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Introduction  

The sustainable availability of water resources and the qualitative and quantitative status of these resources are 
threatened by many natural and antropogenic factors, among which climate change plays an important role. 
Climate change can have profound effects on the hydrological cycle through changes in the amount and intensity 
of precipitation, evapotranspiration, soil moisture, and increasing temperature. On the other hand, the distribution 
of rainfall in different parts of the world will be uneven. So that some parts of the world may face a significant 
decrease in the amount and intensity of precipitation, as well as major changes in the timing of wet and dry seasons. 
Therefore, sufficient knowledge about the effects of climate change on hydrological processes and water resources 
will be of particular importance. In this research, as the first comprehensive study, the effect of future climate 
change on the water resources components of Neyshabur-Rookh watershed was investigated by a set of one 
hydrological model and six General Circulation Models under the RCP4.5 scenario. 

Materials and Methods  

The Neyshabur-Rookh watershed with an area of 9449 square kilometers is a sub-basin of Kavir-e Markazi-e 
Iran and a part of the Kalshoor Neyshabur watershed, which is located between of 58 degrees and 13 minutes and 
59 degrees and 30 minutes and east longitude and 35 degrees and 40 minutes and 36 degrees and 39 minutes north 
latitude. The study area with an average altitude of 1549.6 m above sea level and average annual precipitation of 
246.83 mm, a mean annual temperature of 13.3 Celsius has an arid to semi-arid climate. For hydrological 
simulation of the watershed using WetSpass-M model, maps of Digital Elevation Model (DEM), land-use, soil 
texture, slope, and distribution map of groundwater depth, Leaf Area Index (LAI), and climate data (rainfall, mean 
temperature, potential evapotranspiration, wind speed and the number of rainy days) per month in 1991-2017 
period were used. Then the prepared model was calibrated and validated. The climatic data of six General 
Circulation Models (GCMs) under the RCP4.5 scenario (Representative Concentration Pathways) were 
downscaled using the Quantile Mapping Bias-Corrected method. The downscaled GCM models were ranked and 
weighted in each station according to results of the Leave one out cross validation method and utilized as an 
ensemble for projecting the near-future climatic conditions of the water resources components of the watershed. 
By importing the monthly maps of precipitation, average temperature and evapotranspiration in the period of 2026-
2052 into the calibrated hydrological model, the hydrological response of watershed to near future climate change 
was determined and evaluated. 
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Results and Discussion  

WetSpass-M was calibrated by changing the calibration parameters in five hydrometric stations and the 
compared measured and simulated streamflow. The values of four evaluation criteria NS, R2, MB, and RMSE 
indicated the good performance of the model during the calibration and validation process. By predicting climatic 
parameters in near future and preparing and importing maps of monthly precipitation, mean temperature, and 
evapotranspiration to WetSpass-M, the hydrologic simulation of the watershed was done in the 2026-2052 period. 
The results indicated that the mean annual temperature and precipitation would be respectively increased by 4.66% 
and 1.21°C under RCP4.5 in the near-future period compared to the baseline period. The average temperature will 
increase in all months so that the most changes will occur in September and the least changes will occur in March. 
The rainfall of the watershed will increase in March, April, May, October, and December and will decrease in the 
rest of the months. The highest and lowest rainfall changes will happen in April and August, respectively. The 
analysis of the components of water resources in the near future shows that annual total runoff, groundwater 
recharge, and actual evapotranspiration will increase by 5.9%, 14.85%, and 1.42% compared to the base period, 
and annual direct runoff and interception will decrease by 15.15% and 3.54%, respectively. 

Conclusion  

Considering the importance and major role of the Neyshabur watershed in the economy of agricultural products 
of Razavi Khorasan province, the results of this research will be of great help to the managers and policymakers 
of the country's water resources management in order to make appropriate decisions with the aim of reducing the 
effects of climate change on the water resources of the Neyshabur-Rookh Basin. 
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 چکیده

لی ههلی مختلف از جمله منلبع آب ساب  ش   مکات  الش  از آا به کا  از برراا تغییراقلیم بر بخشهلی اخیر، آشاالر شا ا اارا    در سال  
رکر  داردا اکب ض اسالسا  م کرکم منلبع آب وکاتر تب کو شاتدا بنلبراکب واا  دااش ول   در خثتا اارا  تغییراقلیم بر  رآکن هلی هی رکیت کا      

ملا  سلزی هی رکیت کا  حتضه در بلز  زپردازدا در اکب راساتل، شبیه رخ م  -هلی منلبع آب حتضاه ایکالبتر  ؤیفهترقیق، به مطلیعه اارا  تغییراقلیم بر م
در دکر  پلکه  RCP4.5ااجلم ش ا در گلم بع ، پلرامترهلی اقلیم  شش م   گردش ول  ترم سنلرکت  WetSpass-Mبل استفلد  از م    7102-0990

بن ی ک کاساانج  ک اعتبلرساانج  گردک ا بل ااجلم رتبه leave one outرکزمقیلس ک بل رکش اعتبلرساانج  متقلبو هل تتساار رکش احااتی ارکب   لر 
هلی شااش م   ، خرکج 7172-7107ده  شااش م   اقلیم  ااتخلب شاا   ک جرم ارزکلب  پلسااو هی رکیت کا  حتضااه به تغییراقلیم بلز  زملا  کزا

-WetSpassهل به حتر  گرکه  به م   ک رکزمقیلس ش   تتسر رکش احتی ارکب   لر  RCP4.5گزارش پنجم گردش ول  ترم سنلرکت ااتکلر 

M 70/0درح  ک  22/4اگری در آکن   ازدکک ااجلم گر ما اتلکج اکالا داد بلرش ک متتسر دملی سلناه حتضه در آکن   ازدکک به ترتی   کارد ک پیش 
ده  رکاالب وو، تغذکه آب زکرزمین ، تبخیرتعرق کاقع  سلناه به هلی منلبع آب در آکن   ازدکک اکلا م کلب ا ترلیو مؤیفهدرجه سالاتیگراد ا زاکش م  

اابم به دکر  پلکه  درحا  ا  04/3ک  00/00درحا  ااابم به دکر  پلکه ا زاکش ک رکاالب مااتقیم ک برگلب سالناه به ترتی       47/0، 50/04، 9/0ترتی  
ولهش ختاهن  داشما بل تتجه به اهمیم ک اقش عم   حتضه ایکلبتر در اقتثلد مرثتن  وکلکرزی استلا خراسلا رضتی، اتلکج پژکهش حلضر ومک 

لبع آب حتضه بر من گذاراا م کرکم منلبع آب وکتر در جرم اتخلذ تثمیمل  منلس  بل ه ف تقلیو اارا  تغییراقلیمشالکلا تتجر  به م کراا ک سیلسم 
 رخ ختاه  امتدا-ایکلبتر
 

  ، ایکلبترWetSpass-Mم    رکاالب، ،تغذکه آب زکرزمین ، تغییراقلیم های کلیدی:واژه
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 مقدمه

آب به معنلی کاقع  قرارگیری وکااتر اکراا در مر کد  منل ق وم
هلی وکالکرزی، حنعت  ک  ولمه، گااترش ک تتساعه رکزا زکا  علییم  

هلی وم  ک ویف  منلبع شرری بل کجتد ومبتدهل ک مر کدکممثلرف 
متجتد،  کالرهلی مضلعف  را بر منلبع آب وکتر ترمیو امتد  اسما  

دسااترساا  پلک ار به منلبع آب ک کضااعیم ویف  ک وم   از  رف دکگر،
د وه شتمنلبع مذوتر تتسار عتامو  بیع  ک اااالا  زکلدی تر ک  م   

لم  ع یراقلیم اقش مرم  داردا شااتاه در بیب  لوتترهلی  بیع ، تغی
دارکم وه متج   قرار تغییراقلیم دکر  کک در مل وه ده م  اکااالا
 مماب پ ک   اکب ادامها شاااتدای م گلخلاه گلزهلی غلظم ا زاکش
 لهجم از مرل  اقلیم  جرلا  ک هلیککژگ  تتجر  قلبو  تر به اسم
ا یذا مکارتد اساام  (Kahsay et al., 2018) ده  تغییر را بلرش ک دمل

هلی مختلف از جمله منلبع واه تغییر آب ک هتای زمیب بر رکی بخش 
گذاردا تغییراقلیم از  رکق تغییر در آب در هماه منل ق جرلا تلایر م  

  تتاامق ار ک ش   بلرش، تبخیرتعرق، ر تبم خل  ک ا زاکش دمل م 
داشاااته بلشااا ا از  ر   تتزکع  اارا  عمیق  بر  رخاه هیا رکیت ی  

بالراا گ  در اقالخ مختلف جرلا بثاااتر  غیرکانتاخم ختاه  بتدا    
وه برخ  از اقلخ جرلا مماب اسم بل ولهش قلبو تتجر  در  تریبه

بن ی  ثاات  میزاا ک شاا   بلرش ک همینیب تغییرا  عم   در زملا
مر تب ک خکک متاجه شتا ا بنلبراکب دااش ول   در خثتا اارا  
ی اتغییراقلیم بر  رآکنا هالی هی رکیت کا  ک منلبع آب از اهمیم ککژ   

ا مطلیعل  ااجلم شااا   (Kahsay et al., 2018)برختردار ختاه  بتد 
ده  وه ا زاکش دک درجه سلاتیگراد در مق ار دمل بلعث قبل  اکالا م  

 ,.Zhang et alگردد )در میزاا دب  رکدخاالاااه م  0-07واالهش  

دارد وه میزاا رکاالب اظرلر م  0(ا هیئام بیب ایا ک  تغییراقلیم  2009
ر تدر منل ق خکااک اااابم به منل ق مر تب به تغییراقلیم حااالس

بلشااا ا زکرا میزاا تغییر ایگتی بلرا گ  در اکب منل ق ااااابم به م 
هلی رکی آبختاا منال ق مر تب بیکاااتر ختاها  بتدا مطالیعال  بر    

در  هلی زکرزمین پذکری آبمختلف ایز شاتاه   راکاا  مبن  بر آسی  
اا  وه عتاق  گاترد  اجتملع  ک اقتثلدی را برابر تغییراقلیم ارائه داد 
(ا در اکب راساااتل، Shrestha et al., 2016در پ  ختاهنا  داشااام ) 

کری اساام وه اکب امر ایلز به  رم دقیق ساالزگلری بل تغییراقلیم ضاار 
 هاال بر مناالبع آب داردهاالی مرل  تغییراقلیم ک تاالایرا  آابین پیش
(Dakhlaoui et al., 2017 ا) هل، رغم کجتد برخ  عا م قطعیم عل

تقرک  ختب  را از آب ک هتای گذشاااته ک حل   7هلی گردش ول م  
وه هنتز برای تخمیب شاااراکر آب ک هتاک  آکن   مفی  دهن  ارائه م 

بین  ک ارزکالب  متغیرهالی اقلیم ، تغییرپذکری ک   بتد ، یاذا برای پیش 

                                                           
1- Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

2- General Circulation Model (GCM) 

 ,.Shrestha et al)شتد هل استفلد  م پذکری آکن  ، از اکب م  آسی 

 (ا 2016
ک اساااتفلد  از  SWATبل اکجلد م   هی رکیت کا  اکراا در م   

تأایر اقلیم  ،A2ک  A1B ،B1برای سااانلرکتهلی  CGCM3.1ما    
-7011ک  7101-7141هلی زملا  آکن   بر منلبع آب وکاااتر در بلز 

( مترد Abbaspour et al., 2009) ک همالراا عبلسپترتتسر  7121
تر ول  برای بررسااا  قرار گر اما اتالکج حالو  از آا بتد واه به      

سنلرکتهلی آکن  ، منل ق مر تب وکتر اابم به منل ق خکک بلرش 
هلی بلرش رکزااه، بیکاااتری را درکال م ختاهن  وردا ترلیو شااا   

هاالی مارر باال شاااا   بیکاااتر را در مناال ق مر تب ک سااایتب
م   را در منل ق خکک اکلا دادا سنلرکتهلی هلی  تنا خکاالی 

لکج ولمتً متفلکت  را در منل ق خکک اقلیم  در ساط  زکرحتضاه ات  
 بیش مکلبه بتدا اکارائه دادا ، اگر ه اتلکج در منل ق مر تب وم

( بل بالرگیری رکش Hashemi et al., 2015ک همالراا ) هلشم 
سالزی کاپلر ه به بررس  اارا  تغییراقلیم بر تغذکه آب زکرزمین   م  

هلی اقلیم  آکن   در بلکگلا پرداختن ا در اکب راساااتل داد حتضاااه قر 
 CGCM3.1از م    7131-7101ک  7101-7131هالی زمالا    بالز  

درکل م ک بل ولربرد رکش  لوتتر  B1ک  A1B ،A2برای سااانلرکتهلی 
-Qرکاالب -دیتال برای منطقاه رکزمقیالس گردک ا م   مفرتم  بلرش   

box ساالزی رکاالب سااطر  ک جرم شاابیهMODFLOW  به منظتر
سلزی آب زکرزمین  مترد استفلد  قرار گر تن ا اتلکج اکلا داد وه شبیه

اا و  ا زاکش کل ته ک  B1هل در منطقه، ترم ساانلرکتی تع اد ساایو
 داریتغذکه آب زکرزمین  حل  ک آکن   در همه سااانلرکتهل تفلک  معن 

د وه داشااما در ادامه، ت ککب ساانلرکتهلی م کرکت  اکاالا دا  اختاه 
سنلرکتهلی برداشم تأایر قلبو تتجر  بر سط  آب زکرزمین  داشته به 

متر ا م در ساااط  آب  05 تری وه ادامه رکا  پمپل   عل  منجر به 
 ختاه  ش ا 7101زکرزمین  تل سل  

(، ایگتی Wang et al., 2015در ترقیق  کااااو ک همااالراا )
آب بلندسااام رکدخلاه کلاو تااااه  یب را بل مالا  منلبع  -زمالا  

 ترم سنلرکتهلی (WetSpass) استفلد  از م   هی رکیت کا  تتزکع 
A2 ک B2   مترد مطلیعه قرار دادا ا اتلکج ا زاکش متتسر درجه حرار

ولهش رکاالب در  را در هر دک ساانلرکت، ولهش بلرا گ  در وو منطقه،
را اکلا دادا ا زاکش  هل مخثاتحال در  ثاو مر تب   بیکاتر رکدخلاه 

درجه حرار  ک ولهش بلرا گ ، منجر به ا زاکش تبخیرتعرق ک ولهش 
آب زکرزمین  ختاه  شااا  ک به  تر ول  آب  ساااطر  ک تغاذکه  آب

سرکعتر  B2 ااابم به  A2 ساطر  ک تغذکه آب زکرزمین  در سانلرکت  
ولهش ختاه  کل ما بلرا گ ، تتیی  آب سطر  ک تغذکه آب زکرزمین  

 مالا  کاالا  داشتن ا  -ایگتهلی زملا 
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م   گردش ول  ترم  0بال اساااتفالد  از شاااراکر اقلیم  آکن     
 WetSpassهلی ک بالرگیری م   RCP8.5ک  RCP4.5سنلرکتهلی 

( Shrestha et al., 2016شاارسااتل ک همالراا ) ، MODFLOW ک
اارا  تغییراقلیم بر منلبع آب زکرزمین  دیتلی ماتاو در جنتب ککتنلم 
را مترد مطلیعه قرار دادا ا اتلکج اکالا داد وه متتسر درجه حرار  در  

به ترتی   RCP8.5ک  RCP4.5ترم سااانلرکتهلی  70ااترلی قرا 
کالبا ا بل ا زاکش بلرا گ    گراد ا زاکش م درجاه سااالات   9/4ک  0/0

هلی بیتا آب به اساااتینلی تغذکه آب سااالنااه، مقالدکر تملم مؤیفه  
زکرزمین  ا زاکش ختاهنا  کال ما ولهش تغذکه آب زکرزمین ، ولهش   

 اسط  آب زکرزمین  ک ذخیر  را در آکن   در پ  ختاه  داشم

( بل ه ف بررسااا  Ansari et al., 2016ااثاالری ک همالراا ) 
اارا  سااانلرکتهلی تغییراقلیم بر آب زکرزمین  سااافی دشااام از م   

HadCM3  ترم سااانلرکتهلیB1  کA2 اگری بلرش ک برای پیش
 IHACRESهلی درجاه حرار  در دکر  آت  اساااتفالد  وردا ا م    

به ترتی  رکاالب ساااطر  ک ساااط  آب زکرزمین  را در دک   GMSک
 35ک  72سلزی امتدا ا اتلکج، ا زاکش غیرملا گلر شبیهحلیم ملا گلر ک 

را  A2ک  B1درح ی بلرا گ  در دکر  آت  به ترتی  ترم سنلرکتهلی 
اکااالا دادا همینیب در ااتراالی دکر  آت  میزاا تغاذکااه تجمع  آب  

ماع  بر الایه ا زاکش  متر B1 ،01اابم به  A2زکرزمین  در سنلرکت 
 ختاه  کل ما 

لر بر -لیم بر جرکالا رکدخلاه حتضاااه آبخیز هم اا تالایر تغییراق 
( مترد Safari Shad et al., 2017تتساار حاافری شاالد ک همالراا )

اگری ک پیش WetSpassمطلیعه قرار گر ما برآکرد رکاالب به ومک 
ااجلم ک م    LARS-WGبل  7104-7143پلرامترهلی اقلیم  در بلز  

HadCM3 کاترکب ضرک  کزا  ک ومترکب خطل بیکترکب ولرآک   بل بی
بین  بلرش ک دمل اکاالا دادا در دکر  آت  میلاگیب ح اقو ک را در پیش

 5گراد ا زاکش ک بلرش درجه سلات  9/1ک  77/0ح اویر دمل به ترتی  
درحا  ولهش ختاه  کل ما تغییراقلیم ساب  ختاه  ش  حجم رکاالب   

 B1ولهش ک در سنلرکتی  A2 در هر ساه زکرحتضاه ترم سانلرکتی   

ا زاکش ختاها  کل ما   3والهش ک در زکرحتضاااه   7ک  0زکرحتضاااه 
درح  ولهش  A2 ،32مجمتع رکاالب کرکدی به دشم ترم سنلرکتی 

 کلب ا درح  ا زاکش م  B1 ،5ک ترم سنلرکتی 
( به Gebremeskel and Kebede, 2018گبرماااااو ک وب  )

بررسا  اار تغییراقلیم بر منلبع آب حتضه کری در اتیتپ  بل استفلد  از  
( پرداختن ا WetSpa( ک ما   هیا رکیت کا  )  SDSMما   اقلیم  ) 

هل اکلا داد وه بلرش ترم سنلرکتهلی اتلکج حلحاو ش   از اکب م   
A1B  کB1   درحااا ، ح اویر درجه حرار  ایز  3/70ک  74به ترتی
 02/1ک  02/1اتیگراد ک ح اقو درجه حرار  درجه سااال 12/1ک  19/1

                                                           
1- Water and Energy Transfer between Soil, Plants and 

the Atmosphere under quasi-Steady State-Monthly  

درجه سالاتیگراد ا زاکش ختاهن  کل ما به  تر مکلبه، تغییرا  جرکلا  
درح ، تغییرا   5ک  04به ترتی   B1ک   A1Bسانلرکتهلی پلکه ترم 

درحااا  میبم  05ک  00درحااا  ک تبخیرتعرق  7ک  0تغذکه به ترتی  
درحاا  ولهش  04ک  03ختاه  بتدا اگر ه رکاالب سااطر  به ترتی  

ختاه  کل ما به  ترول  اتلکج حلو  از آا اساام وه تغییرا  در ولیه 
 هلی بیتا آب به استینلی رکاالب میبم ختاه  بتدا مؤیفه

اار تغییراقلیم بر منلبع آب در حتضاه بلندسم رکدخلاه ایو آب  بل  
بااه ومااک ماا    RCM ،CCLMهاالی اقلیم  اساااتفاالد  از ماا  

 Mengistu etمنگیاااتت ک همالراا )تتساار  SWATهی رکیت کا  

al., 2020یم، هلی تغییراقلاگری( مترد مطلیعه قرار گر ما اتلکج پیش
ا زاکش متتسااار دملی سااالناه، ولهش بلرا گ  سااالناه، ا زاکش  

 ده ا تبخیرتعرق ک رکاالب سلناه ک ولهش جرکلا پلکه را اکلا م 
را بل  SWAT( م   Ougahi et al., 2022همالراا )اکگله  ک 
هلی بلرش ک دمل رکزمقیلس ش   پنج م   گردش بین بالرگیری پیش

هلی زملا  در بلز  RCP8.5ک  RCP4.5ول  ترام سااانالرکتهالی    
هلی حتضه اکن اس جرم در زکرحتضاه  7121-7011ک  7101-7171

ادا ا هلی بیتا آب مترد استفلد  قرار دتغییراقلیم بر مؤیفهبررس  تلایر 
اابم به دکر   7121-7011ده ، دمل در بلز  هل اکالا م  اگریپیش
درجه سااالاتیگراد ا زاکش ختاه  کل م، بلرش تلبااااتلاه ترم  2پلکه 

درحاا  ا زاکش درحلی  وه بلرش زماااتلاه   RCP8.5 ،2/32ساانلرکت 
 کلب ا ولهش م  درح  9/02ترم اکب سنلرکت 

لف منلبع هلی مختبل تتجه به تلایرگذاری بلنی تغییراقلیم بر مؤیفه
آب از کک ساات ک اهمیم ک اقش عم   حتضااه ایکاالبتر در اقتثاالد   
مرثاتن  وکالکرزی استلا خراسلا رضتی از ستی دکگر، پژکهش   

لی هبل ه ف وا  دااش منلس  از اار تغییراقلیم آکن   بر مؤیفهحلضر 
 0ای از ما   هی رکیت کا   آب  حتضاااه ایکااالبتر، مجمتعاه  منالبع 

M-WetSpass   4.57ک شاش م   گردش ول  ترم سنلرکتRCP  را
گیردا اتلکج اکب ترقیق، ومک شااالکلا تتجر  به م کراا باه ولر م  
گیراا م کرکم منلبع آب وکااتر در جرم اتخلذ تثاامیمل   کتثاامیم

بر منلبع آب حتضااه هلی اقلیم  منلساا  بل ه ف ولهش اارا  متیفه
رخ ختاه  امتدا نزم به ذور اسااام ترقیق حلضااار اکییب -ایکااالبتر

هاالی پژکهش جاالمع باال هاا ف بررسااا  اارا  تغییراقلیم بر مؤیفااه
 بلش ا رخ م -هی رکیت کا  حتضه ایکلبتر

 

 هااد و روشمو

 منطقه مورد مطالعه 

ویلتمترمربع کا  از  9449حتضاااه آبرکز ایکااالبتر بال کساااعم   
هلی مااتع  اساتلا خراساالا رضتی در وکلکرزی، بخک  از   حتضاه 

2- Representative Concentration Pathways 
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حتضه آبرکز وتکر مروزی اکراا ک جزئ  از حتضه آبرکز ولیکتر ایکلبتر 
تل  30° 41ˊ ت  شرق  ک  09° 31ˊتل  05° 03ˊاسم وه در مر کد  

عرض شاملی  کاقع شا   اساما بررس  منلبع آب سطر ،     °32 39ˊ
وه حتضه رخ )کاقع ش   در  ده هل اکلا م شاراکر حتضه ک گزارش 

جنتب حتضاه ایکالبتر( بر منلبع آب سطر  حتضه تلایرگذار بتد  یذا   
در ترقیق حلضار، مر کد  حتضه رخ جزئ  از حتضه ایکلبتر در اظر  

متقعیم حتضااه را در وکااتر ک اااابم به   0شاااو شااتدا گر ته م 
درح  از مالحم حتضه را  42 املک اهلی آبرکز استلا ارائه م حتضاه 

ده ا ارتفلع متتسر مر کد  درح  را دشم تکایو م  03ارتفلعل  ک 
بینلیتد ک  متر در ارتفلعل  3319متر ک بلن ترکب اقطه ارتفلع   2/0049

جنگو( بل ارتفلع  )حااایب آبلد دشاام خرکج  مرو در اقطه ترکبپلکیب
 ترتی  بل متتسااررخ به -بلشاا ا حتضااه آبرکز ایکاالبتر متر م  0102

متر ک میل  73/7302ک  53/742بالرا گ  ک تبخیر درازم   سااالناه  
خکک تل گراد از اقلیم  ایمهدرجه سلات  3/03دملی متتسار سالناه   

 برداخکک برر  م 
 

 WetSpass-M مدل

ساالزی هی رکیت کا  حتضااه از م   در اکب پژکهش جرم شاابیه
اساااتفلد  ( WetSpass-Mتتزکع  بیتا آب ملهلاه ) -هی رکیت کا 

کک م   بیتا آب تتزکع  مالا  شبه  WetSpassشا   اسما م    
در  7ک دی اسمیم0تتسر بلتلب 7110پلک ار اسم وه اکییب بلر در سل  

سالزملا مرن سا  هی رکیت کک ک هی رکییک دااکگل  برکواو جرم   
بین   رآکن هلی هی رکیت کا  در گلم زملا   ثل  ک سلناه ارائه پیش

تتساار وتلبخلاه  WetSpass-Mشاا ا ااااخه ج ک  م  ، بل عنتاا  
ک ماتقو  4ترم برالمه پلکتتا 3اتکا  هی رکییک ک هی رکیت یبرالمه

ساالزی اجزای بیتا آب ارائه ک امالا شاابیه Arc viewاز ارم ا زار 
تبخیرتعرق ک تغذکه آب زکرزمین ( در مقیلس  )برگلب، رکاالب سطر ،

  (اAbdollahi et al., 2012) املک ملهلاه را  راهم م 
WetSpass-M ، کک م   بیتا آب رسااتری اساام وه برای هر

سااالت  بلرش را به برگلب، رکاالب ساااطر ، تبخیرتعرق ک تغذکه آب 
بال ها ف در اظر گر تب الهمگن  ولربری   زکرزمین  تفایاک امتد  ک  

برای هر وتس ولربری اراض  تعرکف ش   در اراضا  در هر سالت ،   
، آب 2، خل  یخم0هر سالت   رلر زکرسالت  بثاتر  پتشش گیله    

 et al.,Abdollahi )تعرکف شا   اسم   5ک ساط  غیرقلبو افتذ  2آزاد

لی هرساتر منرثر به  رد بل جمع باتب بیتا (ا بیتا آب کک 2017

                                                           
1- Batelaan 

2- De-Smedt 

3  - Hydrology and Hydraulic Programming Library 

(H2PL) 

4- Python 

5- Vegetated Cover 

6- Bare Soil 

گیله ، خل  یخم، سطتی آب آزاد ک هلی پتشاش آب مااتقو بخش 
سااط  غیرقلبو افتذ کک ساالت  رسااتری به دساام آم   ک بیتا آب 
منطقه مترد مطلیعه بل جمع باااتب بیتا آب مرلساابه شاا   برای هر 

اقطه  (اAbdollahi et al., 2012) سالت  رساتری حلحو ختاه  ش   
آب در کک سلت  رستری، بلرا گ  اسم ک بقیه  شارکع مرلسبه بیتا 

 رآکن هل )برگلب، رکاالب، تبخیرتعرق، تغذکه( به حاااتر  منظم دابل  
 شتا ام 

 

 سازی اطلاعات ورودی مدلتهیه و آماده

  م هلی قکههلی هی رکیت کا  حتضه، اسلزی مؤیفهجرم شبیه
حتضااه ک  ولربری اراضاا ، بل م خل  ،، شاای  منطقه9رقتم  ارتفلع

هلی داد ، 01شلخص سط  برگ عمق آب زکرزمین ، هلی تتزکع اقکه
بلد،  سرعم، اقلیم  )بلرش، تبخیر از سط  تکم، تع اد رکزهلی بلراا 

هلی اساالساا  م   کرکدیدر هر مل  از بلز  زملا  مترد مطلیعه از دمل( 
از ساالکم  00SRTMکااه م   رقتم  ارتفلع ساانجن    اق بلشاان ام 
تریه ک اقکاه شاای  حتضه بل   متر 31بل دقم  07شانلسا  آمرکال  زمیب

تتیی  ش ا  ArcGISک در ارم ا زار  م   رقتم  ارتفلعاستفلد  از اقکه 
هلی ولربری اراض  ک بل م خل  گر ته ش   از سلزملا براسلس اقکه
 04منطقه مترد مطلیعه دارای ای اسااتلا خراساالا رضااتی، آب منطقه

تراوم ولربری غلی  وتس ولربری اراضااا  بتد  ک ولربری مراتع وم
 2وتس ک  43بن ی  لئت در منطقه اسما خل  حتضه براسلس  بقه 

گیرد ک بال ام یتم بال ام خل  غلی  مر کد      وتس بال ام قرار م   
ارائه  7شاو بلشا ا اقکاه ولربری اراض  مر کد  مترد مطلیعه در   م 

 ش   اسما 
هلی رکزااه اقلیم  شاالمو بلرش، متتساار، ح اویر ک ح اقو  داد 

هلی سااینتپتیک، دمل، تبخیر از سااط  تکاام، ساارعم بلد اکاااتگل   
سنج ، تبخیرسنج  داخو ک خلرج از حتضه در بلز  ولیملتتیت ی، بلراا

وکتر ک کزار  ( از سالزملا هتاشنلس   0990-7102سالیه )  72زملا  
هلی درکل ت ، در ارلکم به ایرک درکال ام گردک ا پا از بررسااا  داد   

هلی تتزکع  ملهلاه اکااتگل  جرم تتیی  اقکه  0ک  02، 09، 45ترتی  
بلرش، متتسااار دمل، تبخیر ک سااارعم بلد در بلز  زملا  مترد مطلیعه 

یه لگیری سط  آب زکرزمین  در وااتخلب ش ا ا ا تعل  ملهلاه اا از 
ای اسااتلا ساالیه از آب منطقه 72هلی مکااله ات  حتضااه در بلز   ل 

حلقه  ل  جرم تتیی   79خراسااالا رضاااتی درکال ام ک در ارالکم    
 هلی تتزکع  ملهلاه سط  آب زکرزمین  م اظر قرار گر تن ا اقکه

7- Open Water   

8- Impervious Surface 

9- Digital Elevation Method (DEM) 

10- Leaf Area Index (LAI) 

11- Shuttle Radar Topography Mission 

12- United States Geological Survey (USGS) 
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 به حوضه های مجاور آن در استان خراسان رضوی  رخ در کشور و نسبت-موقعیت حوضه نیشابور -1شکل 

Figure 1- The location of Neyshabur-Rokh watershed in the country and in relation to its neighboring basins in Razavi 

Khorasan province 
 

هلی ل ک  ل هنزم به ذور اسااام اتاقص ا تعل  ولیه اکااااتگل 
هلی آملری رکابر رگرسیتا  تک مکله ات  ااتخلب  بل استفلد  از رکش

-هل تامیو ک بل رکش بلواکلب  ک ااااابممتغیر  ک  ن متغیر ، درکا
پت  از منظر کجتد داد  پر  مترد آزمتا قرار گر ته ک احتحل  نزم 
ااجلم شا ا اقکاه شلخص سط  برگ برای هر مل  از بلز  زملا  مترد   

هلی م   درکل م گردک ا همه کرکدی 0MODISمطلیعه از سااانجن   
 رمم  به جز تع اد رکزهلی بلراا  هر مل  به حاتر  اقکااه رستری بل 

ASCII    ردکف  441ستتا ک  471متر ک در  311×311بل اا از  سالت
 0945تریه ک به م   معر   شاا ا ا در ارلکم بل تتیی  ک معر   تع اد 

ساالزی ، م   جرم شاارکع شاابیه 0990-7102اقکااه در بلز  زملا  
 هی کریت کا  حتضه در مقیلس ملهلاه آملد  گردک ا

 

 به کار رفتههای اقلیمی تغییراقلیم و مدل

هالی هی رکیت کا  حتضاااه، بل  اارا  تغییراقلیم آکنا   بر مؤیفاه  
شاااش م   گردش ول  گزارش پنجم هیئم بیب 7گرکه بالرگیری 

                                                           
1 - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) 

2- Ensemble 

مترد ارزکلب  قرار  RCP 4.5ای ک  تغییراقلیم ترم سااانلرکت ااتکااالر 
هلی گردش ول  به ولر ر ته در ترقیق در گر ما مکااخثاال  م   

هلی بلرش ک دمل شااش در اکب راسااتل داد  ارائه شاا   اسااما 0ج ک  
( از 7172-7107( ک آکن   ازدکک )0990-7102ما  ، در دکر  پالکه )  

 درکل م ش ا  3کب سلکم اقلیم 
ن   آک اقلیم  هلیبین پیش برای معمت  منلبع هلاکب م   گر ه

خلم برای  GCMهلی هلی مرلساابلت  م  هاااتن  امل ابعلد ساالت  
ای مطلیعل  اقلیم  باااایلر بزرگ هااااتن ، مطالیعاه مرل  ک منطقه  

بنلبراکب قبو از اسااتفلد  در مطلیعل  هی رکیت کا  بلکااات  رکزمقیلس 
(ا دک رکش متماالکز رکزمقیاالس اماالک  Tan et al., 2017شاااتااا  )
 عبلرتن  از:  GCMهلی خرکج 

 
 
 
 

3 - Downscaled CMIP3 and CMIP5 Climate and 

Hydrology Projections (DCHP) (https://gdo-

dcp.ucllnl.org/downscaled_cmip_projections/dcpInterfa

ce.html( 
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 نقشه کاربری اراضی محدوده مورد مطالعه -2شکل 

Figure 2- Land use map of the studied area 
 

 (Flato et al., 2013; Chapter 9 of IPCCبه کار رفته در تحقیق ) CMIP5 جو های گردش کلیمشخصات مدل -1جدول 

Table 1- Characteristics of CMIP5 atmospheric General Circulation Models used in the research (Flato et al. 2013; Chapter 9 

of IPCC) 

 دقت مکانی )درجه(

 Grid resolution

(degree) 

 کشور

Country 

 مؤسسه

Institution 

 مدل 
Model 

1.875°×1.25° 
 ااگلاتلا

United Kingdom 
UK Met Office Hadley Centre ES-HadGEM2 

2.8125°×2.7906° 
 ولالدا

Canada 
Canadian Center for Climate Modelling and Analysis CanESM2 

 آیملا 1.8653°×1.875°

Germany 
Max Planck Institute for Meteorology MPI-ESM-LR 

  اپب 2.8125°×2.8125°

Japan 
University of Tokyo, National Institute for Environmental Studies, 

and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology 

MIROC-ESM-

CHEM 

  یب 2.7906°×2.8125°

China 
Beijing Climate Center, China Meteorological Administration BCC-CSM1.1 

2°×2.5° 
 آمرکال

United States of America 
NASA Goddard Institute for Space Studies USA GISS-E2-R 
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 leave one outطرح کلی روش اعتبارسنجی متقابل  -3شکل 

Figure 3- The scheme of leave one out cross validation  

 
املک  آملریا در رکش رکزمقیلسرکزمقیالس امالک  دکنالمیا  ک    
هلی حتضه مترد مطلیعه ک احتی مطلیعه حلضر، جرم استرثل  داد 

 0هاالاحاااتی ارکب   االر اماالک  آماالری ارکب ، رکش رکزمقیاالس
(Fereidoon and Koch, 2018  در مااراایاار ااارم ) ا اازارR 
(Gudmundsson et al, 2012    اساااتفالد  گردکا ا معمتن ارزکلب )

 7هلی رکزمقیلس املک  آملری تتساار رکش اعتبلرسنج  متقلبورکش
 ,.Hastie et al., 2008; Gudmundsson et alگیرد )ااجاالم م 

2012; Wang et al., 2017 ا یذا در اکب پژکهش جرم کاساانج  ک)
ل، هاعتبلرسااانج  اتلکج رکش رکزمقیلس املک  احاااتی ارکب   لر 

 ری ول   بالر گر ته ش ا leave one outرکش اعتبلرسنج  متقلبو 
اکلا داد  ش    3شاو در  leave one outرکش اعتبلرسنج  متقلبو 

 اسما

متتسر، ح اویر، ح اقو دمل ک بلرش  leave one out اتلکج رکش
(، MAEمالهالاه در هر اکااااتگل  بل معیلرهلی میلاگیب خطلی مطلق)  

( ارزکلب  ک PBIAS(، درحااا  خطال ) MSEمیالاگیب مربعال  خطال )   
بن ی شاش م   جرم استفلد  گرکه ، براسلس مقلدکر سه معیلر  رتبه

اشاالر  شاا   ااجلم گر ما در ادامه رکابر رکلضاا  معیلرهلی   ارزکلب  
سلزی ش   تتسر مقلدکر شاابیه Pشاتدا در اکب رکابر  ارزکلب  ارائه م 

گیری متغیر اقلیم  م اظر در مقلدکر اا از  Oهالی گردش ول ،  ما   
 بلش اهلی مترد استفلد  م ردکف داد  iهل ک تع اد داد  nاکاتگل ، 
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نزم باه ذور اسااام وه پا از تعییب تغییرا  آکن   بلرش ک دمل،  
تبخیرتعرق آکن   بل اساتفلد  از متتسر، ح اویر ک ح اقو دملی آکن   ک  

 (اHargreaves and Samani, 1985رکش هلرگرکتز مرلسبه ش  )
 

 نتایج و بحث

هلی تریه شااا   در بلز  بل درکل م کرکدی WetSpass-Mما    
)دکر  پاالکااه( ک مقیاالس ماالهاالاااه اجرا گردکاا ا  0990-7102زماالا  
هالی ما   شااالماو رکاالب مااااتقیم، تغذکه آب زکرزمین ،    خرکج 

هل در هر مل  از تبخیرتعرق ک برگالب بتد  وه مقلدکر هر و ام از مؤیفه 
هل در هر مل  بل  رمم هلی تتزکع  آاسلزی به همرا  اقکهدکر  شابیه 

ASCII  گرددا تتسر م   ارائه م 

از آاجلک  وه کاسانج  م   براسالس مقلکاااه رکاالب ماتقیم ک   
ر سلزی ش   تتستغذکه آب زکرزمین  )جرکلا پلکه( مکاله ات  ک شبیه 

هلی هی رکمتری حتضه ختاه  بتد اکاتگل گیرد یذا ایلز م   ااجلم م 
از اظر  ت  دکر  آملری در دسااترس، داد  گمکاا  ، آزمتا داد  پر   

اکااااتگل  هی رکمتری برای  0مترد بررسااا  قرار گیراا ا در ارالکم   
کاساانج  م   ااتخلب ک جرم تفایک جرکلا پلکه از دب  مکااله ات  

،  یلتر 3ل هاالی مختلف آااالییز هیاا رکگراف اعم از حاا اقااو مررکش
 2، شلخص جرکلا پلکه0،  یلتر دکجیتل  بلزگکت 4دکجیتل  کک پلرامتر 

ترکب رکش در هر اکاااتگل  ااتخلب بررساا  ک منلساا  PARTک م   
هلی هی رکمتری ااتخلب  به همرا  مکخثل  اکاتگل  7ج ک  گردک ا 

 ااملک ا ارائه م رکش منلس  تفایک جرکلا پلکه در هر اکاتگل  ر

 
 

4- One Parameter Filter Digital 

5- Recursive Digital Filter 

6- Base Flow Index (BFI) 
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 های هیدرومتری انتخابی به همراه روش مناسب تفکیک جریان پایه در هر ایستگاه مشخصات ایستگاه -2 جدول

Table 2- Characteristics of selected hydrometric stations along with suitable method for baseflow separation in each station 
 روش مناسب تفکیک جریان پایه

Suitable method for baseflow separation 
 ارتفاع )متر(

Elevation(meters) 

 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی

Latitude 

 نام ایستگاه هیدرومتری
Name of hydrometric station 

 (a=0.975 یلتر دکجیتل  بلزگکت  )

Recursive Digital Filter 
1563 58°-42´-43" 35°-27´-50" 

 ارکه  رلر بلغ
Eriyeh Chaharbagh 

 (a=0.95 یلتر دکجیتل  کک پلرامتر  )

One Parameter Filter Digital 
1861 59°-17´-11" 36°-55´-37" 

 دکزبلدعلیل
Dizbad Olya 

 (a=0.975 یلتر دکجیتل  کک پلرامتر  )

One Parameter Filter Digital 
1462 58°-51´-28" 36°-19´-23" 

 عیش آبلد
Eyshabad 

 (a=0.975 یلتر دکجیتل  کک پلرامتر  )

One Parameter Filter Digital 
1452 59°-24´-98" 36°-93´-98" 

 خرک مجمتع
Kharv Majmo 

 (a=0.975 یلتر دکجیتل  بلزگکت  )

Recursive Digital Filter 
1402 58°-29´-46" 36°-28´-42" 

 اا رآب -زرا  
Zarandeh Andarab 

 
 WetSpass-Mدامنه مجاز و مقادیر بهینه پارامترهای واسنجی مدل  -3 جدول

Table 3- The allowed range and optimal values of calibration parameters of WetSpass-M model 
 پارامتر

Parameter 

 مقدار بهینه

Optimal value 

 مجازدامنه 

Allowed range 
A 0.3 0.3-6.5 

Α 4 0.3-6.5 

LP 1.22 0.4-5.5 
X 0.635 0-1 

Β 0.47 0-1 

 
 های آماری ارزیابی عملکرد مدل در شبیه سازی رواناب کل ماهانهمقادیر شاخص -4جدول 

Table 4- The values of statistical indicators for evaluating the performance of the model in simulation of monthly total runoff 

 نام ایستگاه هیدرومتری
Name of hydrometric station 

  زمانی بازه
Time period 

NS 2R MB RMSE 

 ارکه  رلر بلغ
Eriyeh Chaharbagh 

1991-2010 0.55 0.59 0.15 0.55 

 دکزبلدعلیل
Dizbad Olya 

1992-2001 0.50 0.60 0.036 0.14 

 اا رآب-زرا  
Zarandeh Andarab 

1991-1996 0.50 0.59 0.5 0.48 

 عیش آبلد
Eyshabad 

1993-2004 0.54 0.63 -0.09 0.9 

 خرک مجمتع
Kharv Majmo 

1992-2003 0.51 0.63 0.45 0.50 

 
در ادامه، کاسنج  م   به حتر  دست  بل استفلد  از رکش آزمتا 

(، رکاالب α(، ضارک  تبخیرتعرق ) aخطل بل تغییر پلرامترهلی: برگلب )ک 
( ک β(، جرکلا پلکه )x(،  لوتتر تلخیر در رکاالب سطر  )LPساطر  ) 

(، اارراف 2R(، تعییب )NSساالتالیف ) -در اظر گر تب ضااراک  اش
( به RMSE(، جاذر میالاگیب مربعل  خطل )  MBما   در بیتا آب ) 

هلی لرهلی ارزکلب  عملارد م   در اکااااتگل عنتاا تتابع ه ف ک معی
 هلی کاساانج  بههی رکمتری ااتخلب  ااجلم شاا ا مقلدکر برینه پلرامتر

گرددا از آاجالک  وه  ارائاه م   3جا ک   هال در  همرا  دامناه مجالز آا  
سلیه  72سنج  دست  م   در مقیلس ملهلاه ک بلز  کاسنج  ک حرم

هلی معمتی  زملا زکلدی را حاارف ختاه  مطلیعه تتساار راکلاهمترد 

ورد، یذا جرم تاارکع رکا  ولر، سارککا مرلسابل  سنگیب دااکگل     
بیرجنا  باه والر گر تاه شااا ا مقلدکر معیلرهلی ارزکلب  دقم م   در     

هلی هی رکمتری ااتخلب ش   سالزی رکاالب وو ملهلاه اکاتگل  شابیه 
 اکلا داد  ش   اسما  4 ک  جدر 

جرم ا مینلا به م   کاسانج  شاا  ، نزم اسم م   کاسنج   
شااا   مترد اعتبلرسااانج  قرار گیردا بنلبراکب از آاجلک  وه اکااااتگل  

ترکب زکرحتضه منطقه مترد مطلیعه را هی رکمتری ارکه  رلربلغ کسایع 
م ای منلسااا  از حتضاااه، جرده  یذا به عنتاا املکن  پتشاااش م 

، NS ،2Rهلی ارزکلب  ارزکلب  اعتبلرسنج  ااتخلب ش ا مقلدکر شلخص
MB  کRMSE     0/1، 24/1در دکر  اعتبالرسااانج  ما   به ترتی ،
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مترماع  بر الایه به دسام آم ا ا مترکلس  ک همالراا  30/1ک  02/1
(Moriasi et al., 2007 پیکنرلد م )  هی رکیت کا  دهن  در مطلیعل

 -هل در مقیلس ملهلاه، مقلدکر اشهلی ااتقل  آنکن  ک همینیب  رآکن 
بزرگتر بلش  تل بتتاا اتلکج م   را قلبو قبت   0/1سلتالیف بلکات  از 

قلم اد امتد ک معمتن همیب معیلر برای ضرک  تعییب ایز مترد استفلد  
بلنتر  2Rک  NSهل مقلدکر در ولیه اکاتگل  4ج ک  گیردا  بق قرار م 

سااالزی بخش م   در شااابیهبتد  وه بیلاگر عملارد رضااالکم 0/1از 
، به عنتاا معیلرهلی خطلی MBک  RMSEبلشاا ا مقلدکر منلساا  م 

هل، بیلاگر ولرآک  ختب م   در ساالزی در ولیه اکاااتگل م   در شابیه 
 م   اسما مقلدکر منلس سلزی، خطلی پلکیب ک دقم قلبو قبت  شبیه

هلی هی رکمتری منتخ  ک هلی آملری دکر  کاسنج  اکاتگل شالخص 
هل در دکر  اعتبلرسااانج  اکااااتگل  ارکه  رلر بلغ همینیب مقلدکر آا

گتکلی دقم بلنی م   برینه ش   در مراحو کاسنج  ک اعتبلرسنج  
سالزی ش   در دکر   و شابیه هی رکگراف رکاالب و 4شااو  بلشا ا  م 

( را بل رکاالب 7104-7102( ک اعتبلرساانج  )0990-7101کاساانج  )
وو مکااله ات  در اکاااتگل  ارکه  رلربلغ به همرا  میلاگیب بلرش وو 

ده  وه م   در اکلا م  4شاو املک ا بررسا   حتضاه مقلکااه م   
رکاالب وو، زملا کقتع ک مقلدکر سااالزی رکا  تغییرا ، مقلدکر شااابیه
هلی پیک ک ح اقو وه اقکاا  ولی ی در م کرکم حتضااه جرم  دب 

هلی آت  حتضااه دارا ، در دکر  هل ک خکاااااالی  مقلبله بل ساایتب
ز هل اکاساانج  ک اعتبلرساانج  بااایلر مت ق عمو امتد  ک تغییرا  آا

 املک اایگتی بلرا گ  حتضه ایز تبعیم م 

هلی شاااش م   م آکن   منطقه، ابت ا داد اگری اقلیجرام پیش 
شالمو متتسر، ح اویر ک ح اقو   RCP4.5گردش ول  ترم سانلرکت  
گیری بلرش ک دمل در اکااااتگل  اا از  5ک  00دمل ک بلرش به ترتی  در 

هل رکزمقیلس ک بل رکش دکر  پلکه تتسااار رکش احاااتی ارکب   لر 
leave one out ف در اظر گر تب ارزکلب  شاا ا ا در گلم بع ی بل ه 
هل براسااالس اتلکج رکش بنا ی آا ده  ک رتباه هال کزا گرکه  ما   

leave one out اگری شراکر اقلیم  حتضه در ااجلم ش ا برای پیش
 7172-7107هل در بلز  زملا  آکن   ازدکک، رکش احتی ارکب   لر 

هلی تعییب ش   برای هر م   در دکر  پلکه، در اتلکج رکش اجرا ک کزا
، کزا 0ج ک  هل دکر  آکن   ازدکک اعمل  گردک ا احتی ارکب   لر 

هلی اقلیم  برای متغیرهلی بلرش ک متتسااار دمل در اکااااتگل  م  
، برای متغیر 0ج ک  ده ا براساالس سااینتپتیک ایکاالبتر را ارائه م  

هاالی متتسااار دماال ماا  ک برای  HadGEM2-ESباالرش ماا   
HadGEM2-ES  کBCC-CSM1.1    بیکااترکب کزا را در اکاااتگل

اا ا در ارلکم بل در اظر سااینتپتیک ایکاالبتر به ختد اختثاالا داد    
ل اگری متتسر دمگر تب گرکه  شش م   گردش ول ، امالا پیش

ک بلرش در آکن   ازدکک  راهم ش ا اتلکج اکلا داد وه حتضه در آکن   
گراد در درجه سلات  70/0درحا ی ک   22/4رتی  ا زاکش ازدکک به ت

 ایف-0هلی شاوبلرش ک متتسر دملی سلناه را تجربه ختاه  امتدا 
به ترتی  تغییرا  متتسااار بلرش ملهلاه ک متتسااار ملهلاه  ب -0ک 

 دهن ا ازدکک ارائه م دملی میلاگیب حتضه را در دکر  پلکه ک آکن   

 
 

 
( و اعتبارسنجی 1991-2212سازی شده مدل و مشاهده شده در ایستگاه اریه چهارباغ در دوره واسنجی )مقایسه رواناب کل شبیه -4شکل 

 ( به همراه میانگین بارش ماهانه حوضه2212-2214)
Figure 4- Comparison between the observed and simulated total streamflow in Eriyeh Chaharbagh station in the calibration 

(1991-2010) and validation (2014-2017) periods along with the average of monthly rainfall in the basin 
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 برای متغیرهای بارش و متوسط دما در ایستگاه سینوپتیک نیشابور های گردش عمومیوزن مدل -5جدول 

Table 5- The weight of General Circulation Models for the variables of precipitation and average temperature in Neyshabur 

synoptic station 

 مدل 

Model 

 وزن مدل برای بارش

Weight for Precipitation 

 مدل برای متوسط دما وزن

Weight for Average Temperature 
ES-HadGEM2 0.33 0.28 

MPI-ESM-LR 0.27 0.12 

GISS-E2-R 0.20 0.18 
MIROC-ESM-CHEM 0.11 0.06 

BCC-CSM1.1 0.07 0.28 

CanESM2 0.02 0.08 

 

   
   b   )ب(                                                                                                            a  )ایف(                                                

)الف( مقایسه تغییرات توزیع میانگین بارندگی ماهانه حوضه در دوره پایه و آینده نزدیک و )ب( مقایسه تغییرات متوسط ماهانه دمای  -5شکل 

 ضه در دوره پایه و آینده نزدیکمیانگین حو
Figure 5- (a) The Comparison of changes in the average of monthly rainfall distribution of the basin in the baseline and the 

near future period and (b) The Comparison of average monthly changes in mean temperature of the basin in the baseline and 

the near future period 
 

ل هبراسالس اکب اشال  در آکن   ازدکک، متتسر دمل در تملم  مل  
ا زاکش ختاه  کل م به  تری وه بیکاترکب تغییرا  در مل  سپتلمبر ک  
در ومترکب تغییرا  دمل در مل  ملرس رخ ختاه  داد ک بلرا گ  حتضااه 

هل هلی ملرس، آکرکو، م ، اوتبر ک دسااالمبر ا زاکش ک در بقیه مل مال  
ولهش ختاه  کل ما بیکاااترکب ک ومترکب تغییرا  بلرش به ترتی  در 

هالی آکرکو ک آگتسااام اتفلق ختاه  ا تلدا تغییرا  ا زاککااا  کل  مال  
درجه  43/1تل  04/7ولهکا  ملهلاه متتساار دمل در آکن   ازدکک بیب  

 متر ختاه  بتدامیل  -20/0تل  34/07ک بلرا گ  بیب  گرادسلات 

دهن ، تغییرا  آکن   در شراکر بلرش ک مطلیعل  گذشاته اکلا م  
دمال بر رکی اجزای مختلف بیتا تالایر ختاها  گذاشاااما یذا جرم    

هلی تتزکع  بلرش، متتساار دمل ک تبخیرتعرق بررساا  اکب امر، اقکااه
به م    ASCIIیه ک بل  رمم تر 7172-7107مالهالاه در بلز  زملا    

WetSpass-M  کاساانج  شاا   معر   گردک ا م   جرم ارزکلب  اار
تغییراقلیم بر اجزای مختلف بیتا در آکن   ازدکک اجرا شاا ا مقلکاااه 

هالی م   در دکر  پلکه ک آکن   ازدکک اکااالا داد، تغییراقلیم  خرکج 
ترتی  درحاا ی به  47/0، 50/04، 9/0آکن   ازدکک، سااب  ا زاکش 

رکااالب واو، جرکالا پالکاه )تغاذکه آب زکرزمین (، تبخیرتعرق کاقع        
درح ی به ترتی  رکاالب ماتقیم ک  04/3ک  00/00سالناه ک ولهش  

برگلب سالناه ختاه  ش ا در مقیلس زملا  سلناه، رکاالب ماتقیم ک  
تغاذکه آب زکرزمین  به ترتی  در رتبه اک  ک دکم بیکاااترکب درحااا   

یرتعرق کاقع  ومترکب درحااا  تغییرا  را ااااابام به  تغییرا  ک تبخ
ه ده ا ا زاکش بلرا گ  سلناه حتضتغییراقلیم آکن   ازدکک اکالا م  

در آکن   ازدکک، ا زاکش رکاالب وو )مجمتع  از رکاالب مااااتقیم ک 
جرکلا پلکه( را در پ  ختاه  داشم ک ولهش رکاالب ماتقیم به عنتاا 

گرددا ب  ا زاکش جرکلا پلکه م جزئ  از رکاالب وو در حتضاااه سااا
هلی بیتا ترکب مؤیفاه مقالدکر متتسااار سااالنااه مرم   2شاااااو  

ده ا هی رکیت کا  حتضااه را در دکر  پلکه ک آکن   ازدکک اکاالا م  
متتسار تغییرا  ملهلاه رکاالب وو حتضه را در دکر  پلکه ک   2شااو  
تتاا درکل م م  2شاااو املک ا بل اگله  به زدکک مقلکاااه م آکن   ا

هلی ملرس، وه متتسر ملهلاه رکاالب وو آکن   ازدکک حتضه، در مل 
هلی سااال  ولهش آکرکو، م ، اوتبر ک دسااالمبر ا زاکش ک در بقیه مل 

درحاا  تغییر  -04/95تل  72/02کلبن  به  تری وه رکاالب وو بیب م 
دهن   ااطبلق بلنی اکاالا 2ک  ایف-0شاااو ختاه  داشااما مقلکاااه 

بلشااا ا  گتاگ  تغییرا  مالهالاه بلرا گ  ک رکاالب وو حتضاااه م   
 حتضه در دکر  پلکه ک آکن  تغییرا  متتسار ملهلاه تبخیرتعرق کاقع   

ده  سلزی اکلا م ارائه شا   اساما اتلکج شبیه   5شااو  ازدکک در 
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ا زاکش متتسااار دمال ک تغییرا  مقا ار ک ایگتی بلرا گ  آکن  ، ولیه   
رخ را ترم تلایر قرار ختاه  داد ک بل -اجزای بیتا آب حتضه ایکلبتر

الب ماتقیم، خطر کقتع کقلکع   تا سیو ک بیکترکب اارگذاری بر رکا
خکاااااالی  را بلن ختاه  بردا گر ه جرم اتخلذ تثاامیمل  منلساا  
م کرکت  نزم اساام عتک  بر ساانلرکت میلاه، ساانلرکتهلی ب بینلاه تل   
ختشااابینالاه ایز یرلد گردد، ییاب اتلکج اساااتفلد  از سااانلرکت میلاه   

(RCP4.5  در پژکهش حالضااار، یزکم تتجاه به ماااائ ) له تلایرگذاری
تغییراقلیم بر ولیه اجزای بیتا آب حتضااه مترد مطلیعه را مکااخص  

املک ا یذا جرم تقلیو کل غلبه بر مکات  آت  الش  از تغییراقلیم ک م 
جلتگیری از برکز پیلم هلی اجتملع  ک اقتثاالدی الشاا  از اکب پ ک  ، 

بع ی  منلهلی اجراک  متتگذاراا ک دستگل نزم اسم م کراا ک سیلسم
هلی م کرکت  وتتل  م   ک درازم   را ت ککب ک اجرا آب  وکتر برالمه

هلی املکن ا ع م تتجه به اکب متضاتع سااب  ختاه  ش  وکتر هزکنه 
هلی منلسااا  م کرکت  جرم بلنک  را بخل ر ع م اتخلذ اساااتراتژی
 مقلبله بل اارا  منف  تغییراقلیم، بپردازدا 

 

 
 های پایه و آینده نزدیکهای بیلان هیدرولوژیکی حوضه در دورهترین مؤلفهمقادیر متوسط سالانه مهم -6شکل 

Figure 6- The annual average values of the most important components of the hydrologic balance of the basin in the baseline 

and near future periods 
 

 
 مقایسه تغییرات متوسط ماهانه رواناب کل حوضه در دوره پایه و آینده نزدیک -2شکل 

Figure 7- The Comparison of changes in monthly average of total runoff of the basin in the baseline and the near future 

periods 
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 ینده نزدیکتعرق واقعی حوضه در دوره پایه و آمقایسه تغییرات متوسط ماهانه تبخیر -8شکل 
Figure 8- The Comparison of changes in monthly average of actual evapotranspiration of the basin in the baseline and the 

near future periods 

 
اتلکج اکب ترقیق بل اتلکج ااثلری ک همالراا در دشم سفی دشم 

(Ansari et al., 2016  ایملسا  ک همالراا در حتضااه آبخیز بلز م ،)
(Almasi et al., 2017   ک شاارا ت  ک همالراا در شاارر ایکاالبتر )
(Sharafati et al., 2021 همختاا  ولمو داشته )هلک  بل ک در بخش

(، شاارسااتل ک همالراا Wang et al., 2015کااو ک همالراا )اتلکج 
(Shrestha et al., 2016(  گبرمااااو ک وب ،)Gebremeskel and 

Kebede, 2018 ) ک( منگیاتت ک همالرااMengistu et al., 2020 )
 بلش ا متفلک  م 

 

 گیرینتیجه

متقعیم جغرا یلک  وکااتر اکراا ک تتزکع غیرکانتاخم بلرا گ  در 
تغییراقلیم، بلعث ترمیو  کاالرهلی مضاالعف بر منلبع آب   آا در ونلر

وکاتر گردک   به  تری وه دساترس  پلک ار به اکب منلبع را بل خطری   
ج ی متاجه امتد  اسااما یذا در اکب پژکهش بل رککارد وااا  دااش  

 -لبترهلی منلبع آب  حتضه ایکمنلسا  از اار تغییراقلیم آکن   بر مؤیفه 
سااتراتژکک در تلمیب امنیم غذاک  اسااتلا رخ به عنتاا کک حتضااه ا
ای از کک م   هی رکیت کا  ک شش م   خراسالا رضاتی، مجمتعه  
ابت ا مترد اسااتفلد  قرار گر ما  RCP4.5گردش ول  ترم ساانلرکت 

در ما     0990-7102ما   هیا رکیت کا  حتضاااه در بالز  زمالا      

WetSpass-M  تریه ک کاساانج  ک اعتبلرساانج  گردک ا بل بالرگیری
هلی اقلیم  هل جرم رکزمقیلس املک  داد رکش احااتی ارکب   لر 

هالی گردش ول  ک تعییب رتباه ک کزا هر م   تتسااار رکش   ما   
امالا در اظرگر تب گرکه   leave one outاعتبالرسااانج  متقلبو  

شااراکر اقلیم  حتضااه در آکن   ازدکک  راهم   اگریپیشهل در م  
ملهلاه بلرش، متتسر دمل ک تبخیرتعرق هلی گردک ا بل کارد وردا اقکه

به م   هی رکیت کا  کاسنج  ش   حتضه، تلایر  7172-7107در بلز  
تغییراقلیم بر اجزای مختلف بیتا در آکن   ازدکک مکاااخص گردک ا 

درجه  70/0هل ک ا زاکش اتالکج ا زاکش دمالی متتسااار در ولیاه مل    
بلرا گ  ملهلاه در ده ا سالاتیگراد متتسار دملی سالناه را اکلا م    

تغییرا  ختاها  ورد ک   مترمیل  -20/0تال   34/07آکنا   ازدکاک بیب   
درحا ی بلرش سلناه را در پ  ختاه  داشما تغییرا    22/4ا زاکش 

 47/0، 50/04، 9/0بالراا گ  ک دمال در آکنا   ازدکک، بلعث ا زاکش     
درحااا ی باه ترتیا  رکااالب وو، جرکلا پلکه )تغذکه آب زکرزمین (،    

درح ی به ترتی   04/3ک  00/00خیر تعرق کاقع  سلناه ک ولهش تب
رکاالب ماااتقیم ک برگلب ساالناه ختاه  شاا ا اتلکج اکب ترقیق در  

تری را از اار تغییراقلیم بر اجزای بیتا هیاا رکیت کا  حتضاااه عمیق
رخ مریل امتد  ک یزکم اتخلذ تثاامیمل  م کرکت  منلساا  بل -ایکاالبتر

نلرکتهلی ب بینلاه تل ختشااابینلاه، جرم تقلیو بالرگیری  یف  از سااا
 املک ا تلایرپذکری حتضه از تغییراقلیم آکن   را مکخص م 
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