوی انتشار و روش برآورد تبخیر از مدلِ ریزمقیاس

مقدار مختلف برای هر واحد  SWAT ،10تعرق مرجع در مدل 

مد. مقادیر حاصل برای تمامی واحدهای هیدرولوژیک دست آ

( 2در شکل ) box and whisker plotصورت  هیدرولوژیک، به

 اند. ترسیم شده

توان گفت در تمامی واحدهای  ( می2با توجه به شکل )

ها یا به سمت مقادیر کمتر از میانه بوده  هیدرولوژیک، چولگی داده

اند  ها فاقد چولگی بوده ( و یا داده26تا  13عنوان مثال واحدهای   )به

ها در شکل  ی داده )به عنوان مثال واحدهای پنج تا هشت(. میانه

هایی از عوامل مدلِ  ترکیبست. ( نمایش داده شده ا8)

تعرق مرجع  -ساز، سناریوی انتشار و روش برآورد تبخیر ریزمقیاس

ی آب زیرزمینی را در واحدهای دارای چولگی،  ی تغذیه که میانه

ها  کنند، نسبت به سایر ترکیب سازی می بیشتر از میانه شبیه

جی قطعیتِ خرو قطعیت کمتری دارند و در سایر واحدها، عدم عدم

 توان یکسان در نظر گرفت. ها را می تمامی ترکیب
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 ی آب زيرزمينی در تمامی واحدهای هيدرولوژيک، تحت اثر تغيير اقليم سازی ميانگين تغذيه قطعيت در شبيه . عدم4 شکل

 
 شده در تمامی واحدهای هيدرولوژيک سازی ی آب زيرزمينیِ شبيه ی تغذيه . ميانه2 شکل

 

 سازی تأثير تغيير اقليم بر رطوبت خاک قطعيت در شبيه عدم

ی آب زیرزمینی، رطوبت خاک  مشابه با نتایج مربوط به تغذیه

ستفاده از خروجی واحد هیدرولوژیک با ا 33نیز در هر کدام از 

ساز، چهار سناریوی  ، دو مدل آماری ریزمقیاسHADCM3مدل 

ی آتی  تعرق مرجع، در دوره -انتشار و سه روش برآورد تبخیر

سازی شد. نتایج حاصل از یکی از این  شبیه 2112-2118

ارائه شده است. این شکل نیز همانند   (3)ها در شکل  ترکیب

ی  سازی شده در دوره یهمقدار شب 31، بر مبنای (6)شکل 

 ترسیم شده است. 2112-2118

های مورد استفاده در  بنتایج حاصل از تمامی ترکی

ساز  نشان داد که تأثیر مدلِ ریزمقیاسسازی رطوبت خاک  شبیه

شده از  سازی بر این متغیر، کمتر از تأثیر آن بر مقادیر شبیه

همچنین مشاهده شد که در ی آب زیرزمینی است.  تغذیه

بسیار کمتری  (outlier)های پرت  سازی رطوبت خاک، داده شبیه

سازی اثر  قطعیت در شبیه تولید شده است. به عبارت دیگر، عدم

قطعیتِ  تغییر اقلیم بر رطوبت خاک در حوضه، کمتر از عدم

علاوه بر این، بر  ی آب زیرزمینی بوده است. سازی تغذیه شبیه

های حاصل از  ی، دادهی آب زیرزمین سازی تغذیه خلاف شبیه

های مختلف، در تمامی  سازی رطوبت خاک در سال شبیه

کردند و  واحدهای هیدرولوژیک، بیشتر از توزیع نرمال پیروی می

فاقد چولگی بودند. لازم به ذکر است به منظور رعایت اختصار، از 

ها  ترکیب مختلف، تنها نتایج مربوط به یکی از ترکیب 10میان 

مقدارِ  31در مورد رطوبت خاک نیز از  شده است.( ارائه 3)شکل 

آمده برای هر کدام از واحدهای هیدرولوژیک  دست به

ترکیب مختلف از مدلِ  10گیری شد و متناظر با  میانگین

تعرق  -ساز، سناریوی انتشار و روش برآورد تبخیر ریزمقیاس

مقدار مختلف برای هر واحد  SWAT ،10مرجع در مدل 

آمد. مقادیر حاصل برای تمامی واحدهای  هیدرولوژیک دست

 (11)در شکل  box and whisker plotصورت  هیدرولوژیک، به

 اند. ترسیم شده
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شود که در بیشتر  مشاهده می (11)با توجه به شکل 

ها به سمت مقادیر کمتر از  واحدهای هیدرولوژیک، چولگی داده

داده شده  نمایش (11)ها در شکل  ی داده میانه بوده است. میانه

ساز،  هایی از عوامل مدلِ ریزمقیاس توان گفت ترکیب است. می

ی  تعرق مرجع که میانه -سناریوی انتشار و روش برآورد تبخیر

کنند، نسبت به  سازی می رطوبت خاک را بیشتر از میانه شبیه

 قطعیت کمتری دارند ها عدم سایر ترکیب

 

 
 (B1، روش هارگريوز، سناريوی LARS-WG)مدل  8432-8474های  سازی رطوبت خاک در سال شبيه .9 شکل

 

 
 سازی ميانگين رطوبت خاک در تمامی واحدهای هيدرولوژيک، تحت اثر تغيير اقليم قطعيت در شبيه . عدم34 شکل

 

 
 شده در تمامی واحدهای هيدرولوژيک سازی ی رطوبت خاکِ شبيه . ميانه33 شکل
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 گيری کلی نتيجه
ی بررسی اثرات تغییر اقلیم  رغم تحقیقات متعددی که در زمینه علی

نتایج کمتر مورد توجه   قطعیت بر منابع آب انجام شده است، عدم

وع تحقیقات معمولاً یک مدل گردش قرار گرفته است. در این ن

ترین مدل  عنوان مناسب ساز، به عمومی جو و یا یک روش ریزمقیاس

شوند اما بایستی توجه داشت که به دلیل  و یا روش معرفی می

توان با  ماهیت کاملاً تصادفی عوامل دخیل در تغییر اقلیم، نمی

در  خاص اظهارنظر کرد.  قطعیت در مورد برتری یک مدل یا روش

ی  ی حاضر سعی شد تا نقش برخی عوامل تولیدکننده مطالعه

ساز، سناریوهای انتشار و ساختار  قطعیت شامل مدل ریزمقیاس عدم

ی اول، اقدام به  مدل هیدرولوژیک مورد بررسی قرار گیرد. در مرحله

رود  ی آبریز حبله در حوضه SWATواسنجی مدل هیدرولوژیک 

 یرهایشده از متغ نواقص موجود در آمار مشاهده رغم یعلشد. 

در حد  SWAT کیدرولوژیدر حوضه، مدل ه یو آبده یهواشناس

 ی آبدهی،ساز هیحاصل از آن در شب جیشد و نتا یواسنج یقبول قابل

مورد های آتی  در سالو رطوبت خاک  ینیرزمیآب ز ی هیتغذ

ل ترکیب مختلف از مد 10در مجموع  گرفت. اراستفاده قر

تعرق در مدل  -ساز، سناریوی انتشار و روش برآورد تبخیر ریزمقیاس

SWAT  نوع مدل مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد

اثر  یساز هیرا بر شب ریتأث نیشتریمورد استفاده، ب ساز اسیزمقیر

 سازی در شبیه نی. همچنردمورد مطالعه دا ی در منطقه میاقل رییتغ

و رطوبت خاک،  یآبده رینسبت به دو متغ ی،نیرزمیآب ز ی هیتغذ

با توجه به توزیع مقادیر  .مشاهده شد یشتریب اریبس تیقطع عدم

هایی  ترکیب مختلف، در مجموع مشخص شد ترکیب 10حاصل از 

که مقادیری کمتر از میانه برای متغیرهای موردنظر )آبدهی، 

ز کنند ا سازی می ی آب زیرزمینی و رطوبت خاک( شبیه تغذیه

 ها برخوردار هستند. قطعیت بیشتری نسبت به سایر ترکیب عدم
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