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Extended Abstract 
Introduction  

Climate change has become a concern among the scientific community, governments, and the public. Climate 

change will inevitably affect the temporal and spatial distribution of the hydrological cycle and water resources. 

These changes, in turn, may lead to changes in soil erosion in watersheds, among other environmental problems. 

Evaluating changes in runoff and sediment performance in the context of climate change and showing the 

relationships between climate change and hydrological resources and ecological change can provide a scientific 

basis for the design, use, and management of water resource systems. Temperature changes and precipitation 

patterns can be predicted by regional climate models (RCM) and global climate models (GCM), which can have 

a distinct effect on water resources and soil erosion. In some cases, climate change can lead to changes in the 

amount, intensity, and distribution of rainfall. These changes, such as altering precipitation characteristics, 

increasing temperature, and reducing water resources have been extensively studied worldwide. Evaluating these 

impacts on hydrological and ecological systems can provide a scientific basis for the design, use, and management 

of water resource systems. Therefore, the current research was carried out to investigate the impact of climate 

change on the runoff and sediment of the Ferizi Watershed located in Razavi Khorasan Province. 

 

Materials and Methods 

This research has been done in two main steps. In the first step, the climate of the region was studied. First, the 

meteorological data of the region, including the minimum and maximum temperature and daily rainfall, were 

obtained from the Meteorological Organization. To investigate the climate change of the region using atmospheric 

general circulation models and the sixth IPCC report, the minimum and maximum temperature and daily 

precipitation for the period 2021-2100 were predicted using the SSP2-4.5 scenario (moderate) and the SSP5-8.5 

scenario (very pessimistic). The second step is the application of the SWAT model for simulating past and future 

runoff and sediment patterns. For this purpose, first, the SWAT model was run using the data of the study area, 

such as the digital elevation model map, soil characteristics map, land use map, and meteorological data, and then 

using the observed runoff and sediment from the area and SUFI-2 algorithm in the SWAT-CUP software was 

calibrated. Finally, the SWAT calibrated model was run with forecasted precipitation and temperature data until 

the year 2100 and the impact of climate change on runoff and sediment was investigated. 

 

Results and Discussion 

The results of SWAT model calibration showed that the Nash-Sutcliffe criterion for discharge and monthly 

sediment in the calibration period was 0.66 and 0.65, respectively, while for the validation period, it was 0.57 and 

0.56, respectively. The results of runoff and sediment from the simulation of the SWAT model under future climate 

conditions with two scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5 showed that the average runoff in these two scenarios were 

estimated to be 0.25 and 0.28 m3 s-1, respectively, which shows a 48.9 % reduction in runoff. In the SSP2-4.5 
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scenario and a 42.8 % reduction of runoff in the SSP5-8.5 scenario compared to the previous period. Also, the 

total sediment for the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios is predicted to be 3.57 and 4.94 × 106 ton, respectively, 

which shows a 7.2% increase in sediment in the SSP2-4.5 scenario and a 48.3 % increase in the sediment in the 

SSP5-8.5 scenario compared to the previous period. Also the average runoff and total sediment in the pessimistic 

scenario (SSP5-8.5) were predicted higher than the average scenario (SSP2-4.5). The total average precipitation 

in the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios is 266.1 and 281.4 mm y-1, respectively, and the average temperature in 

the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios is 18.4 and 19.3 °C, respectively. Therefore, the reason for the increase in 

runoff and sedimentation in the pessimistic scenario compared to the average scenario is the higher amount of 

precipitation in the pessimistic scenario. 

 

Conclusion 

The investigations carried out in this research show that in general, runoff and sediment will decrease between 2021 

and 2100 compared to the previous period, and the amount of reduction in the very pessimistic scenario (SSP5-8.5) 

will be higher than the average scenario (SSP2-4.5). This result, attributed to a relative reduction in rainfall and an 

increase in temperature, can be linked to extreme rainfall events projected for future years. Considering the increase 

in flood conditions in the basin and the increase in the amount of sediment load on the horizon of 2100, to deal with 

and adapt to climate change, it is better to take appropriate solutions in the Ferizi Watershed. 
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  چكیده
انی منابع هیدرولوژیکی و توزیع زمانی و مک ةناچار چرخ به یمیاقل ییرشده است. تغها و مردم تبدیلعلمی، دولت ةبه یک نگرانی در بین جامع اقلیمتغییر 

حیط مهای آبخیز همراه با سایر مشکلات هزفرسایش خاک در حو تغییر خود، ممکن است منجر به ةنوباین تغییرات، به دهد.آب را تحت تأثیر قرار می
 .دشفریزی واقع در استان خراسان رضوی انجام  آبخیز وزةح رواناب و رسوبتغییر اقلیم بر  یرتأثبررسی ، پژوهش حاضر با هدف روینا از شود. زیستی

ها با مدل سازییهشبی رواناب و رسوب واسنجی شد و سپس هادادهو  مطالعه موردآبخیز یاز از حوزة ن موردبا اطلاعات  SWATمنظور، ابتدا مدل بدین
اقلیمی  ( از خروجی مدل2100تا  2021آینده ) ةمطالعه برای دور موردخیز آبحوزة ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر فرسایش واسنجی شده انجام گرفت. برای 

MPI-ESM1-2HR هامدلمقایسة  ةمربوط به فاز ششم پروژ( ی جفت شدهCMIP6 و ) جینتا .شدبدبینانه استفاده خیلی دو سناریوی انتشار متوسط و 
تحت شرایط اقلیم آینده با دو  شدهسازییهآینده کاهش و میزان رسوب افزایش خواهد یافت. میانگین رواناب شب ةداد که میزان رواناب در دور نشان

 یدرصدی رواناب در سناریو 9/48کاهش  ةدهندآمده است که نشان دستمترمکعب بر ثانیه به 28/0و  25/0 یبترتبه SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یسناریو
SSP2-4.5  یویدرصدی رواناب در سنار 8/42و کاهش SSP5-8.5  یمجموع رسوب برای سناریو ،چنیناست. همنسبت به دورة گذشته SSP2-4.5  و
SSP5-8.5 یدرصدی رسوب در سناریو 2/7افزایش  ةدهندشده است که نشان بینیتن پیشمیلیون  94/4 و 57/3یب ترتبه SSP2-4.5  3/48و افزایش 

خیلی  یدر سناریو شدهسازییهمیانگین رواناب و مجموع رسوب شب در نهایت،باشد. مینسبت به دورة گذشته  SSP5-8.5 یویدرصدی رسوب در سنار
 ( است.SSP2-4.5متوسط ) یشده با سناریو بینیتر از میزان پیش( بیشSSP5-8.5بدبینانه )
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 مقدمه -1
تأمین غذا و امنیت جوامع است. فرآیند ترین منابع خاک از مهم

که تخریب آن بسیار سریع انجام بر بوده درحالیتشکیل خاک زمان
اند شمار آوردهبه یرناپذیدد. به همین دلیل خاک را منبعی تجدشومی

 Paroissein et) و حفظ و نگهداری آن بسیار مهم و ضروری است

al., 2015).  عوامل بسیار زیادی در روند تخریب خاک مؤثر واقع
را نام  1توان فرسایش خاکترین آن عوامل میشوند که از مهممی

ه، گذشت هایبرد که تحت تأثیر تغییرات جهانی است. در طی دهه
ه و اثراتی ک یعیتخریب تدریجی منابع طب یلدلفرسایش خاک به

جهانی  ةلأبه یک مس صورت مستقیم و غیرمستقیم داشته است،به
 هایفعالیت مانندعوامل مختلف دیگر  ،چنیناست. هم شده یلتبد

 سوزی، چرای بیشها و آتشجنگل ةرویکشاورزی، قطع بی نامناسب
در معرض فرسایش را تری های انسانی، اراضی بیشاندازه و فعالیت از

داشته تری ها شدت بیشکه تخریب آن شده استو موجب  قرار داده
فرسایش خاک فرآیندی طبیعی است  (.Terranova, 2009) باشد

 شود. عوامل طبیعی و انسانیعوامل مختلف کنترل می ةوسیلکه به
باعث ایجاد دو مفهوم توان پتانسیل خطر و شدت فرسایش خاک 

اند. پتانسیل خطر فرسایش دو عامل خاک و اقلیم که همان شده
د. ولی شدت شومیرا شامل ند پذیری هستفرسایندگی و فرسایش

(. Arab, 2017عوامل مربوط است ) ةفرسایش به تأثیرگذاری هم
فرسایش خاک به شرایط اقلیمی و تغییرات  ةترین علت بالقومهم

  (.Litschert et al., 2014ناشی از آن در منطقه مربوط است )
تغییرات اقلیمی باعث تغییر در میزان رطوبت، بارش و جریانات 

دهند طورکلی سیستم را تحت تأثیر قرار میشده و به جوی
(Plangoen at al., 2013 تغییرات دمایی از اثرات واضح و روشن .)

اری است و باعث افزایش ظرفیت نگهد یماقل ییرگیری تغاندازه و قابل
درصد  هفتکه با هر درجه افزایش دما طوریشود. بهرطوبت جو می
 (.IPCC, 2007شود )جو اضافه میداری رطوبت هبه ظرفیت نگ

تغییر در بیلان آبی که ناشی از تغییرات اقلیمی است بسیاری از 
فرآیندهای زمینی مانند فرسایش، پایداری شیب، تغییر کانال و انتقال 

(. Mukundan at al., 2013دهد )رسوب را تحت تأثیر قرار می
 ای اقلیمیهتواند توسط مدلتغییرات دمایی و الگوهای بارش می

نگری شود. تغییرات ( پیشGCM3( و جهانی )RCM2ای )منطقه
تواند تأثیر متمایزی بر منابع آب و دمایی و الگوهای بارش می

 Field and Barros, 2014; Mullanفرسایش خاک داشته باشد )

at al., 2012) .ه تواند منجر بتغییرات اقلیمی در بعضی موارد می
بر ها شده، علاوهشدت و پراکنش بارندگی، ایجاد تغییر در میزان

 Ghazaviتأثیر بر منابع آب، موجب افزایش میزان فرسایش شود )

at al., 2018افزایش دما و کاهش منابع آبی از(. کاهش بارش ، 

                                                                      
1 Soil erosion 
2 Regional climate models 

شده  که در مطالعات مختلف به آن اشارهاین اثرات است  ةجمل
(. Fallah Kalaki et al., 2021; Sharafati et al., 2020است )

هزتواند اثرات متنوعی بر کارکرد حواین تغییرات آب و هوایی می
باشد. ارزیابی تغییرات در رواناب و عملکرد  های آبخیز کشور داشته

ت و نشان دادن روابط بین تغییرا اقلیمیرسوب در چارچوب تغییرات 
 ند یک مبنایتواو منابع هیدرولوژیکی و تغییر اکولوژیکی می اقلیمی

های منابع آب فراهم علمی برای طراحی، استفاده و مدیریت سامانه
 حوزة خاک در مقیاس و های مربوط به حفظ آبکند و به تلاش

و  یمیاقلتر کمک کند. این مطالعه روابط بین تغییرات آبخیز بیش
 کند.در حوزة آبخیز فریزی را بررسی می رواناب و رسوبمیزان 

های تغییر اقلیم بر فرسایش خاک پژوهشبرای ارزیابی تأثیر 
 Zhang and Nearing ،عنوان نمونهبه .است شدهانجام زیادی 

دادند که تغییر در میانگین بارش و دمای سالانه  گزارش (2005)
توجه در رواناب و مرکزی باعث ایجاد تغییرات قابل یدر اوکلاهاما

 Routschek et al. (2014)در ادامه، شود. فرسایش خاک می
در  A1B IPCCتغییرات نرخ فرسایش خاک را بر اساس سناریوی 

 یمیلاق ییراتنتایج نشان داد که تغ .دادند قرار یبررس آلمان مورد
و  2050توجهی در از بین رفتن خاک تا سال به افزایش قابل منجر

 Shrestha ،ایدر مطالعه خواهد شد. 2100کاهش جزئی تا سال 

and Wang (2018)  استفاده از باSWAT بینی میزان به پیش
کا در آلبرتا آتاباس ةرسوب با در نظر گرفتن شرایط تغییر اقلیم رودخان

نتشار ا یهای اقلیمی آینده را با دو سناریوداده هاآنکانادا پرداختند. 
 ةدهندسازی نمودند. نتایج نشانشبیه RCP8.5و  RCP 4.5شامل 

افزایش فرسایش خاک و انتقال رسوب در آینده بوده است. در 
هایی و آگاهی از تأثیر شرایط اقلیمی آینده دسترس بودن چنین مدل

کند تا سناریوهای مناسبی را برای مدیریت به مدیران کمک می
ها نیز ، عدم قطعیتوجود این به روشی جامع تدوین کنند. با عرصه

 در نظر گرفته شود.باید در هرگونه اقدامات 
تأثیر تغییر اقلیم  Heydari at al. (2020) ها،از سایر پژوهش

بر رسوب و فرسایش حوزة آبخیز دهبار در خراسان رضوی برای 
و ابزار ارزیابی  LARS-WGسال آینده را با کمک مدل آماری  30
 WEEPبینی فرسایش آبی ( و مدل پیشSWATخاک ) و آب

کاهش مقدار رواناب در هر  ةدهندنتایج نشانداد.  قراری بررس مورد
و افزایش رسوب  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 سه سناریوی

و کاهش رسوب فقط در  RCP4.5و  RCP2.6در سناریوهای 
توان نتیجه گرفت که می ،بنابراین .بوده است RCP8.5 یسناریو

ر د در آینده تأثیرگذار است. وزة آبخیزتغییر اقلیم بر فرسایش ح
 زةوضعیت رواناب حو Fallah Kalaki at al. (2021) ژوهشی،پ

بختگان را در شرایط تغییر اقلیم با استفاده از مدل _طشکآبخیز 

3 General circulation model 
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SWAT1 ی هامدلاستفاده از  باها آن کردند. یبررس-GFDL

ESM2M  وIPSL-CMA5  ی وهایسنارتحتRCP2.6  و
RCP8.5  ی هامدلوGFDL-ESM4  وIPSL-CMA6-LR 

آینده طی  ةدر دور SSP5-8.5و  SSP1-2.6ی وهایسنارتحت 
سازی شبیه اقلیم را بررسی نمودند. رییتغ 2050-2021ی هاسال
 RCPکاهش رواناب و در سناریوهای  SSPها تحت سناریوهای آن

 Hajighasemiدر پژوهش دیگری،  افزایش رواناب را نشان داد.

at al. (2021) در  ناب سطحیبه بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر روا
 یماقل رییبا استفاده از مدل تغایشان مزلقان پرداختند.  حوزة آبخیز

canESM2 گرفتن سناریوهای  نظر و با درRCP2.6،RCP8.5  و
RCP4.5 ه مطالع مورد ةتغییر اقلیم منطق 2021-2040 ةبرای دور

 چنین،هم گر افزایش رواناب بود.ها بیانرا ارزیابی نمودند. نتایج آن
Chen at al. (2022) موردی از حوزة آبخیز واقع در  ةدر مطالع

های و داده SWATهوآیه چین با استفاده از مدل  ةرودخان
CMIP6 ایج بینی جریان تحت تأثیر تغییر اقلیم پرداختند. نتبه پیش

( و حداکثر رواناب Qmد که متوسط رواناب سالانه )داها نشان آن
و  14/7و  2040 ةدرصد در ده 2/6و  1/8 یبترت( بهQpسالانه )

-Kazemi  در نهایت، یابد.افزایش می 2080 ةدر ده 18/6

Roshtkhari et al. (2022)  از مدلSWAT سازی برای شبیه
رود در خراسان رضوی استفاده آبریز کشف ةهیدرولوژیکی حوض

 RCP8.5یو سناریو HADGEMاز مدل اقلیمی ها آنکردند. 

های ه. بر اساس دادکردندبررسی اثرات تغییر اقلیم استفاده برای 
 25کاهش  ةدهندنشانخروجی مدل تغییرات دبی رودخانه در آینده 

 درصدی دبی بود.

زان رسوب در میکه و تغییرات اقلیمی  پیشینه پژوهش توجه به با
 پژوهشهدف از بر همین اساس،  .است شده یتر بررستولیدی کم

حاضر بررسی تغییر اقلیم بر میزان رسوب و رواناب تولیدی با استفاده 
های اقلیمی گزارش ششم یکی از مدلنگری از نتایج پیش

(CMIP6 )است. 
 

 هامواد و روش -2
 مطالعه منطقة مورد -1-2

و  کوه بینالودهای شمالی رشتهفریزی، در دامنه ةرودخان حوزة آبخیز
مشهد واقع است. طول جغرافیایی آن  یکیلومتری شمال غرب 50در 
دقیقه و عرض جغرافیایی آن  پنجدرجه و  59دقیقه تا  48درجه و  58
. (1)شکل  دقیقه است 32درجه و  36دقیقه تا  20درجه و  36

فریزی است که از  ة، رودخانحوزة آبخیز مورد نظرزهکش اصلی 
 یعنی ارتفاعات بینالود سرچشمه گرفته حوزة آبخیزهای جنوبی بخش

فریزی از دو سرشاخه به  ةو در جهت شمال جریان دارد. رودخان
دیگر شده که پس از پیوستن به یک های پایه و فریزی تشکیلنام

 75 زة آبخیزآورند. محیط حووجود میجریان اصلی فریزی را به
اع حداکثر ارتفکیلومترمربع است. حداقل و  273کیلومتر و مساحت آن 

 2163متر و متوسط ارتفاع آن  3092و  1425ترتیب به زة آبخیزحو
متر و متوسط میلی 1/311 زة آبخیزمتوسط بارندگی حو متر است.

 43/11 زة آبخیزاست. شیب حو گرادیسانت ةدرج 7/11دمای سالانه 
  درصد است. 48/3اصلی  ةدرصد و شیب آبراه

 

 
 فریزی در استان خراسان رضوی و ایران موقعیت حوزة آبخیز -1شكل 

Figure 1- Location of the Ferizi Watershed in Khorasan Razavi Province and Iran 

                                                                      
1 Soil and Water Assessment Tools 
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 پژوهشروش  -2-2

شده است. در گام اول به  در دو گام اصلی انجام پژوهش حاضر
های هواشناسی منطقه بررسی اقلیم منطقه پرداخته شد ابتدا داده

شامل دمای حداقل و حداکثر و بارندگی روزانه از سازمان هواشناسی 
های تغییر اقلیم منطقه با استفاده از مدلاثر اخذ شد. برای بررسی 

شده  فتی جهامدلکلی مشارکت یافته در فاز ششم مقایسة گردش 
(CMIP6)2100 ة، دمای حداقل و حداکثر و بارش روزانه برای دور-

متوسط( و  یسناریو) SSP2-4.5 یبا استفاده از سناریو 2021
نگری شد. گام دوم بدبینانه( پیش ی)سناریو SSP5-8.5 یسناریو
های موجود است که با استفاده از داده SWATسازی مدل شبیه

های مدل رقومی ارتفاع، خاک، کاربری اراضی و داده ةشامل، نقش
سازی رواناب و رسوب منطقه با استفاده هواشناسی است. پس از شبیه

پرداخته شد. در  شدهسازیشبیهمدل  واسنجیبه  SWATاز مدل 
-SUFIاین مرحله با استفاده از رواناب و رسوب منطقه و با الگوریتم 

 SWATشده و مدل  انجام یواسنج SWAT-CUPافزار در نرم 2

 یهای بارش و دمادادهسپس شد.  واسنجیفریزی آبخیز  ةزدر حو
به مدل داده شد تا تأثیر تغییر اقلیم بر  2100شده تا سال  نگرییشپ

 .شودرواناب و رسوب بررسی 
 
 SWATبا مدل  زة آبخیزسازی حوشبیه -1-2-2

SWAT نی است. زما-مدلی نیمه فیزیکی، نیمه توزیعی و پیوسته
أثیر بینی تساز فرآیند محور است که برای پیشاین مدل شبیه

های آبخیز بزرگ و پیچیده با هزمدیریت اراضی بر هیدرولوژی حو
ت. شده اس خاک، کاربری اراضی و شرایط مختلف مدیریتی طراحی

اول داده ؛دسته داده نیاز است به دو SWATجهت اجرای مدل 
جهت حصول  .های هواشناسیو دوم دادههای تعریف حوزة آبخیز 

به اطلاعات تعریف حوزة آبخیز از مدل رقومی ارتفاع برای تولید 

شود یشیب استفاده م ةو نقش زة آبخیزمرز حو ،هاآبراهه ةشبک
 حوزة آبخیزبه تعدادی زیر زة آبخیز. در گام بعدی حو(1)شکل 
 ةراضی، نقشکاربری ا ةنقش یازن های مورد. از دیگر دادهشدتقسیم 

های چون گروهمنطقه شامل برخی خصوصیات هم یشناسخاک
هیدرولوژیکی، عمق، درصد سیلت، شن، رس و وزن مخصوص 

دسترس برای گیاه، هدایت  خاک است. ظرفیت آب قابل
ا مدل ب ،یتنها است. در یازن هیدرولیکی و کربن آلی نیز مورد

( HRU)1لوژیکی تواند واحدهای پاسخ هیدرواطلاعات دریافتی می
عنوان واحد محاسباتی اصلی در مدل به HRUیکسان را ایجاد کند. 

SWAT حاضر با توجه به خصوصیات  ةشود. در مطالعاستفاده می
 39 و زیرحوزة آبخیز 11 مطالعه حوزة آبخیز فریزی به مورد ةمنطق
 شد. تقسیم HRUواحد 
حداقل و حداکثر  یهواشناسی شامل بارش روزانه، دماهای داده

و  یروزانه، حداکثر سرعت باد روزانه، حداقل و حداکثر رطوبت نسب
های سه باشد که در این پژوهش از دادهساعات آفتابی روزانه می

سنجی و تبخیرسنجی )فریزی، ارداک بند ساروج و ایستگاه باران
تگاه )گلمکان( و یک ایسزشک خراسان(، یک ایستگاه سینوپتیک 

ها در شده است. مشخصات ایستگاه هیدرومتری )موشنگ( استفاده
ای شده است. اطلاعات مذکور از شرکت آب منطقه ارائه 1جدول 
مورد آماری  ة. دورشدکل هواشناسی خراسان رضوی اخذ  ةو ادار

تعیین شد و نواقص آماری از  2019تا سال  1990از سال  بررسی
. همشدو معرفی به مدل بازسازی  WGNطریق ساخت فایل 

ا و آمریک شناسیینمدل رقومی ارتفاع از وبگاه سازمان زم ،چنین
مطالعه از  کاربری اراضی و خصوصیات خاک منطقه مورد ةنقش
الف -2کل منابع طبیعی و آبخیزداری خراسان رضوی )شکل  ةادار

.دشکشور اخذ  شناسییناز سازمان زم شناسیینزم ةنقش و ب( و

 

 پژوهشدر  استفاده مورد یهاستگاهیا مشخصات -1 جدول

Table 1- Characteristics of the hydrometeorological stations used in the research 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ی آماریهاسال  ارتفاع )متر(  نوع ایستگاه ایستگاه

 36˚ 29' 11.5'' 58˚ 58' 31.1'' 2019-1990  1631  یسنجباران فریزی

 36˚43 ' 45.9'' 59˚ 23' 33.1'' 2019-1990  1320  تبخیر سنجی ارداک بند ساروج

 36˚ 20' 19'' 59˚11'43.1 '' 2019-1990  1832  تبخیر سنجی زشک خراسان

 36˚ 29'02 '' 59˚ 09' 23.3'' 2019-1990  1176  سینوپتیک گلمکان

 36˚ 30' 09'' 59˚ 02' 17.5'' 2019-1990  1423  هیدرومتری موشنگ

 

                                                                      
1 Hydrological response unit 
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 فریزی خاک )ب( حوزة آبخیز و نقشةکاربری اراضی )الف(  نقشة -2شكل 

Figure 2- Land use map (a) and soil map (b) of Ferizi Watershed 
 

 SWATCUPبا مدل  SWATحساسیت مدل  تحلیل -2-2-2

عبارت است از میزان تغییر خروجی مدل به ازای  1حساسیت تحلیل
که برای تعیین متغیرهایی که مدل  های آنتغییر در میزان ورودی

. این عمل روش شودمی انجامها دارد ترین حساسیت را به آنبیش
 های آن است و ازمناسبی برای تعیین رفتار مدل در مقابل ورودی

 طوربه عواملکه آیا واکنش بین توان برای ارزیابی اینآن می
وقتی مدل تحت شرایط خاص اجرا  و شدهسازیشبیهصحیح 

 دهد یا نه استفاده نمودقبولی میشود نتیجه قابلمی
(Abbaspour, 2009 .) حساسیت وجود دارد  تحلیلدو روش برای

بین  یخط ةکه در آن رابط one-at-a-timeاند از روش که عبارت
 شود و فقط تغییرات یکمی و خروجی متناظر در نظر گرفته متغیر

 Remegio and) شودمیدر خروجی مدل بررسی متغیر 

2007 Confesor, ) 2حساسیت کلی تحلیلروش دوم، روش و 
اس های حسمتغیرکنند و رها تغییر میمتغیزمان تمام است که هم

افزار (. نرمAbbaspour at al., 2007) شوندبندی میرده
SWAT-CUP یت حساس تحلیلافزاری مناسب برای ارزیابی و نرم

اول،  ةدر مرحل SWATپس از اجرای مدل  است. SWATمدل 
و با  SWAT-CUPافزار با استفاده از نرممتغیرها حساسیت  تحلیل

 متغیرهایحساسیت  تحلیلانجام شد. برای  SUFI-2الگوریتم 
ر افزابرای رسوب به نرم متغیر 12برای دبی جریان و متغیر  30مدل، 

SWAT-CUP وشد حساسیت انجام  تحلیل سپس معرفی شد 
 سازی مشخص شد.ای حساس در شبیهمتغیره

 

                                                                      
1 Sensitivity analysis 
2 Global sensitivity analysis 

 SWATواسنجی، اعتبار سنجی و ارزیابی مدل  -3-2-2

شود، استفاده می پژوهشیها برای اهداف که از مدلهنگامی
و توانایی و قابلیت مدل لازم و  صحتارزیابی مدل جهت تأیید 

ارزیابی  پژوهشدر این (. Moriasi at al., 2004ضروری است )
و نشان دادن تطابق  SWATنتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

های آماری ای از شاخصهای مشاهدهدادهبا های مدل خروجی

 شد.استفاده   4ساتکلیف-و شاخص نش  3ضریب تبیینشامل 
ی و امشاهدههمبستگی بین مقادیر  ةدهندنشان ضریب تعیین،

ضریب  مقدار. استآن یک  ةنیبهمقدار  است شده ینیبشیپ
نهایت تا یک است که هرچه به یک منفی بی از فیساتکل-ناش
 .ستای مدل از کارایی بالاتری برخوردار سازهیشبباشد  ترکینزد

 30 ةیک دور SWATسازی استفاده برای شبیه های موردداده
( برای 1990-1992ساله )سه ة( بود، یک دور1990-2019ساله )

 ةدور عنوان( به1993-2012ساله )هفده ةمدل، دورگرم کردن 
( برای اعتبارسنجی 2009-2019ساله ) 10 ةواسنجی و دور

 انتخاب شد.
 
 2100دما و بارش تا سال  نگرییشپ -4-2-2

فاز ششم ها و سناریوهای های مدلدر پژوهش حاضر از خروجی
( استفاده شد. CMIP6) شدههای جفتمدل ةمقایس ةپروژ
با استفاده از پروتکل  ISIMIPهای موردنیاز از سایت داده

ISIMIP2b صورت صورت روزانه و دما به. بارش بهشد استخراج
تحت  MPI-ESM1-2HR حداقل و حداکثر روزانه با مدل

3 Coefficient of determination (R2) 
4 Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE) 
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 5/0×5/0شده با تفکیک افقی صورت تصحیحبه SSPسناریوهای 
 Zarrin et al. (2022) در پژوهشی، است. شده نگریدرجه پیش

های گزارش ششم تغییر اقلیم در ایران به ارزیابی تعدادی از مدل
 ،GFDL-ESM4 یهامدلنتایج نشان داد که از بین  .پرداختند

MRI-ESM2-0 ،IPSLCM6A، MPI-ESM1-2-HR ،
UKESM1-0-LL  وMPI-ESM1-2-HR شرق ةبرای منطق 

ز حاضر ا پژوهشدر  ،بنابراین .ایران دارای بهترین کارایی است
ها نیاز استفاده شد. داده های موردنگری دادهاین مدل برای پیش

 2100تا  2015صورت تاریخی و از سال به 2014تا  1981از سال 
های آینده تحت . دادهاستفاده شدهای آینده عنوان دادهبه

سناریوهای  یبترتکه به SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای 
 .شدبدبینانه هستند، استخراج خیلی متوسط و 

 

 یوهایمیزان رواناب و رسوب تحت سنار بینییشپ -5-2-2

 تغییر اقلیم

و  SSP2-4.5دما و بارش تحت سناریوهای  ةهای آیندداده
SSP5-8.5 به مدل  2100تا  2021 ةسال 80 ةبرای دورSWAT 

رد مونتایج تغییر در میزان رسوب و رواناب وارد و شده  واسنجی
 قرار گرفت. بررسی

 

 نتایج و بحث -3
 SWATحساسیت مدل  تحلیلنتایج  -1-3

های مؤثر بر دبی و متغیرحساسیت  تحلیل ةپس از انجام مرحل
-Pهای حساس انتخاب شدند. با توجه به مقدار متغیر، رسوب

Value  متغیر 12و از  متغیر 12مؤثر بر دبی  متغیر 30از تعداد 
تری را از خود نشان دادند. حساسیت بیش متغیر سهمؤثر بر رسوب 

های حساس رواناب و رسوب مدل متغیربا استفاده از  ،در ادامه
های هدایت هیدرولیکی اشباع متغیرواسنجی و اعتبارسنجی شد. 

 زمان انتقال جریان کناری (،SOL_K) خاک هاییهلا
(LAT_TTIMEو شمار )منحنی به روش  ةSCS (CN2 )

 وبروش مسیریابی رس متغیربالاترین حساسیت را برای رواناب و 
(CH_EQN) نشانبرای رسوب از خود ترین حساسیت را بیش 

 هایدر پژوهش در پژوهش حاضر، های منتخبمتغیر دادند.
Kiyani Majd et al. (2023) ،et al. (2020) Lin عنوان نیز به

 اند.شده انتخابهای حساس متغیر
 
 SWATنتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل  -3-2

های مشاهداتی به همراه فایل در واسنجی مدل با ورود داده
، SWATشده رواناب و رسوب توسط مدل سازیخروجی شبیه

یم شدهسازیشبیهمشاهداتی و  هایبین داده ةاقدام به مقایس
های مؤثر بر رواناب و رسوب تغییر داده متغیرد. در این مرحله شو
های مشاهداتی به داده شدهسازیشبیههای شوند تا دادهمی

ر شده به مقدا که مقدار تابع هدف انتخاب. هنگامیشوندنزدیک 
آمیز بوده است. در این پژوهش از بهینه برسد اجرای مدل موفقیت

مقادیر  3و  2 هایجدول ده شد.ساتکلیف استفا-تابع هدف ناش
های رواناب و رسوب را که طی متغیرمناسب  ةبهینه و محدود

دهد.آمده است را نشان می دستخطا به و مراحل متعدد آزمون

 

 هاهای منتخب دبی و مقدار آنمتغیر -2 جدول
Table 2- Selected flow parameters and their values 

متغیرمعادل فارسی  متغیر یاختصار علامت  نهیبه مقدار  حداقلمقدار    مقدار حداکثر 
 r__SOL_K(1).sol 7.929384 4.169376 8.740814 ی خاکهاهیلاهدایت هیدرولیکی اشباع 

 v__LAT_TTIME.hru 3.795645 0 17.059084 زمان انتقال جریان کناری )روز(

 SCS r__CN2.mgt -0.0055761 -0.031964 0.00309منحنی به روش  ةشمار

 v__SMFMX.bsn 0.197905 0 1.617765 ضریب ذوب برف در اول تیر

 v__TIMP.bsn 0.71702 0.61404 0.717278 دمای برف ریتأخعامل 

 v__PLAPS.sub 180.2784 39.085812 403.453888 مقدار تغییر بارندگی با ارتفاع

 v__REVAPMN.gw 119.2340 0 137.445572 برای نفوذ به آبخوان عمیق عمقکمآب در آبخوان  ةعمق آستان

 v__SFTMP.bsn 0.025621 -0.631468 3.677312 گراد(سانتی ةمتوسط دمای هوا برای تبدیل باران به برف )درج

 v__EPCO.hru 0.462042 0.349745 0.500987 ضریب جذب آب توسط گیاه

 r__SOL_AWC(1).sol 0.098229 0.32288 0.111496 خاک دسترسقابلظرفیت آب 

 v__SOL_BD(1).sol 2.192699 2.156468 2.46482 وزن مخصوص ظاهری خاک

 v__ESCO.hru 0.792351 0.647921 0.806201 ضریب تبخیر خاک

 

 هاهای منتخب رسوب و مقدار آنمتغیر -3 جدول

Table 3- Selected sediment parameters and their values 

متغیرمعادل فارسی  متغیر یاختصار علامت  نهیبه مقدار  حداقلمقدار    مقدار حداکثر 
 v__CH_EQN.rte 3.650980 3.317456 3.77749 روش مسیریابی رسوب

 v__CH-COV1.rte 0.487256 0.455965 0.552245 عامل فرسایش آبراهه

انتقال رسوب ةتوان رابط  r__SPEXP.bsn 0.929430 0.841561 0.948069 
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با استفاده از  SWATفرآیند واسنجی و اعتبارسنجی مدل  ةنتیج
شده  ارائه 4در جدول  SWAT-CUPافزار در نرم SUFI-2الگوریتم 
های مختلف که بر نتایج خروجی اثر دلیل وجود عدم قطعیتاست. به

اخص رسند. شنمیة قطعی گاه ضرایب به مقدار بهینگذارند، هیچمی
واسنجی و اعتبارسنجی رواناب به ةساتکلیف در مرحل-شاارزیابی ن

واسنجی و اعتبارسنجی  ةو برای رسوب در مرحل 62/0و  69/0 یبترت
 ةدر مرحل 2Rآمده است. شاخص  دستبه 60/0و  66/0 یبترتبه

و برای  63/0و  70/0 یبترتبرای رواناب بهواسنجی و اعتبارسنجی 
-Rو  P-factorآمد. میزان  دستبه 61/0و  67/0ترتیب رسوب به

factor واسنجی و اعتبارسنجی رواناب و رسوب  ةبرای مرحل
صحت لیف ساتک-شانو  تبیینضریب اند. با توجه به قبول بودهقابل
در  SWATخوب بوده و کارایی مدل  SWATسازی مدل شبیه
 مطالعة بخش است. نتایجسازی رواناب و رسوب رضایتشبیه

Nikouei (2022) ،Jimeno Saez et al. (2022) و Dash at al. 

بوده است. در شکل  SWATخوب مدل  صحت ةدهندنشان (2023)
 ةسازی و مشاهداتی برای دورشبیه ةماهان و رسوب دبی یرمقاد 3

طور که مشاهده همان .شده است واسنجی و اعتبارسنجی نشان داده
مشخص میسازی شده و شبیه دو مقدار مشاهده ةشود با مقایسمی

ریزی ف زة آبخیزخوبی توانسته است رواناب خروجی حوکه مدل بهشود 
مدل برآورد خوبی برای رواناب  دبیاما در مقادیر  سازی کندرا شبیه

 47/6طور میانگین رواناب نداشته است و به زة آبخیزخروجی حو
تواند ی شده است که دلیل آن میبینتر از مقدار واقعی پبشدرصد کم

باشد.  SWATبینی زمان دقیق ذوب برف توسط مدل یشپعدم 
Naseri (2017) ( 2019) وZhang et al.  نیز چنین اشکالی را در

  اند.ی خود گزارش کردههاپژوهش

 

  

  
 2010-2019دورة اعتبار سنجی  ( و)الف 1993-2009 یواسنج در دورة سازییهشبی و امشاهده ةمقدار دبی ماهان مقایسة -3شكل 

 )د( 2010-2019اعتبار سنجی  )ج( و دورة 1993-2009در دورة واسنجی  سازییهشبی و امشاهده ةمقدار رسوب ماهان )ب( مقایسة
Figure 3- Comparison between the observed and simulated monthly discharge value during the calibration period of 1993-2009 (a) 

and validation period of 2010-2019 (b) Comparison between the monthly observed and simulated sedimentation value during the 

calibration period of 1993-2009 (c) and validation period 2010-2019 (d) 

 

 یو اعتبارسنج یواسنج ةدور یمدل برا یابیارز یارهایمع -4 جدول
Table 4- Model evaluation criteria for calibration and validation period 

 NS 2R PBIAS RSR R_factor P_factor آماری ةدور دوره متغیر

 دبی
 0.58 0.58 0.55 10.6 0.70 0.69 2009-1990 واسنجی

 0.66 0.66 0.62 8.5 0.63 0.62 2019-2009 اعتبارسنجی

 رسوب
 0.59 0.59 0.58 8.6 0.67 0.66 2009-1990 واسنجی

 0.67 0.67 0.56 7.2 0.61 0.60 2019-2009 اعتبارسنجی

 

 )الف(

 )ج(

 )د(

 )ب(
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 نگری دما و بارشیشپیج نتا -3-3

از سال  SSP2-4.5 ینگری شده با سناریومیزان بارش پیش
 افتهی کاهش 2075تا  2047افزایش و از سال  2047تا  2021
ادامه پیدا  2100با روند یکنواخت تا سال  2075و از سال  است

-SSP5 ینگری شده با سناریوبارش پیش ،چنین. همخواهد کرد

ی هاسالروند نزولی و در  2050تا  2020ی هاسالطی  8.5
روند صعودی را نشان داده است. میانگین بارش  2100تا  2050

 1/311( 1991-2019گذشته ) ةفریزی در دور در حوزة آبخیز
نگری شده بارش پیش کهیدرصورت .متر در سال بوده استمیلی

 SSP2-4.5 ،1/266وی ( در سناری2021-2100آینده ) ةبرای دور
ی نگرشیپمتر در سال میلی SSP5-8.5 ،4/281 یو در سناریو

 یو سناریو SSP2-4.5 یشده است. میزان بارش در سناریو
SSP5-8.5 درصد  5/9و  4/14ترتیب گذشته به ةنسبت به دور

 ةفریزی در دور حوزة آبخیز یاست. میانگین دما افتهی کاهش
گراد در سال بوده است سانتی ةدرج 7/11( 1991-2019گذشته )
-2100آینده ) ةنگری شده برای دوردمای پیش کهیدرصورت
-SSP5 یو در سناریو SSP2-4.5 ،4/18 ی( در سناریو2021

 یدما در سناریو ،بنابراین .باشدگراد میسانتی ةدرج 3/19، 8.5
SSP2-4.5 یو سناریو SSP5-8.5 بهگذشته  ةنسبت به دور

 .افتیخواهد درصد افزایش  65و  26/57 بیترت
 

برآورد میزان رواناب و رسوب تحت سناریوی تغییر نتایج  -4-3

 2021-2100 ةبارش و دما طی دور

منظور فریزی به ةدر منطق SWATمدل  واسنجیپس از 
های با داده 2021-2100 ةسازی رواناب و رسوب طی دورشبیه

، SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یبارش و دمای حاصل از سناریو
سازی انجام گرفت تا میزان تغییر رواناب و رسوب آینده با شبیه

 دست آید.آتی به ةتوجه به تغییر دما و بارش طی دور
-SSP5و  SSP2-4.5 یسازی رواناب با سناریوبعد از شبیه

(، آزمون تحلیل روند من2021-2100ساله ) 80 ةبرای دور 8.5
جام ان شدهسازیشبیهبرای رواناب و رسوب  شده یحتصح 1کندال

گونه این بود که عامل رواناب و رسوب هیچ ةدهندنشانگرفت و 
شده کاهش و  ساله انتخاب 80 ةروند خاصی ندارند و طی دور

 80 ةرغم عدم وجود روند خاص در دورعلیاند. افزایش داشته
تا  2021از سال ، SSP2-4.5 ی، میزان رواناب در سناریوساله

روند نزولی  2057تا  2047یافته است و از سال  یشافزا 2027
تا  2021رواناب از سال ، SSP5-8.5 یداشته است. در سناریو

یافته  یشافزا 2075تا  2052روند کاهشی داشته و از سال  2050
 با روند نزولی همراه بوده است. 2100تا  2075است سپس از سال 

 ،SSP2-4.5 یبا سناریو 2021-2100 ةطی دورمیانگین رواناب 

                                                                      
1 Maan-Kendall 

 SSP5-8.5 ،28/0 یمترمکعب بر ثانیه و با سناریو 25/0
اب میزان روان کهیصورت مترمکعب بر ثانیه برآورد شده است در

با انجام  برآورد شده است.بر ثانیه مترمکعب  5/0 گذشته ةدور
با شده  بینیپایه و رواناب پیش ةبرای رواناب دور Tآزمون 
اختلاف معناداری بین دو گروه داده پیدا ، SSP2-4.5 یسناریو
( برای 095/0=sig) Tنتایج آزمون  ،چنین(. همsig=053/0نشد )

عدم  دهندةنشان SSP5-8.5 یشده یا سناریو بینیرواناب پیش
شده  بینیوجود اختلاف معنادار بین رواناب گذشته و رواناب پیش

ی میزان رواناب تحت شرایط تغییر طورکلبه. باشدبا این سناریو می
که دلیل آن کاهش است  افتهی کاهشگذشته  ةاقلیم نسبت به دور

 ةرفریزی در دو میزان بارش و افزایش میانگین دمای حوزة آبخیز
تایج ن کاهش میزان رواناب با شرایط اقلیم آینده با باشد.آینده می

Sanikhani et al. (2013) ،Ahmadi et al. (2015)  و
Malmir et al. (2016) نتایج حاصل از تحلیل سو بوده استهم .

تر بودن میزان رواناب بیش ةدهندنشانکه  حاضر پژوهشرواناب 
متوسط  ی( نسبت به سناریوSSP5-8.5در سناریوی بدبینانه )

(SSP2-4.5 )پژوهشدر راستای  است Ahmadi et al. (2020) 

در  ،چنینهم .است Khazaee Feyizabad et al. (2020)و 
بینی شد که تغییرات پیش Abbaszadeh et al. (2023)پژوهش 

فزایش میزان جریان در امنجر به  LULCآب و هوا و  ةآیند
دلیل آن بالا  که شده است 2050 ةده تا SSP5-8.5 یسناریو

مجموع  ،چنینهم بودن میزان بارندگی در این دوره یوده است.
میلیون  SSP2-4.5، 57/3 یبا سناریو 2021-2100 ةرسوب دور

ه شد بینیتن پیش میلیون SSP5-8.5، 94/4 یو با سناریو تن
برآورد شده  میلیون تن 33/3گذشته  ةمیزان رسوب دور است.

 بینیپایه و رسوب پیش ةبرای رسوب دور Tاست. با انجام آزمون 
اختلاف معناداری بین دو گروه داده ، SSP2-4.5 یشده با سناریو

T (343/0=sig )نتایج آزمون  ،چنین(. همsig=86/0نشد )پیدا 
 ةدهندنشان SSP5-8.5 یشده یا سناریو بینیبرای رسوب پیش

 بینیعدم وجود اختلاف معنادار بین رسوب گذشته و رسوب پیش
روند  8روند رواناب و شکل  7شکل . باشدشده با این سناریو می

های با داده 2021-2100 ظرا برای دور شدهسازیشبیهرسوب 
بینی نشان دما و بارش با سناریوهای پیش ةشد سازیشبیه

طی  SSP2-4.5 یشده در سناریو بینییشپرسوب  .دهدیم
 2100تا  2050روند صعودی داشته و از  2050تا  2021ی هاسال

در  شدهسازیشبیهرسوب  کهصورتی یافته است در کاهش
و از سال  کاهش 2060تا  2021از سال  SSP5-8.5 یسناریو
طورکلی میزان رسوب تحت یافته است. به یشافزا 2100تا  2060

نتایج ه است. یافت یشافزاگذشته  ةشرایط تغییر اقلیم نسبت به دور
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Heydari (2011)  وAzari (2015)  همین راستا بودند.در 
زة های حدی در حودلیل افزایش بارشبهتواند افزایش رسوب می

کاهش بارش سالانه در  وجود باباشد. افزایش شدت بارش  آبخیز
  است. شدهگزارش  Heydari and Khazaee (2018) پژوهش

 

دما و بارش با سناریوی  ةشد یسازهیشبی هادادهبا  2021-2100ة برای دور SWATتوسط مدل  شدهسازیشبیهروند رواناب  -7  شكل

SSP2.4.5 ی)الف( و سناریو SSP5.8.5 (ب) 
Figure 7- Runoff trend simulated by SWAT model for the period 2021-2100 with simulated temperature and precipitation data with 

SSP2.4.5 scenario (a) and SSP5.8.5 scenario (b) 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 یویدما و بارش با سنار ةشد یسازهیشب یهابا داده 2021-2100 ةدور یبرا SWATتوسط مدل  شدهسازیشبیه رسوبروند  -8 شكل

SSP2.4.5 یوی)الف( و سنار SSP5.8.5 ب() 
Figure 8- Precipitation trend simulated by SWAT model for the period 2021-2100 with simulated temperature and precipitation 

data with SSP2.4.5 scenario (a) and SSP5.8.5 scenario (b) 

 

ی هاهزرواناب و رسوب در زیرحو سازییهنتایج شب یلتحل -5-3

 آبخیز

شود میزان رواناب مشاهده می 9 که در شکل طورنهما
در  SSP5-8.5و  SSP2-4.5در سناریوهای  شدهسازیشبیه

ه کبوده است  ی آبخیزهاهزحویرتر از سایر زبیش 1 زة آبخیزحویرز
م. هاست زة آبخیززیرحودلیل آن عدم وجود کاربری مرتع در این 

در هر دو سناریو در  شدهسازیشبیهترین میزان رواناب کم ،چنین
 شدهسازیشبیه . میزان رسوبشودیمشاهده م 3 زة آبخیزحویرز

 همقایس 10در شکل  SSP5-8.5و  SSP2-4.5با سناریوهای 
ترین بیش .است زةکه همان خروجی حو 1 زة آبخیزحویرز اند،شده

. را به خود اختصاص داده است شدهسازیشبیهمیزان رسوب 
کاهش رواناب و بارش در خروجی  وجود باافزایش میزان رسوب 

 )ب( )الف(

 )ب( )الف(
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مدت با های کوتاهبارش ةدهندنشانتواند یمفریزی  زة آبخیزحو
ترین مقدار رسوب کم 2 زة آبخیزحویرز شدت زیاد باشد.

. تفاوت کاربری دهدرا در هر دو سناریو نشان می شدهسازیشبیه

اراضی، خاک و توپوگرافی باعث ایجاد اختلاف در میزان فرسایش 
 فریزی شده است. آبخیز یهازهحویرزو رسوب در 

 

 
 ی آبخیزهاهزحودر زیر SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یبا سناریو شدهسازیشبیهرواناب  ةمقایس -9شكل 

Figure 9- Comparison of simulated runoff with SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios in sub-watersheds 

 

 
 ی آبخیزهاهزحوزیردر  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یبا سناریو شدهسازیشبیهرسوب  ةمقایس -10شكل 

Figure 10- Comparison of simulated sediment with SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios in sub-watersheds

 

 گیرینتیجه -4
با استفاده از شاخص ارزیابی  SWATدر این پژوهش ابتدا مدل 

قرار گرفت و مقدار این ضریب برای  مورد بررسیساتکلیف -ناش
 و 69/0ترتیب واسنجی و اعتبارسنجی به ةر مرحلرواناب ماهانه د

هبواسنجی و اعتبارسنجی  ةو برای رسوب ماهانه در مرحل 62/0
( 2R) تبیینبا بررسی ضریب . آمد دستبه 60/0و  66/0ترتیب 

مقدار این ضریب برای رواناب ماهانه در مراحل واسنجی و 
و برای رسوب ماهانه به 63/0و  70/0 یبترتبهاعتبارسنجی 

گر انطباق مناسب ت آمد که نشانسدبه 61/0و  67/0تیب تر
 ،بنابراین .استهای مشاهداتی با داده شدهسازیشبیههای داده

سازی مطالعه شبیه مورد زة آبخیزحودر  SWATطورکلی مدل به
که مراحل واسنجی و این از خوبی را انجام داده است. پس

برای  SWATمدل  صحتاعتبارسنجی انجام گرفت و از 
 مختلف اقلیمی یسازی اطمینان حاصل شد، از دو سناریوشبیه

برای بررسی تأثیر  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 شامل گزارش ششم
 2100تا  2021 ةآینده طی دور ةتغییر اقلیم بر رواناب و رسوب دور
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 ةشده و میزان رسوب و رواناب ماهانه طی دور سازی انجامشبیه
 ساله برآورد شد. 80

 SWATسازی مدل نتایج رواناب و رسوب حاصل از شبیه

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یتحت شرایط اقلیم آینده با دو سناریو

و  25/0 یبترتبهداد که میانگین رواناب در این دو سناریو  نشان
کاهش  ةدهنداست که نشان مترمکعب بر ثانیه برآورد شده 28/0
 8/42و کاهش  SSP2-4.5 یدرصدی رواناب در سناریو 9/48

گذشته  ةنسبت به دور SSP5-8.5 ییودرصدی رواناب در سنار
و  SSP2-4.5 یمجموع رسوب برای سناریو ،چنیناست. هم

SSP5-8.5 شده که  بینیتن پیش میلیون 94/4و  57/3یب ترتبه
 SSP2-4.5 یدرصدی رسوب در سناریو 2/7افزایش  ةدهندنشان

نسبت  SSP5-8.5 یدرصدی رسوب در سناریو 3/48و افزایش 
. میانگین رواناب و مجموع رسوب در استگذشته  به دورة

متوسط  یتر از سناریو( بیشSSP5-8.5بدبینانه ) یسناریو
(SSP2-4.5 .بوده است )یمجموع میانگین بارش در سناریو 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 متر در میلی 4/281و  1/266یب ترتبه
به SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یین دما در سناریوسال و میانگ

 .شده استنگری گراد پیشیسانت ةدرج 3/19و  4/18ترتیب 
انه نسبت بدبین یدلیل افزایش رواناب و رسوب در سناریو ،بنابراین

نانه بدبی یتر بودن میزان بارش در سناریومتوسط بیش یبه سناریو
ایش و افز آبخیززة است. با توجه به افزایش شرایط سیلابی حو

، جهت مقابله و سازگاری با تغییر 2100میزان بار رسوبی در افق 
کارهای مناسب انجام فریزی راه زة آبخیزاقلیم بهتر است در حو

بر بررسی میزان رواناب و رسوب از شود علاوهیمیشنهاد پ .شود
هیدرولوژیکی  ةچرخنشدنی  جدا ءکه جزدلیل اینتعرق، به-تبخیر

تأثیر تری بتوان راجع به تا با اطمینان بیش شوداده است استف
استفاده از دیگر  ،ینچنهم عوامل اقلیمی بر فرسایش صحبت کرد.

و  MCMCو  GLUE، Parasolی واسنجی مانند هابرنامه
در  هرکدامبرای بررسی توانایی  SUFI-2با  هاآننتایج  مقایسة

 شود.فریزی پیشنهاد می زة آبخیزحودر  SWATواسنجی مدل 

 

 سپاسگزاری
خراسان رضوی و سازمان استان  ایهاز شرکت آب منطق

 اطلاعات مورد نیاز پژوهش گذاشتن در اختیارجهت هواشناسی 
سپاس ،نامة کارشناسی ارشد استکه مستخرج از پایان حاضر

 شود.گزاری می
 

 تضاد منافع نویسندگان
ی در گونه تضاد منافعدارند که هیچمینویسندگان این مقاله اعلام 

 .دارندن وجود خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش

 هادسترسی به داده
 .اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است ةهم
 

 مشارکت نویسندگان
 افزاری،های نرمسازیسازی، انجام مدلمفهوم :رودیالهه شیخ

 راهنمایی، ویرایش و :علی گلكاریان؛ مقاله ةاولی ةنسخ نگارش
تن مقاله، ، بازبینی ممشاوره :آذر زرین؛ بازبینی مقاله، کنترل نتایج

 .مشاوره، راهنمایی :علیرضا راشكی؛ راهنمایی

 

 منابع
 ییرتغ ی(. بررس1394)یدرضا حم ،یصفوو  ین،ام یان،آزاده، خرم ی،احمد

ه : حوضیبرف به رواناب، مطالعه مورد یلتبد یندبر فرآ یماقل
 .82-70 ،(1)11، یرانمنابع آب ا یقاتتحقرود. یندهزا یزآبر

doi:10.22631/jicr.2018.1992.2556 
ابولفضل،  ینی،حسن، مع ی،بهارک، احمد یری،معتمدوز ی،مهد ی،احمد

ب ابر روان یماقل ییراثر تغ یابی(. ارز1399غلامرضا ) یان،زهتابو 
-81(، 2)33، یزداریآبخ یهاپژوهش. یندهکن در دوره آ یزآبخ
66. doi:10.24200/j30.2017.20053 

روناب و رسوب حوزة  یزانبر م یماقل ییر(. اثر تغ1394محمود ) ی،آذر
 ی،شهرساز ی،معمار یالمللینتمر گلستان. کنفرانس ب یزآبخ

ه. نگاه به گذشت ینده،آ یهاافق یست؛ز یطعمران، هنر و مح
 doi:10.22631/icceconf.2017.15496.1215. تهران

ثانی خانی، هادی، دین پژوه، یعقوب، پوریوسف، سعید، زمان دادقویدل، 
(. بررسی اثرات تغییر اقلیم بر 1392و صولتی، بهاره ) ،سروین

های آبریز )مطالعه موردی: حوضه آبریز آجی چای رواناب حوضه
 .1234-1225(، 6)27، آب و خاکدر استان آذربایجان شرقی(. 

https://sid.ir/paper/141085/fa 
 (.1400) و نجفی جیلانی، عطااله ،حاجی قاسمی، شهاب و ذاکری نیری، محمود

 )مورد SWATتاثیر تغییرات اقلیمی بر رواناب سطحی با مدل  یبررس
، 137-121(، 1)15 ،یرانآبیاری و زهکشی ا .مطالعه: رودخانه مزلقان(

doi:20.1001.1.20087942.1400.15.1.11.1 
حوضه با  یریپذیشبر فرسا یماقل ییر(. اثر تغ1399حامد ) یدری،ح

: ی)مطالعه مورد SWATو  WEPP یهااستفاده از مدل
 /:httpمشهد. ی. دانشگاه فردوسیرساله دکترحوضه دهبار(. 

/dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.35.4.27 
سوب و ر یبر دب یماقل ییرتغ یرتاث یبررس (.1390) یدعبدالمج یدری،ح

گاه دانش ،ارشد یکارشناسنامه پایانسد طرق مشهد.  یزحوزة آبخ
 doi:10.18869/acadpub.jstnar.21.2.29 .یزد

ر ب یماقل ییراثر تغ یابی(. ارز1396محمدرضا ) یی،و خزا ،یمجتب یدری،ح
، حفاظت منابع آب و خاکحداکثر روزانه کرمانشاه.  یهابارش

7(2 ،)27-39.  https://sid.ir/paper/232133/fa 
(. 1398پور، محسن. )حیدیانو ،آباد، الناز، پودینه، محمدرضاخزاعی فیض

، اجغرافیبررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب رودخانه کارواندر. 
17(63 ،)161-178. https://sid.ir/paper/382343/fa 

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.21.2.29
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 یشفرسا یریپذیببر آس یماقل ییراثر تغ یل(. پتانس1396عرب، داود )
نامه پایاناوغان )شرق استان گلستان(.  یزخاک در حوزة آبخ

 ارشد. دانشگاه گنبد کاووس. یکارشناس

doi:10.18869/acadpub.jstnar.21.2.29 
 یهاد ی،اعتدال یو رمضان ،یدکوچک، وح یشکر ،محمد ی،فلاح کلاک

 یهابا استفاده از مدل یماقل ییرتغ یطمح یسازبیه، ش(1400)
بر رواناب با استفاده از مدل  CMIP6و  CMIP5 یمیاقل
-طشک یز: حوضه آبری)مطالعه موردSWAT  یدرولوژیکیه

-359، 17(3) .تحقیقات منابع آب ایران .بختگان(
345.http://dx.doi.org/10.52547/envs.18.4.161   

(. بررسی تأثیر 1397و خانی، سیامک ) ،غفاری، عباس ،قضاوی، رضا
ز های آبخیتغییرات اقلیمی آینده و برآورد رسوب معلق حوضه

پژوهشنامه مدیریت حوزة )مطالعه موردی: حوزة آبخیز شهرکرد(. 
 .271-283(، 18)9 ،آبخیز

 ی، بررس(1401)محمود  ی،و آذر ،یرام یقان،وا یاسد ،یدایمانس ی،رشخوار یکاظم
، مورد مطالعه: حوضه SWATبا استفاده از مدل  یدب یبر رو یماقل ییرتغ
 یانتص یکنفرانس مل ینو ششم یالمللینکنفرانس ب ینسوم .کشفرود یزآبر

 دانشگاه محقق اردبیلی. ،یستز یطیو مح یعیاز منابع طب
doi:10.29171/azu_acku_risalah_k3585_bay87_1396  

 یخ،و ش ،نو، محمدرضادهمرده قلعه ،محمد ی،نهتان ،مجد، مهنازیانیک
مناطق  یزآبخ یهارواناب حوضه یسازیهشب، (1402) زهرا

)مطالعه  SWATماهانه با استفاده از مدل  یاسخشک در مق
 ،حوزه آبخیزژوهشنامه مدیریت پ .(لار یز: حوضه آبخیمورد
14(27:) 145-135،doi:10.61186/jwmr.14.27.135 

 ،یقندهار و سلمان، ی،آذر یفشر ،نیالبنمهسا، محمدرضاپور، ام یر،مالم
سو با بر رواناب حوضه قره یماقل ییرتغ ی(. بررس1395قاسم )

و  HADCM3 یهامدل یآمار یشنما یزمقیاساستفاده از ر
(، 3)23، آب و خاک یقاتتحق یهاپژوهش. یاپو یشبکه عصب

317-326. doi:10.24200/j40.2018.10749.1406 
حفاظت آب و خاک با  یزممکان یسازینه(. به1396فرزانه ) ی،ناصر

امه نپایان. یطرح یتمو الگور یدرولوژیکیه یسازاستفاده از مدل
 مشهد. یدانشگاه فردوس ،ارشد یکارشناس

doi:10.18869/acadpub.jstnar.21.2.57 
حوزة  یریپذیبو آس یآورسلامت، تاب یابی(. ارز1401حامد ) یکویی،ن

 یناسکارشنامه پایان. یماقل ییرتغ یطدر شرا یمانسد فر یزآبخ
 مشهد. یدانشگاه فردوس ،ارشد

doi:10.18869/acadpub.jstnar.21.2.29 
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