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  ده یچک
شبیه سازی رفتار باشد، از این رو در میانگین و مقادیر حدی متغیرهای هیدرواقلیمی می دو مشخصه بارز اقلیم آینده تغییر

ش مهمی در نق آیندهدهه های شرق کشور است در دشگری مهم در شمالآبریز شاندیز که یک منطقه گر لیم حوضهاق

هدف از این پژوهش شناسایی مقادیر حدی دارد.  میاقل رییاز تغ همناطق نیا یاحتمال یریپذ بیشناخت وضعیت اقلیم و آس

شرایط پایه و آینده است. برای نیل به این هدف از آمار روزانه دما   دما، بارش و تغییرات رواناب حوضه آبریز شاندیز و مقایسه

( ایستگاه سینوپتیک مشهد استفاده شده است. همچنین برای پیش بینی بارش، 1961-1990ماری )از سال آ 30و بارش روزانه 

 RCP2.6 ،RCP4.5سناریوی انتشار  سهحت ت CanESM2دمای حداقل و حداکثر در آینده از داده های مدل گردش کلی 

و  SDSMاز روش آماری  CanESM2وجی مدل استفاده شده است. برای ریزگردانی خر 2041-2100برای دوره  RCP8.5و 

در دوره آینده نه تنها در که تایج نشان داد ن. استفاده شده است RClimDex برای استخراج مقادیر حدی بارش از نرم افزار

 بارش سالانه در، بدست آمده جیبر اساس نتا الگوی بارش نیز تغییراتی رخ خواهد داد.  مقدار بارش ایستگاه مشهد بلکه در

-2100درصد نسبت به دوره ی دیدبانی افزایش می یابد، و میزان افزایش بارش دهه ی  54تا  37، بین 2041-2070دهه ی 

بارش  میلیمتر در روز،  30و  20، 10ت های تعداد رخداد بارش های روزانه با شد درصد افزایش می یابد. 66تا  52بین  2071

 (1961-1990) ینسبت به دوره مشاهدات ایستگاه مشهدفصول مامی تآتی در دوره های  99 و 95با آستانه های صدك  یها

درجه  6/0 – 4/6 مشهد نسبت به دوره مشاهداتی بین  حداکثر یدما نیانگیمدهه های آینده افزایش خواهند یافت. در 

ابی جهت ارزی SWATاز مدل  درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت.  2/4تا  5/1نگین دمای حداقل بین میاو  وسیسلس

اثرات تغییراقلیم بر میزان رواناب حوضه استفاده گردید. بدین منظور ابتدا این مدل با استفاده از دبی ایستگاه هیدرومتری 

بدست آمد. در ادامه با  52/0و  65/0به ترتیب  2Rه مقادیر اعتبارسنجی شد ک  ، واسنجی و2003-2012شاندیز برای دوره 

، تغییرات رواناب خروجی از حوضه طی دوره های SWATدر مدل  CanESM2 مدلده یاس شریزمقهای بکارگیری داده

 SWATهای آینده بر مدل اعمال نتایج تغییرات بارش و دمای حوضه در دهه  شبیه سازی گردید. 2071-2100و  2070-2041

 یافت. درصد افزایش خواهد  104تا   2نشان داد که دبی حوضه شاندیز در دهه های آینده بین 
 

 . ، حوضه آبریز شاندیزGCM ،SDSM  ،SWATمدل مخاطرات هیدرواقلیمی، گرمایش جهانی،  :ی دیکل ه های اژو
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 مقدمه

و انسان ها  رخ می دهد فرایندهای محیطی را که در محیط زندگی انسان به صورت متخاصم علمیغالب جوامع 

(. بخش قابل توجهی از Bry,2005د )ر می دهنکنترل اندکی بر آن دارند، با عنوان مخاطرات محیطی مورد بحث قرا

پدیده های حدی اقلیمی از قبیل، بارش شدید مخاطرات محیطی را رویدادهای حدی آب و هوایی تشکیل می دهند. 

غیره به سبب ندرت در وقوع و عدم سازگاری  ای بالا )امواج گرمایی( وهای تند )طوفان ها(، دماهباد)سیل ها(، 

 افزایش (.Diaz and Murnane, 2008)ن ها خسارات زیادی را موجب می شوند ستم با آجوامع بشری و اکوسی

. باشدیم( WCRP) یمیاقل قاتیتحق یشده توسط برنامه جهان ییاز شش چالش بزرگ شناسا یکی یحد یرخدادها

ی معن شیافزا ریخی اها دهه طول دری میاقلی حدی رخدادها دهدیم نشان مختلف منابع توسط آمده بدست جینتا

  ;Ha and Yun, 2012) که این وضعیت موجب افزایش مخاطرات اقلیمی در دهه های آینده می گردد اند داشته دار

Fan and Xiong, 2015; Seneviratne et.al, 2014; IPCC, 2013) تیقطعی اقلیمی حدی دادهاخر راتییتغ 

 وی اجتماع ی رساختهایز بری حدی دادهارخ وقوع شیافزا و دارندی فصلی ها نیانگیم در راتییتغ به نسبتی شتریب

 در .(Easterling, 2000) گذاردی می ادیز ریتاثی عموم خدمات آب، منابع سلامت، ،یکشاورز لیقب ازی اقتصاد

 م یراقلییتغ یکارگروه آشکارساز و (WCRP/CLIVAR) یمیاقل تقایتحق برنامه، 2001 تا 1998 یسالها
1(WGCCD) ،2یشناسهوا یانهج سازمان یهمکار با(WMO) دیتول یها وهیدرباره ش قیبا هدف تحق یکارگروه 

مختلف در سطوح  یمختلف آنها در بخش ها یها و کاربردها تیروزانه، محدود اسیبا مق یمیاقل یحد یشاخص ها

با  یمتعدد یحد یو توسعه شاخص ها یابتدا منجر به معرف یکارگروه تخصص جی. نتادیگرد لیکتش یجهان و محل

)صدک  (، صدک هانیهمراه با بارش سنگ ی)روزها روزانه یفروان لیروزانه از قب یفراوان لیاز قب یمتفاوت یهایژگیو

در مناطق مختلف  میراقلییات تغثرا لیسپس با تحل د،یروزانه دما و بارش گرد یام حداقل دما( و از داده ها 90

 یمرا تجربه  یمتفاوت یاروپا و .... روندها ،ایاسترال ،یشمال یکایآمر لیمناطق مختلف از قب دیجهان مشخص گرد

 ;Brunetti et al, 2004; Klein et al, 2002; Zhang, 2006; Folland et al, 2002; Alexander etal, 2006)کنند

Beniston et al, 2007; Nandintsetseg et al, 2007; Meehl etal, 2000; Liu et al, 2008, Bell et al, 2004;  

Karl and Trenberth, 2003، هیات بین الدول تغییراقلیم  .( زاده و همکاران می. رح1388 همکاران، و بایشک

(IPCC سناریوهای مختلفی را ) ه کرده است که بر انه ای ارائگازهای گلخ افزایش پیش یابی چگونگی ادامه روندبرای

  ;.Grubler, 2007خواهد شد )بن دو برابر اکسید کرمیلادی غلظت دی  21مبنای سناریوهای مختلف، تا پایان قرن 

Hoogwijk, 2005. .)( در حال حاضر مدل های گردش عمومیGCM دقیق ترین ابزار برای کمی کردن اثر ،)

هدف این مدل ها شبیه سازی همه ویژگی های (. IPCC, 2007 هستند) روی پارامترهای هواشناسیبر تغییراقلیم 

را   یتوانند اطلاعات منطقه ا یاست که م نیا GCMs تیمز  (.Hoogwijk, 2009 شد )سه بعدی آب و هوا می با

مدل های گردش عمومی هیچ گاه نمی توانند مستقیماَ برای پیش بینی های  همه مناطق جهان ارائه دهند. یبرا

پیش بینی  در آن هافتارهای محلی قه ای استفاده شوند. آن ها نیازمند ریزمقیاس گردانی هستند تا با اعمال رمنط

خروجی های مدل های گردش عمومی را می توان به دو صورت دینامیک و هایشان در مقیاس محلی بهبود یابند. 

تشر شد، از من 2014تا  2013دریج از سال در تهیه گزارش پنجم که به ت (.Murphy, 1999آماری ریزمقیاس کرد) 

 IPCC در هیچ یک از گزارش های CMIP4 سریهای  مدلاز  .استفاده گردید CMIP5 برونداد مدل های سری

 
1. World Meteorological Organization 
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که انتخاب این سری از مدل ها هم به عهده برنامه جهانی پژوهش های اقلیمی سازمان جهانی ، استفاده نشد

  8.5و  6، 4.5، 2.6های RCP شامل،  RCP جدید سناریوهای از ها مدل این. است بوده-WCRP یعنی-هواشناسی

خط سیر توازن واداشت   RCPسناریوهای در این است که  SRES و RCP سناریوهایوت عمده استفاده می کنند. تفا

بر حسب وات بر متر مربع مشخص میکند، مثلا در  2100تابشی ناشی از افزایش گازهای گلخانه ای را تا سال 

خواهد بود تر مربع وات بر م 8.5حدود  2100، توازن واداشت تابشی در منتهی الیه جو و در سال RCP8.5 ناریویس

وات بر مترمربع در  8.5نباشت ا این که است مربع متر بر وات 8.5 مثبت جو از خروجی منهای ورودی یعنی تابش

خط سیر غلطت گازهای گلخانه  SRES وهای سریسامانه جو منجر به افزایش دمای کره زمین می گردد، اما سناری

انتشار این داده  اریوهای جدید، هر کار تحقیقی هم که بعد ازنتشار سنبا توجه به ا . بنابراین ای را مشخص می کنند

های انجام می شود، بایستی بر اساس داه های جدید باشد مگر اینکه بخواهیم مطالعات تطبیقی انجام بدهیم. لذا 

م گیرد، یمی انجاجلات و پایان نامه این موضوع را مد نظر قرار می دهند و اگر کاری بر اساس سناریوهای قدداوران م

 بر استفاده از آنها شده است.  یادیتمرکز ز ریاخ یدر سالها دیجد یوهایبا انتشار سنار .قطعا جای ایراد و اشکال دارد

(and Stocker, 2010; IPCC, 2014; Kharin et al,2013; Van and Garbrecht, 2003; Taylor et al, 2012; 

Marengo et al, 2014 et al, 2010; Plattner Moss) پنجم  یابیدر گزارش ارزIPCC شیپ  گر،ید قاتیتحق یو برخ 

 یروزها یفراوان ش،یافزا دما یها نهیشیب به نسبت دما یها نهیکم ،RCP یوهایشده است بر اساس سنار ینیب

 ,Collins) داشت خواهند ندهیآ یها دهه در یدار یمعن شیافزا یا حاره یها شب یفراوان و کاهش خبندانی

 یوهایسنار در دما روند ینیب شیپ  از استفاده با نیمحقق از یبرخ ،RCP یوهایه دنبال توسعه سنارب .(2013

 Deryng et)  نمودند یبررس.....  و یکشاورز آب، منابع لیقب از مختلف موضوعات بر را ها آن اثرات مختلف،

al,2014.) . 

مختلف از  یکه بر بخش ها یفتن اثرات متفاوتر نظر گردما را با د راتییسالها روند تغ ایندر  یادیز نیمحقق     

دما مشاهده  یحد یکه در شاخص ها یمنطقه ا ینمودند و با توجه به تفاوت ها یدارد بررس یکشاورز لیقب

خواهد  ندهیدر آ یمعنا دار شیمتفاوت، افزا یخط یها بیدما با ش نهیو کم نهیشیب یشاخص ها افتندینمودند در

   (Kharin et al, 2013; Chamchati and Bahir, 2011; Muhire and Ahmad, 2016) .داشت

حداکثر و حداقل روزانه و بارش  یدما یی شاملآب و هوا یشاخص حد 24(  2016)همکاران و بدرال قیتحق در     

 یدوره آت یبرا PRECIS توسطHadCM  مدلشده  ریزمقیاس  یبا استفاده از داده ها لندیاروزانه در شمال ت

 در تعداد توجه بلقا شیافزاها حاکی از شاخص بر اساس تحقیق یادشده،  مورد مطالعه قرار گرفت.  (2100-1960)

سرد  یو شب هاد روزها در تعدا ی. کاهش قابل ملاحظه اداشتند ندهیدر آ یریگرمس یو شب ها یتابستان هایروز

و  10از  شیلانه، تعداد روز با بارش ببارش سا زانیدر م زیکاهش ناچ، و رود یدر منطقه مورد مطالعه انتظار م زین

 . برآورد شدمتر  یلیم 20

 RCPای اثرات تغییراقلیم بر دما و بارش مناطق مختلف کشور بر اساس سناریوهای  در مطالعه (1396دولابیان)    

 ایجنت CMIP5مدل گردش عمومی جو از سری مدل های  25در این مطالعه با بررسی خروجی نمودند.  را بررسی

داد که سیر صعودی دما در تمامی مناطق مورد  مطالعه وجود دارد. بر خلاف دما، رژیم بارش، در مناطق و  نشان
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، کاهش و عدم ناطق جنوب شرق سناریوهای مختلف، متفاوت می باشد. بارش در مناطق جنوب غرب، افزایش و در م

 تغییر در شمال غرب را نشان می دهد. 

به عنوان موضوعی چالش برانگیز در بسیاری از مناطق خشک می باشد. گرم شدن  منابع آباثرات  تغییراقلیم بر     

ده و کره زمین منجر به تغییر بیلان تابش از سطح زمین، گردش اتمسفر، تغییر توزیع مکانی و زمانی شدت بارش ش

خاک را  ناب و آببه چرخش بخار آب سرعت می بخشد، همچنین ویژگی های هیدرولوژیکی از قبیل تبخیر، روا

با توجه به آن که آب و مسائل مربوط (. Kundzewicz et al, 2007 et al, 2006;  Merritt)تحت تاثیر قرار می دهد

ب می آید جهت مدیریت هرچه بهتر، ضرورت دارد به آن از جمله دغدغه های اصلی بشر در دوره های آتی به حسا

 بع آب ارزیابی گردد.ن بر مناوقوع تغییرات اقلیمی و میزان تاثیرگذاری آ

بر  ییآب و هوا راتییو تحلیل تأثیر تغ منابع آب تیریمد و یزیر در برنامه یکیدرولوژیه یاستفاده از مدل ها    

 ,Srinivasan et al, 1998; Mill et al, 2005; Abbaspour et al )دیقانون گرد کیبه  لیتبد یبه تازگ آب یاجزا 

2009; Faramarzi et al, 2009)  قابل  ریتواند تاث یم ییآب و هوا راتییداده است که تغ نشان گذشتهعات مطال

 Vörösmarty et al, 2000; Abbaspour et.آب داشته باشد یو تقاضا یآب قابل دسترس، تنش آب زانیبر م یتوجه

al, 2009; Setegn et al, 2010) ؛ (Beyene et al, 2010 کی مختلف یدرولوژیانتخاب یک مدل از بین مدل های ه

که بتواند تاثیرات تغییراقلیم را با توجه به شرایط مختلف مدیریت کشاورزی و منابع آبی بر روی سیستم منابع آب 

این پدیده و تصمیم گیری بهتر سازمان ها و ذی نفعان  یک منطقه شبیه سازی کند، تاثیر بسزایی در ارزیابی اثرات

به دلایلی مانند بدون هزینه بودن و  SWATداده است که مدل  شده نشانمربوط دارد. بررسی تحقیقات انجام 

قابلیت شبیه سازی همزمان اثرات متقابل متغیرهای هیدرولوژیکی و مدیریت کشاورزی )مانند رواناب، تبخیر و تعرق 

 ضی و نوعدر حوضه های پیچیده با شرایط کاربری ارا (مانند عملکردی زیرزمینی( و متغیرهای گیاهی )و آب ها

 .اک متنوع گزینه مناسبی می باشدخ

حوضه  SWAT( تاثیر تغییرات آب و هوایی بر میزان رواناب و تبخیر و تعرق با مدل 2008لیرونگ و جیونین )    

ی ثابت به این نتیجه دست سناریو در مدل کالیبره شده تحت کاربری اراض 15بیانگ را بررسی کردند و با قرار دادن 

هوایی بر میزان رواناب حوضه موثر است. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش بارش و ات آب و یافتند که تغییر

طعیت (، عدم ق2006انگ و همکاران )ژ تغییر نکردن دما، میزان تبخیر و تعرق و رواناب بیشتر می شود.

ال غرب ضه در شمرولوژیکی را با ترکیب اثر دو سناریوی انتشار و هشت مدل گردش عمومی برای دو حوهید

اقیانوس آرام مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد، اثرات نسبی منابع گوناگون عدم قطعیت بین دو حوضه 

یر، به دلیل تفاوت در مقدار و زمان ذوب است و تغییرات در نیمه ی دوم زمستان برای حوضه ای برف گمتفاوت 

ت مدل هیدرولوژیکی قرار دارد. بنابراین مطالعه اثرات عدم قطعیه های بارانی بیشتر تحت تاثیر برف نسبت به حوض

دلیل عدم قطعیت قابل ملاحظه در پارامترهای مدل هیدرولوژیکی نیاز به تفسیر  هتغییراقلیم در حوضه های برفی ب

به بررسی اثرات منفی  SWAT( با استفاده از مدل2014مولینا و همکاران ) بینی ها دارد. محتاط تر پیش 

می بر منابع آب ترکیه پرداختند، نتایج شبیه سازی نشان داد که تمام مولفه های رژیم آبی کاهش یافته در غییراقلیت

ر رودخانه ( د2015همکاران ) به مطالعات تان و می توان نتیجه تنش آبی و دما افزایش یافته است. همچنین

رابطه مستقیم با تغییراقلیم بر دبی  ی چین در( در حوضه های کوهستان2015جوهارمالزیا و بیگر و همکاران )
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( در مطالعه ای با استفاده از ریزمقیاس نمایی آماری، تاثیر تغییراقلیم را 2016پیراس و همکاران)رودخانه اشاره کرد. 

رای مناطق مدیترانه ای بررسی کردند، نتایج نشان داد که استفاده از ریزمقیاس نمایی آماری ببر بارندگی و دبی اوج 

 سازی تغییرات اقلیمی کارایی بالایی دارند. شبیه

یم بر روی منابع آب حوضه آبریز کلانتان مالزی براساس اقل ییرتغ یامدهایپ ( به بررسی 2017تان و همکاران )    

اختند. نتایج نشان داد در دوره آینده براساس سناریوهای واداشت تابشی، میزان دما درپ سناریوهای واداشت تابشی 

خواهد داشت اما در ماه های گرم نسبت به افزایش  داشت. برش در ماه های سرد سال به طور ناچیز یش خواهدافزا

تانسیل نیز افزایش خواهد پ تعرق –ایه با کاهش همراه خواهد بود. در اثر افزایش دمای هوا، میزان تبخیر پدوره 

 یافت. 

ییرات آب و هوایی لزوما یک طرح از عواقب دل به تغالبته باید به این مهم توجه داشت که ارزیابی حساسیت م   

احتمالی تغییرات آب و هوایی را ارائه نمی دهد، با این حال، چنین مطالعاتی بینش ارزشمندی را در حساسیت 

 (.2011)ژانگ و همکاران،  ه به تغییرات اقلیمی فراهم می کنندسیستم های هیدرولوژیکی در آیند

در اکثر مناطق کره  یدرواقلیمیه یحد یرخدادها یشافزا یم،اقل ییرتغ یامدپ  ینترهمم یدرواقلیمی،ه یدگاهاز د   

شده  یشترآسا ب یلو س ینسنگ یوقوع بارش ها  ینکره زم یدما یانگینم یشبا افزا یکهباشد، به طور یم ینزم

 ژیکییدرولوه یحد یرخدادها یشافزا ینهدر زم یماقل ییربا تغ یسازگار ینو همچن یامدهاکاهش پ  یاست. برا

و  PMPمانند  یدرواقلیمیه یرهایمتغ یدر برخ ییرو رواناب وجود دارد. تغ یسطح یآبها یریتدر مد ییرتغ یازمندن

PMF سازه در  یاستاندارد مهندس یعمل هاورالدست یدر برخ ییرتغ یازمندآسا ن یلس یبارش ها یو آستانه ها

 یم  یدر مناطق شهر یسطح یآبها یریتو مد یآورجمع  تمسیس یدهانه پل ها، ارتفاع تاج سد ها، طراح یطراح

 . (IPCC,2014)باشد

با توجه به افزایش مخاطرات اقلیمی ناشی از افزایش مقادیر متغیرهای حدی اقلیمی در نقاط مختلف دنیا، ایران    

حوضه ی ین میان از این تغییر مستثنی نبوده و اثرات آن در بسیاری از  مناطق کشور مشاهده شده است. در انیز 

هیدرواقلیمی از جمله سیل و بارش های ناگهانی و خشکسالی ها انواع مخاطرات آبریز شاندیز، در سالهای اخیر با 

قلیم بر مقادیر حدی اقلیمی این حوضه با استفاده از پیاپی مواجه بوده است. در این مطالعه به ارزیابی اثر تغییرا

در دهه  SWATو شبیه سازی رواناب با مدل  SDSMمک مدل با ک CanESM2ریزمقیاس کردن بارش و دما مدل 

 .پرداخته می شودهای آینده 

 

  کارو روش   داده ها  

قرار   36 °  4´تا  36 °  2́ ایی و عرض جغرافی  59 °  35´تا   59 °  15́ در طول جغرافیای  شاندیزحوضه ی آبریز 

این حوضه ی آبریز جزء  بینالود محدود می شود.  ارتفاعاتجنوب به ارتفاعات هزار مسجد، و از ل به دارد و از شما

مناطق کم بارش در ایران محسوب می گردد. بارندگی کم و تبخیر و تعرق و پتانسیل بالای از ویژگی های منطقه 

در ایران و همچنین ایستگاه های مورد مطالعه در سطح  شاندیزعیت حوضه ی آبریز وقم (1)شکل محسوب می شود.

 دهد.  نشان می حوضه را
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 در ایران شاندیز(: موقعیت حوضه ی آبریز 1شکل )

 

-1961ساله ) 30در این تحقیق از آمار ایستگاه سینوپتیک مشهد واقع در حوضه آبریز شاندیز در یک دوره آماری

ه خروجی ایی کآنجاز (، برای ریزمقیاس نمایی بارش، دمای حداکثر و دمای حداقل روزانه استفاده شده است. 1990

استفاده شد.  SDSMریزمقیاس نمایی  مدل در این تحقیق از مدل های گردش عمومی جو بزرگ مقیاس می باشند 

بزرگ  متغیرهایکه عبارتند از:  گرفت مورد استفاده قرار SDSMمدل  توسط یینما اسیزمقیر یبرا داده نوع سه

 ، 32CanESM  یکلحاصل از مدل گردش ( 1002-1042( و آینده )1961-1990مقیاس در دو دوره گذشته )

 داده و 1961-1990 دوره در NCEPاز مرکز پیش بینی های محیطی آمریکا  تحلیل باز مقیاس بزرگ متغیرهای

روابط آماری را بر   SDSMنرم افزار  .سینوپتیک مشهد ایستگاه روزانه حداکثر و حداقل دمای و بارش دیدبانی های

نه بین متغیرهای اقلیمی بزرگ مقیاس)پیش بینی کننده ها( و محلی)پیش طی چندگامبنای روش رگرسیون خ

در دوره  NCEPاین روابط بر اساس داده های دیدبانی و بازتحلیل  . بینی شونده ها( محاسبه می کند

است.  هیه می شوند . فرض بر این است که این روابط برای آینده نیز صادق( به صورت ماهانه ت1961-1990گذشته)

نرمالیزه می شوند. پیش بینی کننده های دیدبانی  1961-1990دو داده های دیدبانی و مدل نسبت به دوره  هر

 NCEPطول دوره داده های . (Willby et al, 2002)بدست می آیند NCEPبزرگ مقیاس از داده های بازتحلیل 

ند که قبل از نرمالیزه شدن در زانه هستسال داده های پیش بینی کننده رو 45می باشد که شامل  2005-1961

درونیابی شده اند. با اعمال روابط رگرسیون  CanESM2 شبکه /سلول هایی مشابه با ابعاد مدل گردش عمومی

 بر روی متغیرهای بزرگ مقیاس برونداد مدل گردش عمومیچندگانه استخراج شده ماهانه در دوره دیدبانی 

CanESM2 ی ایستگاه  مذکور ریزمقیاس نمود.را بر رومی توان متغیرهای این مدل 

مشهد در دور ه مشاهداتی  در این تحقیق رفتار رخدادهای حدی اقلیمی وابسته به دما و بارش در ایستگاه    

پیش بینی می  (RCP2.6,RCP4.5,RCP8.5) ویسنار سه تحت  2071-2100 و 2041-2070 دوره، 1961-1990

 
3 Canadian Earth System Model 
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در دهه های آتی، توانمندی روش مورد استفاده در شبیه سازی  دهای حدیقبل از مدل سازی تغییرات رخداگردد. 

آورده  1میانگین ها و رخدادهای حدی در دوره دیدبانی مورد بررسی و واسنجی قرار گرفتند که نتایج در جدول 

 و بارش یساز هیشب. باشد می سلسیوس درجه 1/0 حد در دما و درصد  -7/5 بارش سازی شبیه ایخطشده اند. 

 .هستند دار معنی 05/0 اعتماد سطح در دما

 دمای سالانه در دوره دیدبانی میانگین در شبیه سازی بارش و SDSMمدل  یی:  کارآ1جدول

 مشهد 1961-90دوره  فراسنج

 میانگین بارش

 255 دیدبانی

 240 یه سازیبش

 - 7/5 خطا)%(

RMSE 5/14 

 حداکثرمیانگین دمای 

 15/21 دیدبانی

 13/21 سازیشبیه 

 - 09/0 (Coخطا)

RMSE 01/0 

 میانگین دمای حداقل

 48/6 دیدبانی

 38/6 شبیه سازی

 - 5/1 (Coخطا)

RMSE 1/0 

 

به وسیله زانگ  RClimDexاستفاده شده است.  RClimDexبرای ارزیابی شاخص های حدی بارش و دما از نرم افزار 

کارشناسی  تیم .(Zhang, 2004)ادا توسعه یافته است. ناسی کانو یانگ در شعبه تحققیات علمی سرویس هواش

شاخص حدی در زبان  27( بر اساس مجموعه استاندارد ETCCDIآشکارسازی و نمایش تغییراقلیم و شاخص های )

 ;Zhang, 2004) تم های بهبود یافته و کاهش خطای عددی طراحی کرده استاس الگوریو بر اس  Rبرنامه نویسی 

Zhang and Yang, 2004) .ETCCDI  به صورت مشترک بوسیله کمیسیون اقلیم شناسی، سازمان جهانی

 Sillmann and  2008 ,) هواشناسی و برنامه جهانی دیدبانی داده ها، تغییرپذیری و پیش بینی اقلیم حمایت می شود

Roeckner)نرم افزار .RClimDex ها را طی دوره شیب آن  بر اساس آستانه های تعریف شده برای هر شاخص میزان

 آماری محاسبه می کند.

بین ن شاخص های معرفی شده توسط مرکز به منظور تحلیل شرایط اقلیمی دوره دیدبانی و آینده، از میا    

و شاخص های حدی بارش شامل نمایه های   ،anTMAXme ،TMINmean، شاخص حدی دما شامل ETCCDI2 المللی

(، تعداد روزهای با بارش مساوی و یا Rx5dayروزه متوالی) 5 رشکثر با(، حداRx1dayحداکثر بارش یک روزه )

(، جمع R95 p(، جمع سالانه بارش روزهای خیلی تر)R30mm , R20mm , R10mmمیلیمتر )  30و  20، 10بیشتر از 

رات ( محاسبه و روند تغییPRCPTOT( و جمع سالانه بارش روزهای تر)R99 pوزهای فوق العاده تر)سالانه بارش ر

 .( محاسبه شده است2100-2041( و دوره آینده )1961-1990در دوره مشاهداتی ) آنها

 زیشاند زیآبر حوضه یدب یآت انداز چشم یساز مدل و یساز هی شب جهت زین SWATپژوهش از مدل  نیا در    

، هوزانثر رحداک، حداقل یعبارت اند از بارش، دما SWATمدل ازین مورد یهواشناس اطلاعات .ه استشد دهاستفا
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 ،( DEM)یتوپوگراف اطلاعات .شود یم یمعرف به مدل  یاطلاعات لیکه به صورت فا رطوبت نسبی و ساعات آفتابی

( در مدل Gridبه صورت رستر)  GIS طیبعد از پردازش در مح یداده ها گریداز  یاراض یو کاربر یاهیپوشش گ

SWAT  استفاده  (2012-2003ساله ) 10ره آماری در یک دودبی ماهانه ایستگاه سر آسیاب شاندیز  .شداستفاده

 شد. 

 در ها تیریمد و میراقلییتغ ،یکاربر اثر ینیب شیپ  یبرا که است یعیتوز و یکیزیف مدل کی SWAT مدل    

، ابتدا نقشه رقومی SWAT 2012برای شروع کار با مدل  .است شده داده هتوسع دهیچیپ  و بزرگ زیآبر یها حوضه

فیزیوگرافی مختلف حوضه فراخوانده شد. شاخص  ArcGISندیز به محیط نرم افزار شاآبریز حوضه  DEMارتفاعی 

ای حوضه، ابتدا شبکه آبراهه ه DEMآبریز از مدل رقومی ارتفاعی زمین قابل استخراج هستند. با معرفی نقشه 

دوده . سپس محتعیین و ترسیم شد و برای هر آبراهه، نقطه خروجی آن مشخص شد SWATحوضه به وسیله مدل 

و مرز حوضه آبریز با توجه به توپوگرافی شبکه آبراهه ها ترسیم و در پایان حوضه به زیرحوضه های مختلف تقسیم 

اضی حوضه که به مدل معرفی شده است و با استفاده از نقشه های خاک، کاربری ار SWATبندی شد. سپس مدل 

 پاسخزیر حوضه ها را به واحدهای ( DEM)زستفاده انین نقشه شیب حوضه )تشکیل شده بوسیله مدل با اهمچ

 خاک  اتیخصوص و تیریمد ها، پوشش با ها حوضه ریز از ییها بخش که شوند یم میتقس( SHRU) یکیدرولوژیه

 نفوذ روش ای( USDA Soil Conservation Service,2001) شده حاصلا یمنحن عدد روش از SWAT. باشد یم

Green and Ampt هر یبرا یسطح ابروان حجم محاسبه جهت HRU هر یبرا. کند یم استفاده HRU رابطه از 

 .ردیگ یم انجام SWAT مدل در محاسبات 1 شماره

                                                             )1(

           

 تعرق  و ریتبخ= aE ،یسطح نابروا= urfsQ روزانه، بارش= dayR خاک، در شده رهیذخ آب= ΔSW رابطه نیا در   

 به یخروج ینیرزمیز آب انیجر= gwQ و شود یم وارد راشباعیغ  منطقه به خاک لیپروف از که یآب= seepW ،یواقع

ی جداگانه شبیه سازی می شود که باعث هر واحد پاسخ هیدرولوژیکمقدار رواناب سطحی برای  .باشد یم رودخانه

 استفاده SWAT-CUPاز نرم افزار  SWATمدل  یواسنج یمطالعه برا نیا در شود.افزایش دقت تخمین مدل می 

 ریانجام پذ یبه راحت SWATارتباط با  ها در تیو عدم قطع یبا استفاده از آن واسنج(. همکاران و عباسپور) شود یم

 ، 2003-2012 یسالهار د زیشاند ابیسرآس ستگاهیماهانه ا یدب یها داده از مطالعه نیا در منظور نیا یبرا است.

-2011مدل ) یو دوره اعتبار سنج ( 2010-2006) یها سال ماهانه یدب مدل یواسنج دوره که است شده استفاده

 ب یضر وSutcliffe-Nash (NSE ) بیو ضرب از دروانا یساز هیمدل در شب جینتا یابیارز یبرا باشد. ی( م 2012

شده دقت  یساز هیشب یها یباشند، دب کترینزد کیمقدار  هب 2Rو  SNE( استفاده خواهد شد. هر چه عدد 2R) نییتع

 خواهند داشت.  یمطلوب تر

 

                                                                                                                                            (2) 

 

                                                                                                                                                       (3) 
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 شده است.  یساز هیو شب یمشاهدات یمتوسط دب بیبه ترت و  روابط  نیدر ا 

  75/0( استفاده شد. . عموما اگر ضریب ناش ساتکلیف از NSساتکلیف ) –یج واسنجی از شاخص نش تاحلیل نبرای ت

باشد غیرقابل قبول  36/0باشد، رضایت بخش و اگر کمتر از  75/0تا  36/0بیشتر باشد مدل عالی و کامل، و اگر بین 

 65/0ناش ساتکلیف بیشتر از گر ضریب (. همچنین طبق گزارش موریاسی ا1970فرض می شود)ناش و ساتکلیف، 

باشد نتایج  5/0نتایج مناسب و اگر کمتر از  65/0تا  5/0باشد نتایج واسنجی و اعتبار سنجی خیلی خوب، اگر بین 

 (.2007ریاسی واسنجی و اعتبارسنجی رضایت بخش نیست)مو
 

 شرح و تفسیر نتایج

 ی میاقل یرها یمتغ -الف

( 2100-2071) و( 2070-2041) یآت دوره دو یبرا یمیاقل یها داده اابتد ضراح قیتحق نیا درمیانگین بارش:  

. ریزمقیاس شده است SDSM مدل توسط  CanESM2 مدل RCP8.5و   RCP2.6  ،RCP4.5 یوهایسنار اساس بر

 چشم ،2جدول  درباشد.  یم متریلیم 7/249به مقدار  1961-1990 یدبانیمشهد در دوره د هگاستیا سالانه بارش

تحت سه سناریوی انتشار  2071-2100، 2041-2070مشهد در دو دوره آتی  ستگاهیبارش در ا راتییغت انداز

RCP2.6، RCP4.5  وRCP8.5  سه  رتحت ه مشهد و آورده شده است. همانطور که دیده می شود در ایستگاه

 شیافزا نیشتریته است. بیاف شیزاسناریوی انتشار میانگین بارش سالانه دوره های آتی نسبت به دوره دیدبانی اف

 (.2باشد )شکل  یو اکتبر م یم یمربوط به ماه ها یدبانید ینسبت به دوره  یآت یبارش ماهانه در دوره ها نیانگیم

می یابد، و میزان  درصد نسبت به دوره ی دیدبانی افزایش 54تا  37، بین 2041-2070بارش سالانه در دهه ی 

 درصد افزایش می یابد. 66تا  52بین  2071-2100افزایش بارش دهه ی 

 
-20100و  2041-2070( و دو دوره 1961-1990) یدبانیمشهد در دوره د ستگاهی(در امتریلیم:  تغییرات بارش سالانه ) 2شکل 

 RCP8.5و  RCP2.6 ، RCP4.5تشار تحت سه سناریوی ان   2071
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-2070( در دو دوره 1961-1990سبت به دوره دیدبانی )ه مشهد نتغییرات در میانگین بارش ماهانه در ایستگا درصد: 2جدول 

 .RCP8و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناریوی انتشار    2071-20100و  2041

 1961-1990 2041-2071 2071-2100 

 RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 

 6/34 9/23 8/32 3/29 2/35 7/31 1/34 ژانویه 

 4/53 35 4/30 8/31 9/33 8/35 8/33 فوریه

 8/70 58 55 5/44 9/46 57 52 مارس 

 7/57 3/54 3/51 6/60 5/56 9/64 2/48 آوریل 

 105 90 151 112 108 9/86 7/29 می 

 10 2/9 12 8/9 13 17 1/5 ژوئن

 4/1 2 3/1 7/1 7/1 7/1 1 جولای

 4/1 9/0 7/0 9/0 8/0 9/0 7/0 آگوست 

 14 8/9 5 8/16 9 8/4 3/1 سپتامبر 

 10 10 10 10 10 10 6/9 اکتبر 

 4/46 7/24 4/34 3/35 8/33 37 15 نوامبر 

 73 25/29 2/36 2/56 8/25 5/35 2/24 دسامبر 

 

 , R30mmتر )میلیم 30و  20، 10مساوی و یا بیشتر از ( تغییرات تعداد روزهای با بارش 3جدول) بارش های حدی:

R20mm , R10mmش روزهای(، مجموع  سالانه بار (خیلی ترR95 p مجموع سالانه بارش روزهای فوق العاده ،)

( ، را نشان می دهد. با توجه به نتایج بدست آمده تعداد روزهای با بارش سنگین در دو دهه ی آینده R99 pتر)

و  95 ( نشان می دهد، تعداد روزهای با بارش های بیشتر از صدک3دیدبانی افزایش می یابد. شکل )نسبت به دوره 

بین  95، در دو دهه ی آینده و تحت هرسه سناریو نسبت به دوره دیدبانی افزایش می یابد. بارش های صدک 99

( نسبت به 2100-2041)درصد در سالهای  93درصد تا  47بین  99درصد و بارش های صدک  119درصد تا  43

تی و افزایش مخاطرات اقلیمی هه های آدوره دیدبانی افزایش می یابند که نشان از سیل آسا شدن بارش های د

نشان داده شد است. مطابق  3(. این موضوع در شکل 4ناشی از بارش های سنگین و سیل آسا می گردد )جدول 

ینده به گونه ای است که نشان از افزایش بارش های حدی شکل مذکور، تابع توزیع تجمعی بارش در دهه های آ

 دارد. 

-2070( در دو دوره 1961-1990ایستگاه مشهد نسبت به دوره دیدبانی )  ی بارشص های حد: درصد تغییرات شاخ3جدول 

 .RCP8و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناریوی انتشار    2071-20100و  2041
 

2100-2071  
  

2070-2041  
   

RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6   دوره

 مشاهداتی

 

تعداد 

 روز

CV%  تعداد

وزر  

CV% عداد ت

 روز

CV%  تعداد

 روز

CV%  تعداد

 روز

CV%  تعداد

 روز

CV%   

405 75 334 44 332 43 371 60 329 42 339 46 232 RR10 

162 231 114 133 112 129 128 161 114 133 115 135 49 RR20 

101 431 66 247 57 200 73 284 65 242 57 200 19 RR30 

119 53 115 49 113 47 116 50 091  43 311  47 66 RR95p 

37 93 23 53 23 53 24 60 22 47 23 53 15 RR99p 
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 ایستگاه مشهد درتوزیع تجمعی  طبقات  مختلف بارش (: نمودار تابع 3شکل)

 

تغییر  ی مطالعهیکی از نمایه های حدی استاندارد که توسط سازمان جهانی هواشناسی برا: روزه 5 در  بارش  رحداکث

روزه در دو  5اقلیم توصیه شده است، حداکثر بارش در رویدادهای بارشی با تداوم پنج روزه می باشد. حداکثر بارش 

حداکثر بارش های پنج روزه فصلی ، تغییرات 4دول دوره آینده نسبت به دوره دیدبانی افزایش خواهد یافت. در ج

 RCP، تحت هر سه سناریوی2041-2070وز، در دهه ی ر5ر بارشنشان داده شده است. تغییرات فصلی حداکث

روزه بدون تغییر می باشد و  5، حداکثر بارش RCP4.5تحت سناریوی  2071-2100افزایش می یابد. و در دهه ی 

روزه نسبت به دوره دیدبانی افزایش می یابد. در فصل  5حداکثر بارش  RCP8.5و  RCP2.6تحت دو سناریوی 

ن تغییرات شاخص حدی مذکور در سال های آینده نسبت به دوره دیدبانی، بیشتر از فصول بهار ییز میزاتابستان و پا

( می 1395یی فینی)( و بابا1388های باباییان و همکاران)نتایج پژوهش   این یافته ها همسو با و زمستان است.

)سیل( را افزایش می دهد. از اقلیمیروافزایش فراوانی رخداد بارش های سنگین احتمال وقوع مخاطرات هیدباشد. 

 سلامت، ،یکشاورز لیقب ازی اقتصاد وی اجتماع ی رساختهایز بری آب و هوایی حدی رخدادها وقوع شیافزاآنجا که 

، لذا پیشنهاد می شود دستورالعمل (2000و همکاران،   نگیاستر) دارگذی می ادیز ریتاثی عموم خدمات آب، منابع

ات زیربنایی گذشته مورد بازنگری قرارگرفته به نحوی که مقاومت سازه ها و خت تاسیسها و استانداردهای سا

 تاسیسات نسبت به بارش های سیل آسا افزایش یابد. 
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( در 1961-1990ایستگاه مشهد نسبت به دوره دیدبانی ) )به میلیمتر(حداکثر بارش های پنج روزهفصلی :  تغییرات 4جدول 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناریوی انتشار    2071-20100و  2041-2070دو دوره 

 زمستان پاییز تابستان بهار  

  
بارش 

mm 
CV% 

بارش 

mm 
CV% 

بارش 

mm 
CV% 

بارش 

mm 
CV% 

1961-

1990 

دوره 

 دیدبانی
9/25  2/2  4/7  4/19  

 

2041-

2070 

RCP 

2.6 
9/33 05%/31 8/4 136% 6/14 108% 2/20 5% 

RCP 

4.5 
9/25 21%/0 6/4 136% 6/13 95% 19 0% 

RCP 

8.5 
7/28 11% 6/4 136% 14 94% 20 5% 

 

2071-

2100 

 

RCP 

2.6 
6/36 9%/25 2/4 91% 2/15 108% 19 0% 

RCP 

4.5 
9/32 9%/25 4 91% 5/14 95% 1/21 10% 

RCP 

8.5 
4/32 2%/25 2/5 137% 17 135% 22 15% 

 

 ،RCP2.6سه سناریوی انتشار  تحتمشهد  ستگاهیحداکثر در ا یدما نیگانیم، 4با توجه به شکل   :حداکثر یدما

RCP4.5  وRCP8.5  2071 یاز دهه  شتریب 2071-2100حداکثر در دهه   یدما شیاست که افزا افتهی شیافزا-

نسبت   ویمشهد و تحت هر سه سنار تگاهسیحداکثر در تمام فصول در ا یدما نیانگیم یباشد. به طور کل یم 2041

درجه  5/6به میزان   یحداکثر فصل یدما نیانگی. بیشترین افزایش در مافتیخواهد  شیذشته افزابه دوره گ

حداکثر ماهانه در ماه ژوئن و  یدما نیانگیم شیافزا  نیشتریرخ خواهد داد، و ب 2080سلسیوس در تابستان در دهه 

 .  (5)جدول  باشد یم RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5 یویو تحت هرسه سنار یآت یدر هر دو دوره  یجولا

آورده  یانتشار گوناگون در دو دهه آت یوهایماهانه تحت سنار یحداکثر دما عیتوز عیو تا ریمقاد سهی، مقا5 شکل در

 یدما ینارتفاع منح شتر،یب ریبه سمت مقاد نهیشیب یدما یالگو ییشود که ضمن جابجا یشده است. ملاحظه م

که منجر  یشدت خشک شیدر افزا یدما نقش مهم شیافزااست.  افتهی شیفزاا هیره پادو ینسبت به دما زین نهیشیب

کاهش منابع آب و  ،ییزا ابانیتواند باعث ب یم نیشود دارد، همچن یم یخشکسال یحد یرخدادها شتریبه وقوع ب

 ;Chamchati and Bahir, 2011) شود  یکشاورز محصولات یو نابود یاز خراب یناش یکشاورز داتیکاهش تول

Fernández et.al, 2013; McFadden and Miranowski, 2014) 
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نسبت به دوره دیدبانی  (:  درصد تغییرات میانگین دمای حداکثر)درجه سلسیوس( سالانه و فصلی ایستگاه مشهد5جدول)

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5حت سه سناریوی انتشار ت   2071-20100و  2041-2070( در دو دوره 1990-1961)

2071-2100 2041-2070 1961-90  

5/8RCP 5/4RCP 6/2RCP 5/8RCP 5/4RCP 6/2RCP دیدبانی  

 زمستان 5/8 9/1 9/1 2/3 7/1 9/2 5

 بهار 7/19 7/1 7/1 3/3 2/2 8/2 2/5

 تابستان 1/33 94/2 9/2 4/4 9/2 3/4 4/6

 پاییز 9/22 4/1 3/1 7/2 6/0 2 9/4

 نهسالا 1/21 01/2 2 4/3 8/1 3 4/5

 

 
و  2041-2070( و دو دوره 1961-1990در دوره دیدبانی ) (:  میانگین دمای حداکثر)سانتی گراد( ماهانه  ایستگاه مشهد4شکل)

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناریوی انتشار    20100-2071

 
-2100و  2041-2070( در دو دوره 1961-1990) نسبت به دوره دیدبانیایستگاه مشهد  : توزیع حداکثر دمای ماهانه در5شکل

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناریوی انتشار    2071
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و  2041-2070دو دوره  میانگین دمای حداقل ماهانه در ایستگاه مشهد در 6با توجه به شکل ی حداقل:  دما

( 1990-1961دبانی)ه دوره دینسبت ب RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5شار تحت  سه سناریوی انت   20100-2071

می باشد.  2041-2071بیشتر از دهه ی  2071-2100افزایش یافته است. افزایش میانگین دمای حداقل در دهه  

به طور کلی میانگین دمای حداقل در تمام فصول در دوره آتی و تحت هر سه سناریو نسبت به دوره گذشته افزایش 

درصد مربوط به فصل  109به بیش  اقل فصلینگین دمای حدییرات میاخواهد یافت. بیشترین افزایش ضریب تغ

اثرات منفی افزایش دما بر منابع یکی از (. 6می باشد )جدول   RCP8.5سناریوی  2100-2071زمستان در دوره 

 کاست. از طرف دیگر افزایش دما منجر آب از طریق افزایش تبخیر تشدید می گردد و از کم و کیف منابع آب خواهد

 .(1393منصوری و همکاران. شکل بارش زمستانی در منطقه مورد مطالعه از برف به باران شود ) به تغییر

و  2041-2070( و دو دوره 1961-1990در دوره دیدبانی ) (:  میانگین دمای حداقل)سانتی گراد( ماهانه  ایستگاه مشهد6شکل)

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سه سناریوی انتشار  تحت   20100-2071

تحت  سه     2071-20100و  2041-2070: درصد تغییرات دمای حداقل فصلی و سالانه  ایستگاه مشهد در دو دوره 6جدول 

 (1990-1961نسبت به دوره دیدبانی) RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوی انتشار 

 
1961-

1990 
2041-2070 2071-2100 

  RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

  
جه  در

 حرارت

ضریب 

 تغییرات%

درجه  

 حرارت

ضریب 

 تغییرات%

درجه  

 حرارت

ضریب 

 تغییرات%

درجه  

 حرارت

ضریب 

 تغییرات%

درجه  

 حرارت

ضریب 

 تغییرات%

درجه  

 حرارت

ضریب 

 تغییرات%

 1/55 4/10 1/22 6/8 5/33 2/8 7/25 9 7/25 5/8 8/21 2/8 7/6 بهار 

 7/35 22 9/16 9/19 1/24 19 8/18 2/20 8/18 3/19 8/16 19 2/16 ابستان ت

 7/54 6/9 8/6 3/7 8/28 6/6 9/17 04/8 9/17 3/7 18/14 1/7 2/6 پاییز 

 4/109 3/0 8/40 - 2/1 3/77 -2 8/54 - 8/0 8/54 - 6/1 6/49 - 7/1 - 5/3 زمستان 

 9/64 7/10 6/23 7/8 3/41 01/8 3/30 1/9 3/30 4/8 4/26 2/8 4/6 سالانه 

 

 هیدرولوژی متغیرهای  -ب 

از آن جایی که امکان این وجود ندارد که تمام پارامترها در : ت، واسنجی و اعتبار سنجی مدلتحلیل حساسی

فرایند واسنجی استفاده شوند، بنابراین، ابتدا یک انتخاب اولیه از پارامترهای موثر بر جریان صورت می گیرد که 
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العه، با توجه به مطالعات سالهای اخیر که به مطالعه در این مطو تحقیقات انجام شده قبلی می باشد. براساس حوضه 

پارامتر انتخاب  25 برای ایستگاه سرآسیاب شاندیز ابتدا .Yang et al, 2007))رواناب و جریان رودخانه پرداخته بودند

شده گه داشته در حالی که سایر پارامتر ها ثابت ن شد و سپس روش آنالیز حساسیت مطلق )تغییر یکی از پارامترها

اجرا شد. ابتدا برای هر پارامتر یک دامنه معقول و نسبتا  SWAT-CUP2  (Abbaspour, 2009)اند( در نرم افزار 

بزرگ، به صورت نسبی )یعنی: یک بعلاوه / منهای دامنه، ضرب در مقدار اولیه( و یا به صورت دامنه مطلق انتخاب 

اجرا  SWATسمت مساوی تقسیم شده و برای هر مقدار مدل به پنج ق ، سپس در نرم افزار مذکور این دامنهمی شود

 12هدف، مقایسه می شوند. در نهایت  می شود و نتایج با داده های مشاهده شده براساس تغییر ایجاد شده در تابع

 ست. ها در فرایند واسنجی استفاده شده ا به دست آمد که در ادامه از آن ،7پارامتر نسبتا حساس مطابق جدول 

آورده شده است. دوره صحت  7( می باشد، نتایج واسنجی مدل در شکل 2010-2006واسنجی بین سالهای ) دوره

دبی شبیه سازی شد در دوره صحت سنجی رانشان می دهد.  8می باشد شکل  2011-2012سنجی سالهای 

ریب نش د که با ضدوره واسنجی و صحت سنجی نشان می ده را در دو SWAT( وضعیت عملکرد مدل 8جدول)

در دوره صحت سنجی به خوبی توانسته است الگوی تغییرات دبی منطقه  49/0در دوره واسنجی و ضریب نش  65/0

 .مورد مطالعه را شبیه سازی کند

 SWAT(: مقادیر پارامترهای واسنجی شده مدل 7جدول)

 مقدار نهایی اتتغییر دامنه تعریف پارامتر پارامتر

CN2  عددCN 38-98 63 /63 

ALPHA_BF  0/ 771 1-0 ضریب آلفای آب زیرزمینی 

GW_DELAY )62/ 57 300-0 زمان تاخیر جریان آب زیرزمینی )روز 

GWQMN (.عمق آستانه آب در لایه کم عمق برای اینکه جریان پایه یا برگشتی اتفاق بیفتدmmH2O) 0-5000 66 /4721 

SOL_BD جرم مخ( 3صوص خاکgr/cm) 5 /2 – 9 /0 95 /0 

SOL_K ضریب ( هدایت هیدرولیکی در خاکmm/hr) 0-2000 188 /0 

ESCO 0/ 609 1-0 فاکتور تبخیر آب از خاک 

EPCO 0/ 923 0/ 01 – 1 ضریب جبران جذب گیاه 

CH_N2  0/ 19328 0/ 01 – 0/ 3 ضریب مانینگ در رودخانه 

CH_K2 32/ 41 150-0 لیصا لکانادر  موثر لیکیروهید  یتاهد 

SURLAG.bsn 1/ 78 24-1 ب سطحی )روز(خیر رواناضریب تا 

SMFMN 21سامبردر د فبرذوب  خنر  mmH2O/°C- day)  ) 5_ 5- 987 /2 

 
 

 برای شبیه سازی جریان ماهانه حوضه آبریز شاندیز  SWAT(: شاخص عملکرد مدل هیدرولوژی 8جدول)

 NSE 2R 
 65/0 65/0 2003-2010واسنجی 

 52/0 49/0 2011-2012بارسنجی اعت
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 (2010-2003) برای شبیه سازی جریان ماهانه حوضه آبریز شاندیز SWATایج واسنجی مدل (: نت7کل)ش

 

 
 (2012-2011برای شبیه سازی جریان ماهانه حوضه آبریز شاندیز) SWAT(: نتایج ارزیابی مدل 8شکل)

 

ی ش، دمایرهای بارکه مدل مذکور توانایی شبیه سازی متغنشان می دهند  SDSMنتایج مدل ریزمقیاس نمایی 

، را در دوره مورد مطالعه دارا بوده و خطای مدل سازی در حد قابل قبولی می باشد حداکثر و دمای حداقل روزانه

نتایج مدل بارش دبی ریزمقیاس نمایی متغیرهای بارش و دما استفاده کرد.  SDSMبنابراین می توان از مدل 

SWAT ماهانه را دارد و خطای مدل سازی در حد قابل قبولی سازی دبی ان می دهد که این مدل توانایی شبیه نش

 .شبیه سازی دبی حوضه استفاده کرد با لحاظ پارامترهای واسنجی شده می توان در SWATلذا از مدل  می باشد،

ای ای زمانی ریزمقیاس شده دممعرفی سری ه در ادامه با  :شبیه سازی تغییرات رواناب در دهه های آینده

ی ماهانه رواناب حوضه  سری زمان SWATبه مدل  ،SDSMتوسط مدل  ریز مقیاس شدهبارش  و و دمای حداکثر 

تحت سه سناریوی انتشار     2071-20100و  2041-2070دو دوره برای در ایستگاه سرآسیاب شاندیز  آبریز شاندیز

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 ، سیاب شاندیز در ستگاه سرآماهانه ای دبی( سری زمانی 9ید. شکل)گردشبیه سازی

مدل  ، RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5 تحت سه سناریوهای انتشار 2080و  2060دوره ی دیدبانی، و دو دهه ی 
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CanESM2  نشان دهنده افزایش رواناب  در تمام ماه های سال بجز ماه های مارس، آوریل و می است.  تنها بر طبق

. در بی ماهانه نسبت به دوره دیدبانی افزایش می یابد.ماه ها د در تمام 2070-2041دهه ی  RCP2.6یوی سنار

و  2041-2070و دوره بانی و د در دوره دیده گاه سرآسیاب شاندیز( مقدار میانگین دبی سالانه ایست9جدول )

تغییرات میانگین دبی سالانه و درصد  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناریوی انتشار   20100-2071

در دهه های آتی  دبیروند متوسط سالانه نشان می دهد  به دوره دیدبانی آورده شده است. آتی نسبت دهه های

، با RCP4.5سناریوی  2070-2041مربوط به دهه ی دبیمیانگین سالانه افزایش  کمترینافزایش خواهد یافت. 

مربوط به دهه  ب ماهانهروانانه نی است. بیشترین افزایش میانگین سالادرصد افزایش نسبت به دوره ی دیدبا 56/1

 در نتیجه .افزایش می یابدنسبت به دوره دیدبانی رواناب درصد  53/104با  RCP 2.6سناریوی  2100-2071ی 

 ت.درصد افزایش خواهد یاف 104تا  56/1دبی خروجی حوضه شاندیز در ایستگاه سرآسیاب در دهه های آینده بین 

شک

-20100و  2041-2070 آتی دو دوره و( 2012-2003سرآسیاب شاندیز دوره دیدبانی )ایستگاه  :  میانگین دبی ماهانه در 9 ل

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناریوی انتشار    2071

 

و  2041-2070در دو دوره  تغییرات در میانگین دبی سالانه ایستگاه سرآسیاب شاندیز نسبت به دوره دیدبانی :  درصد9 جدول

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوی انتشار  تحت سه   20100-2071

 2100-2071 2070-2041  دوره دیدبانی  

 ضریب تغییرات% دبی ضریب تغییرات% دبی   

 6/ 13 سرآسیاب شاندیز 
RCP 2.6 63 /9 11 /57 53 /12 53 /104 

RCP 4.5 22 /6 56 /1 19 /10 22 /66 

RCP 8.5 29 /11 19 /84 35 /11 15 /85 

 

 رینتیجه گی

ساله برای  30ش و دما در سه دوره ای حدی بارهپژوهش پس از ریزگردانی داده های مدل اقلیمی، شاخص  در این

مشهد  ایستگاهدهه های آینده  دوره های پایه و آینده مورد بررسی و شناسایی قرار گرفت. میانگین بارش سالانه

بارش ایستگاه مشهد در دو دهه ی آینده  ه های حدیبررسی روند نمای. یافته است شیافزا نسبت به دوره دیدبانی

(، R30mm , R20mm , R10mmمیلیمتر ) 30و  20، 10تعداد روزهای با بارش مساوی و یا بیشتر از ، نشان می دهد
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 5( و حداکثر بارش R99 p(، جمع سالانه بارش روزهای فوق العاده تر)R95 pجمع سالانه بارش روزهای خیلی تر)

  دبانی افزایش می یابد.ه دوره دیروزه  نسبت ب

( 1990-1961دو دهه ی آینده نسبت به دوره دیدبانی) میانگین دمای حداقل و حداکثر ماهانه در ایستگاه مشهد در

 2041-2071بیشتر از دهه ی  2071-2100افزایش یافته است. افزایش میانگین دمای حداقل و حداکثر در دهه  

درجه سلسیوس در تابستان در دهه  4/6به میزان   یحداکثر فصل یماد نیانگیمبیشترین افزایش در می باشد. 

درصد مربوط  109 از . بیشترین افزایش ضریب تغییرات میانگین دمای حداقل فصلی به بیشرخ خواهد داد 2080

  باشد. می  RCP8.5سناریوی بر طبق  2100-2071به فصل زمستان در دوره 

در شمال شرق کشور آبریز شاندیز  چشم انداز رواناب حوضهSWAT لوژییدروو ه SDSMیمی دو مدل اقل یقبا تلف

به عنوان ورودی  SDSMبارش و دما حاصل از مدل خروجی های در این مرحله قرار خواهد گرفت.  یبررس مورد

 22/6ندیز در ایستگاه سرآسیاب به میزان ه دبی خروجی حوضه شامعرفی شدند، نتایج نشان دادند ک SWATمدل 

 درصد افزایش خواهد یافت.  104تا  56/1مترمکعب بر ثانیه  معادل  53/12تا 

 ذیربط دستگاههای در اقلیمی و جوی مخاطرات تیریمد و میاقل رییتغ با یسازگار یبرا تواند می تحقیق این نتایج

 های رنامهب و کشور هواشناسی سازمان ای، منطقه آب شرکت کشاورزی، جهاد وزارت بحران، مدیریت سازمان مانند

 .گیرد قرار استفاده مورد مدت بلند توسعه
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