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Extended Abstract 
Background : In recent decades, climate change has emerged as one of the most serious threats 
to the sustainability of freshwater resources worldwide. This challenge is particularly severe in 
semi-arid regions, where rapid population growth, economic development, and unsustainable 
resource exploitation have increasingly disrupted the balance between water supply and demand. 
Changes in precipitation patterns, rising temperatures, and increased evapotranspiration have 
significantly affected hydrological processes, especially groundwater recharge. In addition, land 
use changes and poor water management practices have further exacerbated these impacts. 
Numerous studies have emphasized that both climate change and human pressures drive the 
decline in Iran’s water resources. In this context, the use of General Circulation Models (GCMs) 
under various Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), particularly SSP5-8.5, provides a more 
accurate projection of future water resource conditions.  This study investigates the long-term 
impacts of climate change on groundwater resources in the Damghanroud watershed using 
climate projections from CMIP6 models and the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 
hydrological model. The research offers valuable insights into the annual interactions between 
surface runoff, drought, and aquifer recharge, contributing to improved water resource 
management in semi-arid environments. 
Methods: The SWAT model was applied in a semi-arid watershed in central Iran  to assess the 
future impacts of climate change on surface runoff and groundwater recharge. Model setup 
involved the preparation of spatial and climatic input data, including topography, land use, soil 
characteristics, and daily meteorological records. Following data preparation, the model was 
calibrated and validated to ensure reliable simulation performance.  Daily climate projections for 
the 2030–2060 period were obtained from selected CMIP6 climate models. Bias correction 
techniques, including quantile mapping for precipitation and normalization for temperature data, 
were applied to improve the accuracy of these projections. All input data were processed using 
ArcSWAT, and the model was executed to simulate monthly surface runoff and groundwater 
recharge, which were subsequently aggregated to an annual time scale.  To identify trends in the 
hydrological and meteorological time series, the non-parametric Mann-Kendall test was 
employed to assess statistical significance, while Sen’s slope estimator was used to measure the 
rate of change. Furthermore, two drought indices—the Standardized Precipitation Index (SPI) and 
the Standardized Runoff Index (SRI)—were calculated to analyze the frequency, intensity, and 
duration of meteorological and hydrological droughts under future climate scenarios. All spatial 
modeling and analyses were conducted using ArcGIS, while statistical analyses were performed 
using R and Excel software. 
Results: The simulation results under the SSP5-8.5 scenario revealed a significant upward 
trend in the mean annual temperature for the period 2030–2060. Specifically, temperature 
increases were estimated at approximately 0.4 °C per decade during dry years and 0.2 °C 
per decade during wet years. Annual precipitation showed a noticeable decline, with 
reductions of up to 36% and 28% projected for dry and wet years, respectively. Surface 
runoff also followed a declining trend, with an estimated average annual reduction of 0.15 
mm, and particularly in dry years, the reduction exceeded 40%. Groundwater recharge is 
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expected to experience a substantial decrease, especially during drought periods, with 
annual reductions reaching up to 90% above the long-term average. On average, the 
annual decline in recharge was projected to be around 0.9 mm. Analysis of drought 
indices (SPI and SRI) indicates that, although drought intensity may slightly decrease 
compared to the baseline period, the frequency of drought events is projected to increase. 
These changes suggest growing instability in groundwater resources due to sharp 
fluctuations between wet and dry periods in the future. 
Conclusion: This study demonstrates that future climate changes, under moderate and severe 
scenarios, will have significant negative impacts on surface and groundwater resources in semi-
arid regions. The findings indicate a considerable reduction in precipitation, runoff, and 
groundwater recharge, accompanied by increasing temperature and consecutive drought events. 
These changes will severely disrupt the hydrological balance of the region and have profound 
impacts on agriculture, potable water supply, and sustainable development. Although the overall 
trend of climate change points to increased climatic stress, the variability in drought intensity over 
the years suggests that adaptive measures must be dynamic, region-specific, and based on 
continuous monitoring. One key practical implication of this study is the need to integrate climate 
change scenarios into regional water resource policies, enhance artificial groundwater recharge 
measures, and reconsider irrigation and water consumption patterns. Furthermore, the uncertainty 
in climate model outputs and the spatial heterogeneity of hydrological responses are key 
challenges in decision-making that require further in-depth studies. Overall, this research 
emphasizes the necessity of adopting resilient and climate-adaptive strategies for water resource 
management, particularly in water-stressed regions. It provides a significant step toward 
developing science-based policies for sustainable water governance in the face of changing 
climatic conditions and offers valuable guidance for decision-makers and planners. 
 
Keywords: Climate Change, SWAT model, Groundwater Recharge, Runoff, Drought Index, SSP  
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 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 

 مقاله پژوهشی 
 

 رودحوضه دامغان   مطالعه موردی :نابع آبم  ویتأثیرات تغییر اقلیم بر
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 17/09/1404تاریخ پذیرش:                                       21/08/1404تاریخ ویرایش:                                  29/05/1404تاریخ دریافت:  

   124تا   108صفحه: 
 

 چکیده مبسوط 

ترین تهدیدات برای پایداری منابع آب شیرین در سطح جهان مطرح شده است. این چالش  عنوان یکی از جدیهای اخیر، تغییر اقلیم بهدر دهه:  و هدف  مقدمه
  ازپیش مختل کرده برداری ناپایدار از منابع، تعادل بین عرضه و تقاضای آب را بیشکه رشد سریع جمعیت، توسعه اقتصادی و بهرهخشک، جاییدر مناطق نیمه

ویژه تغذیه آب  هتوجهی بر فرآیندهای هیدرولوژیکی، ب، شدت بیشتری دارد. تغییرات در الگوهای بارش، افزایش دما و افزایش تبخیر و تعرق، تأثیرات قابلاست 
مطالعات متعدد تأکید دارند که کاهش    .ندا های ضعیف مدیریت آب، این اثرات را تشدید کرده. علاوه بر این، تغییرات کاربری زمین و شیوهندا زیرزمینی داشته

تحت سناریوهای مختلف   (GCMs) های گردش عمومیمنابع آب در ایران ناشی از تغییرات اقلیمی و فشارهای انسانی است. در این راستا، استفاده از مدل
دهد. این مطالعه تأثیرات بلندمدت  تری از شرایط آینده منابع آب ارائه میبینی دقیق، پیشSSP5-8.5یژهوه  ب،  (SSPs)  اقتصادی مشترک- مسیرهای اجتماعی

)ابزار ارزیابی  SWAT هیدرولوژیکی  مدلو    CMIP6  اقلیمی   هایهای مدلبینیبا استفاده از پیش  را   رودمغانا زیرزمینی در حوضه آبریز د  تغییر اقلیم بر منابع آب
ارائه میرا  های ارزشمندی  کند. این پژوهش بینشخاک و آب( بررسی می دهد و به بهبود  در مورد تعاملات سالانه بین رواناب، خشکسالی و تغذیه آبخوان 

 .کندخشک کمک میهای نیمهمدیریت منابع آب در محیط

خشک در مرکز ایران برای ارزیابی تأثیرات آینده تغییر اقلیم بر رواناب سطحی و تغذیه آب زیرزمینی  در یک حوضه آبریز نیمه SWAT مدل: هامواد و روش
های روزانه هواشناسی  خاک و داده  خصوصیاتتوپوگرافی، کاربری زمین،    مانندهای ورودی مکانی و اقلیمی  سازی دادهکار گرفته شد. تنظیم مدل شامل آمادهبه

  2030های روزانه اقلیمی برای دوره بینی. پیشکند فراهمرا اعتمادی سازی قابلها، مدل کالیبره و اعتبارسنجی شد تا عملکرد شبیهسازی دادهبود. پس از آماده
برای    چنداکیهای تصحیح سوگیری شامل روش نگاشت  های اقلیمی، تکنیکبینیبه دست آمد. برای بهبود دقت پیش CMIP6 های منتخباز مدل  2060تا  

و ماهانه  سازی مقادیر رواناب مدل برای شبیه ، ندشدپردازش  ArcSWAT های ورودی درهای دما اعمال شد. تمام دادهدادهبرای سازی تصحیح بارش و نرمال 
های زمانی متغیرهای هیدرولوژیکی و هواشناسی، آزمون سپس به مقیاس زمانی سالانه تجمیع شد. برای شناسایی روندها در سری  وزیرزمینی اجرا شد  تغذیه آب

مننا و  -پارامتریک  روندها  آماری  اهمیت  ارزیابی  برای  اندازهتخمینکندال  برای  سن  شیب  شاخص  گر  دو  همچنین،  شد.  استفاده  تغییرات  شدت   گیری 
ی  سهای هواشنازمان خشکسالیبرای تحلیل فراوانی، شدت و مدت - (SRI) شدهاستاندارد    رواناب  شاخص  و (SPI) شده  استاندارد  بارش  شاخص  -خشکسالی

های آماری با استفاده از  که تحلیلانجام شد، درحالی ArcGIS های مکانی درها و تحلیلسازیو هیدرولوژیکی در شرایط اقلیمی آینده محاسبه شدند. تمام مدل
 .و اکسل صورت گرفت R افزارهاینرم

شبیه:  هایافته سناریویسازینتایج  تحت  دوره    دهندمینشان   SSP5-8.5 ها  در  دما  سالانه  میانگین  قابل  2060تا    2030که  افزایشی  دارد،  روند  توجهی 
گراد در هر دهه برآورد شده است.  درجه سانتی 2/0های تر حدود  گراد در هر دهه و در سالدرجه سانتی 4/0های خشک افزایش دما حدود که در سالطوریبه

بینی شده درصد کاهش پیش  28های تر تا  درصد و در سال  36های خشک تا  که در سالطورییابد، بهطور محسوسی کاهش میبارندگی سالانه در این دوره به
میانگین  بالاتر از    درصد  40های خشک تا  که در سالاست  متر برآورد شده  میلی  0/ 15است. رواناب سطحی نیز روند کاهشی دارد و کاهش سالانه آن حدود  

بالاتر از  درصد    90تا    هاخشکسالیطوری که در  های خشک، کاهش شدیدی را تجربه خواهد کرد، بهویژه در سالآبخوان به  کاهش داشته است. تغذیه سالانه
که اگرچه   دهدمینشان   (SRI  و  SPI) های خشکسالیبینی شده است. بررسی شاخصمتر پیشمیلی  0/ 9طور متوسط کاهش سالانه حدود  کاهش و بهمیانگین  

یابد. این تغییرات بیانگر ناپایداری منابع آب زیرزمینی در ها افزایش میها نسبت به دوره پایه کاهش جزئی خواهد داشت، اما فراوانی وقوع آنشدت خشکسالی
 هستند. های خشک و تر در آینده اثر نوسانات شدید بین دوره

خشک خواهد  توجهی بر منابع آب در مناطق نیمهشدید، تأثیرات منفی قابل  یدهد که تغییرات اقلیمی آینده، تحت سناریواین مطالعه نشان می :  گیرینتیجه
. این تغییرات  هستندتوجه در بارش، رواناب و تغذیه آب زیرزمینی، همراه با افزایش دما و رویدادهای خشکسالی متوالی دهنده کاهش قابلها نشانداشت. یافته

د داشت. اگرچه روند کلی  ند کرد و تأثیرات عمیقی بر کشاورزی، تأمین آب آشامیدنی و توسعه پایدار خواهنشدت مختل خواهتعادل هیدرولوژیکی منطقه را به
محور و مبتنی بر  ات سازگار باید پویا، منطقهدهد که اقدامها نشان میتغییر اقلیم به افزایش تنش اقلیمی اشاره دارد، اما تنوع در شدت خشکسالی در طول سال

ای، تقویت اقدامات  های منابع آب منطقهسازی سناریوهای تغییر اقلیم در سیاستپایش مداوم باشند. یکی از پیامدهای عملی کلیدی این مطالعه، نیاز به یکپارچه
های مدل اقلیمی و ناهمگنی مکانی  تغذیه مصنوعی آب زیرزمینی و بازنگری در الگوهای آبیاری و مصرف آب است. علاوه بر این، عدم قطعیت در خروجی

های طور کلی، این پژوهش بر ضرورت اتخاذ استراتژیتر است. بهگیری هستند که نیازمند مطالعات عمیقهای کلیدی در تصمیمهای هیدرولوژیکی، چالشپاسخ 
های مبتنی بر  در جهت توسعه سیاست  را   آبی تأکید دارد. این مطالعه گامی مهم  هایه در مناطق با تنشویژمقاوم و سازگار با اقلیم برای مدیریت منابع آب، به

 .کندریزان فراهم میگیران و برنامهبرای تصمیمرا دهد و راهنمایی ارزشمندی علم برای حاکمیت پایدار آب در مواجهه با شرایط اقلیمی در حال تغییر ارائه می
 

 SSP ، تغذیه آب زیرزمینی، رواناب، شاخص خشکسالی، سناریوهایSWAT تغییر اقلیم، مدل ی: واژگان کلید

 مقدمه 
دهه      اخیردر  اقلیمی  ،های  مهم  ،تغییرات  از  ترین  یکی 

با تهدید جدی مواجه کرده چالش را  هایی است که منابع آب 
  .(Shi et al., 2024; Wojkowski et al., 2023)است  

های ترکیب این عامل با رشد جمعیت، توسعه اقتصادی و فعالیت

و   است  انسانی، فشار مضاعفی را بر منابع آب شیرین وارد کرده
اختلال   با  جهان  مناطق  از  بسیاری  در  را  آب  تأمین  پایداری 

است ساخته  میان،     (Huang et al., 2021).مواجه  این  در 
گیری در فرآیندهای  های چشمتغییرات اقلیمی باعث دگرگونی 

منطقه  مقیاس  در  شدههیدرولوژیکی  تغییرات  ای  این  که  اند 
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ر متغیرهای کلیدی اقلیمی مانند بارش  عمدتاً ناشی از نوسانات د
 ,Khosravi & Yazdani؛ Zhu et al., 2024) هستندو دما 

تغییر در الگوی بارندگی و افزایش    (. Gao et al., 2024؛  2025
ترین عواملی هستند که مستقیماً بر تغذیه تعرق از مهم -تبخیر

گذاشته آب تأثیر  بهرهزیرزمینی  حال،  عین  در  های برداریاند. 
را   اثرات  این  ناپایدار،  توسعه  و  زمین  تغییرات کاربری  انسانی، 

کرده  ,.Huo et al؛Zarei & Destouni, 2024)  اندتشدید 

نوسانات اقلیمی    که  های اخیر نیز تأکید دارندپژوهش (.  2024
آب   ایبرجسته نقش   تغذیه  الگوهای  تغییر  دارندر   دزیرزمینی 

(Li & Ma, 2024 .)های انسانی  این در حالی است که فعالیت
شیوه میو  نامناسب  مدیریتی  به های  را  اثرات  این  طور  توانند 
عنوان نمونه،  به  (.Geng et al., 2023)  کنندای تشدید فزاینده
نشان داد که    (Geng et al., 2023گنگ و همکاران ) مطالعه

تغییرات سریع در کاربری زمین، که عمدتاً ناشی از رشد جمعیت  
است.  منابع آبی  کاهش اصلیعامل ، هستندو توسعه اقتصادی 

مکانی    ارتباطاتاین   و  زمانی  اثرات  بروز  به  منجر  پیچیده 
؛  Li et al., 2024)  چندگانه بر چرخه هیدرولوژیکی شده است

Zhang et al., 2019).   همکاران    مطالعات و  جعفرزاده 
(Jafarzadeh et al., 2019)   همکاران    و و  کریمیان 
(Karimian et al., 2019)  دادهن کهشان  مناطق در    اند 

ایران،نیمه الگوی  کاهش  خشک  تغییر  های  و فعالیتبارش    و 
برایبه انسانی   جدی  تهدیدی  آبی    مدیریت  عنوان  منابع 

و    یتغییرات اقلیماین، در این مناطق    د. بنابر نشو محسوب می
به عنوان  فعالیت انسانی  عوامل کلیدی کاهش منابع آب های 
مدیریت    درای  های پیچیدهچالش  ند. در این راستا،ستهمطرح  

رویکردهای جامع و    ز بهنیا   د کهنکنمیپایدار منابع آب ایجاد  
نشان   را  آینده  مدیریتی رو به  هایگذاریچندبعدی در سیاست

پیش  .دهدمی از  برای  استفاده  آب،  منابع  آینده  شرایط  بینی 
جومدل عمومی  گردش  سناریوهای   (GCMs) های  پایه  بر 

اجتماعی مشترک-مسیرهای  مؤثری  (SSPs) اقتصادی  ابزار 
که با تمرکز بر    SSP5-8.5ی  ویژه سناریوه  شود. ب محسوب می

تری بینانه ، تصویر واقع ستا  ای طراحی شده های منطقهسیاست 
 Davamani)  دهدارائه می را  از اثرات آینده اقلیم بر منابع آب  

et al., 2024.)  اقلیمی  ارزیابی مدل  اثرات  های  سازیبه 
)ابزار ارزیابی آب و  SWAT مدلهیدرولوژیکی دقیق نیاز دارد.  

به دقیقخاک(  از  یکی  مدلعنوان  شبیهترین  سازی  های 
فرآیندهای هیدرولوژیکی، امکان بررسی تغییرات منابع آب را بر  

داده فراهم  اساس  زمین  کاربری  و  فیزیوگرافی،  اقلیمی،  های 
؛  Said et al., 2021؛  Mengistu et al., 2022)  دسازمی

Feyissa et al., 2024.)   ،پایش اثرات تغییرات  از سوی دیگر
کند  اقلیمی امکان اتخاذ تصمیمات مدیریتی پایدار را فراهم می 

این   ،هاسازی خشکسالیکمیهای اقلیمی از طریق  که شاخص 
می فراهم  را    (. Ndayiragije & Li, 2022)   ندنکامکان 

رواناب استاندارد  شاخص    و  (SPI) 1شده  شاخص بارش استاندارد
  ها برای پایش خشکسالیشاخص  ترینکاربردیاز    (SRI) 2شده

منطقهویژه  هب  هیدرولوژیکی مقیاس  در    هستند  ایدر  که 

 
1 Standardized precipitation indices 

2 Effective drought index 

3 Mann-Kendall 

 اندمطالعات مختلفی برای پایش اثرات خشکسالی استفاده شده
(Tareke & Awoke, 2022; Muleta et al., 2022).  

شاخص همچنین،   و بررسی  هواشناسی  خشکسالی  های 
مانند بازه SRI و   SPI هیدرولوژیکی  زمانی مختلف، در  های 

ها قابلیت مناسبی برای تحلیل  که این شاخص است  هنشان داد
در   خشکسالی  گستره  و  مدت  دارند    ایمنطقه  مقیاسشدت، 

.(Janbozorgi et al., 2021)   مطالعات مختلفی در ایران به
بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی و خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی،  

نیمه به  و  خشک  مناطق  در  پرداخته ویژه  عنوان  به اند.  خشک، 
ابراهیمی )  مثال، (  Ghazavi & Ebrahimi, 2019غزنوی و 

بر    سازی کردند.یگان را شبیه لپادر آبخوان گ  رفتار آب زیرزمینی
های نرمال  سطح آب زیرزمینی حتی در دوره   ،هانتایج آن  اساس

دهد و این روند بیشتر  یا پربارش نیز به کاهش خود ادامه می
و  دلیل  به  استخشکسالی  بوده  آب  حد  از  بیش    در   .برداشت 

احتمالی   ،(Teimoori et al., 2019)  دیگر  ایمطالعه اثرات 
مدل  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  منابع  بر  اقلیم  های  تغییرات 

تحت سناریوهای مختلف    ،هایافته طبق  .  شدسازی بررسی  شبیه 
اقلیمی، کاهش بارندگی و افزایش دما منجر به کاهش تغذیه  

مطالعات پیشین تمرکز خود را بر بررسی    اکثرآبخوان خواهد شد.  
مقیاس  اقلیمی در  تغییرات  زمانی کوتاه اثرات  مانند  های  مدت، 

است   اند. این در حالیهای ماهانه یا فصلی، معطوف کردهبازه
های که آثار تجمعی و روندهای بلندمدت تغییراقلیم که در بازه

می  نمایان  چندساله  و  سالانه  ب زمانی  نظر  ه شوند،  در  با  ویژه 
ای، کمتر مورد بررسی قرار های مدیریت منطقهگرفتن سیاست

داده تحلیل  ، این  بنابراند.  گرفته بر  مبتنی  و های  سالانه  های 
منابع آب در مواجهه    تری از پایداریدرک عمیق   برایبلندمدت  

دقیق روند تغییرات    ارزیابیبرای  .  هستندضروری  با تغییراقلیم  
آب منابع  بر  بر  بررسی   و اقلیمی  آن   خشکسالیاثرات 

روش از  آماری هیدرولوژیکی،  آزمون نا  های  مانند     پارامتری 
تخمین 3کندال -من سن  گرو  شد 4شیب  این    .استفاده  کارایی 

داده روش روند  تحلیل  در  در  ها  هیدرولوژیکی  و  اقلیمی  های 
متعددی است  تایید  مطالعات  مثال  .  شده  و   برای  کروگولک 

( به (  Krogulec et al., 2021همکاران  آزمون ی  کارگیربا 
زیرزمینی را سطح آب   روند  سن،  شیبگر  تخمین  و  کندال–من

آبخوان  نموددر  ارزیابی  اروپا  کارستی   آنها  نتایج  .ندهای 
افت معنی  ندرو  یدهندهنشان   در   زیرزمینیآب  سطح  دار 

 ،. در مطالعه دیگریندبود  مرکزی  اروپای  کارستی  هایآبخوان 
( همکاران  و  تحلیل  (  Goodarzi et al., 2024گودرزی  با 

طولانیداده آبخوانهای  کارایی  مدت  زاگرس،   روش  های 
 منابع  شدن  خشک  روند  شناسایی   در  را  سن  شیب/کندال–من
 Arfasa  آرفاسا و همکاران )  نمودند.  تأیید  ایران  زیرزمینیآب

et al., 2024  )  در حوزه آبریز رودبار اتیوپی، تغییرات بارش،  نیز
بررسی    گر سنکندال و تخمین-ن مندما و رواناب را با آزمو

خشکسالی  ندکرد روند  کمیو  را  اخیر    با نمودند.  سازی  های 
دودی از مطالعات، از ترکیب این ابزارها برای  عحال، تعداد ماین

در  اند. گرفته ه بهرپایش بلندمدت اثرات تغییراقلیم بر منابع آب 

4 Sen’s Slope 
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این راستا، مطالعه حاضر با هدف بررسی بلندمدت اثرات تغییرات  
دامغان حوضه  در  آب  منابع  بر  منطقه اقلیمی  در  واقع  ای رود، 

خشک از ایران، طراحی شد. نوآوری این پژوهش در یک نیمه
زمان صورت همکه سه مؤلفه کلیدی را به است رویکرد تلفیقی

تحلیل میدر  دخیل  مدل ها  از  استفاده  نخست،  کند: 
شبیه SWAT هیدرولوژیکی فرآیندهای  برای  دقیق  سازی 
به هیدرولوژیکی دوم،  داده؛  و  کارگیری  بروز  اقلیمی  های 

مدلآینده از  سناریوی CMIP6 نگر  برای    SSP5-8.5  تحت 
بهره  سوم،  و  اقلیم؛  اثرات  روش تحلیل  از  آماری  گیری  های 

من آزمون  نظیر    ن س  شیب   گرتخمین  و  کندال–پیشرفته 
  و   اقلیمی  متغیرهای  بلندمدت  روندهای  تحلیل  منظوربه 

  خشکسالی   شاخص  از  استفاده  با   همچنین، .  هیدرولوژیکی است 
SRI  تغذیه و  رواناب  بارندگی،  کاهش  میان  پیچیده  رابطه   ،

بررسی شده است. این رویکرد  سالانه    های زمانیآبخوان در بازه 
تواند الگویی مؤثر برای ارزیابی اثرات اقلیم بر منابع  نوآورانه می 

خشک کشور و منطقه ارائه  آب در سایر مناطق خشک و نیمه
 .دهد

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

هکتار،    130٬000رود با مساحتی حدود  حوضه آبریز دامغان     
واقع شده است. این    استان سمنانخشک در  ای نیمهدر منطقه

به  محیطیهای  ویژگی  دلیلحوضه  و  تنوع   از  جغرافیایی 
اقلیم  یتوجه قابل و  ارتفاع  در  در  و  است  محدوده   برخودار 

عرضجغرافیایی   جغرافیایی  بین  تا    48º36′21″های 
″36′21º36  طول  شمالی جغرافیاییو  تا    21º48′58″  های 
″36′18º49  میانگین سالانه    .(2)شکل    واقع شده است  شرقی

متر میلی  446تا    160های مختلف حوضه بین  بارش در بخش 
درجه    23تا    16بین  آن نیز  میانگین دمای سالانه  متغیر است.  

دارد. گراد  سانتی  از    نوسان  ارتفاعی حوضه  تا    1050دامنه  متر 
. بر اساس شاخص اقلیمی  متغیر استمتر از سطح دریا    3950

این   آب  حوضهدومارتن،  تا  دارای  و خشک  سرد  بین  وهوایی 
استنیمه شامل    .مرطوب  حوضه  این  در  اراضی  کاربری 

با تراکمهای تنک، بوته جنگل های مختلف )زیاد،  زارها، مراتع 
های  متوسط و کم(، اراضی کشاورزی )زراعی و باغی( و زمین

های  بررسی ویژگی   .گیاهی است  ای بدون پوششبایر و صخره
میخاک نشان  خاکشناسی  که  روی دهد  عمدتاً  منطقه  های 

گرفته شکل  کواترنر  دوره  آبرفتی  خاکرسوبات  این  از  اند.  ها 
  اند گرفته  سرچشمهآهک  شناسی غنی از سنگ سازندهای زمین

لایه سنگ که  از  می هایی  بر  در  را  مارن  و    گیرند آهک 
(Khosravi et al., 2025).   حوضه جغرافیایی  موقعیت 

 . نشان داده شده است  1رود در شکل دامغان

 

 
 رود در ایران، سمنان  موقعیت جغرافیایی حوضه دامغان -1  شکل

Figure 1 . The geographical location of the Damghanroud Watershed in Iran, Semnan

  روش تحقیق
مدل -1 کالیبراسیون SWAT اجرای  فرآیند  گام  ؛  و  در 

هیدرولوژیکی مدل  داده SWAT نخست،  از  استفاده  های با 
شد. اجرا  پایه  دوره  برای  تاریخی  فرآیند    سپس،  اقلیمی 

اعتبارسنجی  و  ادامه،    مدل  کالیبراسیون  در  گرفت.  انجام 
  ( GCMs)  های گردش عمومی جوهای اقلیمی آینده از مدلداده

سناریوی سپس شدنداستخراج    SSP5-8.5  تحت    مدل   ،. 
SWAT  شده مجدداً سازیهای اقلیمی شبیه گیری از دادهبا بهره

زیرزمینی در  اجرا شد تا اثرات بلندمدت تغییراقلیم بر منابع آب 
 .منطقه مورد مطالعه ارزیابی شود

؛ در گام های اقلیمی و هیدرولوژیکیاستخراج شاخص  -2
، مقادیر بارش، دما و  SWAT  های مدلبراساس خروجی دوم،  

دوره  برای  استخراج  رواناب  آینده  و  پایه  سپس شدندهای   . ،  
های تغییرات زمانی شرایط خشکسالی، شاخص  منظور ارزیابیبه 

برای هر   (SRI) و هیدرولوژیکی (SPI) خشکسالی هواشناسی
 .نددو دوره محاسبه شد

و هیدرولوژیکی -3 اقلیمی  متغیرهای  روند  برای  ؛  تحلیل 
داده  در  زمانی  روندهای  در  تحلیل  رواناب  و  دما  بارش،  های 

روشدوره از  آینده،  و  پایه  آزمون های  ناپارامتری  آماری  های 
 هاتحلیل  این.  شد  استفاده  سن  شیب  گرتخمین  و  کندال–من

  تغییرات   داریمعنی  و  شدت  جهت،  خصوص  در  روشنی  دیدگاه
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   SSP5-8.5سناریوی  تحت  هیدرولوژیکی  و  اقلیمی  بلندمدت
 ارائه شده است.  3در شکل  فلوچارت تحقیق .سازندمی فراهم

 SWATمدل هیدرولوژیکی 

 و  پیوستتتتته  مدل یک(  SWAT)1 آب و  خاک ارزیابی  مدل
 از  وستیعی طیف از استتفاده  که قادر استت بااستت   توزیعی  نیمه

 و(  شتتیب و  اراضتتی کاربری  )خاک، هضتتحو  فیزیکی  اطلاعات
  رطوبتت بتاد، حرارت،  )بتارنتدگی، درجته هواشتتتنتاستتتی اطلاعتات
 در  را  هیتدرولوژیکی  هتایفراینتد  خورشتتتیتدی(  تتابش و  نستتتبی
.  (Arnold et al., 1998)کند ستازیشتبیه  آبریز  هایحوضته

مطالعات میدانی  و    منطقه براساس نقشه خاک فائو  نقشه خاک
و   و اطلاعات از اداره کل منابع طبیعی استتان ستمنان تهیه شتد

در  (FAO) بندی جهانی فائوهای منطقه بر استتتاس ردهخاک
و اینستپتی    4، آردیستول3، انتی ستول2ستوللیام، چهار رده اصتلی

های اراضتی حوضته در کاربری (.2)شتکل   ندقرار گرفت  5ستول
زارها، مراتع  های تنک و بوتهچهار کاربری اصتلی شتامل، جنگل

با تراکم )کم، متوستتط و زیاد(، اراضتتی کشتتاورزی و باغی و 
 (.  2)شکل  نداراضی بایر و سنگلاخی قرار گرفت

مطالعه این  مدل  ArcSWAT2012  از  ،در  سازی برای 
ترسیم برای  شد.  استفاده  هیدرولوژیکی  ،  حوضه  فرایندهای 

متر استفاده شد.    30با وضوح    DEMاز    حوضهها و شیب  آبراهه 
هیدرولوژیکی   واحدهای  کمک HRU)6  حوضهترسیم  با   )

خاک    هاینقشه  و  اراضی  کاربری  اساسشیب،  مطالعات   بر 
این واحدها اساس محاسبات دقیق تعادل انجام گرفت.    میدانی

 ,.Tigabu et al)  دهندتشکیل می  حوضهدر    را  آب و رسوب

 یمحاسبه فرآیندهای هیدروژئولوژیکی بر اساس درصد  (. 2020
انجامدر    HRUهر     ی کیدروژئولوژیه  ندیفرآ.  شوندی م  حوضه 
تعادل آب  معادله  بر اساس    SWAT  مدل  شده در  یسازه یشب

  ( معادله تعادل آب ارائه شده است 1شود، که در رابطه )تعیین می
(Wu et al., 2015  .) 

𝑆𝑊𝑡 = (𝑆𝑊0 + ∑ 𝑅𝑑𝑎𝑦

𝑡

𝑖=1

(𝑖) − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓(𝑖) − 𝐸𝑠𝑢𝑏(𝑖)

− 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝(𝑖) − 𝑄𝑔𝑤(𝑖))          (1)  

محتوای آب نهایی و اولیه خاک  𝑆𝑊0 و   𝑆𝑊𝑡  ،که در آن
میزان  به  𝑄𝑔𝑤و   𝑅𝑑𝑎𝑦  ،𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓  ،𝐸𝑠𝑢𝑏  ،𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝و   ترتیب 

، نشت آب به لایه بالایی خاک و جریان ETبارندگی، رواناب،  
ی از  ینما  هستند.  iمتردر روز  میلی بر حسبترتیب  برگشتی به 

  مدل رقومی ارتفاع،   نقشه   رود شاملوضعیت کلی حوضه دامغان 
در شکل    و نقشه شیب حوضه  نقشه کاربری اراضی  ،نقشه خاک

 ارائه شده است.  2

ها  منظور تحلیل ساختار رفتاری آبخوان در این پژوهش، به
اقلیمی، بررسی اثر متقابل آن با متغیرهای  اجزای بیلان    و  از 

استفاده و جریان جانبی    مقیویژه نفوذ عشده، به سازیآبی شبیه 
این دو پارامتر، بیانگر بخشی از بارش مؤثر هستند که از   .شد

لایه به  و  عبور  گیاه  ریشه  نواحی ناحیه  یا  خاک  زیرین  های 
می  نفوذ  بسیاری  کنند.  آبخوانی  مطالعات  مدل  در   SWATاز 

به  زیرزمینی  آب  سفره  تغذیه  برآورد  غیرمستقیم  برای  صورت 
است شده  ؛  Khosravi & Yazdani, 2025)  استفاده 

Neitsch et al., 2011.)   سنجی  پس از کالیبراسیون و صحت
تغییرات  داده  ،مدل تحلیل  برای  پارامتر  دو  این  با  مرتبط  های 

های تغذیة اندازه   .استخراج شدندزمانی و مکانی تغذیه آبخوان   
)  آبخوان  معادلات  از  استفاده  )2با  و  شد 3(  محاسبه    ند ( 

(Khosravi & Yazdani, 2025 ؛Hersi et al., 2023  .) 

(2) 
𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔. 𝑖 = (1 − 𝑒

(−1
δgw

⁄ )
) 𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝 

+ (𝑒
(−1

δgw
⁄ )

. 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔. 𝑖 − 1) 

(3) 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔. 𝑖 = 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔. 𝑠ℎ + 𝑤𝑑𝑒𝑒𝑝 
 

های ودی به سفره رندازة تغذیه و: اWrchrgدر این رابطه  
رو در  ت:  δgwمتر(،  )میلی i ززیرزمینی  )روز(،أزمان    خیر 

wseep:   نیمرخ خاک در روز از کف    i  اندازة کل آب خروجی 
آب  های  اندازة تغذیه ورودی به سفره   :.iWrchrg-1 متر(،)میلی

اندازة   :Sh  ،(مترمیلی)  iWrchrg. زیرزمینی در روز قبل از روز
کم آبخوان  روز  ژرفاتغذیه  اندازة    : wdeep  و  متر(،)میلی  i  در 

  .هستندمتر( )میلی i زدر روژرف آبخوان  ةتغذی
  

 

 
1 Soil Water Assessment Tool 

2 Molisoil 

3 Entisoil 

4 Ardisoil 

5 Inceptisoil 
6. Hydrologic response unit 
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 نقشه کاربری اراضی  )د(نقشه حوضه آبخیز و )ث( ، فائو نقشه خاک )ب(نقشه شیب،  )الف(ترتیب های حوضه مطالعاتی به نقشه  -2شکل  

Figure 2. Maps of the study basin, respectively: (a) Slope map, (b) Soil map, (c) Watershed map, and (d) Land use 
map 

 

  هاداده آوری جمع 
   اقلیمی آینده  هایداده 

مدل اقلیمی برای بررسی اثرات تغییراقلیم از    ،در این مطالعه
سناریو 1LM-NorESM2جهانی     5SSP-8.5ی  تحت 
پدادهشد.  استفاده   از  اقلیمی   Earth System Gridرتالوهای 

Federation (ESGF)  
https://esgfnde.llnl.gov/projects/esgf-llnl)   شد .  نددریافت 

  مرتبط با های روزانه دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش  داده
   .نداستخراج شد 2060تا  1976اقلیمی برای دوره زمانی  مدل

 های اقلیمی تصحیح سوگیری مدل 

پیش GCMs های مدل برای  ضروری  بینی  ابزارهای 
شبیه  در  و  هستند  آینده  اقلیمی  دادهالگوهای  های  سازی 

(.  Manski et al., 2021) دانهواشناسی عملکرد موفقی داشته 
این  ارزیابی با  برای  منطقه حال،  مدلهای  و  های سازیای 

کوچک   GCMهایدادههیدرولوژیکی،   تا  باید  شوند  مقیاس 
باشند داشته  بالاتری  مکانی   ,Dessu & Melesse)   دقت 

داده(.  2013 نمایش   هااین  و  محدود  مکانی  وضوح  دلیل  به 
بینی  در پیش را هاییناقص فرآیندهای اقلیمی محلی، سوگیری

می ایجاد  بارش  و  دما  مانند  کلیدی  دقت   کنندمتغیرهای  که 
میبینیپیش کاهش  را  اقلیمی  بهبود  به د.  ندههای  منظور 
های تصحیح  تکنیک های اقلیمی،  های مدلخروجی  بینیپیش

داده  هستندنیاز    مورد  سوگیری این  اثرات  تا  ارزیابی  برای  ها 
قابل استفاده باشند   ،ایهای منطقه سازیتغییرات اقلیمی و مدل

(Hosseinzadehtalaei et al., 2021)  .  خصوصاً در مناطقی
دامغان حوضه  اقلیمیمانند  عوامل  که  تأثیر  و  رود  ات محلی 

 .قابل توجهی بر منابع آبی دارندمتقابل و 
از  ،  های بارشدر این مطالعه، برای تصحیح سوگیری داده

استفاده شد. این روش آماری،    (QM)2نگاشت چنداکیروش  
داده احتمالات  شبیه توزیع  داده سازیهای  با  را  های  شده 

می  اتیمشاهد در  هماهنگ  اختلافات  کاهش  موجب  و  کند 

 
1 Norwegian Earth System Model version 2 - Low resolution with Medium 

complexity 

2 Quantile Mapping (QM)  

میبینیپیش بارش  برای  (Her et al., 2019)  شودهای   .
تصحیح خطاهای دمایی، از روش مبتنی بر توزیع نرمال استفاده  

روش شد این  در  شبیهداده   ،.  توزیع سازیهای  با  دما   شده 
و انحرافات سیستماتیک   شوند میراستا  هم  اتیهای مشاهدداده

 .  (Her et al., 2019)دندهرا کاهش می
سوگیری از  تاریخیداده   ،پس   های  )داده های 

های مشاهداتی تاریخی مقایسه شدند و از  ( با داده1990-2014
شاملشاخص آماری  مربعات   های  میانگین   3خطا   جذر 

(RMSE  )همبستگی  و ارزیابی    (r) 4پیرسون   ضریب  برای 
روش خطا  عملکرد  تصحیح  شدهای  شاخص  .استفاده  ها این 

خروجی  تطابق  تصحیحمیزان  مدل  دادههای  با  های شده 
کلیدی در ارزیابی   هاییو شاخصکند  را محاسبه می  اتیمشاهد

  . معادلات مربوط به هستندهای تصحیح خطا  عملکرد تکنیک 
RMSE  و r   های  ، داده بعد  اند. در مرحلهارائه شده   2  جدولدر

بینی اثرات تغییرات اقلیمی شده به منظور پیشاقلیمی تصحیح
. ندرود در مقیاس سالانه مورد استفاده قرار گرفتحوضه دامغان  در

تحلیل نزدیک  این  آینده  زمانی  بازه  سه  برای   ها 
   دور  آینده  و  ، ( 2050–2040)  میانی  آینده  ، ( 2040– 2030)
   .ندشد انجام( 2060– 2050)

 های خشکسالی شاخص
عنوان یکی از پیامدهای تغییرات رخدادهای خشکسالی به

های مختلف از  دما و بارش، بازتابی از اثرات تغییراقلیم بر بخش 
زیست و جوامع  جمله کشاورزی، تأمین آب شرب، صنعت، محیط 

هستند  ,.Rad et al؛  Zamanirad et al., 2018)  انسانی 

خشکسالی  (. 2021 دقیق  پایش  و  برای  هواشناسی  های 
شاخص  خشکسالی  هیدرولوژیکی،  می های    د نشواستفاده 

(Ndayiragije & Li, 2022.)   های در این پژوهش، از شاخص  
SPI    وSRI    خشکسالی  اثرات تغییرات اقلیمی بر  برای ارزیابی

هیدرولوژیکی   و  دلیل  به  SPI شاخصشد.  استفاده  هواشناسی 

3 Root Mean Square Error )RMSE( 
4 Pearson Correlation Coefficient (r)  
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داده به  گسترده  دسترسی  ساده،  قابلیت  ساختار  و  بارش،  های 
مقیاس  در  خشکسالی  فراوانی  و  شدت  زمانی تفکیک  های 

پرکاربردترین شاخص از  یکی  بمختلف،  در سطح جهانی    ه ها 
می مطالعات  (McKee et al., 1993). رودشمار  همچنین، 

خشک ایران کارایی بالای این شاخص شده در مناطق نیمهانجام
تأیید   سالانه  و  فصلی  خشکسالی  روندهای  شناسایی  در  را 

های رواناب که بر پایه داده   SRIدر مقابل، شاخص .اندنموده
خشکسالی   تحلیل  برای  مؤثری  ابزار  است،  شده  طراحی 

می محسوب  (.  Afsari et al., 2024)  شودهیدرولوژیکی 
داد نشان  اخیر  و    نداهمطالعات  خشک  اقلیمی  شرایط  در  که 

شاخصنیمه از  استفاده  نوسانات   SPI خشک،  بررسی  برای 
شاخصکوتاه و  بارندگی  تجمعی   SRI مدت  تأثیرات  برای 

دقیقی نتایج  آبخوان،  تغذیه  و  رواناب  بر  ارائه    را  خشکسالی 
از  (.  Zarei, 2019؛  Ghabelnezam et al., 2023)  دندهمی
پژوهش حاضر،  این در  دو شاخص  این  از  ترکیبی  استفاده  رو، 
دقیق تواند  می و را  تری  ارزیابی  اقلیمی  خشکسالی  پویایی  از 

آب منابع  بر  آن  فراهم  اثرات  مقادیر همچنین،  . آوردزیرزمینی 
محاسبه شد    آینده  ی پایه وبرای دوره   SRI و SPI هایشاخص

بینی اثرات تغییرات اقلیم بر خشکسالی تا امکان ارزیابی و پیش 
آب  منابع  گرددو  فراهم  مر  .زیرزمینی  این    تبطمعادلات  به 

جدول  شاخص در  است  3ها  شده  این کلاسه   .ارائه  بندی 
 McKeeکی و همکاران )مک  اساس معیارهای  ها برشاخص

et al., 1993)  ارائه شده است. 4در جدول   

 

 های اقلیمی ارزیابی عملکرد مدل آماری   معیارهای  -2 جدول
Table 2. Statistical metrics to assess the performance of climate models 

Unit 
 واحد

Equation 
 معادلات 

Statistic metrics 
 های ارزیابی آماره

Reference 
 منابع 

- 𝑟 =
∑(𝑃𝑖 − 𝑃)(𝑚𝑖 − 𝑚)

√∑ (𝑚𝑖 − 𝑚)𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑃𝑖 − 𝑃)𝑛

𝑖=1

(4) Pearson Correlation Coefficient (Jeferson de Medeiros et al., 2022) 

mm 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑚𝑖 − 𝑃𝑖)

2                  𝑛
𝑖=1 (5) Root Mean Square Error (Liemohn et al., 2021) 

 

 های خشکسالیمعادلات شاخص  -3جدول 
Table 3. equations drought indicates 

 

 ( McKee et al., 1993کی و همکاران )مک  براساس مطالعات SRI و  SPI یهابندی شاخص طبقه  -4 جدول
Table 4. Climate Classification Based on SPI and SRI Values (McKee et al., 1993) 

 SRI (SRI Values)شاخص  ( Drought Classification) کلاس خشکسالی
 2 > (Extreme Wet) ترسالی شدید

 1.50 to 1.99 (Moderate Wet) ترسالی متوسط

 1.00 to 1.49 ( Mild Wet) ترسالی ملایم

 0.99 to 0.99- ( Normal) نرمال

 1.00 to -1.49- (Mild Drought) خشکسالی ملایم

 1.50 to -1.99- ( Moderate Drought) خشکسالی متوسط

 2- > (Extreme Drought) خشکسالی شدید

 منابع آبیارتباط متغیرهای اقلیمی با  
بر  به  تغییراقلیم  اثرات  شناسایی  آبیمنظور  ارتباط منابع   ،

تعرق  -تبخیر  ، میان متغیرهای اقلیمی شامل بارش، دما، رواناب
مقادیر تغذیه آبخوان در دوره پایه مورد بررسی قرار گرفت.    و

این تعیین برای  جهت  پیرسون  همبستگی  ضریب  از  منظور، 
استفاده منابع آبی  میزان تأثیرگذاری هریک از متغیرهای اقلیمی  

اقلیمی بر منابع آب مشخص متغیرهای    میزان تاثیرگذاری شد و
های اقلیمی آینده با استفاده از داده SWAT سپس، مدل  .شد
   .کند  بینیدوره آینده پیشدر را منابع آبی تا   شد اجرا

 ها متغیرهای اقلیمی و خشکسالی تحلیل روند 
 کندال -آزمون من -الف

های آبی، برای تحلیل تغییرات الگوهای بارندگی و جریان
های غیرپارامتری مبتنی های گوناگون آماری و آزمون از روش 

در این  (.  Pingale et al., 2016)  شودبر رتبه بهره گرفته می
روش مربعات،  میان،  حداقل  خطی  رگرسیون  نظیر  هایی 

شیبآزمون تخمینهای  مانند  آزمون  سن گرمحور  های و 

منرتبه آزمون  نظیر  ؛  Pingale et al., 2016)  کندال-ای 
Mann, 1945)   .از پرکاربردترین ابزارهای بررسی روند هستند

کندال برای بررسی روند تغییرات  -در این پژوهش، آزمون من
تعرق و همچنین تحلیل  -های بارش، دما، تبخیر اقلیمی در مؤلفه

جریان  زیرزمینی  روند  و  سطحی  شد های  همچنین،  استفاده   .
منظور ارزیابی روند  به SPI و SRI های استاندارد شدهشاخص

خشکسالی سطح زمانی  در  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی  های 
 کار گرفته شدند. درصد به  95اطمینان 

 گر سنتخمین-ب
تخمینبه  کلی،  با  Theil-Sen (SS) گرطور  مقایسه  در 
  تری تر و مقاومهای سنتی رگرسیون خطی، ارزیابی دقیقروش

های پرت دهد، چرا که نسبت به دادهاز شدت روندها ارائه می   را
این    (.Sen, 1968)  و مقادیر حدی حساسیت کمتری دارد در 

روندهای  شدت  برای شناسایی   گرسنتخمین مطالعه، از روش
  تعرق -موجود در متغیرهای اقلیمی از جمله بارش، دما و تبخیر

این،  و جریان بر  های سطحی و زیرزمینی استفاده شد. علاوه 

Reference 
 منبع

Description of the variables in the equations 
 ثوضیح متغیرهای هر معادله 

Equation 
 معادلات 

Index 
 شاخص

(McKee et al., 1993) 
𝑋𝑚,Mean monthly, seasonal, or annual precipitation 𝜎 Standard 

deviation of recorded precipitation, 𝑋𝑖, Precipitation month, season, 
or year 

𝑆𝑃𝐼 = (
𝑋𝑖 − 𝑋𝑚

𝜎
)  (4) 

Standardized 
Precipitation 

Index 

(Boudad et al., 2018) 
Qm: Monthly, seasonal, or annual runoff, Qn: Mean monthly, 

seasonal, or yearly runoff 
σ Standard deviation of recorded runoff 

𝑆𝑅𝐼 =
𝑄𝑛 − 𝑄𝑚

𝜎
    (5) Standardized 

Runoff Index 
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شدت  منظور تحلیل  به SRI و SPI های استانداردشدهشاخص
های هواشناسی و هیدرولوژیکی در سطح  روند زمانی خشکسالی

 .درصد به کار گرفته شدند  95اطمینان 

 
 

 چارچوب کلی تحقیق  -3شکل  
Figure 3. The research flowchart  

 

 نتایج و بحث

 های اقلیم جهانی عملکرد مدل 

مدل جهانیعملکرد  اقلیمی  از  (GCM) های  استفاده  با 
ماهانهداده بیشینه  بارش،  های  دمای max(T (دمای   و 

پایه     min(T (کمینه دوره  شد.    2014تا    1990برای  ارزیابی 
و جذر میانگین مربعات   (r) معیارهایی مانند ضریب همبستگی

. تحلیل  ندها به کار رفتبرای سنجش دقت مدل   (RMSE) خطا

شبیه  که  داد  نشان  از  نتایج  کمینه(  و  )بیشینه  دما  سازی 
همچنین،   بود.  برخوردار  بارش  به  نسبت  بالاتری  همبستگی 

برای بارش و   (QM) نگاشت چنداکیروش تصحیح سوگیری  
دما برای  نرمال  توزیع  با  را  بالاتری  ت  دق روش  تطبیق  در 

این نتایج بر اساس    .(4)شکل    های مشاهداتی ارائه دادندداده
داده شبیهتحلیل  آنسازیهای  مقایسه  و  مقادیر شده  با  ها 

. اندارائه شده  4اند که در شکل دست آمدهمشاهداتی به 

 
 نگاشت چنداکیشده بارش پس از اصلاح خطا با استفاده از روش سازی شده/شبیههای مشاهده توزیع داده نمودار پراکنش نقطه؛  :الف -4شکل  

دهنده دمای بیشینه روزانه  نشانرنگ های آبیسازی، داده های دمای بیشینه و کمینه روزانه پس از اصلاح خطا با استفاده از روش نرمال ب: داده 
 .دهندمی  نشان رادمای کمینه روزانه    رنگهای قرمزداده  و  هستند

Figure 4. (a) The scatter plot showing the distribution of observed/simulated precipitation data after bias correction 
using the quantile mapping method; (b) Daily maximum and minimum temperature data after bias correction using 
the normalization method. Blue and red points represent daily maximum and minimum temperatures, respectively. 

 

اقلیمی مدل  عملکرد  بازه   NorESM2-LM ارزیابی  در 
نشان داد که پس از اعمال روش تصحیح    2014تا    1990زمانی  

داده همخوانی  شبیهسوگیری،  دادهسازیهای  با  های  شده 
به قابل مشاهداتی  به طور  افزایش یافت.  طور مشخص،  توجهی 

به   بارش  برای  همبستگی  مقدار   81/0ضریب  به   RMSE و 
نیز میلی  65/0 بیشینه و کمینه  برای دمای  متر کاهش یافت. 
درجه سلسیوس و ضریب   5/1و   2/1برابر با   RMSE ترتیببه 

در   (.5به دست آمد )جدول    85/0و    94/0برابر با   (R²) تعیین
(  Ershadfath et al., 2024ارشادفتح و همکاران )  ،ایمطالعه

  اقلیمی   گزارش دادند که پس از تصحیح سوگیری، خروجی مدل
های مشاهداتی داشت. مناسبی با داده  تطابق SWAT در مدل

در جدول   CMIP6 نتایج معیارهای ارزیابی عملکرد مدل اقلیمی
 .ند اارائه شده 5

 

 CMIP6اقلیمی  های ارزیابی برای مدلرنتایج معیا -5جدول 
Table 5. Results of evaluation metrics for the CMIP6 climate model 

c)°( minT 
 دمای مینیمم 

 گراد( )سانتی

c)°( minT 
 دمای مینیمم 

 گراد( )سانتی

c)°( maxT 
 دمای ماکزیمم

 گراد( )سانتی

c)°( maxT 
 دمای ماکزیمم

 گراد( )سانتی

Precipitation(mm) 
 متر()میلی  بارش

Precipitation(mm) 
 متر()میلی  بارش

Global Climate 
Models (GCMs) 
 مدل جهانی اقلیمی 

 

RMSE 2R RMSE 2R RMSE 2R   

2.7 0.39 2.3 0.48 0.89 0.73 NorESM2-LM 
Before Bias 

 قبل از سوگیری
 

1.5 0.85 1.2 0.94 0.65 0.81 NorESM2-LM 
After Bias 

 بعد از سوگیری
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 حلیل حساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی رواناب ت
نشان   حساسیت  که میتحلیل  ،  CN2پارامترهای   دهد 

SOL_K  و ALPHA_BF شبیه در  را  تأثیر  سازی بیشترین 
شبیه  حساسپارامترهای    دارند.  رواناب جریان برای  سازی 

حوضه در  شده  6جدول    در  روددامغان   سطحی  این    .ندا ارائه 
فیزیکی حوضه،  ویژگی   د کهندهنشان میها  یافته   شامل های 

توجهی طور قابل خاک و الگوهای کاربری زمین به   صوصیاتخ
تعاملات   و  رواناب  تولید  آبی  بر  می منابع  با  گذارند،  تأثیر  که 

مطالعات   .مطابقت دارد (Hersi et al., 2023)  پیشین  هاییافته
حیاتیآنها   در  ALPHA_BF و  CN2  ،SOL_K  نقش  را 
مدلشبیه  در  پایه  جریان  و  رواناب  هیدرولوژیکی سازی  های 

دهد که تغییرات . حساسیت این پارامترها نشان مینمودندید  یتأ
 SOL_Kیا  CN2 های مدیریت خاک کهکاربری زمین یا روش

منابع  توجهی بر دینامیک  توانند تأثیر قابل دهند، می را تغییر می 
برای مدیریت پایدار   را  های ارزشمندیداشته باشند و بینش آبی  

 .دهندرود ارائه منابع آب در حوضه دامغان
 

 سازی جریان سطحی  شده برای شبیه ترین پارامترهای استفادهحساس  -6 جدول
Table 6. The Most Sensitive Parameters for Runoff Simulation  

p-value t-state 
Abbreviation 

 مخفف
Parameter 

 متغیر
Row 
 ردیف

0.62 0.16 GW_REVAP. gw 
Groundwater evaporation coefficient 

 1 ضریب تبخیر از آب زیرزمینی 

0.57 0.24 SOL_AWC. sol 
Available soil moisture 
 2 رطوبت قابل دسترس خاک 

0.46 0.31 CH_N2.rte 
Baseflow alpha factor 
 3 ضریب آلفای جریان پایه 

0.39 -0.4 RCHRG_DP. gw 
Deep groundwater recharge fraction 

 4 به آبخوان عمیق  جزیان بزگشتی

0.26 -0.51 EPCO.hru 
Soil evaporation compensation factor 

 5 ضریب جبرانی تبخیر از خاک 

0.03 1.44- ALPHA_BF⁕ 
Manning’s roughness coefficient for runoff 

 6 ضریب زبری مانینگ برای رواناب 

0.01 1.48 CN2.mgt⁕ 
Runoff curve number parameters 

 127 پارامترهای عدد منحنی رواناب 

0 -2.2 SOL_Z⁕ 
Soil depth 
 138 عمق خاک 

 اند.شده  (هایلاتپررنگ )ترین پارامترها در جدول حساس⁕
 

  0/ 74معادل   R² با SWAT در مرحله کالیبراسیون، مدل
رضایت   71/0برابر   NSE و مرحله  عملکرد  در  داشت.  بخشی 

مقادیر نیز    77/0و  79/0ترتیب  به NSE   و R² اعتبارسنجی 
های  داده  سازیشبیه دهنده دقت بالای مدل در  بودند که نشان 

دهند که  . این معیارها نشان می(7)جدول    هیدرولوژیکی است

 سازیشبیه طور مؤثری دینامیک هیدرولوژیکی حوضه را  مدل به
است دوره 5  )شکل   کرده  در  عملکرد  ارزیابی  نتایج   .)

مدل   اعتبارسنجی  و  جدول    SWATکالیبراسیون  ارائه    7در 
   .نداشده

 

 و اعتبارسنجی  واسنجی دوره در SWATمدل عملکرد های ارزیابی آماره  -7 جدول
Table 7. Statistical metrics for evaluating the performance of the SWAT model during calibration and validation periods 

 

 
 ی در دوره اعتبارسنج )ب(سازی شده در دوره کالیبراسیون، و شبیه اتی رواناب ماهانه مشاهد  )الف(  نمودار خطی -5  شکل

Figure 5. Line graphs of observed and simulated monthly runoff: (a) calibration period, (b) validation period 
 

مشاهد مقادیر  بین  شبیهاتی  مقایسه  تغذیه  سازیو  شده 
نشانآب که  می  زیرزمینی  قابل دهد  بین  همخوانی  قبولی 

مدل با موفقیت تغییرات قابل مشاهده است و  ،هامجموعه داده
،  (6ه است )شکل  کرد  سازیشبیه زیرزمینی را  زمانی تغذیه آب

Validation 
 واسنجی

Calibration 
 کالیبراسیون

Statistical metrics 
 های آماریشاخص

0.77 0.71 Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 
 ساتکلیف -ضریب نش

0.79 0.74 Coefficient of Determination 
 ضریب تبیین 

140 150 Mean precipitation (yearly) 
 متوسط بارش سالانه 
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خاک  صوصیات  اختلافات جزئی که به ناهمگنی مکانی در خبا  
محدودیت دادهو  میهای  داده  نسبت  نتایج  شود.  ای  این 
زیرزمینی سازی دینامیک آبرا در شبیه SWAT استحکام مدل

دامغان  حوضه  می در  تأیید     و  R2 > 0.5 مقادیر.  ندنکرود 
NSE < 0.5  می کالیبرهنشان  مدل  که    SWATشدهدهند 

قابل  مدلابزاری  برای  منطقه  اعتماد  در  هیدرولوژیکی  سازی 
اس مطالعه  یافته  ت.مورد  قبلیاین  مطالعات  با   مانند  ها 

(Abbaspour 2022)  که اثربخشی SWAT سازی را در شبیه
حوضهپیچیده  فرآیندهای   در  نیمههیدرولوژیکی  خشک  های 

 . دناند، همخوانی دارنشان داده
 

 
 واسنجی در دوره سازی تغذیه آب زیرزمینی ماهانه مشاهداتی و شبیه مقادیرنمودار خطی  -6شکل  

Figure 6. The linear graph of observed and simulated monthly groundwater recharge during calibration 
 

 ارتباط بین متغیرهای اقلیمی با منابع آبی 
با منابع آبی  برای تحلیل رابطه میان متغیرهای اقلیمی و  

شد.  ( آبخوانتغذیه  ) استفاده  پیرسون  همبستگی  ضریب  از   ،
  که رواناب سطحی با ضریب همبستگی   دهندمیها نشان  یافته
تغذیه   (P < 0.01) 50/0  حدود با  را  مثبت  ارتباط  بیشترین 

به  و  دارد  مهمآبخوان  به  عنوان  آب  مستقیم  نفوذ  منبع  ترین 
می   آبخوان تبخیرشناخته  همچنین،  ضریب -شود.  با  تعرق 

30/0 (P < 0.05)  ًهمبستگی متوسطی نشان داد که احتمالا
مؤثر   نفوذ  و محدودیت  رطوبت خاک  در کاهش  آن  نقش  به 

کمتر  مرتبط است. در مقابل، دما و بارش با ضرایب همبستگی  
ارتباط آماری معناداری نداشتند. این نتایج   (P > 0.05) 20/0از  

  ( Castillo et al., 2021کاستیلو و همکاران )   با مطالعاتی مانند
راستا هستند هم  (Taylor et al., 2013تایلور و همکاران )  و

های زیرزمینی تعرق در تغذیه آب -که بر نقش رواناب و تبخیر
درحالی دارند،  به تأکید  بارش  و  دما  نقش  اثرات که  دلیل 

های فرایند تغذیه، کمتر مشخص است. غیرمستقیم و پیچیدگی
نیز نشان    (Wu et al., 2025وو و همکاران )  مطالعاتی نظیر

تر، نقش دما در کاهش های زمانی طولانیکه در بازه  دهندمی
 . شودتر میتعرق پررنگ -تغذیه از طریق افزایش تبخیر

 در دوره پایهالگوی زمانی متغیرهای اقلیمی 
برای تحلیل روند متغیرهای اقلیمی )بارش، دما و رواناب(، 

گر شیب سن استفاده شد. نتایج کندال و تخمین -از آزمون من
روند    نسبت به میانگین بلندمدتکه بارش سالانه    ندنشان داد
  2013. بیشترین کاهش بارش در سال  (7شکل  )  شتداکاهشی  

نسبت به میانگین بلندمدت مشاهده شد، که   % 50با افت حدود 
زمان بود. دما با شدیدترین خشکسالی در دوره مورد بررسی هم

بلندمدت  نیز   میانگین  به  افزایشینسبت  داد.   را  روند  نشان 
درجه( و کمترین آن    02/0)  2014بیشترین افزایش دما در سال  

سال   نیز   مشاهدهدرجه(    01/0)  2012در  سالانه  رواناب    شد. 
بلندمدت   میانگین  به  بیشترین   .داشت  یکاهش  روند نسبت 

% کاهش نسبت به  40حدود  با    2013در سال  رواناب    کاهش
 (.7شکل )  مشاهده شد میانگین بلندمدت

%  50کاهش بارش نسبت به میانگین بلندمدت و افت شدید  
سال   تشدید 2013در  و  بارش  کاهش  بین  مستقیمی  رابطه   ،

را نشان می این یافتهخشکسالی  با نتایجدهد.   ,Daiدای )  ها 

خوانی  مه (Taylor et al., 2013تایلور و همکاران )  و (2011
دارد که کاهش بارش را عامل اصلی تشدید خشکسالی و افت 

آب همچنین،سطح  کردند.  معرفی  زیرزمینی  و    های  غلامی 
گزارش کردند که کاهش    (Gholami et al., 2021همکاران )

  2014-1993متری میانگین بارش سالانه در بازه  میلی  3/75
افت   به  آبسانتی   53منجر  سطح  با متری  که  شد،  زیرزمینی 

یژه در  وه بست. این کاهش بارش،  ا  راستانتایج این مطالعه هم 
ها را تواند نفوذ آب به آبخوان ، می2013های خشک مانند سال

 .و منابع آب زیرزمینی را تحت فشار قرار دهد کندمحدود 
  گراددرجه سانتی   01/0افزایش میانگین سالانه دما با نرخ  

دهنده تأثیر ، نشان 2014ویژه در سال  ه ، ب(7شکل  )  در هر دهه 
تعرق است. این افزایش دما،    -تغییرات اقلیمی بر تشدید تبخیر

نیمهوه  ب و  خشک  مناطق  در  مییژه  به  خشک،  منجر  تواند 
زهابیون و همکاران    .کاهش منابع آب سطحی و زیرزمینی شود

(Zahabiyoun et al., 2013)   بای و همکاران )  وBai et al., 

که در چنین مناطقی، افزایش دما با تقویت    کنندمی تأیید    ( 2024
دهد. این تعرق، منابع آب سطحی را کاهش می   -فرآیند تبخیر

می نشان  بهنتایج  دما  که  طریق  دهند  از  غیرمستقیم  صورت 
ویژه ه گذارد، بتعرق، بر کاهش منابع آب تأثیر می -افزایش تبخیر

 .یابدهای خشک که تقاضای آبی افزایش میدر سال
%  40، با افت شدید  (7  شکل)  روند کاهشی رواناب سالانه

تغییر در  تواند  می ،  2013در سال   و  بارش  تأثیر کاهش  تحت 
زمان و  نوع  )مانند  بارش  یافتهباشد.  بندی(  الگوهای  با  این  ها 

)  مطالعات   و   (Samavati et al., 2023سماواتی و همکاران 
که نشان   ندسته  راستاهم(  Bai et al., 2024بای و همکاران )
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با   همراه  بارش،  زمانی  توزیع  و  نوع  مقدار،  در  تغییرات  دادند 
های فیزیوگرافی حوضه، نقش مهمی در کاهش رواناب ویژگی
عنوان منبعی مستقیم برای  کاهش رواناب، به همچنین،  دارند.  

های زیرزمینی  تواند اثرات منفی بر شارژ آب ها، میتغذیه آبخوان 
در کل  مواجه کند.    چالشبا داشته باشد و مدیریت منابع آب را  

کاهش بارش و رواناب، همراه با افزایش    دهند کهمینتایج نشان  
و   سطحی  آب  منابع  کاهش  و  خشکسالی  تشدید  به  دما، 

 .زیرزمینی منجر شده است
 الگوی زمانی متغیرهای اقلیمی در زمان آینده  

و   رواناب  دما،  )بارش،  اقلیمی  متغیرهای  روند   تحلیل 
سناریوی-تبخیر تحت  دوره   SSP5-8.5 تعرق(  تا    2030در 
از آزمون من  2060 گر شیب سن  کندال و تخمین -با استفاده 

  حدود که بارش سالانه با شیب    دهندمی انجام شد. نتایج نشان  
دوره36 در  و  %  خشکسالی  دوره28های  در  ترسالی %    های 

روند های خشکسالی  دورهاز  هر دهه    دردما    .یافتخواهد  کاهش  
درجه    2/0های ترسالی  گراد و در دورهدرجه سانتی   4/0افزایشی  

میانگین  -تبخیر  . دادد  نخواهنشان    گرادسانتی  با  نیز  تعرق 
صعودی  میلی   8/0افزایش   روند  سال  در  داشت.  خواهد  متر 

معنادار   نزولی  شیب  سطحی  مواجه    -15/0رواناب  سال  در 
نسبت به میانگین    % 40تا    های خشکسالیکه در دوره  خواهد بود 

 . (7شکل ) یابدافزایش می 
( شدیدتر  دورهبارش  %(  36کاهش  خشکسالی،  در  های 

  ها در آینده استدهنده تشدید فراوانی و شدت خشکسالینشان
یافته (  7شکل) این  نتایج.  با  همکاران    ها  و  سماواتی 
(Samavati et al., 2023 )   و  ( و همکاران   ,.Wu et alوو 

را عامل    ندسته  راستاهم  ( 2025 بارش  تغییرپذیری بالای  که 
های مدیریت آب معرفی  کلیدی در نوسانات منابع آبی و چالش 

ب بارش،  کاهش  نیمه ه کردند.  مناطق  در  میویژه  تواند  خشک، 
زیرزمینی را ها را محدود و پایداری منابع آبنفوذ آب به آبخوان 

 .تهدید کند

ب دما  دورههافزایش  در  خشکسالی  ویژه  درجه   4/0)های 
گزارش سانتی  با  دارد  هم  IPCC AR6 (2021)  گراد(،  خوانی 

و  مناطق خشک  در  را  میانگین جهانی  از  بالاتر  گرمایش  که 
وو و    ،ایدر مطالعه  . بینی کرده استخشک خاورمیانه پیشنیمه

خشک در ای نیمهنیز در منطقه   (Wu et al., 2025همکاران )
نرخ  با  دما  افزایش  سانتی 32/0  چین،  در  درجه     دهه   هر گراد 

(P < 0.01)  این مطالعه سازگار با نتایج  را گزارش کردند که 
این گرمایش می تقاضای   -تواند با تشدید تبخیراست.  تعرق، 

آبی را افزایش داده و منابع آب سطحی و زیرزمینی را کاهش  
 .دهد

تعرق، ناشی از گرمایش و نوسانات بارش،  -افزایش تبخیر
 راستاهم   (Han & Singh, 2023هان و سینگ )  هایبا یافته

تشدید  ا عامل  را  بارش  جبران  بدون  دما  افزایش  که  ست 
می روند  این  کردند.  معرفی  را  خشکسالی  خاک  رطوبت  تواند 

آبخوان   دهدکاهش   به  آب  نفوذ  کاهش و  کند.  محدود  را  ها 
رواناب سطحی، با شیب نزولی معنادار، به تغییرات بارش )مقدار،  

می  داده  نسبت  الگو(  و  مطالعاتنوع  با  نتایج  این   قبلی   شود. 
(Patil et al., 2020  ؛Soltani et al., 2023)   د  نخوانی دار هم

زیرزمینی % تغذیه آب20% تا  10که کاهش رواناب را عامل افت  
که    شودمی بینی  پیش (.  Soltani et al., 2023)  معرفی کردند

% کاهش یابد و سطح 69خشک ایران، رواناب تا  در مناطق نیمه
متر افت کند، که   1/15حدود  2060تا   2010زیرزمینی بین آب

که   ند نشان داد در کل نتایج .ستا  راستابا نتایج این مطالعه هم
در مناطق خشک و    SSP5-8.5  سناریوی  تغییرات اقلیمی تحت

و خشک  نیمه دما  افزایش  رواناب،  و  بارش  شدید  کاهش  با 
خواهد مواجه  های زیرزمینی  تغذیه آبو کاهش  تعرق،  -تبخیر

 .  شد
 

 
 در زمان پایه و آینده  و آب زیرزمینی ، تبخیرتعرق، دمابرای متغیرهای بارش، رواناب SSمقادیر  -7شکل  

Figure 7. Sen’s Slope estimates for precipitation, runoff, evapotranspiration, temperature, and groundwater in the 
baseline and projected future periods 

 

 ها در زمان آینده  بخوانتغذیه آ روندیابی
   SSP5-8.5تحت سناریوی اقلیمی  تغذیه منابع آبیتحلیل روند  

گر شیب سن انجام شد. در  کندال و تخمین - با استفاده از آزمون من
متر میلی   4/0داری حدود  سالانه آبخوان کاهش معنی  تغذیهدوره پایه،  

(،  2060-2030نسبت به میانگین بلندمدت نشان داد. در دوره آینده ) 
شکل  )مواجه است  متر در سال  میلی   9/0نرخ تغذیه آبخوان با کاهش  

های % و در دوره 90آبخوان تا    تغذیههای خشک، افت  در دوره.  (7

تا   پیش 20ترسالی  شد.  %  آزمون    7شکل  بینی  آماری   نتایج 
 و   برای متغیرهای بارش  (SS) و شیب روند (Z) مقادیر کندال- من

یژه در بازه  و ه بداری را،  که روند کاهشی معنی  دهدمی را نشان    اقلیمی
سالانه آبخوان    تغذیهمتر  میلی  4/0کاهش  کند.  می زمانی آینده، تأیید  

ناشی از کاهش بارش و رواناب، همراه با افزایش  تواند  میدر دوره پایه  
 ,.Fu et alفو و همکاران )   هایبا یافته باشد که تعرق  -دما و تبخیر

نرخ  ا  راستاهم   (2019 کاهش  که  افزایش    تغذیهست  به   را 
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دادن-تبخیر نسبت  بارش  الگوی  تغییر  و  همکاران  .  دتعرق  و  تایلور 
(Taylor et al., 2013  ) و  ( وو و همکارانWu et al., 2025)    نیز

آبخوانآسیب نیمه پذیری  و  مناطق خشک  در  برابر  ها  در  را  خشک 
متر در سال  میلی   9/0بینی کاهش  تغییرات اقلیمی تأیید کردند. پیش 

دهنده تأثیر عمیق  ( نشان2060-2030آبخوان در دوره آینده ) تغذیه  
برسینسکی و    است. این نتایج با مطالعهها  آبخوان تغییرات اقلیمی بر   

کاهش    نهاآ  د.نخوانی دارهم  (Bresinsky et al., 2023همکاران )
زیرزمینی معرفی  ی تغذیه آب درصد   10تا    5% بارش را عامل افت  30

در دوره 90افت شدید  کردند.   تأثیر  % شارژ آبخوان  به  های خشک، 
شود  تعرق نسبت داده می -ترکیبی کاهش بارش و افزایش دما و تبخیر
می تشدید  را  نفوذ  قابل  آب  کمبود  دوره که  در  ترسالی،  کند.  های 

% شارژ آبخوان، با وجود افزایش بارش، به کاهش نفوذ آب  20کاهش  
های سبک برای تغذیه آبخوان  به زیر ناحیه ریشه و ناکافی بودن بارش 

 ,.Oliveira et alاولیویرا و همکاران )  هایمرتبط است، که با یافته 

های  دهند که حتی در دوره ست. این نتایج نشان میا  راستاهم (  2017
بارش  )مانند  بارش  الگوهای  کوتاه ترسالی،  سبک(  های  و  مدت 

   .ها را تغذیه کنندطور مؤثر آبخوان توانند بهنمی
اقلیمی سناریوهای  تأثیر  خشکسالی  وی  ر  بر ارزیابی 

هیدرولوژیکی   آبیپویایی  و  هواشناسی،  بازه   منابع  در 
 2030– 2060زمانی 

بر   اقلیمی  تغییرات  اثرات  ارزیابی  های  ، شاخص منابع آبیبرای 
)  SRI و  SPI خشکسالی نزدیک  آینده    ، (2040–2030در سه دوره 

  تحت (  2060– 2050)  دور  آینده  و (  2050–2040)   میانی  آینده
شاخص SSP5-8.5 سناریوهای نتایج  شدند.  نشان    SPI  تحلیل 

های  در سال    (SPI < -1)های خفیف تا شدیدکه خشکسالی   دهندمی
  2056و    2054،  2053،  2052،  2051،  2046،  2038،  2037،  2032

ترسالی متوسطو  تا  خفیف  سال (SPI > 1) های  ،  2031های  در 
داد   2050و    2045،  2044،  2043،  2042 خواهند  . (8)شکل    رخ 

هواشناسی با افزایش بازه  شدید  های  طور کلی، فراوانی خشکسالی به

 یابدمی   کاهش   هاآن   شدت   اما   یابد،می  افزایش(  2060– 2030زمانی )
افزایش    هیدرولوژیکیشدید  های  فراوانی خشکسالی  و   (8)شکل   با 

می  کاهش  زمانی  یافتهیابد.  بازه  با  نتایج  -Vicente هایاین 

Serrano et al. (2010)    افزایش دما و تغییر    ندسته  راستاهم که 
خشکسالی تشدید  عامل  را  بارش  معرفی  الگوی  هواشناسی  های 

کردند  Swain et al. (2022)کردند.   گزارش  های  بارش که    نیز 
ها را  های خشکسالی طولانی، تغذیه و تخلیه آبخوان سنگین و دوره 
ی هیدرولوژیکی  هاکاهش شدت خشکسالی  د.ندهمی   تحت تأثیر قرار

ها، احتمالاً به محدود شدن دامنه  در آینده، با وجود افزایش فراوانی آن 
تأثیر فزاینده دما نسبت داده می  این روند با نوسانات بارش و  شود. 

زیرزمینی   چرخش سریع بین خشکسالی و ترسالی، پایداری منابع آب
 SRI و  SPI های خشکسالی، شدت تغییراتکند. در دوره را تهدید می

ترسالی از  نفوذ  ا  ها بیشتر  و  دلیل کاهش رطوبت خاک  به  که  ست، 
آبخوان  شارژ  افت  آب،  میمؤثر  تشدید  را  باها  یافته  این     کند. 

(Arfasa et al., 2024)   شرایط  هم مستقیم  تأثیر  که  دارد  خوانی 
آب   را  اقلیمی منابع  تأیید کردندبر  نتایج نشان   .زیرزمینی  دهنده  این 
آب چالش  منابع  مدیریت  در  فزاینده  مناطق  های  در  زیرزمینی 

که با افزایش بازه    دهندمینشان    نتایج  ،کلدر    .هستندخشک  نیمه
های هواشناسی  زمانی از آینده نزدیک به آینده دور، فراوانی خشکسالی 

بر اساس نوع  ها  شدت آن تغییرات  یابد، اما  و هیدرولوژیکی افزایش می
است. متغیر  با  خشکسالی  همراه  روند،  بین    این  سریع  چرخش 

خطراتی ترسالی،  و  آب   را  خشکسالی  منابع  پایداری  زیرزمینی برای 
های سازگار با  ها بر ضرورت اجرای سیاست یافته این    کند.ایجاد می 

بهبود مدیریت حوضه  مانند  از روش اقلیم،  استفاده  آبخیز،  های  های 
های هشدار زودهنگام، تأکید  مصنوعی تغذیه آبخوان و توسعه سیستم 

پژوهش میمی این  نتایج  برنامه نتوانکنند.  برای  مبنایی  های ریزید 
خشک در مواجهه با تغییرات  یریت منابع آب در مناطق نیمه پایدار مد

 . دناقلیمی آینده باش

 

 
 SRI و   SPIهایشاخص)ب( الگوی زمانی در دوره زمانی آینده  وآب زیرزمینی( الگوی زمانی تغییرات متغیرهای بارش، رواناب، الف)  -8  شکل

 های اقلیمی آینده بینیتحت پیش 
Figure 8. (a) Temporal variation patterns of precipitation, runoff, and evapotranspiration in the future period; (b) 

Temporal trends of drought indices (SPI and SRI) under future climate projections 

های خشکسالی با وجود دقت در تحلیل رابطه بین شاخص
های ساختاری  این مطالعه با برخی محدودیتآبخوان،    تغذیه   و

سازی و  د بر دقت مدلنتوان ای مواجه بوده است که میو داده
باش تأثیرگذار  نتایج  مهمنتعمیم  از  یکی  چالش د.  ها، ترین 

داده به  دسترسی  در  در  محدودیت  کیفیت  با  و  بلندمدت  های 
های طور خاص، پوشش ایستگاهها بود. به سطح برخی زیرحوضه

شده نسبتاً پراکنده و  هواشناسی و هیدرومتری در منطقه مطالعه
به و  بود  هر  ناکامل  ایستگاه در  تنها یک  میانگین   2600طور 

تواند موجب دهد، که این موضوع میکیلومترمربع را پوشش می
ن متغیرهای اقلیمی مانند بارش افزایش خطای مکانی در تخمی

ها  های موجود برای برخی ایستگاه علاوه بر آن، داده  .و دما شود
های زمانی کوتاه بودند، که این موضوع دارای ناپیوستگی یا بازه

به  را  مدل  کالیبراسیون  در  قطعیت  عدم  افزایش  دنبال  احتمال 
مدل سوگیری  تصحیح  اگرچه  از دارد.  استفاده  و  اقلیمی  های 

بخشی از این خطاها را    SWAT-CUPدر SUFI2 الگوریتم
اما عدم از پراکندگی    کاهش داده است،  ناشی  قطعیت مکانی 
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تواند باعث افت  ای می ها همچنان در مقیاس زیرحوضهایستگاه
از سوی دیگر، در    .شود  تغذیه آبخواندقت در برآورد رواناب و  

  از  این پژوهش تأثیر مستقیم عوامل انسانی مانند برداشت بیش 
آب  منابع  از  تغییر  حد  و  کشاورزی،  اراضی  توسعه  زیرزمینی، 
های مکانی دقیق و بروز، در  دلیل فقدان دادهکاربری زمین، به

مدل لحاظ نشده است. این در حالی است که مطالعات پیشین  
طور معناداری بر چرخه  توانند به اند که این عوامل مینشان داده

ها ممکن است  تغذیه آبخوان تأثیر بگذارند. عدم لحاظ این مؤلفه 
  برآوردی شدت اثرات ترکیبی اقلیم و انسان بر منابع منجر به کم 

های آینده، ترکیب این، در پژوهش  بنابر  .آب در مدل شده باشد
دور و افزایش چگالی شبکه    از های پایش انسانی، سنجشداده

میایستگاه هیدرومتری  و  هواشناسی  کاهش  های  به  تواند 
پیشعدم دقت  افزایش  و  و  بینی قطعیت  اقلیمی  های 

از سوی دیگر، با وجود کاربرد مؤثر   .هیدرولوژیکی کمک نماید
در تحلیل خشکسالی هواشناسی و  SRI و   SPI هایشاخص

که   SPEI های ترکیبی مانندهیدرولوژیکی، استفاده از شاخص 
هم  مینقش  بررسی  را  بارش  و  دما  میزمان  درک کند،  تواند 

کند. همچنین  جامع فراهم  گستره خشکسالی  و  از شدت  تری 
حوضه  با  تطبیقی  سایر  تحلیل  در  مشابه  شرایط  دارای  هایی 

نیمه  میمناطق  جهان،  تعمیمخشک  به  و تواند  نتایج  پذیری 
 .المللی این پژوهش کمک نمایدتقویت کاربردهای بین

 

 کلی  گیرینتیجه

تغییرات   بلندمدت  تأثیرات  ارزیابی  هدف  با  مطالعه  این 
آب منابع  بر  نیمهی  اقلیمی  حوضه  یک  ایران  در  خشک 

به)دامغان شد.  انجام  شبیهرود(  فرآیندهای منظور  دقیق  سازی 
 های اقلیمی مدل جهانیو داده SWAT هیدرولوژیکی، از مدل

NorESM2-LM  تحت سناریوهای SSP5-8.5   .استفاده شد
نشان   دما،    دهندمی نتایج  افزایش  موجب  اقلیمی  تغییرات  که 

تغذیه   در  چشمگیر  افت  و  رواناب  کاهش  بارش،  کاهش 
)آبخوان  آینده  نوآوری شد  دنخواه(  2060–2030ها در دوره   .

مدل  ادغام  در  پژوهش  فرآیندهای  این  با   هیدرولوژیکیسازی 
اقلیمیشاخص تحلیل  (SPI  SRI,) های  دقیق و  آماری  های 

برای پایش بلندمدت منابع   اعتمادی رااست، که الگویی قابل  
رفته در   کارالگوی به . سازداقلیم فراهم می تغییر  در شرایط یآب

می مطالعه  بهاین  برای  تواند  کاربردی  چارچوب  یک  عنوان 
تاب  مدیریتی سنجش  راهبردهای  توسعه  و  آبی  منابع  آوری 

حو سایر  در  اقلیم  با  قرار  ه ضسازگار  استفاده  مورد  مشابه  های 
  .گیرد

 ی و پژوهش یکاربرد  شنهاداتیپ
سیاست  -1 مدلدر  نتایج  تلفیق  آب،  منابع  های سازیگذاری 

ریزی اقلیمی با ارزیابی خطر خشکسالی ضروری است تا برنامه
آینده پایه  گیردبر  صورت  شاخص   -2  .نگری  از  های  استفاده 
 .تری ارائه دهدهای جامعتواند تحلیلمی SPEI ترکیبی مانند

می  -3 به   تا  شودتوصیه  با  آتی  مدل  مطالعات  چند  کارگیری 
داده سنجشاقلیمی،  الگوریتم  از  های  و  یادگیری دور  های 
عدم  پیشماشین،  دقت  و  را کاهش  افزایش  بینی قطعیت  را  ها 

حوضه   -4  .دهند در  تطبیقی  مطالعات  نیمهانجام  خشک  های 
المللی تواند به گسترش کاربرد بینمشابه در سایر کشورها می 

 . نتایج کمک نماید
 

 تشکر و قدردانی
 20905قراداد  به شماره    مقاله مستخرج از طرح پژوهشیاین      

 .  شودمیقدردانی دانشگاه  از همکاری و مساعدتکه  است
 یسندگان تضاد منافع نو

م  ینا  نویسندگان      اعلام  ه  دارندی مقاله  تضاد   گونه یچکه 
پژوهش    ینامطالب و نتایج  انتشار  خصوص نگارش و  در    یمنافع

 .ندارند
 هابه داده  یدسترس

ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه  داده     
 گرفت.   دنبا نویسنده مسئول در اختیار قرار خواه

 مشارکت نویسندگان 
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