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 چکيده

آب قابل دسترس در مناطق نیمه خشک جهان به شدت تحت تأثیر تغییرات اقلیم و افزایش بیش از  ها و منابعچرخه هیدرولوژی در حوضهه رودخانه 

ان در اسهتان خراس ابرده  -اقلیم بر شهرای  اقلیمی حوضهه آبایز زشهک   تغییرات  اثرات این تحقیق بررسهی  هدفای قرار دارند. حد انتشهار گازهای گلاانه 

مدل . واسههن ی و اعتبارسههن ی قرار گرفت مورددبی حوضههه سههازی بهبود نتایج شههبیه با هدف SUFI-2الگوریتم  توسهه  SWATمدل باشههد. میرضههوی 

MIROC-ESM گزارش پن م هیأت بینهای از سری مدل( الدول تغییر اقلیمCoupled Model Intercomparison Project; CMIP5 ) جهت بررسی اثرات

، 9/2های( به نامRepresentative Concentration Pathways; RCPsچهار سههناریوی انتشههار ) تحت حوضههه واقلیمی  -هیدرو هایتغییر اقلیم بر مؤلفه

همچنین، روند  ( مورد استفاده قرار گرفت.2132-2311( و دور )2101-2133(، میانی )2130-2102و در سه بازه زمانی آینده نزدیک ) 5/8و  1/9، 5/0

در دوره  RCP6.0و  RCP4.5تحت سناریوهای تغییرات درجه نتایج نشان داد که  کندال مورد بررسی قرار گرفت. -با استفاده از آزمون منحوضهه  تغییرات 

از در تمامی سهههناریوها مؤلفه بارش از طرف دیگر، کند. دار افزایشهههی تبعیت می( از یک روند معنیRCP6.0زمهانی آینهده نزدیهک و میانی و آینده دور )   

 تحتهای زمانی آینده میانی و دور و و در دوره RCP4.5 یسهههناریو تحتکنهد. همچنین، تغییرات روانهاب   داری پیروی میتغییرات کهاهشهههی عیرمعنی 

 رود، در حالیمیزان درجه حرارت در یک مسیر افزایشی پیش می ،به طور کلیکند. دار کاهشی تبعیت میو در آینده دور از روند معنی RCP8.5سناریوی 

 .کننددنبال میدر حوضه  23تا انتهای قرن یک جاب ایی کاهشی را  و روانابکه مقادیر بارش 
 

 .کندال -الدول، سناریوی انتشار، آزمون منمدل ارزیابی آب و خاک، تغییر اقلیم، گزارش پن م هیأت بین :هاواژهکليد
 

 مقدمه -1

 تغییرات همواره دهدمی نشان اقلیمی شناسیدیرینه شهواهد 

 اما اسههت، وجود داشههته زمین کره تاریخ طول در هوایی و آب

 تغییرات با تهههههمایز وجه دو اخیر، هایههددر  اقلیمی تغییرات

 انیانس هایفعالیت که آن ناست. دباشنرا دارا می گذشته اقلیمی

 آن ومد و شتهدا بیشهتری  نقش فعلی، اقلیمی تغییرات ماهیت در

ه ب ،افزایش یافته استنیز  اخهههههههههیر اقلیمی تغییرات سرعت که

 در زیههادی تغههییرات شاهههد کهههوتاه،  زمانی بازه در که طوری

 (.2110،و همکاران Telmer) هستیم زمین کره جههوی شههرای 

 در یاگلاانه یگازها انتشههار اثر بر نیزم سههط  یدما نیانگیم

 الدولنیب أتیه ریاخ یوهایسنار که یطور به است شیافزا حال

 قرن در گرادیسانت درجه 3/3 را دما یجهان شیافزا ،3میاقل رییتغ

 یهاریغمت نیانگیم در رییتغ بر علاوه. کنندیم ینیبشیپ حاضههر

 ریمقاد به نسهههبتنیز  یبارندگ یحد ریمقاد در رییتغ ،یمیاقل

 شیافزا یمعنا به که بود خواهد ییامدهایپ گرید از آن تهشههه گذ

 به امروزه (.IPCC، 2113) باشههدیم مرطوب ای خشههک یهاسهال 

 تأثیرات جهانی گرمایش ای،گلاانه گازهای تمرکز افزایش دلیل

 آبی منابع و رواناب فرآیندهای و بارش زانههههمی در چشههمگیری

 ،Henebry و Pervez و 2130 همکاران، و Cuo) اسههت داشههته

 حرارت درجه میانگین گذشههته، قرن در ،مثال عنوان به(. 2135

 ،IPCC) اسههت یافته افزایش سههلسههیوس درجه 85/1 به جهانی

 میانگیههن متغیهرهای اقلیمی به خصههوص،بنابههر ایهن (. 2131

 

                                                           
1. Intergovermental Panel of Climate Change; IPCC 
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فصلی،  و یا سااننه  هایمقیاس در رواناب و بارش دما، هایمؤلفه

ه بونً اامعم و نمایندایفاء می هیدرولوژی چرخه در را غالبی نقش

ارزیابی تغییر اقلیم مورد استفاده جهت  هایی مهمعنوان شااخ  

 (. 1027و همکاران،  Afsharگیرند )میقرار 

ارش به عنوان یک عامل کلیدی در تغییر فرکانس و دامنه با

وژیکی، عواقب جدی در تحونت اجتماعی، ااااااچرخاه هیادرول  

، Moazamiو  Najafiتواند داشته باشد )اقتصادی و کشاورزی می

ها در دما و بارندگی نقش مهمی ناهنجاریاز طرف دیگر، (. 1022

کند. رشد صانعت کشااورزی و توساعه ساریو کشور ایفاء می    در 

جمعیت، گساترش شاهرنشاینی و توساعه سریو اقتصادی نشان     

ای در منابو آب قابل های گساااتردهدهاد کاه ایران با چالش  می

 Afsharدساترس در اا  اارر و به ویهه در آینده مواجه است ) 

 (. 1027و همکاران، 

رسی تغییرات اقلیمی بر روی برخی از مطالعات در رابطه با بر

هااای لفااهؤهااای آبزیا ایران و تاااتیرات آن بر روی ماورااااه

های اخیر و آتی براسااااس هیادرولوژیکی در ای  مناط  در دوره 

 هیات بی  الدو  تغییر اقلیم هاای ارزیاابی گاارش چهاار    ماد  

(2AR4) ی  پذیری پایانجا  پذیرفته است که دارای قدرت تفکیک

های ارزیابی مد تر نسااابت به ای انتشاااار قدیمیو از ساااناریوه

و  Javanنماید )اسااتفاده می (1AR5)هیات مذکور  گاارش پنجم

 ؛1025و هاااماااکااااران،  Vaghefi ؛1022هاااماااکااااران، 

Pourtouiserkani  ،؛1025و همکاااران Das  وUmamahesh ،

 (.2231قربانی و همکاران،  ؛Ma ،1022و  Sigdel ؛1025

رساااد کااه مطااالعااات تغییر اقلیم در  بنااابرای  بااه نیر می

های اقلیمی با وروح بان و به های آبزیا ایران توسط مد اوره

پنجم و تحت سااناریوهای ارزیابی های گاارش ویهه توسااط مد 

ای که به گونه رساااد.جدید انتشاااار امری راااروری به نیر می

( در رابطه با ارزیابی سالیانه 1027و همکاران ) Afsharتحقیقات 

های آتی و با رود در دورهکشف اوره آبزیادر های اقلیمی مؤلفه

الدو  تغییر اقلیم نتایج نشان اساتفاده از گاارش پنجم هیات بی  

داد که مؤلفه بارش، روند تغییرات قابل توجه کاهشاای و افاایشی 

اوره دمای متوسط همچنی ، دهد. متغیری را از خود نشان می

، 33، 30 پذیریجهی با سااطا اعتمادنیا روند افاایشاای قابل تو

نشان داد تحقیقات آنها نتایج دهد. درصاد از خود نشان می  3/33

در مقایساااه با دوره تاریزی در تمامی و  12تاا انتهای قرن   کاه 

ا و همناط  اوره آبزیا مطالعاتی و با در نیر گرفت  تمامی مد 

ه درج 2/2تا  52/0ساناریوها، به طور متوساط دمای اوره بی    

 .یابدمیکاهش  %7/20افاایش و بارش به میاانگراد سانتی

Akurut   اترات تغییر اقلیم بر بارندگی  ،(1021)و همکااران

با اسااتفاده از  12ا در شاارآ آفریقا را در قرن اااادریاچه ویکتوری

 RCP4.5های گاارش پنجم و تحت دو سناریوی های مد خروجی

                                                           
1. Fourth assessment report; AR4 

( و آینده 2331-1001در دو دوره زماانی گذشاااته )  RCP8.5و 

های اقلیمی ( مورد بررسی قرار دادند. توانایی مد 1075-1010)

در مقیاس روزانه، ماهانه و ساااالیانه براسااااس معیارهای ارزیابی 

( مورد ارزیابی RMSEخطاای میاانگی  و جاذر مجمور مربعات )   

، MIROC5 هایقرار گرفتناد. نتاایج اااکی از آن بود کاه ماد      

HadGEM2-CC ،BCC-CSM1-1  وHadGEM2-ES  تغییرات بارش

، GFDL-ESM2G ،GFDL-ESM2Mهای مااهااناه را بهتر از ماد     

IPSL-CM5A-LR  وHadCM3 کنند. تحت سناریوی بینی میپیش

RCP4.5  درصاااد و تحت ساااناریوی  20بارش سااااننه کمتر از

RCP8.5  رخ  12 ندرصااد افاایش بارندگی در کل قر 10کمتر از

اترات تغییر اقلیم بر ( 1025)و همکاااران  Masood .دهاادمی

هااای هیاادرولوژیکی شااااماال رواناااب، تبزیر و تعرآ در  مؤلفااه

های براهامپورتا، گانگا و مقنا واقو در کشور بنگلادش را به اوره

، MIROC5 ،MIROC-ESMکمک پنج مد  گاارش پنجم شاااامل 

MRI-CGCM3 ،HadGEM2-ES  وMRI-AGCM3.2S  و تااحاات

-1002در ساه دوره زمانی گذشااته )  RCP8.5ساناریوی انتشااار  

-1033( و آینااده دور )1025-1023(، آینااده نادیااک )2373

( مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج نشاااان داد که تا انتهای 1075

گراد درجه سانتی 2/1در کل ای  سه اوره دما تا ادود  12قرن 

های براهامپورتا، ای اوراااهافاایش، میاانگی  بارش )رواناب( بر 

 2/13( و 2/22) 8/23(، 1/22) 2/22گانگا و مقنا به ترتیب برابر 

های خشک ( درصاد افاایش یافته و ای  تغییرات در فصال  7/23)

های مرطوب )می تا اوکتبر( )نوامبر تا آپریل( بیشاااتر از فصااال

بااشاااد. از طرف دیگر تبزیر و تعرآ نیا بر اتر افاایش دما در  می

های براهامپورتا، گانگا و مقنا ها )به ترتیب در اورااه  اورااهای

 یابد. درصد( افاایش می 3/21و  2/22، 1/22برابر 

Shanley   اترات تغییر اقلیم در مناط   ،(1025)و همکااران

و تحت  CMIP5جنگلی شااما  آمریکا را با اسااتفاده از پنج مد  

ایج نشان داد که دو ساناریوی انتشاار مورد بررسی قرار دادند. نت  

( 2322-2330میانگی  ساننه دما نسبت به میانگی  دوره مبناء )

 3/2-3/1تا  1/2از  RCP4.5در تمامی پنج مد  و تحت سناریوی 

 7/8تا  1/2بی   RCP8.5گراد یا تحت ساااناریوی درجه ساااانتی

یابد. از طرف دیگر میانگی  بارش گراد افاایش میدرجه ساااانتی

 2120-2100، به RCP4.5متر در سناریوی یلیم 2220ساننه از 

 2210-2230، به RCP8.5( و در ساااناریوی %3الی  2متر )میلی

( افاایش یاافتاه و همچنی  باارش کال به     %28الی  2متر )میلی

-310، به RCP4.5متر در ساااناریوی میلی 2100عنوان برف از 

-500، به RCP8.5( و در سااناریوی %10الی  11متر )میلی 710

 20)دوره زمانی  1080ا ساا   اااا( ت%58الی  10متر )میلی 710

اوره مطالعاتی  .یابد( کاهش می1200الی  1072سااله از سا   

ابرده( از منابو مهم درآمدی روستانشینان  -تحقی  اارر )زشک

2. Fifth assessment report; AR5 
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بوده و جنبه اکوتوریستی بانیی  خراسان رروی ندر استا منطقه

رود یا کشفزاوره آب ،هاییکی از زیراورهجاء دارد. همچنی  

 .دگردبوده که به نوعی یک اوره آبزیا شهری نیا محسوب می

 ،همچنی  با توجه به شااواهد و سااواب  تاریزی اورااه مطالعاتی

 د. بنابرباشخیای بانیی نیا میتحقی  اارر دارای پتانسیل سیل

شاده و اهمیت آورد آبی اوره آبزیا   بیانبا توجه به موارد  ،ای 

 یماقلتیرات تغییرات اکه ت رسدراروری به نیر می ده ابر -زشاک 

ای  اوره مشز  و در  یهای آینده بر رژیم هیدرولوژیکدر دهه

 ، رایاابناب رار گیرد.ااو آب قااا مناب انریابرنامه و اختیار مدیران

ی اترات تغییر اقلیم بر متغیرهای سبرردف از ای  مطالعه ااااااااه

شاهرستان  در ابرده  -زشاک کلیماتولوژی اوراه آبزیا   -هیدرو

ه منطقه با استفاد یدرولوژیکاااا سازی هیو شبیهشاندیا  -طرقبه

 Soil and Water Assessment) اباار ارزیااابی آب و خااا از 

Tool; SWAT)  ده اااس نمائی شاامقیاریروجی ااااساس خ برو

 )بااا اساااتفاااده از روش جااداساااازی فراااائی تصاااحیا اریبی  

((BCSD) Bias correction spatial disaggregation )  مااد

ای   هااایو تجایااه و تحلیاال خروجی MIROC-ESMتغییر اقلیم 

در ای   باشد.میکندا  -مد  با استفاده از آزمون غیرپارامتری م 

-1011های آتی در سه بازه زمانی آینده نادیک )بینیمقاله پیش

( در 1071-1200( و دور )1012-1072(، ماتوساااط ) 1021

تری  م( صورت پذیرفت. مه2331-1005وره تاریزی )مقایسه با د

نوآوری ای  مقااله کاربرد مد  گردش عمومی مندر  در گاارش  

الدو  تغییر اقلیم در اوره مطالعاتی در ارزیابی پنجم هیات بی 

 باشد. های آتی میدوره
 

 تحقيق روش -2
 خصوصيات منطقه مطالعاتی -2-1

 3/3115در ادود ابرده با مسااااتی  -اورااه آبزیا زشااک

 درشاندیا و بزش شاندیا  -هکتار در محدوده شاهرساتان طرقبه  

واقو شاده اسات. شیب متوسط اوره   اساتان خراساان رراوی    

متر از سااطا دریا و طو   1125درصااد، ارتفار میانگی   12/51

ای  اوراااه در موقعیاات . بااشاااد کیلومتر می 52/12اوراااه 

 25‘ 22˝طو  شاارقی و  53˚ 22‘ 22˝تا  53˚ 1‘ 23˝جغرافیایی

. خروجی ((2)عرض شمالی قرار دارد )شکل  22˚ 12’21˝تا  22˚

اوراه نیا بر روی روستای ابرده قرار گرفته است.   یهیدرولوژیک

رود واقو شده  منطقه مطالعاتی فوآ در اوره آبزیا بارگ کشف

د که کل رواناب آن گردهای آن محسوب میاسات و از زیراوره 

 گردد. )شکلخار  می ءدسات روساتای ابرده علیا  خروجی بان از

متر میلی 100 متوساط بارندگی ساننه اوره آبزیا زشک (. (2)

و  72 به ترتیب با نیا بیشتری  بارندگی ماهانه همچنی ، باشد.می

افتد اتفاآ می های فروردی  و اردیبهشاات ماهمتر در ماهمیلی 25

ش را به خود اختصاص درصد از کل بار22و  28که هرکدا  ادود 

تری  خشااکنیا های خرداد، تیر، مرداد و شااهریور ماهو دهند می

اوره دارای متوسط درجه ارارت باشاند. ای   های ساا  می ماه

درجه و اداکثر ، متوسط اداقل گراددرجه ساانتی  7/8ساالیانه  

درجه  1/21 و 8/1ای  اوراااه باه ترتیاب   ارارت ساااالیااناه   

موقعیت منطقه مطالعاتی و نقشه پایه اوره  باشد.میگراد سانتی

های نشااان داده شااده اساات. در ای  تحقی ، داده (2) در شااکل

شاااامل ( 2331-1005) مشااااهاداتی روزاناه و در دوره پاایاه    

، بارش، کاربری اراری، و اداکثر لاداق پارامترهای درجه ارارت

تنها به  مربوطهای نقشاااههمچنی  خا  و  هایپروفیلشااایب، 

از سازمان هواشناسی  ،ه موجود در منطقه )ایستگاه زشک(ایستگا

ای خراسان رروی، سازمان سازمان آب منطقه ،خراساان رراوی  

ور برداری کشآبزیاداری و منابو طبیعی و نهایتاً از ساازمان نقشه 

 . ندتهیه گردید

 

 

 
 جغرافيايی منطقه مطالعاتیموقعيت  -1شکل 

 ایستگاه زشک
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 SWAT سازی هيدرولوژيکی با مدلشبيه -2-2

به دو فاز اصاالی  SWATسااازی هیدرولوژیکی در مد  شاابیه

فاز زمی  که کنتر  کننده میاان ابتدا،  :شاااودبندی میتقسااایم

های شاایمیایی به ورودی آب، رسااوب، عناصاار غذایی و آلودگی 

فاز آب یا فاز  و سااپس باشاادکانا  اصاالی در هر زیراورااه می 

روندیابی که کنتر  کننده ارکت آب، رسااوب و عناصر غذایی و 

 شاایمیایی درون شاابکه آبراهه اصاالی زیراورااه تا خروجی هر  

هایی به نا  زیراوراه است. هر زیراوره در مد  به زیرمجموعه 

شاااود که در واقو بندی میوااد پاسااای هیدرولوژیک تقسااایم

و اراراای ی خا ، کاربری ارامترهاااااواادهای همگ  از لحاظ پ

و  Memarian ؛1022و همکاران،  Arnoldباشاااند )شااایب می

و  Afshar ؛1022و همکاااران،  Neitsch ؛1021هاماکاااران،   

Hassanzadeh ،1027.)  

سرویس  رواناب ساطحی با اسااتفاده از روش  ،در ای  مطالعه

از ( و SCS-USDA ،2382) دگردیمحاسبه ( 2SCSافاظت خا  )

و از روش معادله مانینگ جهت محاسااابه نرخ و سااارعت جریان 

اده پایگاه دنهایتاً، جهت روندیابی اسااتفاده شااد.  ماسااکینگا  نیا

crop   در مدSWAT سااازی پارامترهای رشااد گیاه جهت بهینه

روزسااازی و رکوردهای اطلاعاتی ه متناسااب با منطقه مطالعاتی ب

ا به بانک اطلاعاتی مربوطه نز  جهت در  در پایگاه داده خا  نی

 ارافه گردید.

 

 واسننیی، اعببارسنیی و آنالي  عد  قطعيت مدل  -2-3
SWAT 

 SUFI-12ت ااااد  قطعیااااااع ماااااادر ای  تحقی  از الگوریت

(Abbaspour ،1007 ) اساسیت، واسنجی و  آنالیاجهت بررسی

 الگوریتم فوآ. دگردیاساااتفاده SWAT آنالیا عد  قطعیت مد  

ارائه  t-Statک از پارامترهای ورودی مد  یک مقدار ااابرای هر ی

 کند. سپس پارامترهای اساس را مشز  می داده و

(Memarian  ،ای  1021و همکاران .)اساااساایت   الگوریتم

رو تنها  دهد، از ای ارائه می 2های خطینسااابی را بر پایه تقریب

 اطلاعاتی جائی درباره اساسیت تابو هدف نسبت به پارامترهای

میاان اساسیت  t-statکند. مقادیر قدر مطل  مد  را فراهم می

 t-statپارامترهای با مقدار  و دهدنشااان مینیا ارامتر را اااااهر پ

 گر،از طرف دیباشند. بیشاتر دارای اسااسیت نسبی بیشتری می  

را برای هر پاارامتر به منیور   p-valueیاک مقادار    الگوریتمای  

هر  کند کهیت نسبی آنها ارائه میداری اساستعیی  میاان معنی

 داریتر باشد نشان دهنده معنیچه مقدار آن به عدد صفر نادیک

و همکاران،  Memarian) باشاادبیشااتر اساااساایت پارامتر می 

در ای  الگوریتم عد  قطعیت پارامترها در برگیرنده تما   .(1021

                                                           
2. Soil Conservation Service; SCS 

1. Sequential Uncertainty Fitting-Version 2; SUFI-2 

ها، مد  مفهومی و پارامترهای موجود منابو عد  قطعیت ورودی

 (. Abbaspour ،1007) باشدمیسازی در مد 

تواند با شااناسایی محدوده عد  قطعیت در الگوریتم فوآ می

های خروجی را یک محدوده از پارامترها که عد  قطعیت کل داده

دهاد، محادود گردد. جهات پیادا کردن پارامترهای     کااهش می 

تجایه و تحلیل واساانجی و عد  قطعیت  SUFI-2بهینه، الگوریتم 

ت عد  قطعی باند تری  پهنایتری  تعداد تکرار و کوچکرا باا کم 

و همکاران،  Abbaspour) نمایدبینی ااتماالی ترکیاب می  پیش

یاک مجموعاه از محادوده پارامترها برای تمامی منابو    ( و 1025

های ورودی و پارامترها، مد  مفهومی، دادهشااامل عد  قطعیت )

ها و پارامترها، عد  قطعیت ،SWATگردد. در مد  ...( ترسیم می

تجایاه و تحلیال آماری از طری  یک تابو ساااازگاری مناساااب   

یف ساتکل -اشگردد. در ای  تحقی  از تابو سازگاری نمحاسبه می

اسااتفاده   SUFI-2جهت واساانجی الگوریتم  به عنوان تابو هدف

 (.Sutcliffe ،2370و  Nashگردید )

گردد که مقدار آن آ  ای  رریب زمانی ااصل میمقدار ایده

باشد،  22/0که ای  رریب بیشتر از  گردد و زمانی 2تا  75/0بی  

و همکاران،  Moriasiنتایج ممک  اساات ررااایت بزش باشااند ) 

 r-factorهای درجه عد  قطعیت توسط دو فاکتور به نا  (.1007

عبارتساات از درصااد   P-factorد. گردمحاساابه می P-factorو 

 درصااد 35که در باند تزمی  عد  قطعیت ای های مشاااهدهداده

درصااد در  35تزمی  عد  قطعیت از طرف دیگر، اند. قرار گرفته

درصااد از تابو توزیو تجمعی متغیر خروجی  5/37و  5/1سااطوح 

 ،دست آمدهه ب (1LHSنتی  هایپرکیوب ) برداریکه با روش نمونه

 .(1021و همکاران،  Memarian)گردد محاسبه می

r-factor  35از تقسااایم میانگی  باند تزمی  عد  قطعیت 

 .گرددااصاال می ایهای مشاااهدهبر انحراف معیار داده درصااد

که اکثر  باشااادمی بادنباا  طیفی از پارامترها   SUFI-2 الگوریتم

 35باند تزمی  عد  قطعیت پهناای   ای درهاای مشااااهاده  داده

در های مشاهداتی که صد در صد داده زمانی. واقو شاوند درصاد  

تری  مقدار درصاااد قرار گیرند، بیش 35پهنای باند عد  قطعیت 

P-factor  تری  مقدار باشاااد. کمبرابر عادد یک میr-factor  نیا

و همکاران،  Memarian)باشد نشان دهنده عملکرد بهتر مد  می

 . (1025و همکاران،  Abbaspourو  1021

شده های پارامترهای واسانجی  جهت اعتبارسانجی، محدوده 

گوناه تغییرات باا یاک مرالاه تکرار و با همان تعداد     بادون هی  

کار گرفته شده در مراله واسنجی مورد ه ساازی یکسان ب شابیه 

  گیرند.استفاده قرار می
 

 

 

2. Linear approximations 

1. Latin Hypercube Sampling; LHS 
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 (2511و همکاران،  Van Vuurenسناريوهای واداشت تابشی در گ ارش ارزيابی پنیم ) -1 جدول

 (ppmاکسید کرب  )قسمت در میلیون، غلیت دی مترمربو( واداشت تابشی )وات بر سناریوها

RCP2.6  یابدوات بر متر مربو و سپس کاهش می 2اداکثر مقدار آن ppm130   یابدو سپس کاهش می 1200قبل از سا 

RCP4.5 5/1   ماندتابت می 1200وات بر متر مربو و بعد از سا ppm250   ماندتابت می 1200و بعد از سا 

RCP6.0 5/2   ماندتابت می 1200وات بر متر مربو و بعد از سا ppm850   ماندتابت می 1200و بعد از سا 

RCP8.5  1200وات بر متر مربو در سا   5/8بیشتر از ppm2270   1200تا سا 

 

سناريوهای واداشت تابشی در گ ارش پنیم مدل و  -2-9

 ارزيابی تغيير اقليم
های گاارش برخلاف سناریوهای انتشار استفاده شده در مد 

، در گاارش (AR4) الدو  تغییر اقلیمارزیاابی چهاار  هیاات بی    

از نمااینده خطوط سااایر غلیت گازهای   (AR5) ارزیاابی پنجم 

اطلاعات  (2)گردد که در جدو  اساااتفاده می (2RCP) ایگلزانه

آنها ارائه شاده اسات. ساناریوهای جدید انتشاار براساااس سطا     

اند. از بی  میلادی بنا نهاده شده 1200تا سا   1واداشات تابشای  

 گاارش پنجم، مااد از هااای مساااتزر  جاادیاادتاری  مااد  

MIROC-ESM   ،جهت بررساای تغییرات اقلیم آتی تحقی  ااراار

ری  تبراساس معیارهای ارزیابی بیشمد  انتزاب گردید. زیرا ای  

نتایج  که از خود نشان داداوره های مشاهداتی انطباآ را با داده

(، ای  نتایج را پشاااتیبانی و 1027و همکاران ) Afsharمطالعات 

کند. ای  مد  شاامل چهار ساناریوی واداشت تابشی با   د میاییت

 Vanباشند )می RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0های نا 

Vuuren   ،باه عنوان مثاا  در   1022و همکااران .)RCP2.6 کااه ،

میاان انتشااار را داراساات کل واداشاات تابشاای تا سااا    تری کم

مترمربو خواهد رسید  وات بر 2میلادی به او  خود یعنی  1050

، RCP4.5کند. سااناریوی و بعد از آن روند کاهشاای را دنبا  می

نیروی واداشات تابشی کل تا سا   یک ساناریوی تابت با افاایش  

میلادی  1070های پایدار بعد از سااا  میلادی و با غلیت 1070

در اا   ، به طور مداو RCP8.5باشاااد. همچنی  ساااناریوی می

برابر  و تقریباً 12افاایش نیروی واداشاات تابشاای تا انتهای قرن  

 (.Ying ،1021و  Chong-Haiباشد )مترمربو می وات بر 5/8

گردش عمومی جو یک فرصاات مناسااب را جهت   هایمد 

بینی تغییرات اقلیم آیناده و تحت خطوط سااایر مزتلف یا  پیش

ها دارای آورد. ای  مد سااناریوهای واداشاات تابشاای فراهم می  

 ای وورااوح نساابتاً پائی  بوده و برای مطالعات در سااطا منطقه

 رها به منیوباشند. بنابرای ، خروجی ای  مد محلی مناسب نمی

قیاس مای بایستی ریامقیاس شوند. ریااستفاده در مقیاس منطقه

، به اینماائی به منیور تجایه و تحلیل روند هیدرولوژیکی منطقه 

شاااوند. در ای  بندی میدو رویکرد دیناامیکی و آماری تقسااایم 

مقیاااس نمااائی آماااری تحاات عنوان روش تحقی  از روش ریا

                                                           
2. Reperesentative Concentration Pathway; RCP 

1. Radiative forcing 

2. Bias correction and spatial disaggregation 

 اسااتفاده گردید( 2BCSDجداسااازی فرااایی تصااحیا اریبی )  

(Ahmed  ،1022و همکاران.)  

پذیرد. در مراله او  در ساااه مرالاه انجا  می  BCSDروش 

های بارش و درجه های مؤلفهسااازیاصاالاح انحراف آماری شاابیه

های گردش عمومی جو و در گا  ارارت در مقیاس شااابکه مد 

مقیاس نمائی گردد. در مراله دو ، ریازمانی ماهانه محاساابه می

های گردش عمومی به شاابکه مورد نیر فرااایی از شاابکه مد  

ها پذیرد و در مراله سااو  خروجیای( انجا  می)محلی یا منطقه

هاای مااهااناه به مقیاس زمانی روزانه به طور موقت     باا مقیااس  

و  Afsharو  1022و همکاران،  Brekkeگردند )جاداساااازی می 

هااای مااد  (. در ای  تحقی ، تمااامی خروجی1027همکاااران، 

MIROC-ESM درجه  5/0پذیری هایی با قدرت تفکیکبه شااابکه

سااازی و مشاااهداتی،  های شاابیهجهت مقایسااه دقی  بی  داده

های اقلیمی، با ریامقیااس گردیدند. پس از ریامقیاس نمائی داده 

های ابرده داده -توجه به مزتصااات ایسااتگاه مشاااهداتی زشااک 

گاه مرجو )ایساااتگاه تاریزی چهار ایساااتگاه در مجاورت ایسااات

مشااهداتی زشاک( با فواصال نیم درجه استزرا  گردید. در گا     

دو ، اطلاعاات تاریزی ایساااتگاه مرجو و با در اختیار داشااات   

اطلاعات چهار ایسااتگاه اطراف آنها به کمک روش فاصااله وزنی  

(، ااصاال گردید و در گا  نهایی، با اسااتفاده از  1IDWمعکوس )

ی دهند رالعی تیسا  و به صورت وزن  گیری به روش چمیانگی 

ها استزرا  گردیدند. اعتبار سنجی مد  با مسااتی، داده -مکانی

(، درصاد رریب اریبی  NSسااتکلیف )  -اساتفاده از رارایب ناش  

(PBIAS  نسااابات جذر ریشاااه مربعات خطاء به انحراف معیار ،)

( مورد 2R( و رریب تبیی  )RSRهای مشاهداتی )اساتاندارد داده 

 و ارزیابی قرار گرفتند: مقایسه
 

(2) 𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝑚,𝑡 −𝑄𝑠,𝑡)

2𝑇
𝑡=1

∑ (𝑄𝑚,𝑡 − �̅�𝑚)
2𝑇

𝑡=1

 

 

(1) 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑄𝑠,𝑡 − 𝑄𝑚,𝑡)
𝑇
𝑡=1

∑ 𝑄𝑚,𝑡
𝑇
𝑡=1

∗ 100 

4. Inverse Distance Weight; IDW 
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(2)   R𝑆𝑅 =

√∑ (𝑄𝑚,𝑡 − 𝑄𝑠,𝑡)
2𝑇

𝑡=1

√∑ (𝑄𝑚,𝑡 − �̅�𝑚)
2𝑇

𝑡=1

 

 

(1)  𝑅2 = {
∑ (𝑄𝑚,𝑡 − �̅�𝑚) ∗ (𝑄𝑠,𝑡 − �̅�𝑠)
𝑇
𝑡=1

[∑ (𝑄𝑚,𝑡 − �̅�𝑚)
2𝑇

𝑡=1 ]
0.5

∗ [∑ (𝑄𝑠,𝑡 − �̅�𝑠)
2𝑇

𝑡=1 ]
0.5}

2

 

 

بااه ترتیااب دبی  Tو  t,mQ ،s,tQ ،mǬ ،sǬدر رواباط فاوآ   

سااازی شااده، متوسااط دبی مشاااهداتی، مشاااهداتی، دبی شاابیه

 باشند.سازی شده و کل دوره زمانی میمتوسط دبی شبیه
 

 های اقليمیهای زمانی دادهتحليل روند سری -2-5
تحلیل روند تغییرات از آنجا که هدف تحقی  اارر تجایه و 

( و MIROC-ESMباارش و دمااا در مااد  گاارش ارزیااابی پنجم ) 

-پارامتری م  بااشاااد، لذا از آزمون غیر اترات آن بر روانااب می 

کندا  اسااتفاده گردید. آزمون فوآ یک روش آماری اساات که به 

های ای برای تشااازی  روند تغییرات در پارامترطور گساااترده

گیرد. آزمون مورد اسااتفاده قرار می هیدرولوژیکی و هواشااناساای

پارامتری برای تشزی  روند  کندا  به عنوان یک آزمون غیر-م 

( و به عنوان یک آزمون توزیو آماری برای 2315) Mannتوسااط 

Kendall (2375 )خطی و نقطه عطف توسااط  تساات روند غیر

بااه صاااورت زیر تعریف  Sفرمولااه گردیااد. در ای  آزمون آماااره 

و همکاران،  Memarianو  1027و همکااران،   Afsharگردد )می

1025 :) 

(5) 𝑆 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)
𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1
 

 

(2) 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = {

+1, (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) > 0

0, (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = 0

−1, (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) < 0

 

 

(7) 𝑍𝐶 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
, 𝑆 > 0

0, 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
, 𝑆 < 0

 

 

ا   jا  و  iهاای مربوط باه نقطه   داده Xj و Xiدر روابط فوآ 

نشان  Zcباشند. مقادیر افاایشی یا کاهشی برای آزمون آماری می

از آماره  Zcباشد و اگر دهنده یک روند رو به بان یا رو به پایی  می

توزیو نرما  اساتاندارد بیشتر باشد روند تغییرات قابل ملاایه و  

 (.1027و همکاران،  Afsharباشد )دار میمعنی

 نبايج و بحث -3

پس از تعریف ساااه ساااا  دوره گر  کردن   SWATمااد  

(warm upاجراء گردیااد )  وااااد پاااسااای  131و در مجمور

د. نتایج گردیزیراورااه اسااتزرا    21( در 2HRUهیدرولوژیک )

  تحلیل عدهمچنی  اساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی و  آنالیا

 .آورده شده استهای زیر در بزشقطعیت مد  

 پس از آنالي  حساسيت t-stat و p-value حداکثر و نبايج حداقل، مقادير، SWAT-CUPپارامبرهای وارد شده به مدل  -2 جدول

t-stat p-value پارامترها اختصاری علامت اداکثر اداقل 

21/12 0 1/0- 2 CN2 شماره منحنی 

12/2 22/0 0 2 ALPHA_BF العمل جریان آب زیرزمینیرریب عکس 

20/1- 01/0 0 500 GW_DELAY زیرزمینی آب تغذیه جریان خیرات زمان 

18/2- 10/0 0 2 ESCO  فاکتر جبران تبزیر از خا 

72/0 18/0 0 2 EPCO فاکتر جریان برداشت آب گیاه 

23/2 0 5/0- 5/0 SOL_K شبارا االت در خا  هیدرولیکی هدایت mm/h 

10/0- 81/0 5/0- 5/0 SOL_AWC  ظرفیت آب قابل دسترس در نیه خا 

72/5 0 5/0- 5/0 SOL_BD خا  توده چگالی 

11/1- 01/0 5/0- 5/0 SLSUBBSN شیب طو  متوسط m 

25/2 20/0 5/0- 5/0 OV_N دامنه زبری رریب 

31/0 25/0 5- 5/0 SFTMP  گراد(ریاش برف )سانتیت اراردرجه 

03/0 32/0 0 20 SMFMX  گراد(ت ذوب برف )درجه سانتیاراردرجه 

71/0- 12/0 0 20 SMFMN  گراد(ت ذوب برف )درجه سانتیاراردرجه 

35/0- 21/0 0 20 TIMP خیر دمای توده برفارریب ت 

01/2- 22/0 2 11 SURLAG خیر جریان سطحیارریب ت 

35/2 05/0 5/0- 5/0 CH_N2 اصلی کانا  در مانینگ رریب 

02/0- 33/0 0 250 CH_K2 هدایت هیدرولیکی در کانا  اصلی 

                                                           
1. Hydrologic Response Unit; HRU 
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 آنالي  حساسيت پارامبرهای مدل -3-1

که  SUFI-2جهت تجایه و تحلیل اساسیت مد  از الگوریتم     

شاااود، لینک می SWAT به مد  SWAT_CUPافاار در قالب نر 

 27مراله اجراء الگوریتم در نهایت  500اسااتفاده گردید. پس از 

پاارامتر در تولید رواناب اوراااه مطالعاتی به عنوان پارامترهای  

برای  p-valueو  t-stat( مقادیر 1مؤتر شناخته شدند. در جدو  )

پارامترهای مزتلف مؤتر در رواناب خروجی اورااه نشااان داده  

دست آمده برای هر ه ب t-statمقادیر  بررسی و مقایسه شده است.

از  SOL_Kو  SOL_BD ،CN2دهد که پارامترهای پارامتر نشان می

 CH_K2 ،SMFMXبیشتری  میاان اساسیت نسبی و پارامترهای 

تری  میاان اسااااسااایت نسااابی برخوردار  از کم SOL_AWCو 

( و 1021و همکاران ) Memarianباشاااند که نتایج مطالعات می

Arnold د.باش( نیا تایید کننده ای  نتایج می1022مکاران )و ه 
 

 واسنیی و اعببارسنیی مدل -3-2

-ساازی دبی اورااه آبزیا زشک با هدف بهبود نتایج شابیه 

 زشک هیدرومتری با توجه به اطلاعات ایستگاه SWATابرده، مد 

واسااانجی و  SUFI-2با اساااتفاده از الگوریتم در مقیاس ماهانه  و

ساله  7واسانجی با اساتفاده از آمار   فرآیند . اعتبارسانجی گردید 

( و اعتبارسانجی آن با استفاده از آمار  1000-1002دبی ماهانه )

شااایان ذکر . پذیرفت( انجا  1007-1020ساااله دبی ماهانه ) 2

ها و اطلاعات های مشاهداتی کشور، دادهاست که در اکثر ایستگاه

انساااانی، ناااق  بوده کااه از عواماال مزتلفی )نییر خطاااهااای 

گردد که خود باعث گیری و ...( ااصل میخطاهایی دستگاه اندازه

 1گردد. از طرف دیگر در تحقی  ااراار خطاء و عد  قطعیت می

ها و اطلاعات ااصاله از ایسااتگاه مشاهداتی ناق  و  درصاد داده 

های باشاد که به نسبت کل داده های پرت میمفقود و اایاناً داده

 باشد. کردن مینیر موجود قابل صرف
 

رواناب و مقادير  سازیحساس در شبيهپارامبرهای  -3جدول 
 واسنیی فرآيندها پس از آن بهينه

 نا  پارامتر اداکثر اداقل مقدار بهینه

201/0 1/0- 7/0 CN2 

181/0 0 2 ALPHA_BF 

150/282 0 500 GW_DELAY 

775/0 02/0 2 ESCO 

211/0 5/0- 5/0 SOL_K 

258/0- 5/0- 5/0 SOL_BD 

078/0 5/0- 5/0 SLSUBBSN 

022/0 5/0- 5/0 OV_N 

525/28 2 11 SURLAG 

232/0 5/0- 5/0 CH_N2 

 

های دادهبی   NS، و 2Rارزیابی کارایی مد  با استفاده از ررایب 

. ((1)و  (2))روابط  پذیرفتسااازی صااورت و شاابیه یمشاااهدات

ه باشد ککل می ( بیان کننده بزشی از واریانس2Rرریب تبیی  )

ازی سای و شبیهبه وسیله رابطه خطی موجود بی  مقادیر مشاهده

گردد. راااریب تبیی  بی  صااافر تا یک تغییر شاااده توجیه می

-باشاااد. راااریب ناشنمااید و مقدار بهینه آن برابر یک می می

ساتکیلف نیا بیان کننده اختلاف نسبی بی  مقادیر مشاهده شده 

رای ب فوآمقادیر ررایب  ،اساس نتایجبرشد. باساازی می و شابیه 

 و 17/0و  51/0 برابر مراله واساانجی به ترتیب مؤلفه رواناب در

برآورد  11/0و  12/0 برابر مرالاه اعتباارسااانجی باه ترتیب    در

ها در مراله واسنجی و اعتبارسنجی د. مقایساه ای  شاخ  گردی

 نمودهتر عمل د که مد  در مراله اعتبارسنجی، رعیفدانشاان  

 NS رریب با توجه به اینکه مقادیرنتایج مد  (. (1)است )جدو  

رود قاابال قبو  به شااامار می   بااشاااد، می 75/0تاا   22/0بی  

(Motovilov  ،ولی در مجمور رراااایت بزش 2333و همکاران )

 توان. دلیل عملکرد نه چندان ررایت بزش مد  را میباشاد مین

 به موارد زیر مرتبط دانست:

در آمار مشااااهداتی ایساااتگاه هیدرومتری و  ءجود خطاو -2   

سانجی که پرساش و پاسای از کارشاناسان با تجربه در آب     باران

 باشد،آن مینیا تایید کننده خراسان رروی ای منطقه

رودخانه  از شده اشتدبر آب میاان با رابطه در اطلاعات و آمار -1   

 و باشدهای باندست اوره موجود نمیتوسط باغات و چاه

ای و الرأس اوراااه تعدادی چشااامه درههمچنی  در خط -2   

در فصاااو   هاکنتااکتی وجود دارد کاه آماری دقی  از آبدهی آن  

باشااد و تنها یک عدد دبی از آن مزتلف سااا  در دسااترس نمی

 . باشدمی تقریبیآن هم ها موجود است که چشمه

پایه سازی دبی کارایی مد  در شبیه( نشان دهنده 2شاکل ) 

 مشاهداتیهای ها با دادهآنو او  و همچنی  بررسی انطباآ زمانی 

. بررسی ای  باشدمیهای واسانجی و اعتبارسنجی  فرآینددر طی 

دهد که مد  مقادیر دبی او  را کمتر از مقادیر نمودارها نشان می

سااازی واقعی برآورد نموده اساات، که متوسااط دبی ماهانه شاابیه

ید ای  ؤساانجی نیا مواساانجی و اعتبارهای شااده در طو  دوره

سازی شده متوساط دبی ماهانه شبیه همچنی ، . باشاد میمطلب 

و 22/0سنجی به ترتیب برابر های واسانجی و اعتبار در طو  دوره

که ای  مقادیر برای  د، در االیباشاامکعب در تانیه می متر28/0

 50/0و  15/0ی در ای  دو دوره به ترتیب برابر مشاهداتهای داده

 باشند.مترمکعب در تانیه می
 

های ارزيابی مدل در مرحله واسنیی و مقادير شاخص -9 جدول
 اعببارسنیی

 اعتبارسنجی واسنجی های ارزیابیشاخ 

2R 51/0 
 

12/0 
NS 17/0 

 

11/0 
P-factor 25/0 20/0 
r-factor 51/0 20/0 
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 نمود:توان به دنیل زیر مرتبط عملکرد نهایی مد  را می

گیری و اندازه یدر آمار مشاااهداتی ایسااتگاه هیدرومتریک -2

د ای تاییباران، که توسط کارشناسان سازمان مدیریت آب منطقه

 شود، خطاء وجود دارد. می

ها و مقدار آب اساااتزرا  شاااده از رودخانه توساااط با   -1

 باشد وهای باندست اوره، در دسترس نمیچاه

ای تماسی در اوره هچشمه ها وهمچنی  تعدادی از دره -2

های وجود دارد که فاقد اطلاعات آماری دقی  از دبی آنها در فصل

باشااند و تنها آمار یک دبی تزلیه تزمی  زده مزتلف سااا  می

 شده از آنها وجود دارد. 

در چندی  اورااه  SUFI-2و الگوریتم  SWATعملکرد مد  

رفته اساات. به در مناط  نیمه خشااک ایران مورد بررساای قرار گ

( عملکرد مد  و الگوریتم 1022و همکاران ) Shafieiعنوان مثا ، 

ساااازی هیاادرولوژیکی در یکی از نادیکتری  فوآ را در شااابیاه 

ها به اوره مطالعه تحقی  اارر )اوره آبزیا نیشابور( اوراه 

مورد ارزیااابی قرار دادنااد. در ای  مطااالعااه، ایساااتگاااه هااای  

ندراب جهت فرآیند واساانجی مورد آباد و اهیدرومتریکی اساای 

در  NSو  2Rاسااتفاده قرار گرفتند. نتایج نشااان داد که راارایب  

و  71/0آباد به ترتیب برابر مراله واسانجی برای ایستگاه اسی  

 22/0و  22/0و برای ایساااتگاااه اناادراب بااه ترتیااب برابر  25/0

تغییر  NSو  2Rباشااند. در فرآیند اعتبار ساانجی نیا راارایب  می

ل توجهی از خود نشاااان دادند. ای  رااارایب به ترتیب برای قاب

و برای ایستگاه اندراب به  -81/0و  11/0آباد برابر ایستگاه اسی 

رایب ار رادند. مقادیاردیاااااصل گ -7/2و  02/0ب برابر اا ترتی

P-factor  وr-factor   در مرالااه واسااانجی و برای ایساااتگاااه

و برای ایستگاه اندراب به  12/2و  %27آباد به ترتیب برابر اسی 

دساات آمد. در فرآیند اعتبارساانجی ه ب 15/0و  %12ترتیب برابر 

 %52ابر آباد برنیا، فاکتورهای فوآ به ترتیب برای ایستگاه اسی 

ااصاال  28/0و  %2و برای ایسااتگاه اندراب به ترتیب برابر  8/1و 

از  دقیقیسااازی گردید. نتایج تایید نمود که مد  قادر به شاابیه

هایی از سازیباشاد. ای  مشاکل توساط ساده   های کم نمیجریان

مد  مفهومی و تعامل پیچیده بی  رواناب و جریان زیر ساااطحی 

گردد. روش مشاااابهی جهت دادهاای بارش کم توجیه می در رخ

سازی جریان روزانه برای اوره آبزیا رودان )به عنوان یک شبیه

جنوب کشور ایران واقو شده  اوره آبزیا نیمه خشک( که در در

و همکاران،  Jajarmizadehاسااات، مورد اساااتفاده قرار گرفت )

به ترتیب برابر با  2Rو  NS(. برای واسااانجی مد ، مقادیر 1021

و برای اعتباارسااانجی ای  مقاادیر به ترتیب برابر    28/0و  22/0

گاارش گردیاد. آنهاا همچنی  اشااااره نمودند که    55/0و  52/0

تمایل دارد  SWATسااازی قابل قبو  بوده، اما مد  عملکرد مد 

که جریانات او  را هر دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی کم برآورد 

توان به کاربرد روش تبزیر تعرآ گیاهی نماید. ای  مسااهله را می

گردد و که سبب کاهش بیش از اد رواناب برای جریانات او  می

شود، چندساله می ساازی بهتر جریانات همچنی  منجر به شابیه 

نسابت داد. علاوه برای ، آنها تایید نمودند که با استفاده از روش  

سازی جریان رودخانه در مد  جهت شبیه (SCS) شاماره منحنی 

SWATشود. ای  ، مدت زمان و شدت بارندگی در نیر گرفته نمی

های آبزیا که در مناط  خشااک و نیمه محدودیت برای اورااه

 SWATباشااد. کاربرد مد  قابل توجه میاند، خشااک واقو شااده

جهت برآورد رواناب در دو اورااه کوهسااتانی نیمه خشااک در  

مورد بررسی ، (1008و همکاران ) Rostamianمرکا ایران توسط 

قرار گرفت. تجایه و تحلیل واساانجی مد  و عد  قطعیت توسط 

-rو  P-factorانجاا  پذیرفت. نتایج معیارهای   SUFI-2الگوریتم 

factor    نشاان داد که واسنجی مد  نسبتاً قابل قبو  بوده و عد

سازی یابد. راعف مد  جهت شبیه ها تا ادی کاهش میقطعیت

 های فرآیندها ااتمانً به دلیل رعف ویهگیرواناب برای برخی ماه

های دبی های کوهستانی، عد  وجود دادهذوب برف در ای  اوره

اطلاعااات ورودی جهاات  مناااساااب و کااافی و همچنی ، عااد  

سازی دبی تزلیه آب زیرزمینی و اندرکنش بی  رودخانه و شابیه 

 باشد.آب زیرزمینی می

 SWATبراسااس تحقیقات اشااره شده، آشکار است که مد    

های آبزیا مناط  خشااک و نیمه خشااک در بساایاری از اورااه

ایران و باه علات دنیل مزتلف )که اکثر آنها در ای  مطالعه قابل   

های با دقت باشند و همچنی  به علت عد  وجود دادهناد میاسات 

کی سازی هیدرولوژیتواند عملکرد بسایار بانیی در شبیه بان( نمی

درجاه عد  قطعیت توساااط دو   اوراااه از خود نشاااان دهاد. 

 محاسبه گردید. P-factorو  r-factorفاکتورهای 

 

 
 

سازی شبيهمقايسه مقادير ماهانه رواناب مشاهداتی و  -2شکل 

 سنییپس از فرآيند واسنیی و اعببار
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ابرده در –باند عد  قطعيت رواناب حوضه زشک -3شکل 

 فرآيند واسنیی

 

 درصااد 50، نتایج نشااان داد که بیش از (2)مطاب  شااکل 

ساانجی و اعتبار های مشاااهداتی در هر دو مراله واساانجی داده

گیرند و رریب قرار میدرصد  35 درون باند تزمی  عد  قطعیت

r-factor  کند که ای  نشاااان دهنده نوساااان می 5/0در اطراف

، Abbaspour) باشاادمیسااازی قابل قبو  شاابیه قطعیت نساابتاً

1003; Kumar  ،و  1027و همکااارانOzdemir  ،و همکاااران

1027.) 

 

و تی يه و تحليل اقليم سننازی تغيير شننبيهنبايج  -3-3

 روند تغييرات

 1برای  BCSDپاارامترهای دما و بارش با اساااتفاده از روش  

و برای  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0ساناریوی انتشار  

ی ئنادیک، میانی و دور ریامقیاس نما هاای دوره زماانی آیناده   2

با درنیر گرفت  مؤلفه . (1027و همکاران،  Afshar) ندمکانی شد

از ی مورااوعات اقلیمی، تری  عامل در بررساابارش به عنوان مهم

پنجم، مد   ارزیابی گاارشدر های مستزر  بی  جدیدتری  مد 

MIROC-ESM  های مشاهداتی و بر بیشاتری  انطباآ را با داده که

جدو  ) انتزاب گردیدهای ارزیابی از خود نشان داد، اساس معیار

های بارش و های ریامقیاس نمائی شده مد  )مؤلفهخروجی. ((5)

های زمانی آینده( در ابتدا ارارت اداقل و اداکثر در دورهدرجه 

بینی شاااده برای گردید ساااپس رواناب پیش SWATوارد مد  

هاای زماانی آیناده اساااتزرا  گردید. تجایه و تحلیل روند    دوره

و تحت چهار سناریوی انتشار و در سه  MIROC-ESMساننه مد  

های ی برای مؤلفهدوره زمانی آینده در مقایسااه با دوره مشاااهدات

ارائه شااده اساات  (3)تا  (2)کلیماتولوژیک در جداو   -دورااااهی

  یابی گردید(.های آینده استزرا  و درون)اطلاعات داده

 

و  MIROC-ESM (Afsharمدل نبايج معيارهای ارزيابی  -5جدول 

 (2514همکاران، 

 مد  منتزب
 های ارزیابی مد شاخ 

NS PBIAS 2R RSR 

MIROC-ESM 35/0 88/1- 37/0 22/0 

نشاااان داد که  P-valueو راااریب کندا  -آزمون م  نتایج

تغییرات در مؤلفاه باارش در تماامی ساااناریوها روند کاهشااای    

قرار دار معنی %5اما روند آن به لحاظ آماری در سطا باشاد،  می

تغییرات درجااه ارارت  (3)تااا  (2)مطاااب  جااداو   .گیردنمی

و تحت سناریوهای مزتلف از  زمانیهای دورهمتوساط در برخی  

کنند. در دوره زمانی آینده دار قابل توجهی پیروی میروند معنی

 و بدونتغییرات افاایشی  RCP2.6ی نادیک و میانی تحت سناریو

یک روند افاایشاای . در آینده دور باشاادمی %5 دارمعنی سااطا

مشااااهده  RCP2.6 یتحت ساااناریوو  %5دار در ساااطا معنی

ی تحت ساااناریوو  همی  دوره زمانیدر  که، االی درد گردمی

RCP4.5  داری رخ خواهد دادمعنییرغروند  باتغییرات افاایشاای .

روند افاایشی  RCP6.0 یتحت سناریوو های میانی و دور در آینده

 یتحت سناریوو دار مشااهده گردید. نهایتاً در آینده میانی  معنی

RCP8.5 در  مشاااهده گردید. دراالیکه،دار روند افاایشاای معنی

 رغیروند از آینده نادیک و دور تغییرات افاایشی های زمانی دوره

 .کندپیروی میدار معنی

میاان که د داتجایه و تحلیل روند سااااننه متغیرها نشاااان 

 12های زمانی آینده تا پایان قرن باارش تحات گرمایش در دوره  

غییرات کاهشاای در یابد. بیشااتری  تدر ای  اورااه، کاهش می

های درجه ارارت لفهؤلفه بارش و بیشتری  روند افاایشی در مؤم

( ااصل RCP8.5ای )تحت بیشتری  مسیر غلیت گازهای گلزانه

زمانی آینده نادیک، میانی و  هاای در دورهعلاوه برای ، گردد. می

روند آن  وتغییرات رواناب کاهشی  RCP2.6 تحت سناریویو دور 

زمانی آینده  های. در دورهباشااددار میمعنی یرغی به لحاظ آمار

روند کاهشااای یک  RCP4.5تحات سااانااریوی   و میاانی و دور  

تغییرات  ی در مؤلفااه رواناااب وجود داردو دراااالیکااهدارمعنی

. در گیردقرار نمیدار معنی %5در آینده نادیک در سطا کاهشی 

 ساااناریوی زماانی آیناده نادیاک، میانی و دور تحت    هاای دوره

RCP6.0  تغییرات رواناب کاهشاای اما روند آن به لحاظ آماری در

 ساااناریوی تحات و در آیناده دور  نبوده و دار معنی %5ساااطا 

RCP8.5 نیا دار و در آینده نادیک و میانی یروند کاهشااای معن

 %5تغییرات رواناب کاهشی اما روند آن به لحاظ آماری در سطا 

رش و همچنی  افاایش درجه ارارت . کاهش باباشدنمیدار معنی

های آتی در اورااه ساابب کاهش میاان رواناب اورااه در دوره 

ای که امنیت سااکنی  منطقه به شدت تحت  خواهد شاد به گونه 

 صاورت گرفته توساط   مطالعاتنتایج . تیر آن قرار خواهد گرفتات

Afshar ( 1027و همکاران)؛ Javan ( و 1022و همکاران )Gebre 

 پشاااتیبانینتایج ای  مطالعه را تایید و نیا  ،Ludwig (1025)و 

 .دنمایمی
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 RCP2.6 سناريوی انبشار تحت کليماتولوژيک -پارامبرهای هيدروتغييرات تحليل روند تی يه و  -5جدول 
 روند تغییرات p-value Zc دوره زمانی های اقلیمیمؤلفه

 بارش

 ↓ -012/0 231/0 نادیکآینده 
 ↓ -003/0 735/0 آینده میانی
 ↓ -011/0 222/0 آینده دور

 درجه ارارت

 ↑ 017/0 075/0 آینده نادیک
 ↑ 025/0 031/0 آینده میانی
 ↑ 025/0* 027/0 آینده دور

 رواناب

 ↓ -012/0 217/0 آینده نادیک
 ↓ -021/0 715/0 آینده میانی
 ↓ -057/0 217/0 آینده دور

 .باشدمی درصد 5در سطا تغییرات دار بودن روند نشان دهنده معنی *

 

 RCP4.5سناريوی انبشار  تحتکليماتولوژيک  -تی يه و تحليل روند تغييرات پارامبرهای هيدرو -4جدول 
 روند تغییرات p-value Zc دوره زمانی های اقلیمیمؤلفه

 بارش

 ↓ -021/0 201/0 آینده نادیک
 ↓ -013/0 202/0 آینده میانی
 ↓ -022/0 102/0 آینده دور

 درجه ارارت
 ↑ 022/0* 025/0 آینده نادیک
 ↑ 011/0* 028/0 آینده میانی
 ↑ 027/0 110/0 آینده دور

 رواناب

 ↓ -028/0 128/0 آینده نادیک
 ↓ -081/0* 022/0 آینده میانی
 ↓ -083/0* 022/0 آینده دور

 .باشددرصد می 5دار بودن روند تغییرات در سطا معنینشان دهنده  *
 

 RCP6.0سناريوی انبشار تحت کليماتولوژيک  -تی يه و تحليل روند تغييرات پارامبرهای هيدرو -8جدول 
 روند تغییرات p-value Zc دوره زمانی های اقلیمیمؤلفه

 بارش

 ↓ -015/0 553/0 آینده نادیک
 ↓ -021/0 225/0 آینده میانی
 ↓ -002/0 825/0 آینده دور

 درجه ارارت

 ↑ 003/0 33/0 آینده نادیک
 ↑ 021/0* 021/0 آینده میانی
 ↑ 075/0* <0002/0 آینده دور

 رواناب
 ↓ -012/0 582/0 آینده نادیک
 ↓ -050/0 271/0 آینده میانی
 ↓ -/002/0 821/0 آینده دور

 .باشددرصد می 5تغییرات در سطا دار بودن روند نشان دهنده معنی *
 

 RCP8.5سناريوی انبشار  تحتکليماتولوژيک  -تی يه و تحليل روند تغييرات پارامبرهای هيدرو -4جدول 
 روند تغییرات p-value Zc دوره زمانی های اقلیمیمؤلفه

 بارش

 ↓ -051/0 172/0 آینده نادیک
 ↓ -025/0 128/0 آینده میانی
 ↓ -010/0 182/0 آینده دور

 درجه ارارت
 ↑ 011/0 00/2 آینده نادیک
 ↑ 022/0* <0002/0 آینده میانی
 ↑ 032/0 <0002/0 آینده دور

 رواناب

 ↓ -022/0 073/0 آینده نادیک
 ↓ -022/0 211/0 آینده میانی
 ↓ -058/0* 011/0 آینده دور

 .باشددرصد می 5دار بودن روند تغییرات در سطا نشان دهنده معنی *

 



45-94، (8134 بهار) 1، شماره 94مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه  افشارآقاخانی  زاده، ا. ح.حسن. ی  

 

 

54 

 گيرینبيیهبندی و جمع -9

سازی رواناب اوره جهت شبیه SWAT ارزیابی کارایی مد 

و  2Rبا استفاده از ررایب ابرده در استان خراسان رروی  -زشک

NS  مراله واساانجی به در  فوآرفت. مقادیر راارایب پذیصااورت

 برابر مراله اعتبارسنجی به ترتیب در / و17و  51/0 برابر ترتیب

دسااات آمده ه نتایج ب ،به طور کلی برآورد شااادند. 11/0و 12/0

سازی رواناب ماهانه در شاابیه SWATد که کارایی مد  دانشاان  

 قرار دارد.قبولی قابل ولی در مرز  بودهبزش ناوراااه رراااایت

سااازی رواناب براساااس مقادیر جهت شاابیه SWATسااپس مد  

)به روش جداسازی فرائی تصحیا اریبی، ریامقیاس نمائی شده 

BCSD )های بارش و درجه ارارت مد  مؤلفهMIROC-ESM  که(

های مشااهداتی اورااه از خود نشان  تری  انطباآ را با دادهبیش

 به کار گرفته شد.داد( 

ی در تمامبارش  سازی تغییر اقلیم اوره نشان داد کهشابیه 

روند آن به لحاظ  بوده کهدارای تغییرات کاهشی های زمانی دوره

لفه درجه ارارت در ؤم و باشدمیدار نمعنی %5آماری در ساطا  

پیروی دار افاایشاای روند معنیاز یک سااناریوهای انتشااار  تمامی

 یسناریو درجه ارارت تحت تغییرات تری ، کمهمچنی  .کندمی

مشاهده گردید. به نادیک و دور  هایآینده و در RCP2.6انتشاار  

نادیک و  هایآینده در RCP4.5انتشار  یساناریو  تحت هر اا ،

نادیک،  هایآینده در RCP6.0انتشااار  یسااناریو تحتمیانی و 

درجه ارارت به لحاظ آماری دارای میانی و دور روند افاایشااای 

ی وسااناری تحتد. تغییرات رواناب باشاامی %5دار معنیسااطا 

سااناریوی   تحتمیانی و دور و  هایآینده و در RCP4.5انتشااار 

دار کاهشاای تبعیت آینده دور از روند معنی و در RCP8.5انتشااار 

انتشااار  یزمانی آینده نادیک در سااناریو دوره کند. رواناب درمی

RCP4.5 انتشااار  یسااناریو تحتهای نادیک و میانی و در آینده

RCP8.5  اما روند آن به لحاظ آماری  بودهدارای تغییرات کاهشی

. به طور کلی ای  نتایج نشااان باشاادمیدار نمعنی %5در سااطا 

دهاد کاه مقادیر درجه ارارت، بارش و رواناب تا انتهای قرن   می

افاایشاای،  روند تغییرات ابرده به ترتیب -در اورااه زشااک  12

های افاایش پارامتر. روند را شاهد خواهند بودکاهشای و کاهشی  

تواند بر روی میاان اقلیمی دماا و به خصاااوص دمای اداقل می 

تابزیر و تعرآ و همچنی  بااارش برف در آینااده در منطقااه  

میاان رواناب نیا دسااتزوش تغییر و  ،ای  تاتیرگذار باشااد. بنابر

نتایج ااصااال از تحقی  اارااار در واقو کااهش خواهد شاااد.  

هیدرولوژیکی و اقلیمی اورااه اندازی مناسابی از شارایط   چشام 

های بارش، درجه هاای زماانی آینده از مؤلفه  مطاالعااتی در دوره  

تواند دید بهتری از آینده نمایند که میارارت و رواناب، فراهم می

اد پیشنهریاان منابو آب ایجاد نماید. اوره برای مدیران و برنامه

ن ساااطا د که در ای  اوراااه اترات تغییر اقلیم بر میااگردمی

های آب زیرزمینی، کاربری اراراای و پوشش خا  منطقه سافره 

 تحقیقات بیشتر مورد ارزیابی قرار گیرد. جهت
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1. Introduction 

Climatic paleontology evidences that climate change has always been present throughout the history of the 
planet, but the climatic changes of the last century have two distinct features, as compared with past climatic 
changes. First, human activities play a greater role in the nature of the current climate change. Second, the 
speed of recent climatic changes is greater, so that, a lot of changes will be occurring in the Earth's atmosphere 
during a short term (Telmer et al. 2004). Nowadays, global warming has significant effects on precipitation and 
runoff yield and water resources due to the increased concentration of greenhouse gases (Pervez and Henebry 
2015). The average of climatic variables, especially the components of temperature, precipitation and runoff in 
the annual or seasonal scale, play a predominant role in the hydrological cycle and usually used as an indicator 
for assessing the climate change on the available water resources of Iran now and especially in the future 
(Afshar et al. 2017). A number of studies have been done to investigate the impact of climate change on the 
hydrological components of watersheds in Iran on the basis of the IPCC’s Fourth Assessment Report models 
(AR4). These models together with older emission scenarios have less resolution, in comparison with the Fifth 
Assessment Report (AR5) models. Thus, climate change studies with higher resolution climate models under 
the new emission scenarios (RCPs) of the AR5 seem necessary in the watersheds of Iran. Zoshk-Abardeh is one 
of the important sources of income for the regional villagers and has a high ecotourism potential in Khorasan 
Razavi Province, Iran. It is considered as an urban watershed and according to the historical evidence has a 
high flood potential, as well. Therefore, the identification of climate change effects on the hydrologic regime of 
this watershed is necessary for water resource planners.  
 

2. Methodology 

2.1. Study area and data set 

The Zoshk-Abardeh Watershed as a sub-watershed of the kashafrood basin is located in the west of 
Mashhad in Khorasan Razavi Province, Iran (Fig. 1). In this study, the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 
was employed for hydrological simulation of the watershed based on the downscaled outputs (using the Bias 
Correction and Spatial Disaggregation (BCSD) method) of fifth assessment report climate change model 
(MIROC-ESM) for historical and future time periods. The trend analysis of hydro-climatic records was done 
according to the non-parametric Mann-Kendall test. The future projection was conducted for the near (2006-
2037), mid (2037-2070), and far (2070-2100) future periods related to historical records in the period of 1992-
2005.  
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Fig. 1. Geographic location of the study area 

 

2.2. SWAT set-up and calibration, validation and uncertainty analysis 

In this study, runoff was estimated using the Soil Conservation Service (SCS) method. The Manning equation 
and Muskingum method were utilized to calculate flow velocity and routing phase, respectively. On the other 
hand, the SUFI-2 algorithm was employed to calibrate and analyze the sensitivity, and uncertainty of the SWAT 
model. The sensitivity analysis is based on linear approximation and the degree of uncertainty is calculated by 
two factors called r-factor and P-factor. The calibration and validation were performed using runoff data in the 
periods of 2000-2006 and 2007-2010, respectively. The coefficients of determination (R2) and Nash-Sutcliffe 
(NS) were used as the objective function to determine the goodness of fit.  

 

2.4. Radiative forcing scenarios and AR5 models  

In the AR5 new emission scenarios based on emission forcing level until 2100 were employed. In order to 
investigate the future climate change, the Model for Interdisciplinary Research on Climate-Earth System 
Models (MIROC-ESM) was selected among the newest extracted models presented in the AR5, because the 
result of this model in kashafrood basin showed the highest agreement with observational data (Afshar et al. 
2017). This model consists of four emission forcing scenarios (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5) (Table 1).  

 

Table 1. Overview of representative concentration pathways (RCPs) 
RCPs Scenarios 
2.6 Peak in radiative forcing at ∼3 W/m2 (∼490 ppm CO2 equivalent) before 2100 and then decline 

4.5 Stabilization without overshoot pathway to 4.5 W/m2 (∼650 ppm CO2 equivalent) at stabilization after 2100 

6.0 Stabilization without overshoot pathway to 6 W/m2 (∼850 ppm CO2 equivalent) at stabilization after 2100 

8.5 Rising radiative forcing pathway leading to 8.5 W/m2 (∼1370 ppm CO2 equivalent) by 2100 

 
3. Results and discussion 

3.1. SWAT sensitivity analysis, calibration and validation analysis 

Seventeen parameters were chosen for SWAT sensitivity analysis using the 500 simulations of SUFI-2. 
Results showed that the parameters CN2, SOL_BD and SOL_K have the highest relative sensitivity. Based on the 
results, the coefficients R2 and NS for runoff simulation were estimated to be 0.52-0.47 and 0.46-0.42 in the 
calibration and validation stage, respectively (Table 2). Therefore, the results of the model are acceptable but 
the model performance it is not satisfactory in general.  

 
Table 2. Goodness of fit statistics and uncertainty metrics during calibration and validation process 

Evaluation criteria Calibration Validation Evaluation criteria Calibration Validation 

R2 0.52 0.46 p-factor 0.65 0.60 

NS 0.47 0.42 r-factor 0.54 0.60 

 
Hydrograph of monthly observed and simulated runoff during the calibration and validation periods are 

shown in Fig. 2-a. The results showed that the model has estimated the amount of peak discharge less than the 
actual amounts, which is confirmed by the average monthly simulated discharge during calibration and 
validation periods. The average monthly simulated discharge and the amounts of actual data during calibration 
and validation periods are 0.33 and 0.38 m3/s and 0.45 and 0.50 m3/s, respectively. As shown in Fig. 2-b, the 
results showed that more than 50% of the observational data in both calibration and validation phases are 
bracketed by the 95PPU uncertainty estimation band, which indicate a rather acceptable degree of certainty in 
simulation. 
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(a)                                                                                                           (b) 

Fig. 2. SWAT model performance: (a) Observed vs. simulated runoff, (b) Observed points overlaid on the 95PPU band. 

 
3.2. Climate change simulation results and trend analysis 

In the near and mid-future, there are increasing changes under the RCP2.6 scenario, but the trends of 
rainfall are not statistically significant at the 5% level. In the far-future a significant increasing trend is observed 
under the RCP2.6 scenario, meanwhile in far-future under the RCP4.5 scenario there are increasing changes, 
but the trends are not statistically significant. In the mid and far-future under the RCP6.0 scenario, a significant 
increasing trend has been observed. Finally, in the mid-future under the RCP8.5 scenario, there is a significant 
increasing trend. However, the increasing changes in the near and far-future periods are not statistically 
significant at the confidence level of 95%. The trend analysis of variables indicates that the amount of rainfall 
will decrease in this watershed during the future periods by the end of the 21st century. The most decreasing 
alterations in the rainfall and the highest increase in the temperature are achieved under the highest 
concentration of greenhouse gases (RCP8.5). Moreover, in the near, mid, and far-future, the runoff changes are 
decreasing under the RCP2.6 scenario, but the trend is not statistically significant. In the mid and far-future 
periods under the RCP4.5 scenario, there is a statistical significant decreasing trend in runoff, however the 
decreasing variation in the near-future is not significant. In the near, mid, and far-future under the RCP6.0, 
runoff variations are declining, but the trend is not statistically significant. In the far-future period, under the 
RCP8.5, there is a significant decreasing trend; however, in the near and mid-future, runoff declining changes 
are not statistically significant. Reduced rainfall and increased temperature in the watershed will reduce the 
rate of runoff in the future periods in such a way that the security of the inhabitants of the region will be 

severely affected.  

 

4. Conclusions 

Results of evaluation criteria (R2 and NS) showed that the SWAT performance for the simulation of runoff 
in the Zoshk-Abardeh watershed was not satisfactory, but it was in an acceptable range. Climate change 
simulation indicated a decreasing trend for rainfall in all future periods, but this trend was not statistically 
significant. The temperature variable in all RCPs had an increasing trend. However, temperature trend analysis 
under the RCP4.5 scenario during the near and mid-future and under the RCP6.0 scenario during the near, mid, 
and far-future showed a significant upward trend. Runoff under the RCP4.5 scenario during the mid to far-
future and under the RCP8.5 scenario during the far-future period followed a significant downward trend. 
Runoff during the near-future period under the RCP4.5 scenario and throughout the near to mid-future under 
the RCP8.5 scenario, had declining variations, but its trend was not statistically significant. In general, these 
results indicated that the amount of temperature will follow an increasing tendency; while rainfall and runoff 
will follow a decreasing movement in this watershed by the end of the 21st century. 
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