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Extended Abstract  
 

Introduction:  

Climate change, as one of the main challenges of this century, has significant impacts on the hydrological cycle 

and water resources management, especially in arid and semi-arid regions. Temperature changes, precipitation 

fluctuations, and increased occurrence of extreme events such as floods and droughts threaten the sustainability 

of water systems. In this context, hydrological models such as the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

serve as effective tools for simulating watershed responses to various climatic scenarios. At the same time, the 

new climate scenarios presented in the sixth report of the IPCC and the new generation GCM models have 

enabled a more accurate assessment of hydrological responses. Numerous studies conducted in regions such 

as China, India, Iran, and South Korea have demonstrated that climate change can significantly alter surface 

runoff patterns, typically increasing runoff during wet seasons and reducing flow during drier periods. 

Therefore, a detailed study of the hydrological response of watershed under different climate change scenarios 

can play a key role in developing sustainable water resources management strategies in the future. 
 

Material and Methods:  

The SWAT model (Soil and Water Assessment Tool) was applied in this study to evaluate the impact of climate 

change on the hydrologic response of the Golroodbar watershed, Semnan Province, Iran. The input data, which 

were collected from authoritative sources, included digital elevation models (DEM), land use/land cover maps, 

soil maps, and climatic and hydrological time series. The SWAT model was calibrated and validated with 

observed streamflow to simulate surface runoff under the baseline climate conditions. For future climates, 

outputs of CanESM5 global climate models were used under the Sixth Assessment Report of the IPCC 

(CMIP6), including three Shared Socioeconomic Pathways (SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5). The 

Statistical Downscaling Model (SDSM) was used to downscale the GCM daily precipitation and temperature 

to the basin scale. The downscale future climate data were used as for the input SWAT model to simulate 

runoff for different future time periods. Next, seasonal runoff patterns for each climate scenario were viewed 

and compared with the baseline. This methodological design enables a realistic and holistic hydrological 

analysis of basin responses to future climate, providing a foundation for adaptive water resource management 

can be conducted in semi-arid watersheds. 

 

Results and Discussion:  

The simulation results demonstrated that the SWAT model performed well in simulating the surface runoff in 

the Golarudbar watershed. The model accuracy was acceptable with Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) and 

Coefficient of Determination (R²) values of 0.66 and 0.66 during the calibration period, and 0.55 and 0.79 

during the validation period. The p-factor and r-factor values were also within satisfactory ranges in both 

periods. Future climate scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5) were simulated using the SDSM model 

with CanESM5 data. These scenarios showed significant changes in monthly average precipitation and 

temperature compared with the historical baseline. According to the results, in the warm months of the year 

(May to September), precipitation remains very low and almost similar to historical values; although in some 

months such as June, a slight increase is seen in the SSP5-8.5 scenario. After that, the precipitation trend 
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increases again from October. Overall, the SSP5-8.5 scenario shows the greatest change in the precipitation 

pattern, which could indicate an increased likelihood of heavy rainfall and flooding in the future. Also, a 

decrease in runoff is observed in most months compared with the historical period. The largest decrease in 

runoff is in January in the SSP1-2.6 scenario, which is -64.05 percent, which indicates a significant effect of 

the decrease in temperature and precipitation in this scenario. In contrast, the largest percentage increase in 

runoff is in August, July, and November in the SSP5-8.5 scenario, which is 51.30, 33.98, and 33 percent, 

respectively. This trend indicates that runoff increases due to more intense short-term precipitation caused by 

global warming conditions. 

 

Conclusion:  

This study demonstrated that the SWAT model effectively simulates the hydrological pattern of the semi-arid 

Golrudbar basin, capturing runoff variation accurately. Climatic and physiographic parameter optimization 

and statistical index-based validation ensure maximum credibility of the results. Downscaling climate 

predictions from the CanESM5 model at different greenhouse gas emission scenarios demonstrates that 

temperature and precipitation variability has significant impacts on runoff patterns. The SSP5-8.5 high-

emission scenario predicts greater peak runoff and increased variability in surface flow, suggesting a potential 

increase in future flood hazards. Lower-emission scenarios like SSP1-2.6 has more symmetric trends in runoff. 

The findings highlight the need for wise climate policies and adaptive strategies, especially in arid and semi-

arid regions, to ensure sustainable water resource management and flood risk reduction under climate change. 
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IPCC از مدل  يریگبا بهرهSWAT 
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 چکيده 

د توانشود که میخشک محسوب میویژه در مناطق خشک و نیمهدر مدیریت منابع آب به و مهم های اصلیتغییر اقلیم یکی از چالش

 منظور ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم بر پاسخ هیدرولوژیکداشته باشد. در این پژوهش، به اثرات چشمگیری بر فرآیندهای هیدرولوژیک حوضه

استفاده شده است. SWAT  و مدل هیدرولوژیک SDSM نمایییاسرودبار در استان سمنان، از ترکیب مدل آماری ریزمقحوضه گل

–2۲2۲برای دوره  SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یهاتحت سناریو، CanESM5استفاده از مدل های اقلیمی آینده با داده

-مقادیر ضریب نشنتایج به دست آمده از عملکرد مدل، براساس . شدوارد  SWAT نمایی، به مدلتهیه و پس از ریزمقیاس 2۲۰۲

باشد می 9۲/۲و  ۲۲/۲سنجی به ترتیب برابر و برای دوره صحت 66/۲و  66/۲ترتیب برابر با به یجواسن در دوره و ضریب تعیین ساتکلیف

بیشترین مقدار ، SSP5-8.5 در سناریویبراساس نتایج حاصل، . همچنین استسازی مدل در شبیه مناسبدهنده عملکرد نشان که

-SSP1 در سناریویباشد و درصد می 0۲/۲1به دوره تاریخی در ماه آگوست رخ داده که برابر با  تافزایش میانگین ماهانه رواناب نسب

ت به رودبار نسبحوضه گل زیادپذیری بیانگر آسیبحاصل نتایج درصد است.  ۲۲/6۰)ماه ژانویه( برابر ، بیشترین کاهش رواناب 2.6

 .دسازاست و لزوم بازنگری در راهبردهای مدیریت منابع آب منطقه را برجسته می ایو انتشار گازهای گلخانه تغییرات اقلیمی آتی

 

 SWAT سمنان، تغییر اقلیم، رواناب سطحی،، پاسخ هیدرولوژیک: ی كليدیهاواژه

 یملاق ییرتغ یوهایسنار یررودبار سمنان تحت تأثحوضه گل یدرولوژیکپاسخ ه یلتحل .2۲26خ.،  ینی،حس و م. ی،دوست محمد ارجاع:

 22-69 ص:ص ،(۲۲)1۲ ،مجله پژوهش آب ایران .SWATاز مدل  یریگبا بهره IPCCگزارش ششم 
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 مقدمه  

ر دهای مهم قرن حاضر، عنوان یکی از چالشبه یاقلیم اتتغییر

بر  چشمگیریتأثیرات باشند و مقابله با مدیریت منابع آب می

از  چرخه هیدرولوژیکی، منابع آب و فرآیندهای مرتبط با آن

، متغیر دارد. افزایش دما، الگوهای بارش جمله رواناب سطحی

و  سیلابهای حدی نظیر افزایش فراوانی و شدت پدیده

 های، از پیامدهای تغییر اقلیم هستند که سامانهخشکسالی

 نیا یدهند. به منظور بررسهیدرولوژیکی را تحت تأثیر قرار می

و  یمیاقل راتییتغ یسازهیشب یهامدلاستفاده از  رات،یتأث

 ,.Ho et al)باشند برخوردار می یاژهیو تیاز اهم کیدرولوژیه

2016) . 

های هیدرولوژیکی نظیر تحلیل این اثرات، مدلبه منظور 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool)عنوان  ، به

ها به عوامل اقلیمی و سازی پاسخ حوضهمؤثر در شبیه یابزار

شوند. این مدل با قابلیت تفکیک مکانی و مدیریتی شناخته می

دقیق پارامترهای هیدرولوژیکی حوضه از زمانی، امکان بررسی 

آورد. از سوی دیگر، را فراهم می جمله رواناب سطحی

ارائه با  (IPCC) الدول تغییر اقلیمهیئت بین هایگزارش

 تری از آینده تغییراتانداز دقیقسناریوهای جدید اقلیمی، چشم

 اقلیمی در اختیار محققان قرار داده و زمینه مناسبی برای تحلیل

 Abbaszadeh) فراهم کرده استو بررسی اثرات تغییر اقلیم 

et al., 2023 ; Naserabadi et al., 2020.) 

های متعددی در وهشهای اخیر پژبنا براهمیت موضوع در سال

المللی با هدف بررسی اثرات تغییر اقلیم بر بینسطح ملی و 

 هاحوضه منابع آب از جمله رواناب سطحی و پاسخ هیدرولوژیک

پاسخ  به بررسی Zuo et al. (2015) .انجام شده است

 راتییبه تغنسبت  نیچ در یحوضه رودخانه و یکیدرولوژیه

 مدل آماریو  SWAT مدلدر این مطالعه از  پرداختند. اقلیمی

SDSM میاقل رییتغ یوهایسنار ریزمقیاس نمایی یبرا 

 یسه مدل گردش عموم یهایاساس خروجبر یامنطقه

(GCMsو دو سنار )ه نشان داد ک جینتاانتشار استفاده شد.  وی

-2۲21و  2۲6۲-2۲۰6 یهارواناب سالانه در دوره نیانگیم

-1۲61 هپای دوره به نسبت درصد ۰۲ و ۰/12 بیبه ترت 21۲۲

در  Saraf and Regulwar (2018). استیافته شیافزا 2۲۲2

ثیر تغییرات اقلیمی بر رواناب حوضه رودخانه پژوهشی تأ

بررسی کردند. براساس نتایج حاصل کاهش را گوداواری هند 

ممکن است به دلیل افزایش حداقل درجه  2۲2۲رواناب در سال 

به مطالعه پاسخ  Ma et al. (2023)حرارت صورت گیرد. 

ای در چین نسبت به تغییرات اقلیم هیدرولوژیک حوضه رودخانه

ها و و کاربری اراضی پرداختند. در این پژوهش از مدل

استفاده  SWAT( و مدل CMIP6زارش ششم )سناریوهای گ

و  2۲6۲، 2۲0۲های شده است. براساس نتایج حاصل در سال

 2/0۲تا  1/29جریان خروجی حوضه به ترتیب به مقدار  2۲۲۲

درصد افزایش  ۲/۰0تا  ۲/0۲درصد و  0۲تا  9/2۰درصد، 

ثیر تغییر اقلیم بر أبه ارزیابی ت Nouri et al. (2024)یابد. می

های تهران و زنجان پاسخ هیدرولوژیک دو حوضه در استان

 یانگینم درصد 1۲ و 9 یشافزاپرداختند. براساس نتایج حاصل 

به  ،(2۲0۲-2۲2۲) آینده دوره برای سالانه رودخانه یانجر

 Woo .شودیم بینییشگلابر و تهم پ یهاحوضه یبرا یبترت

et al. (2025)  ی فصل یدرولوژیکه یهاپاسخبه ارزیابی

 گزارشاساس بر یمیاقل ییراتبه تغ ای در کره جنوبی،حوضه

دهنده نشان یندهآ هایبینییشپ( پرداختند. CMIP6ششم )

دما در تمام  همچنین .در تمام فصول است یبارندگ یشافزا

 یهاپاسخ ییرات،تغ ینو ا فتهیا یشفصول به طور مداوم افزا

کرده است.  یتتقو زمستاندر فصل  یژهرا به و یدرولوژیکه

 یهتغذ یدرصد 2۲تا  1۲دهنده کاهش نشان هالیلو تح یهتجز

 . است یخیتار یطبا شرا یسهدر مقا یرزمینیز یهاآب

Zarezade Mehrizi et al.(2018) ای به ارزیابی در مطالعه

تغییرات جریان آینده حوضه رودخانه گاماسیاب تحت 

 ها نشان داد کهنتایج آنپرداختند.  سناریوهای گزارش پنجم

 کند.درصد تغییر می 2/19الی  -0/۰2رواناب آینده در بازه بین 

Houshmand Kouchi et al. (2019) سازی اثرات به شبیه

تغییر اقلیم بر منابع آب حوضه سد سلمان فارسی با استفاده از 

پرداختند. نتایج  SWATگزارش پنجم تغییر اقلیم و مدل 

 نسبت آینده در شدیدتر هایبارش دهنده افزایشنشانحاصل 

 در حداکثر و حداقل دمای افزایش همچنین و گذشته به

 افزایش به منجر تغییرات اینکه  باشدمی حوضه مورد مطالعه

به بررسی تأثیر  Jalali et al. (2020)شود. می رواناب سالانه

تغییر اقلیم بر رواناب و بیلان حوضه سد لتیان با استفاده از مدل 

SWAT ها و سناریوهای گزارش پنجم تغییر اقلیم و مدل

با در نظر گرفتن سناریو خوش  آنها بیان کردند کهپرداختند. 

بینانه بیشترین تغییرات رواناب در بازه زمانی آینده، نشان 

 . استر مکعب بر ثانیه در ماه مت ۰/2دهنده کاهش 

Heidari et al. (2020) بر رواناب و یماقل ییراثر تغ یبه بررس 

منظور از  ینپرداختند. بد یدر خراسان رضو یارسوب حوضه

و  SWATو مدل  LARS-WG یینمایزمقیاسمدل ر

استفاده کردند. براساس  یماقل ییرگزارش پنجم تغ یوهایسنار

 2۲۲۲ یال  2۲2۲ یرواناب در بازه زمان یزانحاصل م یجنتا
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درصد  16/22کاهش برابر  یشتریناست که ب یافتهکاهش 

به بررسی اثر تغییر  HajiGhasemi et al. (2021) .باشدیم

پرداختند.  SWATاقلیم بر رواناب سطحی با استفاده از مدل 

 RCP2.6 ،RCP4.5در این مطالعه از سناریوهای تغییر اقلیم 

است. براساس نتایج حاصل از این استفاده شده RCP8.5و 

، RCP2.6مطالعه، میانگین بارش ماهانه تحت سناریوهای 

RCP4.5  افزایش و تحت سناریوRCP8.5 یابد. در کاهش می

-بینی شده افزایش رواناب پیشهای پیشنهایت با توجه به داده

به بررسی اثر  Fallah Kalaki et al. (2021)شود. بینی می

و  SWATتغییر اقلیم بر رواناب سطحی با استفاده از مدل 

سناریوهای گزارش پنجم و ششم تغییر اقلیم پرداختند. نتایج 

ها و حاصل افزایش دما و کاهش بارندگی برای تمامی مدل

 SSPدهد. همچنین تحت سناریوهای سناریوها را نشان می

 اهده شده است. کاهش رواناب در حوضه مورد مطالعه مش

به  یوابستگ پژوهشاین  هاییتمحدود ینتراز مهم یکی

از  یاریموجود است. در بس یدرولوژیکیو ه یهواشناس یهاداده

 هاییستگاه، تعداد اایران از جمله حوضه مورد نظر مناطق

 ونواقص هستند  یها دارامحدود بوده، داده یریگاندازه

اشد. نداشته ب یممکن است دقت کاف یزها نآن یمکان یپراکندگ

اثرگذار باشد.  دقت مدلسازی یندبر فرآ تواندیموضوع م ینا

 یآمار یهاروشو مختلف ی هاپردازشهرچند با استفاده از 

 چناناما هم یابد،کاهش  هایکاست ینتا ا شودیتلاش م

در مطالعات  یتعدم قطع یاز منابع اصل یکی توانندیم

 محسوب شوند. یمیو اقل یدرولوژیکیه

های توان دریافت که اکثر پژوهش، میپیشینمطالعات  براساس

های تحلیل اثرات تغییر اقلیم بر رواناب و پاسخ زمینهدر  گذشته

و  SWAT هایهیدرولوژیک، عمدتاً با استفاده از مدل

انجام IPCC  های چهارم و پنجمسناریوهای اقلیمی گزارش

 ها واین تحقیقات، استفاده از داده اند. با وجود ارزش علمیشده

 و سناریوهای هاسناریوهای جدیدتر، از جمله خروجی مدل

تواند می، (CMIP6) تغییر اقلیمهیأت بین الدول گزارش ششم 

تری از تأثیرات اقلیمی بر گرایانهتر و واقعبه تحلیل دقیق

 های هیدرولوژیکی کمک کند.سیستم

یشین در مناطق با بارش متوسط از طرفی بسیاری از مطالعات پ

های کم بارش و دارای حوضهتا زیاد انجام شده و بررسی 

محدودیت منابع آب، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در 

پذیری هایی به دلیل محدودیت بارش و آسیبچنین حوضه

بیشتر نسبت به تغییرات اقلیمی، ارزیابی اثرات تغییر اقلیم از 

همچنین بررسی این اثرات در وردار است. ای برخاهمیت ویژه

ای مانند حوضه شدهای و در مناطق کمتر مطالعهمقیاس حوضه

تواند اطلاعات ارزشمندی برای مدیریت رودبار سمنان، میگل

 .منابع آب در شرایط اقلیمی آینده فراهم آورد

 خشک استان سمنان،رودبار، واقع در اقلیم نیمهز گلبخیحوضه آ

 محسوب آبیپذیر از نظر منابع حساس و آسیبمناطق یکی از 

هایی نظیر کاهش های اخیر با چالشسال درشود که می

زیرزمینی و افزایش ناپایداری رواناب  بارندگی، افت سطح آب

های این حوضه کوهستانی است و وجود شیبمواجه بوده است. 

 تتند موجب افزایش پتانسیل رواناب و حساسیت بیشتر آن نسب

اهمیت این حوضه از آن جهت به تغییرات اقلیمی شده است. 

محیطی منطقه تا است که تأمین آب شرب، کشاورزی و زیست

حد زیادی به آن وابسته بوده و هرگونه تغییر در الگوهای 

تواند پیامدهای جدی برای توسعه پایدار هیدرولوژیکی آن می

 .همراه داشته باشدمنطقه به

پژوهش حاضر ارزیابی پاسخ هیدرولوژیک  بر این اساس، هدف

 دلگیری از مرودبار تحت تأثیر تغییر اقلیم با بهرهحوضه گل

SWAT های گردش عمومی جوو استفاده از خروجی مدل 

(GCMs) گزارش ششم مبتنی بر  IPCC (CMIP6) باشد. می

فرآیند  SDSM در این مطالعه، با استفاده از مدل آماری

های اقلیمی انجام گرفته و تأثیر داده نماییریزمقیاس

 درسناریوهای مختلف اقلیمی بر رواناب سطحی حوضه 

 های این پژوهش شاملنوآوری. های آتی بررسی شددوره

، ترکیب دقیق SSP استفاده از سناریوهای اقلیمی جدید

ای حوضهو تمرکز بر  ، تحلیلSWATو SDSM هایمدل

 با اطلاعات هیدرولوژیک یادزبا تنش آبی  و کم بارش خشکنیمه

با تمرکز بر رواناب فصلی،  های زمانی آینده، بررسی دورهمحدود

عنوان شاخصی از پاسخ دقیق تغییرات رواناب به تحلیل

، شناسایی هیدرولوژیک حوضه در شرایط اقلیمی آینده

ارائه  و های زمانی مختلف به تغییر اقلیمحساسیت دوره

شد. بابرای انطباق با تغییر اقلیم میاندازهای مدیریتی چشم

 گیری آگاهانه درساز تصمیمتواند زمینهنتایج این پژوهش می

  .رددگ در شرایط تغییر اقلیم مدیریت پایدار منابع آب منطقه

 

 هامواد و روش

دستتتتیابی به اهداف این پژوهش، روند انجام مطالعه به منظور 

گردآوری و شتتتامتل چنتد مرحلته اصتتتلی استتتت که ابتدا با     

شتتتود. پس از تهیه هتای مورد نیاز آااز می ستتتازی دادهآمتاده 

های اقلیمی، هیدرولوژیکی، توپوگرافی، کاربری اراضتتتی و داده

ستتتازی به منظور فرایند مدل برای منطقه مورد مطالعه، خاک

در شتتود. انجام میستتازی شتترایط فعلی و آینده حوضتته شتتبیه

ادامه، با استفاده از ابزارهای مناسب، پاسخ هیدرولوژیک حوضه 
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تحت شتتترایط اقلیمی مختلف تحلیل شتتتده و تغییرات رواناب 

های زمانی آینده نستتتبت به دوره پایه مورد ستتتطحی در بتازه 

های استتتفاده شتتده در این روشگیرد. جزئیات ارزیابی قرار می

 .داده شده استتفصیل شرح  های بعدی بهدر بخش مطالعه

 منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع در شمال شهر  029 با مساحترودبار گلحوضه 

شتهرستان مهدیشهر در این حوضه   .ستمنان واقع شتده استت   

واقع شتده استت که شتامل شتهرهای شتهمیرزاد، مهدیشهر و      

رودبار در موقعیت لمحتدوده مطالعاتی گ  بتاشتتتد. درجزین می

طول شتتترقی و  º۲0 2۲َ  1۲"ا ت º۲0 12َ 12"جغرافیتایی  

"۰۲  َ06  º0۲  ۲۲َ  ۰2"تا  º0۲   عرض شتتمالی واقع شتتده

کوه البرز های جنوبی رشتهاین حوضته بخشتی از دامنه   استت. 

واسطه موقعیت کوهستانی، دارای توپوگرافی متنوع و و به است

که از جنوب به دشتتت ستتمنان محدود  های تند استتتشتتیب

 خشکرودبار در اقلیم نیمهاز نظر اقلیمی، حوضه گلشتود.  می

تا خشتک سترد قرار دارد که با بارندگی متوستط سالانه حدود    

 1۲تا  1۲متر و میانگین دمای ستتتالانه بین میلی 0۲۲تا  2۲۲

شتتتود. رژیم بارندگی عمدتاً گراد مشتتتخص میدرجه ستتتانتی

یط های برف و باران استت. این شرا صتورت بارش زمستتانه و به 

های حوضتتته های متناوب و ناپایدار در رودخانهموجتب جریان 

های فصتتلی یا موقتی هاهر صتتورت رودخانهشتتده که االب به

 ازرودبار استتت که شتتوند. رودخانه اصتتلی حوضتته، رود گل می

شتتترقی جریان یافته و نهایتاً به دشتتتت اربی به جنوبشتتمال 

تأثر از شتود. جریان سطحی در این رودخانه م ستمنان ختم می 

های کوهستتانی و ووب برف است و نوسانات شدیدی در  بارش

ها، همراه با منابع محدود فصتول مختلف سال دارد. این ویژگی 

 منطقه نسبت به زیادپذیری دهنده آسیبآب زیرزمینی، نشتان 

تصتتتویر  1در شتتتکل  .تغییرات اقلیمی و هیدرولوژیکی استتتت

 منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. 

 

 
 منطقه مورد مطالعه -9شکل 

 SWATمدل 

یک  SWAT (Soil and Water Assessment Tool) مدل

ط باشد که توسمدل هیدرولوژیکی فیزیکی و نیمه توزیعی می

ه است. توسعه یافت (USDAوزارت کشاورزی ایالات متحده )

سازی فرآیندهای این مدل یک ابزار قدرتمند به منظور شبیه

مانند جریان و رواناب سطحی، نفوو خاک، تبخیر هیدرولوژیکی 

افزار باعث نرمباشد. این قابلیت .. می. و تعرق، ووب برف و

شود که محققان بتوانند تأثیرات مختلف مانند تغییرات می

 در مدل. کنندها بررسی را بر حوضه و کاربری اراضی اقلیمی

SWAT(1)رابطه  ، تعادل آبی براساس رابطه بیلان آبی ،

 .شودمحاسبه می

(1) -aE-surfQ-day+∑(R0=SWtSW

)gwQ-seepW 

 

مقدار ، 0SWو  tمقدار آب در خاک در زمان ، tSWدر این رابطه 

 gwQو  dayR ،surfQ ،aE ، seepWباشد و اولیه آب در خاک می

نیز به ترتیب برابر مقدار بارندگی، رواناب سطحی، تبخیر و تعرق، 

لایه آب ایر اشباع و آب برگشتی از آب نفوو یافته از خاک به 

 ,.Neitsch et alباشند )می tهای زیرزمینی در زمان آب

تقسیم حوضه به  SWATاز جمله فرضیات مدل  (.2011

( با ویژگی یکنواخت و HRUsواحدهای پاسخ هیدرولوژیک )

و  HRUسازی جداگانه فرآیندهای هیدرولوژیکی در هر شبیه

های و همچنین استفاده از داده تجمیع نتایج برای کل حوضه

باشد می هااقلیمی به صورت همگن و یکنواخت در سطح ایستگاه

(Neitsch et al., 2011). 

سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی شبیه این مدل به منظور

های ورودی متنوع نیاز ای از دادههای آبریز، به مجموعهحوضه

های داده ،دارد که شامل اطلاعات هواشناسی و اقلیمی

های کاربری اراضی و توپوگرافی )مدل ارتفاعی رقومی(، نقشه

باشد. این خاک منطقه می نقشهپوشش گیاهی و همچنین 

 سازی مدلای در دقت شبیهکنندهاطلاعات پایه، نقش تعیین

داشته و برای تعریف شرایط اولیه ضروری هستند. شرح دقیق 

ستفاده در این های ورودی مورد امشخصات و منابع داده

لازم به وکر است که  .ارائه شده است 1پژوهش، در جدول 

 یهواشناس هاییستگاهاز ا (بارش و دماهواشناسی ) یهاداده

که طول  یدموجود در محدوده و اطراف حوضه استخراج گرد

د . در موارباشدمی سازییهها متناسب با دوره شبآن یزمان یسر

مانند  ییهاناقص وجود داشت از روش یهاکه داده یجزئ
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جاور م یهاهیستگابا ا یخط یونو رگرس یمتحرک وزن یانگینم

ها و دقت داده یوستگیها استفاده شد تا پداده یبازساز برای

 یستگاهرودخانه از ا یدب یهاداده ینحفظ گردد. همچن

 یدرومتریه یستگاهحوضه )ا یواقع در خروج یدرومتریه

 نیاجر یندهعنوان نماستفاده قرار گرفت که به( مورد ایندرجز

 اهیستگا ینهرچند ا. تاسکل حوضه در نظر گرفته شده یخروج

طور کامل پوشش ندهد، را به یفرع هاییورود یممکن است برخ

 ینهترب ،یهمبستگ یو سطح بالا یمکان یتبا توجه به موقع یول

 باشد. میحوضه  یدرولوژیکیپاسخ ه سازییهشب برایموجود  ینهگز

 

 SWATهای ورودی مدل داده-9جدول 

 منبع اطلاعات ورودی

 DEM Aster 30 mنقشه 

 نقشه خاک
ا و ذنقشه خاک جهانی از سازمان ا

 کشاورزی سازمان ملل متحد )فائو(

 نقشه کاربری اراضی

USGS - Land Cover 

Products - Global Land 

Cover Characterization 

(GLCC) 

 سازمان هواشناسی، وزارت نیرو اطلاعات هواشناسی

 ای سمنانمنطقهسازمان آب  اطلاعات هیدرومتری

 

 SWATتنظيم، واسنجي و صحت سنجي مدل 

پارامترهای هیدرولوژیکی سازی شبیهبه منظور در این مطالعه 

. ، استفاده شد SWAT2012از سطحی رواناب حوضه از جمله 

مدل رقومی  های ورودی واستفاده از نقشهبدین منظور ابتدا با 

ا ههضبه زیرحو استخراج و سپسآبریز ضه ، حو(DEM) ارتفاعی

. سپس شدتقسیم (HRUs)  و واحدهای پاسخ هیدرولوژیک

. صورت گرفته ضهای هواشناسی به هر زیرحودادهتخصیص 

پس از تنظیم پارامترهای هیدرولوژیکی و مدیریت آب، مدل 

 پارامترهای برای تنظیم دقیق. آمدرواناب حوضه به دست  واجرا 

 واسنجی و ،های بارش و روانابمدل، با استفاده از داده

ثیرات أ. این فرایند به تحلیل و تفسیر تگرفتانجام سنجی صحت

 .کندکمک می اقلیمیمدیریتی و تغییرات 

 ها و سناريوهای تغيير اقليم مورد استفادهمدل

به منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب حوضه مورد مطالعه 

بارش همچنین های روزانه دمای حداقل و حداکثر و نیاز به داده

باشد. بدین منظور از مدل گزارش ششم هیئت بین آینده می

-SSP (SSP1( تحت سناریوهای IPCCالدول تغییر اقلیم )

2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP5-8.5هایمدل ست. در( استفاده شده ا 

 حسب بر رویکرد محاسبات (CMIP6ششم ) گزارش اقلیمی

 واقع در. باشدمی (SSP) اجتماعی-اقتصادی سناریوهای

 اجتماعی با-سناریوهای اقتصادی از تلفیقی ، SSPسناریوهای

 ها RCP تابشی خورشیدی انرژی واداشت میزان گرفتن نظر در

  (.Swart et al., 2019) هستند

های گزارش ششم برای دوره تاریخی و دادهاز در این پژوهش 

ن همچنی استفاده شده است. دوره آتی تحت سناریوهای مختلف

دستیابی به هدف این تحقیق از مدل اقلیمی  ه منظورب

CanESM5 مدل توسط مرکز  ینااست.  استفاده شده

 یک که به عنوان یافتهکانادا توسعه  یمیاقل یلو تحل یسازمدل

 اسیدر مق یمیاقل ییراتتغ سازییهشب یبرا یشرفتهمدل پ

 براساس CanESM5مدل  انتخاب. شودیشناخته م یجهان

انجام گرفت،  CMIP6 یهامدل یرانجام شده با سا هاییسهمقا

دما و بارش بوده و عدم  تریقدق یدمدل قادر به بازتول ینا یراز

ه ارائ یدرولوژیکیه ییراتتغ سازییهدر شب یکمتر یتقطع

جو،  ینب یچیدهتعاملات پ CanESM5 ین،. علاوه بر ادهدیم

 نیو بنابرا کندیم سازییهشب یرا به خوب یو خشک یانوساق

 یریتمد یزیرها و برنامهرواناب حوضه یلتحل یآن برا یجنتا

ند انشان داده یزن یرمنابع آب قابل اعتمادتر است. مطالعات اخ

 سازیشبیهدر  یمیاقل یهامدل یره سامدل نسبت ب ینکه ا

 رات،بینی تغییاب و پیشروان یانبر جر یمیاقل ییراتاثرات تغ

در  SSP یوهایسنار یآن برا یهادارد و داده یعملکرد بهتر

 در همین راستا پژوهش است. یندسترس و سازگار با اهداف ا

Mohseni et al. (2023) که مدل  بیان کردندCanESM5 

 یبر رواناب، عملکرد بهتر یمیاقل ییراتتغ یرتأث یابیدر ارز

و  Gong et al. (2023) دارد. یمیاقل یهامدل یرنسبت به سا

Ekolu et al. (2024)  این مدل را های خود در پژوهشنیز

های اقلیمی به منظور ریزمقیاس نمایی داده توصیه کردند.

نمایی آماری از مدل ریز مقیاسنیز  CanESM5از مدل حاصل 

SDSM .استفاده شد 

 های اقليميريزمقياس نمايي داده

های آماری تحلیل براساس SDSMنمایی مدل ریزمقیاس

ه ب پیشرفته و رگرسیون چند متغیره بنا شده است. از این مدل

های بزرگ مقیاس )خروجی مدل های اقلیمیداده منظور تبدیل

ای و منطقه ترکوچک اسیبه مق (GCMsگردش عمومی جو )

د مانن یمیاقل یرمدل قادر است چند متغ ینا شود.استفاده می

کند و با استفاده از روابط  سازییهدما و بارش را همزمان شب

 یجنتا یخی،و مشاهدات تار GCM یهاداده یانم یآمار

امکان استفاده  SDSM ین،. علاوه بر ادهدارائه  ترییانهگراواقع

را فراهم کرده و در مطالعات  SSPو  CMIP6 یوهایاز سنار
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 شده است یطور گسترده اعتبارسنجبه یدرولوژیکیه

(Naserabadi et al., 2020). 

SDSM و  جهانی تغییر اقلیم یهامدل نیارتباط ب یعمدتاً برا

کوچکتر )مانند  یو زمان یمکان اسیمشاهده شده در مق یهاداده

 عملکرد .شودیمنطقه خاص( استفاده م کیدما و بارش در 

SDSM  است.  ییآب و هوا یهاداده یآمار هایلیتحلبر پایه

شده در های تاریخی مشاهدهبا استفاده از دادهمدل ابتدا  نیا

 یهابا استفاده از مدلسپس و شود مقیاس محلی واسنجی می

را در  ییآب و هوا راتیی(، که تغGCM) گردش عمومی جو

را در  ییاطلاعات آب و هوا دهند،یبزرگتر نشان م اسیمق

مناطق خاص(  یبرا یمدل یهایسازهی)مثلاً شب ینیمع اسیمق

مشاهده شده  یآمار یهابا استفاده از داده در ادامه. دهدیارائه م

دما و بارش  یهاکوچکتر، مانند داده یو زمان یمکان اسیدر مق

و شده  مدل یهاداده نیب یمنطقه، روابط آمار ایاستان  کیدر 

 یبرا یروابط آمار نی. اکندیم یسازشبیهمشاهده شده را 

 یو زمان یمکان اسیدر مق ییآب و هوا راتییتغ ینیبشیپ

 Eingrüber and) شودیاستفاده م ندهیتر در آکوچک

Korres , 2022).  فلوچارت روش مورد استفاده در ، 2در شکل

 این پژوهش نشان داده شده است. 

 

 
 كار پژوهش حاضرفلوچارت روش  -2شکل 

 

 

 

 

 نتايج و بحث

 SWATو صحت سنجي مدل  يجواسن

هیدرولوژیکی از مدل سازی شبیهدر این پژوهش به منظور 

SWAT و اعتبار سنجی از  یجواسنتحلیل حساسیت، برای  و

مدل برای بازه واسنجی است.  شده استفاده SWATCUPمدل 

برای بازه زمانی و صحت سنجی   2۲12الی  1۲۲0زمانی 

انجام شده است. از آنجایی که حوضه  2۲20الی  2۲10

ل به دلی ،باشدرودبار بیشتر شامل مناطق کوهستانی میگل

باندهای ارتفاعی تعریف شده است. این سازی شبیهافزایش دقت 

دهند که مدل بتواند اثر تغییر ارتفاع بر بارش، باندها اجازه می

سازی کند. سپس ا به طور دقیق شبیهدما، ووب برف و رواناب ر

 TLAPSو  )نرخ تغییر بارش با ارتفاع( PLAPSپارامترهای 

سازی مدل و گنجاندن برای بهینه )نرخ تغییر دما با ارتفاع(

تر تغییرات متغیرهایی مانند بارش و دما، کالیبره و تنظیم دقیق

ارش بدهنده میزان تغییرات نشانشدند. این دو پارامتر به ترتیب 

باشند. از آنجایی که بارش متر ارتفاع می 1۲۲۲و دما به ازای هر 

برف و ووب آن در مناطق کوهستانی بسیار بر مقدار رواناب 

تاثیرگذار است، پارامترهای برف نیز برای مدل کالیبره و تنظیم 

پارامتر  16شدند. در ادامه براساس تحلیل حساسیت انجام شده، 

یر آن برای دوره زمانی مورد نظر تنظیم بندی و مقادرتبهمؤثر 

 نشان داده شده است. 2در جدول مشخصات و مقادیر آنها  .شد

همچنین عملکرد مدل با استفاده از معیارهای مختلف ارزیابی 

نتایج به براساس نشان داده شده است.  0شد که در جدول 

-از تحلیل عملکرد مدل، مقادیر ضریب نش دست آمده

در  (R²) و ضریب تعیین (Nash-Sutcliffe) ساتکلیف

و برای دوره  66/۲و  66/۲ترتیب برابر با  ی بهجهای واسندوره

دست آمده است. هب 9۲/۲و  ۲۲/۲صحت سنجی به ترتیب برابر 

 بخش مدلدهنده عملکرد قابل قبول و رضایتاین مقادیر نشان

رفت یجه گتوان نتبنابراین، می باشد.در دوره زمانی مورد نظر می

که مدل مورد استفاده از دقت و اعتبار کافی برای تحلیل و 

دست که با نتایج ب باشدبینی پدیده مورد نظر برخوردار میپیش

 waheed et al. (2024)و  Chen et al. (2023)آمده توسط 

برای مدلسازی هیدرولوژیکی حوضه  SWATاز عملکرد مناسب 

 همخوانی دارد. 
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 كاليبره شدهو مقادير پارامترهای تحليل حساسيت  -2جدول 

رتبه 

 حساسيت
 شرح پارامتر نام پارامتر

مقدار 

 حداقل

مقدار 

 حداكثر

مقدار 

بهينه 

 پارامتر

1 r_CN2.mgt  شماره منحنی روانابSCS ۲ 02/۲ 1۲/۲ 

2 v_ALPHA_BF.gw  ۲۲/۲ 1۲/۲ ۲ زیرزمینیثابت تخلیه آب 

0 v_CH_N2.rte 
ضریب زبری مانینگ برای کانال اصلی 

 رودخانه
۲ ۲۲/۲ ۲۲/۲ 

۰ v_GWQMN.gw 
عمق آستانه جریان برگشتی در سفره 

 عمقکم
21/۲ 09/۲ 20/۲ 

۲ v_CH_K2.rte 90/۲ ۲۲/29 ۲1/۲ هدایت هیدرولیکی مؤثر در کانال اصلی 

6 v_GW_DELAY.gw 9۲/26۲ ۲1/290 9۰/210 زیرزمینیخیر آب أضریب ت 

9 v_SURLAG.bsn 02/0 6۲/2 1۲/0 خیر رواناب سطحیأزمان ت 

2 v_ESCO.hru ۲9/۲ ۲2/۲ 61/۲ خاک از تبخیر جبران عامل 

۲ r_SOL_AWC ().sol ۲۲/۲ -۲۰/۲ -2۰/۲ هرفیت آب قابل دسترس خاک- 

1۲ r_SOL_BD ().sol 10/۲ 12/۲ -۲2/۲ چگالی توده لایه اول خاک 

11 v_GW_REVAP.gw ۲۲9/۲ ۲۲۲/۲ ۲ ضریب تبخیر مجدد آب زیرزمینی 

12 r_HRU_SLP.hru ۲29/۲ ۲۲0/۲ ۲۲9/۲ شیب متوسط زمین 

10 v_RCHRG_DP.gw 1۲/۲ 0۲/۲ ۲2/۲ درصد نفوو به آبخوان عمیق 

1۰ v_REVAPMN.gw 
عمق ای آب در آبخوان کمعمق آستانه

 برای شروع فرآیند تبخیر مجدد
22/۲۲9 02/62۲ 6۰/6۲۲ 

1۲ r_SLSUBBSN.hru ۲۲۲/۲ 1۲/۲ ۲2/۲ طول متوسط شیب زمین 

16 r_OV_N.hru ۲92/۲ 1۰/۲ ۲9/۲ ضریب مانینگ جریان سطحی 

 SWATارزيابي عملکرد مدل -7 جدول

خروجي 

 مدل
NS 2R p-

factor 
r-

factor PBIAS 

 -2/0 2۲/۲ 2۰/۲ 66/۲ 66/۲ واسنجی

صحت 

 سنجی
۲۲/۲ 9۲/۲ ۲۰/۲ 9۲/1 9/1۲- 

 

شده توسط مدل سازیشبیهسطحی ، مقایسه رواناب 0در شکل 

و اعتبارسنجی ارائه واسنجی ی هابرای دوره ایو مقادیر مشاهده

که مدل  دهدمینشان شده است. نتایج حاصل از این مقایسه 

اناب ، روند تغییرات رویتوانسته است با دقت قابل قبول و مناسب

 ویژههای مورد بررسی بازسازی کند. این دقت بهرا در طول دوره

نوسانات مقادیر حداکثر و حداقل رواناب مشهود است.  رونددر 

 زمانی روانابتغییرات روند  هم راستا بودنبه توجه  همچنین، با

ارش درستی تأثیر بتوان نتیجه گرفت که مدل بهو بارندگی، می

حوی به ن؛ است کردهسازی و شبیهرا بر تولید رواناب شناسایی 

 ،بارندگی رخ دادهبیشینه هایی که شود در زمانکه مشاهده می

 رواناب هم افزایش یافته است.

 

 
مقادير  باشده سازیشبيه سطحي مقايسه رواناب -7شکل 

 و اعتبارسنجي يجواسنی هابرای دوره ایمشاهده

 يندهآ يمياقل ييراتو تغ SDSMمدل  يابيارز

 یستگاهبارش و دما ا یهادادهدر این پژوهش با استفاده از 

فرآیند  CanESM5مدل های و دادهسمنان  ینوپتیکس

انجام شد.  SDSMهای اقلیمی در مدل نمایی دادهیزمقیاسر

تحت سه سناریوی مختلف  CanESM5 های مدلخروجی

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 و SSP5-8.5 آتی  برای دوره

منظور ارزیابی تغییرات استخراج گردید و به( 2۲۰۲–2۲2۲)

مقایسه شدند. این مقایسه ( 2۲1۰–1۲۲۲اقلیمی، با دوره پایه )
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ها بر منابع تحلیل روندهای آتی بارش و دما و تأثیر آنامکان 

 .سازدآب حوضه مورد مطالعه را فراهم می

برای دوره آینده تحت بارش  میانگین ماهانهنمودار ، ۰در شکل 

با دوره  SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 سناریوهای

ر این شکل، بیشترین مقادی براساسمقایسه شده است.  تاریخی

های زمستان و اوایل بهار )ژانویه بارش در تمامی سناریوها در ماه

تا  یهای گرم سال )مدر ماه. شودتا آوریل( مشاهده می

سپتامبر(، بارش بسیار کم و تقریباً مشابه با مقادیر تاریخی باقی 

 ها مانند ژوئن، در سناریویمانده است، هرچند در برخی ماه

SSP5-8.5  شود. پس از آن از ماه اکتبر دیده می کمیافزایش

 طور کلی، سناریویبهشود. میافزایشی بارش روند  دوباره

SSP5-8.5 د که دهبیشترین تغییر در الگوی بارش را نشان می

های شدید و دهنده افزایش احتمال وقوع بارشتواند نشانمی

شترین مقدار تحت این سناریو بیسیلابی در آینده باشد. 

میانگین ماهانه بارش در ماه فوریه رخ داده است که برابر با 

ماهانه درصد تغییرات میانگین  ،۰جدول . استمتر میلی 62/۲

بارش تحت سناریوهای مختلف اقلیمی نسبت به دوره تاریخی 

شود، طور که در این جدول مشاهده میدهد. همانرا نشان می

 ارش ماهانه مربوط به سناریویبیشترین کاهش در میانگین ب

SSP2-4.5  6۲/6۲رخ داده و برابر با  آگوستاست که در ماه- 

باشد. همچنین، بیشترین افزایش در میانگین ماهانه درصد می

 SSP5-8.5 مربوط به سناریوی به دوره تاریخی، نسبت بارش

درصد  12/۲2اتفاق افتاده و برابر با  آگوستاست که در ماه 

 .است

 
مقايسه ميانگين ماهانه بارش تحت سناريوهای مختلف  -4شکل 

 اقليمي برای دوره آينده و دوره تاريخي

 

 

 

 

تحت سناريوهای  درصد تغييرات ميانگين ماهانه بارش -4جدول 

 مختلف نسبت به دوره تاريخي

 درصد تغييرات 

 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 ماه
 ۲6/10 21/10 -6۰/21 ژانویه

 -1۲/۲ -02/1۲ -۲1/1۲ فوریه

 -۰۰/12 -۲۲/۰ -۰0/1 مارس

 1۲/9 -۰۰/10 -60/1۰ آوریل

 26/29 -1۲/۰2 -2۲ می

 ۰1/02 -22//92 -2۲/۲ ژوئن

 92/10 -26/26 -۰۲/2 ژوئیه

 12/۲2 -6۲/6۲ -0۰/۰9 آگوست

 -۲6/۲۲ -22/۲0 9۲/19 سپتامبر

 -۲1/6 -2۰/11 -۲9/1 اکتبر

 22/16 -۲2/2۲ -22/2 نوامبر

 12/۰ -۲1/12 -69/2 دسامبر

 

دوره آینده  مربوط به حداکثردمای ماهانه ، میانگین ۲در شکل 

 و  SSP1-2.6،SSP2-4.5 تحت سناریوهای( 2۲۰۲–2۲2۲)

SSP5-8.5  با مقادیر مربوط به دوره پایه )دوره تاریخی( مقایسه

ه ماهاناین شکل، روند تغییرات میانگین  براساساست. شده

در دوره آینده مشابه با دوره پایه است. بیشترین  حداکثردمای 

مقدار میانگین دمای بیشینه ماهانه در دوره آینده تحت 

ترتیب به SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 سناریوهای

باشد که گراد میدرجه سانتی ۲9/09و  61/09، ۲1/09برابر با 

یز ن ی حداکثرترین مقدار دمامربوط به ماه ژوئیه است و کم

 باشد. مربوط به ماه ژانویه می

 

 
تحت سناريوهای  دمای حداكثرمقايسه ميانگين ماهانه  -9شکل 

 مختلف اقليمي برای دوره آينده و دوره تاريخي
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دوره آینده  حداقلدمای  ماهانه ، مقادیر میانگین6در شکل 

 و  SSP1-2.6،SSP2-4.5 تحت سناریوهای( 2۲۰۲–2۲2۲)

SSP5-8.5  است مقایسه شده( 2۲1۰–1۲۲۲پایه )با دوره .

 حداقلروند تغییرات میانگین ماهانه دمای شود که مشاهده می

ه میانگین ماهانمقدار در هر سه سناریو مشابه است. بیشترین 

ترتیب در مربوط به ماه ژوئیه است که به حداقلدمای 

برابر با  SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 سناریوهای

درجه سلسیوس است. کمترین مقدار  21/26و  12/26، 2۲/26

ترتیب در سناریوهای مذکور که به استنیز مربوط به ماه ژانویه 

 باشد.می گرادسانتیدرجه  -2۲/۲و  -۲9/۲، -۰2/۲برابر با 

 

 
تحت سناريوهای  دمای حداقلمقايسه ميانگين ماهانه  -7شکل 

 مختلف اقليمي برای دوره آينده و دوره تاريخي

 به تغييرات اقليمي آينده رودبارگلپاسخ هيدرولوژيک حوضه 

برای  SSP1-2.6 رواناب دوره آینده را تحت سناریوی ،9شکل 

رنگ  نارنجیدهد. ناحیه نشان می 2۲۰۲تا  2۲2۲بازه زمانی 

بینی پیش( 95PPUدرصدی ) ۲۲نمایانگر بازه اطمینان 

درصد، مقادیر  ۲۲رواناب است، به این معنا که با احتمال 

وره د اینگیرند. میانگین رواناب رواناب در این محدوده قرار می

براساس این  .استنمایش داده شده (M95PPU) با خط سبز

رواناب دارای نوسانات فصلی منظم که  شودمشاهده می نمودار

ها، چندین در االب سال شود.سال تکرار می است که هر

ها در شود که بیشترین آندیده می ر دبیثبا حداک رواناب

در برخی  مقادیر. این است( های اولیه سال )زمستان و بهارماه

رسند، اما در مکعب بر ثانیه می متر ۲/۰به بیش از  هاماه

مترمکعب بر  ۲/2تا  ۲ بازهبسیاری از موارد، مقادیر رواناب در 

ته فگرم سال رواناب کاهش یا فصول. در باشدمیمتغیر ثانیه 

رسد. این الگو به نزدیک صفر می هازمانو در برخی 

دهنده وابستگی رواناب به الگوهای فصلی بارش و تبخیر نشان

  است.

 

 
 دوره آينده تحت سناريویبيني شده پيشماهانه رواناب  -6شکل 

SSP1-2.6   2441تا  2429برای بازه زماني 

( 2۲۰۲تا  2۲2۲رواناب دوره آینده )نیز نشان دهنده  2شکل 

درصدی  ۲۲و بازه اطمینان  SSP2-4.5تحت سناریوی 

این در  مقادیربراساس این نمودار بخش زیادی از  .باشدمی

که بیانگر دقت و کفایت مدل در  اندمحدوده قرار گرفته

نمودار، رواناب این  طبق باشد. همچنینسازی رواناب میشبیه

که طوریت؛ بهمشخص اس و دارای یک الگوی فصلی تکرارشونده

شود که در جریان رواناب دیده می دبی اوجدر ابتدای هر سال، 

های زمستان و اوایل بهار است. این با بارندگیمرتبط  معمولاً

مترمکعب بر ثانیه  ۲/0ها تا حدود در برخی سال مقادیر دبی اوج

اند، اما در االب مواقع، حداکثر رواناب در محدوده افزایش یافته

تر های خشکمترمکعب بر ثانیه باقی مانده است. در فصل 0تا  2

طور محسوسی کاهش یافته سال )تابستان و پاییز(، رواناب به

تا  2/۲ها بین است. میانگین رواناب )خط سبز( در بیشتر ماه

 مترمکعب بر ثانیه نوسان دارد.  ۲/1

 

 
 دوره آينده تحت سناريویبيني شده پيشماهانه رواناب  -8شکل 

SSP2-4.5   2441تا  2429برای بازه زماني 

تحت آینده شده دوره بینیمقادیر رواناب پیش ۲در شکل 

شکل،  ینابا توجه به نشان داده شده است.  SSP5-8.5سناریو 

 یدرصد ۲۲ ینانشده در محدوده بازه اطم سازییهشب یرمقاد

در رواناب دبی اوج براساس این نمودار مقادیر  اند.قرار گرفته

شود که ناشی از های مختلف به ویژه در ژانویه مشاهده میماه

مقادیر ها، در برخی سالباشد. های زمستان و بهار میبارندگی
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اند، در مترمکعب بر ثانیه افزایش یافته ۰تا حدود  دبی اوج

 0تا  2، حداکثر رواناب در محدوده هادر بیشتر زمانکه حالی

ال، س کم بارشده است. طی فصول مترمکعب بر ثانیه باقی مان

ته توجهی داشویژه تابستان و اوایل پاییز، رواناب کاهش قابلبه

و به مقادیر نزدیک صفر رسیده است. همچنین، میانگین رواناب 

مترمکعب بر  ۲/1تا  2/۲های سال بین )خط سبز( در االب ماه

 است.  ثانیه نوسان داشته
 

 
 دوره آينده تحت سناريویبيني شده پيشماهانه رواناب  -1شکل 

SSP5-8.5   2441تا  2429برای بازه زماني 

را در  رودبارگل روند تغییرات رواناب سطحی حوضه، 1۲شکل 

 تحت سه سناریوی اقلیمی( 2۲۰۲تا  2۲2۲دوره آینده )

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 و SSP5-8.5کند. مشاهده مقایسه می

 و هستندالگوی فصلی مشابهی دارای شود، هر سه سناریو می

ها عمدتاً در فصل زمستان و اوایل بهار رخ داده رواناب دبی اوج

و میزان رواناب در های اوج دبیبا این حال، شدت  .است

دهد که شدت این مقایسه نشان می .سناریوها متفاوت است

ای تأثیر تغییرات اقلیمی و میزان انتشار گازهای گلخانه

 است. ر رواناب سطحی داشتهمستقیمی بر مقدا

 

 
در دوره  رودبارگل تغييرات رواناب سطحي حوضهمقايسه  -94شکل 

، SSP1-2.6 تحت سه سناريوی اقليمي( 2441تا  2429آينده )

SSP2-4.5 و SSP5-8.5  

میانگین ماهانه رواناب سطحی در دوره مقایسه  11نمودار شکل 

-SSP1اقلیمیرا تحت سه سناریوی ( 2۲۰۲تا  2۲2۲آینده )

2.6 ،SSP2-4.5 و  SSP5-8.5و با یکدیگر  های تاریخیداده با

دهد. الگوی فصلی رواناب در تمامی سناریوها مشابه می نشان

های زمستان و اوایل بهار بوده و بیشترین دبی جریان در ماه

دهد که منطبق با فصل بارش در حوضه )فوریه تا آوریل( رخ می

در مقدار رواناب بین سناریوها مشاهده  است. با این حال، تفاوت

دهنده بالاترین میزان که نشان  SSP5-8.5شود. سناریویمی

ای و بیشترین گرمایش جهانی است، در انتشار گازهای گلخانه

دار مق( دسامبر ، آگوست، نوامبر،ویژه فوریه، آوریلها )بهاالب ماه

 ناریوهاسدیگر  بیشتر از مقادیر رواناب را بینی شدهرواناب پیش

تواند ناشی از شدت بیشتر است. این افزایش میبرآورد کرده 

باشد.  ترمدت و سنگین تحت شرایط اقلیمی گرمهای کوتاهبارش

میزان انتشار گازهای با کمترین   SSP1-2.6در مقابل، سناریوی

رواناب با انتشار متوسط،  SSP2-4.5 یسناریو وای گلخانه

ر که مشاهده شده است در همانطو اند.بینی کردهپیشکمتری 

 شده توسط سناریوهای اقلیمی کمتربینیپیشها مقادیر اکثر ماه

های سال )ژوئن، از مقادیر تاریخی است. اما در بعضی از ماه

ط شده توسبینیآگوست، نوامبر و دسامبر( مقادیر رواناب پیش

، کلیطور به بیشتر از مقادیر تاریخی است. SSP5-8.5سناریو 

دهد که در صورت تداوم روند شدید نتایج این نمودار نشان می

های ، احتمال افزایش وقوع رواناب(SSP5-8.5) گرمایش جهانی

ها وجود دارد، که نیازمند بازنگری ماهبرخی  شدید و سیلابی در

 .در راهبردهای مدیریت منابع آب و کنترل سیلاب خواهد بود

 

 
 2429ماهانه رواناب سطحي دوره آينده )ميانگين مقايسه  -99شکل 

-SSP5  و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5ي اقليمی هاتحت سناريو( 2441تا 

 های تاريخيداده با 8.5

شده توسط بینیرواناب پیش درصد تغییرات ،۲جدول 

 .دهدنسبت به دوره تاریخی نشان می اقلیمی را سناریوهای

ها کاهش رواناب نسبت به ماه بیشتراین جدول، در  براساس

بیشترین کاهش رواناب مربوط . شوددوره تاریخی مشاهده می

درصد  -۲۲/6۰ برابرSSP1-2.6  به ماه ژانویه در سناریوی

توجه کاهش دما و بارش در این ، که بیانگر تأثیر قابلباشدمی

افزایش رواناب درصد باشد. در مقابل، بیشترین سناریو می
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-SSP5 نوامبر در سناریوی های آگوست، ژوئیه ومربوط به ماه

درصد  00و  ۲2/00، 0۲/۲1باشد که به ترتیب برابر می 8.5

گرفتن رواناب در نتیجه افزایش دهنده شدتکه نشانباشد می

مدت در شرایط گرمایش جهانی است. های کوتاهشدت بارش

نسبت به سایر سناریوها SSP5-8.5  طور کلی، سناریویبه

ها حتی افزایش کمتری در رواناب داشته و در برخی ماه کاهش

ها بیشترین کاهشSSP1-2.6  شود، در حالی کهنیز دیده می

دت کننده شدهد. این روندها تأییدی بر نقش تعیینرا نشان می

ای بر رفتار تغییر اقلیم و سطح انتشار گازهای گلخانه

 Heidari et al. (2020) .هیدرولوژیک حوضه در آینده هستند

حوضه نیمه خشک واقع در خراسان رضوی به  نیز با مطالعه

 نتیجه کاهش رواناب در شرایط تغییر اقلیم آینده دست یافتند. 

 
شده توسط سناريوهای بينيپيشدرصد تغييرات رواناب -9جدول 

 اقليمي نسبت به رواناب دوره تاريخي

 درصد تغييرات 

 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 ماه

 -22/۰۰ -29 -۲۲/6۰ ژانویه

 -۲۰/۲ -21/09 -۲1/1۲ فوریه

 -9۲/20 -۲0/19 -2۲/۲ مارس

 -۲۲/۲ -62/19 -۲۲/22 آوریل

 -66/0۲ -29/۰۲ -29/06 می

 ۰۲/1 -00/29 -99/12 ژوئن

 ۲2/00 ۲6/0 -92/10 ژوئیه

 0۲/۲1 -62/12 -22/16 آگوست

 -۲۲/02 -20/02 -2۲/29 سپتامبر

 -0۲/2۲ -0۰/2۲ -22/20 اکتبر

 00 -1۲/1۰ -02/16 نوامبر

 62/۲ -9۲/11 -0۲/20 دسامبر

 

  گيرینتيجه

عملکرد مناسبی  SWAT نتایج این پژوهش نشان داد که مدل

بار رودگل نیمه خشکسازی رفتار هیدرولوژیک حوضه در شبیه

ل، تغییرات رواناب را در پاسخ تواند با دقت قابل قبودارد و می

پارامترهای اقلیمی و فیزیوگرافی منطقه بازسازی کند.  به

سازی پارامترهای برف، بارش استفاده از باندهای ارتفاعی، بهینه

های آماری معتبر، و دما و همچنین اعتبارسنجی مدل با شاخص

با  هااین یافته قابلیت اطمینان نتایج را تقویت کرده است.

 and LeeHussainzada ، Tayebzadeh. (2021) مطالعات

Moghadam et al. (2021)  وKhosravi et al. (2025) 

های با خروجی SWAT ترکیب مدلاست. راستا هم

نشان داد که تحت  CanESM5 شده اقلیمی از مدلریزمقیاس

ارش ای، الگوی بتأثیر سناریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانه

و دما در آینده دچار تغییراتی خواهد شد که این تغییرات 

گذارند. نتایج حاکی از آن مستقیماً بر الگوی رواناب تأثیر می

است که افزایش دما و تغییر در شدت و توزیع زمانی بارش، 

 تواند، میایزیاد گاز گلخانههای با انتشار ویژه در سناریوبه

ها و در عین رواناب در برخی ماه های اوجدبیموجب افزایش 

در مقایسه  .تر سال شودهای خشکحال کاهش جریان در دوره

-SSP5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 بین سه سناریوی اقلیمی

عنوان سناریوی به SSP5-8.5 ، مشخص شد که سناریوی8.5

یشترین ای، ببدبینانه با بیشترین میزان انتشار گازهای گلخانه

تأثیر را بر پاسخ هیدرولوژیک حوضه داشته است. در این سناریو، 

ها نسبت به دوره تاریخی مقادیر رواناب ماهانه در بسیاری از ماه

 های شدید وهایی از تشدید وقوع روانابافزایش یافته و نشانه

شود. در مقابل، سناریوهای با انتشار ه میسیلابی در آینده دید

تری ، الگوهای رواناب متعادلSSP1-2.6 تر، مانندشدهکنترل

ین ااند که شباهت بیشتری به وضعیت تاریخی دارند. ارائه کرده

ند گرمایش جهانی و افزایش دهد که ادامه رونتایج نشان می

در  ثباتی بیشترتواند منجر به بیای میگلخانه گازهای

و کاهش  یهای سطحی، تشدید مخاطرات هیدرولوژیکجریان

 ها شود. این اثرات در مناطقبینی رفتار آبی حوضهقابلیت پیش

ی اسیت بالاتر به تغییرات اقلیمدلیل حسخشک، بهخشک و نیمه

تر خواهد بود. محدودیت منابع آبی، شدیدتر و پرمخاطره و

اطانه و توسعه راهکارهای های اقلیمی محتبنابراین، اتخاو سیاست

ویژه برای مدیریت منابع آب و کاهش سازگار با شرایط آینده، به

بازنگری در پذیر، ریسک سیلاب در این مناطق آسیب

ییر آوری در برابر تغتابهای تخصیص منابع آب با رویکرد سیاست

افزایش سطح آب برای های تغذیه مصنوعی اقلیم، ایجاد پهنه

علاوه بر این، افزایش  .رسدضروری به نظر می امریزیرزمینی، 

ای، ارتقای سطح آگاهی های بین سازمانی و منطقههمکاری

های سازگاری عمومی و مشارکت جوامع محلی در طرح

های مدیریتی را ریزیتواند اثربخشی اقدامات و برنامهمی

افزایش دهد. در نهایت تلفیق نتایج مطالعات اقلیمی و 

 تواند نقش اساسی درسازی، میتصمیمر فرآیند هیدرولوژیک د

کاهش ریسک و بهبود مدیریت پایدار منابع آب، در شرایط 

 اقلیمی آینده، داشته باشد.

 

 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12145-025-01799-9#auth-Mahin-Khosravi-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/s12145-025-01799-9#auth-Mahin-Khosravi-Aff1
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 و تشکر يرتقد

ای از همکاری سازمان هواشناسی و شرکت سهامی آب منطقه

 ینقراردادن اطلاعات ا یاراخت همکاری و دربرای سمنان 

 .گرددمیپژوهش تشکر 

 

 يسندگانتضاد منافع نو

 مسئله ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا

 .است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 

 هابه داده يدسترس

 ینامه دکتر یانمربوط به پا یقتحق ینا یهااز داده یبخش

 یو سازمان هواشناس یرواز وزارت ن یو بخش اول یسندهنو

  .در متن مقاله ارائه شده استهمه نتایج . دریافت شد

 

 مشاركت نويسندگان

به پژوهش این مشارکت نویسندگان در انجام و میزان  نحوه

 صورت زیر است:

انجام تحقیق و ، هاداده آوری و تحلیل اولیهجمعنویسنده اول: 

 نوشتن نسخه اولیه مقاله

  و بازبینی ،اهنمایی، ویرایشرها، تحلیل دادهنویسنده دوم: 

  .کنترل نتایج

 

 ياصول اخلاق

 یاثر عمل ینرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق نویسندگان

 .باشدیها مهمه آن ییدموضوع مورد تا یناند و انموده یترعا
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