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استان گلستان حوزه آبخیز قزاقلیارزیابی پاسخ هیدرولوژیک
تغییر اقلیمیرتأثتحتهاي آتی دورهطی 

2تالی خشکادقصو 4محمديجتبی، م3روحانیامد، ح2رستمی خلجحمد، م1سلمانیسینح

چکیده
و باعث استیافتهافزایشاجتماعی-اقتصاديهاییسیستموطبیعتبراقلیمتغییرتأثیردربارههانگرانیاخیرهايسالدر

پارامترهاي بارش، اتبررسی تغییر،هدف از این تحقیقرو یناز ا،توجه بیشتر به این موضوع در بین مجامع علمی شده است
با استان گلستان قزاقلی رواناب حوزه آبخیز متوسط تعیین اثرات آن بر گردش عمومی و توسط مدل دماي کمینه و بیشینه

با استفاده از مدل گردش عمومی B1و A2در ابتدا این پارامترها تحت دو سناریو انتشار . باشدیمSWATاستفاده از مدل 
HadCM3 مولد اقلیمی یريکارگبهو باLARS-WGمیلادي به صورت مصنوعی 2080-2099و 2011-2030هاي آتی براي دوره

اقلیمی ورودي هاي با اعمال تغییرات ایجاد شده در دادهحوزهپاسخ هیدرولوژیکی براي بررسی. مقیاس گردیدسازي و ریزشبیه
نتایج نشان داد که در . ، مدل اجرا گردید و خروجی مدل مورد ارزیابی قرار گرفتSWATرواناب- بارشسازي شده بهینهبه مدل 

هر دو سناریو افزایش خصوص در دوره دوم تحت منطقه مورد مطالعه متوسط دماي کمینه و بیشینه در هر دو دوره زمانی و به
تنها 2080-2099ه زمانی وردر حالی که در دیابدیمافزایش هاماهدر همه 2011- 2030ازه زمانی ببارش در همچنین . خواهد یافت

در دوره آتی نسبت B1و A2که تحت دو سناریو دهدیمنشان حوزهتحلیل رواناب .سال افزایش خواهد یافتدهاي سربارش ماه
. کردهاي مختلف تغییر خواهد درصد براي ماه-66/26تا 28/133ن بیحوزهرواناب ) 1985-1995يهاسال(سناریو مبنا به 

نسبت به دوره 2080-2099و دوره زمانی A2نسبت به سناریو B1تر سناریو یبحراننشان از وضعیت B1و A2مقایسه سناریوهاي 
.داردحوزهدر این 2030-2011

HadCM3 ،SWATانتشار، هاي، رواناب، سناریوتغییر اقلیم: کلیديهايواژه

مقدمه
کرهاقلیمدرراتغییراتیايگلخانهگازهايافزایش

آن بهعلمیهاينوشتهدراست کهآوردهبه وجودزمین
شودیماین افزایش سبب ).9(شودیماقلیم گفتهتغییر

تا امواج مادون قرمز ساطع شده از زمین بیش از پیش 
ترگرماي جذب شده و اتمسفر توسط گازهاي گلخانه

خود بر وضعیت اجزاء نوبهبهگرم شدن جو نیز . گردد
گذاشته و پدیده تغییر اقلیم را ریتأثمیاقلدیگر سیستم 

سال گذشته کره 100در طول ). 2(گرددیمموجب 
شده که این موضوع ترگرمزمین به طور غیرطبیعی 

تغییر اقلیم تغییرات . )9(دانشمندان را نگران کرده است
. متوسط شرایط جوي در یک مکان یا ناحیه خاص است

اثرات قابل توجهی در منابع آبی یک منطقه این تغییرت 
واقلیمتغییرپدیدهارزیابیلذا ،)28(گذارندیم

حوزههیدرولوژيهايفرآیندبرآناحتمالیپیامدهاي
منابعریزانبرنامهومدیرانيهاچالشبهفراوانیکمک

پاسخ .)26(نمودخواهدآتیهايدورهدرآب
ر اقلیمی با تغییر در یبه تغیحوزههیدرولوژیکی 

متغیرهاي مختلف از قبیل بارندگی، تبخیر و تعرق، دما 
به طور کلی افزایش . گیردیمصورت CO2و تمرکز 

ارحوزهمقادیر رواناب هاي آتی در دورهمقدار بارندگی 
در حالی که افزایش مقدار تبخیر و تعرق دهدیمافزایش 

). 18(گرددیمباعث کاهش رواناب و رطوبت خاك 
ینترمهمتغییر در مقدار آب قابل دسترس یکی از 

در هر دو سیستم 21پیامدهاي تغییر اقلیم در قرن 
یلهوسبهیماقلییرتغاثر). 11(طبیعی و بشري است 

فیزیکیمدلباهیدرولوژیکیهايفرآیندسازيشبیه
يهامدل.گیردیمقراربررسیموردرواناببارش

)hsalmani@alumni.ut.ac.ir: نویسنده مسوول(ارشد، دانشگاه تهران، کارشناس-1
ارشد، دانشگاه تهرانکارشناس-2

استادیار، مجتمع آموزش عالی گنبد-3
مجتمع آموزش عالی سراوان، مربی-4
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بینرابطهبررسیبرايراچارچوبیهیدرولوژي
هامدلاین . )26(کنندیمفراهمآبمنابعهواشناسی و

بهGCMs1چرخش عمومی يهامدلهايیخروجاز 
کنندیمسازي استفاده عنوان اطلاعات اولیه براي شبیه

در این زمینه ابزاري SWAT2توزیعی مدل نیمه). 12(
که براي بازگو نمودن اثرات تغییرات باشدیمسودمند 

و هیدرولوژیکیفیزیکیمختلف هاي یندآاقلیمی بر فر
و هبیونذ). 13(گیردیمسطح زمین مورد استفاده قرار 

ه زبراي تخمین رواناب خروجی از حو) 26(همکاران 
هاي میلادي از داده2040-2069در طی دوره سوقره

A2انتشار سناریويتحتHadCM3-AR4مدل اقلیمی 

ریز مقیاس شده در مدل SRES3از مجموع سناریوهاي 
SWATنتایج نشان داد که با تغییر . استفاده نمودند
در درصد30تادرصد - 30و بارش 4تا C°1دماي 

هاي مختلف رواناب منطقه در این دوره بین ماه
) 27(ژانگ و همکاران . یابدیمتغییر درصد120-90

از اي در چینحوزهبراي بررسی پاسخ هیدرولوژیکی 
و HadCM3دو مدل چرخش عمومی هايیخروج

CGCM2 سناریوي تغییر اقلیم تحت دوA2 وB2 در
نشان داد که رواناب نتایج. استفاده نمودندSWATمدل 

) 2020S(سازي شده در دوره نزدیک متوسط شبیه
رواناب ) 2050S(تغیرات چندانی ندارد و در آینده دور 

به طور کلی رواناب متوسط . یابدیمافزایش درصد10
. پیدا نمودتغییر ±20در دوره آتی حوزهماهانه و سالانه 

در بررسی رواناب ) 6(نتایج مطالعات فیکلین و همکاران 
اروپاي مرکزي در اي درهزو آب مورد نیاز آبیاري حو

A1F1)970دوره آتی نشان داد که تحت سناریو انتشار 
مقدار ) گرادیسانتدرجه 4/6و افزایش CO2امیپپی 

مطالعات . کندیمافزایش پیدا %5/36تا حوزهآب 
ه زدر بررسی هیدرولوژیکی حو) 25(وایپینگ و همکاران 

به تغییر اقلیمی با خ پی در پاسسیسیرودخانه می
در ترکیب با SWATاستفاده از مدل نیمه توزیعی 

نشان داد که مقدار باران و رطوبت GCMيهامدل
خاك در بهار افزایش یافته و در تابستان کاهش پیدا 

این توزیع نامتوازن آب در طی فصول سال که کندیم
. دهدیمرا افزایش حوزهخطر وقوع سیلاب و خشکسالی 

حاکی از آن است ) 23(سانگمن و همکاران يهاپژوهش
ه کاربی تایلند در بازه زمانی زکه بارش سالانه حو

و یابدیمافزایش %3تا % 20به مقدار 2064-2045
افزایش خواهد C°8/3-6/1میانگین حداکثر دما سالانه

هاي می تا که این تغییرات با افزایش دبی در ماه. یافت
مطالعات . شودیمحوزهموجب عدم تعادل آب اکتبر 

که با تغییر دما متوسط نشان داد ) 8(گیوتی و همکاران 
رواناب حوزه % 4/2-2/32و بارندگی C°7/1-0ماهانه 

يهامدلدر همه %6-115رودخانه دریاچه ویکتوریا
GCM ژوان . یابدیمدر همه سناریوهاي اقلیمی افزایش

روند متغیرهاي مختلف بارندگی، تبخیر )10(و همکاران 
پارامتري تست غیربا استفاده از را و تعرق و دما 

ج یکه نتاندکردبررسیمتحرك t-testکندال و - من
چین در در نشان داد رواناب سالانه حوزه رودخانه تاور 

که سهم یابدیمدوره آتی نسبت به زمان پایه تغییر 
بشري در این تغییرات به هايیتفعالتغییرات اقلیمی و 

پژوهش از هدف به طور کلی .است%55و %45ترتیب 
بررسی آثار تغییر اقلیم در روي متغیرهاي حاضر، 

و رواناب خروجی از حوزه ) دما و بارش(هواشناسی 
،باشدیمدر طی دوره آتی آبخیز قزاقلی استان گلستان 

بانی در دو دوره دیدهB1و A2دو سناریو اقلیمی لذا 
2080- 2099و) آینده نزدیک(2011-2030شده 

) AOGCM(در مدل گردش عمومی جو) آینده دور(
HadCM3 مولد اقلیمی یريکارگبهو باLARS-WG

.مورد بررسی قرار گرفته است

هاروشمواد و 
توصیف منطقه مورد مطالعه

در km27072وزه آبخیز قزاقلی با مساحتح
56˚27´40˝تا55˚01´37˝مختصات جغرافیایی 

عرض 37˚47´56˝تا36˚45´48˝طول شرقی و 
هاي استان گلستان و در چین خوردگیشمالی در
حوزهاین ). 1شکل (لسله جبال البرز قرار دارد شمالی س

از شمال به حوزه آبخیز اترك، از جنوب به حوزه 
شاهرود، از شرق به استان خراسان شمالی و از غرب به 

ارتفاع. شودیمبخشی از حوزه بزرگ گرگانرود محدود 
متر18تاکوهستانیمناطقدرمتر2889ازحوزهاین
درجه حرارت متوسط . استمتغیردشتیمناطقدر

نه گراد و بارش متوسط سالادرجه سانتی2/18سالانه 
.استمتریلیم556

رواناب با استفاده از مدل نیمه - سازي بارششبیه
SWATفیزیکی - توزیعی

سازي رواناب از در این پژوهش براي شبیه
از نظر SWATمدل . استفاده شده استSWATمدل

هاي زمانی زمانی یک مدل پیوسته است که در گام
شود و براي ساعتی، روزانه، ماهانه و سالانه اجرا می

هاي آبخیز هاي هیدرولوژیکی در حوزهفرآیندسازي شبیه
پیچیده و وسیع با توجه به تغییرات خاك، کاربري 

هاي طولانی اراضی و شرایط آب و هوایی در دوره
سازي ی شبیهـکـیدرولیـهاي هفرآیند. رد داردـاربـک

وسیله مدل شامل رسوب، نفوذ، رواناب سطحی، شده به
.تبخیر و تعرق، جریان زیر قشري و تراوش است

1- General circulation models 2- Soil and Water Assessment tool 3- Special Report on Emissions Scenario
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موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه- 1شکل 

در این تحقیق براي روندیابی جریان از روش
حداکثر رواناب به استفاده شد و حجم وماسکینگام

روش و SCSشماره منحنی روش ترتیب با استفاده از 
همچنین تبخیر و تعرق با . استدلالی محاسبه گردید

).20(مانتیس محاسبه شد - روش پنمناستفاده از
سازي شامل مدل هاي مورد نیاز مدل براي شبیهداده

، نقشه شبکه زهکشی، کاربري )DEM(رقومی ارتفاع 
شناسی و اطلاعات هواشناسی هاي خاكاراضی، داده

هاي هواشناسی مورد نیاز مدل شامل داده. است
بارندگی، حداقل و حداکثر درجه حرارت، رطوبتی نسبی، 
تشعشع خورشید و سرعت باد بر پایه زمانی روزانه 

باشد میحوزههاي داخل و اطراف مربوط به ایستگاه
رسنجی با آنالیز حساسیت، واسنجی و اعتبا). 1جدول(

SWATافزاري تحت بسته نرمGLUEاستفاده از برنامه 

CUPهمچنین ایستگاه هیدرومتري . صورت گرفت
عنوان قزاقلی واقع در خروجی حوزه آبخیز قزاقلی به

در طی حوزهایستگاه مبنا براي مشاهده تغییرات رواناب 
سال (1987- 1990هاي آماري دو دوره واسنجی سال

سنجی دوره و صحت) 1368-69تا 1365-66آبی 
تا 1369-70ي آبی هاسال(1991- 1992زمانی سال 

.انتخاب شد) 71-1370

هاي مشاهداتی مورد استفاده در منطقه مورد مطالعهمشخصات ایستگاه-1جدول 
)متر(ارتفاع جغرافیاییعرضجغرافیاییطولایستگاه

3582694120983155لزوره
336111412141335ارازکوسه

3342464098755200رامیان
3675844150404132تمر

42177441281741250چشمه خان
43994041342951450رباط قره بیل

ی و ـراي دوره آتـکننده داده بیدــمی تولـدل اقلیـم
تغییر اقلیمیسناریوهاي انتشار

در پاسخ به حوزهبراي ارزیابی پاسخ هیدرولوژیکی 
عنوان اثراز دو متغیر بارش و دما بهیر اقلیمتغی

ده است استفاده شموثر بر رواناب گذارترین عوامل 
ایستگاه 6هاي روزانه همچنین از داده. )17،14،5(

ازه زمانیـی بـطزاقلی ـخب حوزه قــاسی منتـهواشن

عنوان دوره پایه یا همان دوره گذشته به1995-1985
هاي خروجی مدل چرخش عمومی و از داده) 1جدول(

هاي دو دوره جهت برآورد و تولید دادهHadCM3جو 
2080- 2099و ) آینده نزدیک(2011- 2030آینده 

2استفاده شده است که در جدول )آینده دور(
. مشخصات این مدل ارائه گردیده است

)HadCM3)3)(21خصوصیات مدل گردش عمومی جو -2جدول
توضیحاتویژگی

)انگلستان(بریتانیا -مرکز تحقیقات و پیش بینی اقلیمی هادلیطراح مدل
هاي افقی سرعت باد، فشار سطح، ظرفیت آب مایع، آب مایع موجودمؤلفهدما، متغیرهاي پیشگویی جوي

اختلاط، عمق لایه ینیکبارو کلهاي افقی سرعت باد در جو مؤلفهدما، شوري، متغیرهاي پیش گویی اقیانوسی
75/3˚و طول جغرافیایی 75/2˚یاییجغرافعرض قدرت تفکیک جوي

25/1˚و طول جغرافیایی 25/1˚یاییجغرافعرض قدرت تفکیک اقیانوسی
km295 ×km287: 45˚عرض km417 ×km287:استواقدرت تفکیک سطحی

A1Bو A2 ،B1سناریوها
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75/3˚و طول جغرافیایی 75/2˚یاییجغرافعرض قدرت تفکیک جوي

25/1˚و طول جغرافیایی 25/1˚یاییجغرافعرض قدرت تفکیک اقیانوسی
km295 ×km287: 45˚عرض km417 ×km287:استواقدرت تفکیک سطحی

A1Bو A2 ،B1سناریوها
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و محلیاقلیمیاطلاعاتکهشودمیاطلاقهاییروش
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کوچک مقیاس کردن آماري .باشندینمدر دسترس 
زرگ مقیاس ـبیرهاي ــن متغـط بیــشامل توسعه رواب

لی ــحی محــهاي سطیرمتغو ) کنندهینیــبشــپی(
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)2( 0, , ,......, 0,1,2,....,10i iEPM a a h i 

1i:اگر ia a  و 1,i ia a که در اینجا باشد
EPMي مختلف هاشدتهیستوگرام با ده بازه با یک

فاصله را ینماiتعداد رخداد بارش درhiبارش است و 
تولید داده توسط این مدل به سه مرحله .دهدیمنشان 

هاي و تولید دادههاداده، ارزیابی هادادهواسنجی
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2
( )( )12

2 2( ) ( )1 1

n X X Y Yi i iR
n nX X Y Yi ii i

    
   

)3   (

2
1

1 ( )n

i ii
RMSE X Y

n 
  )4(

2( )11 2( )1

n X Yi ii
E NS n Y Yi ii

  
 

)5     (

به ترتیب مقادیر iYو iX: که در این روابط
توسط مدل براي نقطه برآورد شدهو ) واقعی(اي مشاهده

i ،امX وYهاي میانگین کل دادهiX وiY در
هاي مورد ارزیابی تعداد کل نمونهnجامعه آماري و 
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ید لو توHadCM3هاي مدل گردش عمومی جو داده
و 2011- 2030هاي مصنوعی در طی دوره آتی داده

در این مدل . مورد استفاده قرار گرفت2080-2099
بررسی تغییر اقلیمی در دوره وسازيمدلگونههربراي
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و باشیمیمویژهاقلیمیسناریويیکنیازمندآتی 
استفاده از ن ابزار جهت تولید سناریو اقلیمیمعتبرتری

). 19(باشدیم) AOGCM(مدل گردش عمومی جو 
A1B،A2يسناریوهاي موجود در مدل شامل سناریوها

در این سناریوها وضعیت گازهاي . باشدیمB1و 

مختلف يهافرضبر اساس 2100اي تا سال گلخانه
تغییرات رشد ی وـاعـادي، اجتمـراي وضعیت اقتصـب

در این بررسی از .اندشدهجمعیت کره زمین نشان داده 
ن ــژگی ایــوی. استدهـشاستفاده B1و A2دو سناریو 

.ارائه گردیده است3سناریوهاي انتشار در جدول 

)HADCM3)3،1مدل گردش عمومی جو SRESهاي تغییر اقلیمی ویخصوصیات سنار-3جدول 
توضیحاتسناریو

A1Bپس از آنو روند کاهشی21اسط قرن او، بیشینه رشد جمعیت در هاي جدید و کارامديتکنولوژو رشد سریع اقتصادي

B1
زیست و پاك و حفظ محیط هاييانرژ، تاکید بر ، اقتصاد ناهمگن و همسو با شرایط منطقه اي جهانجهانرشد سریع جمعیت

برقراري اقتصاد جهانی

A2
، وابستگی کمتر به )کاهش مواد آلاینده و معرفی منابع فناوري پاك(ساختار اقتصادي مگرایی جمعیت در سطح جهان، تغییر ه

اقتصاديپیشرفت سریع

هاي مصنوعی بارش، دماي کمینه بعد از ایجاد داده
هاي آتی و بررسی مقدار تغییرات و بیشینه در طی دوره

هاي ورودي ایجاد شده در هر یک، این تغییرات در داده
اعمال گردید و بعد از SWATرواناب - به مدل بارش
می یهاي اقلبا دادهSWATواسنجی شده اجراي مدل 

مقادیر خروجی مدل مورد بررسی قرار تغییر داده شده
.گرفت

و بحثنتایج
SWATرواناب -واسنجی مدل بارش

بایستی که پارامترهاي SWATاستفاده مدل قبل از
سازي مورد مطالعه بهینهحوزهموجود در مدل براي 

ساله اجرا گردید 4مدل براي یک دوره زمانی لذا ،گردد
و با استفاده 1987-1990و واسنجی در طی بازه زمانی 

SWATCUPافزاري در بسته نرمGLUEاز برنامه 

سازي پارامترها براي بررسی بعد از بهینه. صورت گرفت

دقت مدل واسنجی شده مدل در طی بازه زمانی
دهنده مقادیر نشان2شکل . یداجرا گرد1992-1991

در هر دو دوره واسنجی و حوزهدبی خروجی از 
انطباق زیادي بین مقادیر .باشدیمسنجی صحت

همچنین .سازي شده وجود دارداي و شبیهمشاهده
ارزیابی مدل در طی هر دو دوره در جدول يهاشاخص

در مرحله واسنجی ضریب تعیین . ارائه گردیده است4
)R2 ( ساتکلیف -، ضریب ناش86/0برابر)ENS ( برابر

برابر ) RMSE(و ریشه میانگین مربعات خطا 84/0
براي دوره هاشاخصمقادیر این . بدست آمد53/7

بدست 59/8و 83/0، 84/0سنجی به ترتیب صحت
و مقادیر پایین ENSو R2مقادیر بالاي ضرایب . آمدند

RMSEسنجی در طی هر دو دوره واسنجی و صحت
دهنده دقت بالاي مدل بهینه شده در طی هر دو نشان

.سنجی دارددوره واسنجی و صحت

سنجیسازي شده در مرحله واسنجی و صحتاي و شبیهمقادیر ماهانه رواناب مشاهده- 2شکل 
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هاي آتی و بررسی مقدار تغییرات و بیشینه در طی دوره

هاي ورودي ایجاد شده در هر یک، این تغییرات در داده
اعمال گردید و بعد از SWATرواناب - به مدل بارش
می یهاي اقلبا دادهSWATواسنجی شده اجراي مدل 

مقادیر خروجی مدل مورد بررسی قرار تغییر داده شده
.گرفت

و بحثنتایج
SWATرواناب -واسنجی مدل بارش

بایستی که پارامترهاي SWATاستفاده مدل قبل از
سازي مورد مطالعه بهینهحوزهموجود در مدل براي 

ساله اجرا گردید 4مدل براي یک دوره زمانی لذا ،گردد
و با استفاده 1987-1990و واسنجی در طی بازه زمانی 

SWATCUPافزاري در بسته نرمGLUEاز برنامه 

سازي پارامترها براي بررسی بعد از بهینه. صورت گرفت

دقت مدل واسنجی شده مدل در طی بازه زمانی
دهنده مقادیر نشان2شکل . یداجرا گرد1992-1991

در هر دو دوره واسنجی و حوزهدبی خروجی از 
انطباق زیادي بین مقادیر .باشدیمسنجی صحت

همچنین .سازي شده وجود دارداي و شبیهمشاهده
ارزیابی مدل در طی هر دو دوره در جدول يهاشاخص

در مرحله واسنجی ضریب تعیین . ارائه گردیده است4
)R2 ( ساتکلیف -، ضریب ناش86/0برابر)ENS ( برابر

برابر ) RMSE(و ریشه میانگین مربعات خطا 84/0
براي دوره هاشاخصمقادیر این . بدست آمد53/7

بدست 59/8و 83/0، 84/0سنجی به ترتیب صحت
و مقادیر پایین ENSو R2مقادیر بالاي ضرایب . آمدند

RMSEسنجی در طی هر دو دوره واسنجی و صحت
دهنده دقت بالاي مدل بهینه شده در طی هر دو نشان

.سنجی دارددوره واسنجی و صحت

سنجیسازي شده در مرحله واسنجی و صحتاي و شبیهمقادیر ماهانه رواناب مشاهده- 2شکل 
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سازي رواناب ماهانهمدل در شبیهي آماري ارزیابی دقتهاشاخص-4جدول 
شاخص آماريدوره

R2ENSRMSE

86/084/053/7واسنجی
84/083/059/8سنجیصحت

LARS-WG5ارزیابی مدل 
سازي هاي شبیههداددقت نتایج ارزیابی 5در جدول 

اي هاي مشاهدههدادو LARS-WG5شده توسط مدل 
ایستگاه 6در )1985- 1995(در طی دوره زمانی پایه

در این جدول کهيطورهمان . ارائه گردیده است
بین)R2(، مقدار ضریب تعیینشودیممشاهده 

بین ) ENS(ساتکلیف - ، ضریب ناش999/0-859/0
) RMSE(خطا و ریشه میانگین مربعات 856/0- 999/0

ي مختلف تغییر پیدا هاایستگاهدر191/0- 630/14بین
ساتکلیف و ضریب -الاي ضرایب ناشمقدار ب. کندیم

تعیین و مقدار پایین ریشه میانگین مربعات خطا در 
دهنده انطباق بالاي مقادیر نشانهایستگاهاتمامی 

سازي شده توسط مدل و مقادیر واقعی در طی شبیه
با توجه به قابلیت مدل مذکور لذا ،دوره پایه دارد

.سازي در طی دوره آتی صورت گرفتشبیه

)1985- 1995(در دوره پایه LARS-WG5هاي واسنجی جهت ارزیابی مدل مقادیر آماره-5جدول 
دماي بارشآمارهایستگاهدماي بیشینهدماي کمینهبارشآمارهایستگاه

دماي بیشینهکمینه

ارازکوسه
ENS927/0998/0996/0 چشمه

خان

ENS922/0996/0994/0
R²859/0997/0997/0R²961/0997/0996/0

RMSE292/8334/0450/0RMSE765/4417/0639/0

لزوره
ENS912/0997/0993/0

رامیان
ENS856/0999/0993/0

R²927/0997/0995/0R²932/0999/0997/0
RMSE283/12355/0588/0RMSE630/14191/0577/0

رباط قره بیل
ENS934/0998/0997/0

تمر
ENS964/0997/0995/0

R²975/0998/0997/0R²971/0997/0996/0
RMSE473/3319/0458/0RMSE503/5335/0488/0

هاي تغییر تجزیه و تحلیل دما و بارندگی بر اساس داده
اقلیمی
کمینه و بیشینه تغییرات متوسط 4و 3ل اشکادر 

حوزه آبخیز قزاقلی طی دو دوره زمانی ماهانه دما
با . نشان داده شده است2080- 2099و 2030-2011
به این اشکال مقدار دماي کمینه و بیشینه در هر توجه 

هاماهدر تمامی B1و A2دو دوره و تحت هر دو سناریو 
که این روند در دوره زمانی. کندیمافزایش پیدا 

در 2011-2030نسبت به دوره زمانی 2099-2080
ات دماي یردامنه تغی.باشدیمهر دو سناریو شدیدتر 

بین A2در سناریو 2011-2030کمینه در دوره زمانی 
. باشدیم06/0-26/1بین B1و در سناریو 22/0- 28/1

در بازه زمانی B1و A2در دو سناریو هاییرتغمقدار این 
08/0-26/3و 39/1- 54/5به ترتیب 2099-2080

تغییرات B1و A2همچنین در دو سناریو . اشدبیم
ه ترتیب ـب2011-2030انی ـازه زمـاي بیشینه در بـدم

و در بازه زمانی09/0-16/1و 62/2-07/0
05/1-30/3و 88/1-56/5به ترتیب 2099-2080

کلی روند تغیرات دماي کمینه و بیشینه طوربه. باشدیم
ولی بیشترین دباشیمهاي مختلف متفاوت در طی ماه

هاي می، آگوست و تغییر دماي کمینه مربوط به ماه
مربوط به یشینهبترین تغییر دماي شسپتامبر و بی

)5شکل (. باشدیمو آگوست يجولاهاي می، ژوئن، ماه
در دوره را حوزهروند تغییرات بارندگی متوسط ماهانه 

در دوره زمانیA2در سناریو . دهدمیآتی نشان 
درصد -6/4تا 2/48مقدار بارندگی 2030-2011
بین 2080- 2099این روند در بازه زمانی . یابدیمتغییر 

در B1در سناریو نینهمچ. باشدیم- 7/48تا 8/18
بارش به 2080-2099و 2011- 2030ه زمانیورد

درصد تغییر - 30تا 6/15درصد و -3/1تا 53ترتیب 
.یابدیم
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الگوي تغییرات میانگین حداکثر درجه حرارت ماهانه حوزه آبخیز قزاقلی براي دوره آتی و دوره مشاهداتی- 3شکل 
B1و A2تحت دو سناریو 

الگوي تغییرات میانگین حداقل درجه حرارت ماهانه حوزه آبخیز قزاقلی براي دوره آتی و دوره مشاهداتی- 4شکل 
B1و A2تحت دو سناریو 

الگوي توزیع میانگین بارندگی ماهانه حوزه آبخیز قزاقلی براي دوره آتی و دوره مشاهداتی تحت دو سناریو- 5شکل 
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دورهروند تغییرات بارندگی و دما در 6در جدول 
این در . زمانی فصلی و سالانه نشان داده شده است

کمینه و بیشینه در هر دو سناریو و در دماجدول مقدار 
افزایش 2080-2099و 2011-2030دو دوره زمانی 

بازه زمانی هر دو در B1و A2در دو سناریو . یابدیم
بیشترین تغییر دماي کمینه و بیشینه 2030-2011

در بازه B1که سناریو باشدیممربوط به فصل بهار 
ولی در کندیماز این قضیه تبعیت 2080- 2099زمانی 

بیشترین تغییر 2080- 2099و بازه زمانی A2سناریو 
. باشدیممربوط به فصل تابستان کمینه و بیشینه دماي 

در بازه زمانی B1و A2بارندگی در هر دو سناریو 
در هر چهار فصل سال و متوسط سالانه 2030-2011

دو سناریو و در بازه زمانی هر ولی در . یابدیمافزایش 
با وجود افزایش مقدار بارندگی متوسط 2099-2080

سالانه و فصل پاییز و زمستان در دو فصل بهار و 
.ش بارندگی خواهیم بودتابستان شاهد کاه

B1و A2هاي آتی نسبت به دوره مبنا تحت سناریوهاي دورهدرتغییرات فصلی و سالانه پارامترهاي اقلیمی -6جدول 

ریو
سنا

انی
 زم

وره
2080-20112099-2030د

بارندگی 
)درصد(

درجه حرارت 
)°C(حداکثر 

درجه حرارت 
)°C(حداقل 

بارندگی 
)درصد(

درجه حرارت 
)°C(حداکثر 

درجه حرارت حداقل 
)C°(

A2

07/596/4-43/322/11/198/22بهار
22/525/5-80/1107/033/077/43تابستان
69/551/078/036/751/377/3پاییز

39/622/067/030/658/23زمستان
77/965/079/071/308/423/4سالانه

B1

18/307/3-02/617/104/149/18ربها
88/292/2-64/979/082/041/29تابستان
87/624/049/056/749/176/1پاییز

13/618/032/067/391/132/2زمستان
59/844/059/037/434/249/2سالانه

هاي دما بر اساس دادهحوزهبررسی پاسخ هیدرولوژیک
و بارش تغییر یافته

عنوان بدیهی است که با تغییر دما و بارش به
در دوره حوزهپارامترهاي اقلیمی مقدار رواناب ینترمهم

با نگاهی . کندیمتحت هر دو سناریو تغییر پیدا آتی 
A2دریافت که در سناریو توانیم6اجمالی به شکل 

هاي سال در تمام ماه2011- 2030طی بازه زمانی 
ولی در بازه زمانییابدیممقدار رواناب افزایش 

هاي ژانویه، مارس و تنها در طی ماه2099-2080
کاهش هاماهو در بقیه یابدیمدسامبر رواناب افزایش 

در بازه تغییرات رواناب در این سناریو. رواناب را شاهدیم
درصد و در 74/0تا 5/130بین 2011- 2030زمانی

-55/26تا 64/81بین 2080- 2099بازه زمانی 
همچنین بیشترین تغییرات رواناب در سناریو . باشدیم

A2 هاي مربوط به ماه2011- 2030در بازه زمانی
مربوط 2080-2099مارس و آگوست و در بازه زمانی 

نیز 7در شکل . باشدیمهاي سرد ژانویه و دسامبر به ماه
. نمایش داده شده استB1سناریو تغییر رواناب در 

تغییر رواناب ماهانه در این سناریو در بازه زمانی
تا 28/133ترتیب به2080- 2099و 2030-2011

. باشدیمدرصد -74/3تا 22/36درصد و 65/0
ریو و در بازه زمانی بیشترین تغییرات رواناب در این سنا

مربوط به دو ماه مارس و ژوئن و در بازه 2030-2011
هاي مارس و دسامبر مربوط به ماه2080-2099زمانی 

. است
ین ترمهمدهنده مقادیر متوسط سالانه نشان8شکل 

اجزا سیکل هیدرولوژیکی در طی دوره گذشته و آتی 
انطباق زیادي بین تغییر بارش و تغییر در . باشدیم

با وجود تبعیت . مقدار آب حوزه و رواناب وجود دارد
تبخیر و تعرق پتانسیل از این روند اما این تغییرات مانند 

به . باشدینمتغییرات بارندگی و رواناب چندان محسوس 
طور کلی تغییر رواناب متوسط سالانه در بازه زمانی 

به ترتیب A2در سناریو 2080- 2099و 2030-2011
24/51و B181/34درصد و در سناریو 03/7و 44/29

با وجود افزایش مقدار کل آب، بارش، . باشدیمدرصد 
رواناب و تبخیر و تعرق پتانسیل در هر دو سناریو و در 

2080- 2099هر دو دوره زمانی این تغییرات در دوره 
نسبت به B1اریو و سن2099-2030نسبت به دوره 

. شدیدتر استA2سناریو 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
07

 ]
 

                             8 / 12

https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-490-en.html


32...................... .......................................................................................................................حوزه آبخیز قزاقلی استان گلستان پاسخ هیدرولوژیکارزیابی 

A2سناریو در متوسط ماهانه رواناب حوزه آبخیز قزاقلی در طی دوره مشاهده شده و دوره تغییرات اقلیمی -6شکل 

B1سناریو در متوسط ماهانه رواناب حوزه آبخیز قزاقلی در طی دوره مشاهده شده و دوره تغییرات اقلیمی - 7شکل 

با استفاده از سه LARS-WGارزیابی کارایی مدل 
ساتکلیف و -شاخص آماري ضریب تعیین، ضریب ناش

دهنده دقت بالاي مدل مربعات خطا نشانریشه میانگین 
) 3(که با نتایج مطالعات اشرف و همکاران باشدیم

متغیرهاي دماي کمینه و بیشینه و بررسی . مطابقت دارد
ماهانه، دمادهنده افزایش بارش در طی دوره آتی نشان

ر دو دوره ـو در هـه هر دو سناریـی و سالانـفصل
و به خصوص در دوره 2080- 2099و 2039-2011
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مشاهده شده و آتی تحت مقادیر متوسط سالانه پارامترهاي هیدرولوژیکی حوزه آبخیز قزاقلی در طی دوره - 8شکل 
B1و A2سناریو اقلیمی دو
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ننادگانی و که با نتایج مطالعات سلیمانیدوم داشته
مطابقت ) 17(مسباح بوانی و همکارانو )24(همکاران 

کمینهروند تغییر دماي کهدهندیمنتایج نشان . دارد
به جز . )28،23(استبیشینهبه مراتب بیشتر از دماي 

بیشترین 2080-2099که در بازه زمانی A2سناریو 
باشدیمتابستان فصلتغییر دماي بیشینه و کمینه در 

در بقیه فصول در هر دو سناریو تغییرات دما در فصل 
بیشترین افزایش دما مربوط نهمچنی.بهار بیشتر است

هاي می و آگوست و کمترین افزایش دما مربوط هبه ما
تغییر بارش باعث . باشدیمبه فوریه، مارس و دسامبر 

، زمان پیک و وقایع تغییر در مقدار کل آب قابل دسترس
ر بارش در طی یتغییر متغ. باشدیمحد اثرگذاري 

کمی متفاوت است ولی در کل سالهاي مختلفماه
در B1و A2سازي دو سناریو انطباق زیادي بین شبیه

به طور کلی در دو . طی هر دوره زمانی وجود دارد
مقدار بارش در بازه زمانی B1و A2سناریو 

ولییابدیمافزایش هایستگاهادر تمامی 2030-2011
هاي سرد سال در به جز ماه2080- 2099زمانی هدر باز
سالانه پایه زمانیدر . یابدیمکاهش بارندگی هاماهبقیه 

با توجه به همچنین . مقدار بارش روند صعودي دارد
افزایش دما یجهنتتغییر نوع بارش از برف به باران در 

مقدار بارش در تابستان و بهار کاهش یافته و در زمستان 
که از این نظر با نتایج مطالعات یابدیمو پاییز افزایش 

کلی به طور. مطابقت دارد) 14(زاده و همکاران مهدي
تغییر پیدا حوزهبا تغییر مقدار بارش و دما رواناب 

سپس با یابدیممقدار رواناب افزایش ابتدادر . کندیم
در حوزهکاهش بارندگی و افزایش بیشتر دما رواناب 

که با یابد و سپس افزایش مییابدیمکاهش طول سال 
.داردیخوانهم)11(کینگستون و تایلور نتایج پژوهش 

ب در هر دو سناریو روانا2011- 2030بازه زمانی در 
ماه مارس مربوط بهکه بیشترین افزایش یابدیمافزایش 

با توجه به نوع ریزش برف در زمستان همچنین باشدیم
در بازه . یابدیمافزایش در دوره آتی در این فصلرواناب 
هاي ژانویه، مارس، آوریل به جز ماه2080- 2099زمانی 

که در کاهش رواناب را شاهدیم هاماهو دسامبر در بقیه 
. باشدیم)23(سانگمن و همکاران راستاي مطالعات 

هاي مارس و دسامبر و بیشترین افزایش رواناب در ماه
.باشدیمهاي آوریل و فوریه بیشترین کاهش در ماه

همچنین در این بازه زمانی رواناب پاییز و زمستان 
که با نتایج مطالعات ذهبیون و همکاران یابدیمافزایش 

همچنین .مطابقت دارد)25(، وایپینگ و همکاران )26(
هش و در زمستان افزایش مقدار آب کلی در تابستان کا

هاماهدر نتیجه تغییر دما و بارش در تمامی . یابدیم
که این امر به یابدیمتبخیر و تعرق پتانسیل افزایش 

.)16،4(گرددیمحوزهبی آنوبه خود باعث کاهش بازه 
درجه، 54/5تا 06/0کلی تغییر دماي کمینه طوربه

-7/48تا 53درجه و بارش 56/5تا 07/0دماي بیشینه 
-66/26تا 28/133ن بیحوزهدرصد باعث تغییر رواناب 

دهدیمنتایج نشان .شودیمهاي مختلف براي ماهدرصد 
تواندیمکه کاهش ناچیزي در بارش سالانه و فصلی 

اثرات قابل توجهی روي رواناب بگذارد برعکس افزایش 
. )28،15(داردکمی بارندگی اثرات کمی روي رواناب 

تریبحراننشان از وضعیت B1و A2مقایسه سناریوهاي 
که با نتایج مطالعات داردحوزهدر این B1سناریو 

مطابقت داشته در این زمینه ) 17(مریدمسباح بوانی و 
خوانی هم) 7(اران ـگویتی و همکو با نتایج مطالعات 

اي اثرات بالقوهطوربهتواندیمتغییرات اقلیمی .ندارد
. بی منطقه داشته باشدآروي منابع ايیپدرمتعدد و پی

اثرات گرمایش جهانی روي اطلاعات مربوط به رابطه 
با این حال ماندیماي محدود باقی حوزهیندهاي آفر

اي براي درك تغییرات در ارزیابی در مقیاس منطقه
تغییر . مفید استحوزههیدرولوژي و مدیریت بهینه 

افزایش رواناب در طول سال با تغییر تعادل آبی باعث 
در خطر وقایعی از قبیل سیلابی شدن و خشکسالی

بنابراین براي غلبه بر این مشکلات گرددیمه آبخیز زحو
ریزي شده اعمال بایستی که مدیریتی منظم و برنامه

نتایج شبیه سازي نشان ). 23(گردد سانگمن و همکاران 
ه آبخیز قزاقلی بسیار به زکه هیدرولوژي حودهدیم

تغییرات آب و هوایی حساس است و تغییرات بالقوه 
با توجه به .دما اثرات بیشتري دارندبارش نسبت به

اهمیت موضوع تغییر اقلیم جا دارد که توجه بیشتري به 
این امر مهم شود زیرا که عدم توجه به آن موجب 

به مراتب بیشتر را هاییینههزخواهد شد که کشورمان 
در آینده نه چندان دور به دلیل نداشتن استراتژي 

یده تغییر اقلیم خاصی در مقابله با اثرات منفی پد
براي تحقق این امر لازم است تا تمام . بپردازد
اکنون تحقیقاتی گذاري از همهاي اجرایی و قانوندستگاه

هاي کوتاه مدت و بلند مدت انجام را در زمینه برنامه
.دهند
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Evaluation of Hydrological Response Ghazaghli Watershed of Golestan During the
Future Period by Affected of Climate Change

Hossein Salmani 1, Mohammad Rostami Khalaj2, Hamed Rouhani3, Mojtaba Mohamadi4

and Sadegh Tali Khoshk2

Abstract
Concern about the impact of climate change on natural and socioeconomic systems has been

increased in recent years and this issue caused an increasing interest in the scientific
community .The aim of this study is to evaluate changes in parameters such as precipitation,
minimum and maximum temperature by General Circulation Models (GCM) and its impact on
average runoff using SWAT model in Ghazaghli watershed in Golestan province. Initially, these
parameters based on IPCC scenario A2 and B1 and using HadCM3 of general circulation
models and for future periods 2030-2011 and 2099-2080 using LARS-WG weather generator in
the synthetic was simulations and downs scaling. To investigate the basin hydrological response
with changes in climate input data to the optimized SWAT rainfall - runoff model, after run
model output of model was evaluated. The results showed that in the study area, the average
minimum and maximum temperatures in both the period and the second period would increase
under both scenarios. Rainfall increases in all months in the period 2030-2011 while in the
period 2099-2080 the precipitation will increase in the cold season. Runoff analysis shows that
under both scenarios A2 and B1 in the future compared to the baseline scenario (period 1995-
1985) runoff between the 133.28_-26.66 percent will change to several month. Compare
scenarios A2 and B1 show that B1 scenario compared to A2 scenario and 2099-2080 periods
compared to 2030-2011 periods in the study area have critical condition.

Keywords: Climate Change, Runoff, IPCC Scenario, HadCM3, SWAT
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