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   خلاصه          
کشف رود    زریدر حوضه آب  ینیرزمیز  یآب ها  هیبر تغذ   میاقل  رییاثرات تغ  ینی ب  شی جهت پCCT یمیو مدل اقل   SWATپژوهش از مدل    نیدر ا

  ی پارامترها تی عدم قطع یابیجهت ارز .سال گرم کردن مدل انجام شد  5با در نظر گرفتن  2018الی   1989ی دوره زمان یبرا یساز هیاستفاده شد. شب

 ی مدل برا  یو اعتبارسنج  یکار گرفته شد. واسنج  به  SUFI2  تمیالگور  ،ی کیدرولوژیه  یاصل  یمؤلفه ها  یحساس برا  یپارامترها  ییمدل و شناسا

حوضه کارآیی مدل در شبیه سازی پاسخ هیدرولوژیکی    .رفتیپذ   انجامفوق    یها  تمیبا استفاده از الگور  تغذیه آب زیرزمینیبرآورد مناسب مؤلفه  

  0/ 77به ترتیب برابر  2Rو  NSEدر ایستگاه آب سنجی آق دربند در دوره ی واسنجی) مقادیر به عنوان مثال  توسط معیارهای ارزیابی عملکرد مدل 

برابر  2Rو    NSE) مقادیر  ( و صحت سنجی  0/ 79و   به منظور  90/0و    66/0به ترتیب  مدل    از   میاقل  رییاثرات تغ  یابیارز  ( تایید می شود. همچنین 

NorESM1-M  توسط جعبه ابزار    شده  اسیزمقیرCCT  خوش بینانه و بدبینانه  تحت دوسناریو  میاقل  رییالدول تغ  نیب  أتیگزارشات پنجم ه  یراز س  

RCP2.6   وRCP8.5 ( 2045- 2019دردوره زمانی)  از  یحاک قیتحق نیا یدر حوضه مطالعات میاقل راتییتغ یابیحاصل از ارز جی . نتارفتیانجام پذ

از این   ،حوضه خواهد بودسطح  در ینیرزمیآب ز هیتغذ ، زمینه ساز کاهش یدما و سهم کمتر نزولات جو شیدر اثر افزا ریتبخ شیافزاآن است که 

تواند برای مدیران و سیاتگذاران منابع آب جهت ارائه برنامه ها و راهکارهای مدیریتی در مواجه با تغییرات اقلیمی مفید یافته های این تحقیق می  رو

 باشد.
 

 منابع آب زیرزمینی.  هیرود، تغذ  زکشفی، حوضه آبرSWAT، مدل CCT یمیمدل اقلکلمات کلیدی:  

 

 

  مقدمه .1

 

  یها  تیاز فعال   یناش  یگلخانه ا  یانتشار گازها  شیکه با افزا  رودی است و انتظار م  یجهان  شیمسائل قرن حاضر، مسئله گرما  نتریاز مهم  یکی

آب   یبر رو امانند ، اثرات گرم کننده آن ه یم یگازها پس از انتشار ده ها تا صدها سال در جو باق نیاز ا یاریو از آنجا که بس یمتماد انیسال یانسان ط

  یموسوم م  م یاقل  رییکه به تغ  دهیپد  نیبگذارد. ا   ریتأث  یبعد  یو نسل ها  یفعل  ی تواند بر نسل ها  یرو م   نیادامه دار باشد و از ا  ی مدت طولان  یو هوا برا 

منابع آب    تیو کم  تیفیبعد بر ک  حلهو در مر   یدرولوژیبر چرخه ه  می اقل  رییاست. تغ  دهیگرد   نیکره زم  میو تعادل اقل  یعیباشد، سبب بر هم خوردن نظم طب

تر است،    دهیچیپ  یسطح  یآب هامنبع پنهان به نسبت    کیبه عنوان     ین یرزم یز  یآب و هوا بر آب ها  راتیی تغ  ری تأث  یگذارد. بررس  یدر مناطق مختلف اثر م 

آثار    نییتع  نیگذار است. بنابرا  ری تاث  ینی رزمیز  یها  آب  هیبر تغذ  میمستق   ریدر دما به صورت غ  رییتغ  نی، شدت و الگوها بارش و همچن  یدر فراوان  رییتغ

  ر ییتغ.است  ینی رزمیزآب  هیتغذ  زانیم   قیدق  نیتخم  ازمندیدارد، بلکه ن  یاصل  یمیاقل  یرهایمتغ   راتییتغ   ینیب  شیپ  ازمندینه تنها ن  ینی رزمیزبر منابع آب  میاقل  رییتغ

  یفوقان هیگلخانه در لا یغلظت گازها زانیآتشفشان ها و م ،ی دیفعل و انفعالات خورش قیو بلند مدت است و از طر یجهان اسیدر مق دهیچیپ ده یپد میاقل

  ر،ی تبخ  زانی م  ،یسطح  یها  انیدر روند جر  ریی(، تغعیما  ایبارش و حالت آن )جامد    یو زمان  یپراکنش مکان  رییدر وضع آب و هوا، تغ  یجو، سبب  دگرگون

و    یکیدرولوژیه  یررفتارهایی و به تبع آن تغ   نیکره زم  ییباعث بر هم خوردن تعادل دما   یشده و بطورکل   ی نیرزم ی ز یمنابع آب ها یو کم  یفیک   یداریپا

  حی در گام اول لازم است برآورد صح  دهیدپ نینقشه راه جهت انطباق با ا  نییاست. به منظور تع  دهیمناطق جهان گرد   یاثرات قابل توجه بر منابع آب در برخ

جو     یگردش عموم  یآن از مدل ها  یروند دگرگون  ینیب  شیاتمسفر و پ  دهیچیمشخص شدت  ذات پ  ی. برا ردیصورت گ  دهیپد  نیمخاطرات ا  زانیاز م
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حوضه استفاده  اسیدر مق  یک یدرولوژیه  یها  دهیپد  یآبریز از مدل ساز   های¬و جامع حوضه  کپارچهی  تیری در خصوص مد ن،یشود. همچن   یاستفاده م

  ش یو پ  یساز   هیشب  یبرا  یمناسب و کاربرد   یروش  تواند¬یم  درولوژیکیهی  های¬و مدل   میاقل  ریی تغ  یمدل ها  وستهیبه هم پ  یرو بررس   نیشود. از ا  یم

و  یکیدرولوژیبه عنوان مدل ه SWATق از مدل یتحق نیباشد. در ا  ندهیمنابع در آ نیا لانیب حیصح  تیریبر منابع آب و مد میاقل ریی روند اثرات تغ ینیب

 . [8] در حوضه آبریز کشف رود استفاده شده است  ینی رزمیمنابع آب ز هیبر میزان تغذ میراقلیی اثر تغ  یبه منظور بررس CCT یمیمدل اقل

 

   مروری بر پیشینه پژوهش  .2

 

رزمینی  با بررسی کارهای انجام شده توسط سایر محققان می توان دریافت که تاکنون مطالعات محدودی در خصوص اثرات تغییرات اقلیم بر تغذیه آب زی

کیفیت و کمیت  انجام شده و بیشتر به بررسی تاثیرات تغییر اقلیم بر روی ترازهای آب زیرزمینی و یا اثرات آن بر افزایش سطح دریا و به تبع آن کاهش  

 ی شود.  آبخوان های مناطق ساحلی، پرداخته شده است. از این رو،  با توجه به اهداف ذکر شده برای انجام پژوهش به برخی از این مطالعات اشاره م

  هیکشور ترک  لانیدا- زی ق یجی کو  زیدر حوضه آبر  SWAT با مدل  ی نی رزمیآب ز هیبر تغذ میاقل رییاثرات تغ ی( به منظور بررس 2014)و همکاران  رترکیا

نتا و  ها حاک  جیپرداختند  کل  یآن  از  ها  هیکاهش  بود.  لانیب  ی مولفه  حوضه  و همکاران  [1]آب  بررس2015)  هوز  به  تغ  ی(  پارام  م یاقل  رییاثر    یترهابر 

  شیبارش و افزا زانی با توجه به کاهش م ینی رزمیسطح آب ز 2080سال  یپرداختند و مشاهده کردند در انتها سیلمبورن انگل زی حوضه آبر  یکیدرولوژ یه

 [2] .است  افتهیکاهش  یو تعرق، به صورت محسوس  ریتبخ  زانیم

مخزن چغاخور واقع در استان چهارمحال و   زیحوزه آبر  ین یرزمیآب ز  هیبر تغذ  میاقل  ریی( به منظور مطالعه اثرات تغ1395)  و همکاران  یانصار  ران،یدر ا 

 مدل   نیو همچن   یآت   یدر دوره ها HadCM3 یمدل سه بعد  یداده ها یینما  اسیمق  زی جهت ر  LARS-WG  یمیمدل اقل  یری با بکار گ  یاریبخت

GMS رواناب مدل  یورود  یآبخوان با استفاده از داده ها یجهت مدلساز IHACRES  میاقل ریی تغ   یوهایکه تحت سنار  هیپارامتر تغذبه عنوانA2  ،    

B1  های    یوی تحت سنار   یدر دوره آت  یبارندگ  شیاز افزا  یحاک   جیو نتا   یگرفته اند بررسقرارA2 ،B1 نیباشد. همچن  ی درصد م  33و    26حدود    بیبه ترت  

از    یداشته که حاک  شیافزا  هیمتر مکعب بر ثان B1  10به A2 سناریودر    ینیرزم ی آب ز  هیتغذ  یتجمع  زانی( م2035دوره )سال    یدر انتها  یدر دوره آت

بر   میاقل ریی تغ ر یتاث  ی( به بررس1397و همکاران یی)رضا گرید ی در پژوهش.   [3] باشد  یم B1 ی وی به سنارنسبت A2 ی و یسناردر  م یراقلییاثرات تغ  شیافزا

ز  هیتغذ  یو مکان  یزمان  راتییتغ نتا  زیحوضه آبر  ین یرزمیآب  از  با استفاده  ا  پرداختند.HadCM3 دل م  یخروج  جی تسوج،    یاز داده ها  قیتحق  نیدر 

نشان    ج یشد. نتا  ی نیب  شیپ  2013-2030  ی دوره زمان یبرا  هیتغذ، HELP3یکیدرولوژیو سپس توسط مدل ه  استفاده  A2 ی و یشده سنار  اسیکوچک مق

( ،  1394)و همکاران یگودرز[4]باشد.  یدر نوسان م A2 یو یمتر در سال تحت سنار یلیم 67تا  12حوضه از  نیدر ا  ینی رزمیآب ز هیتغذ  زانیداد که م

 هیتغذ  زانی م  رشبا  یدرصد  10  ریی دشت نجف آباد گزارش کردند، با تغ   ین یرزمی ز  یآب ها  هیمختلف بر تغذ  یاثرات پارامترها  لیبه منظور تحل  یدر پژوهش

  زانی از م  یصورت گرفته حاک  یها  یبررس  نیخواهد کرد. همچن  ریی درصد تغ  42تا    6  نیب  هیدما مقدار تغذ  ریی درصد تغ  1درصد و با    77تا    16در بازه  

  ژه یو  یو آبده  یاریآب  ازین  زانی م  ن،یزمـ  بیش ـ  راشـباع،یغ  هیضخامت ناح   ،ی اراض  یبافت خاک، بارش، کاربر  یبه پارامترها  ینی زم  ریآب ز  هیتغذ  یوابستگ

با بکارگیری مقادیر    ی( در پژوهش1394)انیو زمرد  یدولت آباد  [5] اثر را خواهند داشت.   نیشتری بارش و بافت خاک ب  یرهایی متغ  انیم  نیباشد که در ا   یم

که پس از   پرداختندوزآبادبه منظور شبیه سازی جریان آب زیرزمینی دشت فیر MODFLOW در مدل ریاضی SWAT تغذیه استخراج شده از مدل 

  هیاز دقت مدل در شب  یحاک جیمدل، نتا  یاعتبار سنج  نیبرداشت از چاه ها و همچن  زانی و م  ی کیدرولیه  تی مدل نسبت به هدا  ت یحساس لیو تحل  ی واسنج

 [6] .آبخوان مورد مطالعه بود یساز

به    قیتحق  نیپرداختند. در ا  NARX  ی دشت رامهرمز با استفاده از شبکه عصب  ی نیرزم ی بر منابع آب ز  میاقل  ر ییاثر تغ  یابی( ،به ارز 1392)  یو چشم   بایشک

 اسیمق  بامدل ها    نیا  یخروج  اسیاستفاده شد و سپس جهت انطباق مق (GCMجو)  یگردش عموم  یمدل ها  یاز خروج  م،یاقل  ریی اثرات تغ  یابیمنظور ارز

  ریمقاد نییشده جهت تع اسیزمقیشدند. از اطلاعات ر اسیزمقیر LARS- WGبارش و دما توسط مدل  یدادهها م،یاقل ریی تغ یمطالعات محل ازیمورد ن

  طی در مح  یعصب   بکهش  یکینام یدر مقاطع مختلف، مدل د  ین یرزمیتراز آب ز  راتیی تغ   یبررس   ی. برا دیاستفاده گرد  یآت  یآبخوان در دوره ها  هیو تخل  هیتغذ

  راتیی حجم آبخوان با توجه به تغ ینزول  ریاز س   یموجود توسعه منطقه، حاک  تیمطالعه با فرض حفظ وضع  جیتوسعه داده شد. نتا MATLABنرمافزار  

کرد   یمعرف  یمیاقل  راتییتغ  بهمربوط    ویسنار  نیتریرا بحران A2  ویسنار  ج،ینتا  نطوری. همباشدیم  یو اثرات آن بر منابع و مصارف محدوده مطالعات   یمیاقل

 [7] هم نشان داد.  یشبکه عصب یافت آبخوان را در مدلساز  نیشتریکه ب
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 مواد و روش پژوهش   .3
 

 txt فرمت یمیمدل اقل یخاص دو مدل )برا یو بر اساس فرمت ها  هیته یکیدرولوژیو مدل ه یمیمدل اقل ازیابتدا اطلاعات و آمار مورد ن قیتحق نیدر ا

. در مرحله  دیه مورد مطالعه اجرا گرد ضدر حو  میاقل  رییاز وقوع تغ  نانیاطم  یبرا  ،یمیشدند. سپس مدل اقل  میتنظ  (dbfفرمت  یکیدرولوژیمدل ه  یو برا

و در    دیگرد  یساز   هیشب  یکیدرولوژیکشف رود در مدل ه  زیدر منطقه مورد مطالعه، حوضه آبخ  یدر قرن جار  میاقل  رییاز حصول تغ  نانیبعد پس از اطم

 های پهنه بندی ارائه گردید.د و سپس به صورت نقشهبرآورد ش میاقل ریی در اثر تغ ین یرزمیآب ز هیتغذ راتیی تغ انزی مرحله آخر م
 

 معرفی منطقه مورد مطالعه : 
 

آید. به علت ناچیز بودن  ای طغیانی به حساب می رود توسط ارتفاعات شرقی قوچان از حوزه آبریز رودخانه اترک جدا شده و رودخانه آبریز کشف  هضحو

سد   ثاحداو  یخشکسال  لیرود در حال حاضر به دل  نیآورد. اهای سیلابی آن شدید بوده و هر ساله خسارات زیادی را به وجود می پوشش گیاهی، جریان 

  یآبده  زانی است. متوسط م  ی در آن جار  یآب است و در طول سال، پساب شهر   ی دارا  لابیآن خشک شده و فقط در مواقع س   یهاسرشاخه   یبر رو 

 خسدر شهرستان سر   مترمکعبون یلیم  200با حجم مخزن    جهیرود، سد شورکشف   یهالابیمهار س  یاست. برا  هیمترمکعب در ثان  1.8رود،  بلندمدت کشف

رود کشف   یهاسرشاخه  یسدها بر رو  نیتر طرق و کارده و ارداک، بزرگ   یدرحال احداث است. سدها  یآب کشاورز  نیرودخانه با هدف تأم  نیا  یر روب

 [8]هستند. 

  یبرا   CCT، مدل    ArcGIS  یمدل ها از نرم افزارها   ینقشه ها و خروج   هیمدل ها، اجرا، ته   یبه منظور پردازش ورود  ق، یتحق  نیمراحل مختلف ا   در

 استفاده شده است SWAT-CUPو  ArcSWAT،  یمیاقل یینما اسیزمق یر

 ،ی ارتفاع  ی)مدل رقومریاز نقشه ها نظ  یعی گستره وس SWAT  در مدل   یکیدرولوژ یبه منظور انجام محاسبات ه  ازیمورد ن  یاساس   یطلاعات و داده هاا

و   بادسرعت  ،ید یتششع خورش زانی حداقل و حداکثر، م  ی)بارش، دمالیروزانه از قب  اسیدر مق  یهواشناس  یو نقشه خاک( و داده ها یاراض  ینقشه کاربر

گردند، که در بخش   یو سپس به مدل معرف  میشده مدل تنظ  نییتع  شی و براساس قالب از پ  هیته  ستیبا  یشود. که در گام اول م  ی( را شامل میرطوبت نسب

 :به طور کامل به آن ها اشاره شده است لیذ یها

نقشه با   نیباشد، ا   یم زیمحدوده حوضه آبر فیو تعر  یشروع مدلساز   یبرا  یبرا  ازیمورد ن   لیفا  نیاول : (DEM) حوضه  ی ارتفاع-ینقشه مدل رقوم  .1

  ازبا استفاده   SWAT باشذ. مدل   یکشف رود  قابل استخراج م  زی حوضه آبر  یبرا   یشده توسط سازمان نقشه بردار  هیته  یتوجه به اطلاعات توپوگراف

از دقت   ی ستی نقشه با نیا نیدهد بنابرا   یخود قرار م   یک یدرولوژیه یمدلساز  ینا یحوضه را م  یو زهکش  یتوپوگراف ، یوگراف یز یف اتیخصوص  DEM لیفا

 .برخوردار باشد ییبالا

 
 آبریز کشف رود نقشه رقومی ارتفاعی حوضه  -1 -3شکل
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به  یباشد و غالباً به صورت رستر  یبرخوردار م زی حوضه آبر  کیتعرق و رواناب در  -ر یو تبخ  شیفرسا نهیدر زم  ییبالا تیاز اهم یاراض ینقشه کاربر .2

  ق یاز طر  نیناخذ کرد همچ   یاستان خراسان رضو   یجهاد کشاورز   ایو    یزداری و آبخ  یعی توان از سازمان منابع طب  ینقشه را م  نیگردد. ا  یم  یمدل معرف

 .باشد یم  دیو تول هیقابل ته زی ن یماهواره ا ری تصاو

 
 نقشه کاربری اراضی حوضه آبریز کشف رود  -2 -3شکل

 

  ایو  یجهاد کشاورز یاز سازمان ها هینقشه قابل ته نیباشد، ا یم شی رسوب و فرسا یساز هیشب  نهیمدل در زم یمهم برا  یخاک جز فاکتورها  ینقشه  .3

 یک یزیو خواص ف یکیدرول یه تیخاک، هدا یها هیاز خاک مانند تعداد لا  یادیبه اطلاعات ز SWAT باشد، مدل  یم یدار   زیو آبخ یع یاداره منابع طب 

ن  ییایمیو ش ... آن  بس  ازیو  در  البته  ا  یاریدارد.  نم  نیاز مناطق  م  ردیگ   یاطلاعات مورد ثبت و برداشت قرار  از نقشه ها  یو  سازمان خواربار و    یتوان 

  .استفاده کرد (FAO) یکشاورز 

 
 [8]نقشه خاک حوضه آبریز کشف رود  -3 -3شکل
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  ر یو تبخ  ی باران سنج یها ستگاهیروزانه ا اس یحداقل و حداکثر در مق  یبارش، دما ری نظ SWAT مدل  ازیمورد ن یمی: اطلاعات اقلیهواشناس یداده ها .4

  زانی و سرعت باد و م  یدیتششع خورش  ریمدل نظ  یمیاقل  یپارامترها  ریسا  نیهمچن   د،یاخذ گرد  رویکشف رود از وزرات ن زیمربوط به حوضه آبر  یسنج 

  .د یاخذ گرد یاس موجود در حوضه از سازمان هواشن کینوپت یس یها ستگاهی از ا یرطوبت نسب

  یحوضه از شرکت آب منطقه ا  یها  ستگاهیحوضه لازم است آمار بلند مدت رواناب )روزانه( ا  یک یدرولوژیه  یرهایی متغ   لیو تحل   یانجام واسنج   جهت

 .گردند یو آماده ساز هیته یخراسان رضو 

 ی رو از داده ها نیحال حاضر استفاده شود از ا یمیاقل طیشرا ای هیساله به عنوان دوره پا 30دوره  کی دیحداقل با میاقل رییدر مطالعات تغ نکهیتوجه به ا با

 ی بارش و دما  ینیب  شیپ  ظورپژوهش به من  نیگردد.در ا  یاستفاده م   یمشاهدات   یروزانه به عنوان داده ها  اسیدر مق  1397-1367  یسال ها  نیماب  یهواشناس

باران    یها  ستگاهی کشف رود، از ا  زی حوضه آبر  یهواشناس  یداده ها  هیگردد. کل  یاستفاده م   CCT  یمیاز مدل اقل  یآت  یحداکثر و حداقل در سال ها

  شوند. ی به مدل وارد م ی ورود عنوانو به  م یاخذ و بر اساس قالب مدل تنظ ی سازمان هواشناس کینوپتیس ی ها ستگاهی و ا روی وزارت ن ی سنج ر یو تبخ  یسنج 

  کشف زیحوضه آبخ یبرا یدیباد و تابش خورشسرعت ،ی نسبرطوبت یریاندازه گ ستگاهیا 7 ،ی دماسنج ستگاهیا 12ی، سنج باران ایستگاه 34در مجموع 

ایستگاه به    4ایستگاه هیدرومتری واقع شده است که    25در حوضه آبخیز کشف رودهمچنین،   .دندیگرد  یرود انتخاب و بر اساس فرمت مدل آماده ساز 

های تعداد زیادی    ایستگاه باقیمانده و با توجه به پراکندگی و ناقص بودن داده  21بین  علت کمبود آمار بلند مدت از آمارهای نهایی حذف و همچنین از  

ایستگاه این  نهایت  از  در  الگوریتم و    آق دربند،  سرآسیاب شاندیز، کرتیانایستگاه    4ها  انتخاب    SUFI2 گلستان جاغرق جهت بررسی عدم قطعیت 

 گردید. 

 
 موقعیت قرارگیری ایستگاه های اقلیمی حوضه آبریز کشف رود  -4 -3شکل

 

نتایج  باشد. از این رو جهت بهبود  های هیدرولوژی، عدم قطعیت ناشی از پارامترهای ورودی مدل میترین منابع عدم قطعیت در مدل یکی از اصلی

همچنین  .  ها نیاز به تطبیق و تعدیل در پارامترهای ورودی و کنترل کننده فرآیندها در مدل دارندسازی و کاهش عدم قطعیت در نتایج، اکثر این مدل شبیه

نیز به دلیل   SWAT زم است که اعتبارسنجی صورت پذیرد. مدل لا بینی رخدادهای آینده،  پس از واسنجی، به منظور ارزیابی توانایی مدل برای پیش

زم است لا ای، گیری مستقیم بسیاری از این پارامترها در مقیاس حوضههای ورودی زیادی که نیاز دارد و نیز مشکل بودن اندازهبزرگ مقیاس بودن و داده

ترهای حساس از طریق انجام آنالیز  در این پژوهش پس از تعیین پارام   [8] . که این مدل برای حوضه آبخیز مورد نظر واسنجی و سپس اعتبارسنجی گردد

زم است  لا برای واسنجی مدل استفاده گردید. برای انجام واسنجی،   SWAT-CUP بسته نرم افزاری   موجود در SUFI2 حساسیت مطلق، از الگوریتم 

 درصد   80حدود  گیری شده است، سنجیده شود. بنابراین از  های هیدرومتری حوضه اندارهای که در ایستگاهسازی مدل با مقادیر مشاهدهکه نتایج شبیه

)زیرحوضه  های سرآسیاب شاندیزایستگاه هیدرومتری به نام  چهاردر    (  2013تا انتهای سال   1995) از ابتدای سال  گیری شدههای دبی ماهانه اندازهداده

درصد آن ها )از   20و از  برای واسنجی( 34دربند)زیرحوضه شماره  ( و آق26(، کرتیان)زیرحوضه شماره18(، گلستان جاغرق)زیرحوضه شماره16شماره

توان به ناقص و کر شده را میذایستگاه هیدرومتری   چهارعلت انتخاب  . )نیز برای اعتبارسنجی مدل استفاده گردید( 2018تا انتهای سال  2014ابتدای سال 
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سازی  های هیدرومتری موجود در حوضه آبخیز کشف رود و نتایج ضعیف شبیهثر ایستگاههای مشاهداتی رواناب در اکیا پراکنده بودن بسیار زیاد داده

همچنین از    (.باشندسازی توسط مدل میهای شبیههای دقیق و نزدیک به دادهایستگاه فوق دارای داده  چهارها در مرحله واسنجی اشاره نمود و تنها  آن

درصد   95  سازی مدل نیز توسط عدم قطعیت تخمینسازی استفاده شد و عدم قطعیت نتایج شبیهنهساتکلیف به عنوان تابع هدف برای بهی-ضریب ناش

(ppu95 )های ضریب تبیین محاسبه گردید. از شاخص (R2 ،)ساتکلیف-ضریب ناش (NS ،)r-factor  وp-factor یز جهت ارزیابی کارایی مدل در  ن

عات  لا ها و اطکر است که جهت واسنجی و اعتبارسنجی، از مدل اجراء شده با استفاده از دادهذم به زلا  .های واسنجی و اعتبارسنجی استفاده گردیدمرحله

نه شده های زمانی مختلف، از مقادیر بهیمشاهداتی موجود در منطقه در دوره پایه صورت پذیرفت و سپس برای ارزیابی تغییرات اقلیم آتی حوضه در بازه

  1-3  جداول سازی رواناب در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی نیز، در  ای ارزیابی کارایی مدل در شبیه بدست آمده شاخصه  مقادیر پارامترها استفاده گردید.

 . نشان داده شده است 2-3و 

 

مقادیر شاخص های ارزیابی کارایی مدل در شبیه سازی رواناب در مرحله واسنجی  -1 - 3جدول  
 

 ایستگاه هیدرومتری 
 شاخص ارزیابی 

 r-factor p-factor ( 2Rضریب تبیین) ( NSساتکلیف)-ناشضریب 

 0/24 0/02 0/74 0/71 سرآسیاب شاندیز 

 0/09 0/01 0/80 0/79 گلستان جاغرق 

 0/09 0/01 0/60 0/60 کرتیان 

 0/26 0/24 0/79 0/77 آق دربند 

 

مرحله صحت سنجی مقادیر شاخص های ارزیابی کارایی مدل در شبیه سازی رواناب در  -2 - 3جدول  
 

 ایستگاه هیدرومتری 
 شاخص ارزیابی 

 r-factor p-factor ( 2Rضریب تبیین) ( NSساتکلیف)-ضریب ناش

 0/23 0/00 0/69 0/61 سرآسیاب شاندیز 

 0/10 0/00 0/84 0/68 گلستان جاغرق 

 0/02 0/00 0/63 0/52 کرتیان 

 0/33 0/00 0/90 0/66 آق دربند 

 

-SWAT  در نرم افزار SUFI2 الگوریتم   رود و واسنجی و اعتبارسنجی آن با استفاده از  کشف  ریزبرای حوضه آب SWAT پس از اجراء مدل 

CUP  در این مرحله با استفاده از جعبه ابزار    .میزان تغییرات رواناب در خروجی حوضه در دوره بلند مدت گذشته تعیین گردیدCCT    با بررسی تأثیرات  و

 میزان تغذیه آب زیرزمینی حوضه تحتهای آینده اجراء و در نهایت تغییرات  برای دوره SWAT دمای بیشینه و کمینه و نیز بارش، مدل تغییر اقلیم بر  

 گردید. های آتی مشخص تأثیر تغییر اقلیم در دوره

  کیهر  رایشوند، ز  یساز  هیمتفاوت شب  یوهایو با توجه به سنار  یگلخانه ا  یگازها  راتیی تغ   ری تحت تاث  یمیاقل  یرهایی متغ  دیبا  میاقل  ریی اثرات تغ  یبررس  یبرا

و ذرات    یگلخانه ا  یاموثر بر انتشار گازه  یک یو تکنولوژ  یعوامل اقتصاد   نده،یدر آ  تی رشد جمع  راتیی از تغ   یعیوس  فیط  رندهی دربرگ  وهای سنار  نیاز ا

 .باشد یمعلق م

  یگردش عموم  انوسیاق  -جفت شده اتمسفر  یشده توسط مدل ها  یساز  هیشب  یمیاقل  یرهایی استفادهاز متغ   م،یاقل  رییاثرات تغ   یابزار جهت بررس  نیتر   معتبر

 یینما  اسیمق  زی شده است. ر  یساز  هیشب  یمیاقل  یرهایی متغ   یو زمان  یمکان  اسیجو بزرگ بودن مق  یمدل گردش عموم  یاز ضعف ها  یکیجو است.  

  یکی CCT که  ردیگ  یصورت م CCT وSDSM  ،LARS مختلف از جمله یبا استفاده از مدل ها و نرم افزار ها  GCM مختلف یداده ها یآمار

 .توسعه داده شد سیسوئ eawag ( در موسسه2017و همکاران )  یتوسط واقف CCT  میاقل ریی تغ  ینرم افزارها است. بسته نرم افزار  نیا نیدتریاز جد

  ی میاقل  یبه دست آمده از مدل ها  یانحرافات داده ها  حی و تصح  یابیاستخراج، درون    یتوان برا   یاست که م  یابزار CCT م یراقلیی تغ  ینرم افزار  بسته

  گاه یپا  5به  یفزاربسته نرم ا نیشود. ا یهم استفاده م لیو س یمانند خشکسال یحد عیوقا لیتحل یبرا  یبسته نرم افزار نیاز ا نیاستفاده کرد. همچن  یجهان

 .شود  یاستفاده م  زی ن RCP و یاز چهار سنار نیمتصل است. همچن ISI-MIP از  یداده جهان 
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پنج  نیانجام شد. لازم به ذکر است، از ب ،براساس مطالعات گذشته که در حوضه کشف رود صورت گرفته بود  یمیاقل یحاضر انتخاب مدل ها قیدر تحق

 و بدبینانه RCP2.6 خوش بینانه  تحت دوسناریوانتخاب و بررسی تغییر اقلیم در حوضه    NorESM1-M، مدل  CCTموجود در جعبه ابزار    یمیمدل اقل

RCP8.5 ( انجام گرفت. 2045-2019و دردوره زمانی ) 

 

   تجزیه و تحلیل یافته ها  .4

 

آب شرب و    نیمنبع تأم   نیتریآنجا که اصل   از برخوردار است،  یادیز   تی در کشور ما از اهم  ی نیرزم ی و ز  یبر منابع آب سطح  میاقل  ریی اثرات تغ   یبررس 

منابع شده است.   نیمنجر به کاهش محسوس ا هیرویو برداشت ب یدر پ یپ یهایخشکسال ر،یاخ  انیاست. در سال  ینیرزم ی ز یهاآب ران،ی در ا یکشاورز 

   .است  آن کپارچهی تی ریآبخوان و مد یف یو ک یکم  یهایژگ یمستلزم شناخت وها آب نیاز ا یبردار بهره توسعه ا یاستمرار 

مدل ا مدل مروزه  هیدرولوژیکی همچون  برنامه  SWAT  های  و  مدیران  و  پژوهشگران  به  را  امکان  مکانی  این  تغییرات  است که  داده  منابع آب  ریزان 

در این راستا با    کنند.  یطراح  داریبلند مدت و پا  یز یمنابع آب، برنامه ر  نیا  تی ریمد  یکنند و برا   های آبخیز بررسیهای منابع آب را در حوضهمؤلفه

 د. سازی، تأثیر تغییر اقلیم بر روی تغذیه منطقه مورد مطالعه در دوره آتی بررسی شسازی و شبیهگام مدل بهاستفاده از یک رویکرد گام

پس از واسنجی و اعتبارسنجی مدل و وارد کردن مقادیر پارامترهای  ق بحرانی منطقه مورد مطالعه به منظور تهیه نقشه های پهنه بندی و مشخص نمودن مناط

  CCTتوسط جعبه ابزار های زمانی آینده های بارش و درجه حرارت حداقل و حداکثر در دورهآماده سازی مؤلفه و همچنین SWATدر مدل  بهینه شده

 ، مقادیر تغذیه آب زیرزمینی در هر زیرحوضه تخمین زده شد. SWATو وارد کردن آن ها در مدل بهینه شده 

 
 رود در دوره پایهپهنه بندی میزان تغذیه آب زیرزمینی حوضه آبریز کشف -5 -3شکل

 

مشاهده   5-3شکل( نشان می دهد. با توجه به  1397-1367) در حوضه آبخیز کشف رود در دوره تاریخی  تغذیه آب زیرزمینی ه  الانمیانگین س  5-3  شکل

می شود که میزان تغذیه در بخش های شمال غربی حوضه )سرشاخه کشف رود( حداکثر بوده و به سمت مرکز و پایین دست حوضه )جنوب شرقی( از  

از حدود   در بالادست)زیرحوضهمیلی  294مقدار آن کاسته شده است و  از  7و2های شماره  متر در سال  به کمتر  متر در سال در پایین دست    20(  میلی 

اراضی     رسد.می مناطق  این  در  اراضی،  به نقشه کاربری  توجه  با  میزان کشت آبی که  نتیجه  زیرزمینی  تغذیه آب  منطقه بالابودن  در بالادست  بنابراین 

های گی و برف گیری در طول سال نیز در این مناطق سهم بیشتر از بارشباشد. همچنین، با توجه به میزان بارندکشاورزی و باغی بیشتر از سایر نقاط می

رود  ( از سرشاخه های رودخانه کشف 2و    1آسمانی دریافت می کنند. لازم به ذکر است بالاترین بخش حوضه و در شمال غربی آن )زیرحوضه های شماره  

رود نسبت به مناطق جنوب شرقی باشد. به طور ر هریک از نواحی حوضه آبریز کشف تواند از دلایل افزایش میزان تغذیه دباشد و این خصوصیات میمی

های کشاورزی آبی و مراتع متراکم سبب بهبود شرایط تغذیه حوضه در این نواحی نسبت به کاربری اراضی دیم و آیش شده است. با   کلی وجود کاربری
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مرکزی و به خصوص بخش جنوبی( که سهم بارش کمتری نیز به نسبت مناطق دیگر    توجه به عدم وجود منابع آب کافی در پایین دست حوضه )بخش

باشند، همچنین با توجه به کاربری اراضی دیم در مقایسه با نواحی شمالی حوضه می توان گفت که بدلیل کمبود عملیات آبیاری )بخصوص  حوضه دارا می

باشد. لازم به ذکر است که نیمه شمالی و همچنین مناطقی از  ین مناطق مناسب نمیدر فصل های خشک سال( وضعیت تغذیه منابع آب زیرزمینی در ا

یر بیشتری  جنوب غربی حوضه با توجه به کاربری اراضی مخلوط کشاورزی آبی، جنگل و مراتع متراکم بهتر از سایر کاربری های اراضی، توانسته اند مقاد 

مناطق گردند. همچنین خاک مناطق نیمه شمالی و قسمتی از شمال غربی و مرکز عمدتاً از خاک   آب را در خاک ذخیره و سبب افزایش میزان تغذیه این

عمق   های آبرفتی با دانه بندی درشت بوده و اراضی پست و مسطح قابلیت ذخیره رطوبت بهتری به نسبت اراضی جنوب شرقی که عمدتاً با خاک های کم

 درصد، داشته اند. 80و رخنمون های سنگی تا 

( ارائه شده  2045-2019ساله)  27زیرزمینی به صورت نقشه های پهنه بندی در سطح حوضه در یک دوره  سازی تغذیه آبنتایج شبیه 7  -3 و  6-3ل اشکار  د

( به نسبت دوره پایه افزایش یافته است به عنوان  1،4،8،10،15،31،37،35در زیرحوضه های )  RCP2.6میزان تغذیه در سناریو  6   -3شکلاست. با توجه به  

شماره   زیرحوضه  در  از    4مثال  تغذیه  حدود  میلی  132مقدار  به  درمیلی  217متر  همچنین  است.  یافته  افزایش  های  زیرحوضه  سناریو  این  متر 

میلی متر به    34از حدود    33ه پایه در تغذیه آب زیرزمینی داشته اند بطوریکه در زیر حوضه  ( وضعیت بدتری به نسبت دور14،23،25،26،29،32،33،36)

متر تغذیه آب زیرزمینی کاهش یافته است. علت این امر را می توان ناشی از وجود مراتع متراکم مخلوط با اراضی کشت آبی در بخش میلی  7کمتر از  

دانست که عملکرد بهتری در جذب رطوبت ناشی از افزایش میزان  شمالی نسبت به بخش های جنوبی حوضه که دارا ی اراضی دیم و آیش می باشد 

 نزولات جوی داشته اند.

روند متفاوتی نسبت به سناریوهای قبلی برای حوضه پیش بینی کرده است، با مقایسه این سناریو با دوره پایه مشخص    RCP8.5سناریو  7  -3شکلبا توجه به  

نریمانی می زیر حوضه های واقع در محدوده مطالعاتی آق دربند و  دما و کاهش بارش کلیه زیرحوضه ها به خصوص  افزایش نسبی  به  توجه  با  گردد، 

وضعیت بحرانی به لحاظ تغذیه آب زیرزمینی تجربه خواهند کرد. همچنین در محدوده مطالعاتی    (36،29،30،28،33،32،31،36،37،35زیرحوضه های )

متر کاهش خواهد یافت که نشان دهنده  میلی  695متر به حدود    میلی  1660( به نسبت دوره پایه تغذیه آب زیرزمینی از  27الی    1مشهد )زیرحوضه های  

 رواناب سطحی در اثر افزایش دما و سهم کمتر نزولات جوی در تغذیه آب زیرزمینی حوضه خواهد بود.  افزایش تبخیر و تعرق

 
 RCP2.6رود در آینده و سناریوپهنه بندی میزان تغذیه آب زیرزمینی حوضه آبریز کشف -6 -3شکل
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 RCP8.5سناریورود در آینده و پهنه بندی میزان تغذیه آب زیرزمینی حوضه آبریز کشف -7 -3شکل

 

 شنهادها یو پ یریگجهی نت  .5
بندی جهت               اقلیم و مشخص نمودن مناطق بحرانی، جهت مدیریت و    تغذیه آب زیرزمینی ارزیابی توزیع مکانی  نقشه های پهنه  تغییرات  اثر  در 

های مدیریتی و اجرایی  جامع و کاملی از روش اطلاعاتهای آبخیز، نیاز به  حوضه حجهت مدیریت صحی. ریزی منابع آب هر منطقه ضروری استبرنامه

ریزی عمرانی و  باشد، هرگونه برنامه گیری به تعداد کافی میهای اندازههای کوهستانی کشور که فاقد ایستگاهدر حوضه صباشد که به خصومتفاوت می

ای برای آن  تواند راه حل بهینههای آبخیز می های هیدرولوژی در حوضهن رو برآورد پدیدهسازد. از ایمدیریتی را با مشکل و یا حتی شکست مواجه می

مولفه بیلان  با بررسی و مقایسه نقشه های پهنه بندی و پراکنش مکانی تغذیه آب زیرزمینی در تمامی سناریوها، حاکی از توزیع تقریباً یکسانی از این     .باشد

توان به اجزاء واحد  دلایل کم شدن میزان ذخیره رطوبتی خاک و به تبع آن کاهش تغذیه منابع آب زیرزمینی حوضه، را میحوضه می باشد که یکی از 

اراضی در نقشه خاک و همچنین کاربری اراضی حوضه در این بخش ها نسبت داد. این واحدهای اراضی شامل کوه ها و تپه های با عمق خاک کم و 

سنگی و در برخی اراضی نیز به صورت کشت دیم و آیش می باشند و لذا توان خاک در ذخیره رطویت کم بوده و به نسبت به درصد رخنمون 80گاهاً تا 

درصد فرصت نفوذ آب به خاک کمتر بوده   40تغییرات اقلیم آسیب پذیر تر می باشند. همچنین در برخی زیرحوضه ها به علت داشتن شیب های بیش از 

یه آبخوان و ذخیره رطوبتی خاک کمتر می باشد در حالیکه در برخی دیگر از حوضه ها دارای اراضی پست و مسطح با خاک های  و در نتیجه میزان تغذ

ه در این  عمیق و سنگین و نیز نوع کاربری اراضی) کشاورزی آبی یا فاریاب (، فرصت کافی برای نفوذ آب به خاک وجود دارد که سبب بهبود میزان تغذی

 ت. نواحی شده اس
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