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 Abstract 
Introduction  

Ecosystem health is the ability of ecosystems to maintain structure and function in the face of external pressures 

over time. The knowledge of watershed health with a systemic approach seeks to conserve the natural ecosystem 

by protecting healthy watersheds and preventing changes in them. Assessing watershed health and prioritizing 

sub-watersheds is essential for effective watershed management and will help in proper management and optimal 

allocation of resources. Considering that watersheds are dynamic systems, the hydrological function and health 

of watersheds are constantly changing under the influence of land use changes, climate change, and human 

interventions. The emission of greenhouse gases in recent decades has caused global warming, followed by 

changes in the hydrological regime and function of watersheds, which can threaten the health of the watersheds. 

In order to evaluate the health status of the ecosystem, various methods such as pressure-state-response (PSR), 

vigor-organization-resilience (VOR), reliability-resilience-vulnerability (RRV), and watershed health index 

(WHI) have been presented which determine the watershed health using several indicators. The aim of this 

research is to evaluate the health of the Fariman dam watershed in Khorasan Razavi province under current and 

future climate using the VOR model and hydrological simulation.  

 

Materials and Methods 

In order to achieve the research objectives, the hydrology of the watershed was simulated using the SWAT 

model. For this purpose, parameters sensitivity analysis, calibration, and validation of the model were performed 

using the SUFI-2 algorithm in SWAT-CUP software using daily discharge and suspended sediment yield data 

for the period of 2008-2014 and 2016-2019. Then, using the VOR model, the health of the watershed was 

calculated for the historical period of 1985-2014. In the VOR model, the indicators of landscape, soil erosion, 

and water loss were used to determine the components of the vigor, organization, and resilience of the watershed. 

The landscape indicators were determined using the watershed land use map in FRAGSTATS 4.2.1 software and 

indicators related to watershed hydrology (sediment yield and runoff) achieved from the output of the SWAT 

model. To assess the effect of climate change on watershed hydrology, precipitation and temperature data from 

CMCC-ESM2, GFDL-ESM4, and MRI-ESM2-0 climate models of IPCC sixth assessment report for three 

SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 emission scenarios for two future time period (2030-2059 and 2070-2099), 

were downloaded. Then, CMhyd software was used for bias correction and downscaling of climate data. In the 

end, the SWAT model was run and the health index was calculated for future periods and compared with the 

historical period. 

 

Results and Discussion 

Calibration results of the SWAT model showed that Nash-Sutcliffe criterion for discharge and monthly sediment 

in the calibration period was 0.66 and 0.65, respectively. Nash-Sutcliffe criteria values for the validation period 

were 0.57 and 0.56 respectively for discharge and sediment. The results of watershed health by VOR model in 

the historical period showed that the average health index of the sub-watersheds for MRI-ESM2-0, GFDL-ESM4, 
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and CMCC-ESM2 models is 0.545, 0.533, and 0.665, respectively. The average index of all three models is 

0.581 which means the watershed health status is "Moderate". The presented results show that in the SSP1-2.6 

scenario in the period of 2030-2059, the health index in three sub-watersheds 2, 8 and 9 has decreased by 16.1, 

3.6, and 0.6% (average 7.6%) compared to the historical period (1985-2014). The health index has decreased in 

4 sub-watersheds in the SSP2-4.5 scenario and in 6 sub-watersheds in the SSP5-8.5 scenario. The average 

reduction in the SSP2-4.5 scenario is 9.3 percent and in the SSP5-8.5 scenario, it is 10.6%. The health index of 

sub-watersheds 2 and 9 has decreased in all emission scenarios and the health index of sub-watersheds 5 has 

decreased only in the SSP5-8.5 by 10.7 %. As a result, watershed health in the future and under climate change 

indicated that in the period of 2030- 2059 with the increase of greenhouse gas emissions, the number of sub-

watersheds with a decrease in watershed health index will increase from three sub-watersheds in the SSP1-2.6 to 

4 and 6 sub-watersheds in the SSP2 -4.5 and SSP5-8.5. In other words, the watershed health index has decreased 

in 34.6 % of the watershed area in the SSP1-2.6, while in the SSP2-4.5, 51 % and in the SSP5-8.5, 5.65 % of the 

watershed area will experience a decrease in health. Also, The results for the period 2070-2099 show that in the 

SSP1-2.6, the health index has decreased in sub-watersheds 2, 3, 5, 6, and 9 with an average of 11.2%, in the 

SSP2-4.5 scenario, sub-watersheds 2, 5, 7, 8, and 9 with an average of 5.1% and in the SSP5-8.5 scenario, sub-

watersheds 2, 4, 5, 6, 8 and 9 with an average of 7.5% had a more decreasing trend. Sub-watersheds 2, 5, and 9 

had a decreasing trend in all three scenarios, and sub-watersheds 3, 4, and 7 only had a decrease only in SSP1-

2.6, SSP5-8.5, and SSP2-4.5 scenarios. The results in the period of 2070-2099 indicate that the watershed health 

index in the SSP1-2.6 has decreased in 50.1% of the watershed area, while in the SSP2-4.5, it was 56.3%, and in 

the SSP5-8.5, 65.5% of the watershed area.  

 

Conclusion 

The results showed that the overall watershed health index in the study area based on the VOR model is 

“moderate”, but with the increase in the amount of greenhouse gas emissions and the increase in temperature, the 

watershed health index decreases in a larger number of sub-watersheds, as in the SSP1 -2.6, the watershed health 

index has decreased in 34.6 % of the watershed, while in the SSP2-4.5, 51 % and in the SSP5-8.5 scenario, 65.5 % 

of the watershed area has been associated with a decrease in health. Overall, the results of the research showed 

that climate change can affect the watershed health index, and these effects are different in various sub-

watersheds. 

 
Keywords: Climate Change, Vigor-Organization-Resilience, Watershed Simulation, Watershed ecological 

potential  

  

 

 

Article Type: Research Article 
 

 
*Corresponding Author, E-mail: m.azari@um.ac.ir 

 

Citation: Nikouei, H., Azari, M., & Dastorani, M.T. (2023). The effect of climate change on the Fariman dam watershed 

health using VOR model. Water and Soil Management and Modeling, 3(4), 107-121. 

DOI: 10.22098/mmws.2022.11685.1156 

DOR: 20.1001.1.27832546.1402.3.4.9.3 
 

Received: 17 October 2022, Received in revised form: 06 November 2022, Accepted: 08 November 2022, Published online: 

08 November 2022                                                  

Water and Soil Management and Modeling, Year 2023, Vol. 3, No. 4, pp. 107-121 

Publisher: University of Mohaghegh Ardabili                                  © Author(s)  



 
 

 VORبا استفاده از مدل  یمانسد فر یزآبخ ةحوزسلامت  براثر تغییر اقلیم 

 

 3، محمدتقی دستورانی*2، محمود آذری1حامد نیکوئی

 
 ران دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه فردوسی، مشهد، ای 1
 ، مشهد، ایراندانشگاه فردوسیاستادیار، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست،  2
 ، مشهد، ایراندانشگاه فردوسیاستاد، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست،  3

 
  چکیده

اقلیم و تغییر کاربری زمین،  ثیر تغییراتأتحت تو سلامت آبخیزها  کارکرد هیدرولوژیکی، های پویا هستندهای آبخیز سامانههزحوکه با توجه به این
آن تغییر در رژیم  دنبالبهو  ینزم ةکرموجب گرم شدن  اخیر، هایدههدر  ایگلخانه یانتشار گازها کند.تغییر میطور مداوم مداخلات انسانی به

رو، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی . از اینرا تهدید کند ی آبخیزهاحوزهسلامت  تواندمی امر که این آبخیز شده است هایحوزه کارکردهیدرولوژیکی و 
 از استفاده با ة آبخیززحو هیدرولوژی ابتدا منظور،. بدینشدتعریف  میاقل رییتغ حال و طیدر شرا در استان خراسان رضوی مانیسد فر زیآبخ ةحوزسلامت 

-مفهومی بنیه . سپس با استفاده از مدلشد تعیین ماهانه با رسوب و رواناب های آبخیززیرحوزه متغیرهای هیدرولوژیکیو  سازیشبیه SWATمدل 

سلامت بر منظور ارزیابی اثر تغییر اقلیم به ،در ادامه محاسبه شد. 1985-2014تاریخی  ةدوربرای  ة آبخیززحوسلامت  ،(VOR) پذیریانعطاف-ساختار

MRI-و  2ESM-CMCC ،4ESM-GFDL یمیاقل هایمدل هایخروجیاز ( 9920تا  7020و  2059تا  2030)آینده  ةدوربرای دو  آبخیزهای زیرحوزه

ESM2-0  مدل  بر اساس ة آبخیززحوسلامت کلی  نتایج نشان داد که .های آبخیززیرحوزهبرای سه سناریوی انتشار استفادهVOR  در وضعیت
یابد، کاهش می های آبخیززیرحوزه ی ازتربیشو افزایش دما، شاخص سلامت در تعداد  ایگلخانهافزایش میزان انتشار گازهای قرار گرفته است، اما با  "متوسط"
که در سناریو داشته است، در حالیکاهش  ة آبخیززحودرصد از سطح  34/6، شاخص سلامت در 1SSP-2.6در سناریو  2030-2059 ةدوربرای ای که گونهبه

4.5-2SSP ،51  5-8.5درصد و در سناریوSSP ،65/5  برای  2070-2099 ةدور. این میزان کاهش در است با کاهش سلامت همراه بوده ة آبخیززحودرصد از سطح
 است. در آینده های آبخیززیرحوزهبدتر شدن وضعیت سلامت  دهندةنشاندست آمد که به 65/5و  56/3، 50/1ترتیب مطالعاتی به یسه سناریو
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 مقدمه -1

 یتوضع ارزیابی یست،ز یطمح تخریبو  یآلودگ یشبا افزاامروزه 
شاخص  یک قرار گرفته و به یادیمورد توجه ز 1بومیستسلامت ز
. (Redman, 1999) شده است تبدیل ایمنطقه پایدار ۀمهم توسع

، (یشناخت)بوم 2بومزیستبه خدمات  اصولیمناسب و  یابیدست
که مرتبط با  3شناختیبوم فرآیندهای یاعملکردها و  خصوصیات،

 مختلف یهابومیستز یحعملکرد صح یررفاه انسان است، تحت تأث
 ین. به هم(MEA, 2005; Jahandari et al., 2022) قرار دارد
 یعملکردها ینتأم یسامانه در راستا یک یتوانمند یابیجهت، ارز

انحراف از  عنوان. سلامت بهاستمورد انتظار در گرو سلامت آن 
 یفتعر یعیطب یطنسبت به شرا ییراتمشاهده تغ یا یهپا یطشرا
حفظ  ییبوم توانایست. سلامت ز(Wohl et al., 2005) شودمی

در طول زمان  یخارج یساختار و عملکرد در مواجهه با فشارها
بوم، مفهوم جامع یست. مفهوم سلامت ز(Costanza, 1992) است
 بسط داده شده است یتاقتصاد و جمع ی،از ابعاد اکولوژ یقیو تلف

(Ding et al., 2008)شرایطاز  توصیف یکها . سلامت رودخانه 
و ارتباط آن با جوامع جامع از عملکرد  یابیارز چنینآن و هم حیات
آژانس  تعریف. طبق (Xiaoyan et al., 2006)است  یانسان

 ،آبخیز سالمحوزة ، متحده یالاتا )EPA( 4زیست محیطحفاظت 
فرآیندهای هیدرولوژیکی و  ،است که پوشش گیاهی آبخیزیحوزة 

، شود حمایت طبیعیدامنۀ در  یزآبخ ةحوزژئومورفولوژیکی 
آبزی و نم هایگونهکافی و اتصالات مناسب با اندازة ها با زیستگاه

 حیاتسار وجود داشته باشد و کیفیت فیزیکی و شیمیایی آب برای 
آبخیز با یک حوزة بیولوژیکی آبزیان مناسب باشد. دانش سلامت 

طبیعی از طریق حفاظت  بومزیستحفظ  دنبالبهرویکرد سیستمی 
حال، با  ین. با اسالم است یزهای آبخحوزةو جلوگیری از تغییر در 

و انتخاب  یین، تعآبخیزحوزة  هایبومیستز یهاپیچیدگیتوجه به 
 دشوار است آبخیزة حوزسلامت  تعیین یمناسب برا یهاشاخص

(Xu et al., 1999; Suo et al., 2008)حوزة سلامت  یابی. ارز
مؤثر  مدیریت برای های آبخیززیرحوزه یبندیتو اولو یزآبخ

منابع کمک  بهینۀ یصو تخص یحصح یریتاست و به مد ضروری
 عنوانبه تواندمی چنین. هم(Alilou et al., 2019) خواهد کرد

مقدار،  کردنیو کم زیستی محیط یانبرآورد جر یبرا یابزار
 یاتدر تداوم ح یازآب مورد ن یانجر یفیتو ک یبندزمان
 et al., 2017شود )میاستفاده  یارودخانه هاییستماکوس

Khorooshi .) 
طول ها در کارکرد آن آبخیز، هایحوزهبا توجه به پویایی 

مثل کاربری زمین، استفاده  آبخیززة حو ثیر تغییراتأزمان تحت ت

                                                 
1 Ecosystem Health 
2 Ecosystem Services (ES) 
3 Ecological Process 
4 Environmental Protection Agency 

اخیر،  هایدههدر  .کندتغییر می اقلیم و افزایش جمعیت آب، از
را برهم زده و  ینزم یتوازن انرژ ،ایگلخانه یانتشار گازها

رشد این تغییرات که در پی . شده است تغییر اقلیم زمینموجب 
به  جهان یاز کشورها یاریو گذر بس یو صنعت یاقتصاد یعسر

 محیط ییراتتغ ایجادباعث ایجاد شده است،  یصنعت ۀجامع
ت أهی گزارشات طوری که طبقبه. شودمی متعدد زیستی

م الدولبین  ی، اگر انتشار گازها(IPCC) 5دولتی تغییر اقلی
تا  1/1 ینزم یمتوسط دما 2100تا سال  یابد،کاهش ن ایگلخانه

پیامد این تغییر  خواهد یافت که یشافزا گرادیسانت ۀدرج 6/4
 ی،قطب هاییخذوب شدن  یاها،بالا آمدن سطح آب در صورتبه

مانند  ،یمیاقل یدشد هاییدهپد یشکاهش پوشش برف و افزا
تغییر  ةپدید .(IPCC, 2007) نمایان خواهد شد یو خشکسال یلس

اقلیم با تغییر در متغیرهای اقلیمی مانند دما و بارش، منجر به 
های آن و اکوسیستم ة آبخیززحوتغییر در سیستم هیدرولوژی 

تغییر اقلیم در  ةپدید، IPCC هایپژوهش. طبق نتایج شودمی
آسیا از جمله کشور ایران، اثرات  ةقارخشک مناطق خشک و نیمه

 Hijioka et) به همراه خواهد داشتمنفی را بر روی منابع آب 

al., 2014)چنین کاهش منابع . کاهش بارش، افزایش دما و هم
است که در مطالعات مختلف به آن اشاره شده  یآبی از جمله اثرات

 ,.Fallah-Ghalhari et al., 2019; Sharafati et al) است

اثرات متنوعی بر  تواندمی. این تغییرات آب و هوایی (2020
 آبخیز کشور داشته باشد. هایحوزهرکرد کا

های متنوعی بوم، روشارزیابی وضعیت سلامت زیست برای
-ساختار-، بنیه(PSR) 6پاسخ -وضعیت -ارچوب فشارهچ مانند

و  (WHI) 8هزشاخص سلامت حو، (VOR) 7یپذیرانعطاف
ارائه شده است که با  (RRV) 9پذیریآسیب-یآورتاب-پایایی

را  زة آبخیزحوی متعدد، وضعیت سلامت هاشاخصاستفاده از 
 یابیارز یبرا Suo et al. (2008) عنوان نمونهکنند. بهتعیین می

سه  ،در چین Jinhe ۀرودخان زیآبخ ةحوز ستمیسلامت اکوس
مشاهدات  را با ادغام (VOR) پذیریانعطاف-ساختار-بنیهشاخص 

محاسبه  آبخیززة حو اسیسنجش از دور در مق یهادادهو  ینیزم
با  یگرافتوپو ة آبخیززحوریز 12سلامت  یهاشاخصکردند. 

 در نهایت .محاسبه شد Costanza ةاستفاده از فرمول اصلاح شد
 ی، داراHuangtuکوه  ۀمنطق یزهایآبخرینشان داد که ز جینتا

 .Ding et al ود.ب 0/673از  شیب امتیازنسبتاً سالم با  ستمیاکوس

 Inner ۀمنطقسلامت  یابیبا هدف ارزدر پژوهشی  (2008)

Mongolia پاسخ-حالت-کاربرد مدل فشار ،نیواقع در چ (PSR) 

                                                 
5 Intergovernmental Panel on Climate Change 
6 Pressure-State-Response 
7 Vigor-Organization-Resilience 
8 Watershed health index 
9 Reliability-Resilience-Vulnerability 



  VOR                                                                                                   111اثر تغییر اقلیم بر سلامت حوزة آبخیز سد فریمان با استفاده از مدل  

حاصل از  جیقرار دادند. نتا یابیمورد ارز زیآبخ حوزة اسیدر مقرا 
نشان مذکور  یمطالعات ۀمنطقدر  PSRه اصلاح شد مدلکاربرد 

 یهادرصد از کل منطقه در قسمت 18 تنها یطور کلداد که به
 Costanza سالم قرار گرفته است. تیدر وضع یشمال شرق

زیست  بوم و مهندسی محیطبا بررسی سلامت زیست (2012)
صورت جامع و چندمقیاسی، سه شاخص بنیه، ساختار و به

شکل یک نمودار سه بعدی با سطوح شکننده، را به پذیریانعطاف
متبلور و غنی از مواد معدنی نشان داد و به این نتیجه رسید که 

، بنیه ۀمتعادل هر سه مشخص یبیترک یستیسالم با ۀسامان یک
 Hazbavi and Sadeghi .را داشته باشد پذیریانعطافساختار و 

شاخص خشکسالی، و چهار معیار  RRVبا استفاده از مدل  (2017)
آبخیز  ةحوز ، سلامتآبی، دبی پرآبی و غلظت رسوب معلقدبی کم

 2014تا  1977 ة آماریدورشازند در استان مرکزی، ایران را برای 
 ةحوزروند کاهشی سلامت دلالت بر  هاۀ آنمطالعنتایج  بررسی کردند.

 Sadeghi and .داشته استمورد مطالعه  ةدورآبخیز شازند در طول 

Hazbavi (2017) با هدف تحلیل متغیرهای زمانی و مکانی 
، 1986های در سالپذیری آوری و آسیبپایایی، تابی هاشاخص
 24را برای  (SPI) شاخص خشکسالی، 2014و  2008، 1998
دلالت ، هاۀ آنمطالعآبخیز شازند محاسبه کردند. نتایج  زةزیرحو

 ۀمنطقدر  زةحوتغییرات مکانی و زمانی شاخص سلامت بر 
مورد  های آبخیززیرحوزه یتمامو نشان داد که  داشتمطالعاتی 

ناسالم  یارناسالم و بس یطدر شرا هر چهار سال مذکوردر  مطالعه
 VORنیز با استفاده از مدل  Xiao et al. (2019) .قرار گرفتند

شانگهای و خلیج هانگزو به بررسی روند تغییر سلامت اکوسیستم 
و  2001-2007 ةدورپرداختند و به این نتیجه رسیدند که در دو 

رو به زوال است  منطقه یستماکوس سلامت یتوضع 2013-2007
( به یاکسینگو ج ی)شانگها یمرکز یکاهش از شهرها ینو ا

برای  Hazbavi et al. (2020). یابدیمناطق اطراف گسترش م
معیار  PSR ،17آبخیز شازند با مدل حوزة ارزیابی سلامت 

، 1998، 1986های اقلیمی، انسانی و هیدرولوژیکی را برای سال
بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که شاخص  2014و  2008

و  1986-1998 هایمورد مطالعه در طول دوره زةحوسلامت 
در ایران درصد کاهش یافته است.  12حدود ، 1986-2008

Jafari et al. (2017) مؤثر بر  هایمؤلفه یابیبا هدف ارز
استان  لیریا زیآبخ ةصورت جامع در حوزبه بومستیسلامت ز

( را VOR) پذیریانعطاف، ساختار و بنیه ۀمؤلفسه  ریمقاد ل،یاردب
 ۀمؤلفکه  . نتایج حاکی از این بودمحاسبه کردند یصورت کمبه

 های آبخیززیرحوزهدر  راتییتغ نیبالاتر یدارا پذیریانعطاف
 .Sadeghi et alچنین هم مورد مطالعه بوده است. ۀمنطق

آبخیز  حوزة ی طولانی مدت دبی جریانهادادهبا تهیۀ  (2019)
آبی و های دبی کمشازند واقع در استان مرکزی و تعیین آستانه

آبخیز مطالعاتی در چهار مقطع  حوزة پرآبی، به ارزیابی سلامت
پرداختند. نتایج  RRVستفاده از مدل مفهومی زمانی مختلف با ا

وضعیت متوسط و نسبتاً سالم  دهندةنشاننهایی این پژوهش 
ترتیب برای معیارهای آبخیز شازند به حوزة شاخص سلامت کل

 Hazbaviآبی و پرآبی بود. در پژوهشی دیگر، کم ۀمشخصدبی 

et al. (2020)  با استفاده از اصول حاکم بر مدلPSR  و با
هیدرولوژیکی، انسانی و مختلف معیار مرتبط با ابعاد  27تحلیل 
 یتپراقکوزه زیآبخ حوزة سلامت یمکان راتییو تغ تیوضعاقلیمی، 

قرار  یابیمورد ارز زیرآبخیز 36در سطح  را واقع در استان اردبیل
جامع  یابیشاخص ارز نیانگیمکه  ها نشان داد. نتایج آندادند

 . دست آمدبه 0/41برابر با  یتپراقکوزه زیآبخ حوزة سلامت
 تغییراتتر به اثر با توجه به مطالعات انجام شده و توجه کم

پژوهش  آبخیز، هایحوزه اکوسیستمبر سلامت  هواییآب و 
سد  آبخیز هایزیرحوزهو حوزة سلامت  یینحاضر با هدف تع

با  اقلیم تغییرحال و  شرایطدر  رضویدر استان خراسان  فریمان
بدینشده است.  ریزیبرنامه، VOR یمفهوم استفاده از مدل

و از  یدرولوژیه سازییهشب یبرا SWATمنظور از مدل 
 آیندهدر  اقلیم تغییراثر  بینیپیش برای اقلیمیسه مدل  خروجی

 .ه استاستفاده شد
 
 هامواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه -1-2

 ةمحدودمربع در  لومتریک 8/278به وسعت  مانیسد فر زیآبخ ةحوز
 ییاجغرافی طول و 35˚ 41' 10'' تا 35˚ 33' 1'' ییایعرض جغراف

 15و  رضوی خراسان استان در 59˚ 44' 11'' تا 59˚ 34' 54''
سد  ة آبخیززحومتوسط  بیواقع شده است. ش مانیشهر فر یلومتریک
و ارتفاع  لومتریک 23/55 یاصل ۀآبراهطول  ،درصد 16/9 مانیفر

 Naseri et) استمتر  2119برابر با  ایاز سطح در ة آبخیززحومتوسط 

al., 2018.) شامل سازندهای ة آبخیززحوشناسی زمین واحد اصلی 
مؤثر  ة آبخیززحو رسوب تولید و خاک فرسایش نئوژن است که در

 هاعمق دامنهسطحی کم خاک ،ة آبخیززحو شیب زیاد علت به .است
از موارد دیگری است که در  شده رها مرتعی زارهایوجود دیم و

 Naseri et) مؤثر است ة آبخیززحووضعیت هیدرولوژیکی و رسوب 

al., 2018،مراتع از ة آبخیز سد فریمانزحو درصد 65 (. در مجموع 
 زراعت از ة آبخیز نیززحواین  درصد 30 و متراکمنیمه و تراکم کم با

زراعت آبی و مناطق مسکونی و مابقی آن را  شده تشکیل دیم
را  مانیسد فر زیآبخ ةحوز تیموقع ۀنقش 1 شکل .تشکیل داده است

 .دهدینشان م
 

 روش کار -2-2
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حال و آینده،  ةدورآبخیز در  حوزة برای تعیین سلامت پژوهشدر این 
 یهاشاخصارچوب از هاستفاده شد. در این چ VOR مدلاز 

، بنیه هایمؤلفهبرای تعیین خاک و هدررفت آب  فرسایشانداز، چشم
ی هاشاخص. استاستفاده شده  زة آبخیزحو پذیریانعطافساختار و 

افزار و نرم زة آبخیزحوکاربری اراضی  ۀنقشانداز با استفاده از چشم
FRAGSTATS 4.2.1  ی مرتبط با رسوب و رواناب با هاشاخصو

تعیین  SWATبا مدل  زة آبخیزحوسازی هیدرولوژی استفاده از شبیه
 یبارش و دما یهادادهو اثر تغییر اقلیم با اجرای مدل با  شد

، CMCC-ESM2شامل  IPCC گزارش ششم یمیاقل هایمدل
GFDL-ESM4  وMRI-ESM2-0 یوهایسنار تحت SSP1-2.6 ،

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 .بررسی شد 
 

 SWATمدل  با آبخیزحوزة  یدرولوژیه سازییهشب -1-2-2

نیاز به  SWAT مدل با ة آبخیزحوزسازی هیدرولوژی برای شبیه
 Watershed) ة آبخیززحو فیتعر ی مکانی برایهاداده

Delination Data ) تعریف  ی. برااست یهواشناس یهادادهو
مدل  ۀنقشبه  ازین و معرفی وضعیت هیدرولوژیکی آن ة آبخیزحوز

و  نییتع ی)برا (Digital Elevation Model) یارتفاع رقوم
ها(، آبراهه ۀشبک نیچنو هم های آبخیززیرحوزهمرز  فیتعر

شامل گروه  آن یپارامترهاو خاک  ۀنقش ،یاراض یکاربر
 تیخاک، عمق خاک، وزن مخصوص خاک، ظرف یکیدرولوژیه

 ،ینسبت کربن آل ،یکیدرولیه تیهدا اه،یگ یآب در دسترس برا
پژوهش مدل رقومی . در این استو شن  لتیدرصد رس، س

، نقشه و (USGS) شناسی آمریکاارتفاع از وبگاه سازمان زمین
کل منابع طبیعی ادارة شناسی پارامترهای خاک از گزارشات خاک

با حوزة آبخیز کاربری اراضی نقشۀ استان خراسان رضوی و 
. تهیه شد 2010سال  Landsat5ای تحلیل تصاویر ماهواره

و  انیجر یدب یهادادهاز مدل،  یو اعتبارسنج یمنظور واسنجبه
بخیزه آة زحوعباس در خروجی هیدرومتری باغ ستگاهیرسوب ا

ۀ شامل بارش روزان یهواشناس یهادادهمنظور استفاده شد. بدین
 یدماعباس، فرهادگرد، کاریزنو، ناری و بکاول و های باغایستگاه

و  فرهادگرد یرسنجیتبخهای ستگاهیا ۀحداقل و حداکثر روزان
)جدول  گرفته شد یخراسان رضو یااز شرکت آب منطقهبکاول 

 تیو کم تیفیک یبا بررس نیز یسازهیشب یبراسپس . (1
 2020تا  2000ساله از سال  20 یآمار ةدور ،موجود یهاداده

 انتخاب شد.

  

 
 آبخیز سد فریمان در استان خراسان رضوی و ایران ةحوزموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of the Fariman dam watershed in Khorasan Razavi province and Iran 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  VOR                                                                                                   113اثر تغییر اقلیم بر سلامت حوزة آبخیز سد فریمان با استفاده از مدل  

  پژوهش حاضرمورد استفاده در  یهاستگاهیا مشخصات -1 جدول
Table 1- Characteristics of the hydrometeorologicla stations used in the present research 

 یستگاهنوع ا  )متر( ارتفاع ییایجغراف عرض ییایجغراف طول ایستگاه

 هیدرومتری 1646 35˚ 34' 40'' 59˚ 44' 03'' عباسباغ
 باران سنجی 1861 35˚ 31' 46'' 59˚ 38' 59'' ناری

 باران سنجی 1798 35˚ 35' 54'' 59˚ 38' 45'' کاریزنو
 تبخیرسنجی 1503 35˚ 46' 66'' 59˚ 43' 54'' فرهادگرد
 تبخیرسنجی 1849 35˚ 29' 31'' 59˚ 09' 08'' بکاول

 

، در ابتدا مدل ارتفاع SWATمدل  یتوجه به روند اجرا با
 ArcMapافزار در نرم Arc SWAT 2012به افزونه  یرقوم

زة حو یهاو آبراهه های آبخیززیرحوزهشده تا  یمعرف 10.7.1
عباس باغ یدرومتریه ستگاهیمحل ا نیی. با تعشود تعیین آبخیز

آبخیز،  ةزرحویز نهمورد مطالعه به  زة آبخیزحو ی،عنوان خروجبه

پاسخ  یواحدها نییمنظور تعبعد، به ۀمرحلدر شد.  کیتفک
، 2-8، 0-2طبقه ) پنج در بیش ۀنقش، زة آبخیزحو یکیدرولوژیه

 ۀنقش ،واحد 20با خاک  ۀنقش، (30تر از بزرگ و 30-12، 12-8
زراعت  ،یزراعت آب طبقه چهار در زة آبخیزحو یاراض یکاربر

 .(2)شکل  شد یمدل معرف به یمرتع و مناطق مسکون م،ید
 

   
 آبخیز سد فریمان ةحوزشیب )ب( و اجزاء واحد خاک )ج(  ،)الف(کاربری اراضی  ۀنقش -2شکل 

Figure 2- Land use map (a), slope map (b), and soil unit components map (c) of the Fariman dam watershed 

 
 1حساسیت تحلیل، مدل یو اعتبارسنج یمنظور واسنجبه

 تمیو الگور SWAT-CUPافزار پارامترها با استفاده از نرم
SUFI-2  شدانجام (Ghafari and Gorji, 2021 Yang et al., 

2008; Abbaspour et al., 2009) .بر اساس، در این مرحله 
 Arnold et al., 2012; Abbaspour et)ع مرور منابو  هایبررس

al., 2015) رسوب یپارامتر برا 14و  یدب یپارامتر برا 30، تعداد 
گرفت. انجام  یبه روش کل تیحساس تحلیل و یافزار معرفبه نرم

 ةدورو  واسنجی عنوانبه 2008-2014 ةدوربه این ترتیب 
 عنوان اعتبارسنجی مدل انتخاب شد. به 2019-2016

 

 

 

 

                                                 
1 Sensitivity Analysis 

 ارزیابی اثر تغییر اقلیم  -2-2-2

 گزارشها و سناریوهای مدل هایخروجیدر پژوهش حاضر از 
منظور و استفاده شد. بدین (CMIP6تغییر اقلیم ) یابیارزششم 

که  GCM هایمدلنسبت به  ESM هایمدلبرتری  دلیلبه
 زن نیز درکربن، گوگرد و اُچرخۀ های بیوشیمایی از قبیل چرخه

 هایخروجی از، (Flato et al., 2014) ها گنجانده شده استآن
-CMCCسه مدل بیشینۀ بارش، دمای کمینه و روزانۀ  داده

ESM2 ،GFDL-ESM4  وMRI-ESM2-0 از طریق سایت 
2ESGF )6node.llnl.gov/search/cmip-https://esgf( 

دورة عنوان به 2014تا  1975ی مربوط به سال هادادهدریافت شد. 
ی آینده تحت هادادهعنوان به 2100تا  2015تاریخی و از سال 
که  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهای اصلی 

                                                 
2 Earth System Grid Federation 
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 ترتیب سناریوهای خوشبینانه، میانی و بدبینانه هستند، استخراج به
بارش، دمای کمینه و دمای روزانۀ ی هاداده. پس از دریافت شدند

افزار کاهی، از نرمو مقیاس منظور اصلاح اریبیبیشینه، به
1CMhyd داستفاده ش (2016Rathjens et al., )افزار . این نرم

کاهی و برخورداری از هشت روش گوناگون مقیاس دلیلبه
عنوان مدلی به تواندمیهای منتخب چنین اجرای سریع روشهم

کار رود به CMIP6سری  هایمدلداد کاهی برونکارا برای مقیاس
(Babaian et al., 2021 در این مرحله از روش .)

LinearScaling ی بارش و دما استفاده هادادهکاهی برای مقیاس
که عبارتند از:  استافزار نیز دارای سه نوع داده شد. ورودی این نرم

ی سناریوی هادادهتاریخی و دورة ی هادادهی مشاهداتی، هاداده
کاهی با استفاده از اقلیمی. در ادامه پس از مقیاس هایمدلآیندة 

گذشته هر سه مدل اقلیمی با دورة ی هاداده، CMhydافزار نرم
بار )سه  9به تعداد  SWATو مدل   شدسناریوهای مربوطه ادغام 

ساله شامل یک  30زمانی اصلی دورة مدل و سه سناریو( برای سه 
آینده شامل دورة و دو  2014تا  1985تاریخی از سال دورة 
نتایج برای اجرا و  2099تا  2070و  2059تا  2030های سال

 مراحل بعدی استخراج شد.
 

 VORبا مدل  زة آبخیزحوارزیابی سلامت  -2-2-3

لازم،  یهادادهبه  یمنابع و دسترس یپژوهش با بررس نیدر ا
 ریحال و تحت تأث طیدر شرا زة آبخیزحوسلامت  نییتع یبرا
 Suo et توسط هشد ارائهچارچوب  و VOR روشاز  م،یاقل رییتغ

al. (2008) ،مانیسد فر زیآبخ ةحوزسلامت  یابیارز یبرا 
وضعیت  هایمؤلفهاز در این چارچوب  .(2)جدول  شداستفاده 

برای تعیین  زة آبخیزحو و هدررفت آب خاک افتانداز، چشم
در  و شودمیاستفاده  پذیریانعطاف، ساختار و ی بنیههاشاخص

 یکل تی، وضعهاشاخص نیا یهندس نیانگیم ۀمحاسببا  تینها
 .محاسبه و مورد ارزیابی قرار گرفت زیآبخ حوزة سلامت

 
 آبخیز حوزة ارزیابی سلامتپارامترهای  -2 جدول

Table 2- Watershed health assessment parameters 

 متغیر شاخص

 بنیه
 (NDVI)شاخص پوشش گیاهی 

 (SM)مقدار رسوب 

 (DR)عمق رواناب 

 ساختار
 (LDI)تنوع سیمای سرزمین 

 (US)یکنواختی رسوب 

 (UR)یکنواختی رواناب 

  پذیریانعطاف

 (LRI)غنای سیمای سرزمین 

 (VS)تغییرات رسوب 

 (VR)تغییرات رواناب 

                                                 
1 Climate Model data for hydrologic modeling 

، با توان تولیدی اکوسیستم است دهندةنشانبنیه که  اریمع
، مقدار (NDVI) 2پوشش گیاهی اختلاف ةشدنرمال  شاخص
 .(1)رابطه  شودمی نییتع (DR) 4رواناب عمق و (SM) 3رسوب

ای و ارتباطات و تعاملات بین بوم، تنوع گونهساختار زیست
 ,Costanza) دهدبوم را نشان میهای )اجزای( یک زیستگونه

و  رهایتعداد مس نیچنو هم یاتنوع گونه ریتحت تأثو  (1992
مختلف قرار  یاجزا نیمواد و تبادل اطلاعات ب ۀچرخ یالگوها

 یهاشاخصبخش  نیا در. (Mageau et al., 1998) ردیگیم
 یکنواختیو  (US) 6رسوب یکنواختی، (LDI) 5اندازتنوع چشم

(. سومین 2)رابطه  قرار گرفته است استفادهمورد  (UR) 7رواناب
 است زة آبخیزحوپذیری انعطافنیز  VORمعیار از مدل مفهومی 

 از تنش حفظ ساختار خود بعدبوم برای به توانایی زیست که
(Holling, 1986)  برگشت به حالت قبل از تنش اطلاق یا و

 یهاشاخصقسمت  نیدر ا(. Hazbavi et al., 2020) شودمی
زچشم یغنا تغییرات و  (VS) 9رسوب راتییتغ، (LRI) 8اندا

 استفاده شده است یاصل یارهایعنوان معبه (VR) 10رواناب
 اختلاف ةشدنرمال  شاخص(. در این پژوهش برای 3)رابطه 

استفاده شده  سیمود ةسنجند NDVIپوشش گیاهی، از محصول 
 یکاربرنقشۀ  بر اساس ینسرزم یمایس یتنوع و غنا شاخصو دو 

  شد یینتع FRAGSTATS 4.2.1افزار نرم محیطدر  ینزم
(Hazbavi et al., 2020متغ .)خاک و  یشمربوط به فرسا یرهای

 هایدوره یبرا SWATمدل  هایخروجیاز  یزهدررفت آب ن
شاخص محاسبۀ و  یرمقاد ینا ییناز تع پساستفاده شد.  مطالعاتی
طبقه سالم پنج در  یزآبخ حوزة سلامت وضعیت، آبخیزحوزة سلامت 

(، نسبتاً ناسالم 0/41-0/6(، متوسط )0/61-0/8(، نسبتاً سالم )1-0/81)
 شد. بندی( طبقه0-0/20( و ناسالم )0/4-0/21)
 

(1) 𝑉𝑖 =
1

3
(

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥

+
𝑆𝑀𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑀𝑖

+
𝐷𝑅𝑖

𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥

)      𝑉𝑖 ∈ [0,1] 

(2) 𝑂𝑖 =
1

3
(

𝐿𝐷𝐼𝑖

𝐿𝐷𝐼𝑚𝑎𝑥

+
𝑈𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑆𝑖

+
𝑈𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑅𝑖

)          𝑂𝑖 ∈ [0,1] 

(3) 𝑅𝑖 =
1

3
(

𝐿𝑅𝐼𝑖

𝐿𝑅𝐼𝑚𝑎𝑥

+
𝑉𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑅𝑖

+
𝑉𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑆𝑖

)           𝑅𝑖 ∈ [0,1] 

 

 

 

                                                 
2 Normalized Difference Vegetation Index 
3 Sediment Modulus 
4 Depth of Runoff 
5 Landscape Diversity Index 
6 Uniform of Sediment 
7 Uniform of Runoff 
8 Landscape Richness Index 
9 Variation of Sediment 
1 0 Variation of Runoff 
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 نتایج و بحث -3
 SWAT مدل یو اعتبارسنج یت، واسنجیحساس تحلیل جینتا -1-3

 یپارامترها حساسیت تحلیلآزمون و خطا و  ۀمرحلپس از چندین 
  شد، مشخص P-Valueمقدار  بر اساسمؤثر بر دبی و رسوب 

دارای رسوب  یپارامتر برا سهو  یدب یپارامتر برا شش که
مدل استفاده  یدر واسنجها از آنکه  هستند یتربیش تیحساس

و  CH_K1 ،CANMX یپارامترها نیب نی. در ا(3شد )جدول 

CN2، و پارامتر  انیجر یدب یبرا تیحساس نیتربیش
USLE_K این اندرسوب داشته یرا برا تیحساس نیبالاتر .

 et al. (2009) Duan ،et al. (2016) هایپژوهشپارامترها در 
Briak (2017) و Naseri et al. عنوان پارامترهای حساس به

 اند.شناخته شده

 
 هاپارامترهای منتخب دبی و رسوب و مقدار آن -3 جدول

Table 3- Selected flow and sediment parameters and their values 

پارامتر یاختصار علامت نهیبه مقدار   حداکثر حداقل 
r__CN2.mgt 0.0784 0 0.11 

v__RCHRG_DP.gw 0.0976 0 0.4 

v__CH_K1.sub 165.111 135 175 

v__ALPHA_BNK.rte 0.9493 -0.1 1 
v__CANMX.hru 4.5366 4 50 

r__SOL_BD(..).sol -0.2576 -0.4 -0.2 

v__ADJ_PKR.bsn 1.0485 1 1.3 
r__USLE_P.mgt -0.1538 -0.16 -0.08 

r__USLE_K(..).sol -0.1141 -0.16 0.008 

 

، SWATکردن مدل  واسنجیحساسیت و  تحلیلپس از 
 0/65و  0/66ترتیب واسنجی به ةدورساتکلیف در -ضریب نش

دست آمد. این مقادیر برای ی دبی و رسوب ماهانه بههادادهبرای 
برای دبی و رسوب  0/56و  0/57 بیترتبهاعتبارسنجی  ةدور

 ضریبو  NSEضریب  مقادیر(. مقایسۀ 4حاصل شد )جدول 

 SWATمعیارهای ارزیابی عملکرد مدل  همحدودبا  (2R) تعیین
 دقتگر ن، بیاMoriasi et al. (2015)پژوهش  ه شده درئارا

 و رواناب سازیشبیه در SWAT مدل بخشو رضایت قابل قبول
 .است رسوب

  
 یو اعتبارسنج یواسنج ةدور یمدل برا یابیارز یارهایمع -4 جدول

Table 4- Model evaluation criteria for calibration and validation period 

 
 
 
 

 
  VORآبخیز با مدل  حوزة ارزیابی سلامت جینتا -2-3 

 هایحوزهزیر، سلامت VORدر پژوهش حاضر با استفاده از مدل 
 ةدورو دو  2014تا  1985 یخیتار ةدورآبخیز سد فریمان برای 

تحت  2099تا  2070و  2059تا  2030 یهاشامل سال ندهیآ
از  .تعیین شد SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5های ویسنار

انداز چشم یهاشاخصی مورد بررسی، مقادیر هاشاخصمیان 
 (LRI) اندازو غنای چشم (LDI) انداز، تنوع چشمNDVI شامل
ارائه شده است. با  5 در جدول 2000-2020زمانی ة بازبرای 

بینی قابل قبول تغییرات کاربری زمین و توجه به عدم امکان پیش
انداز برای آینده ثابت ی چشمهاشاخصقطعیت زیاد نتایج، عدم

ة زحوفرض شد و تنها اثر تغییر متغیرهای اقلیمی بر سلامت 
  مورد بررسی قرار گرفت. آبخیز

 
و  پذیریانعطافی بنیه، ساختار و هاشاخص 6در جدول 

اقلیمی  هایمدلبا  های آبخیززیرحوزهچنین شاخص سلامت هم
تاریخی ارائه شده است. نتایج شاخص سلامت  ةمطالعاتی در دور

دهد که شاخص سلامت از مقدار نشان می های آبخیززیرحوزه
تا مقدار  5ESM-GFDLدر مدل  6 زیرحوزة آبخیزدر  0/442
 3ESM-CMCC یمیدر مدل اقل 7 زیرحوزة آبخیز یبرا 0/857

 برای زة آبخیزشاخص سلامت حو میانگینت است. ومتفا
-CMCCو  MRI-ESM2-0 ،GFDL-ESM4 هایمدل

2ESM دو مدل  یجاست و نتا 0/665و 0/533 ،0/545ترتیب به
نیز اختلاف زیادی با  MRI-ESM2-0 ،GFDL-ESM4 یمیاقل

 کدام ازهیچاقلیمی  هایمدلبینی چنین، طبق پیشهم ندارند. هم

 NS 2R PBIAS RSR آماری ةدور دوره متغیر

 دبی
 0.58 7.2- 0.67 0.66 2014-2008 واسنجی

 0.66 16.1 0.63 0.57 2019-2016 اعتبارسنجی

 رسوب
 0.59 38.2 0.73 0.65 2014-2008 واسنجی

 0.67 45.3 0.69 0.56 2019-2016 اعتبارسنجی
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در وضعیت ناسالم  1985-2014زمانی ة در باز های آبخیززیرحوزه
 زة آبخیز، کل حوCMCC-ESM2قرار ندارند و بر اساس مدل 

نسبتاً سالم قرار دارد. این درحالی است که طبق نتایج دو  ۀدر طبق
در این دوره، تنها  MRI-ESM2-0و  GFDL-ESM4مدل 

آبخیز سد  ةکه در شمال غرب و بالادست حوز 2 زیرحوزة آبخیز
تر رواناب و رسوب نسبت به مقادیر کم دلیلبهفریمان قرار دارد، 

، در شرایط نسبتاً سالم قرار داشته و های آبخیززیرحوزهدیگر 
اند. طبیعی متوسط قرار گرفته ۀدر طبق های آبخیززیرحوزهمابقی 

این دو مدل  بر اساسنیز  زة آبخیزاست که سلامت کل حو
ی هازیرحوزهاقلیمی و با تأثیرپذیری از شرایط عمومی اغلب 

نتایج ، در وضعیت متوسط قرار داشته باشد. در مجموع، آبخیز
داد که وضعیت کلی  گذشته نشان ةشاخص سلامت در دور

 قرار دارد. "متوسط" ۀآبخیز سد فریمان در طبق ةسلامت حوز
 یزآبخ حوزة سلامت میزان تغییر شاخص 8و  7های جدولدر 

 ةنسبت به دور 2070-2099و  2030-2059 یهادر دوره
میزان تغییرات  3چنین در شکل هم. ارائه شده است یخیتار

آینده نسبت  ةمورد مطالعه در دو دور های آبخیززیرحوزهسلامت 
  نشان داده شده است. 1985-2014 ةبه دور

 یویکه در سنار دهدینشان م 7ارائه شده در جدول  نتایج
SSP1-2.6  شاخص سلامت در سه 2030-2059در دورة ،

درصد  0/6و  3/6، 16/1 یزانبه م 9و  8، 2 بخیززیرحوزة آ
( 1985-2014) تاریخیدرصد( نسبت به دورة  6/7 یانگین)م

-SSP2 یویاست. کاهش شاخص سلامت در سنار یافتهکاهش 

 ششدر  SSP5-8.5 یویدر سنار و ة آبخیززیرحوز چهاردر  4.5
 یویکاهش در سنار یانگینافتاده است. م اتفاق ة آبخیززیرحوز

4.5-2SSP ،9/3 5-8.5 یویدرصد و در سنارSSP ،6/10  درصد
در هر سه  9و  2 های آبخیززیرحوزهاست. شاخص سلامت 

فقط در  5 آبخیز ةزیرحوزداشته است و  یروند کاهش یوسنار
کاهش داشته  10/7 ییربا درصد تغ 5SSP-8.5 ینانهبدب یوسنار

 7و  3، 1 های آبخیززیرحوزهشاخص سلامت در  چنیناست. هم
میاند. در مجموع شواهد نشان داشته افزایش سناریودر هر سه 

دما،  یشو افزا ایگلخانه یانتشار گازها یزانم یشکه با افزا دهد
کاهش های آبخیز زیرحوزهاز  تربیششاخص سلامت در تعداد 

، شاخص سلامت در SSP1-2.6 یوکه در سنار ایبه گونه یابد،می
 کهحالیکاهش داشته است، در  ة آبخیزوزحدرصد از سطح  34/6

 5SSP ،65/5-8.5 یودرصد و در سنار 2SSP، 51-4.5 یودر سنار
با کاهش سلامت همراه بوده است. در  ة آبخیزحوزدرصد از سطح 

 .and Randhir (2022) Ross ،Singh et al هایپژوهش

بر کاهش  یماقل ییراثر تغ به یزن et al. (2022) Rayو  (2022)
 اشاره شده است. ة آبخیزشاخص سلامت حوز

 
 مانیسد فر زیآبخ ةحوز اندازچشم یهاشاخص -5 جدول

Table 5- Landscape indicators of the Fariman dam watershed 

 یاهیپوشش گشاخص نرمال شده اختلاف  زیرحوزه
(NDVI) 

 (LRI)انداز غنای چشمشاخص  شاخص شانون - (LDI)انداز شاخص تنوع چشم

1 0.1052 0.7759 4 

2 0.1063 0.3228 3 

3 0.1104 0.4382 4 
4 0.1270 0.8987 4 

5 0.1489 1.0187 4 

6 0.1011 0.7169 4 
7 0.1265 0.8951 4 

8 0.1190 0.7185 4 

9 0.1166 0.6459 4 

 
 1985-2014 ةدوراقلیمی در  هایمدل برای زة آبخیزحوارزیابی کلی سلامت  -6 جدول

Table 6- General assessment of watershed health for climate models in the period of 1985-2014 

MRI-ESM2-1 GFDL-ESM5 CMCC-ESM3 مدل 

WHI Ri Oi Vi WHI Ri Oi Vi WHI Ri Oi Vi هززیرحو 

0.545 0.673 0.590 0.407 0.531 0.629 0.550 0.433 0.735 0.815 0.721 0.675 1 

0.730 0.819 0.688 0.691 0.734 0.850 0.694 0.670 0.546 0.604 0.463 0.583 2 

0.474 0.591 0.404 0.446 0.477 0.600 0.404 0.448 0.619 0.715 0.525 0.631 3 

0.514 0.526 0.486 0.532 0.492 0.525 0.480 0.473 0.603 0.612 0.573 0.624 4 

0.587 0.626 0.632 0.511 0.552 0.607 0.600 0.463 0.725 0.755 0.762 0.663 5 

0.456 0.457 0.365 0.569 0.442 0.445 0.343 0.566 0.542 0.567 0.456 0.615 6 

0.574 0.610 0.569 0.545 0.524 0.553 0.511 0.510 0.857 0.893 0.863 0.816 7 

0.543 0.665 0.574 0.419 0.541 0.674 0.578 0.406 0.792 0.958 0.810 0.640 8 

0.479 0.539 0.427 0.477 0.506 0.631 0.492 0.417 0.570 0.644 0.534 0.539 9 
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 یخیتار ةدورنسبت به  2030-2059 ةدوردر  زیآبخ حوزة سلامت شاخص رییغدرصد ت -7 جدول
Table 7- Percentage change of watershed health index in the period 2030-2059 compared to the historical period 

 شاخص سلامت درصد تغییر در شاخص سلامت
 زیرحوزه

SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP1-2.6 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP1-2.6  تاریخیدورة 

10.0 3.1 7.8 0.664 0.622 0.651 0.603 1 

-21.5 -25.7 -16.1 0.526 0.498 0.562 0.670 2 

9.9 12.3 31.6 0.575 0.587 0.688 0.523 3 

-1.6 -0.6 3.2 0.528 0.533 0.553 0.536 4 

-10.7 0.5 4.8 0.555 0.624 0.651 0.621 5 

-8.2 -3.4 3.5 0.440 0.463 0.497 0.480 6 

5.9 20.3 9.4 0.690 0.784 0.713 0.652 7 

-4.6 0.5 -3.6 0.597 0.629 0.603 0.625 8 

-17.2 -7.6 -0.6 0.429 0.479 0.515 0.518 9 

 
 یخیتار ةدورنسبت به  2070-2099 ةدوردر  زیآبخ حوزة سلامت شاخص رییغدرصد ت -8 جدول

Table 8- Percentage change of watershed health index in the period 2070-2099 compared to the historical period 

 شاخص سلامت درصد تغییر در شاخص سلامت
 زیرحوزه

SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP1-2.6 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP1-2.6  تاریخیدورة 

14.1 3.2 4.5 0.689 0.623 0.631 0.603 1 

-26.4 -4.7 -34.3 0.493 0.639 0.440 0.670 2 

7.4 23.8 -5.6 0.562 0.648 0.494 0.523 3 

-4.9 1.5 1.3 0.510 0.545 0.543 0.536 4 

-2.4 -1.8 -2.9 0.607 0.610 0.604 0.621 5 

-1.7 0.2 -1.7 0.472 0.481 0.472 0.480 6 

18.0 -3.0 31.0 0.769 0.632 0.854 0.652 7 

-0.6 -10.5 8.1 0.622 0.560 0.676 0.625 8 

-9.4 -5.7 -11.4 0.470 0.489 0.459 0.518 9 

 
-2099دورة  یبرا 8ارائه شده در جدول  یجنتا یگر،طرف د از
، شاخص SSP1-2.6 یویکه در سنار دهدمینشان  2070

 11/2 یانگینبا م 9و  6، 5، 3، 2 های آبخیززیرحوزهسلامت در 
و  8، 7، 5، 2 های آبخیززیرحوزه، SSP2-4.5 یویدرصد، در سنار

های زیرحوزه، 5SSP-8.5 یویدرصد و در سنار 5/1 یانگینبا م 9
 یروند نزول یدرصد دارا 7/5 یانگینبا م 9و  8، 6، 5، 4، 2 آبخیز
، 2 های آبخیززیرحوزه بوده است. تاریخیدورة نسبت به  تربیش

های زیرحوزهداشتند و  یروند کاهش یودر هر سه سنار 9و  5
، SSP1-2.6 یوهای( فقط در سنارترتیب)به 7و  4، 3 آبخیز

SSP5-8.5  وSSP2-4.5 دلالت  نتایج چنینهماند. کاهش داشته
درصد از سطح  50/1در  1SSP-2.6 یودارد که در سنار ینبر ا
در  کهحالیکاهش داشته است، در شاخص سلامت  ة آبخیز،حوز
 5SSP ،65/5-8.5 یودرصد و در سنار 2SSP ،56/3-4.5 یوسنار

که  کاهش سلامت داشته استآبخیز  ة آبخیزحوزدرصد از سطح 
بر  یماقل ییرر تغیتأث است که ینا دهندةنشان یجنتا اینهمۀ 

نسبت به  تربیشبر وسعت  یزآبخ حوزةکاهش شاخص سلامت 
 . شودمیقبل مشاهده دورة 

در  یزآبخ حوزة دستیینو پا یانیم یهادر مجموع، بخش 
از نظر سلامت قرار  ترییموخ یتدر وضع یمطالعات هایدورههمۀ 

انداز و همچشم یهاشاخصبودن  یینپا دلیلبه 2 ةزیرحوزدارند. 
نسبت به  آتیدورة رواناب و رسوب در دو  یرمقاد یشافزا چنین

مقدار شاخص  تریندارا بودن کم دلیلبه 6 ةزیرحوزگذشته، 
NDVI  ش خاک و یر فرسایبالا بودن مقاد چنین( و هم5)جدول

را  تأثیرن یتریشب، 9و  6، 4 های آبخیززیرحوزهجاد رسوب در یا
داشته است. در های آبخیز زیرحوزه ینا تریفضع سلامتدر 

ن یچ Inner Mongoliaمنطقۀ در  Ding et al. (2008)مطالعۀ 
 حوزة یو جنوب غرب یانیم یهاعنوان شده است که بخش نیز
در معرض خطر  یطور جدبودن، به یابانیب دلیلبه مطالعاتی یزآبخ

حوزة در  Ahn and Kim (2019)پژوهش  یجقرار دارند. نتا
موضوع داشت  یندلالت بر ا هم یجنوبرودخانه هان در کره آبخیز

 یطشرا دلیلبهدست نییپا های آبخیززیرحوزهکه سلامت 
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رو به کاهش  تریشببا سرعت آب،  یفیترودخانه و ک یدرولوژیه
 بوده است.

و  5انداز در جدول ی چشمهاشاخصچنین با استفاده از مقادیر هم
با مدل  ة آبخیزحوزسازی مقادیر رواناب و رسوب حاصل از مدل

SWAT ی مدل مفهومی هاشاخص، مشخص شد که از میانVOR ،
دست آمده از هر سه مدل اقلیمی به پذیریانعطافمتوسط شاخص 
های مختلف زمانی و تحت هر سه سناریو در وضعیت مطالعاتی در دوره

توانایی گر تری نسبت به دو شاخص دیگر قرار دارد که بیانمناسب
حفظ ساختار خود در حضور تنش است. برای  ة آبخیززحوبالای 

های زیرحوزهآن وضعیت برخی از  بر اساسچنین تنها شاخصی که هم
سد فریمان را در شرایط نسبتاً ناسالم قرار داده است، شاخص  آبخیز

ترین درصد رو طبیعی است که این شاخص کمباشد. از اینساختار می
 مشارکت را نیز در وضعیت سلامت آبخیز سد فریمان داشته باشد. از آن

ین ای و ارتباطات بتنوع گونه دهندةنشانکه شاخص ساختار جایی

توان گفت می ،بنابراین ؛استآبخیز  حوزة یابوم یک زیست هایگونه
مطالعاتی از نظر تنوع  ة آبخیززحو، وضعیت VORکه از لحاظ مدل 

که با  شودمیای در شرایط مطلوبی قرار ندارد. از طرفی مشاهده گونه
ة زحوآینده، در مجموع از توان تولیدی  ةدوربدتر شدن سناریوها در دو 

 ةمحدوددر یک  پذیریانعطافاما شاخص  شودمینیز کاسته  آبخیز
 های آبخیززیرحوزهماند. این در حالی است که ساختار ثابت باقی می

با بدتر  2099 تا 2070های سد فریمان در آینده دور یعنی طی سال
بر بیند که علاوهشدن سناریوها، وضعیت نسبی بهتری به خود می

کاهش میزان و شدتّ بارش تخمینی حاصل از سناریوهای بدبینانه 
ی گزارش ششم ارزیابی تغییر اقلیم و در نتیجه کاهش اختلاف هاداده

-2059 ةدورمیزان رسوب و رواناب سناریوها در این دوره نسبت به 
که ثابت در نظر گرفتن شاخص شانون  شودمیبینی ، پیش2030

 ین امر بسیار نقش داشته است.سیمای سرزمین نیز در ا

 

 
 یماقل ییردر اثر تغ مطالعاتی های آبخیززیرحوزهسلامت  شاخص ییرتغ درصد -3شکل 

Figure 3- The percent changes in the sub-watershed health index due to climate change  

 
 گیرینتیجه -4

 آبخیزحوزة بر سلامت  یماقل ییراثر تغ یینحاضر با هدف تع پژوهش
به  یابیدست یانجام شد. برا VORبا استفاده از مدل  یمانسد فر

از مدل  یماقل ییرمواجهه با تغ در آبخیزة حوز یدرولوژیکیپاسخ ه
SWAT  یمیسه مدل اقل هایخروجیاستفاده شد و با استفاده از 

 ییراثر تغ SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یوهایتحت سنار
. شد تعیینسلامت  یهاشاخصو  آبخیزة حوز یدرولوژیبر ه یماقل

دلالت بر  SWATمدل  سنجیو اعتبار واسنجی نتایج
. پس داردرواناب و رسوب  سازییهدر شب یجبودن نتا بخشرضایت

مختلف  یوهایسنار سازی،یهاز صحت و دقت مدل شب یناناز اطم
 SWATبا مدل  2100تا  1975سال دورة  یبرا یمیسه مدل اقل

 سلامت یتدست آمده، وضعبه یاجرا شد و با استفاده از خروج
 .شد تعیین یزآبخ حوزة

خی یتار ةدوردر  VORبا روش  ة آبخیزحوزسلامت  یینتعنتایج 
 برایهای آبخیز زیرحوزهشاخص سلامت  میانگیننشان داد که 

-CMCCو  MRI-ESM2-0 ،GFDL-ESM4 هایمدل

2ESM میانگین شاخص هر و  0/665 و 0/533 ،0/545ترتیب به
در  زة آبخیزحواست که بر این اساس سلامت  581/0 ،سه مدل
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در  زة آبخیزحونتایج تعیین سلامت . قرار دارد "متوسط" وضعیت
با  2059تا  2030 ةدورنشان داد که در  ثیر تغییر اقلیمأآینده و تحت ت

که  یهای آبخیززیرحوزهتعداد  ،ایگلخانه یانتشار گازها یدتشد
در  ة آبخیززیرحوز سهاز است  یافتهها کاهش شاخص سلامت آن

در سناریوهای  ة آبخیززیرحوزچهار و شش به  SSP1-2.6سناریو 
SSP2-4.5  وSSP5-8.5 در مجموع شواهد نشان  .است یافته یشافزا

و افزایش دما،  ایگلخانهدهد که با افزایش میزان انتشار گازهای می
یابد، کاهش میهای آبخیز زیرحوزهاز  تربیششاخص سلامت در تعداد 

درصد  34/6، شاخص سلامت در 1SSP-2.6ای که در سناریو به گونه
کاهش داشته است، در حالی که در سناریو  ة آبخیززحواز سطح 

4.5-2SSP ،51  5-8.5درصد و در سناریوSSP ،65/5  درصد از سطح
چنین نتایج در هم با کاهش سلامت همراه بوده است. ة آبخیزحوز
در  SSP1-2.6دلالت بر این دارد که در سناریو  2099 -2070 ةدور

شاخص سلامت کاهش داشته است،  ة آبخیززحودرصد از سطح  50/1

5SSP-درصد و در سناریو  2SSP ،56/3-4.5که در سناریو در حالی

کاهش سلامت داشته است که  ة آبخیززحودرصد از سطح  65/5، 8.5
تغییر اقلیم بر کاهش  ریتأثاین است که  دهندةنشانهمه این نتایج 

قبل  ةدورنسبت به  تربیشبر وسعت  ة آبخیززحوشاخص سلامت 
انداز و ایجاد رواناب و ی چشمهاشاخصبودن  نییپا. شودمیمشاهده 

از دلایل تاریخی،  ةدورهای آینده نسبت به تر در دورهرسوب بیش
در مجموع  .استمورد مطالعه  زة آبخیزحوکاهش شاخص سلامت در 

کاهش شاخص سلامت  تواندمیتحقیق نشان داد که تغییر اقلیم  جنتای
ی هاهزحوثیرات در زیرأبه همراه داشته باشد که این ت را زة آبخیزحو

 های آبخیززیرحوزهدر که است  رو ضروریاز این .مختلف متفاوت است
تر و توقف ، اقدامات حفاظتی برای جلوگیری از تخریب بیشپذیرآسیب

 روند کاهش سلامت مد نظر قرار بگیرد.
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