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 چکيده

در بسیاری از مناطق خشک دنیا مطرح بوده  زیبرانگچالشموضوعی  عنوانبهاثرات تغییر اقلیم بر منابع آب 

همراه بوده  هارودخانهجریان  ینظمیبآبی و  یچرخهو تداوم این پدیده در مناطق خشک با مخاطراتی در 

با استفاده از روش  RCP تحت سناریوهای CMIP5 یهامدل سریی مدل اقلیم 6 یهایخروج نتایج. است

و  یشینهبدمای  که دهدمیشان تغییر اقلیم ن الدولینببر اساس گزارش پنجم هیئت  CCT افزارنرمآماری و 

اما افزایش دمای  ،مداوم روند افزایشی دارد طوربهاقلیمی  یهامدلدر تمام  2099در آینده و تا سال  ینهکم

عدم قطعیت را بیان  زیاد و هایدگیچیپ ،بارش در موردخواهد بود.  یشینهبدمای  از افزایش تریشب ،ینهکم

ابزار با  رواناب یسازهیشب. زنندیمتخمین  حوضهاقلیمی کاهش بارندگی را در  یهامدل تریشب، اما کندیم

 و SWAT-CUP افزارنرم زنیز ا اعتبارسنجی مدل و واسنجی برای ود جام شان( SWAT) وخاکآبارزیابی 

آماری  یهاشاخصو  یسازهیشبو مشاهداتی  یهاگرافدرویه ییسهمقانتایج  د.ش استفاده SUFI-2 الگوریتم

تحت  یحوضه یمیانگین رواناب آینده .است حوضه دبی یسازهیشبدر بیانگر کارایی مناسب مدل  ،ارزیابی

 بیبه ترتمشاهداتی آن  یدورهنسبت به  وروند کاهشی داشته  RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5ی سناریوها

احتمال رخداد فراوانی  ،حوضهدبی  با کاهشبنابراین ؛ درصد افت آبدهی خواهد داشت 4/40و  3/40، 1/39

 است. انتظارقابلدر آینده  سالیخشک

 .میناب هرمزگان یرودخانه یحوضه ،SWATمدل  ،هیدرولوژی، RCPسناریوهای  ،تغییر اقلیم واژگان کليدی:
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 مقدمه -1

 شده انجامآب  یچرخهاقلیم آینده بر روی  یاخیر مطالعات بسیاری به کشف ارتباط و اثرات بالقوه یهاسالدر 

را در منابع آب  یهاوهوا، چالشتغییر آب .(Guo et al., 2018: 2045; Wang and Kalin, 2018: 107)تاس

، کمیت و حوضهاثرات عمیقی بر روی هیدرولوژی آورده و  در سراسر جهان به وجود یارودخانه یهااز حوضهبسیاری 

سناریوهای اقلیمی هم در . (Aryal et al., 2018: 1; Ercan et al., 2020: 53)استداشته  حوضهدسترسی به آب 

مشابه اغلب به بررسی اثر تغییرات آب و هوایی بر  یهامدلدر هم  و ۱(GCMجو ) عمومی گردش یهامدل

سالی و سیلاب بین هزار مورد خشک 2 با  یتقر(. Fereidoon and Koch, 2018: 502)اندهیدرولوژی منطبق شده

 آدرس بلایای اضطراری به یهادر پایگاه داده 2015تا  2005 یهاسال

(http://www.emdat.be/disaster_profiles/index.html )میلیارد  2/1شده است و این حوادث بیش از  گزارش

 ,.Tan et al)میلیارد دلار شده است 3/4هزار نفر و خساراتی معادل  82نفر را تحت تأثیر قرار داده و باعث مرگ 

 پذیریبآس بارندگی و دما یژهوبه طقه در برابر تغییرات آب و هواییهیدرولوژیکی من هاییمژ. ر(1 :2017

 اقلیمی، دماهای بالا یهامدل یشدهسازییهشب هاییخروجطبق . (Bajracharya et al., 2018: 837)هستند

، تغییر در الگوهای بارندگی در مقیاس وسیع و فراوانی وقایع حدی منجر تعرق-به افزایش تبخیر احتمالا 

 .(Buytaert et al., 2010: 32)شودیم

 یهااطلاعات مدل یریکارگبا به مختلفی هیدرولوژیکی یهامدل ،منابع آباقلیم بر  تغییر اثرات بررسی منظوربه

اقلیمی است که  یهااز مدل یا( نمونهGCM) ییافتند. مدل گردش عموم ( توسعهGCMجو ) عمومی گردش

اطلاعات خیلی معتبری را با توجه به  تواندیم GCM. کندیاقیانوس را بیان م وگردش عمومی جو  ،صورت ریاضیبه

 ۲(5CMIP) 5اقیانوسی گردش عمومی فاز -جوی یشدهجفت یهامدل. گذشته، حال و آینده فراهم نماید یهامیاقل

استوار است  ،شودینامیده م ۳(RCP) سناریوی واداشت تابشیوهای جدید تغییر اقلیم که اصطلاحا  که بر اساس سناری

ها تا حد زیادی متفاوت است و تنوع وسیعی از سناریوها را برای اقلیم آینده در برگیرد. اعتماد به نتایج مدل تواندیو م

 ;Duan et al., 2019: 612)دارد ولوژیکی بستگیها و ساختار سناریو اقلیمی و مدل هیدرطور عمده به روشبه

Gonzalez et al., 2010: 755; Zhou et al., 2015: 1193). یهادلم ( گردش عمومی جوGCM به علت تفکیک )

کم  وسعت با یاحوضهشبکه یا مقیاس صورت ریز هیدرولوژیکی که به یهابا مدل توانندیفضایی خیلی بزرگ نم

 ،هیدرولوژیکی یهامدل و عمومی گردش یهامدل بین مکانی شوند و برای رفع چالش تفکیک یسازهیشب ،هستند

قالب  در هامدل از دسته این ،درواقع یافتند. توسعه ،اندآماری که پلی بین دو مقیاس مختلف نماییاسیزمقیر یهامدل

 قرار یموردبررس یهمحدود سطح در متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی و عمومی گردش یهامدل بین یهاواسطه

 .(Ndhlovu and Woyessa, 2020: 1; Tuo et al., 2016: 66)رندیگیم

اقلیم،  یسازهیشباین مدل قادر به  .است ٤(SWAT) وخاکآبابزار ارزیابی  ،هیدرولوژیکی معروف یهامدلیکی از 

مناسبی دارد  بخشتیرضا یدامنه SWAT عملکرد مدل یطورکلبه. آبخیز است یهاحوضه در و غیره رواناب سطحی

 Marin)دارددر اعتبارسنجی بستگی  مورداستفاده زمانمدتهواشناسی و  یهادادهاین مدل به صحت  یهاتیمحدودو 

et al., 2020: 1 .)و حمایت از مدیریت  یارودخانه یحوضهیندهای هیدرولوژیکی آرواناب برای فهم فر-بارش یهامدل

 بارندگی و دمای هوا دو متغیر جوی .;Tuo et al., 2016: 66 (Du et al., 2019: 1872)شوندیممنابع آب مشخص 

بارش  ژهیوبهتغییرات اقلیمی  .(Laiti et al., 2018: 1999)هستندی مدل هیدرولوژیک یهایورودضروری جهت 

                                                 
1- General Circulation Models (GCM) 

2- Coupled Model Intercomprison Project Phase 5 (CIMP5) 

3- Representative Concentration Pathways (RCP) 

4- Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

http://www.emdat.be/disaster_profiles/index.html
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زیرزمینی و  یهاآب یسازرهیخاک، ذخ، رطوبت رودخانههیدرولوژیکی مانند جریان  یهاسامانهپارامترهای مؤثر در 

 Mishra et)هیدرولوژیکی مهم هستند هاییمرژپیامدهای آن بر روی  و دهدیمشدت تحت تأثیر قرار ه آب را ب نیتأم

al., 2018: 1; Kløve et al., 2014: 250; López-Moreno et al., 2010: 2561.) 

 موضوع این به یاژهیو توجه پژوهشگران مختلف تا شده موجب آب منابع بر آن اثرات و اقلیم تغییر موضوع اهمیت

با ( 2019) و همکاران ٥بهتا مطالعه یهاافتهیباشد.  داشته یتوجهقابل افزایش ،زمینه این در مطالعات یدامنه و داشته

 تغییر اقلیم یرتأثتحت  ،هیمالیان در نپال یرودخانهجریان  دهدمی نشان RCP سناریوهایو  SWATاز مدل  استفاده

این افت  بوده و تریشب یانهه چین یرودخانهاقلیم در  تأثیراما ؛ داشتهکاهش  ویکمبیست قرن طول در درصد 5/8 تا

کلانتان  یرودخانهدر ( 201۷) و همکاران ٦تان یبررسنتایج  (. ,.2017Wu et al :328)بوددرصد خواهد  60تا  46

افزایش دما و  حاکی از SWATپورنا هند با مدل  یرودخانهدر  (2019) ۷کاریو و للاورین پژوهش هاییخروجو مالزی 

 ینیبشیپ در( 201۷)و همکاران  یمحمدگل. افزایش خواهد داشت نیز رودخانهرواناب آن، مطابق سالانه و بارندگی 

نسبت به  شدهیسازهیشبدر انتاریو کانادا نشان دادند که دبی جریان  گالی گرِیک یرودخانهتغییرپذیری زمانی جریان 

تگزاس در قرن  سالیخشکدر بررسی  (2016)و همکاران  ۸ونکاتارمن برآورد شده است. ازحدشیبمشاهداتی  یدوره

کاهش خواهد یافت  ،افزایش و بارندگی ،دریافتند که دما RCPتحت سناریوهای  CMIP5سری  یهامدلبر اساس  21

رواناب  ینیبشیپدر . خواهد شدزیرزمینی در این منطقه  یهاآبو رودخانه و کاهش بارندگی منجر به کاهش جریان 

از رواناب  ینانیاطمقابل یمتغیرهای بارندگی سالانه ناموفق بوده و نتیجه یسازهیشب ،پلاینچم یااچهیدر یحوضه

برآورد جریان  در( 2016) و همکاران dژانگ مطالعه تایجن(. 160: 2015است)محمد و همکاران، حاصل نشده 

اما روند بارندگی پیچیده است و اختلاف  ،ابدییمفزایش امداوم  طوربهدما که  دهدمی چین نشان Xin یرودخانه

در تحلیل اثرات تغییر اقلیم بر روی ( 2015) ۰۰آپورو هاینتایج یافته در میان انواع سناریوها وجود دارد. یداریمعن

 هاییلابس ،تریطولان زمانمدتبارندگی و  یهادورهبراهماپوترا حاکی از آن است که با افزایش تعداد  یحوضهسیلاب 

 .شودیم تریشبپیک و مجموع حجم سیلاب 

پژوهش از این لحاظ این میناب است. انجام  یحوضه یآیندهی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب بررس ،هدف این مطالعه

شهر بندرعباس بوده و  یهزارنفر 600آب شرب جمعیت  نیتأمتنها منبع  ،میناب یرودخانهکه  استحائز اهمیت 

 است.کشاورزی شهرستان میناب  یهاچاهزیرزمینی بسیاری از  یهاآب یمنبع تغذیه

 موردمطالعه یمنطقه -۲ 

 و درجه 28 تا ثانیه 14و  دقیقه 5۷درجه و  26عرض ر داست که ناب یز میآبر یحوضه ،موردمطالعه یمحدوده

شرقی از  ثانیه 39و دقیقه  53درجه و  5۷تا ثانیه  50و  یقهدق 49و درجه  56 طولشمالی و  ثانیه 34و  دقیقه 30

هرمز  یه در مجاورت تنگهکاستان هرمزگان است  زیآبر یحوضه نیترمهمو  نیترپرآب و قرار دارد گرینویچ النهارنصف

ناب یشمال شهرستان مدر لومترمربع کی 10605 با مساحتی در حدود حوضهاست. این  شده واقعو دریای عمان 

 یحوضه .است شده ساخته 1362در سال  رودخانهن یا یبر رو (سد استقلالسد استان ) نیترمهمو گسترش داشته 

به مساحت  جغین یحوضهو  کیلومترمربع 5۷60به مساحت  رودان یحوضه یهانامبه  حوضهمیناب دارای دو زیر

 یرودخانه-میناب، آبنما یرودخانه-برنطین میناب یسنجآبایستگاه  3 ،حوضه. در این استکیلومترمربع  3225

 .(1)شکل  شده است یستأسجغین  یرودخانه-رودان و برنطین جغین

                                                 
5- Bhatta 

6- Tan 

7- Ndhlovu and  Woyessa 

8- Venkataraman 

9- Zhang 

10- Apurv 
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ی درجه ۷/19و  1/33 بیبه ترتکمینه و  یشینهبدمای  ،گرادسانتی یدرجه ۷/2۷ حوضه یسالانهن دمای یانگیم

ن یب ،حوضه یدر گستره تغییرات بارش سالانهی دامنهاست.  متریلیم ۷/184سالانه برابر  ن بارشیانگیم و گرادسانتی

دارای اقلیم خشک  حوضه، افتهیدمارتن گسترش یبندسیستم طبقهبر اساس  .متر متغیر استمیلی 6/399 تا 3/30

 .(2)شکل  بیابانی گرم است

 هاو روش داده -3

ما و شامل حداکثر د 2018تا  1985از سال  ساله و 33زمانی  یدر بازه هواشناسی روزانه یهاداده ،در این مطالعه

 یایستگاه منتخب در منطقه 8از  )درصد( رطوبت نسبی، (متریلیم) بارندگی (،گرادیسانت ی)درجه حداقل دما

، قشم، آبادیامل بندرعباس، میناب، جاسک، جیرفت، حاجش ۱۱(IRIMO) از سازمان هواشناسی کشور موردمطالعه

 حوضه خروجی در برنطین میناب واقع یسنجآبایستگاه  یدب یهاو داده (3شکل ) است شده هیته کهنوج و بافت

 .تهیه گردید از وزارت نیرو 2018تا  1985مبنا از سال  ایستگاه عنوانبه
 

 
 آبریز میناب یحوضه: موقعیت 1 شکل

 

رواناب، نوع خاک و کاربری  یا، اطلاعات شبکه۲۲(DEM) مدل رقومی ارتفاع یهامکانی شامل داده یهاداده

 یهابوده و از مرکز داده اییاخته یهادادهمتر در قالب  30× 30ابعاد  DEMاراضی هستند. تفکیک مکانی برای 

برای  DEM یها( استخراج گردیده است. دادهwww.ncc.org.ir) تیایران سا یبردارعلمی و فنی سازمان نقشه

کاربری اراضی  یها. دادهرودیکار مه ب حوضهزیرپارامترهای  یو محاسبه ایجاد جریاناستخراج مسیر و تراکم جریان، 

1در مقیاس

250000
1 خاک با مقیاس یهادادهو ها و مراتع کشور از سازمان جنگل 

250000
 یسسهؤاستان هرمزگان از م 

 ی شده است.یروخاک کشور بارگتحقیقات آب
 

                                                 
11- Islamic Republic of Iran Meteorological Organization(IRIMO) 

12- Digital elevation model(DEM) 
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             هواشناسی هاییستگاها: موقعیت 3 شکل    ( ایستگاه میناب̊ C( و دمای سالانه )mm: میانگین بارش)2 شکل 

 

و  GCM (www.2w2e.com)دو پایگاه  اقلیم آینده از یسازبرای مدلاقلیمی  یواکاوی روزانه یهاداده

)www.canada.ca۳۳NCEP/NCARواکاوی یها( دانلود شده است. آرشیو داده GCM  را  1950-2099 یهاسالاز

 ،قرار دارند 19۷0-2005 یهاسالبین  ،شودیکه در مدل استفاده م آن مشاهداتی یروزانه یهاداده که ردیگیم دربر

محیطی/مرکز ملی تحقیقات  ینیبشیمرکز ملی پ) NCEP/NCARاز  2100تا  1961سال  از NCEP یهااما داده

مانند  اسیمقبزرگبا توجه به متغیرهای جوی  معمولا  هادادهشده است. این  ( اقتباس1996 کلانی و همکاران،) جوی(

درجه  5/2درجه طول و  5/2رطوبت نسبی و سایر پارامترها با تفکیک  ارتفاع ژئوپتانسیل، باد افقی، فشار، رطوبت ویژه،

 .ردیگیمعرض جغرافیایی را دربر 

( 2013پنجم )که در گزارش  CMIP5 سری یهامدل اقلیم بر اساستغییر  یهایابیارز تریشبدر حال حاضر 

، هاکارگروهبر اساس مستندات و گزارش  یئتهاین  .شودیمانجام  ،منتشرشده ٤٤(IPCC) تغییر اقلیم الدولنیب یئته

دش اقلیمی شامل مدل گر یهامدلگروه بزرگ از  سهCMIP5 ی هامدل . سریاندکردهمدل اقلیمی را منتشر  40

سطح زمین -اقیانوس-اندرکنش جو ( کهESMs) نیزم، مدل سیستم (AOGCMs) شدهاقیانوسی جفت-عمومی جوی

 نیزمو مدل شیمی سیستم  ((ChemAO یانوسیاق-جویشیمی مدل شیمی جو شامل مدل  ،رندیگیم در نظررا 

(ChemESM را دربر )دریگیم(et al., 2016: 300 Venkataraman). 

ی افزارنرم یبسته ازجملهی اقلیمی متفاوتی افزارهانرماز  ،موردمطالعه یحوضه یدر بررسی سناریوهای آینده

تحت سناریوهای مختلف مدل اقلیمی  6در این پژوهش از . است شده استفاده SDSM افزارنرم ٥٥،(CCT) تغییر اقلیم

RCP مدل اقلیمی 5در که  شده استفاده GFDL-ESM2M ،HadGEM2-ESM ،MIROC-ESM ،IPSL-

CM5A-MR ،NorESM1-ME تغییر اقلیم  یافزارنرم یاز بسته حوضه یاقلیم آینده ینیبشیپسناریوسازی و  برای

CCT  و برای مدل اقلیمیCanESM2  پایگاه  یهادادهاز  ،فوق وجود نداشته یافزارنرم یبسته درکهNCEP  و برای

ر توازن واداشت یوهای انتشار خط سیسنار است. شده استفاده SDSM٦٦ افزارنرممدل از آماری  نماییریزمقیاس

                                                 
13-NCEP/NCAR: National Center for Environmental Prediction/ National Center for Atmospheric 

Rsearch (NCEP/NCAR) 

14- Intergovernmental Panel on Climate Chang (IPCC) 

15- Climate Change Toolkit (CCT) 

16- Statistical Downscaling Model (SDSM) 

http://www.2w2e.com/
http://www.canada.ca)/
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نامیده  RCP ه اصطلاحا ( مستنداتی از انتشار، تمرکز و تغییر پوشش زمین کRCP scenario data) RCPا ی ۷۷تابشی

اقلیم آینده را بر اساس خط سیر توازن  ینیبشیپ این سناریوها(. Moss et al., 2008د)ینمایمفراهم  ،شودیم

 ,RCP2.6  RCP6.0,تحت سناریوهای  مترمربعوات بر  برحسب یاگلخانه واداشت تابشی ناشی از افزایش گازهای

RCP4.5   وRCP8.5  نییپاخط سیر توازن واداشت تابشی خیلی  ینماینده بیبه ترتکه (RCP2.6پایداری ملایم ،) 

(,RCP4.5 RCP6.0 و ان )تشار خیلی زیاد (RCP8.5هستند )،  ی. سناریورندیگیمدر نظر RCP6.0  همانند

 نظرصرفاقلیمی از این سناریو  ینیبشیپدر مطالعات  معمولا  و حد واسط است ییک سناریو RCP4.5 یسناریو

 . شودیم

 شده استفاده SWATبرای اجرای مدل  ArcSWAT2012 یمیناب از افزونه یحوضهی رواناب سازهیشبدر 

ارزیابی  اغلب برای که (Arnold et al., 1998:73)ی استتوزیعی و فیزیک هیدرولوژیکییک مدل  SWAT مدلاست. 

 Strauch)درویکار مه ب مدتیهیدرولوژیکی مداوم طولان تصمیمات مدیریتی و تغییرپذیری اقلیمی بر روی فرآیندهای

et al., 2012:413.) مخزن، تبخیر  یاقلیم، رواناب سطحی، جریان آب زیرزمینی، ذخیره یسازهیقادر به شب این مدل

به  حوضهریو هر ز حوضهبه چند زیر حوضههر  SWATاست. در مدل  بیآ یهاحوضهکانال اصلی در  یابیو تعرق، روند

واحد هیدرولوژیکی  نیترکوچک HRU یفتعربرحسب  .شودیتقسیم م ۸۸(HRU) «واحد واکنش هیدرولوژیکی» چند

م یتقس. خاک، توپوگرافی و طبقات شیب همگن هستند یهایژگیاراضی، و نظر کاربری از است که SWATمدل  در

 .(4شکل ) آبخیز داشته باشیم یحوضهداده در دهد تا تفسیر بهتری از فرآیندهای رخاین امکان را می حوضه

 وخاک  یلایهشیب،  یلایه(، DEM) اطلاعاتی مدل رقومی ارتفاع یهاهیشامل لا SWATی اصلی مدل هایورود

شامل مقادیر  SWAT متغیرهای هیدروکلیماتولوژی و عددی ورودی مدل .(5شکل است ) یکاربری اراض یلایه

 یو متوسط رواناب روزانه حوضهداخل و خارج  یهاستگاهیمربوط به ا ینهکمو دمای  یشینهبی بارش، دما یروزانه

پس از ورود بنابراین که بر اساس فرمت مدل تنظیم گردید؛  ستهاآن جغرافیایی یهاتیبه همراه موقع حوضهخروجی 

. پارامترهای تحلیل حساسیت، گرددیاستخراج م SWATمکانی و اقلیمی در مدل، فایل خروجی مدل  یهاداده

 (./http://swat.tamu.edu/ software/swat-cupد)یاجرا گرد SWAT-CUPبا ابزار  واسنجی و صحت سنجی

 یجریان ماهانه یسازهیپارامترها برای شب نیترمنظور ارزیابی مهمحساسیت جهانی به لیوتحلهیتجز یهاروش

افزار موجود در نرم یهاتمیعنوان یکی از الگوربه SUFI2 یمیناب استفاده شد. با استفاده از برنامه یرودخانه

SWAT-CUPها با استفاده از این برنامه برآورد شد، تعیین و میزان حساسیت و عدم قطعیت آن. 

 4مشاهداتی از  یهابا داده شدهیسازهیشب یینهکمو دمای  یشینهببارندگی، دمای  یهایبرای ارزیابی خروج

و ( R2)ی همبستگضریب (، RMSEا )جذر میانگین مربعات خط (،NSE) ساتکلیف-ضریب کارایی نش شاخص آماری

از  SWATسنجی مدل اعتبار و برای نتایج واسنجی حوضهو رواناب  تحلیلد. در ستفاده گردی( اBIASی )اریب بیضر

  است. شده گرفتهدر نظر  R-factorو  P-factor(، NSE) ساتکلیف-ضریب کارایی نش، (R2) تعیین ضریب

. کندیمرا بیان  شدهسازییهشبو  شدهمشاهده( میزان ارتباط و همبستگی بین پارامترهای R2) ضریب تعیین

است. هرچه  موردمطالعههمبستگی قوی و کامل بین متغیرهای  یدهندهنشاناست و  بالاترین ضریب 1ی عددی نمایه

 و بعد بدون معیاری 𝑅2هد شد. خوا تریشبهمبستگی خطی بین دو متغیر  یباشد، درجه تریکنزد 1 به  R2مقدار 

شده در هر مرحله از سازیشده و شبیهیریگاندازهدبی   𝑄𝑠.𝑖و   𝑄𝑚.𝑖که  جایی ؛است  ∓ 1برابر  آن مقدار بهترین

 nدر هر مرحله از زمان و  شدهسازییهشبشده و یریگاندازهمیانگین رواناب  𝑄𝑠.𝑎𝑣𝑔و  𝑄𝑚.𝑎𝑣𝑔. دهندیمزمان را نشان 

عملکرد بهتر  ،باشد تریکنزد 1به  R2و  NSEاست. اگر  1از صفر تا  R2و  1تا  ∞−از   𝑁𝑆𝐸تعداد مراحل زمان و 

 است. SWATمدل 

                                                 
17- Radiative Forcing (RF) 

18- Hydrological Response Unit (HRU) 
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و  5/0از  تریشب( 𝑁𝑆𝐸) مدل، ضریب ساتکلیف سازییهشباجرای  در Moriasi et al  (2015: 281)مطابق نظر

زار و معیاری برای نشان ب( اRMSEا )خط مربعات نیانگیم شهیرو  (Bias) اریبیاست. تابع  مناسب ± 25% بایاس بین

عملکرد بهتر مدل  ،باشد تریکنزدو هرقدر به صفر  دادن میزان نزدیکی پارامتر جامعه به برآوردگر آن پارامتر است

میزان اریبی  ،در این حالت ؛برابر شود یبا تقرمقدار برآوردگرهای حاصل با پارامتر واقعی جامعه اگر  است. در تابع اریبی

. چنین برآوردگری را یک برآوردگر خواهد بودصفر  مقداری برابرآن از مقدار واقعی پارامتر(  یبرآوردگر )فاصله

 (.  1)جدول گویندی( مUnbiased) "نااریب"
 

 
 ( Tan et al., 2017: 3) منبع: ک این مطالعه : دیاگرام شماتی4شکل 

 

 مورداستفاده آماری یهاشاخص روابط :1 جدول

 معادله                                       شاخص آماری ردیف

    
 

1 (𝑁𝑆𝐸 ) ضریب ساتکلیف   
  

 
     

2  ) R2 ) ضریب تعیین   

    

3 (Bias)   اریبیتابع 
 

  
 

  
    

            

4  (RMSE) ا خط مربعات نیانگیم یشهیر           

      

 (Moriasi et al., 2015: 281) :منبع          

 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −  
∑ (𝑁

𝑖=1 𝑄𝑚.𝑖 − 𝑄𝑠.𝑖)2

∑ (𝑁
𝑖=1 𝑄𝑚.𝑖 − 𝑄𝑚.𝑎𝑣𝑔)2

 

𝑅2 =  
{∑ (𝑁

𝑖=1 𝑄𝑚,𝑖 − 𝑄𝑚.𝑎𝑣𝑔)(𝑄𝑠.𝑖−𝑄𝑠.𝑎𝑣𝑔)}2 

∑ (𝑁
𝑖=1 𝑄𝑚,𝑖 − 𝑄𝑚.𝑎𝑣𝑔) ∑ (𝑁

𝑖=1 𝑄𝑠.𝑖−𝑄𝑠.𝑎𝑣𝑔 )2
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑁

𝑖=1 𝑄𝑚.𝑖 − 𝑄𝑆.𝐼)2

𝑁
 

BIAS =  
∑ (𝑁

1 𝑄𝑠,𝑖−𝑄𝑚,𝑖)2

∑ (𝑁
𝑖=1 𝑄𝑚,𝑖)

× 100 
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 ( کاربری اراضی4-5 و  ( خاک3-5شیب ( DEM ،)5-2( مدل رقومی ارتفاع )1-5در مدل  ازیاطلاعانی موردن یهاهی: لا5شکل 

 بحث و نتايج -4

اثرات  و SWATهیدرولوژیک مدل  یسازهیشبنتایج  ،اقلیمی بررسی روند تغییرات این مطالعه به سه بخشتایج ن

در این پژوهش،  موردمطالعه یهامدل. شودیم پرداخته میناب یحوضه دسترسقابلروی منابع آب  تغییر اقلیم بر

 یآینده یدورهشامل  ینیبشیپزمانی  یدورهسه  ،ن اساسهمیو بر  کنندیم ینیبشیپ 2099اقلیم آینده را تا سال 

تا  20۷1دور ) یآیندهزمانی  یدورهو  (20۷0تا  2041)میانی  یزمانی آینده یدوره(، 2040تا  2020) کینزد

  RCP2.6 ،RCP4.5ی و در هر سه سناریو -GFDLمدل اقلیمی 6 هایارزیابیو  هایخروجنتایج . متصور است (2099

1-

5 

 

2-

5 

3-

5 

4-

5 
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در  حوضهمداوم در  طوربهمیناب گویای این است که دما  یحوضه یدما و بارش آینده بینیپیشبرای  RCP8.5و 

 دهدیمنشان  یسهمقانتایج گیرتر است. ( چشم20۷1-2099)زمانی آینده  یدورهحال افزایش است و این افزایش در 

 هامدلدمای مشاهداتی در تمام میانگین ( نسبت به 2020-2099آتی ) یدوره یشدهسازیشبیه ییشینهبدمای که 

و دمای  گرادسانتی یرجهد 6/3 تا 1/0تغییراتی بین دما افزایش  وخواهد شد  تریشب RCPتحت هر سه سناریوی 

 درمجموعخواهد داشت. دمای مشاهداتی میانگین نسبت به  گرادسانتی یرجهد 1/4 تا 6/0بین  ایدامنه ،ینهکم

میزان افزایش میناب در حال افزایش است و  یحوضهدمای  ی،و سناریوهای اقلیم هامدلدر تمام  شودمیاستنباط 

پیچیده و عدم  هابینیپیش ،بارش مورداما در ؛ داددر آینده رخ خواهد  یشینهباز افزایش دمای  تریشب ،ینهکمدمای 

نشان را کاهش نیز  برخیدر افزایش و  هامدل بعضی در ی اقلیمیهامدلو بسته به سناریوها و  کنندمیقطعیت را بیان 

. در اندزدهاز مقدار مشاهداتی تخمین  ترکمرا  شدهبینیپیشمقدار بارندگی ، هامدل تریشب درمجموعخواهند داد. 

+ تا 1/69 تغییراتی بین یاست، بارندگی دامنه حد واسطکه یک سناریوی RCP4.5 ی بررسی بارندگی در سناریو

 (.6شکل و  2جدول داشت )خواهد در آینده  متریلیم -4/91
 

 RCP4.5 (2020-2099) یتحت سناریوپایه  یدورهمیزان افزایش یا کاهش پارامترهای دما و بارندگی آینده نسبت به  جینتا: 2جدول 

 mm 7/184بارش مشاهداتي:       C 7/ 19 °مشاهداتي:  یدوره ینهيکمدمای     C 1/33 ° مشاهداتي: یدوره ینهيشيبدمای 

 شاخص دوره

 اقليمي یهامدل
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RCP2.6 

۲۰۲۰-

۲۰99 

 0/2 1/35 1/0 2/33 0۷/0 8/33 ۷/0 8/33 0/1 1/34 -1/0 0/33 بیشینه 

 6/0 3/20 2/1 9/20 ۷/1 4/21 0/2 ۷/21 1/2 8/21 ۷/0 4/20 کمینه 

 -3/8۷ 4/9۷ 1/69 8/253 -0/11 ۷/1۷3 -5/53 2/131 4/63 1/248 9/25 6/210 بارش

RCP4.5 

۲۰۲۰-

۲۰99 

 5/2 6/35 6/0 ۷/33 0/1 1/34 4/1 5/34 6/1 ۷/34 5/0 6/33 بیشینه 

 9/0 6/20 6/1 3/21 0/2 ۷/21 6/2 3/22 ۷/2 4/22 3/1 0/21 کمینه 

 -4/91 3/93 -3/3 4/181 -0/36 ۷/148 -2/88 5/96 9/38 6/223 4/22 1/20۷ بارش

RCP8.5 

۲۰۲۰-

۲۰99 

 6/3 ۷/36 4/1 5/34 2/2 3/35 6/2 ۷/35 8/2 9/35 4/1 5/34 بیشینه 

 8/1 5/21 6/2 3/22 4/1 1/21 0/4 ۷/23 1/4 8/23 3/2 0/22 کمینه 

 -9/88 8/95 6/51 3/236 -3/۷0 4/114 -6/۷3 1/111 0/43 ۷/22۷ -8/12 9/1۷1 بارش

 

 با RCPسناریوهای  تحت های اقلیمیمدل 6کمینه و بیشینه بارندگی، دمای  های اقلیمی، خروجیدر ارزیابی مدل

جذر میانگین مربعات (، NSE) ساتکلیف-نش خطا شامل ضریب کارایی بر اساس معیارهایحوضه  مشاهداتی هایداده

 دهدیم. نتایج نشان قرار گرفتندمقایسه مورد ارزیابی و ( BIAS) و ضریب اریبی( R2)ن تعیی بیضر(، RMSEا )خط

همبستگی و همگنی  ترینیشب MIROCل مد ،مدل اقلیمی 6های آماری از میان بر اساس معیار ارزیابی و شاخصکه 

افزایش   و 0/1 یشینهبافزایش دمای  RCP4.5سناریوی  درمدل  ایناند و در ی مشاهداتی داشتههارا نسبت به داده

 هینیشباز افزایش دمای  تریشب ،ینهکمت و افزایش دمای شده اس بینیگراد پیشسانتی یدرجه 0/2برابر ینهکمدمای 

های مشاهداتی کاهش بارندگی را نسبت به داده RCPبارش در هر سه سناریوی  یاما در مورد مؤلفه؛ خواهد بود
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و  RCP4.5, RCP2.6( تحت سناریوی 2020-2099) ندهیزمانی آ یدوره برای کهیطوربه؛ تخمین زده است

RCP8.5  (3 جدول) مشاهداتی برآورد نموده است یدورهاز  ترکممتر میلی -3/۷0و  -0/36 ، -0/11ه ترتیب ب. 
 

 
 

 
اقلیمی سه  یشدهبینی( و پیش19۷0-2005) یهای مشاهداتداده یو بارندگی ماهانه ینهکم، یشینهبدمای  ییسهمقا: 6شکل 

 میناب یحوضهRCP (2020-2099 )آینده تحت سناریوهای  یدوره

 

 (19۷0-2005)بارش دما و  یمؤلفهدر  شدهسازییهشبو  یمشاهدات یهاداده یابیارز ارهاییعملکرد مع جی: نتا3جدول

 شاحص آماری

 (mm) بارش   (° C)کمينه دمای    (° C)بيشينه دمای 

ش
ن

-
ف
ساتکلی

ن  
ریشه میانگی

ت خطا
مربعا

ی  
درصد اریب

 

ن
ب تعیی

ضری
 

  

ش
ن

-
ف
ساتکلی

ن  
ریشه میانگی

ت خطا
مربعا

ی  
درصد اریب

 

ن
ب تعیی

ضری
 

  

ش
ن

-
ف
ساتکلی

ن  
ریشه میانگی

ت خطا
مربعا

ی  
درصد اریب

 

ن
ب تعیی

ضری
 

GFDL-ESM2M ۰/1  9/1  9/3- ۰/1   ۰/1 6/۰ 3/1 ۰/1   98/۰ 5/6 3/1۲ 96/۰ 

HadGEM2-ES  ۰/1 8/1  5/3-  ۰/1   ۰/1 6/۰ 8/۰ ۰/1   ۰/1 5/4 4/6 97/۰ 

IPSL-CM5A-LR  ۰/1  7/1 4/3-  ۰/1   ۰/1 5/۰ 8/۰ ۰/1   ۰/79 3/14 4/4۲- 51/۰ 

MIROC  ۰/1  8/1 5/3-  ۰/1   ۰/1 6/۰ 8/۰ ۰/1   ۰/1 5/3 6/1 98/۰ 

NoerESM1-M ۰/1  8/1  5/3- ۰/1   ۰/1 6/۰ 8/۰ ۰/1   ۰/1 4/4 4/6 97/۰ 

CanESM2 ۰/1  4/1  4/۲- ۰/1   ۰/1 4/1 6/3- ۰/1   34/۰ 6/18 4/74- 94/۰ 

 

میناب  یحوضه( c)کمینه ( و دمای b)بیشینه (، دمای aهای مشاهداتی بارش )ارزیابی عملکرد داده (۷)در شکل 

با  مدلی که بهترین همبستگی راان داده شده است. نششده های ریزمقیاسبا داده R2بر اساس مقدار (2005-19۷0)
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مدل و محور  یشدههای ریزمقیاسداده ،کال محور افقیاست. در این اش بوده  Miroc مدل ،های مشاهداتی داشتهداده

 های مشاهداتی است.داده ،عمودی

y یصورت معادلهبرازش بین نقاط به یمعادله و( R2) همبستگی مقدار ضریب = ax + b شده است. بالا تعریف 

نتایج محاسبات شده به مقادیر مشاهداتی است. نزدیک بودن مقادیر تخمین یدهندهنشان ،همبستگی ضریب نبود

، دمای بیشینهبرای دمای همبستگی قوی وجود دارد که شده و ریزمقیاس مشاهداتی هایداده بیندهد که نشان می

بینی ماهانه آمده است. نتایج ارزیابی پیش دست به 98/0و  98/0، 95/0برابر مقادیری و بارندگی به ترتیب کمینه 

روند افزایش دما و  ،های ژانویه، فوریه و مارس در فصل زمستانبرای ماه RCPبیانگر این است که بر اساس سناریوهای 

روند افزایش دما برخوردار  سایر فصول نیز ازشده است.  بینین حال پیشتر نسبت به زمازمستان گرم ،به عبارتی

 خواهند بود.
 

 
-2005) نابیم یحوضه یشده( مشاهداتی و ریزمقیاس3-۷( و بارش )2-۷)کمینه (، دمای 1-۷) یشینهبدمای  یهای ماهانه: داده۷شکل 

19۷0) 

 

 یحوضهدر تحلیل رواناب حاصل شد.  SWATهای مدل بر اساس خروجی، حوضهسازی هیدرولوژیک نتایج شبیه

بینی وضعیت رواناب است که به پیش-های بارشکی از پرکاربردترین مدلی SWATمدل  ،اقلیم ییرتغ یرتأثتحت 

 ( که ازHRUواکنش هیدرولوژیک ) واحد 41میناب به  یحوضه ،بر اساس این مدلپردازد. می حوضهرواناب  یآینده

کاربری اراضی، خاک  HRU. مقادیر آستانه بندی شددسته ،بودند اراضی و شیب همگن نظر خصوصیات خاک، کاربری

طول شده است.  توصیه (2013همکاران ) و وینچل شده که توسط درصد تعریف 20و  10، 20و شیب به ترتیب 

سال نخست برای متعادل کردن مدل، از سال  3 یدوره. انتخاب گردید 2018تا  1985ها از سال آماری داده یدوره

 میلادی برای اعتبارسنجی مدل استفاده شد. 2018تا  2012میلادی برای واسنجی و از سال  2012تا  1988

 سومیکواسنجی و  ( برایاتیمشاهدموجود )آمار دبی  یهادادهاز  دوسوم Im et al (2017: 1561)مطالعاتطبق 

 ،و اعتبارسنجی واسنجی زمانی یدورهجریان آب در  سازییهشب یکیو گرافآماری  برای اعتبارسنجی استفاده شد. نتایج

. نتایج تحلیل آماری در خصوص میزان انطباق بین مقادیر استمرحله  بودن نتایج مدل در این موردقبول یدهندهنشان

(، ضریب NSE) ساتکلیف-شده و ارزیابی کارایی مدل بر اساس ضریب کارایی نشسازیمشاهداتی و شبیهدبی روزانه 

 ،گرفته است و نتایج قبول قرارقابل یشده که همگی در محدوده انجام R-factorو  P-factor(، مقادیر R2) تعیین

و سازی شبیهدبی نتایج (. 8شکل  و 4جدول ) دارد حوضهسازی دبی در شبیه SWATدلالت بر توانایی مدل 

واسنجی و اعتبارسنجی گویای همبستگی مناسب بین  یدر مرحله SWATهای مدل بر اساس خروجیمشاهداتی 

 (. 9 )شکل هاستآن

زمانی آینده  هایهدوردر  RCPمیناب تحت سناریوهای یرودخانهبرای بررسی تغییرات اقلیمی بر رژیم جریان 

ن است اجرا شد. نتایج گویای آ Mirocهای بارش آینده و بر اساس مدل بینی دادها توجه به پیش( ب2099تا  2020)

به  RCP8.5 و  RCP2.6 ،RCP4.5ی تحت سناریو رودخانهمیانگین دبی  2099و تا سال  ندهیزمانی آ یدورهکه 

 

1-

7 

2-

7 

3-

7 
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مترمکعب بر ثانیه( خواهد بود و بر  5/8) مترمکعب بر ثانیه نسبت به دبی مشاهداتی 0۷/5 و 08/5، 2/5 ترتیب برابر

در درصد افت آبدهی خواهد داشت.  4/40و  3/40، 1/39برابر  به ترتیب پایه یدورهسبت به همین اساس دبی آینده ن

را به همراه خواهد آب تشدید تبخیر بر منفی  اثراتو ی کخش افزایش، افزایش دما طرفیکاز، رودخانه بررسی دبی

افزایش دما و کاهش  ،یتدرنهاو داشته  به دنبالرا  رودخانهکاهش بارندگی نیز کاهش دبی و از طرف دیگر،  داشت

 یشدهسازیمشاهداتی و شبیه یماهانهدبی  ییسهمقا خواهد کاست.منطقه آب  عکیف منابواز کم، حوضهبارندگی 

دبی آینده نسبت به دبی مشاهداتی  ،هاتمام ماه است که درن آ( گویای 2020-2099آینده ) یدورهها در طی مدل

با توجه به  های دسامبر، ژانویه، فوریه، مارس و آوریل خواهد بود.ماه تغییرات در ترینیشبکاهش خواهد داشت و 

 میناب در آینده تحت تأثیر تغییر اقلیم قرار خواهد گرفت و یرودخانهرسد به نظر می ،حوضه یمقادیر رواناب آینده

 (.10)شکل  درصد افت خواهد کرد 40 تادبی آن 
 سازی رواناب ماهانه در واسنجی و اعتبارسنجی مدل: نتایج ضرایب آماری در شبیه4جدول 

 شاخص آماری واسنجی اعتبارسنجی قبولقابل یمحدوده

5/0 R2>    81/0 8۷/0 R2 
5/0> NS ۷2/0 89/0 NS 

۷/0> P ۷6/0 85/0 P-factor 

5/1< R 31/1 36/1 R-factor 

 

      
 (2-8) و اعتبارسنجی (1-8) واسنجی یمیناب در مرحله یحوضه یشدهسازیهمبستگی بین دبی مشاهداتی و شبیه :8شکل 

 

    
 (2-9) و اعتبارسنجی (1-9) واسنجی یمیناب در مرحله یحوضه یشدهسازی: مقادیر بین رواناب مشاهداتی و شبیه9شکل 

 

y = 0.5157x + 0.3903
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 (RCP4.5) حد واسط یاقلیم ی( تحت سناریو2020-2099) ندهیآ یدورهمیناب با دبی  یرودخانهمیانگین دبی ماهانه  ییسهمقا :10 شکل

 یريگجهينت -5

و  یشینهبکه دمای  دهدمینشان  RCP8.5 و   RCP2.6 ، RCP4.5اقلیمی تحت سناریوهای مدل 6نتایج ارزیابی 

مداوم روند افزایشی  طوربهی اقلیمی هامدلدر تمام مشاهداتی  یدورهنسبت به  2099در آینده و تا سال  ینهکم

-HadGEM2بر اساس مدل  کهطوریبه ؛است یشینهب از افزایش دمای تریشب ،ینهکماما افزایش دمای ، خواهد داشت

ES  و تحت سناریویRCP8.5  افزایش  21تا پایان قرن  گرادسانتی یدرجه 1/4تا  ینهکمو دمای  8/2تا  یشینهبدمای

بارندگی  متریلیم -4/91و از کاهش  کندمی عدم قطعیت را بیان زیاد و هاپیچیدگی ،بارش در موردما ا ،خواهد داشت

و سناریوی  NoerESM1-Mدر مدل  مترمیلی+ 1/69 شیافزاا ت RCP4.5و سناریوی  CanESM2مدل در 

RCP2.6 اتی است. داز افزایش بارندگی نسبت به مقادیر مشاه تریشباما مقادیر کاهش بارندگی  ،متغیر است 

مدل اقلیمی  6مؤید این است که از میان  BIASو  NSE ،RMSE، R2ی های آمارشاخصنتایج ارزیابی بر اساس 

 ،های مشاهداتی داشته است و بر اساس این مدلهمبستگی و همگنی را نسبت به داده ترینیشب MIROCمدل 

افزایش دمای  ودر آینده متصور است  گرادسانتی یدرجه 0/2 تا ینهکمافزایش دمای   و 0/1تا  یشینهبافزایش دمای 

کاهش بارندگی نسبت به  RCPی اریوبارش در هر سه سن یدر مورد مؤلفه. خواهد بود یشینهبدمای از  تریشب ،ینهکم

 ندهیزمانی آ یدوره برایر متیلیم -3/۷0 تا -0/11و از کاهش بارندگی در آینده متصور استهای مشاهداتی داده

   .متغیر است (2099-2020)

 یحوضه رواناب سازیشبیه منظوربهآن در ایران و جهان  زیآمتیموفقتوجه به کاربرد وسیع و با  SWATمدل 

شد.  انتخاببرنطین میناب ایستگاه هیدرومتری  RCPاقلیمی  تحت سناریوهای SWATمدل بر اساس میناب 

ارزیابی کارایی مدل، بیانگر کارایی مناسب  یو همچنین شاخص عدد سازیشبیهو مشاهداتی  هیدروگراف ییسهمقا

 تحت سناریوهای یحوضهرواناب آینده  میانگین دهدیمنتایج نشان  .است میناب یحوضه رواناب سازیشبیهدر مدل 

RCP2.6 ، RCP4.5 و RCP8.5  برابر  به ترتیب مترمکعب( 5/8)مشاهداتی یدورهروند کاهشی داشته که نسبت به

ا توجه ب .درصد افت آبدهی خواهد داشت 4/40 و 3/40، 1/39 به ترتیبمترمکعب برآورد شده که  0۷/5و  08/5، 19/5

تغییر اقلیم قرار خواهد گرفت و  تأثیرمیناب در آینده تحت  یرودخانه رسدمی به نظر ،حوضه یبه مقادیر رواناب آینده

 یدورهنسبت به  تریشب زمانمدتبا  سالیخشکرخداد فراوانی  لو احتما درصد افت خواهد کرد 40دبی آن در حدود 

 دسترسقابلمواجه با کاهش بسیار زیاد آب  یپایهباید بر حوضه در آینده مدیریت بنابراین ؛ است انتظارقابلمشاهداتی 

 باید صورت گیرد. تریدقیق ریزیبرنامه ،منابع آب هایپروژهاستوار باشد و در تعریف 
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