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Extended Abstract 
Background: In recent years, changes in climate and land use have led to fluctuations in water 
resources. These changes have affected the river flow, environment, and drinking and agricultural 
water. Land use change has four important effects on watersheds, namely changes in peak flow 
characteristics, changes in total runoff volume, changes in water quality, and changes in 
hydrological balance. To prevent natural disasters, it is important to identify the current conditions 
and predict the future situation. Overcoming these crises and reducing their adverse effects are 
only possible in the shadow of management, planning, and relying on practical knowledge. The 
present study aimed to determine the impact of climate change and land use on the river flow in 
the Talar basin between 2020 and 2050. 
Methods: The effects of future land use, climate changes, and their combined effect in the Talar 
basin (Mazandaran province) have not been seriously investigated using the sixth climate change 
report. Therefore, this study analyzed data based on CMIP6 climate change scenarios and land 
use projections for 2035 and 2050. First, the SWAT model was used to evaluate the effects of 
climate and land use on the river flow in the Talar River basin. After calibration and validation of 
the model using the best parameters from 2001 to 2020, CMIP6 data were downscaled based on 
six models and projected under two scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5. The scale of atmospheric 
general circulation models was reduced using two methods: the delta method and quantile 
mapping (Qm). These methods were chosen due to the large scale of the models. In this research, 
the Markov prediction model (CA-Markov) was used to simulate and predict land use changes 
for the years 2035 and 2050. Precipitation and temperature data obtained from climate change 
and land use scenarios were entered into the SWAT model to predict the average monthly flow 
during the years 2020-2035 and 2020-2050. 
Results: Calibration and validation at the Kiakola station as the output of the Talar watershed 
showed that the Nash-Sutcliffe index (NSE) had efficiencies of 0.8 and 0.76, respectively. The 
best values of the validation indices were obtained by the INM model. The Delta method for 
downscaled precipitation data and the Qm method for downscaled minimum and maximum 
temperatures showed better evaluation values. For example, the presented tables show that the 
values of RMSE, NRMSE, and MAE for the rainfall of the Kiakola station are 2.185, 0.0402, and 
1.716, respectively, using the Delta method. All these values show the good accuracy of these 
downscaling methods for SWAT model inputs to predict the streamflow in the Talar River basin. 
These methods were implemented for all the studied stations, and the downscaled values of the 
aforementioned parameters were used to predict the streamflow of the Talar River basin at the 
Kiakola station. 
Conclusion: The predicted results for 2035 and 2050 show a decrease in the runoff volume, 
wetlands, and urban land. Therefore, land use activities in the future should be based on 
appropriate land use development and land use regulation to reduce the long-term adverse effects 
of land use changes. 
In the Talar River basin, land use changes are mainly controlled by internal factors, such as 
agricultural land expansion and urbanization, while climate change is regarded as an external 
factor. Both have an important role in changing the hydrological processes of the basin. This study 
evaluates the combined effects of land use and future climate changes on the water balance in the 
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Talar River basin. The combination of land use change and climate change has a more obvious 
effect on surface runoff. On a monthly scale, runoff from surface runoff decreases significantly 
across seasons, indicating that more extreme events (i.e., droughts) could potentially occur in the 
future. With land use changes, these effects can only be reduced by less than 20%. Therefore, 
more measures (for example, soil conservation) are needed in addition to land use planning to 
increase infiltration and aquifer nutrition and, subsequently, reduce risks from land use and 
climate change impacts. This research presents the effects of changes in land use and climate on 
the available water in the Talar River basin in the future. Furthermore, this paper presents a study 
on the use of the SWAT model in hydrology to help the scientific field. The findings of this study 
can also be useful for officials in reducing water stress through proper management of land use in 
the future. The results indicate that the average monthly streamflow of the Talar River basin has 
decreased due to land use changes, such as the expansion of urban areas and the reduction of 
agricultural land. In the future, changes in land use and land cover (LULC) may affect streamflow. 
The main drivers of LULC changes include agricultural development, deforestation, urban 
planning, land tenure policy, and organization development. 
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 مقاله پژوهشی 

 

 بر   CA-Markovآینده با مدل   یاراض  یو کاربر  یم یاقل رات ییتغتأثیر 
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 چکیده مبسوط 

آب    ، زیست یطمحرودخانه،    انیبر جر  راتییتغ   نیمنجر به نوسانات منابع آب شده است. ا   یاراض  یو کاربر  میاقل  رات یی تغ  ر، ی در چند سال اخ  : و هدف  مقدمه
  ی دب  اتیدر خصوص  رییاند از: تغ دارد که عبارت  زیآبخ  یهاحوزه  درولوژییچهار اثر مهم روی ه  یکاربری اراض  ریی.تغگذاشته است.    تأثیر  یو کشاورز  یدنیآشام

  ی نیبشیفعلی و پ  طیشرا   ییشناسا  عی، یطب  یایاز بلا  یریگشیمنظور پبه  .کیدرولوژیدر تعادل ه   رییآب و تغ  تی فیدر ک  رییدر حجم کل رواناب، تغ  ریی اوج، تغ
 .باشدیبه دانش روز عملی م   هیو با تک   یزیرو برنامه  تیریمد  هیها، تنها در ساها و کاهش اثرات سوء آنبحران  نیمهم است. فائق آمدن بر ا   ندهیآ  تیوضع

 انجام شد.  2050تا   2020 یهاسال نیرودخانه در حوضه تالار ب انیبر جر یاراض یو کاربر میاقل  رییتغ  تأثیر یچگونگ  نییتع  هدف بامطالعه حاضر 
  ی کاربر راتیی تغ یقیو اثر تلف میاقل  رییتالار مازندران با استفاده از گزارش ششم تغ زیدر حوضه آبر ندهیآ یکاربر راتیی اثر تغ نکهیا توجه به ا ب : اهمواد و روش

تغ ا   میاقل  رییو  مورد  نیدر  ا   یجد  یبررس  حوضه  در  است،  نگرفته  تغ  نیقرار  اثر  تصاو  یاراض  یکاربر  رییمطالعه  از  استفاده  مدل   هماهوار  ری)با  و   لندست 
CA-Markovنینو  یهاها با روشآن  یینما  اسیزمقیو ر  می اقل  رییدما و بارش چند مدل گزارش ششم تغ  یهای)خروج   میاقل  ریی( و تغ  delta   وQm  زان یبر م  

 موردمطالعه قرار گرفت.  2050تا  سال  ندهیآ یها( در سالSWATرودخانه تالار )با استفاده از مدل  یآبده
کرد. ابتدا،   وتحلیلیهتجز 2050و    2035  یهاسال  یبرا   نیزم  یکاربر  یهاینیبشیپ  نیو همچن  CMIP6  میاقل   رییتغ  یوهایها را بر اساس سنارمطالعه داده  نیا 

مدل با   ی و اعتبارسنج  ون ی براسیپس از کال  شد.  ه رودخانه در حوضه رودخانه تالار استفاد  انیبر جر  یاراض  یو کاربر  میاثرات اقل  یابیارز  ی( برا SWATمدل )
  SSP5-8.5و    SSP2-4.5  ویشدند و تحت دو سنار  یسازشش مدل کوچک  اسبر اس  CMIP6  یها، داده2020تا    2001پارامترها از سال    نیاستفاده از بهتر

ها روش نی(. ا Qm) لیکوانت   یبردار( و نقشهDeltaاتمسفر، از دو روش استفاده شد: روش دلتا )  یگردش عموم یها مدل اسیکاهش مق یشدند. برا  ینیبشیپ
  ن یزم  یکاربر  رییتغ   ینیبشیو پ  یسازهیشب  یبرا (  CA-Markovمارکوف )  ینیبشیاز مدل پ  قیتحق  نیدر ا همچنین    ها انتخاب شدند.بزرگ مدل  اسیمق  لیدلبه
 یماهانه ط  انیجر  نیانگیم  ین یبشیپ  یبرا   یاراض  یو کاربر  میاقل  ریی تغ  یوهایبارش و دما حاصل از سنار  یهااستفاده شد. داده  2050و    2035  یهاسال  یبرا 

 وارد شد.  SWATبه مدل  2050-2020و  2035-2020 یهاسال
ا   یو اعتبارسنج   ونیبراسیکال   : اهیافته   ی دارا  بی ترتبه  Nash-Sutcliffe (NSE)  شاخصتالار نشان داد که    زیحوضه آبر  یخروج   عنوانبه  اکلایک   ستگاهیدر 
بارش    یینما  اسیزمقیر  یبرا  Delta روش  نیدست آمد. همچن ه ب INM مدل  یینما  اسیزمقیر  یبرا   یابیارز  یهاشاخص  ریمقاد  نیبهتر.  است  0/ 76و    8/0بازده  

، RMSE ریطور مثال مطابق جداول نشان داده شده مقادبه دهند.یرا نشان م یبهتر یابیارز ریحداقل و حداکثر مقاد ی دما یینما اسیزمقیر یبرا  Qm و روش
NRMSE  و MAE  با استفاده از روش  716/1و    0402/0،  2/ 185  بیترت به  اکلایک  ستگاهیبارش ا   یبرا Delta نشان دهنده دقت   ریمقاد  نیا   یتمام،  باشدیم

 ی هاستگاهیا   یتمام  یبرا   هاروش   نیباشد. ا یتالار م  زیدر حوضه آبر  ان یجر  ینیبش یپ  یبرا   SWATمدل    یهایورود  یبرا   یینما   اسیزمقیر  یهاروش  نیخوب ا 
 استفاده شد.    اکلایک ستگاهیرودخانه حوضه تالار در ا  انیرج ین یبشیپ یالذکر برا فوق یشده پارامترها یینما اسیزمقیر ریشده و مقاد ادهیمورد مطالعه پ

  ی کاربر  یهاتیفعال ن، یاست. بنابرا   یشهر یهانیها و زمحجم رواناب، تالاب کاهشدهنده نشان 2050و  2035 یهاسال شدهینیبشیپ  ج ینتا گیری: یجهنت
در حوضه تالار،    .را کاهش دهد  یاراض   یکاربر  راتییتغ   داریباشد تا اثرات نامطلوب پا  یکاربر  میمناسب و تنظ  ی بر توسعه کاربر  یمبتن  دیبا  ندهیدر آ  یاراض 

عنوان عوامل  به  یمیاقل  رات ییکه تغدر حال  شود، یکنترل م  ینیو شهرنش  یکشاورز  یمانند گسترش اراض  ، ی عمدتاً توسط عوامل داخل  یاراض  یکاربر  راتیی تغ
  ی کاربر   یب یاثرات ترک  ، یسازاز مدل  فادهمطالعه با است  نیحوضه دارند. ا   یکیدرولوژیه  یندهایفرآ  رییدر تغ   ی. هر دو نقش مهمشودیدر نظر گرفته م  یرونیب

و رواناب   انیبر جر  یبارزتر  ری تأث  یمیاقل  راتیی و تغ  ی اراض  یکاربر  رییتغ  بی ترک  .کندیم  یابیآب در حوضه تالار ارز  لانیرا بر ب  ندهیآ  ی میاقل  راتیی و تغ  یاراض 
 دتریشد  یدادهایرو  دهدی، که نشان مابدییم  کاهش  در طول فصول سال  یتوجهطور قابلبه  یاز رواناب سطح   ی ناش  انیماهانه، جر  اسیدارد. در مق  یسطح

اقدامات    ن، بنابرای.  داد  کاهش  %20توان تنها کمتر از  یاثرات را م  نی ا   ، یاراض  یکاربر  راتیی. با تغدهدرخ    ندهیدر آ  تواندیطور بالقوه م( بهسالیخشک  یعنی)
از استفاده   یکاهش خطرات ناش آبخوان و متعاقباً هینفوذ و تغذ شیمنظور افزا به یاراض یکاربر یزیر عنوان مثال، حفاظت از خاک( علاوه بر برنامه)به یشتریب

  نده یو آب و هوا را بر آب در دسترس در حوضه تالار در آ  یاراض  یکاربر  رات یی تغ  ری تأث  یچگونگ   قیتحق  نیا   است.  ازیمورد ن  ی میاقل  راتییتغ   ات و اثر  یاز اراض 
مطالعه    نیا   یهاافتهیدهد.  یارائه م   ی کمک به حوزه علم  یبرا   یدرولوژیدر ه  SWATرا در مورد استفاده از مدل    یا مقاله مطالعه  نیا   نیدهد. همچنیارائه م
  ل یدلاز آن است که به  یحاک   جینتاهمچنین    باشد.  دیمف  نده یدر آ  یاراض یکاربر ح ی صح  تیریمد  قیاز طر یمسئولان در کاهش تنش آب  ی ا تواند بریم   نیهمچن

و    نیزم  یکاربر  راتییتغ  نده، یاست. در آ  یافته  کاهشماهانه    انیجر  نی انگیم  ،یکشاورز  نیو کاهش زم  یمانند گسترش مناطق شهر  یاراض  یکاربر  رات یی تغ
  است یس   ، یسازگسترش شهر  ، یی زدا جنگل  ،یکشاورز  وسعهشامل ت  کاربری  ر ییتغ  ی اصل  ی هابگذارد. محرک  تأثیررودخانه    انیممکن است بر جر  نیپوشش زم 

 است.  هارساختیو توسعه ز نیزم  تیمالک
 

  SWAT، مدل CMIP6، مدل سناریوریزمقیاس نمایی ، حوضه آبریز، جریان رودخانه  : ی کلید یهاواژه 

 مقدمه 
آن   تبعبه   از آغاز انقلاب صنعتی و  هاکارخانهو    عیرشد صنا

تخر  سوک ی  از  لییفس  یهاسوخت مصرف    شیافزا   ب یو 

تغ  هاجنگل از  یکاربر  رییو  افزا  گرید  یسو  اراضی    شیباعث 
است  یاگلخانه  یگازها از    ی کی  .(Solomon, 2007)  شده 
در بخش کشاورزی   ریاخ  یهادهه   یکه ط  یمسائل  نیترمهم

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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تول  افتهینمود   محدود  یزراع  محصولات  دیو  با  مواجه    تیرا 
از موضوعات    یکهمچنین ی.  است  میاقل  راتییساخته است، تغ

کاربری    رییاثرات تغ  یابیارز   ،یکیدرولوژیه  یسازمدلمهم در  
است  یاراض آب  منابع    رات ییتغ  .(Liu et al., 2005)  در 
تغ  ی کی  یاراض  یکاربر در  مهم  عوامل   تیوضع  رییاز 

  اراضی  - یخاک بوده و نوع کاربر  شیو فرسا  زیآبخ  کیدرولوژیه
و   مهم  عوامل  تول  کننده  نییتعاز  سطح  دیدر    است   ی رواناب 

(Jafari Gorzin et al., 2023).   حجم    نیشهری، بالاتر  یاراض
ی با اراض  سهیزمان تمرکز را در مقا  نیترکمو    اوج   ی رواناب و دب

 رییتغ  جهینت  دررواناب در مناطق شهری    شیدارد. افزا  یجنگل
افزا و  غ  شیکاربری  موجب    است  نفوذ  رقابلیسطوح  که 

رواناب    جادیا  جه ینت  در  و  از نفوذ آب به داخل خاک  رییجلوگ
  کاربری  رییتغ  . (Olivera & Maidment, 1999)  شودیم

دارد که   زیآبخ  یهاحوزه  درولوژی یچهار اثر مهم روی ه  یاراض
تغ  تندعبار در حجم کل   رییتغ  ،اوج  یدب  اتیدر خصوص  رییاز: 

تغ ک  رییرواناب،  تغ  آب   تیفیدر  ه  رییو  تعادل  . کیدرولوژیدر 
از   ینماد جامع  ز،یحوزه آبخ  کی  یکیدرولوژیه  واکنش  نیهمچن

  منظوربه   .باشدی مآن حوضه    یعیطب  طیمح  اتیخصوص  و   طیشرا
  ینیبشیپ  فعلی و  طیشرا  ی یشناسا  عی،یطب  یایاز بلا  یریگشیپ

و کاهش    هابحران   نیمهم است. فائق آمدن بر ا  ندهیآ  تیوضع
  هیو با تک یزیربرنامه و  تی ریمد هی، تنها در ساهاآن اثرات سوء 

عملی روز  دانش  اباشدی م  به  در  تاکنون  مطالعات   نهیزم  ن ی. 
  رییتغ  زمانهم  تأثیرمطالعات    ن یاست که در ا  شدهانجام  یادیز

از آغاز    یانسان  یها تیفعال  اراضی پرداختند.  یکاربر  رییو تغ  میاقل
  ( 2CO)  کربن دیاکسید غلظت  در قرن نوزدهم یانقلاب صنعت

  نیانگیم  شیداده است. افزا  شیافزا  درصد   50در جو را تا حدود  
  ی در سطح جهان 2CO شیافزا  امدیپ  نیآشکارتر  یجهان  یدما

افزاحالن یا  با ، (Alexander et al., 2013)  است دما   شی، 
نقطه    ترگرم  ی. دمادارد  همراهبارش به  یالگو  یبرا  ییامدهایپ

افزا  آبی  نگهدار  ت یو ظرف  بخارآباشباع   داده   ش یرا در جو 
 . (Dannenberg et al., 2019) است
گزارش   نیدر ششم  (IPCC)  میاقل  رییتغ  یدولت  نیب  اتیه    
 شده  مشاهده  یجهان  یدما  ن یانگیم  شیافزا (AR6)  خود ی  ابیارز
نسبت به آغاز    2020  -  2011در سال    وسیسلس  درجه  09/1  را

)صنعت  انقلاب است   (1900  -  1850ی  کرده  برآورد   را 
(Masson-Delmotte et al., 2021)  .دنیکش  ریبه تصو  یبرا 

  ی ها مدل  یبارش  متغیرهایخصوص  ه و ب  یمیاقلعوامل    راتییتغ
علم  ک ی  (GCMs)  جو  عمومیگردش   در    قیدق  یابزار  و 

جهان سطح  در  کل  یهامدل.  هستندی  دسترس  جو   یگردش 
 ن یآخر.  کنندی مارائه    میاقل  سامانه  از  یاندهیفزاجامع و    شینما

ا مقا  عنوان  تحت  اکنونهم  هامدل  نینسخه   سهیپروژه 
در   ی گوناگون ف یط با (CMIP6) شده فاز ششم جفت یهامدل

  RCPسناریوهای    میاقل  ریی تغگزارش پنجم  در    دسترس هستند.
(Representative Concentration Pathways)   چهار   به

 م یتقس  RCP8.5و    RCP2.6 ،  RCP4.5  ،RCP6  ویسنار
در    شدندیم تجرب  AR6و  به  توجه  پنج    آمدهدستبه   اتیبا 

؛  Shared Socio-economic Pathways(  SSPs))   یویسنار
SSP1-1.9،  SSP1-2.6،  SSP2-4.5،  SSP3-7    و 
SSP5-8.5 است.  قرارگرفته استفاده مورد 

شناخت    ی برای  قو  یابزار  ،مختلف  یهاحالت  آنالیزو    هامدل
 یبعض  .آن است  دهیچیپ  ی ها سمیمکانو    اراضی  یکاربر  یالگو
 در  یریگمیتصمممکن است به  ییایپو یسازهیشب یهامدلاز 

آ  هایحالت  سازیشبیه مورد   کند.    ندهی ممکن    جمله   ازکمک 
  یبرا.  (Samie et al., 2017)است    CA-Markov  هامدل  نیا

زمان    هاکاربری  تیموقع  بینیپیش فن  t+1در   های سلول، 
  CA. مدلشودمیکار گرفته  همراه مدل مارکوف به به  خودکار

  عیو دانش کاربر را به توز  ی مجاورت مکان  یهامؤلفه  مارکوف
تبد  یمکان مدل    هاکاربری  لیاحتمال   مارکوف  یرهیزنجبه 

 مارکوف CA . در مدل  (Nouri et al., 2014)  کندیم  اضافه
 مجاور  هایسلول  ی و زمان  ی مکان ت یهر سلول به وضع تیوضع
  مارکوف با در  CA مدل  . (Reddy et al., 2017)  دارد  یبستگ
 و حالت ممکن در نظر، در نیزم یکاربر رییتغگرفتن روند  نظر

 ,.Mujiono et al)  است  د یمف  اریبس  ی زمان  -یمکان   بینیپیش

  های حالت  سازیشبیه و    یسازمدل   ییتوانا  یطورکلبه  .(2017
 کار به   و  یمکان  یهالیتحلکارآمد در    یهامدلمختلف با    ممکن
 امکان  ،یاماهواره  یرهایدر پردازش تصو  نینو  یهاروش بردن  
 دهد ی م  را   نیزم  یکاربر  یزمان -یمکان  رییتغ  بینی پیشو    ی بررس

(Surabuddin Mondal et al., 2019)  . 
نبودن آمار درست و مناسب    یکاف  ایفقدان آمار و اطلاعات      

بررس تا  است  شده  متغ  یسبب  رفتار  شناخت    ی رها یو 
 ی قبولبا دقت قابل  زیآبخ  ی هاهز حو  اتیو خصوص  یکیدرولوژیه

نگ همردیصورت  بر  ابزار    یکیدرولوژیه  یهامدلاساس،    نی. 
آب  یکنون   تیوضع  یابیارز  یبرا  یمناسب   بینیپیش و    یمنابع 

 در  حاکم  تعاملات  و  هااندرکنشو درک از    یبا آگاه  یآت   طیشرا
 ,.Kiyani Majd et al)   باشندی م  زیآبخ  یهاهزحو  سطح

ا  . (2023 ه  قی تحق  نیدر  مدل  ارز  یکیدرولوژی از    یاب یابزار 
مدل   1(WATS)  وخاکآب همچنین  در    Markov-CAو 
 SWATاستفاده شد. مدل 2(GIS)  ییایاطلاعات جغراف  ستمیس

  کیاین مدل،    رایز  ردیگیم قرار    مورداستفادهمکرر    طوربه امروزه  
مق در  به    اسیمدل  قادر  که  است  رودخانه   سازیشبیه حوضه 

و    زیآبخ  یهاحوزهدر    نیزم  تیریمد  یهاوه یشاثرات   بزرگ 
واحدها  یاثرات  ازجملهاست،    دهیچیپ در    ی سازمدل  یکه 

واحدهابه   ترکوچک ه  ینام  رخ   3(HRUs)  یکیدرولوژیپاسخ 
مدل    کی  عنوان بهاز مطالعات    یاریتوسط بس SWAT .دهدیم

و    نیزم  یاثرات کاربر  بینیپیش   ی کارآمد برا  اریبس  یمحاسبات
جر  ییاهووآب  راتییتغ نام  انیبر    است شده    دهیرودخانه 
(Neitsch et al., 2011).  متعدد  مدل   یاثربخش  یمطالعات 

SWAT در  یکیدرولوژیه یندهایفرآ  یجهان ی ابیارز ن یرا در ح
 Khan et al., 2014; Shang)   اندکرده  یابیمناطق مختلف ارز

et al., 2019) .  گذشته به    ی نگاه  با از   یاریبس  ،تحقیقات 
  ی را بر دسترس  نیزم  یکاربر  رییو تغ  میاقل  رییتغ  راتیمحققان تأث

 ;El-Khoury et al., 2015)  اندقرار داده   مطالعه  موردبه آب  

Tan et al., 2015; Zhang et al., 2017 )  و از،    برخی 
رو تغ  یمطالعات   ;Apurv et al., 2015)  وهواآب   رییاثرات 

Ivancic & Shaw, 2017; Leng et al., 2015; Wu et al., 
  (Jia & Wan, 2012)  نیزم  یکاربر  رییتغ  ای  (2017

 ,.Miller & Hess, 2017; Schilling et al) اندمتمرکزشده

موجود    تیعدم قطع  (Xu et al., 2019)زو و همکاران    . (2014
پ رواناب  ناش   ندهیآ  شدهی نیبشیدر  تغ  یرا  و  آب  رات ییاز  وهوا 

1- Soil Water Assesment Tool                          2- Geographical Information System                      3-Hydrologic Response Unit  
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ب  نییپا  یهاروش رودخانه  حوضه  در  )استان    ویلیآمدن 
از  با استفاده  ها  کردند. آن  یابی( ارزنیچ  یشرقشمال  نگ، یائونیل

  ،یآمار ریزمقیاس نماییدو روش  ،SWAT یکیدرولوژیمدل ه
و   RCP4.5  ویو دو سنار  میاقل  رییتغگزارش پنجم    چهار مدل
RCP8.5  رواناب استفاده  تخمین یبرا  و یسنار 22ساخت   یبرا
نتا از    شتریب  RCP8.5در    ندهیآ  ینشان داد که دما  جیکردند. 
RCP4.5  ی بعد  یهابارش   زانیم  کهیدرحال  ابد،یی م  ش یافزا 

  22تا از    13در    ندهی. رواناب آابدیی م  شیافزا  ویارسن  16  آینده
به    (Cao et al., 2023)کائو و همکاران    .افتیکاهش    ویسنار

در    رودخانه  ان یبر جری  کاربر  ر ییو تغ  اقلیم  رییتغبررسی اثرات  
از  پرداختند.    نیچ  نان،یها  یریگرمس  رهیجز تحقیق  این  در 

برای    CA-Markovی گزارش تغییر اقلیم ششم و مدل  هامدل
 استفاده شد.   SWATجریان با مدل  سازیشبیه 
  رییتغ  به   نسبت  اقلیم  راتیی تغ  بیشتر  تأثیر  دهندهنشان   جینتا     

 و  %57/97  ، با سهمحوضه آبریز مطالعه شدهدر    نیزم  یکاربر
بوده است.%2/43  ,Chegnizadeh)زاده و همکاران  چنگی   ، 

بررسی  ( 2023 تغا  به  اقل  مدتان یم  راتییثر   ی و کاربر  میدر 
با استفاده   کرخه  زیدر حوضه آبر  انیکاهش جر  زانیبر م  یاراض

 نتایج   پرداختند.  RCPی تغییر اقلیم  هامدلو    SWATاز مدل  
اقل  راتییتغ  زمانهم  یررسب کاربر  میدر  رو  یاراض  یو   ی بر 
جر  زانیم در    ر ییتغ  زانیم  نیشتریب   دهندهنشان  انیمتوسط 

 . بود RCP8. 5 ویسنار
را  محققین  مطالعات    یطورکلبه       تغییرات  موضوع  در  قبلی 

کاربری    توانیم تغییرات  مطالعات  کرد:  تقسیم  دسته  پنج  به 
اثر   رواناب،  بر  کاربری  تغییر  اثر  اقلیم،  تغییر  مطالعات  اراضی، 

اقلیم و تغییر  تغییر  زمانهماثر  تیدرنهاتغییر اقلیم بر رواناب و 
با   مازندران، کاربری اراضی؛ راتییتغ لیدلبه  کاربری بر رواناب.

  بیخاک، تخر  شیفرسا  ازجمله   یجد  یطیمحستیزمشکلات  
دادن حاصلخ  ن،یزم و    یزیاز دست  مواجه    ییزداجنگلخاک 

استشد متنوعه  تالار«  رودخانه  »حوضه  مهم  نیتر.    ن یترو 
گ  ازلحاظحوضه   مهم  یاهیپوشش  از  یکی  دارای  ترین و 
است.    هایرودخانه تغحوضه  مازندران  با  و    نیزم  رات ییتالار 

 ی هانیزمگسترش    ،ینیشهرنش   ت،یاز رشد جمع  یناش  وهواآب
  ی هاتیفعال، گسترش  ازحدش یب  ی چرا  ،ییزداجنگل  ،یکشاورز

  کاربری اراضی   رات ییتغ  لیوتحله یتجز.  ه استمواجه شد  یصنعت
  ینیبشیآن و پ  یهاتالار، محرک  زیآبخ  حوزهدر    میاقل  رییو تغ

آ  ن یزم  یکاربر  راتییتغ پو  یبرا   ندهیدر  تعاملات    ییایدرک 
مد  ی انسان  یطیمح مداخلات    یاتیح  یطیمحستیز  تی ریو 

 است. 
کاربری آینده در حوضه آبریز   راتییتغبا توجه به اینکه اثر       

تالار مازندران با استفاده از گزارش ششم تغییر اقلیم و اثر تلفیقی  
جدی   یبررس  موردتغییرات کاربری و تغییر اقلیم در این حوضه  

اثر  ،  قرار نگرفته است این مطالعه  )با   یکاربر  رییتغدر  اراضی 
مدل   و  لندست  ماهواره  تصاویر  از  و  CA-Markovاستفاده   )

دما و بارش چند مدل گزارش ششم    یهایخروجتغییر اقلیم )
، delta  نوین  یهاروشبا    هاآننمایی    اسیزمقیر تغییر اقلیم و  

( SWATمیزان آبدهی رودخانه تالار )با استفاده از مدل    بر   mQو  
تا  یهاسالدر   گرفت.   مطالعه  مورد  2050سال    آینده  قرار 

برا  یهاافتهی تجرب  یمطالعه  و    یارائه شواهد  الگوها  مورد  در 
شناسانرخ و  اصلی  ییها  اراضی  راتییتغ  عوامل  و   کاربری 
حو  وهواآب سطح  س  آبریزه  ضدر  بهبود    ی کاربر  یهااستیو 

برنامه   یاراض چارچوب  با   داریپا  یکاربر  یزیردر  رابطه  در 
 .ردیگیم قرار استفاده مورد یتوسعه آت ای راتییتغ
 

 ها مواد و روش
 موردمطالعه منطقه  

 ی کوهستان  زیآبخ  یهاحوزهاز    یکی  کیاکلا-تالار  ز یآبخ  حوزه    
و    یدر البرز مرکز  واقع  هکتار  225800 با مساحت رانیشمال ا

 شده واقع  شهرقائم  -تهران  روزکوهیف  ۀآسفالت  ۀدر دو طرف جاد
ا جغراف  ستمیس  در  زیآبخ  ۀحوض  نیاست.   یی ای مختصات 

UTMWGS1984    دقیقه    35درجه    52و حد واسط    39در زون
  34ی و  طول شرق  هیثان  24دقیقه و    23درجه    53  یال  هیثان  22و  

  عرض   ه یثان  1دقیقه و    19درجه    36و    هیثان  36دقیقه و    24درجه  
 امتداد  رودخانه به نام تالار که  کیو توسط    شده  واقع  الیشم
  ی هاسرشاخه   و از  شودمیجنوب به شمال است، زهکش    یاصل

بزلا،    ر،یکب  ، شوراب   ،آبادسرخ  یهارودخانه به    توانی ممهم آن  
اشاره   تیموقع  1. شکل  کرد  چرات، پالندرودبار و شش رودبار 

 .دهدیممطالعه شده را نشان  ۀمنطق
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موقعیت جغرافیایی حوزه تالار -1شکل   

Figure 1. The studied area in Talar Basin 

 
با    یهادامنه که با    دهدیم تالار را نشان    تیموقع  (1)شکل       

ارتفاعات   یهادشت   نی( عمدتاً ب%12)کمتر از    آن   میملا  شیب
 شده پراکندهحوضه    یبه خروج  کینزد  یهانیزمو    یجنوب شرق
درصد از    2/14(  شیب  درصد  60از   شی)ب  دارب یش  ی است. نواح

است.   داده  اختصاص  خود  به  را  قلمرو  اراضی    ماندهی باقکل 
نیزضحو   ستگاهیا  یدب  نیانگیم.  دارند  %30از    ش یب  شیب   ه 
درجه    36و    یدر طول شرق  قهیدق  53درجه و    52واقع در    رگاهیش
  نیشتریو ب  ه یبر ثان  مترمکعب  95/7  یدر عرض شمال  قهیدق  57و  
ثان  46/93  یدب بر  است.  1998-1971)  هیمترمکعب  بوده   )

  یاراض  م،ی، جنگل، دموردمطالعه  طقهمن  یها کاربری  نیترمهم
 . (Kavian et al., 2018)  است  یمراتع و مناطق مسکون ،یآب

 مورداستفاده   یهاداده 
های ورودی عمدتاً شامل مدل رقومی ارتفاع مجموعه داده    

(1DEMنقشه ،)های کاربری اراضی،  (، شبکه جریان )اختیاری
داده  خاک،  بافت  پارامترهای نقشه  و  هواشناسی  و  آب  های 

های خروجی بود. جزئیات مجموعه  و داده   یانقطه برداشت آب 
 در این مطالعه به شرح زیر است:  مورداستفاده یهاداده

 ALOS PALSARهای  از مجموعه داده  :DEM  یهاداده(  1)

(http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/)    و شد  استخراج 
به تفکیک  ییهاداده  سپس  کیلومتر    1  کیلومتر×  1مکانی    با 

 شد.  به مدل استفاده  اولیهورودی  عنوانبه 

1- Digital Elevation Model                                                                                                         
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متری،   5/12در این مطالعه، ارتفاع    :شبکه جریان  یها داده(  2)
های  حاصل از داده متر    5/12با تفکیک مکانی    DEMشیب و  

ALOS PALSAR  برای   عنوانبه کمکی  متغیرهای 
بهبود بخش طبقه  برای  و تعیین مرز    یگراف  درویهبندی  بندی 

  استفاده شد.  حوضه ریز
 ی ابیارز  منظوربه در این پژوهش  کاربری اراضی:    یهاداده(  3)

از    دادهرخ تغییرات   منطقه،  اساسکـاربری    یهانقشه در    بر 
و2001)سال    5  لندست  سری  یاماهواره  رقومی  یهاداده  ) 

  اسـت کـه  شدهاستفاده   نی ارث انجسامانه  در  (  2019)  8  لندست
اولیه   تصحیحپردازش و  شی پ  به   از مزایای این تصاویر عدم نیاز

 . است...  و ی کیمتر ویرادهندسی، 
ماهواره   یاراض  یکاربر  یها داده  یبندطبقه   یبراهمچنین      

  500با دقت    سیماهواره ماد  اراضی   کاربریاز محصول  لندست  
 استفاده شد.  ،استکلاس کاربری  15ی که شامل متر

ویژگی  :بافت خاک  یها داده(  4) و  با نقشه خاک  های خاک، 
داده1km× 1kmوضوح مکانی   پایگاه  از  های جهانی خاک ، 

 دست آمد.( به /http://westdc.westgis.ac.cn)موجود در 
دمای    یهاداده(  5) روزانه،  بارش   ( شامل  مدل  هواشناسی 

حداقل و حداکثر، رطوبت نسبی، سرعت باد، نقطه شبنم و تابش  
از    استخورشیدی(   تحقیق  این  در  ایستگاه    یهادادهکه 

همچنین   و  قراخیل  روزانه    یهادادهسینوپتیک    11بارش 
حداکثر    سنجیباران ایستگاه   و  حداقل  دمای  ایستگاه   3و 

  است   شده  استفاده  2020تا    2001  یهاسال ین  کلیماتولوژی ب
 . (2 )جدول

زمانی   دوره بارش و دمای حداقل و حداکثر روزانه   یهاداده( 6)
سنار  2050-2020  یهاسالبین   و    SSP2-4.5  یوهایتحت 

SSP5-8.5    میاقل  رییتغی مختلف گزارش ششم  هامدلتوسط  
زمانی    دورهبارش و دمای حداقل و حداکثر  روزانه    یهاداده   به

سنار  2050-2020  یهاسالبین   و    SSP2-4.5  یوهایتحت 
SSP5-8.5    میاقل  رییتغی مختلف گزارش ششم  هامدلتوسط  

   (.https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6) است آمده دستبه 
 ی کیدرولوژیه  یسازمدل 

حوضه وجود دارند   یدرولوژیه  یابیارز  یبرا  یادی ز  هایمدل     
کار به   ن یو محقق  هارندهیگمیمنابع آب، تصم  ران یکه توسط مد

بر رواناب از   تأثیر نیدر تخم یها کمک بزرگمدل نی. اروندمی
  انیجر  وستهیپ  یها. مدلکنند ی م  جادیبرنامه توسعه خاص ا  کی
در اثر    زیحوضه آبر  یکیدرولوژیاز پاسخ ه  یدرک بهتر  توانندیم
تغ  میاقل  رییتغ گ  رییو  ا  یناش  یاهیپوشش  آن   کنند   جادیاز 
(Meaurio et al., 2015.)  مدل SWAT شب   سازی هیجهت 

رسوب و مواد    جادیبر آب، ا  یاراض  یتیریمد  هایتیاثرات فعال
با تنوع خاک، پوشش   زیحوضه آبر  اسی در مق  یکشاورز  ییایمیش

شرا  یاراض زمان  یتیریمد  طیو  بازه   افته یتوسعه   ی طولان  یدر 
آنکه    یجااست و به   یعیتوز-یکیزیمدل ف  کیمدل    نیاست. ا

رگرس معادلات  توص  یون یاز  برا  فی جهت   ی رهایمتغ  یرابطه 
راجع به هوا،    یاژهیاطلاعات و  د،یاستفاده نما  یو خروج  یورود

توپوگراف گ  ،یخاک،  اراض  یاهیپوشش  پوشش  در حوضه    یو 
مدل (Pignotti et al., 2017). کند یم  افتیدر  زیآبر  در 

SWAT  بخش حوضه  ریز به   ی کیدرولوژیه  یهاپاسخ  یهاها 
(HRUs)2  یها براحوضه   ریاز ز  ییهاکه بخش   شوندیم  میتقس 

از  SWAT مدلاست.  خاک    اتی و خصوص  تیریمد  ها،پوشش 
  یآمپت برا-نیروش نفوذ گر  ایشده  اصلاح   ی روش عدد منحن

  مورد مطالعه، کل منطقه  نیدر ا کند.میاعمال  رواناب  محاسبه
 ر یز  17به    DEM  یهادادهو    اصلی  بر اساس رودخانه  مطالعه
(،  DEMشده از  )محاسبه  بیها با شحوضه   .شد  میتقس  حوضه
به    یهاهیو لا  نیزم  یکاربر   ی هایژگیبا و  هاییHRUخاک 

تقس درنها  میهمگن  به    ت،یشدند.  مربوط  ،  DEMاطلاعات 
نوشته شد.    SWATمدل    یو خاک در پارامترها  نیزم  یکاربر

فرآ تقس  میترس  یندهایدر  ر  حوضه،  میو  اناب سطحی  وحجم 
این تحقیق    شود.واحد هیدرولوژیکی محاسبه می برای هر   در 

صحت  منظوربه  همچنین  و  مدل کالیبراسیون  نتایج  سنجی 
SWAT   از برنامه SWAT-CUP  استفاده شد  (Abbaspour, 

2007; Arnold et al., 2012).   الگوریتمدر از  برنامه    این 
SUFI-2،  تشخیص همه    برای  برای  پارامترها  قطعیت  عدم 

مفهومی، پارامترها و    یها)مانند بارش(، مدل   تیمنابع عدم قطع
آنال  .شد  استفادهشده    یریگاندازه  یهاداده انجام  از   زیبعد 

 ی پارامترها  t-stateو    p-value  ریبا استفاده از مقاد  تیحساس
ادامه کال  شودیبالا استخراج م  تیبا حساس ا  ونیبراسیو   نیبا 

م انجام  مدل  زانیم  نیی تع  یبرا  .شودی پارامترها   ی هادقت 
 استفاده گردد.   یمناسب اریاز مع دیبا یآبده سازیه یشب

ح  ییکارا  اریمع  نیاتوسط       در  داده  آموزش    نیمدل  نشان 
کاهش   یبر مبنا  مدلو آموزش    یروش طراح  نی. در اشودمی
بد  مدل  یخطا توسط    شدهی نیبشیپ  ریشکل که مقادن یاست. 
آبر  جریانشده  ثبت  ریبا مقاد  مدل توابع    یمطالعات  زیحوضه  با 

 یسازنهیبه  ی. توابع هدف مورداستفاده برادیگرد سهیهدف مقا
عبارتنمونه  از:  ها    ب یضر(  NS)  و  (تعیین  بیضر)  2Rاند 
ها  که روابط آن   (Nash & Sutcliffe, 1970)  فیساتکل  -ناش

 :هست ریصورت زبه 

(1 ) 𝑁𝑆 = 1 − (
∑ (𝑄𝑜 − 𝑄𝑠)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜 − 𝑄
−

)2𝑛
𝑖=1

) 

(2 ) 𝑅2 =

[
 
 
 
 

∑ (𝑄𝑜 − 𝑄
_

𝑜)
𝑛
𝑖=1 (𝑄𝑠 − 𝑄

_

𝑠)

√∑ (𝑄𝑜 − 𝑄
_

𝑜)
𝑛
𝑖=1

2
√∑ (𝑄𝑠 − 𝑄

_

𝑠)
2𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
2

 

(3 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑄𝑠−𝑄𝑜)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

مقدار     آن  در  مقدار   sQاست،  اتی  مشاهد  انیجر  oQ  که 
و    شدهیسازه یشب 𝑄است 

_

𝑜    و𝑄
_

𝑠  ریمقاد  نیانگیم  بی ترتبه 
  یواسنج  یبرا  است.  شدهیسازهیشبو    شدهمشاهده  انیجر

  یمتوال  تیاز روش برازش عدم قطع  SWATمدل    یپارامترها
(SUFI-2  ) شد  روش    .(Abbaspour, 2007)  استفاده 

SUFI-2   قطع  لیوتحلهیتجزو    یزسانهیبه برا  تیعدم   یرا 
از طرکندیم  بیترک  عمومی  یروش جستجو  کیاتخاذ    ق ی. 
با    تواندیمروش    نیا  ن،یلات  پرمکعبیها  یبردارنمونه 

ا  یمتعدد  یپارامترها در  کند.  کارا  نیمقابله     ییمقاله، 
عملکرد    ی ابیارز  ی(، برا2R)  نییتع  بی(، ضرNS)  فیتکلاس-نش

برا شد.  استفاده  دوره   یابیارز  یمدل  داده  مجموعه     مدل، 
کال  2001-2020  دوره  دوره  2012-2001)  ون یبراسیبه  و   )

تقس2020-2013)  یاعتبارسنج گرم  دوره  همچنین  شد.    می( 

2- Hydrologic Response Unit 

 چلو و سعید گلیان زاده، سعید قرهحسین رویگر، صمد امامقلی
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  کیبه    یابیدست  یبرا  2004تا    2001از    (Warm-upکردن )
 انتخاب شد. یسازمدل یحالت ثابت برا

 تغییر اقلیم   یهاداده ریزمقیاس نمایی 
 گزارش ششم تغییر اقلیم   از  GCMمدل    6در این تحقیق از      

(CMIP6)  استفاده   بارش و دما  یهاداده  نمایی  اسیمقریز  یبرا
آورده شده  (1) در جدول شدهاستفادهی هامدلفهرست که  شد

سناریوی   عنوانبه   SSP2-4.5  سناریو  دودر این تحقیق از  .  است
و   بدبینانه    عنوانبه   SSP5-8.5متوسط   شده استفاده سناریوی 

و    یامنطقه، رقابت  است که این سناریوها براساس شهرنشینی
فس  یاقتصاد-یاجتماع  عه توس  یوهایسنار سوخت   یلیبا 
 ;Meinshausen et al., 2020)  شوندیم  یبندطبقه 

O’Neill et al., 2017).    بارش، حداکثر    یهادادههمچنین  و
از   لومتریک  400تا    لومتریک  70  با دقت حدودیو حداقل دما،  
داده  CMIP6  (https://esgf-nodeوب    یهاپورتال 

llnl.gov/search/ CMIP6  )هستند  یدسترسقابل  (Eyring 

et al., 2016) .  ی هاهمه دادهها،  مدل  نی در ب  یسازگار  یبرا 
GCM   « دانلود شده به نوعr1i1f1p1  تعلق داشتند )مخفف »

اول،    یبرا ف  یسازهیاولتحقق  و    کیزی اول،  اول(.   مسیراول 
صحت   ارزیابی  ساله   14دوره    کی  دشدهیتول  یهادادهبرای 

روش    یاعتبارسنج  یبرا  هی دوره پا  کی  عنوانبه(  2001-2014)
محور  کیو   با  دهه    ت یدوره  برا2050-2020)  2050در    ی ( 

 در نظر گرفته شد.  یبینی مطالعات موردپیش
 

 یماقل ییرتغ بینیپیش برای  شدهاستفاده ی هامدل  -1جدول 
Table 1. The models used to predict climate change 

 درجه تفکیک 
Degree of separation 

 مدل
model 

KM (100) BCC-CSM2-MR 
KM (100) CMCC-ESM2 
KM (100) FIO-ESM-2-0 
KM (100) GFDL-CM4 
KM (100) INM-CM4-8-0 
KM (100) MPI-ESM1-2-HR 

 

 و کلیماتولوژی  سنجیباران  هاییستگاه امشخصات  -2جدول 
Table 2. The Raingauge and Climatology Stations 

 ( Raingauge station) سنجیبارانایستگاه 

 (Elevation) ارتفاع ( Latitude) عرض جغرافیایی (Longitude) طول جغرافیایی (Station Name) نام ایستگاه ردیف
 36.1 53.06 682 ( Polsefid) پل سفید 1
 36.02 52.9 1225 ( Paland)پالند 2
 36.07 53.2 955 (Darzikola)درزیکلا 3
 36.06 53.23 1337 (Sangedeh)سنگده 4
 36.09 53.19 1250 (Sudkola)سودکلا 5
 36.3 52.89 259 (Shirgah)شیرگاه 6
 36.56 52.81 4 ( Kiakola)کیاکلا 7
 36.09 53.22 1500 (Valikchal)ولیک چال 8
 36.43 52.93 80 (Golafshan)گل افشان 9

 36.07 53.16 1557 ( Kaleh)کاله 10
 ( Climatilogy Station) ایستگاه کلیماتولوژی

 36.45 52.77 14.7 ( Gherakheyl) قراخیل 1
 36.07 52.84 1805 (Alasht) آلاشت  2
 36.13 53.08 610 ( Polsefid) پل سفید 3

 ( Synoptic Station) ایستگاه هواشناسی

 36.45 52.77 15 ( Gherakheyl) قراخیل 1

 QM (Quantile mapping )روش 
تغییرات QMیهاروش در    ،یطورکلبه       پس    یبرا  یآمار  ، 

خروج . شودمیاجرا    اقلیمی  ی سازمدل  یهایپردازش 
تبد  یآمار  یهالیتبد توز  لیشامل   ی رهایمتغ  ع یتوابع 

مشاهده  یسازمدل توابع  به  از  شده  استفاده  با  تابع    کیشده 
 Piani et) صورتبه   یاضیر  صورتبه   تواندیاست که م  یاضیر

al., 2010)  شود انیب: 
(4 ) 𝑋𝑜 = 𝑓(𝑥𝑚) 

مدل   ریمتغ  لیتابع تبد )mxf (و  شده  مشاهده  ریمتغ ox که در آن
 . است شده
ا  با      ک  ندچ  -از رابطه چندک Qm یهاروش   نکهیتوجه به 
توز  ییهمگرا  یبرا تابع    شدهیسازه یشب  یرهایمتغ  عیتابع  به 

  های  CDFتوجه داشت که با   دی، باکنندیماستفاده    شدهمشاهده
رابطه  شدهیسازه یشبو    شدهمشاهده  یرهایمتغ  یزمان  یسر  ،

 : (Ringard et al., 2017)   دیآی م  دستبه زیر    صورتبه چندک  
(5 ) 𝑋𝑜 = 𝐹𝑜

−1[𝐹𝑚(𝑥𝑚)] 

𝐹𝑜و m(xmF، mCDF x(که در آن
است  ،   CDFشکل معکوس 1−

 .شودمی دهیتابع چندک نام  عنوانبه   یفن ازنظرکه 
 روش ریزمقیاس نمایی دلتا: 

دلتا"     و    اری بس  یمفهوم  ازنظر  "روش  است    طوربه ساده 
مطالعات   در  استفاده    یزیربرنامهگسترده    یبرا.  شودمی آب 

تغ عامل    ی هاماه  از  کیهربرای  بارش    یدلتا  ای  رییمحاسبه 
بارش    نیانگیبه م  نده یآ  یها ماهاز    کیبارش هر    نیانگیسال، م

  ن یاکه در  شودمی میحاضر تقس میدر ماه مشابه در اقل یخیتار
تغ  12صورت   برا   ای  ر ییعامل  ا  یاشبکه   یدلتا    ستگاهیکه 

 ی صورت برانی. در ادیآیم   دستبه واقع است    در آن  موردمطالعه
 از رابطه  یمیاقل  یوهایاز سنار  کیدر هر    یبارندگآوردن    دستبه 
 . شودمیاستفاده  (6)

 (6) 𝑃𝑛𝑒𝑤 = 𝑃𝑜𝑏𝑠 × 𝑃𝑓𝑎𝑐𝑡 
 

 CGM  شدهیسازه یشببارش    نیانگینسبت م factP که در آن    
زمان دوره  تار  ندهیآ  یاز  دوره  به  (، 2014-2001)  یخینسبت 

 . است علاقه مورد ییایدر منطقه جغراف نیانگیطور مبه 
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روش به   یینما  اسیزمقیدما، روش ر  یهاداده   همچنین برای    
  یتفاوت که برا نیبا ا  هستدلتا مشابه با بارش    ای  رییعامل تغ

از    کیهر  یمربوط به دما  یدلتا  ای  رییمحاسبه مقدار عامل تغ
  از   ندهیآ  می اقل  یهاماهاز    کیهر  یدما   نیانگیم  سال،  یهاماه

اقل  یدما  نیانگیم در  مشابه  . شودمیکم  حاضر    می ماه 
  موردنظر   ستگاهیا  ای  دیگر  یبرا  دلتا  ای  رییعامل تغ  بیترتنیابه 
 .دیآیم دستبه 

 Qmو    Delta  یهاروشبا    تاریخی  یهاداده  یق تحق  یندر ا    
با   و  شدند  قرار    یهاداده ریزمقیاس  مقایسه  مورد  مشاهداتی 

  باشندی نمبارش دارای پیوستگی    یهاداده  کهییازآنجاگرفتند  
تنها از معیارهای خطا جهت انتخاب بهترین مدل استفاده شد و 

معیارهای  یهادادهبرای   علاوه  معیارهای    دمایی  خطا، 
  مورداستفاده همبستگی نیز جهت انتخاب بهترین مدل و روش  

انتخاب بهترین مدل   برای   یهادادهقرار گرفت. پس از  آینده 
 موردنظرسناریوهای متوسط و بدبینانه از سایت فوق برای مدل  

 صورت گرفت.    بینیپیش  2050تا    2020دانلود شد و برای دوره  
 

N𝑅𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑋𝑠−𝑋𝑜)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑋𝑜)2𝑛
𝑖=1

 (7) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑠 − 𝑋𝑜)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 (8) 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑋𝑠 − 𝑋𝑜|

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (9) 

𝑁𝑆 = 1 − (
∑ (𝑋𝑜 − 𝑋𝑠)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑋𝑜 − 𝑋
−

)2𝑛
𝑖=1

) 
(10 ) 

 
 

 : ینقشه پوشش اراض  بینیپیش 
تغ     مطالعات  توز  ،یاراض  یکاربر  رییدر  مارکوف    عیروش 

را با استفاده   یدوره زمان  ک ی  یدر انتها  نیزم  یکاربر  یمساحت
  ت یوضع  رییتغ  سیماتر  کی دوره و    یدر ابتدا  یکاربر  عیاز توز

  رات ییبا توجه به تغ  تیوضع  رییتغ  سیماتر  نی. اکندی م  ینبیشیپ
مبه   درگذشتهشده  مشاهده برا  دیآیدست   بینیپیش   یو 

  یقیمدل تلف  .ردیگیماستفاده قرار    مورد  یدر زمان آت  هایکاربر
  صیمارکوف و مدل تخص  رهیخودکار، زنج  هایسلول از مدل  

به  (MOLA) یاراض  منظوره  ندچ که    بینیپیشمنظور  است 
 .رودیم کار به  یاراض یکاربر ندهیآ راتییتغ

طبقات    رییمارکوف احتمال تغ  رهیمدل زنج  یریکارگبا به   ابتدا    
کاربر قالب    گری کدیبه    یاراض  ینقشه    ر ییتغ  سیماتر  کیدر 

 T0صورت گرفته از زمان    راتییتغ  یو برمبنا  ها کاربری  تیوضع
خروجشودمی محاسبه    T1تا   همان   ی.  که  مارکوف  مدل 
از  تیوضع  رییتغ  سیماتر ماه  است  است،    یرمانیغ  تیلحاظ 

ه  یعنی آن  آگاه  چیدر  و  موقع  یدانش   یی ایجغراف  تیاز 
  ی مکان  تیموقع  بینیپیش  ی وجود ندارد. برا  نیزم  یهاکاربری
کاربر  هاکاربری آتیاراض  ی)نقشه  زمان  در  مدل   ی (   از 

CA- Markov    و دانش کاربر    یمجاورت مکان  یهامؤلفه که
توز به  تبد  یمکان  عینسبت  مدل   هاکاربری  لیاحتمال  به  را 

اضافه    رهیزنج  Aithal et)  شودمیاستفاده    ،کندیممارکوف 

al., 2014; Asheri, 2016)   .  بینیپیش   یبرا  قیتحق  نیدر ا 
آبر  یاراض  یکاربر  راتییتغ تلف  یمطالعات  زیحوضه    ق یاز روش 

  ی. براشودمیخودکار استفاده    هایسلولمارکوف و    یهارهیزنج

 ی هاابتدا نقشه Terset   رافزاروش با استفاده از نرم   نیانجام ا
مورد  یبرا  یاراض  یکاربر ته   حوضه  شد. سرانجام،    هیمطالعه 

  در منطقه مورد   یاراض  یکاربر  رات ییدر تغ  لیبراساس عوامل دخ
طبقات    ب،یخودکار )مانند ش  هایسلولمدل    یهایمطالعه ورود

از    یصورت گرفته تابع  ینیبش ی. پشودمی و ...( انتخاب    یارتفاع
 مدل هست. یهایورود

 

 نتایج و بحث 
 :مدل یو اعتبارسنج ونی براسیکال

روش    SWATمدل       پارامترها  برهیکال  SUFI-2با   ی شد. 
بهتر  برهیکال مدل    شدهیسازه یشب  انیجر  نیشده،  عملکرد  و 

SWAT   شده  ارائه   5و جدول    3، شکل  4و    3در جدول    بیترتبه 
 است.  

  ی عنی،    95PPUکه    افتیدر  توانی مدل، م  ینیبش یپ  یبرا     
درصد و   93شامل    بیترتدرصد، به  95  ینیبشیپ  تیعدم قطع

دوره  80 طول  در  مشاهدات  و    ونیبراسیکال  یهادرصد 
  >7/0اگر    ماهانه،  انیجر  یسازه یشب  یاست. برا  یاعتبارسنج

NSE<  8/0    مباشد را  مدل    بخش تیرضا  توانیعملکرد 
و    95PPUبراساس    .(Moriasi et al., 2015)  داد  صیتشخ
است   SWATمدل    ،یسازه یشب  نیبهتر  اریمع  ریمقاد   توانسته 

  یسازه یماهانه رودخانه تالار را شب ان یجر یبخشتیرضا طوربه 
 کند.
است،    شدهدادهنشان    5و شکل    5که در جدول    طورهمان     
مدل  جریان  سازیشبیه  جینتا ا SWAT ماهانه  دو    ستگاه یدر 

ی  و اعتبارسنج ونیبراسیکال یهادورهدر طول  رگاهیو شکیاکلا 
به    بخش تیرضا  2Rو    NS  آمدهدستبه  یهاشاخص با توجه 

 در دوره  فیساتکل  -ناشمدل    ییکارا  اکلا،یک  ایستگاهبود. در  
اعتبارسنج  ونیبراسیکال در   بود  76/0و    8/0  بیترتبه   یو  و 

با    رگاهیشایستگاه   برابر  مقادیر    . است  75/0و    84/0همین 
(. 3بودند )جدول    75/0از    شتریب  2R  ریهمه مقاد  باًیتقر  همچنین

دوره   شدهیسازه یشبو    شدهمشاهده  جریان  نیب طول  در 
 که   دهدی منشان    جینتا  آمد.  دستبه همبستگی خوبی    اتیمطالع
ماهانه را در منطقه    انیجر  تواند یمشده    هبریکال  SWATمدل  
  کند. سازیشبیه   یخوببه مطالعه مورد

 در آینده  م یاقل رییتغ
  Deltaو    Qm  یهاروش  به  یینما  اسیزمقیقبل از انجام ر    
توانا  ستیبایم  نده،یآ  یهادوره  یبرا  منظوربه مدل    ییاز 

  اسیزمقیر  بیترتنی. بدنمود  حاصل  نانیاطم  ندهیآ  سازیشبیه 
انجام    2014تا    2001  یهاسالی بین  خیتار  یدادهایرو  یینما

   شد.
استفاده         ی ها مدلفهرست  که    GCMمدل    6از  با 

)  شدهاستفاده نمایی 1در جدول  ریزمقیاس  است،  آورده شده   )
-SSP5و    SSP2-4.5بارش و دما تحت دو سناریوی    یهاداده

 انجام شد.   8.5
نمایی   یهاشاخصمثال    طوربه       ریزمقیاس  برای  ارزیابی 
ایستگاه   یسنجبارانایستگاه    یهاداده هواشناسی  و  کیاکلا 

همچنین    شدهدادهنشان    7تا    5  یهاجدولدر  آلاشت   است. 
مقادیر بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر   دهندهنشان   4شکل  

دوره مشاهداتی و ریزمقیاس    یهادادهمذکور برای    یهاستگاهیا
 . استشده 

 چلو و سعید گلیان زاده، سعید قرهحسین رویگر، صمد امامقلی
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 اکلا یک  ستگاهیحوضه رودخانه تالار در ا انیسازی جرو شبیه اتیمشاهد ماهانهنتایج دبی  -2  شکل
Figure 2. Observed and simulated monthly streamflow of the Talar river basin at Kiakola Station 

 

  SWAT عملکرد مدل -3جدول 
Table 3. The performance of the SWAT model  

 p-factor r-factor 2R NSE RMSE  (Stage) مرحله ( Station Name) نام ایستگاه

 (Kiakola) کیاکلا
 0.67 0.85 0.81 0.80 2.64 ( Calibrartion) کالیبراسیون 

 0.71 0.94 0.78 0.76 2.55 ( Validationارزیابی )

 SWAT مدل  مقادیر اولیه برای کالیبراسیون -4جدول 
Table4. The initial and calibrated parameters selected for the SWAT model 

 ( Parameter Description) توضیحات پارامتر  ( Parameter) نام پارامتر 
  عدد کالیبراسیون 

(Calibration 

parameter ) 

 حداقل
(Minimum ) 

 حداکثر 
(Maximum ) 

CN2.mgt یشماره منحن (Curve Numberd ) 0.04 0.01 0.13 

ALPHA_BF.gw  هی پا ان یفاکتور آلفا در جر (Baseflow alpha factor) 0.10 0.05 0.12 

GW_DELAY.gw ینیرزمی آب ز ر یزمان تأخ  (Groundwater delay time) 41.59 39.65 42.03 

GWQMN.gw عمقعمق آستانه آب در آبخوان کم  (Threshold depth of water ) 916.98 806.57 931.90 

ESCO.bsn 
  از سطح خاک  ر یتبخ حیفاکتور تصح

(Soil evaporation compensation factor ) 
0.25 0.18 0.27 

EPCO.bsn 
  یاهیرشد پوشش گ حیفاکتور تصح

(Plant uptake compensation factor ) 
0.94 0.93 0.95 

GW_REVAP.gw  بیضر revap ینیرزمیآب ز  (Groundwater "revap" coefficient) 0.03 0.02 0.03 

SURLAG.bsn  یرواناب سطح ر یتأخ بیضر (Surface runoff lag coefficient ) 16.02 15.30 16.21 

SOL_AWC(..).sol 
   از خاک هیآب موجود در هر لا

(Available water capacity of the soil layer) 
0.68 0.66 0.69 

SFTMP.bsn (گرادیبارش برف )درجه سانت ی دما (Snowfall temperature (ºC) ) 1.49 1.40 2.38 

SOL_BD(..).sol 3( توده خاک مرطوب یچگال(g/cm (Moist bulk density ) 0.46 0.16 0.96 

TIMP.bsn 
   برف ی دما  ر یتأخفاکتور 

 (mm/day-ºC)( Snow pack temperature lag factor) 
-0.23 -0.23 -0.09 

 
 
 

y = 0.7515x + 1.6538

R² = 0.82
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 ی مختلف برای بارش هامدل نتایج ارزیابی ریزمقیاس نمایی  -5جدول 
Table 5. The results of downscaled different models for precipitation 

 RMSE NRMSE MAE (Downscaling Method) روش ریزمقیاس نمایی (Model)  مدل
BCC Delta 2.22904 0.04112 1.5872 
BCC QM 2.3742 0.0438 1.6668 
FIO Delta 2.9484 0.05436 2.1576 
FIO QM 2.80424 0.05172 2.078 

GFDL Delta 2.28404 0.04212 1.7744 
GFDL QM 2.24464 0.0414 1.746 
INM Delta 2.1852 0.04028 1.7316 
INM QM 2.7804 0.05128 2.0796 

CMCC Delta 2.81704 0.05196 2.1316 
CMCC QM 2.67428 0.04932 1.9876 

MPI Delta 2.79704 0.0516 2.0868 
MPI QM 2.73396 0.0504 2.0572 

 

 ی مختلف برای دمای مینیمم هامدل نتایج ارزیابی ریزمقیاس نمایی  -6جدول 
Table6. The results of downscaled different models for minimum temperature 

 RMSE NRMSE MAE (Downscaling Method) روش ریزمقیاس نمایی (Model)  مدل
BCC Delta 3.332 0.494 2.68 
BCC QM 3.044 0.451 2.43 
FIO Delta 4.176 0.619 3.51 
FIO QM 3.906 0.579 3.2 

GFDL Delta 3.652 0.542 3.02 
GFDL QM 3.785 0.561 3.1 
INM Delta 3.543 0.525 2.86 
INM QM 3.635 0.539 2.97 

CMCC Delta 3.517 0.522 2.91 
CMCC QM 2.795 0.414 2.28 

MPI Delta 3.902 0.579 3.32 
MPI QM 3.263 0.484 2.69 

 

 ی مختلف برای دمای ماکزیمم هامدل نتایج ارزیابی ریزمقیاس نمایی  -7جدول 
Table7.The results of downscaled different models for maximum temperature 

 RMSE NRMSE MAE (Downscaling Method)روش ریزمقیاس نمایی  (Modelمدل ) 
BCC Delta 6.541 0.428 5.54 
BCC QM 3.365 0.22 2.74 
FIO Delta 5.052 0.33 4.27 
FIO QM 3.897 0.255 3.13 

GFDL Delta 3.976 0.26 3.19 
GFDL QM 3.803 0.249 3.05 
INM Delta 5.107 0.334 4.31 
INM QM 4.274 0.28 3.51 

CMCC Delta 5.079 0.332 3.99 
CMCC QM 2.892 0.189 2.23 

MPI Delta 5.305 0.347 4.44 
MPI QM 3.481 0.228 2.74 

جداول  همان      در  که  بهترین   شودمیمشاهده    7تا    5طور 
  INMمدل    ریزمقیاس نمایی   ارزیابی برایی  هامقادیر شاخص 

روش  ه ب همچنین  آمد.  نمایی   Deltaدست  ریزمقیاس  برای 
روش   و  و   Qmبارش  حداقل  دمای  نمایی  ریزمقیاس  برای 

می حداکثر   نشان  را  بهتری  ارزیابی  بهمقادیر  مثال دهند.  طور 
و   RMSE  ،NRMSEمطابق جداول نشان داده شده مقادیر  

MAE    0402/0،  185/2ترتیب  به  کیاکلابرای بارش ایستگاه  
، RMSEباشد. مقادیر  می   Deltaبا استفاده از روش  716/1و  

NRMSE  ،MAE    ترتیب  به  آلاشتبرای دمای حداقل ایستگاه
  .باشدمی   Qmبا استفاده از روش  795/2  ، 414/0،  28/2برابر با  

مقادیر   دمای   RMSE  ،NRMSE  ،MAEهمچنین  برای 
  23/2 ،189/0، 892/2ترتیب برابر با به  آلاشتایستگاه  حداکثر

تمامی این مقادیر نشان دهنده   .باشدمی  Qmبا استفاده از روش  
ی  های ریزمقیاس نمایی برای ورودی هادقت خوب این روش 

تالار    بینیپیشبرای    SWATمدل   آبریز  حوضه  در  جریان 

روش می این  ایستگاه  هاباشد.  تمامی  مطالعه  هابرای  مورد  ی 
الذکر  پیاده شده و مقادیر ریزمقیاس نمایی شده پارامترهای فوق

جریان رودخانه حوضه تالار در ایستگاه کیاکلا   بینیپیشبرای  
 استفاده شد.    

 تغییرات کاربری اراضی در آینده 
ی در بازۀ  ضکاربری ارا  تسازی تغییرامدل   شدر این پژوه    

به    ساله  18دورۀ زمانی    2019تا    2001زمانی   برای دستیابی 
کاربری اراضی انجام شد    بینی یشپماتریس احتمال انتقال برای  

انجام   2050و    2035ی  هاکاربری اراضی برای سال  بینیپیشو  
مدل  شد. از  تهدف  مدلعسازی،  توانایی  میزان  زنجیرۀ    یین 

به  سلولی  اتوماتای  با  آن  تلفیق  و  آشکارسازی  مارکوف  منظور 
هر کلاس   تغییراحتمال  همچنین  .  ی استضکاربری ارا  تتغییرا

سال  در  کلاس  همان  ماندن  احتمال  یا  دیگر  کلاس  های  به 
نشان داده شده است. 6آینده در جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

 چلو و سعید گلیان زاده، سعید قرهحسین رویگر، صمد امامقلی
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 مختلف   یهادر سال هاو مساحت آن یاراض یکاربر  عاانو -7 جدول
Table 7. Land use classes (total) percentage in different years. 

 2050 2035 2019 سال
 (Area) مساحت  (Area)مساحت  (Area)مساحت  ( Landuse Classses) ی کاربریهاکلاس 

 1594.3 (0.71) 1680 (0.7) 1760 (0.8)   (Water body) پهنه آبی
 61132.8 (27.14) 60050 (26.7) 58050 (25.8) ( Forestمناطق جنگلی )

 21286.8 (9.45) 19630 (8.7) 18670 (8.3)   ( Winter Pastureزارهای سردسیری )بوته
 20837.6 (9.25) 20510 (9.1) 20000 (8.9)   (Summer Pastureعلفزارهای گرمسیری )

 84003.9 (37.29) 86820 (38.5) 89470 (39.7) ( Shrublandsمرتع )
 2248.5 (1.00) 2400 (1.1) 2450 (1.1) ( Range-Grassesاراضی باغی )

 4259.9 (1.89) 4520 (2.0) 4800 (2.1) (Wetlandsی دائمی )هاتالاب 
 5928.1 (2.63) 7010(3.1) 6900 (3.1) (Urbanمناطق شهری )
 7777.1(3.45) 14280(6.3) 14710 (6.5) ( Agricultural Land Genericکشاورزی آبی )
 16182.7(7.18) 8340(3.7) 8440 (3.7) ( Agricultural Land-Row Cropsکشاورزی دیم )

  گرفت  نتیجهی می توان ضی کاربری اراهاکلاس با بررسی      
در اطراف رودخانۀ    آبی در آینده  کشاورزیاراضی    مساحت  که

می کاهش  یک   آبیکشاورزی    اراضی  کاهشاین  .  یابدتالار 
رودخانۀ  حوزه  آینده    برایکننده    امیدوارسناریوی   تالار آبریز 

دست آمده از کاربری اراضی کاهش در . براساس نتایج به است
آبی   کشاورزی  کاربری  در   هکتار  14710و    14280سطوح 

اه ب   بینیپیشی  دوره آمده  دهنده  3شکل  ست.  دست    نشان 
نسبت به    2050و    2035ی  هادر سال  کاربری اراضی مختلف

ریزان محیط  توجه برنامه   بیشتراین نتایج نیاز    . است  2019سال  
 شتی و کاهعی شهری و صنهاالیتعزمینۀ گسترش ف  زیست در

د.دهنشان می را های کشاورزی و باغضارا

 

 

  
 

 2050و  2035،  2019ی هاکاربری اراضی مختلف در سال -3شکل  
Figure 3. Different land uses in the years 2019, 2035, and 2050 
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 جریان در آینده  بینیپیش 
  با  ماهانه حوضه  جریانپس از واسنجی مدل، سری زمانی  

  با استفاده از،  2050تا    2020دوره    در، SWAT مدل  استفاده از
  دو برای هر    Deltaی  هاروشاز   ی دما و بارش حاصلهاداده

نقشه      SSP5-8.5و    SSP2-4.5 سناریوی همچنین    و 
سالشده    بینیپیش اراضی  با   2050و    2035ی  هاکاربری 

. (8)جدول   . سازی شد شبیه ،  CA-Markovاسثفاده از روش 
ساله در   30ماهانه دراز مدت   جریان  متوسط  مقایسه بین  سپس  

متوسط   با  آتی  هر    ماهانه  جریاندوره  در  مشاهداتی   دو دوره 
  نتایج   برای ایستگاه کیاکلانتایج    سناریو مورد بررسی قرار گرفت.

می متوسط    نشان  که  سال  ماهانه  جریاندهد  طول  ی  هادر 
به  و    SSP2-4.5در سناریو    71/2%به مقدار    2035تا    2020
سناریو  31/19%  میزان کرد.    کاهش  ، SSP5-8.5  در  پیدا 

سال  ماهانه  جریان متوسط  همچنین   طول  تا    2020ی  هادر 
مقدار    2050 سناریو    24/7%به  میزان و    SSP2-4.5در    به 

سناریو    %98/23 کرد.  کاهش  ،SSP5-8.5در    4شکل    پیدا 
ماهانه   جریان  مقدار  دهنده  ایستگاهنشان  و هادر  شیرگاه  ی 
مختلف   سناریوهای  تحت  اراضی  تغییراقلیم  کیاکلا  کاربری  و 

 می باشد.  2050و  2035ی هاسال

 

 مختلف  یوهایسنارتحت  در حوضه رودخانه تالار آینده انیجر بینیپیش  -8جدول 
Table 8. Future streamflow scenarios in the Talar River basin. 

 ایستگاه
(Station ) 

 سناریو
(Scenario ) 

 (Landuse) کاربری (Period) زمانیبازه 
 سازیشبیهدبی 

(Simulated 

Discharge) 

 دبی مشاهداتی
(Observed 

Discharge) 

 تغییرات دبی
(Discharge 

Variation ) 

 درصد تغییرات 
(Variation 

Percentage) 
(%) 

 SSP2-4.5 2021-2035 2035 6.45 6.63 -0.18 -2.71 کیاکلا 
SSP5-8.5 2021-2035 2035 5.35 6.63 -1.28 -19.31 
SSP2-4.5 2021-2050 2050 6.15 6.63 -0.48 -7.24 
SSP5-8.5 2021-2050 2050 5.04 6.63 -1.59 -23.98 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقادیر جریان ماهانه در ایستگاه کیاکلا تحت سناریوهای مختلف تغییراقلیم  -4شکل  
Figure 4. Monthly streamflow values at the Kiakola station under different climate scenarios 

 

عمدتاً توسط عوامل    یاراض  یکاربر  راتییدر حوضه تالار، تغ    
گسترش    ،یداخل کنترل   شهرنشینیو    یکشاورزاراضی  مانند 

در    بیرونیعنوان عوامل  به  اقلیمی  راتییکه تغیدر حال  شود،یم
م گرفته  مهمشودی نظر  نقش  هردو  تغ  ی.   ی ندهایفرآ  رییدر 

  ،یسازمدل  با استفاده از  مطالعه  نیحوضه دارند. ا  یکیدرولوژیه
  بیلان را بر    ندهیآ  اقلیمی  راتییو تغ  کاربری اراضی   یبیاثرات ترک

 .کندی م یابیآب در حوضه تالار ارز

0

10

20

30

40

50

60

2021 2023 2024 2025 2027 2028 2030 2031 2032 2034 2035

ی
دب

(
D

is
c
h

a
rg

e
)

(m
3
/s

)

(Year)سال

(2035-2050)ایستگاه کیاکلا 
Kiakola Station(2035-2050)

SSP2-4.5

SSP5-8.5

0

5

10

15

20

25

30

2036 2039 2041 2044 2047 2050

ی
دب

(
D

is
c
h

a
rg

e
)

(m
3
/s

)

(Year)سال

SSP2-4.5

SSP5-8.5

0

10

20

30

40

50

60

2021 2023 2024 2025 2027 2028 2030 2031 2032 2034 2035

ی
دب

(
D

is
c
h

a
rg

e
)

(m
3
/s

)

(Year)سال

(2035-2050)ایستگاه کیاکلا 
Kiakola Station(2035-2050)

SSP2-4.5

SSP5-8.5

 چلو و سعید گلیان زاده، سعید قرهحسین رویگر، صمد امامقلی

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jw

m
r.

15
.2

.8
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                            13 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/jwmr.15.2.89
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1261-fa.html


 102....................................................................................  مازندران  تالار رودخانه انیجربر  CA-Markovآینده با مدل  یاراض یو کاربر یم یاقل  راتیی تغتأثیر 

 ی بارزتر  تأثیر  اقلیمی  راتیی و تغ  یاراض  یکاربر  رییتغ  بیترک    
  ی ناش  انیماهانه، جر  اسیدارد. در مق   ی و رواناب سطح  ان یبر جر

سطح رواناب  قابلبه   یاز  فص  یتوجه طور  طول  سال در    ول 
م  ابد،ییم  شیافزا نشان   ی عنی)  دتریشد  یدادهایرو  دهدیکه 
 یکاربر  تغییرات  بارخ دهد.    ندهیدر آ  تواندی طور بالقوه م( به لیس

ماین    ،یاراض را  از    توانی اثرات  کمتر  داد.  ٪20تنها  . کاهش 
ب  ن،بنابرای خاک( )به  یشتریاقدامات  از  حفاظت  مثال،  عنوان 

برنامه  بر  افزابه   اراضی   یکاربر  یزیرعلاوه  و    شیمنظور  نفوذ 
  اراضیاز استفاده از    یکاهش خطرات ناش  تعاقباًآبخوان و م  هیتغذ

 .است ازیمورد ن اقلیمی  راتییو اثرات تغ
دهنده نشان  2050  و  2035  یهاسال  شدهینیبشیپ  جینتا     

تالابروانابحجم    کاهش زم،  و  است.    یشهر  یهانیها 
آ  اراضی   یکاربر  یهاتیفعال  ن،یبنابرا بر   یمبتن  دیبا  ندهیدر 

باشد تا اثرات نامطلوب   کاربری میمناسب و تنظ یتوسعه کاربر
دست  بنابر نتایج به  را کاهش دهد.  کاربری اراضی  راتییتغ  داریپا

پیش از  )جدول  آمده  تالار  آبخیز  حوزه  رواناب   (  8بینی 
نتیجه  بیش  در  رواناب  ببرآوردی  وس  نی از  سطح  از    ی عیرفتن 

 ، یکشاورز  یهانیزم  شیشهرها، فرسا  هیروی ها، رشد ب جنگل
 یناش  غالباً  نیزمریز  یهاآب  یکاهش و آلودگ  ها،ابان یگسترش ب

 ی هاو اعمال روش  یو پوشش اراض  یکاربر  یاصولر یغ  لیاز تبد
کاربری اراضی  بینیپیش  .باشدیمها از آن یبردارغلط در بهره

از    با استفاده  (Zabihi et al., 2019)و همکاران    ذبیحیتوسط  
دران نشان دهنده جنگل  زنجیره مارکوف در حوضه تالار مازن 

ی مسکونی در حوضه آبریز مورد هازدایی و توسعه کاربری زمین
 نشان  (Lennert et al., 2020)  همکارانو    لنرتمطالعه بود.  

 ها ن یزم  گریعلفزار و د  یهانی، زمهاجنگل گسترش  دادند نرخ  
   رو به کاهش است. دنیادر 

)  میحل     همکاران  نشانHaleem et al., 2022و  دادند    ( 
بر رواناب  اراضی   یکاربر  رات ییو تغ اقلیم رات ییتغ مان اًاثرات تو

  یآب  طیمح  یداریمنابع آب پا  مدیریت  همچنین.  گذاردی م  تأثیر
 تاثیرگذار   ییربنایز  یاصل  امل عو  گر،ید  ی. از سودارددنبال  به را  

آبخیر  حوضه  آبدهی  میزان  از  بر  جمع  :عبارتند    ، یتیعوامل 
توسعه  همچنین  .  یکیزیوفیو ب  یاستیس  ،ینهاد  ،یفن  ،یاقتصاد

جنگلا  ،یکشاورز رفتن  بین  شهر   ،هاز    است یس  ،یسازتوسعه 
 ر ییتغ  یهامحرک  نیمهمتر  هارساخت یو توسعه ز  نیزم  تیمالک

 . باشندمی کاربری اراضی
 

 گیریتیجهن
جنگل  ن،یزم  ی کاربر  راتییتغ     شهرنش  ییزدامانند    ،ینیو 

داشته    زیآبر  یهاحوضه  یدرولوژ یبر ه  یتوجه قابل  تأثیرتواند  یم
نها در  و  هنگام  تأثیر آب    منابع  بر  تیباشد  ای بگذارد.    ن یکه 

تغ  یاراض  یکاربر  راتییتغ اثرات  شود،   بیترک  اقلیم  راتییبا 
شود که   یخشکسال  ای  لی س  یاوانفر  شیتواند منجر به افزایم

  دیرا تهد  یاو منطقه  یجوامع محل  یاقتصاد-یتوسعه اجتماع
تغ  بیلانکند.  می با    ی کاربر  راتییآب در حوضه مورد مطالعه 

است.    اراضی پژوهشبه مرتبط  این  در  منظور  مدل   همین 
SWAT  شد و    ارزیابیو    برهیکال  2020-2001  یهاسال  یبرا
 یسازهیشب  یرا نشان داد. متعاقباً، مدل معتبر برا  خوبیعملکرد  
ه ترک  ندهیآ  یکیدرولوژیپاسخ  با  مطالعه،  مورد  حوضه    بیدر 

تغ  اراضی  شدهینیبشیپ  یکاربر دوره    یبرااقلیم    راتییو 
  تغییر گزارش    یهامورد استفاده قرار گرفت. داده  2020-2050

( و deltaبر اساس شش مدل از دو روش دلتا )  CMIP6اقلیم  
و تحت    استفاده شدنمایی    اسیمق  ریز  یبرا  (Qmی )نگاشت کم

  همچنین  شد.  ینیبشیپ  SSP5-5/8و    SSP2-5/4  ویدو سنار
ا پ  نیدر  مدل  از    ی برا  CA-Markov  ینیبش یمطالعه 

 ی هاسال  یبرا  ارضی  یکاربر   رات ییتغ  ینیبش یو پ  یسازه یشب
صورت  2050و    2035 در  شد.  درکه  ی استفاده  عوامل   این 
تغ  بیترک  یسازمدل  کاهش   ژهیوبه   یتوجه قابل  راتییشوند، 

می   ماهانه   انیجر  نیانگیم اداشتانتظار    توان را    ق یتحق  نی. 
در    و آب و هوا را بر آب   اراضی   یکاربر  راتییتغ  تأثیر  یچگونگ

آ  دسترس تالار در  م  ندهیدر حوضه   ن یاهمچنین  دهد.  ی ارائه 
مطالعه مدل    یامقاله  از  استفاده  مورد  در  در    SWATرا 

  ی ها افتهیدهد. ی ارائه م یکمک به حوزه علم یبرا یدرولوژیه
مسئولان در کاهش تنش   یتواند برایم  نیچنمطالعه هم  نیا
 باشد.  د یمف  ندهیدر آ  یاراض  یکاربر  حیصح  ت یریمد  قی از طر  یآب
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