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چکید   ه
کشـور ایـران از لحـاظ د ارا بـود ن منابـع آبی جز کشـورهای 
کـم آب د نیـا محسـوب می‌شـود . بـرای اسـتفاد  ه بهینـه از 
انـد ک منابع آب موجود  بایسـتی این منابع آب را شناسـایی 
کرد . برای شـبیه سـازی منابع آب د ر سـطح وسـیع استفاد ه 
از مد لـی جامـع کـه قابلیـت شبیه‌سـازی د ر مقیـاس بزرگ 
را د اشـته باشـد ، ضروری اسـت. یکـی از این مـد ل ها، مد ل 
SWAT اسـت. همچنیـن بررسـی منابـع آب قابـل د سـترس 
بایسـتی بـا توجـه بـه تغییـرات اقلیمـی صـورت پذیـرد  که 
د ر ایـن پژوهـش از بسـته نـرم افـزاری تغییـر اقلیـم جهـت 
ایـن  پایـه  اسـتفاد ه شـد . د وره  اقلیمـی  تغییـرات  بررسـی 
پژوهـش از 1992-2016 و د وره‌آتـی از 2020-2050 د ر 
نظـر گرفتـه شـد . نتایج پژوهـش حاکی از افزایـش بارش د ر 
جنـوب غربـی شهرسـتان و کاهش بارش به میـزان 5 د رصد  
افزایـش  احتمـال  مناطـق شـرقی می‌باشـد . همچنیـن  د ر 
میانگیـن د مـای حد اکثر تـا 3 د رجه سلسـیوس وجود  د ارد . 
منابع آب قابل د سـترس شهرسـتان برد سـیر شـامل آب آبی 
و آب سـبز می‌شـوند  کـه مقـد ار آب آبـی د ر مناطـق میانی 
نسـبت بـه سـایر مناطق بیشـتر اسـت. قسـمت هـای غربی 
از تبخیـر- تعـرق بالاتـری برخـورد ار هسـتند  کـه ناشـی از 
مناطـق وسـیع کشـت مـی باشـد . همچنیـن مقـد ار رطوبت 
خـاک د ر قسـمت جنوبـی نسـبت بـه سـایر مناطـق بیشـتر 
اسـت. لـذا بـرای برنامـه ریـزی کشـت د یم بایسـتی بـه این 

مناطـق توجه شـود .
SWAT ،کلید  واژه: تغییر اقلیم، آب آبی، آب سبز

* نویسند ه مسئول

Assessment of  water resources deficit index based on 
population of  urban and rural settlements and effects 
of  climate change-Case study of  Bardsir city

Abstract
Iran is considered as one of  the world’s lesser sources of  water 
resource and in order to optimize the use of  available water 
resources, recognizing these resources is inevitable. To simu-
late water resources at a widespread level, it is essential to use a 
comprehensive model that is capable of  simulating large-scale 
models, one of  which is the SWAT model. Also, the availability 
of  water resources should be investigated in light of  climate 
change which in this research the climate change bundle is 
used to study climate change. The base period for this study 
is from 1992-2016 and the era from 2020-2050.  The results 
indicates that an increase in precipitation in the southwest and 
a 5% decrease in rainfall in the eastern part of  the city. As well 
there is the possibility of  an average temperature rise of  up 
to 3 degree Celsius. Accessible water resources in the city of 
Bardsir include blue and green water that the amount of  blue 
water in the middle regions is higher than that of  other parts 
and the western parts will have higher evapotranspiration. In 
addition, the soil moisture content in the southern part will be 
higher than in the other areas. Therefore, it is unavoidable to 
heed these areas in order to devise grandiose plans for the dry 
farming.
Keywords: Climate Change, Blue Water, Green Water, SWAT
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مقد   مه
از لحـاظ د ارا بـود ن منابـع آبـی جـز  ایـران  کشـور 
کشـورهای کـم آب د نیا محسـوب می‌شـود . لـذا برای 
اسـتفاد ه بهینـه از انـد ک منابـع آب موجـود  بایسـتی 
د ر وهلـه اول ایـن منابـع آب را شناسـایی و سـپس 
بـرای اسـتفاد ه مناسـب از آن‌هـا برنامه ریزی مناسـب 
صـورت پذیـرد . از موثرتریـن عوامـل د ر میـزان منابع 
آب د ر یـک منطقـه میتـوان بـه اقلیـم و تغییـرات آن 
و پارامترهـای هید رولوژیـک آن منطقـه اشـاره کـرد . 
فلات  د ر  و  اسـتان کرمـان  د ر  برد سـیر  شهرسـتان 
مرکـزی ایـران واقـع شـد ه اسـت. مسـاحت زیـاد ی 
از ایـن اسـتان پهنـاور را بیابـان هـا و اراضـی خشـک 
تشـکیل د اد ه انـد . همچنیـن میانگیـن بـارش سـالانه 
کـم و برد اشـت بـی رویـه از آب های زیـر زمینی، این 
اسـتان را د ر شـرایط بحـران آبی قـرار د اد ه اسـت. لذا 
بررسـی منابـع آب این اسـتان برای برنامـه ریزی های 

بلنـد  مـد ت امـری ضروری اسـت.
برای شـبیه سـازی منابع آب قابل د سـترس د ر سطح 
وسـیع اسـتفاد ه از مد لـی کامـل و جامـع کـه قابلیت 
شـبیه سـازی مناسـب د ر مقیـاس بـزرگ را د اشـته 
باشـد ، ضروری اسـت. بـا توجه بـه افزایـش روز افزون 
د ر  بایسـتی  زمینـه  ایـن  د ر  کامپیوتـری  مد ل‌هـای 
انتخـاب مد ل مناسـب د قت زیاد ی شـود . برای شـبیه 
سـازی هـا د ر مقیـاس بـزرگ، مـد ل هـای توزیعـی و 

نیمـه توزیعـی انتخـاب مناسـب تری میباشـند . 
  SWAT یکـی از ایـن مـد ل هـا، مد ل نبمـه توزیعـی
بـار د ر سـال ۱۹۹۰ توسـط  اولیـن   SWAT .اسـت
جـف آرنولـد  د ر سـرویس تحقیقات کشـاورزی آمریکا 
عملکـرد   مقایسـۀ  بـه  شـد .  پایه‌گـذاری  و  طراحـی 
مـد ل هید رولوژیکـی نیمه‌توزیعـی SWAT و مـد ل 
د بـی  شبیه‌سـازی  د ر   HEC-HMS یکپارچـه‌ی 
 .)1394 همـکاران،  و  )رضـازاد ه  پرد اختنـد   جریـان 
همچنیـن  بـه بررسـی کارایـی مـد ل هـای مفهومـی 
حوضـه  روانـاب  پیشـبینی  د ر  محـور  د اد ه  مـد ل  و 
پرد اختنـد   کـه نتایـج حاصلـه نشـان از برتـری مد ل 
بـود ه  رود خانـه  جریـان  شبیه‌سـازی  د ر   SWAT

اسـت )رضـازاد ه و همـکاران 1396(. ایـن مـد ل برای 
پیش‌بینـی تأثیـر روش‌هـای مختلف مد یریـت اراضی 
بـر مقاد یـر آب، رسـوب و مـواد  شـیمیایی کشـاورزی 
د  ر سـطح حوزه‌هـای آبریـز پیچیـد ه و بـزرگ بـا انواع 
خـاک، کاربـری اراضـی و شـرایط مختلـف مد یریتـی 
د ر د رازمـد ت طراحـی شـد ه اسـت. SWAT مد لـی 
فیزیکـی می‌باشـد  کـه به‌جـای ضمیمه کـرد ن روابط 
متغیرهـای  بیـن  روابـط  تشـریح  بـرای  رگرسـیونی 
مـورد   د ر  اطلاعاتـی  نیازمنـد   خروجـی،  و  ورود ی 
پوشـش  توپوگرافـی،  خـاک،  مشـخصات  آب‌وهـوا، 
گیاهـی و روش‌هـای مد یریـت و کاربـری اراضـی د ر 
سـطح حوضه می‌باشـد . فرآیند هـای فیزیکـی مرتبط 
بـا حرکـت آب، حرکـت رسـوبات، رشـد  گیـاه، چرخه 
مواد  مغذی و مشـابه آن د ر این مد ل به‌طور مسـتقیم 
از روی پارامترهـای ورود ی شبیه‌سـازی می‌شـوند  د ر 
 SWAT تحقیقـات زیاد ی با اهـد اف مختلـف از مد ل
چنـد   بـه  نمونـه  به‌عنـوان  کـه  اسـت  استفاد ه‌شـد ه 

می‌شـود . مورد اشـاره 
)Parajuli et al.) 2016 اثـرات تغییر اقلیم و عملیات 
شـخم زمین را بر روی رواناب، رسـوب و عملکرد  گیاه 
د ر حوضـه رود خانـه می‌سی‌سـی‌پی ارزیابـی کرد نـد . 
نتایـج حاصـل از ایـن پژوهـش نشـان د اد  کـه تاثییـر 
تـوأم تغییـر اقلیـم و عملیـات شـخم اثـر بـه سـزایی 
د ر عملکـرد  گیـاه نخواهـد  د اشـت ولـی بـا کاهـش 
عملیـات شـخم‌زنی، باعـث کاهـش میزان رسـوب د ر 
 Li et(  پایین‌د سـت می‌شـود . د یگـر محققانـی ماننـد
 .,Yuan et al( ،)2015 .,Zou et al( ، )2015 .,al
2015( و )Li et al,. 2016( بـر روی تأثیـرات تغییـر 
اقلیـم و تغییـرات کاربـری اراضـی بـر روی روانـاب، 
 .,Ramos & Martinez( ،2015 .,Verma et al((
2015(  بـر روی تأثیـر تغییـر اقلیـم بـر روی روانـاب 
و رسـوب و همچنیـن )Palazoli et al,. 2015( بـر 
روی اثـرات تغییـر اقلیـم بـر روی روانـاب و عملکـرد  
گیـاه پژوهش‌هـای را د ر نقـاط مختلـف د نیـا انجـام 
د اد ه‌انـد .  )رضـازاد ه و همـکاران 1397( بـه بررسـی 
روانـاب، تبخیر تعرق و رسـوب حوضه سـلطانی و ارائه 
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راهکارهـای بـرای کاهـش بـار رسـوب د ر ایـن حوضه 
 )2009 .,Abbaspour et al( پرد اختنـد .  همچنیـن
اثـرات تغییـر اقلیـم را بـر روی منابع آب کشـور ایران 
و همچنیـن د ر پژوهشـی د یگـر آب آبـی و آب سـبز 
را بررسـی نمود نـد . آن‌هـا بـرای تغییـر اقلیـم از مد ل 
CGCM  و بـرای مد ل‌سـازی هید رولوژیـک کشـور 
ایران از مد ل SWAT اسـتفاد ه کرد ند  و به این نتیجه 
د سـت‌یافت‌اند  کـه قسـمت‌های مرطـوب بـا توجـه به 
رونـد  تغییـر اقلیـم د ر آیند ه بـارش بیشـتری د ریافت 
می‌کننـد  د رحالی‌کـه مناطـق خشـک بـارش کمتری 
 Schuol et( د ریافـت می‌کننـد . د ر پژوهشـی د یگـر
al,. 2008( بـه بررسـی آب آبـی و آب سـبز د ر قـاره 
 .,Faramarzi et al( همچنیـن  پرد اختنـد .  افریقـا 
2013( پژوهشـی بـرای بررسـی اثـرات تغییـر اقلیـم 
د ر قـاره افریقـا بـا مـد ل SWAT انجـام د اد نـد .  ); 
 ;2016  ,Bartolomeu,eu et al  ;2014  ,IPCC
 ,.Vaghefi et al  ;2015  ,.Kraysanova et al

Vorosmarty et al ;2014., 2000(( بـه بررسـی 
اثـرات تغییـر اقلیـم بـر روی روانـاب، آب آبـی و آب 
پرد اختنـد ،  خشـکی  د وره  طـول  همچنیـن  و  سـبز 
اشـاره کرد . همچنیـن )Hashemi et al,. 2010( به 
مقایسـه د و مد ل LARS-WG و SDSM د ر حوضه 
کلوتـا واقـع د ر جزیـره جنوبی نیوزیلنـد  پرد اختند  که 
د ر آن نشـان د اد نـد  هـر د و مـد ل توانایی‌های مشـابه 
و خوبـی د ر شبیه‌سـازی روید اد هـای بـارش شـد ید  
 Kazmi et ;2013 ,Chemma et al( می‌باشـند . 
 ,Goodarzi et al ;2014 ,Nury et al ;2014 ,al
Sobhani et al ;2015, 2015( پژوهش‌هـای بـرای 
بررسـی د و مـد ل LARS-WG و SDSM د ر نقـاط 
مختلـف د نیا انجـام د اد ند  که همگی از مناسـب بود ن 
د قـت ایـن د و مـد ل د ر شبیه‌سـازی تغییـرات اقلیمی 
 Ashraf Vaghefi( . د ر د وره‌هـای آینـد ه خبر د اد نـد
et al,. 2017( بـه توسـعه مد لـی بـرای اثـرات تغییـر 
 Climate Change Toolkit اقلیـم تحـت عنـوان

 64شرود. مرکرز شنرتراان بردتریر دربافت، از باخار بز تیرجان   از شمال باخاری بز رفسنجان محرد د می
 200الانز ترکیلوماری جنوب باخاری کرمران قررار دارد. آب   هروای بردتریر معاردل   میرزان بارنردگی آن

 . مار اتتمیلی

 

 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه به همراه ایستگاه -1شکل 

 مورد استفاده در پژوهش یداده ها
دادب ها شامل:  نیا یآ ردب شدب اتت. بز طور کل 2پژ هش در جد ل شمارب  نیمورد اتادادب در ا یهادادب

باشرد.  یمر ی. توپروگراف4 یاراضر ینقشز خاک   کراربر .3 یدر ماریه ی. دادب ها2 یهواشنات یها. دادب1

شکل 1- منطقه مورد  مطالعه به همراه ایستگاه‌های مورد  استفاد ه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ur
m

.im
o.

or
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
08

 ]
 

                             3 / 18

http://ijurm.imo.org.ir/article-1-2472-fa.html


فصلنامه مديريت شهري
Urban Management

شماره 54 بهار 98
No.54 Spring 2019 

234

پرد اختنـد . د ر ایـن تحقیـق کـه بـر روی حوضـه‌ای 
د ر کالیفرنیـا انجـام گرفـت و نتایـج گزارش‌شـد ه د ر 
ایـن پژوهـش حاکـی از رضایت‌بخش بـود ن نتایج این 

مـد ل د ر بررسـی پد یـد ه تغییـر اقلیم اسـت.
قابـل  از پژوهـش حاضـر بررسـی منابـع آب  هـد ف 
د سـترس د ر شهرسـتان برد سـیر و همچنین بررسـی 

اثـرات تغییـر اقلیـم بـر روی ایـن منابـع می‌باشـد .
مواد  و روش ها

منطقه مورد  مطالعه
شهرسـتان برد سـیر از نظـر جغرافيايـي د ر 56 د رجـه 
و 35 د قيقـه ي د رازاي خـاوري و 29 د رجـه و 56 
د قيقـه ي پهناي شـمالي و د ر ارتفـاع 2040 متري از 
سـطح د ريـا قـرار د ارد . برد سـير از شـمال و خـاور بـه 
كرمـان، از جنـوب به بافـت، از باختر به سـيرجان و از 
شـمال باختـري به رفسـنجان محد ود  مي‌شـود . مركز 
شهرسـتان برد سـير د ر64 يكلومتري جنـوب باختري 
كرمـان قـرار د ارد . آب و هـواي برد سـير معتـد ل و 

ميـزان بارند گـي آن‌سـالانه 200 ميلي‌متـر اسـت. 
د اد ه های مورد  استفاد ه د ر پژوهش

د اد ه‌هـای مـورد  اسـتفاد ه د ر ایـن پژوهـش د ر جد ول 

شـماره 2 آورد ه شـد ه اسـت. بـه طـور کلی ایـن د اد ه 
د اد ه هـای  د اد ه‌هـای هواشناسـی 2.  هـا شـامل: 1. 
اراضـی 4.  هید رومتـری 3. نقشـه خـاک و کاربـری 
توپوگرافی می باشـد . همچنین بـرای تراکم وپراکنش 
بیشـتر ایسـتگاه ها‌ی هواشناسـی از ترکیب د اد ه های 
مشـاهد اتی و د اد ه‌هـای جهانـی CRU د ر ایـن پـژوه 

اسـتفاد ه گرد یـد . 
معرفی مد ل

CCT بسته نرم‌افزاری تغییر اقلیم
بسـته نرم‌افـزاری تغییـر اقلیـم CCT ابـزاری اسـت 
کـه می‌تـوان بـرای اسـتخراج، د رون‌یابـی و تصحیـح 
انحرافـات د اد ه‌هـای به‌د سـت‌آمد ه از مد ل‌های اقلیمی  

.)2017 ,.Vaghefi et al( جهانـی اسـتفاد ه کـرد
همچنیـن از ایـن بسـته نرم‌افزاری بـرای تحلیل وقایع 
اسـتفاد ه  هـم  سـیل  و  خشک‌سـالی  ماننـد   حـد ی 
پایـگاه د اد ه  بـه 5  نرم‌افـزاری  بسـته  ایـن  می‌شـود . 
جهانی از ISI-MIP  متصل اسـت. همچنین از چهار 
سـناریو RCP نیـز اسـتفاد ه می‌شـود . د ر جـد ول3 
اسـامی پایـگاه د اد ه‌های جهانی و سـناریوهای انتشـار 
د ر مـد ل CCT آورد ه شـد ه اسـت. د ر تحقیقات اخیر 

هرای ی هواشناتری از ترکیرب دادب هرای مشراهداتی   دادبهمچنین برای تراکم  پراکنش بیشار ایساگاب ها
 در این پژ ب اتادادب گردید.  CRUجنانی 
 

 مورد استفاده در پژوهش یداده ها -2 جدول

 محل اخذ دادب ایساگاب/نقشز ردی 
اب هیدر ماریایساگ 1 رتوب -ر اناب    زارت نیر  

2 
دادب های جنانی 

 هواشناتی
مای  داقال    داکثرد -بارش  www.cru.uea.ac.uk 

www.2W2E.com 

  زارت نیر  بارش ایساگاب باران تنجی 3
یخیر از تشت تیخیرت -   داکثر دمای  داقال -بارش ایساگاب تیخیر تنجی 4   زارت نیر  

پایکایساگااب تینو 5  
 -باد-رطوبت نسیی -دمای  داقل    داکثر-بارش

 ادارب هواشناتی تشعشع خورشید

 تازمان نقشز برداری DEM نقشز توپوگرافی 6

تازمان جنانی غذا   دار  مشخصات خاک   تعداد لایز های آن نقشز خاک 7
(FAO ،1995) 

 ادارب منابع طییعی کاربری اراضی نقشز کاربری اراضی 8
 

 لمد یمعرف
 CCT ی تغییر اقلیمافزارنرمبسته 

ی   تصرحیی ابیردر نبررای اتراخرا ،  تروانیمکز  اتت یابزار CCT میاقل رییتغ یافزاربساز نرم
 .( ,.2017Vaghefi et al)جنانی اتادادب کرد 5های اقلیمیاز مدل آمدبدتتبزهای انحرافات دادب

ی   تریل هرم اترادادب ترالخشک ردی ماننرد  ی برای تحلیل  قرایعافزارنرمهمچنین از این بساز 
ماصرل اترت. همچنرین از چنرار  6MIP-ISIپایگراب دادب جنرانی از  5ی بز افزارنرم. این بساز شودیم

های جنانی   تناریوهای اناشار در مردل اتامی پایگاب دادب 3شود. در جد لیمنیز اتادادب  RCPتناریو 
CCT ادادب از چند مدل آ ردب شدب اتت. در تحقیقات اخیر اتGCM  برای کاهش عدم قسعیرت راهری

                                                            
5 GCM 
6 Inter-Sectoral Impact Model Inter-comparison Project 

جد ول 2- د اد ه های مورد  استفاد ه د ر پژوهش
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اسـتفاد ه از چنـد  مـد ل GCM بـرای کاهـش عـد م 
 Leiss et( قطعیـت راهـی مرسـوم بـود ه اسـت. امـا
al., 2018( د ر تحقیقـی نشـان د اد نـد  که اسـتفاد ه از 
چنـد  مـد ل GCM برای کاهش عـد م قطعیت راهکار 
مناسـبی نیسـت. آن‌هـا از 38 مد ل GCM اسـتفاد ه 
کرد نـد  و د ر نهایـت گزارش د اد ند  که مقـد ار میانگین 
و انحـراف معیـار ایـن مد ل‌هـا بعد  از حـذف مد ل‌های 
نامناسـب با روش )Ensemble( تغییر محسوسی د ر 

نتایـج ایجـاد  نکرد ه اسـت.
و   GFDL-ESM2M مـد ل  از  پژوهـش  ایـن  د ر 
سـناریوی RCP6 جهـت پیش‌بینی بـارش و د ماهای 
انتخـاب  بیشـینه و کمینـه اسـتفاد ه گرد یـد . علـت 
مـد ل GFDL-ESM2M ایـن اسـت کـه این مد ل 
بـه تازگـی برای د رک بهتـر چرخه بیوشـیمیای زمین 
شـامل اقد امـان انسـانی و اند کنـش آن بـا سیسـتم 
اقلیمـی توسـط )NOAA ( و )GGDL(  توسـعه 
یافتـه اسـت. همچنیـن د ر ایـن مـد ل از مـد ل زمیـن 
و  فیزیـک  هید رولـوژی،  شـامل  کـه    )3.0   LM(
اجـزای بـوم شناسـی زمین می‌باشـد ، اسـتفاد ه شـد ه 
اقیانـوس د ر سـری  / فیزیکـی  اسـت. جـزء پویایـی 
قبلـی این مـد ل با جد یـد  ESM2m جایگزین شـد ه 
اسـت )Dun et al., 2012(. همچنیـن علـت انتخاب 
سـناریو RCP6 ایـن اسـت کـه بـا توجـه به بررسـی 
رونـد  تغییـرات اقلیمـی د ر ایسـتگاه‌های هواشناسـی 
شهرسـتان برد سـیر، این تغییرات همخوانی بیشـتری 
بـا سـناریوی RCP6 د ارند . بررسـی رونـد  تغییرات از 
طریـق محاسـبه شـیب سـنس  و آزمـون منکنـد ال 

گرفت.   صـورت 
 پنـج عملگـر بسـته نرم‌افـزاری تغییـر اقلیم 

CCT

ایـن بسـته نرم‌افزاری شـامل 5 مرحله آنالیز می‌باشـد  
مد یریـت   .2 د اد ه  اسـتخراج   .1 از  عبارت‌انـد   کـه 
انحرافـات  تصحیـح   .3 جهانـی  اقلیمـی  د اد ه‌هـای 
د رون‌یابـی   .4 نمایـی  ریزمقیـاس  از  اسـتفاد ه  بـا 
د اد ه‌هـای اقلیمـی 5. تحلیـل روزانـه و پیوسـته وقایع 
حـد ی یـا بحرانـی. د ر اد امـه بـه توضیـح ایـن مراحل 

اسـت. پرد اخته‌شـد ه 
1. اسـتخراج د اد ه : این عملگر برای استخراج مجموعه 
د اد ه‌هـای  از  شـد ه  د انلـود   فایل‌هـای  مختصـات  
جهانـی می‌باشـد  کـه د ر بـالا بـه آن‌هـا اشـاره شـد . 
د ر ایـن مرحلـه همچنیـن کاربـر می‌توانـد  مختصـات 
وارد   د سـتی  به‌صـورت  را  مشـاهد اتی  ایسـتگاه‌های 

نمایـد .  )PositionDB( د اد ه  پایـگاه 
 :)GCDM(  2. مد یریـت د اد ه‌هـای اقلیمـی جهانـی
ایـن قسـمت از د و بخـش 1. محاسـبات ماهانـه یـا 
میانگین سـالانه 2. محاسـبات د رازمد ت. تشکیل‌شد ه 

ست. ا
3. تصحیـح انحرافـات بـا اسـتفاد ه از ریزمقیاس نمایی  
)BCSD(: ایـن عملگـر بـرای کوچک‌مقیـاس کـرد ن 
و تصحیـح انحرافـات د اد ه‌هـا د ر هـر منطقـه د لخـواه 
اسـتفاد ه می‌شـود . د ر ایـن بخـش انحرافـات د اد ه‌های 
آتـی )GCM-future data( با اسـتفاد ه از د اد ه‌های 
د اد ه‌هـای  یـا   )Historic-CRU( قبـل  جهانـی 
مشـاهد اتی کـه توسـط کاربـر به مـد ل وارد شـد ه‌اند ، 

 GCM( در تحقیقی نشان دادند کز اتادادب از چند مدل Leiss et al., 2018مرتوم بودب اتت. اما )
اترادادب کردنرد   در ننایرت  GCMمردل  38ها از برای کاهش عدم قسعیت راهکار مناتیی نیست. آن

های نامناترب برا ر ش ها بعرد از  رذ  مردلمعیار این مردل گزارش دادند کز مقدار میانگین   انحرا 
(Ensemble.تغییر محسوتی در ناایج ایجاد نکردب اتت ) 

بینرری بررارش   جنررت پیش RCP6  تررناریوی  GFDL-ESM2Mدر ایررن پررژ هش از مرردل 
این اتت کز این مردل  GFDL-ESM2Mدماهای بیشینز   کمینز اتادادب گردید. علت اناخاب مدل 

گی برای درک بنار چرخز بیوشیمیای زمین شامل اقدامان انسانی   اندکنش آن با تیسرام اقلیمری بز تاز
  (8LM 3.0توتعز یافاز اتت. همچنین در این مردل از مردل زمرین )  (7NOAA(   )GGDLتوتط )

/  ییایرجرز  پوباشرد، اترادادب شردب اترت. می نیزم یبوم شنات ی  اجزا کیزیف ،یدر لوژیشامل هکز 
 ,.Dun et al) جرایگزین شردب اترت ESM2mدر تری قیلی این مدل برا جدیرد  انوسیاق یکیزیف

این اتت کز با توجز بز بررتی ر نرد تغییررات اقلیمری در  RCP6همچنین علت اناخاب تناریو  (.2012
دارنرد.  RCP6های هواشناتی شنرتاان بردتیر، این تغییرات همخوانی بیشراری برا ترناریوی ایساگاب
   آزمون منکندال صورت گرفت. 9ر ند تغییرات از طریق محاتیز شیب تنسبررتی 

 CCT ی انتشار در مدلهای جهانی و سناریوها( اسامی پایگاه داده3جدول)

نام تناریوها در  ISI-MIPمدل  CCTنام پایگاب دادب در 
CCT 

 ISI-MIPنام تناریوها در 

GCM1 GFDL-
ESM2M scenario1 RCP 2.6 

GCM2 HadGEM2-ES scenario2 RCP 4.5 

GCM3 
IPSL-CM5A-

LR scenario3 RCP 6 
GCM4 MIROC scenario4 RCP 8.5 
GCM5 NoerESM1-M      
 CCT ی تغییر اقلیمافزارنرمپنج عملگر بسته  

                                                            
7 National Oceanic and Atmospheric Administration 
8 Land Model 
9 Sens Slope 

CCT جد ول)3( اسامی پایگاه د اد ه‌های جهانی و سناریوهای انتشار د ر مد ل
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اصلاح می‌شـود . همچنیـن انحرافـات خـود  از د اد ه‌ها 
نیـز   )Historic-CRU( قبـل  جهانـی  د اد ه‌هـای 
کـه  مشـاهد اتی  د اد ه‌هـای  از  اسـتفاد ه  بـا  می‌توانـد  
توسـط خود  کاربر به مد ل وارد شـد ه‌اند ، اصلاح شـود .

بـا   :)SICD( اقلیمـی   د اد ه‌هـای  د رون‌یابـی   .4
 0/5 شـبکه‌بند ی  بـا  د اد ه‌هـا  می‌تـوان  عملگـر  ایـن 
د رجـه جغرافیـای )یـا هـر شـبکه‌بند ی د یگـر( را بـه 
شـبکه‌بند ی 0/25 یـا 0/125 د رجـه، بـا اسـتفاد ه از 
د رون‌یابـی بـه روش معکـوس وزنـی فاصلـه  تبد یـل 

. کرد 
5. تحلیـل روزانـه و پیوسـته وقایـع حـد ی یـا بحرانی  
)CCDA(: د ر ایـن عملگـر کاربـر شـرایط بحرانـی 
بـارش، د ما و رطوبـت خاک را برای شناسـایی فراوانی 
زمانـی  د وره  یـک  د ر  شـرایط  ایـن  هم‌زمـان  وقـوع 
مشـخص و  تعییـن می‌کنـد . همچنیـن  ایـن عملگـر 
بـرای شناسـایی وقایـع حـد ی هید رولوژیـک از تعد اد  
روزهای خشـک و تر اسـتفاد ه می‌کند . و همچنین نیز 
بـا اسـتفاد ه از شـرایط سـیل‌خیزی د وره‌های گذشـته 
به‌عنـوان حـد  بحرانـی، ایـن عملگـر می‌توانـد  از ایـن 
شـرایط بـرای شناسـایی فروانـی و تکرار سـیل‌خیزی 

بـرای آینـد ه اسـتفاد ه کند . 
SWAT

 SWAT مد لـی بزرگ‌مقیـاس و فیزیکـی می‌باشـد . 
فرآیند هـای فیزیکـی مرتبـط بـا حرکـت آب، حرکت 
رسـوبات، رشد  گیاه، چرخه مواد  مغذی و مشابه آن د ر 
ایـن مد ل به‌طـور مسـتقیم از روی پارامترهای ورود ی 
شبیه‌سـازی می‌شـوند . مزایـای ایـن روش عبارت‌انـد  
برد اشت‌شـد ه  د اد ه‌هـای  فاقـد   کـه  1.حوزه‌هایـی  از: 
تأثیـر  قابـل شبیه‌سـازی هسـتند .2.  نیـز  می‌باشـند  
روش‌هـای  د ر  )تغییـر  ورود ی  اطلاعـات  نسـبی 
مد یریتـی، آب‌وهـوا، پوشـش گیاهـی و غیـره( بر روی 
کیفیـت آب و د یگـر متغیرهـای مورد نظـر قابـل کمی 
کرد ن هسـتند  .3. از پارامترهای ورود ی سـهل‌الوصول 
اسـتفاد ه می‌کند . 4. از نظر محاسـباتی بسـیار کارآمد  
اسـت و شبیه‌سـازی حوزه‌هـای بـزرگ و پیچیـد ه بـا 
اسـتراتژی‌های مختلـف مد یریتـی بـد ون صـرف زمان 

زیـاد ی قابـل اجـرا اسـت. 5. کاربـر را قاد ر بـه مطالعه 
بلنـد  مـد ت تأثیـرات می‌کند .

د ر ایـن مـد ل ابتد ا یـک حوضه برای شبیه‌سـازی باید  
بـه تعـد اد ی زیـر حوزه تقسـیم شـود . اسـتفاد ه از زیر 
حوضه‌هـا د ر شبیه‌سـازی بخصوص زمانـی که مناطق 
مختلـف حـوزه د ارای خـاک یـا کاربری‌هـای گوناگون 
هسـتند  کـه ناهمگنـی و تفـاوت آن‌هـا می‌توانـد  د ر 
هید رولـوژی حـوزه تأثیـر د اشـته باشـد ، بسـیار مفید  
اسـت. اطلاعـات مربـوط بـه هر زیـر حوضـه به‌صورت 
عکس‌العمـل  واحد هـای  مرد اب‌هـا،  برکـه/  آب‌وهـوا، 
هید رولوژیکـی ، آب زیرزمینـی و آبراهـه اصلـی )کـه 
را زهکشـی می‌کنـد ( طبقه‌بنـد ی  هـر زیـر حوضـه 
 )HRU( می‌شـوند . واحد هـای واکنـش هید رولوژیکی
اراضـی یکپارچه‌ و همگنی هسـتند  کـه د ارای کاربری 
اراضـی، خـاک، شـیب و مد یریت یکسـانی می‌باشـند .

بـد ون توجـه بـه نـوع مسـئله‌ای کـه توسـط مـد ل 
SWAT مطالعـه می‌شـود ، بیلان آبـی، نیروی محرک 
هـر پد ید ه‌ای اسـت که د ر سـطح حـوزه روی می‌د هد . 
آفت‌کش‌هـا،  جابجایـی  د قیـق  پیش‌بینـی  بـرای 
رسـوبات و مـواد  مغـذی، چرخـه هید رولوژیکـی کـه 
توسـط مـد ل شبیه‌سـازی می‌شـود ، بایـد  بـا آنچـه 
باشـد .  د اشـته  همخوانـی  د ارد   وجـود   واقعیـت  د ر 
می‌توانـد   حوضـه  یـک  هید رولوژیکـی  شبیه‌سـازی 
بـه د و بخـش عمد ه تقسـیم شـود . بخـش اول مربوط 
بـه مرحلـه ارضـی )د رون لایه سـطحی خـاک( چرخه 
رسـوبات،  آب،  مقـد ار  کـه  می‌باشـد   هید رولوژیکـی 
مـواد  مغـذی و آفت‌کش‌هایـی کـه وارد  آبراهـه اصلی 
می‌شـوند  را کنتـرل می‌کنـد . بخـش د وم مربـوط بـه 
مرحلـه آبـی یـا مرحلـه روند یابـی می‌باشـد  کـه بـه 
حرکـت آب، رسـوبات و غیره از طریق شـبکه آبراهه‌ها 
اطلاق  آن  خروجـی  به‌سـوی  حوضـه  سـطح  د ر 

می‌شـود .
اجرای مد ل

پـس از جمـع‌آوری اطلاعـات اولیـه و تهیـه فایل‌های 
ورود ی، مراحـل اجـرای مـد ل بـه ترتیبی که تشـریح 
می‌شـود  انجام شـد . د ر مرحله اول با وارد کرد ن نقشـه 
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ارتفاعـی و تعییـن حد اقـل مسـاحت  مـد ل رقومـی 
د لخـواه بر اسـاس حد اقل آسـتانه، حوضه بـه تعد اد ی 
 ArcSWAT زیـر حوضه تقسـیم می‌شـود  کـه رابـط
بـرای هـر زیـر حوضـه مشـخصات فیزیکـی از قبیـل 
مسـاحت، طـول آبراهه اصلی، شـیب و غیـره را تعیین 
می‌کنـد . نقشـه کاربـری اراضـی، خـاک و اطلاعـات 
شـیب کـه بـه پنـج طبقـه شـیب کـه شـامل ۰ تـا ۵ 
د رصـد ، ۵ تـا ۱۰ د رصـد ،۱۰ تـا ۲۰ د رصـد ،۲۰ تا ۴۰ 
د رصـد  و بیـش از ۴۰ د رصـد  د ر حوضـه تعریف شـد ، 
بـه مـد ل اضافـه شـد ند . سـپس بـا روی‌هـم انـد ازی 
آن‌هـا واحد هـای واکنـش هید رولوژیکـی تولیـد  شـد . 
همان‌طور که اشـاره شـد  مد ل SWAT بـرای اجرا به 
د اد ه‌های هواشناسـی نیاز د ارد  که بـرای این امر، مد ل 
 Williams(  د ارای مولـد  د اد ه‌هـای اقلیمی  می‌باشـد
Sharpley and، 1990(؛ کـه از ایـن مولـد  د اد ه‌های 
اقلیمـی، جهـت تولیـد  د اد ه‌هـای روزانـه و بازسـازی 
آمار مفقود شـد ه اسـتفاد ه می‌شـود . ایسـتگاهی که د ر 
ایـن قسـمت بـه مـد ل معرفـی می‌گـرد د  بایـد  د ارای 
آمـار بلند مـد ت از تمامـی پارامترهـای هواشناسـی از 
قبیـل بارند گـی، حد اقـل و حد اکثـر د رجـه حـرارت، 
خورشـید ی  تابـش  و  بـاد   سـرعت  نسـبی،  رطوبـت 
ایسـتگاه‌های  بـه  باشـد  کـه د ر کشـور مـا محـد ود  
سـینوپتیک می‌باشـند  لازم به یاد آوری اسـت که این 
ایسـتگاه‌ها تنهـا زمانی د ر شبیه‌سـازی مورد اسـتفاد ه 
قـرار می‌گیـرد  کـه مـد ل د ر اطلاعـات ایسـتگاه‌های 
بارند گـی و د رجـه حـرارت بـا د اد ه‌هـای مفقود شـد ه 
روبـرو گـرد د . د ر ایـن پژوهش برای محاسـبه تبخیر - 
تعـرق پتانسـیل روش هارگریـوز، روند  یابـی جریان از 
روش ذخیـره متغیـر و رسـوب از معاد له جهانی اصلاح 

شـد ه فرسـایش خاک اسـتفاد ه شـد .
آنالیز حساسیت، واسنجی و صحت سنجی

عمـل واسـنجی شـامل تصحیـح پارامترهای حسـاس 
بـه  را  نتایـج خروجـی  به‌طوری‌کـه  اسـت  مـد ل  د ر 
د اد ه‌هـای مشـاهد اتی نزد یـک کنـد ، ایـن امـر فقـط 
از طریـق تغییـر مکـرر پارامترهـا بـه د سـت می‌آیـد . 
ازآنجاکـه ایـن عمـل بسـیار زمان‌بر اسـت بـرای انجام 

ایـن کار اسـتفاد ه از یـک برنامه واسـط ضروری اسـت 
کـه بد یـن منظـور برنامـه  SWAT_CUP تـد ارک 

د ید ه‌شـد ه اسـت.
د ر ایـن مطالعه پس از اسـتفاد ه از مد ل SWAT برای 
تخمیـن روانـاب، رسـوب  و تبخیر تعـرق، پارامترهای 
نظیـر  به‌کاربـرد ه می‌شـوند   مـد ل  د ر  کـه  متفاوتـی 
پارامترهای جریان، رسـوب و غیره با اسـتفاد ه از روش 
معکـوس و بـا اسـتفاد ه از برنامـه SUFI-2   به‌عنوان 
SWAT_ یکـی از الگوریتم‌هـای موجـود  د ر نرم‌افـزار

CUP تعیین و میزان حساسـیت و عد م قطعیت آن‌ها 
بـا اسـتفاد ه از ایـن برنامـه برآورد  شـد . علـت انتخاب 
برنامـه SUFI-2، توانایـی ایـن برنامـه د ر مد یریـت 
تعـد اد  زیاد  پارامترهـا، هم‌زمانی آنالیزهای حساسـیت 
و عد م قطعیت، واسـنجی و اعتبارسـنجی مد ل اسـت. 
د ر SUFI-2 عـد م قطعیـت پارامترهـا د ربرگیرنـد ه 
تمـام منابـع عـد م قطعیـت ورود ی‌ها، مـد ل مفهومی 
و پارامترهـای موجود  د ر بحث مد ل‌سـازی اسـت. این 
برنامـه بـا د ریافت د اد ه‌هـای مشـاهد اتی و پارامترهای 
مورد نظـر جهت اصلاح، بهترین بازه تغییـرات را برای 
هـر پارامتـر مشـخص می‌کنـد  و پوشـاند ن بیشـترین 
د اد ه‌هـای اند ازه‌گیـری شـد ه با کمتریـن ضخامت نوار 
عـد م قطعیـت ممکـن را د نبـال می‌کنـد . د رجـه عد م 
قطعیـت توسـط د و فاکتـور بـه نام‌هـای R-factor و 
P-factor محاسـبه می‌شـود . P_factor بـه معنای 
شـبیه  و  مشـاهد اتی  د اد ه‌هـای  همپوشـانی  د رصـد  
سـازی شـد ه اسـت کـه هرچـه ایـن مقـد ار بـه یـک 
نزد یک تر باشـد  نشـان از شـبیه سـازی بهتر مد ل می 
باشـد . R_factor نیـز بـه نسـبت بیـن میانگین عد م 
قطعیـت د ر سـطح 95 د رصـد  )95PPU( وانحـراف 
ایـن  معیـار د اد ه هـای مشـاهد اتی اطلاق میشـود . 
پارامتـر نیـز هـم هرچه بـه یک نزد یکتر باشـد  نشـان 
از عملکـرد  بهتـر مد ل د ر شـبیه سـازی اسـت. د رجه 
اند ازه‌گیـری  به‌وسـیله  منابـع،  همـه  قطعیـت  عـد م 
د اد ه‌هـای  صحیـح  جـزء  د رصـد   کـه   R فاکتـور 
  )95PPU( اند ازه‌گیری شـد ه بـا 95% عد م قطعیـت
ازآنجاکـه  می‌شـود .  مشـخص  اسـت  پیشـگویی  د ر 
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همـه فرآیند هـای تصحیـح توزیع‌هـای د مـا و بـارش، 
تنهـا د ر د اد ه‌هـای اند ازه‌گیـری شـد ه )شـامل عـد م 
د اد ه‌هـای  ظاهـر می‌شـود ،  اند ازه‌گیری‌هـا(  قطعیـت 
غیرقابل‌اند ازه‌گیـری خطـای مـد ل و د رنتیجـه عـد م 
قطعیـت د ر پیش‌گویـی مد ل وجـود  د ارد . لـذا د رصد  
عـد م  پیش‌گویـی  به‌وسـیله  به‌د سـت‌آمد ه  د اد ه‌هـای 
قطعیـت، ارزیابـی خوبـی بـرای توانایـی تحلیـل عد م 

اسـت. قطعیت 

نتایج
تقسـیم‌بند ی  بخـش  سـه  بـه  قسـمت  ایـن  نتایـج 
می‌شـود . د ر بخـش اول بـه بررسـی رونـد  تغییـرات 
تـا   )2016-1992( پایـه  آمـاری  د وره  د ر  اقلیمـی 
د وم  بخـش  د ر  می‌شـود .  پرد اختـه   )2050-2020(
 SWAT بـه نتایـج شبیه‌سـازی هید رولوژیـک مـد ل
و د ر بخـش سـوم بـه بررسـی اثـرات تغییـر اقلیـم بر 
روی منابـع آب قابل د سـترس اسـتان کرمان پرد اخته 

می‌شـود .
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شکل 2- میانگین بارش )a(، میانگین د ما حد اکثر )b( و تفاوت بین میانگین د مای حد اکثر و حد اقل )c( د ر د وره پایه
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تغییر اقلیم

پایـه  د وره  د ر  بـارش سـالانه  میانگیـن   )a( شـکل2 
تغییـرات  می‌د هـد .  نمایـش  را  برد سـیر  شهرسـتان 
بـارش د ر د وره پایـه بیـن 96 تا 250 میلی‌متر اسـت. 
شـکل b( 2( نشـان د هنـد ه میانگیـن د مـای حد اکثر 
سـالانه اسـتان کرمان میباشـد . به طور کلـی تغییرات 
د مـای بیشـینه د ر د وره پایـه بین 21 تـا 24/5 د رجه 
سلسـیوس اسـت. شـکلc( 2( تفاوت میانگیـن د مای 
حد اکثـر و حد اقـل سـالانه اسـتان کرمان را مشـخص 

. میکند 
بـرای بررسـی صحـت د اد ه‌هـای ریزمقیـاس نمایـی 
 R2 از شـاخص ضریـب تعییـن ،CCT شـد ه توسـط
و نش_سـاتکلیف )NS( د ر مقایسـه بیـن د اد ه‌هـای 
گذشـته  د وره  بـرای  شبیه‌سازی‌شـد ه  و  مشـاهد اتی 
 NS مقـد ار ضریـب  شـد .  اسـتفاد ه   )1992-2016(

تمامـی  د ر  بیشـینه  و  د مـای کمینـه  بـارش،  بـرای 
ایسـتگاه‌ها بـه ترتیـب 0/85 تـا 0/9 و 0/9 تـا 0/99 
متغیـر بود . شـکل 13 مقاد یـر ضریب نش_سـاتکیف 
)NS( را بـرای تمامـی ایسـتگاه‌ها مورد مطالعه نشـان 
می‌د هـد . ایـن نتایـج حاکـی از د قـت قابل‌قبـول برای 

مـد ل د ر شبیه‌سـازی بـارش و د مـا اسـت.
برای بررسـی د قیق‌تر صحـت د اد ه های پیش‌بینی‌شـد ه 
توسـط بسته نرم افزاری CCT ایستگاه تبخیر سنجی 
جعفرآبـاد  بـرای نشـان د اد ن مقاد یر شبیه‌سازی‌شـد ه 
د مـا و ایسـتگاه باران سـنجی سـنگ صیـاد  جعفرآباد  
بـرای نشـان د اد ن مقاد یر شبیه‌سازی‌شـد ه بـارش د ر 

شـکل 4 آورد ه شد ه است.

( cقل )( و تفاوت بین میانگین دمای حداکثر و حداb(، میانگین دما حداکثر )aمیانگین بارش ) -2شکل 
 در دوره پایه

   2Rاخص ضریب تعیین ، از شCCTتوتط  شدبهای ریزمقیاس نمایی برای بررتی صحت دادب
( 1992-2016برای د رب گذشاز ) شدبیتاززیشیهای مشاهداتی   ( در مقایسز بین دادبNSتاتکلی  )_نش

 9/0تا  85/0 ها بز ترتیبینز در تمامی ایساگاببرای بارش، دمای کمینز   بیش NSمقدار ضریب  اتادادب شد.
 موردمسالعز هااگابسیا( را برای تمامی NSتاتکی  )_مقادیر ضریب نش 13بود. شکل  ریماغ 99/0تا  9/0  

 تازی بارش   دما اتت.برای مدل در شییز قیولقابلاین ناایج  اکی از دقت  .دهدیمنشان 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شکل 3-  مقادی ر ضریب نش_ساتکلیف )NS( برای تمامی ایستگاه‌ها مورد مطالعه
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بررسـی رونـد  تغییـرات د مـا و بـارش تحـت 
اقلیـم تغییـر  سـناریوهای 

پـس از اطمینـان از صحـت د اد ه‌های پیش‌بینی‌شـد ه 
بـه بررسـی د اد ه‌هـا و رونـد  تغییـرات آن‌هـا پرد اختـه 
شـد . بـا توجـه بـه شـکل a( 5( میانگین مقـد ار بارش 
د ر د وره آتـی )2020-2050( 96 تـا 251 میلیمتـر 
د ر سرتاسـر شهرسـتان برد سـیر می‌باشـد  کـه از نظر 
مقـد اری تفاوتـی بـا د وره پایـه نـد ارد  امـا بـه لحـاظ 
پراکنـش بـارش و مقد ار بارش د ر شهرسـتان برد سـیر 
تفـاوت هـای ایجـاد  شـد ه کـه د ر شـکل c( 5( قابـل 
مشـاهد ه اسـت. با توجه به شـکل c( 5( کاهش بارش 
د ر مقاد یر جنوبی و شـرقی شهرسـتان و افزایش بارش 
د ر مناطـق غربـی و جنـوب غربـی محتمل می‌باشـد . 
تـا 40 د رصـد  د ر  بیـن 20  افزایـش می‌توانـد   ایـن 
مناطـق جنـوب غربی و کاهش 5 د رصـد ی د ر مناطق 

جنوبـی و شـرقی اسـتان را د ر پی د اشـته باشـد . 
شـکل b( 5( میانگیـن د مـای حد اکثـر د ر د وره آتـی 
را نشـان می‌د هـد . بـا توجـه بـه ایـن شـکل احتمـال 
افزایـش د مـا تـا 3 د رجـه سلسـیوس د ر شهرسـتان 

اسـت. برد سـیر 
شبیه‌سازی هید رولوژیک شهرستان برد سیر

SWAT واسنجی و صحت سنجی مد ل
شبیه‌سـازی بـرای د وره آماری 1992 تـا 2016 انجام 
شـد  کـه د و سـال ابتـد ا بـرای متعاد ل‌سـازی  مـد ل 
اسـتفاد ه شـد . برای واسـنجی مد ل د ر بخش رواناب و 
تبخیر- تعرق 22 سـال از د اد ه‌ها و برای اعتبارسـنجی 

9 سـال از د اد ه‌هـا د ر نظـر گرفتـه شـد . بـرای تحلیل 
نتایـج واسـنجی از شـاخص‌های p_factor، ضریـب 
تعیین )R2( و ضریب نش_سـاتکلیف )NS( اسـتفاد ه 
شـد . د ر مرحله آنالیز حساسـیت با توجـه به مطالعات 
گذشـته که بر روی مد ل SWAT انجام‌شـد ه بود ، 50 
پارامتـر کـه د ر روانـاب و تبخیر- تعرق تأثیر بیشـتری 
د اشـتند ، انتخاب شـد ند . پس از آنالیز حساسـیت، 2۵ 
پارامتـر کـه حساسـیت بیش¬تـری نشـان د اد ند  که 

د ر جد ول شـماره ۳ آورد ه شـد ه‌اند . 
خاک تا لایه زیرین 0.3252

 The depth of the soil surface to the   
 substrate

د ر شـکل 6، نتایـج مد ل SWAT بعد  از واسـنجی د ر 
ایسـتگاه‌های منتخب نشـان د اد ه شد ه اسـت. با توجه 
بـه این نتایج، مشـخص اسـت کـه مـد ل SWAT د ر 
شـبیه سـازی هید رولوژیک اسـتان کرمان موفق بود ه 
اسـت. شـکل a( 6( مقاد یـر تبخیـر- تعرق و شـکل 6 
)b( مقاد یـر روانـاب را د ر د و ایسـتگاه گد ارزارچویـه و 

گلی گوتـو نشـان مید هد .
آب قابل د سترس

آب قابـل د سـترس بـه د و جـز آب سـبز و آب آبـی 
تقسـیم می‌شود . بعد  از واسـنجی مد ل، مقد ار آب آبی 
و آب سـبز د ر مقیـاس زیـر حوضه‌ای برای شهرسـتان 
محاسـبه شـد . آب آبـی بـه مجموعـه آب سـطحی و 
تغذیـه آب زیرزمینی عمیق اطلاق می‌شـود . آب سـبز 

 

 موردمطالعه هاستگاهیا( برای تمامی NSساتکلیف )_نش بیضرمقادیر   -1شکل 

 

تیخیرر ترنجی  بایسراگا CCTتوتط بساز نرم افزاری  شدبینیبشیپدادب های  صحت ترقیدقبرای بررتی 
ای نشران بر یاد جعدرآباددما   ایساگاب باران تنجی تنگ ص شدبیتاززیشیبرای نشان دادن مقادیر  جعدرآباد

 آ ردب شدب اتت. 4بارش در شکل  شدبیتاززیشیدادن مقادیر 

 

 شده دما و بارش در دو ایستگاه جعفرآباد و سنگ صیادشبیه سازی مقادیر   -4شکل 

 بررسی روند تغییرات دما و بارش تحت سناریوهای تغییر اقلیم
پرداخاز شد. برا توجرز  هاآنها   ر ند تغییرات بز بررتی دادب شدبینیبشیپهای از صحت دادب نانیاطمپس از 

میلیمارر در ترتاترر شنرتراان  251ترا  96( 2050-2020میانگین مقدار بارش در د رب آتی ) (a) 5بز شکل 
باشد کز از نظر مقداری تدا تی با د رب پایز ندارد اما برز لحراظ پرراکنش برارش   مقردار برارش در بردتیر می

( c) 5( قابل مشراهدب اترت. برا توجرز برز شرکل c) 5شنرتاان بردتیر تدا ت های ایجاد شدب کز در شکل 
شرقی شنرتاان   افزایش بارش در مناطق غربری   جنروب غربری محامرل  کاهش بارش در مقادیر جنوبی  

درصردی در منراطق  5  کراهش  درصد در مناطق جنروب غربری 40 تا 20بین تواند باشد. این افزایش میمی
  جنوبی   شرقی اتاان را در پی داشاز باشد.

شکل 4-  مقادی ر شبیه سازی شد ه د ما و بارش د ر د و ایستگاه جعفرآباد  و سنگ صیاد 
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خـود  نیـز د ارای د و بخـش می‌باشـد : 1. جریـان آب 
سـبز که بـه مقد ار تبخیـر و تعرق واقعی گفته مشـود  
2. ذخیـره آب سـبز کـه آب خـاک یـا همـان رطوبت 
خـاک اطلاق می‌شـود . آب خـاک یـا همـان رطـب 
خـاک منبـع قابل برگشـتی می‌باشـد  که می‌تـوان د ر 
برنامه‌ریزی‌هـای مد یریتـی بـرای کشـت هـای د یم از 
آن بهـره بـرد . د ر شـکل 7 مقاد یـر آب آبی و آب سـبز 

د ر د وره آتی )2020-2050( نشـان د اد ه شـد ه اسـت.
بـا توجـه بـه شـکل a( 7( مقـد ار آب آبـی د ر مناطـق 
میانـی متمایـل بـه غرب شهرسـتان نسـبت به سـایر 
مناطـق بیشـتر اسـت. لـذا د ر ایـن مناطـق میتـوان 
برای آب‌های سـطحی و آب زیرزمینی برگشـتی برای 
اسـتفاد ه و ذخیـره از آن برنامـه ریـزی کـرد . شـکل 
b( 7( مقـد ار تبخیـر – تعـرق را نشـان مید هـد  کـه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

c 

شکل 5- میانگین بارش )a(، میانگین د ما حد اکثر )b( و تفاوت بین میانگین د مای حد اکثر و حد اقل )c( د ر د وره آتی
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بـا توجـه به شـکل مشـخص اسـت کـه قسـمت های 
غربـی از تبخیـر- تعـرق بالاتـری برخـورد ار هسـتند  
کـه این تبخیر- تعرق ناشـی از مناطق وسـیع کشـت 
و پوشـش گیاهـی مـی باشـد  کـه بایسـتی د ر برنامـه 
ریـزی بخـش کشـاورزی بـه ایـن مناطـق توجـه ویژه 
ای شـود . شـکل c( 7( مقـد ار رطوبت خـاک را نمایان 
میسـازد  کـه ایـن مقد ار د ر قسـمت جنوبی نسـبت به 
سـایر مناطـق بیشـتر اسـت. لـذا بـرای برنامـه ریـزی 

کشـت د یـم بایسـتی به ایـن مناطـق توجه شـود .
شاخص کمبود  منابع آب

ایـن نسـبت بـرای ارزیابی میـزان کمبود  آب اسـتفاد ه 
می‌شـود . بـرای کمبـود  آب، آسـتانه و شـاخص‌های 
زیـاد ی وجـود  د ارد  کـه یکـی از پرکاربرد تریـن آن‌هـا 

 )1992 ,Falkenmark and Widstrand( توسـط
 1700 آسـتانه  حـد   آن‌هـا  اسـت.  مشخص‌شـد ه 
)مترمکعـب بـر جمعیـت د ر سـال( را بـه عنـوان حـد  
آسـتانه کمبـود  آب معرفی کرد ند . جـد ول 3 محد ود ه 

ایـن شـاخص را نشـان مید هـد .
بـا توجـه بـه بررسـی‌های انجام گرفتـه بـر روی منابع 
آب شهرسـتان برد سـیر میزان آب قابل د سـترس )آب 
آبـی( 199214027 متـر مکعـب د ر سـال می‌باشـد . 
همچنیـن طبـق سرشـماری جمعیتـی سـال 1395، 
جمعیـت ایـن شهرسـتان 45860 نفـر بـرآورد  شـد ه 
اسـت. لـذا بـا توجـه بـه شـاخص کمبـود  منابـع آب 
نسـبت بـه جمعیـت کـه از تقسـیم مقـد ار آب قابـل 
د سـترس بـر جمعیـت محاسـبه می‌شـود ، مقـد ار این 

 

( cقل )و تفاوت بین میانگین دمای حداکثر و حدا (b(، میانگین دما حداکثر )aمیانگین بارش ) -5شکل 
 در دوره آتی

 هاپارامترهای حساس و مقادیر بهینه آن -2جدول شماره 
 

 مقدار واسنجی شده توضیح پارامتر نام پارامتر ردیف

RAW Parameter Parameter Description The calibrated 
Value 

1 a__ESCO.hru 
 ضریب تصحیح تبخیر از خاک

0.646 The correction factor evaporation from 
soil 

2 a__EPCO.hru 0.381 ضریب جبران جذب گیاه Plant uptake compensation factor 

3 v__SURLAG.bsn 3.424 ضریب تأخیر رواناب سطحی Delay surface runoff coefficient 

4 V_SLSOIL.hru 41.775 تر(شیب طولی برای آبراهه فرعی)م Longitudinal slope for drainage sub(m) 

5 r__CN2.mgt 0.1804- شماره منحنی Curve number 

6 a__GWQMN.gw 
 متر(آستانه عمق آب در جریان زیرسطحی )میلی

74.61 Threshold depth of water in shallow 
aquifer (mm) 

7 v_REVAPMN.gw 

یان زیرسطحی  برای آستانه عمق آب در جر
Revap متر()میلی 

0.8898 Threshold depth of water in 
shallow aquifer for Revap[1] 

(mm) 
8 a__GW_REVAP.gw " ضریبRevap0.1335 " برای آب زیرزمینی Groundwater "Revap” Factor 

9 v__ALPHA_BF.gw 0.0091 ب زیرزمینیالعمل جریان آضریب عکس Ks groundwater flow 

10 r__SOL_BD(..).sol )0.089 چگالی ظاهری خاک)گرم بر سانتیمتر مکعب Bulk Density(g/Cm3) 

11 r__SOL_K(..).sol 

متر بر هدایت هیدرولیکی خاک اشباع )میلی
 Saturated  hydraulic 5.215 ساعت(

conductivity(mm/hr) 

                                                            
 

جد ول شماره 2- پارامترهای حساس و مقادی ر بهینه آن‌ها
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 هاترهای حساس و مقادیر بهینه آنپارام -2ادامه جدول شماره 
 مقدار واسنجی شده توضیح پارامتر نام پارامتر ردیف
RAW Parameter Parameter Description The calibrated Value 

12 v__CH_K2.rte 

متر هدایت هیدرولیکی آبراهه اصلی)میلی
 Hydraulic conductivity of the 43.15 بر ساعت(

main stream(mm/hr) 

13 v__CH_N2.rte 
 ضریب مانینگ آبراهه اصلی

0.121 The main channel Manning 
coefficient 

14 v__SMFMX.bsn 

متر جولای)میلی 21عامل ذوب برف در 
 Snow melting agent on July 5.061 بر درجه در روز(
21)mm/c-day( 

15 v__SMFMN.bsn 

متر دسامبر)میلی 21عامل ذوب برف در 
 Snow melting agent on 2.255 بر درجه در روز(

December 21(mm/c-day) 

16 v__TIMP.bsn 
 ضریب تأخیر دمای توده برف

0.8115 Snow mass temperature 
coefficient of delay 

17 r__OV_N.hru 
 ضریب مانینگ برای جریان سطحی

1.713 Manning roughness coefficient 
for surface flow 

18 r__SLSUBBSN.hru )0.208 میانگین شیب طولی )متر Average slope length (m) 

19 r__HRU_SLP.hru )0.256- میانگین شیب)متر بر متر Average slope steepness (m/m) 

20 r__SOL_AWC(..).sol 

متر آب ظرفیت آب قابل در دسترس)میلی
 Available water capacity(mm 0.218 متر خاک(بر میلی

H2O/mm soil) 

21 v__PRF.bsn 

ضریب تصحیح میزان پیک رسوب در 
 Peak rate adjustment factor for 1.4558 روندیابی کانال اصلی

sediment routing in main channel 

22 v__SPCON.bsn 
پارامتر خطی برای محاسبه حداکثر مقدار 

 0.005225 رسوب
Linear parameter for calculating 

اد امه جد ول شماره 2- پارامترهای حساس و مقادی ر بهینه آن‌ها

the max amount of sediment 

23 v__CH_COV2.rte 0.2193 ضریب پوشش کانال Channel cover factor 

24 r__SOL_Z(..).sol 
 عمق از سطح خاک تا لایه زیرین

0.3252 The depth of the soil surface to the 
substrate 

 
های مناخب نشان دادب شدب اتت. برا توجرز برز بعد از  اتنجی در ایساگاب SWATمدل ، ناایج 6در شکل 

 در شییز تازی هیدر لوژیک اتاان کرمران موفرق برودب اترت. SWATاین ناایج، مشخص اتت کز مدل 
 ( مقادیر ر اناب را در د  ایساگاب گدارزارچویز   گلی گوتو نشانb) 6تعرق   شکل  -( مقادیر تیخیرa) 6شکل 
 میدهد.

 آب قابل دسترس
شود. بعد از  اتنجی مدل، مقدار آب آبری   آب تریز آب قابل دتارس بز د  جز آب تیز   آب آبی تقسیم می

ی نریرزمیزمحاتیز شد. آب آبی بز مجموعز آب تسحی   تغذیرز آب  شنرتاانی برای ا وضزدر مقیاس زیر 
. جریان آب تیز کز بز مقدار تیخیر   تعرق 1: باشدیم. آب تیز خود نیز دارای د  بخش شودیمعمیق اطلاق 

. آب خراک یرا همران شودیمخاک اطلاق  رطوبت. ذخیرب آب تیز کز آب خاک یا همان 2 اقعی گداز مشود 
ی مدیریای برای کشت هرای دیرم از آن هایزیربرنامزدر  توانیمکز  باشدیمخاک منیع قابل برگشای  رطب

 ( نشان دادب شدب اتت.2050-2020آب آبی   آب تیز در د رب آتی )مقادیر  7در شکل بنرب برد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calibration Validation 

R
2 
 = 0.75 

NS = 0.71 
p_factor = 0.71 

(b) 

شکل 6- مقادی ر تبخیر- تعرق )a( و رواناب )b( بعد  از واسنجی
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 ( بعد از واسنجیb( و رواناب )aتعرق ) -مقادیر تبخیر -6شکل 

( مقدار آب آبی در مناطق میانی مامایل بز غرب شنرتاان نسیت بز تایر مناطق بیشرار a) 7با توجز بز شکل 
های تسحی   آب زیرزمینی برگشرای بررای اترادادب   ذخیررب از آن ای آباتت. لذا در این مناطق میاوان بر

تعرق را نشان میدهد کز با توجز بز شرکل مشرخص اترت کرز  –( مقدار تیخیر b) 7برنامز ریزی کرد. شکل 
تعرق ناشی از مناطق  تیع کشت  -تعرق بالاتری برخوردار هساند کز این تیخیر -قسمت های غربی از تیخیر

اهی می باشد کز بایسای در برنامز ریزی بخش کشا رزی بز ایرن منراطق توجرز  یرژب ای شرود.   پوشش گی
( مقدار رطوبت خاک را نمایان میسازد کز این مقدار در قسمت جنوبی نسیت بز تایر مناطق بیشرار c) 7شکل 

 اتت. لذا برای برنامز ریزی کشت دیم بایسای بز این مناطق توجز شود.

 آبشاخص کمبود منابع 
ی زیادی  جرود هاشاخص. برای کمیود آب، آتاانز   شودیماین نسیت برای ارزیابی میزان کمیود آب اتادادب 

 شردبمشخص( Falkenmark and Widstrand, 1992توترط ) هراآندارد کز یکی از پرکاربردترین 
میود آب معرفری کردنرد. )مارمکعب بر جمعیت در تال( را بز عنوان  د آتاانز ک 1700 د آتاانز  هاآناتت. 
 محد دب این شاخص را نشان میدهد. 3جد ل 

 (Falkenmark and Widstrand, 1992محد دب شاخص کمیود آب )  3د ل ج
 نام محد دب محد دب تغییرات ردی 

 (Exterme Stressاتارس شدید ) 500> 1
 (High Stressاتارس زیاد ) 500-1000 2
 (Moderate Stressاتارس نرمال ) 1000-1700 3
 (Just Adequate د کدایت ) 1700-4000 4
 (Non Stressبد ن اتارس ) 4000> 5

 

های انجام گرفاز بر ر ی منابع آب شنرتاان بردتیر میرزان آب قابرل دترارس )آب آبری( با توجز بز بررتی
یرن ، جمعیرت ا1395باشرد. همچنرین طیرق ترشرماری جمعیاری ترال مار مکعب در تال می 199214027

)1992 ,Falkenmark and Widstrand( جد ول 3  محد ود ه شاخص کمبود  آب

ندر برآ رد شدب اتت. لذا با توجز بز شاخص کمیود منابع آب نسیت بز جمعیت کز از تقسیم  45860شنرتاان 
بررآ رد  4344شود، مقدار این شاخص برای شنرتاان بردتریر مقدار آب قابل دتارس بر جمعیت محاتیز می

 گیرد.شود کز طیق جد ل فوق در محد دب بد ن اتارس قرار میمی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

c 

شکل 7- مقادی ر آب آبی )a(، جریان آب سبز )b( و ذخیره آب سبز )c(د ر د وره آتی
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بـرآورد    4344 برد سـیر  شهرسـتان  بـرای  شـاخص 
می‌شـود  کـه طبـق جـد ول فـوق د ر محـد ود ه بـد ون 

اسـترس قـرار می‌گیـرد .
بـا توجـه با افزایـش میانگین بـارش و مقـد ار آب قابل 
 ،RCP6 د سـترس شهرسـتان برد سـیر طبق سـناریو
مقـد ار آب آبـی د ر ایـن شهرسـتان بـه 209534724 
متـر مکعـب د ر سـال افزایـش می‌یابـد  کـه د ر نتیجه 
بـرآورد   منابـع آب 4569   مقـد ار شـاخص کمبـود  
می‌گـرد د  کـه ایـن مقـد ار محـد ود ه بد ون اسـترس را 
بـرای شهرسـتان برد سـیر از نظـر منابـع آب د ر بـازه 

زمانـی 2020 تـا 2050 پیش‌بینـی میکنـد .
نتیجه‌گیری

GFDL- د ر این پژوهش، از مد ل گرد ش عمومی جو
شبیه‌سـازی  بـرای   RCP6 سـناریوی  و   ESM2M
د وره آینـد ه نزد یـک )2020-2050( اسـتفاد ه شـد . 
 )CCT( همچنیـن از بسـته نرم‌افـزاری تغییـر اقلیـم
بـرای ریزمقیـاس نمایـی و د رون‌یابـی مـد ل گـرد ش 
عمومـی جـو GFDL-ESM2M اسـتفاد ه گرد یـد . 
بـارش،  ایـن پژوهـش  اسـتفاد ه د ر  د اد ه‌هـای مـورد  
د مـای حد اکثـر و حد اقـل بـرای د وره 1992 تا 2016 
و همچنین نقشـه خـاک، کاربری اراضـی و توپوگرافی 
منطقـه بود ه اسـت. برای واسـنجی مـد ل از نـرم افزار 
SWAT-CUP و همچنیـن د اد ه‌هـای ایسـتگاه‌های 

هید رومتـری و تبخیرسـنجی اسـتفاد ه گرد یـد .
د ر تحقیق حاضر با اسـتفاد ه از قابلیت‌های شبیه‌سازی 
یکپارچه مـد ل هید رولوژیک SWAT، به مد ل‌سـازی 
شهرسـتان برد سـیر پرد اختـه شـد . ایـن مد ل‌سـازی 
باهـد ف سـاخت و واسـنجی مـد ل هید رولوژیـک د ر 
سـطح زیـر حوضه بـرای اسـتان کرمان با نظـر گرفتن 
عـد م قطعیت‌هـا انجـام گرفـت. همچنیـن د ر مرحلـه 
د وم به محاسـبه آب قابل‌د سـترس د ر مقیـاس ماهانه 
و د ر مرحلـه آخـر تفکیـک آب قابل‌د سـترس بـه آب 
آبـی )مجمـوع روانـاب سـطحی و تغذیـه از آبخـوان 
عمیـق(، ذخیـره آب سـبز )رطوبـت خـاک( و جریـان 
آب سـبز )تبخیـر و تعـرق واقعـی( انجـام گرفـت.  بـا 
توجـه بـه تحلیل نتایـج شبیه‌سـازی روانـاب و تبخیر 

تعرق، مشـاهد ه می‌شـود  کـه مـد ل SWAT عملکرد  
مطلوبـی د ر مد ل‌سـازی هید رولوژیـک د اشـته اسـت.

نتایـج ایـن پژوهش حاکی از افزایش بـارش د ر مناطق 
غربـی و جنـوب غربـی شهرسـتان و کاهش بـارش به 
میـزان 5 د رصد  د ر مناطق شـرقی و جنوبی می‌باشـد . 
همچنیـن احتمـال افزایش میانگین د مـای حد اکثر تا 
3 د رجه سلسـیوس د ر شهرسـتان برد سیر وجود  د ارد . 
منابع آب قابل د سـترس د ر شهرسـتان برد سیر شامل 
آب آبـی و آب سـبز می‌شـوند  کـه مقـد ار آب آبـی د ر 
مناطـق میانـی متمایل به غرب شهرسـتان نسـبت به 
سـایر مناطق بیشـتر اسـت. لذا د ر این مناطق میتوان 
برای آب‌های سـطحی و آب زیرزمینی برگشـتی برای 
اسـتفاد ه و ذخیـره از آن برنامـه ریـزی کـرد . قسـمت 
هـای غربی از تبخیر- تعرق بالاتری برخورد ار هسـتند  
کـه این تبخیر- تعرق ناشـی از مناطق وسـیع کشـت 
و پوشـش گیاهـی مـی باشـد  کـه بایسـتی د ر برنامـه 
ریـزی بخـش کشـاورزی بـه ایـن مناطـق توجـه ویژه 
ای شـود . همچنیـن مقـد ار رطوبـت خاک د ر قسـمت 
جنوبی نسـبت به سـایر مناطق بیشتر اسـت. لذا برای 
برنامـه ریـزی کشـت د یـم بایسـتی بـه ایـن مناطـق 
توجـه شـود . از نظـر کمبـود  منابـع آب بـا محاسـبه 
شـاخص کمبـود  منابـع آب بـر اسـاس جمعیـت ایـن 
مقـد ار بـرای بازه زمانی آتـی 2020 تـا 2050، 4656 
برآورد  شـد  کـه این مقـد ار محد ود ه بد ون اسـترس را 

بـرای این بـازه زمانـی نشـان می‌د هد .
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