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  چكيده

شرايط اقليمي گرمتـر  . زمين تحت تاثير قرار داده است در روي هاي مختلف زندگي انسان راهايي است كه بخشتغيير اقليم يكي از مهمترين چالش
شمال ايران با توجه به شـرايط خـاص اقليمـي و اهميـت كشـاورزي،       .گرددباعث تشديد چرخه آب، تغيير بارش و تغيير در مقدار و زمان ظهور رواناب مي

نبال ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر شرايط هيدرولوژيكي حوضه گرگانرود با باشد ازاين رو تحقيق حاضر به دترين مناطق به تغيير اقليم ميپذيريكي از آسيب
-در نـرم  SUFI-2و الگـوريتم   سـازي رژيـم هيـدرولوژيكي حوضـه    بـراي شـبيه  SWATبدينمنظور مدل . باشدسازي هيدرولوژيكي مياستفاده از مدل

، CGCM1(هاي سه مدل چرخش عمـومي جـو   از خروجي ي تغيير اقليمهاسناريو .سازي پارامترهاي مدل استفاده شدبراي بهينه SWAT-CUPافزار
HadCM3  وSCIRO (اي هاي گلخانهبراي حد پايين و بالاي انتشار گاز)B1  وA1F1 (نتايج مطالعه ضمن تاييد كارايي مدل، نشان داد . تعريف شد

نتيجـه تغييـرات   . درصد كاهش خواهـد يافـت  7/6تا  2/3حوضه به ميزان مقدار بارندگي سالانه 2070-2099كه در شرايط اقليمي آينده براي دوره زماني 
درصـد، افـزايش آبـدهي حوضـه بـه       13تا  2/5به ميزان  درصد، كاهش آب خاك 7/7تا  4/0اقليمي در بخش آب، كاهش مقدار رواناب سطحي به ميزان

تايج تحقيق ضمن بيان اهميت تاثيرات تغيير اقلـيم كـاربرد آنهـا را در    ن. درصد خواهد بود6/1-6/3درصد و افزايش تبخير و تعرق بين 2/10تا  3/5ميزان 
  .هاي آتي مديريت حوضه گرگانرود تاكيد مي نمايداتخاذ تدابير لازم در جهت سازگاري با تغيير اقليم در سياست
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است كه امروزه  ايمسئله گرم شدن زمين و تاثير آن بر چرخه آب
هيئـت بـين   . تمام دانشمندان علوم جوي بر روي آن اتفاق نظر دارنـد 

گـزارش   )درصد 99احتمال (با قطعيت بالا ) IPCC5(دول تغيير اقليم 
 19كرده است كه دماي سطح خشـكي و آب در كـره زمـين از قـرن     

. افـزايش داشـته اسـت    درجه سانتيگراد 78/0تا  4/0به ميزان  تاكنون
سال گـرم   10تاكنون شاهد  1990همچنين در مقياس جهاني از سال 

افـزايش   .)22( تاكنون بي سابقه بـوده اسـت   1860ايم كه ازسال بوده
هاي قالـب در  دماي سطح زمين و تغييرات در الگوهاي بارندگي پديده

هاي ديگر چرخه آب تغيير اقليم مي باشد كه اين دو تقريبا تمام بخش

                                                            
دانشجوي دكتري و دانشـيار گـروه مهندسـي آبخيـزداري، دانشـكده منـابع        -2و  1

  طبيعي، دانشگاه تربيت مدرس
  ):hrmoradi@modares.ac.ir Email                 : نويسنده مسئول(* 

  ، تهران)آبخيزداري(پژوهشي حفاظت آب و خاك استاد مركز  -3
  دانشگاه صنعتي اصفهان ،استاديار دانشكده منابع طبيعي -4

5- Intergovernmental Panel on Climate Change 

دمـا  افزايش  AOGCMs6هاي تمام مدل. را تحت تاثير قرار مي دهد
در سطح زمين و افزايش شدت بارش و مقدار آن بر اثر افزايش غلظت 

هـواي   .)12( كننـد بيني مـي اي را در قرن حاضر پيشهاي گلخانهگاز
گرم قادر به نگهداري رطوبت بيشتر مي باشـد كـه افـزايش تبخيـر از     

بـا افـزايش رطوبـت در اتمسـفر،     . سطوح مرطـوب را بـه همـراه دارد   
رخدادهاي بارش باران و برف شديدتر شده و پتانسيل وقـوع سـيلاب   

باتوجه به اينكه مقدار رطوبت درخاك براي تبخير كم . يابدافزايش مي
باشد ميزان بازتابش خورشيدي از سـطح خـاك بيشـتر    و يا ناچيز مي 

بنـابراين تغييـر    .افزايدشده كه اين نيز به شدت و مدت گرم شدن مي
هاي زيرزميني، فراواني سـيلاب  دراقليم مقدار رطوبت خاك، تغذيه آب

 .)7( در مناطق مختلف را تحت تاثير قرار مي دهـد  و وقوع خشكسالي
مطالعات مختلفي كه با استفاده از الگوهاي فعلي بارش انجام شده نيز 
نشان داده كه بالاتر رفتن دما منجر به افزايش ميزان تبخيـر، كـاهش   

 .)8( جريان رودخانه و افزايش فراواني وقوع خشكسالي مي گردد
منفـي تغييـر اقلـيم بـر منـابع آب از       شدت و خصوصـيات اثـرات  

                                                            
6- Atmosphere-Ocean Global Circulation Model 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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به عنوان مثـال تغييـر در    .)2( اي به نقطه ديگر متفاوت مي باشد نقطه
هـاي هـر   جريان كه ناشي از تغيير اقليم است بـه ويژگـي   خصوصيات

به طور خاص، زمـين شناسـي و ارتفـاع حوضـه      باشدآبخيز مرتبط مي
اولين عوامل كنترل كننده زمان و مقدار روانـاب در مواجهـه بـا تغييـر     

هايي كه بخش قابل تـوجهي  در حوضه همچنين .)10( باشنداقليم مي
هـاي زيرزمينـي تـامين مـي شـود حساسـيت       از جريان رودخانه از آب

  .)4( كمتري به تغييرات اقليم دارند
مطالعات متعددي روي تاثيرات بـالقوه تغييـر اقلـيم بـر منـابع آب      
شامل تاثير روي كميت آب، هيـدرولوژي و تقاضـاي آب انجـام شـده     

شـخص  هاي جهاني موجود در قـرن گذشـته م  با استفاده از داده. است
درجـه افـزايش يابـد     1شده است كه اگر دماي كره زمين بـه ميـزان   

اي در مطالعه .)13( درصد افزايش مي يابد 4رواناب در مقياس جهاني 
ودخانه ميزوري آمريكا مشخص شـد كـه   در ر )15( لتنماير و همكاران

درصـد   34تـا   6تغيير اقليم موجب كاهش جريان رودخانه بـه ميـزان   
 3و  1گزارش داد كه افزايش دمـا بـه ميـزان     )18( كامگا .خواهد شد

درصد منجر به تغييراتي  13و  4درجه و تغيير در مقدار بارش به ميزان 
درصد در منطقه  18و  3در جريان سالانه رودخانه به ترتيب به ميزان 

اي ديگر لگسه و همكاران كاهش در مطالعه .رددگساحلي كامرون مي
درصد در مقدار بارش  10درصدي در مقدار رواناب را بر اثر كاهش  30

ما كاهش رواناب به  درصدد 5/1افزايش  در حالي كه .بيني كردندپيش
گوسـين و   .)14( درصد را بـه همـراه داشـته اسـت     15ميزان كمتر و 

حوضـه   12تاثير سناريوهاي تغييراقليم بر دبي جريان در  )9(همكاران 
مورد مطالعه قـرار دادنـد    2041-2060هاي هند را براي دوره رودخانه

شـدت سـيلاب و   نتايج مطالعه آنها دلالت بر كاهش جريان و افزايش 
با استفاده از خروجـي هـاي    )24( پروسكي و نيرينگ .خشكسالي دارد

اثر تغيير در رژيم بارندگي بر روانـاب   HadCM3بارندگي ماهانه مدل 
آنهـا  . در هشت منطقـه در ايـالات متحـده آمريكـا را بررسـي كردنـد      

 6/10درصد تـا   -6/9گزارش كردند كه تغييرات در بارندگي سالانه از 
رصـد متغيـر   د 41درصد تـا   -5/24درصد و تغيير در ميزان رواناب از 

سـازي اثـرات رونـد تغييـرات     براي شـبيه  )20(موتيه و وربز  .باشدمي
 SWATاقليمـي گذشـته در حوضـه سـن جـاكينتو تگـزاس از مــدل       

نتايج مطالعه آنها نشان داد كه افزايش جريان رودخانه  .استفاده كردند
تواند سيلابي شدن بيشتر را به همراه داشـته باشـد ايـن در حـالي     مي

ينه كاهش يافتـه  هاي كماست كه فراواني جريان هاي نرمال و جريان
به منظور شبيه سـازي تـاثيرات تغييـر     )25( رزنبرگ و همكاران .است

منطقـه   18بـر هيـدرولوژي    HadCM2بيني شده با مـدل  اقليم پيش
. اسـتفاده نمودنـد   HUMUSو مدل  SWATمهم در آمريكا از مدل 

 153تا  -11شد كه آبدهي در مقايسه با دوره پايه به ميزان  پيش بيني
ر داشـته  تغيي ـ 2095و  2030هـاي  درصد در سال 342تا  28درصد و 

براي ارزيابي اثر تغيير اقليم بر ميزان دسترسي به  SWATمدل  .باشد
. بكـار گرفتـه شـد    )2( منابع آب در ايران توسط عباسپور و همكـاران 

 2010-2040هاي اقليمي آينده براي دوره زمـاني  بدين منظور از داده
 نتايج مطالعه. استفاده شد CGCM3.1مدل كانادايي  2070-2100و 

هاي شديد در منـاطق  افزايش شدت بارندگي روزانه و فراواني سيلاب
تر در مناطق خشك را نشـان  هاي طولانيمرطوب ايران و خشكسالي

ميـزان روانـاب سـالانه، فصـلي و مقـادير       )5( چانگ و يانگ .دهدمي
ــاب و عــدم قطعيــت آن را در   زيرحوضــه  218كمينــه و بيشــينه روان

العه نشان نتايج مط. ايالت اورگان بررسي كردند Willametteرودخانه 
داد كه تغييرات فصلي رواناب به صورت افزايش در جريان زمسـتانه و  

باشد و تغييرات زماني و مكـاني روانـاب   كاهش در جريان تابستانه مي
نيز ممكن است در آينده دچار تغيير شـود كـه مقـدار و جهـت آن بـه      

در آذربايجـان ايـران ضـرغامي و     .خصوصيات زير حوضه بستگي دارد
بيني تاثير تغيير اقليم بر اساس خروجي هاي براي پيش )29(همكاران 

نتايج مطالعه با . استفاده كردند LARS-WGاز مدل  HadCM3مدل 
هـاي  استفاده از شبكه عصبي مصنوعي بيانگر كاهش جريان رودخانـه 

  .استان بوده است
دهـد كـه فرآينـدهاي هيـدرولوژيكي     مطالعات ذكر شده نشان مي

به تغييرات بارندگي و دما حسـاس باشـد و    حوضه تا چه حد مي تواند
اي به منطقه مهمتر اينكه اين حساسيت به طور قابل توجهي از منطقه

در مجموع بـا توجـه بـه شـرايط خـاص آب و      . باشدديگر متفاوت مي
هوايي شمال ايـران و حوضـه گرگـانرود تـاكنون مطالعـات كمـي در       

درولوژيكي حوضه خصوص پتانسيل تاثير تغيير اقليم بر خصوصيات هي
از اين روتحقيق در خصـوص تـاثير تغييـر     .گرگانرود انجام نشده است

بينـي جريـان   اقليم بر شرايط هيـدرولوژيكي حوضـه در درك و پـيش   
رودخانه حائز اهميت بوده و نقش مهمي در مديريت منابع آب حوضـه  

هاي مختلف تغيير اقليم براي همچنين استفاده از سناريو. دارا مي باشد
تعيين دامنه تغييرات روانـاب، در تعيـين ميـزان عـدم قطعيـت منـابع       

، SWATدر اين پـژوهش، بـا اسـتفاده از مـدل     . باشدمختلف كارا مي
، بـراي دوره  GCMبيني شده با سه مدل اثرات بالقوه تغيير اقليم پيش

حوضه رودخانه گرگـانرود در اسـتان گلسـتان     در 2070- 2099زماني
  . گرددارزيابي مي

  
  هامواد و روش

SWATمعرفي مدل 
1  

يك مدل فيزيكي، نيمه تـوزيعي و پيوسـته زمـاني     SWATمدل 
سازي فرآيندهاي هيدرولوژيكي در مقياس حوضـه  است كه براي شبيه

در اين مدل حوضه بر اساس نوع خاك، كـاربري   .)3( ارايه شده است
HRU(هاي پاسخ هيدرولوژيكي هاي شيب به واحداراضي و كلاس

2 (

                                                            
1- Soil and Water Assessment Tool 
2- Hydrologic Response Units 
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سازي در مقياس مكاني بـالا را ارايـه   تفكيك مي شود كه امكان شبيه
بخـش هـاي اصـلي مـدل شـامل هيـدرولوژي، هواشناسـي،        . كندمي

هـا،  كـش مواد مغذي، دماي خـاك، رشـد گيـاه، آفـت     فرسايش خاك،
مدل، هيـدرولوژي  . باشدو روند جريان رودخانه مي مديريت كشاورزي

را با استفاده از رابطه بيلان آبي كـه شـامل بـارش روزانـه،      HRUهر 
. كندبوده پيش بيني مي رواناب، تبخير و تعرق، نفوذ و جريان برگشتي

رواناب سطحي در اين مدل با دو روش عدد منحني سرويس حفاظـت  
ميزان تبخيـر و  . محاسبه مي شود گرين و امپت و روش يعيمنابع طب

 و مانتيــث -تعــرق بــا اســتفاده از ســه روش پريســتلي تيلــورو پــنمن
رونديابي جريان نيز در رودخانه با استفاه از . هارگريوز محاسبه مي شود
كـاربرد  . شودو روش ماسكينگام انجام مي 1روش ضريب ذخيره متغير

وضوع اسـت كـه مـدل بـراي شـرايط      مويد اين مSWATوسيع مدل 
سـازي اقـدامات   پذير بوده و ابزار مناسبي بـراي شـبيه  مختلف انعطاف

بـا   از اين رو در ايـن مطالعـه  . باشدمختلف در سطح حوضه آبخيز مي
سـازي جريـان در مقيـاس حوضـه و در     توجه به توانايي مدل در شبيه

  .جهت دستيابي به نتايج معتبر مورد استفاده قرار گرفت
  

  منطقه تحقيق
وسـعتي معـادل    حوضه آبخيز گرگانرود تـا ورودي سـد وشـمگير   

در شـمال ايـران در حـد فاصـل طـول       دارد كـه  كيلومتر مربع 7138
دقيقـه و عـرض    28درجـه و   56دقيقه تـا   42درجه و  54جغرافيايي 
دقيقـه واقـع شـده     49درجه و  37دقيقه تا  43درجه و  36جغرافيايي 

هاي كشاورزي، مرتع و جنگل كاربري اصـلي  كاربري). 1شكل ( است
اقليم حوضه بر اساس روش دمارتن از نيمه خشـك  . حوضه مي باشند

بـارش  . هاي غربي حوضه متغير مي باشددر شرق تا مرطوب در بخش
طـول  . كنـد متر تغيير مـي ميلي 848متر تا ميلي 231سالانه حوضه از 

همچنـين ميـانگين    .باشـد كيلومتر مـي  333رودخانه اصلي حوضه نيز 
گـراد  درجه سانتي 1/18و  11كمينه و بيشينه دمايي حوضه به ترتيب 

شـناس  هاي شديد بـه همـراه تشـكيلات زمـين    وقوع بارش. مي باشد
حساس به فرسايش و تغيير شديد كاربري اراضي از جنگل به اراضـي  
ديم، سبب فرآهم آمدن پتانسيل لازم براي تشكيل رواناب و در نتيجه 

  .)31(يش خاك و رسوب در حوضه شده است فرسا
  

  دادهاي مورد نياز و آماده سازي مدل
 SWATسـازي، واسـنجي و اعتبارسـنجي مـدل     به منظور آمـاده 

اي لندسـت و  نقشه كاربري اراضي با استفاده از تفسير تصاوير ماهواره
نقشـه  . استفاده از اطلاعات ميداني در هفت كلاس مختلف تهيه شـد 

هـاي خاكشناسـي   شـه از تلفيـق نق  1:250000شناسي در مقياس خاك

                                                            
1- Variable Storage Coefficient 

هاي اقتصاد كشاورزي موسسه تحقيقات خاك و آب و موسسه پژوهش
. بدست آمدكه شامل خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مـي باشـد  

 هــا بــا اســتفاده از مــدل رقــومي ارتفــاعو زيرحوضــه منطقــه تحقيــق
)DEM

داده هـاي اقليمـي   . متر تفكيـك گرديـد   90با دقت مكاني ) 2
ايستگاه  11سنجي و ايستگاه باران 7يروزانه براي شامل بارندگي و دما

تبخيرسنجي از سازمان هواشناسي كشـور و شـركت منـابع آب ايـران     
ايسـتگاه هيـدرومتري    8همچنين دبـي روزانـه و ماهانـه     .تهيه گرديد

بـراي تعريـف زيرحوضـه،    . از شركت منابع آب ايران اخذشـد  منتخب
هـا تعريـف   و زيرحوضـه  هكتار انتخاب شد و مرز حوضه 5000آستانه 
-12، 0-5كلاس شيب شامل  5در ادامه نقشه شيب حوزه در . گرديد

در بخـش  . درصد براي مـدل آمـاده شـد    60>و  60-30، 30-12، 5
هيدرولوژي براي محاسبه رواناب از روش عدد منحني، براي تبخيـر و  
تعرق روش هـارگريوز و در رونـديابي كانـال از روش ماسـكينگام بـه      

 . شداستفاده 
  

  واسنجي مدل
بـا   SWATسـازي پارامترهـا و آنـاليز عـدم قطعيـت مـدل       بهينه

3استفاده از الگـوريتم  
SUFI-2  دربرنامـهSWAT-CUP

انجـام شـد    4
پارامتر، مفهوم سازي مـدل،  (ها در اين الگوريتم تمام عدم قطعيت .)1(

. گـردد در دامنه تعريف شده براي هـر پـارامتر لحـاظ مـي    ) ورودي ها
هـاي  ادهشـود بيشـتر د  اي اسـت كـه تـلاش مـي    فرآيند كار به گونـه 

بـراي كمـي   . درصد عدم قطعيت قـرار گيـرد   95اي در دامنه مشاهده
كردن ميزان دقت واسنجي يا عدم قطعيت دو شاخص مـورد اسـتفاده   

بينـي  هاي پـيش كه عبارت است از درصد داده Pعامل . قرار مي گيرد
كـه ميـانگين    Rدرصد عـدم قطعيـت و عامـل     95قرار گرفته در بازه 

  .اي مي باشدنحراف معيار متغير مشاهدهنسبت عرض بازه به ا
 -سـازي دبـي بـا ضـريب كـارايي نـش      ارزيابي مدل براي شـبيه 

). 2و  1هـاي  رابطه( انجام شد) R2(و ضريب تعيين ) (ساتكليف 
نهايت تا واحد تغيير مي كند و مقدار واحد ساتكليف از بي -ضريب نش

اي مـي باشـد   مقادير مشاهدهبيني مدل با به معني انطباق كامل پيش
)21(.  

)1 (                                  

)2(       
  
  

                                                            
2- Disgital Elevation Model 
3- Sequential Uncertainty Fitting (SUFI2) 
4- SWAT Calibration and Uncertainty Programs 
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  در ايران و استان گلستان موقعيت حوضه آبخيز گرگانرود - 1شكل 

  

نيز  سازي،اييا شبيهتعداد داده مشاهده nدر روابط بالا 
روزانه يـا  (  iسازي در هر گام زماني اي و شبيهبه ترتيب داده مشاهده

-هاي مشـاهده هنيز ميانگين مقادير براي داد و )ماهانه
ــبيه ــي   اي و ش ــه م ــورد مطالع ــاني م ــراي دوره زم ــازي ب ــدس . باش

سـازي  اي و مقـادير شـبيه  نمايانگر اين است كه مقادير مشاهده
در اين مطالعه . باشند چقدر به همديگر نزديك مي1:1مدل برروي خط 

به ترتيب براي واسـنجي   1972 -1978و  1979 - 1994دوره زماني 
سه سال اول نيز به عنوان دوره . عتبارسنجي مدل در نظر گرفته شدو ا

  .مدل اختصاص يافت 1گرم كردن
  

  هاي اقليمي آيندهداده 
توسـط   هاي اقليمي آينـده ريزمقيـاس شـده   در اين مطالعه از داده

 5/0در شبكه East Angeliaدانشگاه ) CRU2(واحد تحقيقات اقليمي 
-بـدين منظـور از داده   .)17( ه گرديددرجه منطقه مورد مطالعه استفاد

هاي مربوط به بيشينه و كمينه دمـاي ماهانـه و بارنـدگي بـراي دوره     
سـازي و  از مركز مدل CGCM2هاي براي مدل2070 -2099زماني 

بينـي و  مركـز پـيش   از HadCM3تجزيه و تحليل اقليم كانادا، مـدل  
از سـازمان تحقيقـات    SCIRO2تحقيقات اقليمي هادلي انگلسـتان و  
 A1F1(سناريوهاي بـا بيشـترين   . علمي و صنعتي استراليا استفاده شد

– ppm970  (و كمتــرين ) 2100در ســالB1 – ppm550  در ســال

                                                            
1- Warm Up  
2- Climatic Research Unit 

كـربن انتخـاب شـد كـه در مطالعـات      اكسـيد ميزان انتشار دي) 2100
. مورد استفاده قرارگفتـه اسـت   رزيابي اثرات تغيير اقليممتعددي براي ا

فرض بر اين است كه آينده جهان همراه با رشـد   A1F1در سناريوي 
سريع اقتصادي بوده و اوج جمعيت جهان در نيمـه قـرن و پـس از آن    

تسـريع   هـاي نـوين و كـارا   يابد همچنين معرفي تكنولوژيكاهش مي
باشد با مي A1يت مشابه سناريو وضعيت جمعB1در سناريوي . يابد مي

هـاي  اين تفاوت كه تأكيد در اين سناريو بيشـتر در اسـتفاده از انـرژي   
هـا بـر   در اين خـانواده از سـناريو  . باشدپاك و حفظ محيط زيست مي

پايداري اقتصادي، محيط زيست و اقتصاد در سطح جهاني تأكيد شـده  
  . است

ــه منظــور مقايســه   ــاريخي مــدل ب هــاي خروجــيدوره زمــاني ت
هـاي  اي بارندگي و دمـا، سـال  ريزمقياس شده مدل با مقادير مشاهده

بـراي تبـديل مقـادير هـر سـناريو در شـبكه       . باشـد مي1971 -2000
درجه به مقادير ايستگاه مورد نظر، اقدام بـه درونيـابي مكـاني بـا     5/0

 4گيـري از  با ميـانگين ) IDW(استفاده از روش عكس مجذور فاصله 
  . ه گرديدنقطه همساي

)3(                       

بينـي شـده در   پـيش GCMمقـدار ريزمقيـاس شـده    Siدر اين رابطـه  
و  iفاصله بين نقطـه  K ،di,kدر سلول  GCMپيش بيني i،Pkايستگاه 

سـپس روش   .)16( مـي باشـد   3نيـز برابـر   mو مقدار  Kمركز سلول 
و توليد سـناريوهاي   GCMهاي براي اصلاح داده) CF3(عامل تغيير 

                                                            
3- Change Factor 
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 مورد استفاده قرار گرفـت  2070-2099آينده براي دوره زماني  اقليمي
بـا  (Tobs,d) روش عامل تغيير شامل تنظيم مقادير دمـاي روزانـه    .)6(

بينـي شـده مـدل    اضافه كردن اختلاف بين مقادير ماهانه دماي پـيش 
GCM  بين افق آينده و دوره مرجع (TCM,fut,mTCM,ref,m)   بـه منظـور

. مي باشد(Tadj,fut,d) ي دمايي روزانه در دوره آينده هادستيابي به داده
ضـرب  بـا حاصـل   (Padj,fut,d)تنظيم بارندگي روزانه براي دوره آتي نيـز 

 PCM,fut,m/PCM,ref)نسبت بارندگي ماهانه دوره آينـده بـه دوره مرجـع   

,m) در بارندگي روزانه(Pobs,d) 5و  4هاي رابطه( صورت مي گيرد.(  
)4(   
)5(   

ها پس از اصلاح به روش  GCMبيني شده هاي روزانه پيشداده
هاي مختلف انتشـار  بـه عنـوان ورودي بـراي     ذكر شده، براي سناريو

مورد استفاده قرار گرفت تا تغييرات اجزاي هيدرولوژيكي SWATمدل 
  .مورد بررسي قرار گيرد2070-2099حوضه در دوره زماني 

 

  نتايج و بحث
  واسنجي و اعتبارسنجي مدل 

ــه در   SWATمــدل  ــي روزان ــادير دب ــر اســاس مق ايســتگاه  8ب
بـدين  . هيدرومتري در سطح حوضه و خروجـي اصـلي واسـنجي شـد    

اقـدام بـه    SWAT-CUPمنظور پس از آناليز حساسيت با اسـتفاده از  
ها بـا هـدف نمـايش تغييـرات     واسنجي مدل با آمار دبي تمام ايستگاه

نتـايج اوليـه نشـان داد كـه واسـنجي      . گرديـد  حوضه مكاني و زماني
لذامـدل  . باشـد ها از كارايي لازم برخوردار نمـي همزمان تمام ايستگاه

هـا بـه طـور مسـتقل و از بالادسـت بـه پـايين        تك ايستگاهبراي تك
بيني مدل به همـراه  اي و پيشمقادير مشاهده2شكل . واسنجي گرديد

نجي و اعتبار سـنجي مـدل را بـه    بازه عدم قطعيت براي دو دوره واس
به عنوان نمونه  صورت گرافيكي در ايستگاه قزاقلي در خروجي حوضه

اي و پـراكنش مقـادير مشـاهده    3همچنين در شكل . نشان داده است
مطابق شـكل   نشان داده شده است  1:1سازي مدل بر روي خط شبيه

ايسـتگاه   اي دربيني مدل و مقادير مشـاهده رواناب ماهانه پيش 3و  2
نشـان   هـاي دوره واسـنجي  قزاقلي انطباق مناسبي را براي بيشتر مـاه 

  . دهد مي
هاي آماري انجام شده در خصوص ميزان انطباق بين نتايج تحليل

سازي ومقايسـه ارزيـابي كـارايي    اي و شبيهمقادير دبي ماهانه مشاهده
 -معيارهاي آماري شامل ضريب نش هاي مختلف،مدل براي ايستگاه

بر ايـن  . ارايه شده است 1در جدول Rو عامل  P، عامل R2اتكليف، س
ضـريب تبيـين    78/0سـاتكليف و   –ضريب نـش   77/0اساس مقدار 

دلالت بـر توانـايي مـدل در    ) قزاقلي(رواناب ماهانه در ايستگاه اصلي 
بنابراين كارايي مدل براي ارزيابي اثـرات  . سازي دبي حوضه داردشبيه

 )19(س شاخص كيفي ارايه شـده توسـط مورياسـي    تغيير اقليم بر اسا
  .باشد خوب مي

  
  تاثير تغيير اقليم بر دما و بارندگي

بر اساس نتـايج پـژوهش حاضـر ميـانگين بـارش سـالانه بـراي        
) 1970-2000(هاي هواشناسي منطقه تحقيق براي دوره پايه ايستگاه

همچنين كمينه و بيشينه بـارش  . متر بوده استميلي 1/553به ميزان 
نگين دمـاي كمينـه و   ميـا  و متـر ميلي 856و  6/320سالانه به ترتيب 
 4در شـكل   .گراد بـوده اسـت  درجه سانتي23و  5/8بيشينه به ترتيب 

هـاي مختلـف بـا دوره پايـه مـورد      سناريو ميانگين بارش ماهانه براي
شود بيشتر تغييـرات  همانطور كه مشاهده مي. مقايسه قرار گرفته است

 نتـايج . هاي آوريل تـا ژوئـن مشـاهده مـي شـود     در فصل بهار در ماه
دهد كه دماي بيشينه از بيني دماي ماهانه نيز نشان ميمربوط به پيش

درجــه در  3/9تــا  3/2و دمــاي كمينــه نيــز بــين  8/9درجــه تــا  6/3
  .سناريوهاي مختلف تغيير داشته است

 

 
  ه در ايستگاه قزاقلي در خروجي حوضهبيني مدل و بازه عدم قطعيت دبي ماهاناي، پيشمقايسه مقادير مشاهده - 2شكل 
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  در ايستگاه قزاقلي 1:1سازي مدل بر روي خط اي و شبيهپراكنش مقادير مشاهده - 3شكل 

 
  هاي حوضههاي واسنجي و اعتبارسنجي مدل براي مقادير دبي ماهانه در ايستگاهنتايج آماره -1جدول 

  اعتبارسنجي واسنجي ايستگاه كد نقشه
p-factorr-factorR2NSp-factor r-factorR2 NS 

q005 تمر 
q001 تنگراه 
q011 گنبد 
q023 قزاقلي 
q019 ارازكوسه 
q007 گاليكش 
q013 لزوره 
q015 پس پشته 

  

 
  B1و سناريوي  A1F1تحت سناريوي  GCMبيني سه يشاي در دوره پايه با مقادير پمقايسه نتايج بارندگي مشاهده -4شكل 

  

. ژوئن و براي دماي كمينه در مـاه آگوسـت بـه وقـوع پيوسـته اسـت      براي دمـاي بيشـينه در مـاه     اين در حالي است كه بيشترين تغيير
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افزايش دما با افزايش تبخيـر و تعـرق و تاثيرگـذاري روي ذوب بـرف     
در  .حوضـه داشـته باشـد    تواند پيامدهاي متعـددي در بـيلان آبـي   مي

مجموع اثر تغيير اقليم بر بارندگي ماهانه حوضه بـه صـورت افـزايش    
باشد كه اين هاي خشك ميهاي پر باران و كاهش در ماهبارش در ماه

  .هاي مهمي روي هيدرولوژي حوضه داشته باشدتواند پيامدامر مي
و  10، 2بارندگي بيشتر مساوي (نتايج مربوط به روزهاي مرطوب 

نيز بيانگر اين موضوع است كه  هاي مختلفسناريو براي) مترميلي 50
متـر  ميلي 10و  5تعداد روزهاي با بارندگي بيش از A1F1در سناريوي

هاي آوريل تا جولاي كاهش خواهد يافت كه اين كاهش بيشتر در ماه
يعني فصل خشك روي خواهد داد كه مي توانـددر وقـوع دوره هـاي    

ايـن در حـالي اسـت كـه      .م آبي حوضه موثر باشدخشكي و تشديد ك
متر براي اين سناريو افزايش ميلي 50هاي با بارندگي بيش از تعداد روز

هاي ژانويه، فوريه، مـارس و نـوامبر   خواهد يافت و اين افزايش در ماه
توانـد  هاي سنگين در ايـن فصـل مـي   بارش تشديد. گرددمشاهده مي
كـه نتـايج    .وضه به همراه داشته باشدهاي شديد را در حوقوع سيلاب

اي ه ـنيـز دلالـت بـر وقـوع سـيلاب      )2(تحقيق عباسپور و همكاران 
با اين وجود در  .شديدتر در اثر تغيير اقليم در مناطق شمالي كشور دارد

 50هاي مي و ژوئن تعداد روزهاي با بارندگي بيش از فصل بهار و ماه
  .متر كاهش خواهد يافتميلي

 5روند كلي، افزايش تعداد روزهاي با بارندگي  B1براي سناريوي 
اي كـه  فاوتي دارد بـه گونـه  هر چند الگوي مت. باشدمتر ميميلي 10و 

هاي فوريه، مي و ژوئن بيش از بقيه متر در ماهميلي 5بارندگي بيش از 
 10ها افزايش خواهد داشت و تعداد روزهاي بـا بارنـدگي بـيش از    ماه

در . ها به جز نوامبر و دسامبر افزايش داشته اسـت متر در تمام ماهميلي
متر نيز بيشترين تغييرات ميلي 50خصوص روزهاي با بارندگي بيش از 

هاي نوامبر و دسامبر و افزايش در ماه فوريه و به صورت كاهش در ماه
كـاهش و دو مـدل    CSIROدر اين سـناريو، مـدل   . آوريل بوده است

GCM دهندديگر روند افزايشي را نشان مي.  
  

 اثر تغيير اقليم بر چرخه آب 

م با لحاظ تغييـرات  در اين مطالعه تاثيرات هيدرولوژيكي تغيير اقلي
و دو GCMبينـي شـده سـه مـدل     ايجاد شده در بارندگي و دما پـيش 

 -2099اي بـراي دوره زمـاني   هاي گلخانـه سناريوي حدي انتشار گاز
درصد تغييرنسبي  3و  2هاي در جدول. مورد بررسي قرار گرفت 2070

، تبخير و تعرق 1مقادير متوسط ماهانه و سالانه رواناب سطحي، آبدهي
هاي اصلي چرخه آب حوضـه  اقعي و مقدار آب خاك به عنوان مولفهو

  .ارايه شده است B1و  A1F1براي سناريوهاي 
هـاي مختلـف،   GCMبه طور كلي ميـانگين   A1F1در سناريوي 

متـر را نشـان   ميلي 3/6ماهانه به ميزان  كاهش ميزان رواناب سطحي
                                                            
1- Water Yield 

هـاي  جـز مـاه   دهد كه بـه توزيع ماهانه تغييرات نيز نشان مي. دهدمي
. يابـد ها رواناب كاهش ميژانويه، مارس، آگوست و نوامبر، در بقيه ماه
هاي مـي و ژانويـه كـه بـه     هاين در حالي است كه حداكثر تغيير در ما

 B1در سناريوي . استترتيب كاهشي و افزايش مي باشد مشاهده شده
باشد ز ميبيني شده سالانه با مقدار دوره پايه ناچياختلاف رواناب پيش

هاي مختلف بيـانگر كـاهش   در اين سناريو نيز ميانگين ماهانه سناريو
-ميلي 8/2ها بوده كه اوج آن در ماه مي به ميزان رواناب در بيشتر ماه

 نتايج مربوط به كاهش رواناب سالانه با نتايج ويز و تنگ .باشدمتر مي
در  )30(و همكاران  ونيذهبدر آمريكا و  )25(، رزنبرگو همكاران )26(

اي باشد الگوي تغييرات ماهانـه مشـاهده  حوضه سد كرخه هم سو مي
باشد كه بيانگر كاهش رواناب تابستانه و افزايش رواناب در زمستان مي

و فــانو  )11( ، جانــگ و چنــگ)27(نيــز در مطالعــات وو و همكــاران 
در سـناريوي  . اسـت  در مناطق مختلف مشـاهده شـده   )23(همكاران 

A1F1 6/54بيني در مـاه مـارس بـا تغييـر نسـبي از      بيشترين پيش- 
. باشدمي CGCM2درصد براي 6/81تا  HadCM3درصد براي مدل 

 SCIROو  CGCM2 ،HadCM3تغيير در ميانگين سالانه نيز براي 
و  A1F1درصد براي سـناريوي   -8/20و  -8/28،  -2/10به ترتيب  

  .بيني شده استپيش B1درصد براي سناريوي  -22و  -9/1،  -8/9
هـاي  بـراي مـدل   8/95درصـد تـا    -7/45از  تغيير مقدار آبـدهي 

بيشترين تغيير براي فصل  A1F1در سناريوي  .باشدمي مختلف متغير
بيشـترين آبـدهي   . بيني شده استهاي مارس تا آوريل پيشبهار و ماه

درصد 8/95ميزان  در ماه مارس به CGCM2در مدل ) مترميلي5/25(
در مـدل  ) ميلي متـر  58/1(بيشتر از دوره پايه و كمترين مقدار آبدهي 

HadCM3  درصد كمتر از مقدار دوره پايه  7/55در ماه ژوئن بوده كه
مقدار آبدهي در زمستان و A1F1براي سناريوي ). 2جدول (بوده است 

امـا در   )رژانويه تا آوريل و نـوامبر و دسـامب  (پاييز افزايش داشته است 
استثنائاتي نيز در اين ميـان   ).مي تا اكتبر( تابستان كاهش داشته است

از CGCM2كاهش اندك در ماه آگوست در مدل . قابل مشاهده است
بـه  CGCM2بينـي مـدل   ميانگين آبدهي با پـيش . باشدآن جمله مي

درصـد افــزايش داشـته در حـالي كــه بـراي مـدل هــاي       7/7ميـزان  
HadCM3  وSCIRO درصد كاهش داشته اسـت   1و  4/17يزانبه م

به هر حال افزايش مقدار اوج آبدهي و كاهش مقدار كمينه ). 2جدول (
آن بيانگر تغيير پذيري بالا نسبت به دوره پايه را نشان مـي دهـد كـه    

هـاي شـديدتر در آينـده    ها و خشكسـالي مي تواند مويد وقوع سيلاب
-آبدهي با استفاده از پيشروند و جهت تغييرات ميانگين سالانه  .باشد

مي باشد  A1F1مشابه سناريوي  B1براي سناريوي  GCMبيني سه 
  .تر مي باشدبا اين تفاوت كه در اين مورد تغييرات خفيف
هـاي  بيني شده توسط مدلبه دليل افزايش بارندگي و دماي پيش

هاي در ماه A1F1اقليمي، ميزان تبخير و تعرق واقعي براي سناريوي 
 درحـالي كـه بـراي    .تا آوريل بيش از مقدار دوره پايه بوده است ژانويه
  .هاي مي تا اكتبر كاهش يافته است ماه
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CGCM2 

SURQ 
SW 
ET 

YIELD 

HadCM3

SURQ  
SW 
ET 

YIELD 

SCIRO 

SURQ 
SW 
ET 

YIELD 
SURQ*:                رواناب سطحيSW:آب خاك                   ET:                تبخير و تعرق واقعيYIELD :آبدهي  
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GCMs ميانگيندسامبرمبرنوا اكتبرسپتامبرآگوستجولاي ژوئن مي آوريل مارس فوريهژانويه *متغير 

CGCM2 

SURQ 
SW 
ET 

YIELD 

HadCM3

SURQ 
SW 
ET 

YIELD 

SCIRO 

SURQ 
SW 
ET 

YIELD 
SURQ*:                رواناب سطحيSW:                   آب خاكET:                تبخير و تعرق واقعيYIELD :يآبده  

  
 درصد در ماه آوريل 8/34بيشترين افزايش تبخير و تعرق به ميزان

درصـد روي داده   8/48بيشترين كاهش هم در ماه ژوئـن بـه ميـزان    
هم با تغييرات B1اين الگوي تغييرات براي سناريوي ). 3جدول ( است

ميـانگين   A1F1اي كه براي سـناريوي  كمتر روي داده است به گونه
درصد بـوده   B1 5/2درصد و براي  8/4و تعرق  كاهش سالانه تبخير

يـوو   كاهش تبخير و تعرق كل در اثر تغيير اقلـيم در تحقيقـات   .است
نيـز عنـوان    )8(ين و همكـاران  و فيكل )7(، دهارو مازومدار )28( وانگ

  .باشدشده است هر چند الگوي ماهانه متناسب با منطقه متفاوت مي
هـاي جـولاي و آگوسـت عمومـا     مقدار آب خاك نيز بجز در ماه 

ژوئـن ميـزان آب   بيشـترين دمـا در مـاه    . كمتر از دوره پايه بوده است
از ايـن رو تغييـرات در   . خاك رابه كمترين ميـزان كـاهش داده اسـت   

ميزان آب خاك و تبخير و تعرق ايجاد شده از تركيب تاثيرات افزايش 
بيشـترين  . دما و تغييرات بارندگي در طـول سـال متفـاوت مـي باشـد     

هاي آوريل تا سـپتامبر بـا تغييـرات    تغييرات در مقدار آب خاك در ماه
مشـاهده  ) CSIRO( درصـد  2/27تا ) HadCM3( درصد 62بي از نس

هـاي  اين كمبود رطوبت در خاك ممكن است دوره). 3جدول (گرديد 
كه مصادف با فصـل  ) ژوئن تا آگوست( خشك شديدي را در تابستان 

 A1F1در مقايسـه بـا   . رويش محصولات است به همراه داشته باشـد 
درصـد و   2/2كـاهش   B1وي ميانگين سالانه تبخيرو تعرق در سـناري 

  .نشان مي دهد CGCM2و  CSIROهاي درصدي را براي مدل 8/5
  

 نتيجه گيري

تحقيق حاضر با هـدف ارزيـابي اثـرات تغييـر اقلـيم بـر وضـعيت        
هيدرولوژي حوزه آبخيز گرگانرود در شـمال كشـور انجـام شـد بـدين      

و دو سـناريوي حـدي بـراي     GCMهاي سه مدل بينيمنظور از پيش
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با توجه  SWATمدل . حداكثر دامنه عدم قطعيت استفاده گرديد لحاظ
-به كاربرد وسيع و موفقيت آميز آن در ايران و جهان به منظور شـبيه 

نتايج . سازي هيدرولوژي حوزه انتخاب، واسنجي و اعتبارسنجي گرديد
 2070-2099مطالعه نشان داد كه ميانگين بارندگي سالانه براي دوره 

درصد كاهش خواهد يافت همچنين بيشينه دماي 7/6 تا 2/3به ميزان 
تا  8/2و كمينه دماي سالانه  7/5تا 3هاي مختلف از سالانه براي مدل

تغييـرات   SWATبا استفاده از مـدل  . درجه افزايش خواهد يافت 2/5
اقليمي ذكر شده در وضعيت هيدرولوژي حوزه مورد بررسي قرار گرفت 

ر بخـش آب، كـاهش مقـدار روانـاب     كه نتايج اين تغييرات اقليمـي د 
آب . درصد را بـه همـراه خواهـد داشـت     7/7تا  4/0سطحي به ميزان 

 نهمچينـي . درصد كاهش خواهد يافـت  13تا  2/5خاك نيز به ميزان 
 -6/3درصد افزايش و ميزان تبخير و تعرق بـين   2/10تا  3/5آبدهي 

 نتـايج بدسـت آمـده صـرف نظـر از     . خواهد داشت درصد افزايش 6/1
هاي هيدرولوژيكي، دلالت بـر اهميـت   جهت تغييرات هر يك از مولفه

الگوي زماني تغييرات در طول سال دارد كه نقش موثري در مـديريت  
پژوهش حاضر ضمن بيان اهميت اثرات  .باشدمنابع آب حوضه دارا مي

بالقوه تغيير اقليم در وضعيت هيدرولوژي حوزه لـزوم توجـه بـه بحـث     
هاي آن را در مديريت منابع آب حـوزه گرگـانرود را   مدتغيير اقليم و پيا
 . متذكر مي گردد
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Abstract 

Climate change is one of the most significant challenges that all living matters on the Earth needs to face. A 
warmer climate will accelerate the hydrologic cycle, altering rainfall, magnitude and timing of runoff.Iran might 
become one of the most vulnerable areas in the world regarding climate change. To study the effects of climatic 
variations, the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model was implemented to simulate the hydrologic 
regime on Gorganroud basin. The SUFI-2 algorithm in the SWAT-CUP program was used for parameter 
optimization using the monthly river discharge. The climatechange scenarios were constructed using outcomes 
of three General Circulation Models (CGCM2, HadCM3 and SCIRO)for low and high levels of greenhouse gas 
emission scenarios (A1F1 and B1). The calibration andvalidation results of the SWAT model agreedwell with 
the observed data. The study result showed that Compared with the present climate, the climate models predicted 
a −3.2% to -6.5% changes in annual precipitation, 3 to 5.7°C rises in maximum temperature, and 2.8 to 5.2°C 
rises in minimum temperature. SWAT predicted a −0.4% to -7.7% changefor runoff, −5.2% to -13% change for 
soil water content, 5.3% to 10.2% change for water yield, and -1.6% to -3.6% decrease for evapotranspiration 
during 2010–2039 under all climate scenarios.These results highlight the strong impact of climate change in 
regional water resources and reflect the importance of incorporating these analysis into adaptive management in 
the future watershed management strategies.  
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