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ABSTRACT 

Climate change is one of the most important factors influencing the hydrological cycle.The present study 

investigate the impact of climate change on runoff and sedimentation of the Dehbar watershed for the next 30 

years using statistical model, LARS-WG and conceptual hydrological model, SWAT and WEPP. First, LARS-

WG model was calibrated to generate future meteorological data in the basin. Then, the HadGEM2 model with 

three scenarios; RCP8.5, RCP4.5 and RCP2.6 were used to downscale meteorological data for period of 2020 

to 2050. The results indicate a decrease in rainfall and an increase in temperature on the horizon of 2050. Also, 

the results of SWAT model show the runoff variations for RCP8.5, RCP4.5 and RCP2.6 scenarios which are -

22.16%, -17.93% and -17.34%, respectively, and for sedimentation variations which are -4.4%, +9.4% and 

+3.2%, respectively, relative to the base period. In the WEPP model by choosing the hillslop method and using 

downscaled results of RCP8.5, RCP4.5 and RCP2.6 scenarios, sediment variations were estimated -6.4%, 

+12.6%, and +4.8%, respectively, compared to the base period. 
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)مطالعه موردی: حوضه  WEPPو  SWATهای اثر تغيير اقليم بر رواناب و رسوب حوضه با استفاده از مدل

 دهبار(

 2، علی گلکاريان 1، کاظم اسماعيلی1، محمد موسوی بايگی*1حامد حيدری

 .گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران .1

 .. گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران2

 (17/10/1398تاریخ تصویب:  -16/10/1398تاریخ بازنگری:  -2/6/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

باشد. پژوهش حاضر تاثیر پدیده تغییر اقلیم را بر ترین عوامل تاثیرگذار بر چرخه هیدرولوژیک میتغییر اقلیم یکی از مهم

و ابزار  LARS-WGسال آینده و با کمک مدل آماری  30رواناب و رسوب حوضه آبخیز دهبار واقع در خراسان رضوی برای 

های دهد. ابتدا به منظور تولید دادهمورد ارزیابی قرار می WEPPبینی فرسایش آبی و مدل پیش SWATارزیابی آب و خاک 

و سه سناریو  HadGEM2مورد واسنجی قرار گرفت و سپس از مدل  LARS-WGهواشناسی دوره آتی در حوضه، مدل 

RCP8.5 ،RCP4.5  وRCP2.6 استفاده شد. نتایج مدل  2020-2050های هواشناسی برای دوره سازی دادهبرای ریز مقیاس

LARS-WG نتایج مدل  باشد.می 2050کاهش بارندگی و افزایش دما در افق  حاکی ازSWAT  نیز تغییرات رواناب را برای

درصد و تغییرات رسوب را به ترتیب  -34/17و  -93/17، -16/22به ترتیب  RCP2.6و  RCP8.5 ،RCP4.5سناریوهای 

با انتخاب روش دامنه و استفاده از نتایج  WEPPمدل در دهد. + درصد نسبت به دوره پایه نشان می2/3+ و 4/9،  -4/4

،  -4/6، تغییرات رسوب به ترتیب RCP2.6و  RCP8.5 ،RCP4.5شده مدل گردش عمومی جو تحت سناریوهای مقیاسریز

 برآورد شد.+ نسبت به دوره پایه 8/4+ و 6/12

 .HadGEM2، رسوب، رواناب، LARS-WG : تغییر اقلیم، های کليدیواژه

 

 مقدمه
 ندهاییفرآ بر آن احتمالی پیامدهای و اقلیم تغییر پدیده ارزیابی

 و مدیران هایچالشحل  به فراوانی کمک ،حوضه کهیدرولوژی

 اقلیم تغییر اثر. کرد خواهد آتی هایدوره در آب منابع ریزانبرنامه

 کی وفیزی مدل با هیدرولوژیکی فرآیندهای سازیشبیه وسیلههب

 هایمدل. گیردمی قرار بررسی مورد رواناب-بارش منابع

هواشناسی و  بین رابطه بررسی برای را چارچوبی هیدرولوژی

اهمیت این موضوع  .کنندمی فراهم آب مهندسی و مدیریت منابع

( در سال WMOبه حدی است که سازمان جهانی هواشناسی )

بر لزوم تحقیق پیرامون تاثیر تغییر اقلیم بر منابع آب تاکید  1987

، اجلاس جهانی بررسی 1988کرده است و پیرو آن در سال 

زار گمشکلات احتمالی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب در استرالیا بر

 شد.

های تصادفی های مولد دادهیکی از مدل LARS-WGمدل 

 ،تابش خورشیدیبارش روزانه،  با استفاده ازاست که  شناسیهوا

                                                                                                                                                                                                 
 @um.ac.irHamedheidary666نویسنده مسئول:  *

1. Semi-Empirical Distribution 

2. General Circulation Model 

روزانه در یک ایستگاه تحت شرایط  کمینهدمای و  بیشینهدمای 

د رویکار مه آینده باین پارامترها در  بینیبرای پیش ،اقلیم حاضر

(Sanikhani et al., 2013 .) مدل مبنایLARS-WG برای مدل-

های تابش، های خشک و تر، بارش روزانه و سریسازی طول دوره

تحقیقات مختلفی در زمینه  باشد.می (1SED) توزیع نیمه تجربی

تغییر اقلیم صورت گرفته است که مواردی از آن به صورت زیر 

 شود.بیان می

Modaresi et al. (2011) ان یم بر میزدر بررسی اثر تغییر اقل

 HadCM3از مدل  B2ها نشان دادند که سناریو آبدهی رودخانه

شد بارود میترین سناریو و مدل برای حوضه آبریز گرگانمناسب

سال آتی کاهش حجم سالانه آب رودخانه توسط این  30و در 

برای  Sanikhani et al. (2013)بینی شده است. سناریو پیش

های گردش عمومی جو بنای مدلبینی تغییر اقلیم بر مپیش

(2GCM)  و بررسی اثرات آن بر رواناب حوضه از مدل-LARS

WG  2055استفاده کردند و کاهش بارش و افزایش دما را در افق 
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چای در استان آذربایجان شرقی گزارش در حوضه آبریز آجی

با استفاده از مدل اقلیمی  Taheri Tizro et al. (2018)دادند. 

HadGEM2  4.51و سناریویRCP  از گزارش پنجم هیات بین

الدول تغییر اقلیم به ارزیابی تاثیر تغییر اقلیم بر بیلان آب سطحی 

در منطقه تویسرکان پرداختند. نتایج ارزیابی به عملکرد خوب 

بینی بارندگی مدل در برآورد بارندگی و دما اشاره داشت و پیش

نشان از کاهش  (2016-2025انداز سال آینده )چشم 10در 

 Ahmadi et al. (2019)های حوضه دارد. بارندگی در بیشتر بخش

در  2090به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر بارش فصلی تا افق 

-HadGEM2مناطق سردسیر پرداختند. نتایج نشان داد که مدل 

ES های از بین مدلBCC-CSM1.1 ،HadGEM2-ES ،GFDL-

CM3 ،MIROC-ESM  وGISS-E2-R  توانایی بالاتری نسبت از

باشد. همچنین نتایج این تحقیق ها برخوردار میبه دیگر مدل

، تغییر RCP4.5و  RCP8.5نشان داد که بر اساس سناریوهای 

مکانی بارش مناطق سردسیر ایران تاثیر -اقلیم بر توزیع زمانی

ای با بارش کمتر و متغیر را نشان خواهد خواهد داشت و آینده

 داد.

Alexander and Arblaster (2017) های به بررسی بارش

پرداختند و افزایش ناچیز  CMIP5های حدی با استفاده از مدل

 Ishida et al. (2017)کردند.  بینیآینده میانی پیشبارش را در 

-لبر اساس مدکالیفرنیای شمالی نیز نشان دادند که در منطقه 

و سناریوهای  CCSM4و  MIROC5 ،HadGEM2-ESهای 

RCP8.5  وRCP4.5 بارش دوره آینده تغییرات کاهشی خواهد ،

با بررسی اثرات تغییر اقلیم در فلات  Peng et al. (2017)داشت. 

چین بر اساس سناریوهای واداشت تابشی نتیجه گرفتند لووس 

که بارش در آینده میانی افزایشی خواهد بود ولی در آینده دور با 

بیشتری همراه خواهد شد. تحقیقات برخی  کاهش و عدم قطعیت

دهد که بارش در دوره از محققین در داخل کشور نیز نشان می

 Abbasi et al., 2011; Daneshfarazآینده کاهش خواهد داشت )

and Razzaghpour, 2014; Goudarzi et al., 2015 .) 

محیطی فرسایش خاک یکی از مهمترین مسائل زیست

کند. فرسایش منابع آب و خاک را تهدید می است که به طور جدی

خاک فرآیندی است که طی آن ذرات خاک از بستر اصلی خود 

جدا شده و به کمک عوامل مختلفی مانند آب، باد، نیروی ثقل، 

 Esmaili andشوند )یخچال و انسان به مکانی دیگر حمل می

Abdollahi, 2010یافته نیز رسوب شده و تجمع(. به ذرات حمل

کی نیمه فیزی هیدرولوژیکی مدل از تحقیق این درشود. گفته می

                                                                                                                                                                                                 
1. Representative Concentration Pathways  

2. Soil and Water Assessment Tool 

3. Water Erosion Prediction Project 

در ارزیابی اثر  WEPP3و مدل توزیعی  SWAT2توزیعی و نیمه 

  حوضه دهبار استفاده شده است. رواناب و رسوبتغییر اقلیم بر 

ساز هیدرولوژیکی، یک مدل یک شبیه SWATمدل 

پیوسته زمانی و نیمه توزیعی مکانی با پایه فیزیکی است که برای 

ور طهبو از آن زمان  شدسرویس تحقیقات کشاورزی آمریکا تهیه 

 ;Arnold et al., 1998) در حال توسعه بوده است یوستهپ

Neitsch et al., 2005). منطقه ابتدا با  یتنوع مکان ،مدل یندر ا

 هاهیرحوضز یمو سپس تقسها یرحوضهبه ز یم حوضه آبخیزتقس

های نقشه بر اساس (HRUs) 4یدرولوژیکیبه واحدهای پاسخ ه

-هیشده و شب یانب یب،ش هایهو نقشه طبق یخاک، کاربری اراض

برای هر یک از این واحدها به صورت  بارش و رواناب یندفرآ سازی

مدل  یندر ا (.Alansi et al., 2009شود )جداگانه انجام می

بوده و  یو تجرب یزیکیبر اساس معادلات ف یاصل یباتترک

هوا  یو دما یمتوسط روزانه بارندگ یرآن مقاد یورود یپارامترها

شده از معادله اصلاح SWATمدل  (.Burns et al., 2004) است

سازی فرسایش ( برای شبیهMUSLE5جهانی فرسایش خاک )

ای هکند و قابلیت ارائه نتایج در بازهخاک و بار رسوب استفاده می

 Arnoldباشد )زمانی سالانه، ماهانه، روزانه و ساعتی را نیز دارا می

et al., 1998 .) محققان متعددی در مطالعات خود از مدلSWAT 

در مقایسه با مدل  Golshan et al. (2016)اند. استفاده کرده

IHACRES ؛Goodarzi et al. (2012) های ه با مدلدر مقایس

IHACRES  وSIMHYD (Kliment et al. (2008( ،Parajuli et 

al. (2009  در مقایسه با مدل نیمه توزیعیAnnAGNPS  و

(Saleh and Du (2004  در مقایسه مدلHSPF مدل ،SWAT  را

سازی رواناب و رسوب برتر دانستند. نتایج تحقیقات در شبیه

Naseri et al. (2018)  ،در حوضه آبخیز سد فریمانKiani et al. 

در  Hosseini et al. (2016)حوضه تمر استان گلستان،  (2017)

در حوضه  Mahzari et al. (2016)سو استان کرمانشاه و حوضه قره

-در شبیه SWATرود بیانگر کارایی خوب مدل رودخانه گرگان

 سازی رواناب و رسوب بود

، این مدل USLE6مدی مدل به دلیل ناکارآ 1985در سال 

 WEPPمدل  1999به تدریج از فرایند مطالعات حذف و در سال 

افزاری کاربرپسند به عنوان جایگزینی برای در قالب یک برنامه نرم

به معنی  WEPPمدل جهانی فرسایش خاک توسعه پیدا کرد. 

یک مدل  WEPPمدل  .باشدبینی فرسایش آبی میپروژه پیش

 تواند میزان فرسایش و رسوب راکامپیوتری پیشرفته است که می

برآورد کند  و حوضه آبخیز هاها و در داخل آبراههبر روی دامنه

4. Hydrologic Response Units 

5. Modified Universal Soil Loss Equation 

6. Universal Soil Loss Equation 
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(WEPP, 1995.) Khaleghpanah et al. (2018)  به بررسی

در برآورد هدررفت خاک در حوضه خامسان  WEPPکارایی مدل 

هدر  WEPPجه رسیدند که مدل کردستان پرداختند و به این نتی

های مرتعی رفت خاک ناشی از رخدادهای طبیعی را در دامنه

-دارای مقادیر قابل توجهی جزء سنگی، به میزان قابل قبولی پیش

به ارزیابی کارایی مدل  Tulabi et al. (2015)کند. بینی می

WEPP  در برآورد رسوب حوضه در منطقه سولاچای در اردبیل

ر این تحقیق مقدار رسوب ویژه در هر یک از سه حالت پرداختند. د

دامنه، حوضه آبخیز و مسیرهای جریان محاسبه شد و نتایج نشان 

های دامنه و حوضه آبخیز داد که مقادیر برآورد رسوب در حالت

 .Ahmadi et alباشد. تر میای نزدیکبه مقادیر رسوب مشاهده

به برآورد فرسایش و رسوب به سه روش حوضه آبخیز،  (2008)

اریه نیشابور پرداختند. نتایج -دامنه و مسیر جریان در حوضه بار

ای نشان داد که دو روش دامنه و مسیر جریان به عدد مشاهده

نزدیکتر بوده و برای برآورد میزان فرسایش و رسوب در منطقه 

 باشند.تر میسبمورد مطالعه نسبت به روش حوضه آبخیز منا

Shen et al. (2009)  به مقایسه دو مدلWEPP  وSWAT 

چونگ  جیا ژانگدر برآورد میزان فرسایش خاک در حوضه آبخیز 

پرداختند. نتایج نشان داد که برآورد فرسایش خاک در هر دو مدل 

-نتایج بهتری به دست می WEPPباشد ولی مدل قابل قبول می

و  WEPPبه مقایسه دو مدل  Defersha et al. (2012)دهد. 

EROSION 3D  در برآورد رسوب و رواناب حوضه رودخانه مارا

در کنیا پرداختند. نتایج نشان داد که هر دو مدل، ابزارهای مفیدی 

باشند. برای برآورد رواناب و رسوب در مقیاس حوضه آبخیز می

Tulabi (2013)  به مقایسه دو مدلWEPP  وEPM  در برآورد

دهی در حوضه سولاچای استان فرسایش خاک و رسوب میزان

آذربایجان غربی پرداخت. نتایج نشان داد که مقدار رسوب 

ای به مقدار رسوب مشاهده WEPPبرآوردشده با استفاده از مدل 

در  EPMنزدیکتر بوده و این مدل کارایی بیشتری نسبت به مدل 

ارایی مدل به مقایسه ک Pajoohesh (2016)برآورد رسوب دارد. 

WEPP  وMPSIAC  در برآورد فرسایش خاک و میزان رسوب

حوضه گوجان چال نمد استان چهارمحال و بختیاری با مقدار 

تحقیق نشان داد که مدل ای پرداخت. نتایج این رسوب مشاهده

WEPP  درصد خطای نسبی در برآورد رسوب دارای  21با داشتن

-درصد خطا می 72با  MPSIACخطای کمتری نسبت به مدل 

کارایی بهتری در برآورد رسوب منطقه مورد  WEPPباشد لذا مدل 

 مطالعه دارد. 

کننده آب بند رین زیر حوضه تامینتحوضه دهبار بزرگ

 و به علل مختلف مانند کاربری اراضی اشتباهکه  باشدگلستان می

 Mousavi Heramiاست )در معرض فرسایش همواره شیب زیاد 

et al., 2003).  وب میزان رس بر اقلیم تغییر پدیده تاثیراز آنجا که

مورد مطالعه قرار نگرفته است لذا  دهبار حوضه خروجی و رواناب

 آتی در دورهمطلب مذکور  بررسی ،حاضر پژوهشانجام  از هدف

و  WEPPهای با استفاده از مدل( آیندهسال  30 اندازبا چشم)

SWAT باشد.می 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 شاندیز قرار دارد که در-دهبار در شهرستان طرقبه ه آبخیزضحو

 مشهد و در جنوب شهر غرب کیلومتری 10ر دو طرقبه  بخش

روستاهای کلاته آهن و دهبار در داخل  .واقع شده استطرقبه 

 73/115ه دهبار مشهد ضوسعت حوقرار دارند. ه ضاین حو

مختصات جغرافیایی محدوده مطالعات بر است. کیلومتر مربع 

دقیقه و  13درجه و  59به ترتیب اساس طول و عرض جغرافیایی 

 10درجه و  36ثانیه و  13دقیقه و  24درجه و  59ثانیه تا  30

ثانیه است. شکل  44دقیقه و  18درجه و  36ثانیه تا  12دقیقه و 

ی بارندگمتوسط دهد. ( موقعیت حوضه آبخیز دهبار را نشان می1)

متر و بیشترین بارندگی ماهانه میلی 5/342ه دهبار ضسالانه حو

دارای متوسط درجه  اینباشد. میضه مربوط به اسفند ماه حو

، 7/4، متوسط حداقل درجه حرارت سالانه 9/10حرارت سالیانه 

مطلق دمای ، حداقل 17متوسط حداکثر درجه حرارت سالیانه 

درجه  1/39طلق سالیانهمو حداکثر دمای  -8/22سالیانه 

 باشد. سانتیگراد می

-از ایستگاه باران، برای انجام مطالعات هواشناسی حوضه

 برای ؛سجی حصار که در خروجی حوضه مورد مطالعه قرار دارد

پارامترهای بارش و از ایستگاه تبخیرسنجی زشک که از تعیین 

 تیردر مطالعات حرا مشابه منطقه بود،ارتفاعی و بعد مسافت  نظر

و تعیین پارامترهای مورد نیاز دیگر به عنوان معرف منطقه 

 .استفاده شده است

و نسخه دوم  LARS-WGمدل  6در این تحقیق از نسخه 

( و سه سناریو HadGEM2مدل محیطی جهانی مرکز هدلی )

RCP8.5 ،RCP4.5  وRCP2.6  از گزارش پنجم هیات بین الدول

ازی ستغییر اقلیم استفاده شد. برای بررسی عملکرد نتایج شبیه

(، K-Sموگروف اسمیرنوف )ولآماری ک هایمدل از آزموندر این 

T  وF هستند فرض این اساس بر هاشود. این آزمونمی استفاده 

های نمونه شده،تولید و شدهمشاهده هواشناسی هایداده که

 ار صفر فرض هاآزمون این. باشندمی موجود هایتوزیع از تصادفی

 عتوزی دو هر که معنی است این به صفر فرض. کنندمی بررسی

رات تغیی مطالعهدر این . داری ندارندمعنی اختلاف و هستند مشابه

( مورد 1979-2014نسبت به دوره مبنا ) 2050متغیرها در افق 
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شده تحت سه بینیهای پیشسپس داده بررسی قرار گرفت.

و  SWATهای به مدل RCP2.6و  RCP8.5 ،RCP4.5سناریو 

WEPP .معرفی شد 

 

 
 LARS-WGمدل های حصار و زشک در استان خراسان رضويموقعيت حوضه دهبار و ايستگاه -1شکل 

 SWATمدل 
از نقشه و اطلاعات مدل  SWATسازی و اجرای مدل برای آماده

های هیدرولوژیک و ارتفاع رقومی، خاک، کاربری اراضی، داده

در ابتدا مدل ارتفاع رقومی به افزونه  .هواشناسی استفاده شد

ArcSWAT 2012.10  در نرم افزارArcGIS 10.3.1  معرفی شد و

کردن یک خروجی در محل ایستگاه هیدرومتری حصار، با اضافه

 موجودبودن به توجه با. شدزیر حوضه تفکیک  10حوضه دهبار به 

، 1979-2014 هایسال بین روزانه رسوب بار به مربوط هایداده

 2010از سال  و واسنجی برای 2009الی  1981سال های دادهاز 

 مطالعه این در. شد استفاده مدل جیسنصحتبرای  2014الی 

-سال یعنی مدل واسنجی برای شدهانتخاب دوره از قبل سال سه

 از مدل و انتخاب کردنگرم دوره عنوان به 1979-1981 های

 Arnold et al., 1993; Eckhardtشد )اجرا  1981-2014 سال

et al., 2003)منظور آنالیز حساسیت، واسنجی و اعتبار سنجی  . به

استفاده شد  SUFI-2، از الگوریتم نیمه خوکار SWATمدل 

(Yang et al., 2008; Yesuf et al., 2016 .) در این پژوهش جهت

 1های مدل از دو شاخص آماری ضریب تعیینسازیارزیابی شبیه

-سری سپس با معرفی .بهره گرفته شد 2ساتکلیف -و معیار نش

 LARS-WGشده توسط مدل های روزانه دما و بارش ریزمقیاس

، SWATبه مدل  RCP2.6و  RCP8.5 ،RCP4.5 سه سناریوتحت 

                                                                                                                                                                                                 
1. Coefficient of Determination (R2) 

2. Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient (NSE) 

های زمانی ماهانه رواناب و رسوب حوضه دهبار در ایستگاه سری

 سازی شد.شبیه 2020-2050هیدرومتری حصار برای دوره 

 WEPPمدل 

شامل نقشه  WEPPپارامترهای مورد نیاز برای اجرای مدل 

، خصوصیات خاک، عوامل اقلیمی، مدیریت اراضی و 3توپوگرافی

افزار باشد. اطلاعات توپوگرافی توسط نرمپوشش گیاهی می

GeoWEPP خاک  شود. برداشت و مطالعه نیمرخبه مدل وارد می

متر بود. برای  8/1های ژنتیک و تا عمق در این مدل به صورت افق

اطلاعات استفاده شد.  CLIGENافزار اقلیم از نرم 4ابزارساخت 

اقلیم از ایستگاه تبخیرسنجی زشک به دست آمد.  ابزارمربوط به 

 و مدیریتی هایشیوه از ایمجموعه مدیریت اراضی شامل ابزار

 منطقه در استفاده مورد ورزیخاک هایروش و گیاه خصوصیات

حوضه آبخیز، دامنه و مسیرهای در سه حالت  WEPP. مدل است

 WEPP پس از اجرای مدلکند. را برآورد میجریان میزان رسوب 

های دادهو انتخاب بهترین روش برآورد رسوب توسط مدل، 

 RCP8.5 ،RCP4.5سه سناریو شده دما و بارش تحت ریزمقیاس
معرفی و مقدار رسوب ویژه برای روش  WEPPبه مدل  RCP2.6 و

 بینی شد.تخب پیشمن

 

3. Topography Map 

4. File 
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 نتايج و بحث

 LARS-WGنتايج مدل 

 تائید روند ریز مقیاس نمایی، نمودارهای میانگین و انحراف برای

در  LARS-WG6 شده توسط مدلسازیمعیار مشاهداتی و شبیه

متغیرهای بارش، دمای  مربوط به 1979-2014 دوره آماری

و  3، 2) هایمقیاس ماهانه در شکل حداکثر در حداقل و دمای

 tحاصل از آزمون  P-Valueارائه شده است. همچنین مقادیر ( 4

 قابل مشاهده است.  (1)برای پارامترهای فوق الذکر در جدول 

 

 
 شده بارش ماهانهسازیميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهداتی و شبيه -2شکل 

 

 
 ماهانه شده دمای حداقلسازیشبيهو  یمشاهدات ريمقاد اريو انحراف مع نيانگيم -3شکل 

 

 
 ماهانه شده دمای حداکثرسازیشبيهو  یمشاهدات ريمقاد اريو انحراف مع نيانگيم -4شکل 
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 و مشاهده شده سازیهای ماهانه بارش و حداقل و حداکثر دمای شبيهبرای مقايسه ميانگين tحاصل از آزمون  P-Valueمقادير  -1جدول 

 ماه
 پارامتر

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

 متر(بارش )میلی 188/0 894/0 315/0 176/0 779/0 646/0 721/0 170/0 108/0 660/0 763/0 146/0

 گراد(حداقل دما )درجه سانتی 743/0 236/0 849/0 159/0 717/0 181/0 965/0 795/0 618/0 952/0 304/0 141/0

 گراد(حداکثر دما )درجه سانتی 198/0 141/0 152/0 992/0 163/0 166/0 715/0 528/0 162/0 232/0 712/0 180/0

 

-سازیشبیه(، مقادیر میانگین بارش 2با توجه به شکل )

انطباق خوبی با مقادیر مشاهداتی دارند و بیشترین اختلاف  ،شده

باشد. در خصوص مقادیر می آوریلو  های فوریهمربوط به ماه

های ماهانه نیز بیشترین اختلاف به ماه هایانحراف معیار بارش

 هشدسازیمای حداقل شبیهمیانگین د. تعلق دارد مارسو  فوریه

. (3)شکل  لی خوبی با مقادیر مشاهداتی داردتطابق خینیز 

دیده  مشابه دمای حداقلهمچنین برای دمای حداکثر نیز روندی 

. انطباق بیشتر مقادیر کاملا مشهود است (4)شود که در شکل می

 به علتشده دما نسبت به مقادیر بارش سازیای و شبیهمشاهده

، هیچ (1)در جدول  .باشدمی دما عامل بودنپیوسته ماهیت

های دما و بارش تولیدشده گین دادهداری بین میاناختلاف معنی

به خوبی  LARS-WGهای مشاهداتی وجود ندارد و مدل و داده

ه طور بسازی کند. های دما و بارش را شبیهتوانسته است میانگین

گرفته  نظر در رصدد 5 اطمینان سطح آزمون این معمول برای

𝑃برای  بنابراین است، شده ≥  را صفر فرض توانمی 0.05

 پذیرفت.

، RCP8.5( نیز بارش ماهانه در تمامی سناریوها )5شکل )

RCP4.5  وRCP2.6 را در هفت ماه ابتدای سال  2050( در افق

دهد ولی برای کمتر از میزان بارش ماهانه در دوره پایه نشان می

شود. با توجه به نتایج افزایش بارش مشاهده میپنج ماه دوم سال 

تمامی سناریوهای مدل اقلیمی، میزان بارش افت خواهد کرد. از 

 مدت در منطقه رخ ندهدالی طولانیرسد ترساین رو به نظر می

 ها خشکسالی بدون تغییر و یا با تغییرات قابلبلکه در بیشتر سال

خوردن توزیع  پوشی دیده شود. کاهش بارندگی و برهمچشم

 Modaresi et al. (2011) ،Sanikhani etزمانی بارش در نتایج 

al. (2013) ،Taheri Tizro et al. (2018) ،Ahmadi et al. (2019) 

و  Farmanbar et al. (2018)شود. در تحقیقاتی نظیر نیز دید می

Kaboosi and Kordjazi (2017) گزارش  نیز افزایش بارندگی

های تواند ناشی از تفاوت ویژگیشده است. این اختلاف می

نیز  (6)در شکل های مورد مطالعه باشد. فیزیکی و اقلیمی حوضه

سناریوهای مختلف تحت  2050تا 2020هایاختلاف دما در سال

ه طور ، باشکالبه این  . با توجهدهدمینشان  را نسبت به دوره پایه

دما به طور متوسط  2050در افق شود کهبینی میکلی پیش

 افزایش یابد. نسبت به دوره پایه

 

 
 به ازای سناريوهای مختلف در مقايسه با دوره پايه 2050تا  2020ميانگين بارش ماهانه در سال های  -5شکل 
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 )ب(                                             )الف(                              

 به ازای سناريوهای مختلف در مقايسه با دوره پايه 2050تا  2020ميانگين )الف( دمای حداقل و )ب( دمای حداکثر در سال های  -6شکل 
 

 

 SWATواسنجی و اعتبار سنجی مدل 

در ابتدا با استفاده از  SWATواسنجی و اعتبارسنجی مدل رای ب

پارامترهایی که تاثیر بیشتری بر دبی و CUP_ SWATافزار نرم

رسوب خروجی از حوضه داشتند، مشخص شدند. آنالیز حساسیت 

متغیر برای رسوب انجام شد.  14متغیر برای دبی و  27بر روی 

تحلیل حساسیت برای رواناب و رسوب در نتایج حاصل از انجام 

است. در این جدول درجه تاثیر  نشان داده شده (2)جدول 

سازی دبی و رسوب خروجی از زیر پارامترهای مهم در شبیه

مشخص شده است. هر  T-Statو  P-Valueها با مقادیر حوضه

بیشتری داشته و همچنین  T-Statمتغیر که مقدار قدر مطلق 

آن نزدیک صفر باشد، تاثیر بیشتری بر روی دبی  P-Valueمقدار 

 و رسوب دارد. 

 
 منتخب رواناب و رسوب یبه پارامترها مربوط p-Valueو  T-Statو مقادير  مدل تيحساس زيآنال ليتحل جينتا -2جدول 

 T-Stat P-Value واحد توضیحات نام پارامتر

r__CN2.mgt 00/0 27/5 بدون بعد شماره منحنی نفوذ در شرایط متوسط رطوبتی 

v__SMFMX.bsn  00/0 44/4 متر بر درجه در روزمیلی جولای 21عامل ذوب برف در 

v__ALPHA_BF.gw 00/0 88/3 بدون بعد ضریب عکس العمل جریان آب زیرزمینی 

r__USLE_K(1).sol  عامل فرسایش پذیری( خاکK در )USLE 00/0 76/2 بدون بعد 

v__CH_N2.rte 01/0 68/2 بدون بعد ضریب مانینگ آبراهه اصلی 

v__PRF.bsn 05/0 93/1 بدون بعد ضریب تصحیح میزان پیک رسوب در روندیابی کانال اصلی 

v__SPCON.bsn 06/0 89/1 بدون بعد پارامتر خطی برای محاسبه حداکثر مقدار رسوب 

v__ESCO.hru 16/0 51/1 بدون بعد ضریب تصحیح تبخیر از خاک 

v__SPEXP.bsn 13/0 47/1 بدون بعد نمای رابطه انتقال رسوب 

r__OV_N.hru 15/0 45/1 بدون بعد ضریب مانینگ برای جریان سطحی 

v__TIMP.bsn 18/0 35/1 بدون بعد ضریب تاخیر دمای توده برف 

r__SOL_AwC(1).sol  27/0 33/1 متر خاکمتر آب بر میلیمیلی قابل دسترس خاک در لایه سطحیظرفیت آب 

v__CH_K2.rte 39/0 86/0 میلیمتر بر ساعت هدایت هیدرولیکی آبراهه اصلی 

r__SOL_K (1).sol 42/0 82/0 میلیمتر بر ساعت هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در لایه سطحی 

v__GW_DELAY.gw  47/0 73/0 روز سطح ایستابیزمان تاخیر نفوذ آب به 

 

های دبی و بار رسوب ماهانه ایستگاه پس از آن، مدل با داده

نتایج این بخش جی شد. یدرومتری حصار واسنجی و اعتبارسنه

 ،از کارایی مدلاست. پس از اطمینان  ارائه شده (3)در جدول 

سه تحت  LARS-WGشده توسط مدل مقیاسریز هایداده

معرفی  SWATبه مدل  RCP2.6و  RCP8.5 ،RCP4.5سناریو 

افزایش رواناب و رسوب در  دهندهنشان (8و  7)های شکلشد. 

هنده دباشد. نتایج نشانپنج ماه انتهای سال نسبت به نیمه اول می

و  RCP4.5کاهش رواناب و افزایش رسوب برای سناریوهای 
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RCP2.6 و سناریبرای  باشد.میه دوره پایه در دوره آتی نسبت ب

RCP8.5 در جدول  بینی شده است.کاهش رواناب و رسوب پیش

رواناب و رسوب در دوره آتی نسبت به دوره  درصد تغییرات (4)

 شود.پایه برای هر سه سناریو اقلیمی مشاهده می

 
 برای دوره واسنجی و اعتبارسنجی SWATمعيارهای ارزيابی مدل  -3جدول 

 NSE 2R P-Factor R-Factor دوره آماری دوره متغیر

 رواناب
 45/0 68/0 97/0 95/0 1981-2009 واسنجی

 28/0 57/0 92/0 68/0 2010-2014 اعتبار سنجی

 رسوب
 54/1 41/0 89/0 62/0 1981-2009 واسنجی

 31/1 45/0 87/0 71/0 2010-2014 اعتبار سنجی
 

 ميزان درصد تغيير ميانگين رواناب و رسوب دوره آتی نسبت به دوره پايه -4جدول 

 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 متغیر

 -16/22 -9/17 -3/17 رواناب

 -4/4 4/9 2/3 رسوب

 

 
 ميانگين رواناب ماهانه دوره پايه و دوره آتی  -7شکل 

 
 

 
 ميانگين رسوب ماهانه دوره پايه و دوره آتی -8شکل 

 

کاهش میزان رواناب که در نتیجه کاهش میانگین ماهانه 

 .Mansouri et alباشد، توسط محققانی همچون بارندگی می

نیز گزارش شده است. افزایش   Naseri et al. (2016)و  (2015)

 هایتواند به دلیل افزایش بارشرسوب در کنار کاهش رواناب می

های حداکثر با وجود حدی در حوضه باشد. افزایش شدت بارش

 Heidari and Khazaei (2018)کاهش بارش سالانه در تحقیق 
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 شود.نیز دیده می

 WEPPبرآورد رسوب با مدل 

اقلیم، خاک، مدیریت،  شامل WEPPعوامل مورد نیاز مدل 

به ترتیب نتایج  (6و  5)های . جدولاست توپوگرافی و آبراهه

خاک  ابزارشده برای های محاسبهمتغیرشده و آزمایشات انجام

اقلیم که شامل  ابزارهای مورد نیاز داده (7)باشند. در جدول می

شود. پس باشد، مشاهده میاطلاعات بارندگی و دمای منطقه می

 WEPPهای مورد نیاز برای اجرای مدل سازی سایر دادهاز آماده

نتایج  (8)در نهایت مقادیر فرسایش و رسوب به دست آمد. جدول 

 دهد.را نشان می محاسبات

های هشده، از دادانجام هایبینیبرای بررسی صحت پیش

ساله( استفاده شد.  36ایستگاه هیدرومتری حصار )دوره آماری 

های روزانه دبی )مترمکعب بر اطلاعات این ایستگاه شامل داده

های موردی رسوب )تن در روز( بود. برای ترسیم ثانیه( و داده

 FAOها با ضریب منحنی سنجه رسوب از روش متوسط دسته

رسوب حوضه  مودار سنجهن (9). شکل شده استفاده شداصلاح

دهد. با توجه به این نمودار، مقدار رسوب آبخیز دهبار را نشان می

تن در هکتار در سال برای هر هکتار محاسبه  14/2ای مشاهده

 شد. 

مقایسه نتایج حاصل از سه حالت حوضه آبخیز، مسیرهای 

ای حوضه آبخیز دهبار بیانگر این جریان و دامنه با رسوب مشاهده

درصد  2/12ای )با حالت دامنه به مقدار رسوب مشاهدهاست که 

د. دهتری را ارائه میتر بوده و نتایج قابل قبولاختلاف( نزدیک

دامنه و حوضه آبخیز و  Tulabi et al. (2015)روش منتخب 

Ahmadi et al. (2008) ن دامنه و مسیر جریان بوده است و در ای

ترین برآورد به مطالعه بعد از دامنه، روش مسیر جریان نزدیک

های . سپس با معرفی دادهداشتهای مشاهداتی را داده

سه سناریو تحت  LARS-WGشده توسط مدل مقیاسریز

RCP8.5 ،RCP4.5  وRCP2.6  به مدلWEPP مقدار رسوب با ،

  (.9)جدول  محاسبه شد 2020-2050روش دامنه برای دوره 

 
 خاک ابزارشده برای گيریعوامل اندازه -5جدول 

 سنگریزه )%( (meq/100grظرفیت تبادل کاتیونی ) مواد آلی )%( رس )%( ماسه )%( متر(عمق )میلی شماره پروفیل

1 

250 34 28 75/0 68/7 23 

350 38 23 63/0 85/6 25 

550 39 23 61/0 71/6 28 

2 
200 48 26 46/0 69/5 45 

400 51 20 39/0 20/5 51 

3 
80 62 12 46/0 65/5 32 

280 62 10 12/0 32/3 33 

4 

200 38 20 36/1 83/11 35 

500 33 25 89/0 63/8 30 

700 35 30 97/0 19/9 32 

5 
100 54 24 48/0 82/5 38 

220 59 22 32/0 72/4 46 

6 
420 46 14 93/0 87/8 40 

780 48 15 88/0 53/8 44 

7 

300 52 18 597/0 61/6 43 

500 51 29 52/0 11/6 39 

700 36 36 47/0 79/5 21 

8 
170 55 26 71/0 40/7 36 

240 45 17 36/0 98/4 42 

9 
210 44 19 63/0 83/6 31 

390 39 31 57/0 46/6 23 

10 
230 58 17 76/0 72/7 41 

430 37 26 29/0 53/4 37 
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 شده برای ابزار خاکعوامل محاسبه -6جدول 

شماره 

 پروفیل
 بافت خاک

آلبیدو 

)%( 

سطح اشباع 

 اولیه )%(

فرسایش پذیری بین 

 (4kg*s/mشیاری )

فرسایش پذیری 

 (s/mشیاری )

تنش برشی 

 (2N/mبحرانی )

جریان هیدرولیکی 

 (mm/hrموثر)

1 Clay Loam 22/0 06/27 1645658 0015/0 1233/2 58/12 

2 Clay Loam 37/0 44/29 1687022 0018/0 5436/2 25/13 

3 Sandy Loam 32/0 97/18 2836485 0008/0 2015/3 84/23 

4 Loam 15/0 05/26 1637020 0010/0 0364/1 17/15 

5 Sandy Clay 

Loam 
43/0 41/20 3167076 0013/0 5178/3 19/22 

6 Loam 13/0 23/24 1654766 0011/0 5842/1 48/18 

7 Loam 16/0 32/25 1610400 0070/0 0258/1 78/12 

8 Sandy Clay 

Loam 
39/0 15/18 4460512 0021/0 2658/4 67/20 

9 Loam 12/0 59/21 1737952 0012/0 9854/1 66/15 

10 Sandy Loam 35/0 87/14 2549578 0005/0 9587/2 91/22 

 

 شده برای ابزار اقليمعوامل محاسبه -7جدول 

J پارامتر an Feb Mar Apr May J un J ul Aug Sep Oct Nov Dec 

A 35/1 45/1 19/2 65/1 06/1 18/0 05/0 03/0 10/0 35/0 68/0 02/1 
B 81/0 04/1 10/1 20/1 90/0 34/0 11/0 07/0 23/0 47/0 57/0 74/0 
C 88/0 30/1 28/0 16/1 83/1 20/3 95/2 99/1 71/2 58/1 34/1 77/0 
D 57/0 62/0 63/0 57/0 52/0 54/0 56/0 70/0 61/0 49/0 52/0 53/0 
E 2/0 27/0 29/0 27/0 23/0 06/0 02/0 01/0 02/0 09/0 14/0 19/0 
F 26/11- 78/9- 64/4- 62/1 74/6 30/12 21/15 54/12 10/7 57/0 61/3- 38/8- 
G 44/5 83/4 53/3 78/2 48/3 85/2 31/2 97/2 56/2 40/3 82/2 15/4 
H 13/16 09/19 08/25 24/31 77/34 46/38 23/39 29/38 08/36 51/31 58/24 26/19 
K 51/3 66/2 97/2 21/2 20/2 71/1 69/1 73/1 97/1 51/2 95/2 23/3 

A)میانگین بارش ماهانه )اینچ :، B بارندگی ماهانه: انحراف معیار، Cضریب چولگی بارندگی ماهانه :، Dاحتمال یک روز مرطوب بعد از یک روز مرطوب :، E :
: میانگین دمای حداکثر ) درجه H ،: انحراف معیار دمای حداقلG ،گراد(: میانگین دمای حداقل )درجه سانتیF ،احتمال یک روز مرطوب بعد از یک روز خشک

 معیار دمای حداکثر.: انحراف K و گراد(سانتی

 
 WEPPشده توسط مدل ای رسوب و مقادير برآوردآمار مشاهده -8جدول 

 ایمشاهده
 WEPPهای مدل روش

 پارامترها
 حوضه آبخیز مسیرهای جریان دامنه

 (t/ha/yrرسوب ویژه ) 38/0 57/2 88/1 14/2

 (t/yrکل )رسوب  2/4443 9/29746 1/21733 4/24780

 خطای نسبیقدر مطلق  1/82 1/20 2/12 ----
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 منحنی سنجه رسوب حوضه آبخيز دهبار -9شکل 

 
 در دوره آتی با روش دامنه WEPPمقادير برآورد شده توسط مدل  -9جدول 

 روش دامنه
 پارامترها

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

 (t/ha/yrرسوب ویژه ) 00/2 41/2 24/2

 (t/yrرسوب کل ) 7/23169 0/27878 1/25945

 درصد تغییر -4/6 6/12 8/4

 

دارای  RCP4.5و   RCP2.6سناریوهای WEPPدر مدل 

دارای کاهش مقدار رسوب است. نتایج  RCP8.5افزایش و سناریو 

دهنده افزایش میزان بار نشان SWATاین مدل همانند مدل 

 Wang et al. (2018)باشد. در پژوهش می 2050رسوبی در افق 

ی گ، به افزایش بارندگرفتکه در منطقه پر باران و سردسیر انجام 

لذا تفاوت اقلیم، کاربری  و کاهش میزان فرسایش اشاره شد

اراضی، خاک و توپوگرافی، باعث ایجاد اختلاف در میزان فرسایش 

  شود.های متفاوت میرسوب در حوضه و

 گيرینتيجه
در این پژوهش اثرات تغییر اقلیم بر رسوب و رواناب در حوضه 

مورد بررسی قرار گرفت. جهت  2050الی  2020دهبار در دوره 

از نسخه  HadGEM2مقیاس نمایی متغیرهای اقلیمی مدل ریز

، RCP2.6تحت سناریوهای  LARS-WGششم مدل آماری 

RCP4.5  وRCP8.5  استفاده شد و تغییرات بارندگی و درجه

حرارت به عنوان دو متغیر معرف اقلیم بررسی شد. در کلیه 

 2020-2050سناریوها، دمای حداقل و دمای حداکثر در دوره 

نسبت به دوره پایه افزایش پیدا کرد. از اثرات منفی افزایش دما، 

ز ان بارندگی اکاهش متوسط میزان بارندگی و همچنین تغییر زم

اشد. بهای پر اهمیت بهار و زمستان به تابستان و پاییز میفصل

سازی رواناب و رسوب حوضه آبخیز دهبار از مدل برای شبیه

SWAT  استفاده شد. واسنجی، آنالیز حساسیت و اعتبارسنجی

انجام شد. همچنین مقایسه  SWAT_CUPافزار این مدل در نرم

با رسوب  WEPPجود در مدل نتایج حاصل از سه حالت مو

دهنده این بود که روش ای حوضه آبخیز دهبار، نشانمشاهده

-تر است. با جایگذاری دادهای نزدیکبه مقدار رسوب مشاهد دامنه

، RCP2.6تحت سناریوهای  HadGEM2مدل  های خروجی

RCP4.5  وRCP8.5 های در مدلSWAT  وWEPP برآورد ،

انجام پذیرفت و در دو سناریوی  2050رواناب و رسوب در افق

RCP2.6  وRCP4.5  کاهش رواناب افزایش مقدار رسوب با وجود

-. افزایش مقدار رسوب در نقطه خروجی حوضه علیشدمشاهده 

 مدتکوتاه هایدهنده بارشرغم کاهش بارندگی و رواناب، نشان

د. شومی ش ایجاد شرایط سیلابیباعث افزای که بوده زیاد شدت با

با قرارگیری حوضه دهبار در میان دو حوضه مایان و جاغرق که 

تامین کنندگان آب بند گلستان هستند و تعمیم نتایج حوضه 

 مقابله جهت مناسب بایستی راهکارهای ،دهبار به این دو حوضه

 اقلیم مانند احداث بندهای گابیونی با تغییر سازگاری یا و احتمالی

 اجرائی صورت امکان در تا گیرد قرار بررسی مورد گیرو رسوب

 .شوند

 گزاریسپاس
ارتقای  در که محترم داوران سازنده نظرات نقطه از وسیلهبدین

 .شود می قدردانی صمیمانه کردند ایفا موثری نقش مقاله کیفیت
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