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Climate change is one of the main challenges that has affected human life in recent 

decades. It plays a significant role in changing runoff due to its effects on 

temperature and precipitation. Therefore, evaluating this phenomenon is very 

important for assessing water resources and land management based on sustainable 

development. This research aimed to investigate the effects of climate change on 

runoff using the Budyko framework. Four sub-watersheds named Olang Asadi, 

Ardak Band Sarooj, Zoshk, and Kardeh Dam were selected from the QareQom 

watershed. Then, using the downscaled temperature and precipitation data of the 

CORDEX project of the GFDL-ESM2M model, under two emission scenarios 

(RCP4.5 and RCP8.5), the runoff variation was evaluated for the times period of 

2006-2100. The Nash-Sutcliffe statistic for the results produced by the Budyko-

Zhang model for the studied areas was between 0.72-0.87, which indicated the 

appropriate performance of this model in runoff estimation. In addition, the results 

of the GFDL-ESM2M model indicated an increase in temperature and a decrease in 

rainfall under both RCP4.5 and RCP8.5 climate scenarios. The temperature 

forecasts from GCM indicated a warmer climate in the future with a significant 

upward trend and a significant decrease in precipitation with a significant 

downward trend, both of which play an important role in reducing future runoff. 

The results of the Mann-Kendall test showed that the runoff in all the studied areas 

under both RCP4.5 and RCP8.5 scenarios and during the period of 1989-2100 had a 

downward trend. It can be concluded that the increase in temperature and also the 

decrease in precipitation in the future can reduce the runoff. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: The importance and role of water in human life and the stability of the ecosystems is not hidden 

from anyone, therefore it has always been the focus of researchers and experts. The prediction results of many 

models (General Circulation Models) show that the amount and intensity of changes in climate phenomena such 

as rainfall and temperature are increasing in different regions of the world. The International Panel on Climate 

Change (IPCC) stated that the increase in temperature in successive decades causes considerable changes in the 

hydrological cycle such as the increase of water vapor in the atmosphere, changes in the pattern and intensity of 

precipitation, changes in extreme events, reduction of snow cover, widespread melting of ice as well as changes 

in soil moisture and runoff. Quantitative investigations of climate change effects on hydrological characteristics 

such as runoff discharge can be necessary to develop sustainable solutions for water resource management and 

help decision-makers for future planning. The effects of land use, vegetation, and climate change on runoff can 

generally be identified using hydrological models. In general, increasing surface runoff can increase the 

occurrence of floods and droughts and decrease water resources. To investigate the impact of climate change in 

future periods, first, the future climate variables must be simulated. By summarizing the previous research 

regarding the effects of climate change on hydrological processes and its importance in water resources 

management, the main purpose of this research was to evaluate the effects of climate change on two parameters 

of rainfall and temperature, and consequently on runoff in selected areas of northeastern Iran. 

 

Methodology: In this research, four sub-watersheds of Zoshk, Olang Asadi, Ardak Band Sarooj, and Karde 

Dam were selected from the QareQom watershed with different morphological and geological characteristics. 

Then, data related to monthly precipitation, monthly minimum, maximum, and mean temperature, monthly 

evaporation, and monthly discharge were obtained from the meteorological and hydrometric stations located in 

the study area. In addition, to investigate the impacts of climate change on runoff in future time periods, the 

GFDL-ESM2M model related to the fifth report was used along with two released scenarios of RCP8.5 and 

RCP4.5 for the studied area. To determine the trend of predicted data of temperature, precipitation, and runoff in 

the future, the Mann-Kendall test was used. The Budyko's framework was also used to estimate future runoff. 

To evaluate the accuracy of the Budyko-Zhang model, the estimated data were compared to those measured in 

the hydrometric station using three statistics including determination coefficient (R
2
), relative error (RE) and 

Nash-Sutcliffe coefficient (NSC). 

 

Results and Discussion: The results showed that the Budyko-Zhang model has a good ability to estimate the 

runoff of the studied areas so that the value of R
2
 varies from 0.73 to 0.94 and the NSC was obtained above 0.7 

in all areas, which shows the proper efficiency of the model. Based on the results, temperature has an upward 

and significant trend during the statistical period (1989-2100) in all areas in both RCP. Precipitation has a 

downward trend in the future, but this trend was not statistically significant in all areas under RCP4.5, whereas 
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in RCP8.5, it showed a significant trend. In addition, the runoff had a decreasing trend in the studied period, 

which was significant in Karde station in both scenarios. In the Ardak and Zoshk stations, this trend was 

significant under RCP4.5 but not significant under RCP8.5, while these results were the opposite in the Olang 

Asadi station. 

 

Conclusion: As a conclusion of this research, the following can be mentioned: 

 The results of the Budyko-Zhang model, with an R
2
 coefficient of about 0.73-0.94, and a Nash-

Sutcliffe coefficient of 0.72-0.87, indicate high agreement between observed and estimated runoff 

values, which shows very good ability of the model in estimating future runoff. 

 Compared to the base period, the GCM model predicted higher temperature and lower precipitation for 

the future in all four sub-watersheds. 

 The results of the Mann-Kendall test showed that in all sub-watersheds, temperature has an upward and 

significant trend under both scenarios, while the precipitation has a downward trend in the future, 

which was not significant under RCP4.5 scenario, and significant under the RCP8.5 scenario. 

 Finally, it can be said that the temperature forecast from the GFDL-ESM2M model indicates a warmer 

climate in the future and plays an important role in reducing future runoff, also, the predicted decrease 

in rainfall can lead to the reduction of runoff in the future years. 
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 صاًگ  -ثز رٍاًبة ثب استفبدُ اس چْبرچَة ثَدیىَ ّبی اللیوی هؤلفِتغییز  تأثیزثزرسی 

 لَم( اس حَسُ آثخیش لزُ ّبییثخص)هطبلؼِ هَردی: 
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 ّبی ولیذی:ٍاصُ
ٔیسَ  ثیٙیی زٔیب،    پیف، ثیٙی ثبضـ پیف

GFDL-ESM2M ،ٗوٙیییساَ-ٔییی ،
CORDEX 

 تیثییط ٞب ضا تحیت  ٞبی اذیط، ظ٘سٌی ا٘ؿبٖٞبیی اؾت وٝ زض زٞٝتطیٗ چبِففطآیٙس تغییط الّیٓ یىی اظ انّی
ٗ     تثییطاؾت ٚ ثٝ خٟت  لطاض زازٜ ثیط  آٖ زضن ضٚ  ثط زٔب ٚ ثبضـ، ٘مف ثؿیعایی زض تغیییط ضٚا٘یبة زاضز. اظ ایی

ات تیثییط ثطضؾیی   ،پیػٚٞف ٞسف اظ اییٗ   زاضز. یبزیظ تیإٞؾبظٌبض،  ضاٞجطزیتحٛلات ٔٙبثغ آة ٚ  یبثیاضظ
اًِٚٙ اؾیسی،   آثریع ظیطحٛظٜ چٟبض. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض اؾتثب اؾتفبزٜ اظ چٟبضچٛة ثٛزیىٛ تغییط الّیٓ ثط ضٚا٘بة 

ب زٔ ٞبیثب ثٝ وبضٌیطی اظ زازٜؾپؽ  لْٛ ا٘تربة قس.اضزان ثٙس ؾبضٚج، ظقه ٚ ؾس وبضزٜ اظ حٛظٜ آثریع لطٜ
ٛ  GFDL-ESM2M  ٔسَ CORDEX پطٚغٜ ٜٚ ثبضـ ضیعٔمیبؼ قس ٚ  RCP4.5ا٘تكیبض    تحیت زٚ ؾیٙبضی

RCP8.5 2006-2100ثبظٜ ظٔب٘ی  (، ٔیعاٖ تغییطات ضٚا٘بة عی )  ٛ -ثطضؾی قس. ٘تبیح اضظیبثی ٔیسَ ثٛزیىی
ضٚا٘بة ٌط ویفیت ٔٙبؾت ثطآٚضز  زؾت آٔس وٝ ٘كبٖٝ ث 72/0-87/0ؾبتىّیف ثیٗ -غاً٘ ثٝ وٕه آٔبضٜ ٘ف

 یحبوی اظ افعایف زٔب ٚ وبٞف ثبض٘سٌی تحت ٞط زٚ ؾٙبضیٛ GFDL-ESM2Mچٙیٗ، ٘تبیح ٔسَ  اؾت. ٞٓ
ثیب ضٚ٘یس    ٙسٜیآ زض تط ٌطْ یآة ٚ ٞٛا ٌط ثیبٖ GCMزٔب اظ  یٞب یٙیث فیپ ثٛز. RCP4.5  ٚRCP8.5الّیٕی 

٘مف ٟٔٓ ٚ ٔثجتی ٞط زٚ ػبُٔ،  وٝٚ وبٞف لبثُ تٛخٝ ثبضـ ثب ضٚ٘س ٘عِٚی ٚ ٔؼٙبزاض ثٛز نؼٛزی ٚ ٔؼٙبزاض 
ٞیبی   حیٛظٜ ٝ ظیطوٙساَ ٘كبٖ زاز وٝ ضٚا٘بة زض ٕٞ-٘تبیح حبنُ اظ آظٖٔٛ ٔٗ س.٘زض وبٞف ضٚا٘بة آیٙسٜ زاض

، ضٚ٘یسی ٘عِٚیی   1989-2100عیی زٚضٜ  ٚ  RCP4.5  ٚRCP8.5 یزٚ ؾٙبضیٛ تحت ٞطٔٛضز ٔغبِؼٝ آثریع 
تٛا٘س ٔٛخیت ویبٞف    چٙیٗ وبٞف ثبضـ زض آیٙسٜ ٔی ٞٓ تٛاٖ ٌفت افعایف زٔب ٚ ثٙبثطایٗ ٔیزاقتٝ اؾت ٚ 

 ة قٛز.بٔیعاٖ ضٚا٘

 

ثط ضٚا٘بة ثب اؾیتفبزٜ اظ چٟیبضچٛة    یٕیالّ یٞب ٔؤِفٝ ییطتغ یطتثی یثطضؾ(. 1403  ٔحٕستمی، زؾتٛضا٘یٚ ػّی، ، ٌّىبضیبٖ، ؾلاِٝ، آثبز قبٜ یطیوجاستٌبد: 
 .88-67(، 1 12، ثبضاٖ یطؾغٛح آثٍ یٞب ؾبٔب٘ٝ .لْٛ( لطٜ یعاظ حٛظٜ آثر ٞبیی‌: ثرفی ٔغبِؼٝ ٔٛضز غاً٘ -یىٛثٛز

DOR: 20.1001.1.24235970.1403.12.1.4.7 
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 71 ...صاًگ  -ّبی اللیوی ثز رٍاًبة ثب استفبدُ اس چْبرچَة ثَدیىَ ثزرسی تأثیز تغییز هؤلفِ

 

ٞط  یبٍ٘یٗٔ یبؾطزتط قٛز  یبتط ٌطْزض عَٛ ظٔبٖ تٛا٘س یآة ٚ ٞٛا ٔ ٔٙغمٝ اقبضٜ زاضز. یه یثّٙسٔست آة ٚ ٞٛا یبٍ٘یٗثٝ ٔ یٓانغلاح الّ 
ٔٙغمٝ ضخ  یهاؾت وٝ زض  ییآة ٚ ٞٛا یظقطا یبٍ٘یٗثطٌكت زض ٔ یطلبثُغ ییطتغ یه یٓالّ ییطأب تغ یبثس،وبٞف  یب یفآٖ افعا یاظ اخعا یه

ای  ات تغییط الّیٓ خٟب٘ی تكسیس قسٜ ٚ ایٗ أط ٔٙدط ثٝ ا٘دبْ تحمیمبت فعایٙسٜتثییطٞبی اذیط،  زض ؾبَ .(YoosefDoost et al., 2018  زٞسیٔ
یئت ثیٗ زِٚتی تغییط الّیٓ ثط ایٗ ثبٚض٘س ٞ .(Arantes et al., 2021; He et al., 2019) خٟت ثطضؾی ایطات آٖ زض ٔٙبعك ٔرتّف قسٜ اؾت

زازٜ ٚ ٔٙدط ثٝ  ییطضا تغ یچطذٝ آة خٟب٘ یدٝزض ٘ت، (IPCC, 2007  اؾتقسٜ  یثبضـ خٟب٘ یزض اٍِٛٞب ییطتٙٛع آة ٚ ٞٛا ٔٙدط ثٝ تغوٝ 
زٔب  یفوٝ افعا وٙس یٔ یبٖث IPCC ٌعاضـ .(Murry et al., 2012; Milly et al., 2005) اؾتٔٙبثغ آة قسٜ  یٚ ٔىب٘ یٔدسز ظٔب٘ یغتٛظ

اٍِٛ ٚ قست ثبضـ،  ییطآة ٔٛخٛز زض اتٕؿفط، تغ ثربض یفٔب٘ٙس افعا یسضِٚٛغیىیزض چطذٝ ٞ یبؼثعضي ٔم ییطاتثبػث تغ ی،ٔتٛاِ یٞبزض زٞٝ
 هیٔٙبثغ آة زض  زؾتطؾی ثٝ یبثیاضظ. قٛزیٔ ضٚا٘بةزض ضعٛثت ذبن ٚ  ییطٚ تغ یدوبٞف پٛقف ثطف ٚ شٚة ٌؿتطزٜ  ی،حس یغزض ٚلب ییطتغ
 (.Lee et al., 2023  اؾتٔٙغمٝ  هیزض  ساضیتٛؾؼٝ پب یاضتمب یوٙٙسٜ ثطا ٗییػبُٔ تؼ هی ،طییتغ حبَزض ٓیالّ

ٔٙبثغ آة  تیطیٔس یثطا ساضیپب یٞبحُ( ثٝ ٔٙظٛض تٛؾؼٝ ضاٜیٔٙغمٝ  زث یىیسضِٚٛغیٞ یٞبیػٌیثط ٚ یٓالّ طییاظ ایطات تغ یوٕ یبثیاضظ
ذٛاٞس وطز  حیسضی ٚ  ٞبی آتیضیعاٖ ثطای زٚضٜٚ وٕه ظیبزی ثٝ ثط٘بٔٝ(Stednick, 1996; Yifru et al., 2021)  اؾت یضطٚض

 یٞبثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ یعٛض وّ تٛاٖ ثٝیثط ضٚا٘بة ضا ٔ ییآة ٚ ٞٛا طاتییٚ تغ(. ایطات تغییط وبضثطی ٚ پٛقف ٌیبٞی 1399ٕٞىبضاٖ، 
 بٖیٔ طاتییتغ یثطضؾ یضا ثطا یاضظقٕٙس یٞب بضچٛةٟٞب چ ٔسَ ٗیا .(Praskievicz & Chang, 2009) وطز ییقٙبؾب یىیسضِٚٛغیٞ

 Leavesley, 1994; Jiang et) وٙٙس یفطاٞٓ ٔ قٛ٘س، یٔ دبزیا یا٘ؿب٘ یٞب تیٔرتّف وٝ تٛؾظ آة ٚ ٞٛا ٚ فؼبِ یىیسضِٚٛغیٞ یطٞبیٔؿ

al., 2007; Wang et al., 2010) . ٝوبٞف  ؾبِی ذكه یُ،ؾ یدبزثبػث ا یغحؾ ضٚا٘بةتكسیس  تٛاٖ اظٟبض زاقت وٝیٔ یعٛض وّ ث ٚ
 یؾبظیٝقج یٙسٜآ یٕیالّ یطٞبیٔتغ یساثتسا ثب ی،آت یٞبٔرتّف زض زٚضٜ یٞببٔب٘ٝؾ یثط ضٚ یٓالّ ییطتغ تثییط یٔٙظٛض ثطضؾ قٛز. ثٝیٔ یطشذب

ٞبی ٞیسضِٚٛغیىی زض ٔٛضز تغییطات آة ٚ ٞٛای آیٙسٜ اظ إٞیت ثؿیبضی ثطای اتربش اضظیبثی پبؾد (.2019ٚ ٕٞىبضاٖ،  یقٛ٘س  احٕس
 .(Li et al., 2020  ٞبی ٔحیغی ثطای ٔمبثّٝ ثب تٙٛع ٞیسضٚوّیٕیبیی ثطذٛضزاض اؾتثطای ٔسیطیت ٔٙبثغ آة ٚ ؾیؿتٓ آٌبٞب٘ٝتهٕیٕبت 

ٞبی اذیط زضؾبَ. إٞیت ظیبزی زاضز ،ذكه ٚ ٘یٕٝ ذكه اؾت ٓثطضؾی ضٚ٘س تغییطات الّیٕی زض ایطاٖ وٝ لؿٕت ثعضٌی اظ آٖ زاضای الّی
ٞیبی آٔبضی زض زض ذهیٛل ثطضؾی ایطات تغییط الّیٓ ثط ضٚی ٔٙیبثغ آة ثیب اؾیتفبزٜ اظ ٔیسَ ٌطاٖ پػٚٞفٔغبِؼبت ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ 

 (1395  پٛضٔحٕسی ٚ ٕٞىبضاٖ .حبوی اظ إٞیت ایٗ ٔٛضٛع زاضز ٔؿثٌِٝیطی زاقیتٝ اؾت وٝ ایٗ  ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ، افعایف چكٓٔمیبؼ
ٚ اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ  یٞٛاقٙبؾ ،ؾٙدی ایؿتٍبٜ آة یٞبزازٜ ضا ثب اؾتفبزٜ ٕٞساٖ یؿطوبٖتٛ عآثریضٚزذب٘ٝ حٛظٜ  ضٚا٘بةثط  یٓالّ ییطایطات تغ

 ضٚا٘بةحدٓ  یٕی،الّ ییطاتاظ تغ یزاز وٝ زض ایط وبٞف ثبضـ ٘بق٘كبٖ  یح٘تب ثطضؾی وطز٘س. ٔٙغمٝ یٚ تٛپٌٛطاف یقٙبؾ ذبن یٞب یػٌیٚ
 تثییطخٟت اضظیبثی  IHACRESٚ   (ANN)یٔهٙٛػ یقجىٝ ػهجٞبی ٔسَاظ ( 1399  یبفت. احٕسی ٚ ٕٞىبضاٖ وبٞف ذٛاٞس یذطٚخ

تحت  2010-2040 یزض زٚضٜ آت ضٚا٘بةتغییطات ٔغبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ  یح. ٘تبوطز٘سوٗ اؾتفبزٜ  یعحٛظٜ آثر ی زضؾغح ضٚا٘بةثط ییط الّیٓ تغ
RCP2.6  ،RCP4.5  ٚRCP8.5 ٝزضنس زض ٔسَ  -2ٚ  26،  -4 یتتطت ثANN  ٚ26  ،28  ٚ33  َزضنس زض ٔسIHACRES .ثٛز 
Roderick  ٚFarquhar  2011 )تؼطق یطتجر ثٛزیىٛ،بضچٛة ٟچاؾتفبزٜ اظ  ثب ٚ(E)   ٚضٚا٘بة (Q) ٘یٔست ضا زض خٙٛة قطل یعٛلا 

 ییط زضتغ زضنس 26ٔٛاضز، ٔٙدط ثٝ  یطؾب٘ظط ٌطفتٗ  زض ، ثب یبثتثبض٘سٌیزض  تغییط زضنس 10وٝ ٘س ٚ ٘تیدٝ ٌطفتٙس وطز یٙیثیفپ یباؾتطاِ
زض  یبٞیٚ پٛقف ٌالّیٓ  ییطثٝ تغ ضٚا٘بة ییطاتٚ ٘ؿجت زازٖ تغ ییقٙبؾب یثطا یىٛثٛز چٟبضچٛةاظ ( 2020  ٚ ٕٞىبضاٖ Li قٛز. یٔ ضٚا٘بة
ؾبَ ٌصقتٝ ضٚ٘س  30 یؾبلا٘ٝ زض ع ضٚا٘بة وٝ زاز٘كبٖ حبنُ اظ ایٗ ٔغبِؼٝ  یح٘تب یٗ اؾتفبزٜ وطز٘س.چ یب٘ٝضٚزذب٘ٝ ظضز ٔآثریع حٛظٜ 
 بً٘یپٛ بچٝیة زض زضبضٚا٘ طاتییزض تغ یا٘ؿب٘ یٞبتیٚ فؼبِ ییآة ٚ ٞٛا طاتییؾٟٓ تغ( 2021  ٚ ٕٞىبضاٖ Lei. قتزا زاضیبٔؼٙ یوبٞك

 PLB)1
. زاز٘سلطاض  یٔٛضز ثطضؾ یذغ ٖٛیٚ ٔسَ ضٌطؾ Mann-Kendall ،Moving-Tثب اؾتفبزٜ اظ آظٖٔٛ  ضا 2015تب  1960اظ ؾبَ  

 ػٕك ضٚا٘بة ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ اؾت. فیزضنس اظ افعا 88/91 ییآة ٚ ٞٛا طاتییؾبلا٘ٝ، تغ یظٔب٘ بؼی٘كبٖ زاز وٝ زض ٔم حی٘تب
Sharifi ٖیعزض زٚ حٛظٜ آثر ضا ةبضٚا٘ ییطاتثط تغ یٓالّ ییطپصیطیٚ تغ یا٘ؿب٘ ییطاتتغ تثییطضٚـ ٔرتّف،  ٘ٝ( ثب اؾتفبزٜ اظ 2021  ٚ ٕٞىبضا 

زض  ی٘مف غبِج یٕیالّ یطٞبیوٝ ٔتغ حبنُ اظ ایٗ پػٚٞف ثیبٖ وطز یح٘تب .تؼییٗ وطز٘س ی،لّؼٝ قبٞطخ ٚ خٛإ٘طز یطاٖ،ا یفلات ٔطوع
Zhao. زٞسیزضنس اظ وُ وبٞف ضا ثٝ ذٛز اذتهبل ٔ 2/60لّؼٝ قبٞطخ زاضز ٚ  یعوبٞف ضٚا٘بة حٛظٜ آثر

ٚ  ییطاتتغ (2021  ٚ ٕٞىبضاٖ 
. ضا اضظیبثی وطز٘س یٙسٜآ یٕیالّ ییٛٔطتجظ ثب ؾٝ ؾٙبض KRB)2  یسٚضٚزذب٘ٝ وب آثریع حٛظٜ اظ شٚة ثطف زض یضٚا٘بة ٘بق یانّ یٞب ٔحطن

ایطات  ای،ٔغبِؼٝ ( زض2021  ٚ ٕٞىبضاٖ Xu٘كبٖ زاز.  RCP4.5  ٚRCP8.5 یٛٞبیلبثُ تٛخٝ ضٚا٘بة فمظ زض ؾٙبض یوبٞك ٘تبیح ضٚ٘س
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 72 (1403، 12خّس   ،1قٕبضٜ ( ثبراى یزسطَح آثگ یّب سبهبًِ

 

 ، خٙٛة غطة چیٗ،SRB)1  بً٘یضٚزذب٘ٝ ق آثریع حٛظٜ زؾتٗ ییٚ پب یب٘یزض ثرف ٔضا ثط ضٚا٘بة  یا٘ؿب٘ یٞب تیآة ٚ ٞٛا ٚ فؼبِ تغییطات
 .ٚخٛز زاضز SRB زؾتٗ ییٚ پب یب٘یزض ثرف ٔ یعٛض وّ زض ضٚا٘بة ؾبلا٘ٝ ثٝ یتٛخٟ لبثُ یوٝ ضٚ٘س وبٞك زاز٘كبٖ  حی٘تب وطز٘س. یثطضؾ

 زضنس ثٛز. 28/11آة ٚ ٞٛا زض وبٞف ضٚا٘بة تٟٙب  طاتییوٝ ؾٟٓ تغ یزضنس ثٛز، زض حبِ 72/88زض وبٞف ضٚا٘بة  یا٘ؿب٘ یٞبتیؾٟٓ فؼبِ
Alamdari ٖتغییطات وبضثطی  ٚ ییآة ٚ ٞٛا طاتییثٝ تغضا 2ثطٚز ضاٖ آثریع حٛظٜ ٙسٜیآلا یپبؾد ضٚا٘بة ٚ ثبضٞب (2022  ٚ ٕٞىبضا

(LULC) اضاضی/پٛقف
 عاٖیقٛز وٝ ٔیٔ یٙیث فی، پRCP8.5 یؾٙبضیٛ ٘كبٖ زاز وٝ ثط اؾبؼ حی٘تب ٘س.وطز یبثیاضظ ،قسٜ یٙیثفیپ 3

ضا  ضٚا٘بة یفهّ تغییط ثٝ احتٕبَ ظیبز الّیٕی طاتییتغ ٚ بثسی فیافعا RCP4.5 یؾٙبضیٛ اظ تطفیث یا عٛض لبثُ ٔلاحظٝ ثبضـ ؾبلا٘ٝ ثٝ
  .س زازٙذٛاٞ فیافعا RCPٞط زٚ  یثطا

ٞبی ٔرتّف ٚ اوثطا ثب ٘ظط ثٝ ٔؼیبضٞبی ٔٛیط الّیٕی،  ، ثٝ ضٚـتغییط الّیٓ ثط ضٚا٘بة تثییطعٛض وّی، ٔغبِؼبت ظیبزی زض ظٔیٙٝ اضظیبثی  ثٝ
ٔٛیط ٞب زض ایٗ ظٔیٙٝ، قٙبؾبیی ػٛأُ  تٛاٖ ٌفت ٞسف تٕبٔی پػٚٞف ا٘ؿب٘ی ٚ ٞیسضِٚٛغیىی، زض ٘مبط ٔرتّف خٟبٖ ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٔی

ثطزاقت  یٙٝثٟ یطیتزض ذهٛل ٔس یبتیٚ ح یحنح یٕبتخٟت اتربش تهٕ یطاٖثٝ ٔس یٝاضائٝ اعلاػبت اِٚآٖ ٚ ثٝ ز٘جبَ  ضٚا٘بة ثط تغییطات
ثب تٛخٝ  .(1399 حیسضی ٚ ٕٞىبضاٖ،  اؾت یٕیالّ ییطاتتط ثب تغ ثیف یٚ ؾبظٌبض یا٘ؿب٘ یٞبیتفؼبِ ٔٙفی تثییط  تط  ثیفٞطچٝ وبٞف  ٚآة 

قٛز ٚ ٘یع زض اوثط ٘مبط وبٞف ٔحؿٛؼ ذكه ٔحؿٛة ٔیٔؿبحت ایطاٖ اظ ِحبػ الّیٕی خعٚ ٔٙبعك ذكه ٚ ٘یٕٝتط  وٝ ثیف ثٝ ایٗ
ٚ  Niyazi  ثطذٛضزاض اؾت ثبلاییاظ إٞیت  حٛظٜ آثریع، زضن ایطات یب٘ٛیٝ تغییط الّیٓ ثط ضغیٓ ٞیسضِٚٛغیىی قٛزٔكبٞسٜ ٔی ضٚا٘بة

ؾبِی ٕٞٛاضٜ ثب وٕجٛز  ذكه  زِیُ  ٞبی اذیط ثٝزض ؾبَذكه اؾت وٝ الّیٓ ذكه ٚ ٘یٕٝ لْٛ زاضایحٛظٜ آثریع لطٜ (.2020ٕٞىبضاٖ، 
ٞبی ا٘ؿب٘ی ٔٛخت تكسیس وبٞف تٛؾؼٝ ثیف اظ حس وكبٚضظی، ضقس التهبزی ٚ فؼبِیتویٝ  ضٕٗ آٖ ،ضٚ ثٛزٜ ٔٙبثغ آة ؾغحی ضٚ ثٝ

بضچٛة ثٛزیىٛ خٟت اضظیبثی ٟاظ چوٝ  ٘س٘كبٖ زازٞبی اذیط  ٞبی نٛضت ٌطفتٝ زض ؾبَ پػٚٞف .(1397 ػجبؾی،  ؾغحی قسٜ اؾت ضٚا٘بة
زض . ثٙبثطایٗ ایطاٖ، اخطا ٘كسٜ اؾتحبَ ایٗ ٔسَ ثطای قطق ٝ ِٚی تبث اؾتفبزٜ قسٜتغییط الّیٓ ٚ ایطات آٖ ثط ضٚا٘بة زض ؾطاؾط ز٘یب  تثییط

 ،پؽ اظ وبِیجطاؾیٖٛ ٚ تبییس وبضایی ٔسَوٝ  قسلْٛ اخطا  وٛٞؿتب٘ی لطٜ آثریعٞبی  حٛظٜظیطزض ایٗ ٔسَ ثطای اِٚیٗ ثبض  پػٚٞف حبضط،
 ٞبی پػٚٞفثٙسی  ثب خٕغ. اؾتٔكبثٝ زض ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لبثُ تؼٕیٓ  آثریعٞبی  ای آٖ ثطای حٛظٜ أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ضطایت ٔٙغمٝ

ثطضؾی  ،ٞسف وّی اظ تحمیك حبضط ،تغییط الّیٓ ثط فطایٙسٞبی ٞیسضِٚٛغیىی ٚ إٞیت آٖ زض ٔسیطیت ٔٙبثغ آة تثییطا٘دبْ قسٜ زض ذهٛل 
 ٔٙترت قٕبَ قطق ایطاٖ اؾت.  آثریعٞبی  آٖ ثط ضٚا٘بة زض حٛظٜ تثییطپبضأتط ثبض٘سٌی ٚ زٔب ٚ  تغییط الّیٓ زض زٚ

 

 هَاد ٍ رٍش تحمیك
 هحذٍدُ هَرد هطبلؼِ

ثب  لْٛظقه، اًِٚٙ اؾسی، اضزان ثٙس ؾبضٚج ٚ ؾس وبضزٜ اظ حٛظٜ آثریع لطٜآثریع چٟبض ظیطحٛظٜ  ،پػٚٞفحسٚزٜ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ایٗ ثطای ٔ
ثب  یطاٖٚ زض ٔطظ ا یٚالغ زض قطق ٚ قٕبَ ذطاؾبٖ ضضٛلْٛ قٙبؾی ٔرتّف ا٘تربة قس. حٛظٜ آثریع لطٜ ٚ ظٔیٗ قٙبؾی ضیررتذهٛنیبت 

اؾت وٝ ثٝ ضٚز  ییقبُٔ ضٚزٞب ٔحسٚزٜ یٗ. اٌیطز یٔ زضثط یعضا ٘ یاظ ذطاؾبٖ قٕبِ یوٛچى یبضلطاض زاضز ٚ ثرف ثؿ افغب٘ؿتبٖ ٚ تطوٕٙؿتبٖ
 ی. ضٚزٞبقٛ٘س یلْٛ ٔ ٚاضز وب٘بَ لطٜ بٖپؽ اظ ٚضٚز ثٝ تطوٕٙؿت یٚ ثطذ قسٜٚاضز تدٗ  یطاٖضٚزٞب زض ذبن ا یٗاظ ا ی. ثركضیع٘س یتدٗ ٔ
 ثٙسی یٓاؾت وٝ زض تمؿ یطاٖثبظ ا آثریع یٞبٜ ظاظ حٛ یىیلْٛ  لطٜ ریعٜ آثظحٛ .(1 قىُ ضٚز ٞؿتٙس ٚ وكف یطٚز، ٞطحٛظٜ یٟٗٔٓ ا

ٚ ثیٗ ویّٛٔتط ٔطثغ  44165ثطاثط آثریع  ٜظٔؿبحت وُ حٛ (.1373 ضٚز  افكیٗ، یقٕبض ٔ ثٝ انّی آثریع حٛظٜ یطاٖ،ا ریعآث یٞبٜ ظحٛ
زلیمٝ ػطو  33ٚ  زضخٝ 37تب زلیمٝ  19ٚ زضخٝ  34زلیمٝ عَٛ قطلی ٚ  11زضخٝ ٚ  61زلیمٝ تب  12زضخٝ ٚ  58ٔرتهبت خغطافیبیی 

زِیُ  ثٝ .ٚ ثیٙیبِٛز زض غیطة اؾیت یٞعاضٔؿدس اظ ؾٕت قٕبَ ٚ قیٕبَ غطثی قبُٔ ٞیبتیطیٗ ضقیتٝ ویٜٛ ٟٔیٓقطلی ٌؿتطزٜ قسٜ اؾت. 
ذكه اؾت ٚ ایٗ قطایظ  ٞبی ٔطتفغ ٚ ػظیٓ ٚ ٔٙبعك وٛیطی، الّیٓ تب حس ظیبزی ذكه ٚ ٘یٕٝؼیت خغطافیبیی، ٚخٛز وٜٛػٛأّی ٔب٘ٙس ٔٛل

ٔكرهبت ٚ ٔٛلؼیت خغطافیبیی  1خسَٚ زض (. Shafiei, 2009 & Ghahraman  حؿبؼ قسٜ اؾت ؾبظٌبٖ ثْٛؾجت ثٝ ٚخٛز آٔسٖ 
 .قسٜ اؾتٔٛضز اؾتفبزٜ ثیبٖ  آثریعٞبی  ظیطحٛظٜ
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 73 ...صاًگ  -ّبی اللیوی ثز رٍاًبة ثب استفبدُ اس چْبرچَة ثَدیىَ ثزرسی تأثیز تغییز هؤلفِ

 

 
 ّبایستگبُ یٍ پزاوٌذگ در استبى خزاسبى رضَی ٍ ایزاىلَم یش لزُخآث حَسُهَلؼیت  -1ضىل 

Figure 1- Location of the GhareQom in Khorasan Razavi province and in the country and dispersion of stations 
 

 یَّاضٌبس یّب ستگبُیا تیهَلؼ -1 جذٍل

Table 1- Location of meteorological stations 
 ًَع ایستگبُ ارتفبع ػزض جغزافیبیی طَل جغزافیبیی ایستگبُ

 ؾٙدی ثبضاٖ 1320 36.73 59.24 اضزان ثٙس ؾبضٚج

 ؾٙدی ثبضاٖ 1279 36.61 59.68 ؾس  وبضزٜ
 ؾٙدی ثبضاٖ 912 36.25 59.80 یاًِٚٙ اؾس

 ؾٙدی ثبضاٖ 1832 36.33 59.38 ظقه ذطاؾبٖ

 

 پضٍّصضٌبسی  رٍش

 ّبجوغ آٍری دادُ

ٜ       زض ایٗ پػٚٞف، زازٜ ٞیبی  ٞبی ٔطثٛط ثٝ ثبضـ ٔبٞب٘ٝ، زٔبی حسالُ، حساوثط ٚ ٔتٛؾظ ٔبٞب٘یٝ، تجرییط ٔبٞب٘یٝ ٚ زثیی ٔبٞب٘یٝ اظ ایؿیتٍب
ی ویفیت اضزان ثٙس ؾبضٚج، ؾس وبضزٜ، اًِٚٙ اؾسی ٚ ظقه اذص ٚ پؽ اظ ثطضؾ آثریع حٛظٜظیطؾیٙٛپتیه ٚ ٞیسضٚٔتطی چٟبض  ،ؾٙدی ثبضاٖ
 ( ا٘تربة قس. 1990-2020  ٞب ٚ ضفغ ٘ٛالم، ثّٙستطیٗ پبیٝ ظٔب٘ی ٕٔىٗ زازٜ

 
 ّبی تغییز اللین استخزاج دادُ

وٝ زلت آٖ  GFDL-ESM2M ٚ ٔسَ ٌعاضـ پٙدٓ ٞبی زازٜٞبی آیٙسٜ، اظ تغییط الّیٓ ثط ضٚا٘بة زض ؾبَ تثییطثطضؾی  ثطایزض ایٗ ٔغبِؼٝ 
 تطتیت ؾٙبضیٛٞبی ٔیب٘ٝ ٚ ذیّی وٝ ثٝ RCP4.5 ٚ RCP8.5ٞبی ا٘تكبض ( تبئیس قسٜ ثٛز، ثٝ ٕٞطاٜ ؾٙبضی1398ٛ  ٔضب٘یضظازٜ ٚ تٛؾظ یؼمٛة

 ـ ٞبیثسیٗ ٔٙظٛض زازٜ. ػُٕ آٔسثطای ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ اؾتفبزٜ  قٛ٘س،ثسثیٙب٘ٝ ٘بٔیسٜ ٔی تیطیٗ   ویٝ خیعا انیّی     زٔبی ٔیبٍ٘یٗ ٚ ثیبض
 ٔٙیب -ضیعٔمیبؼ قیسٜ پیطٚغٜ ویٛضزوؽ    پٛیبییٞبی  ثطٚ٘ساز ٔؿتمیٓ ٔسَ اظ عطیك GFDL-ESM2Mٔسَ  )ٞؿتٙسٔتغیطٞبی ٔٛیط ثط زثی 

(CORDEX –MNA)  44ثب تفىیه   ٛ  2006-2100عیی زٚضٜ    RCP8.5) ٚ (RCP4.5 ٞیبی ٚازاقیت تبثكیی    ویّٛٔتطی تحیت ؾیٙبضی
 .قسزضیبفت 
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 74 (1403، 12خّس   ،1قٕبضٜ ( ثبراى یزسطَح آثگ یّب سبهبًِ

 

 ًذرٍ تحلیلٍ  ضٌبسبیی ىهَآس

 Mann تٛؾظ اثتسا اَوٙس-ٔٗ ٖٔٛآظوٙساَ اؾتفبزٜ قیس.  -آة اظ ضٚـ ٔٗٞبی الّیٕی ٚ ضٚاٖزازٜثطای ثطضؾی ٚخٛز یب ػسْ ٚخٛز ضٚ٘س زض 
 یٞبیؾط ٘سضٚ تحّیُ ٔتطیهضا٘بپب یٞبضٚـ تطیٗاَٚٔتس ٚخعٖ ٛیی ٔآظ یٗا یبفت. تىبُٔ (Kendall  1975 ظیتٛؾ پؽیؾٚ  ئٝاضا (1945 
ٚ  McBean  اؾیت ٞیبی ظٔیب٘ی ٞییسضِٚٛغیىی    ٞب ثیطای تؼیییٗ ضٚ٘یس ؾیطی    تطیٗ ضٚـوٙساَ یىی اظ ٔٙبؾت-ضٚز. ٔٗٔی ضقٕب ثٝ ٔب٘یظ

Motiee ،2006.)  اؾتٔطاحُ ٔحبؾجٝ آٔبضٜ ایٗ آظٖٔٛ ثٝ قطح ظیط: 

 :آیسزؾت ٔی‌( ث1ٝوٝ اظ ضاثغٝ   S ته ٔكبٞسات ثب یىسیٍط ٚ اػٕبَ تبثغ ػلأت ٚ اؾترطاج پبضأتط اِف( ٔحبؾجٝ اذتلاف ثیٗ ته
 

  ∑ ∑    (       )
 
     

   
    (1)                                                                                                         

 :ٛزق( ٔحبؾجٝ ٔی2ا٘س. تبثغ ػلأت ٘یع تٛؾظ ضاثغٝ  اْ ؾطی k اْ ٚ j ٞبی تطتیت زازٜ ثٝ    ٚ   تؼساز ٔكبٞسات ٚ n :وٝ زض آٖ    

    

{
 
 

 
(      )     اگر          

(      )     اگر           

(      )     اگر         

                             (2    )                                                                                   

 :آیسٔی زؾت( ث4ٝ( ٚ  3ٞبی  ة( ٔحبؾجٝ ٚاضیب٘ؽ وٝ اظ ضاثغٝ

     
 (   )(    ) ∑    (    )(     )(     )

 
   

  
                  (3       )                                                                        

    
 (   )(    )

  
                  (4        )                                                                                                        

ٔؼطف  t ٞبیی وٝ زض آٖ حسالُ یه زازٜ تىطاضی ٚخٛز زاقتٝ ثبقس ٚٔؼطف تؼساز ؾطی  mای،ٞبی ٔكبٞسٜتؼساز زازٜ n ٟ٘بیت وٝ زض
  .اؾتاضظـ یىؿبٖ  ٞبی ثب زازٜ

 :قٛز ٔیتٛؾظ یىی اظ ضٚاثظ ظیط تؼییٗ  z ج( ٟ٘بیتبً ٔمساض آٔبضٜ

  

{
 
 

 
   –  

√     ( )

 
    

√     ( )

           اگر    

           اگر    

           اگر    

                          (5)                                                                                               

 اؾتفبزٜ قس.  R٘ٛیؿی  ظثبٖ ثط٘بٔٝوٙساَ زض -ثطای ا٘دبْ ایٗ آظٖٔٛ، اظ پىیح انلاح قسٜ ٔٗ پػٚٞفزض ایٗ 
 
 صاًگ یٍ هؼبدلِ تجزث ىَیبرچَة ثَدْچ

چٙیسیٗ  . وٙیس تٛنییف ٔیی  ضا ٔست آة ٚ ا٘طغی اظ عطیك ضاثغٝ ٔٙحٙی ثیٗ قبذم تجریط ٚ قبذم ذكىی بضچٛة ثٛزیىٛ، تؼبزَ ثّٙسٟچ
ٞیبی آثرییع    بضچٛة ثٛزیىٛ ثب اػتجبضؾٙدی زض حیٛظٜ ٟس، زض چٙوٙٔی تفؿیطٔؼبزِٝ تدطثی وٝ ضاثغٝ ثیٗ قبذم تجریط ٚ قبذم ذكىی ضا 

Zhangٔرتّف اضائٝ قسٜ اؾت، اظ خّٕٝ ایٗ ٔؼبزلات تدطثی اضائٝ قسٜ تٛؾظ 
ٞیبی ٔرتهیط ٚ اخیطای    زِیُ ٚیػٌی ثٝ (،2001  ٚ ٕٞىبضاٖ  

 (6ضاثغیٝ   . قیس ثیٙی ٔتٛؾظ ضٚا٘یبة ؾیبلا٘ٝ اؾیتفبزٜ    زض تحمیك حبضط اظ ایٗ ٔسَ خٟت پیفٌؿتطزٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  عٛض آؾبٖ آٖ ثٝ
 زٞس. ٘بٔٙس، ضا قطح ٔی ٔی Budyko-Zhangػٙٛاٖ ٔسَ  ثٝوٝ  Budykoبضچٛة ٟٔؼبزِٝ تدطثی غاً٘ زض چ

   
 

 
 

   (    )

   (    ) (    )
  

                                                                                        (6)  
Zhangٌط تفبٚت ٘ؿجی زض ٘حٜٛ اؾتفبزٜ ٌیبٞبٖ اظ آة ذبن ثطای تؼطق اؾت.  ضطیت آة ٔٛخٛز زض ٌیبٜ ٚ ٘كبٖ ωوٝ زض آٖ 

   ٖ  ٚ ٕٞىیبضا
زض تجریط ٚ تؼطق ٚالؼی، ثط  ٔؤیطػٙٛاٖ فبوتٛض  ثٝ ω ضطیتوٙٙس. ػٕك ٔٙغمٝ ضیكٝ تفؿیط ٔیزِیُ تفبٚت زض  ( ایٗ پبضأتط ضا ػٕستب ث2001ٝ 

وٝ ٔتٛؾیظ تجرییط ٚ تؼیطق     زٞسٔیایٗ ضاثغٝ ٘كبٖ  س.آی زؾت ٔیٝ ث(     ٚ تجریط ٚ تؼطق پتب٘ؿیُ( P  ثبض٘سٌی (،Q  اؾبؼ ٔیعاٖ ضٚا٘بة
قٛز ٚ ایٗ تفیبٚت ٕٔىیٗ اؾیت ثیٝ     ٞبی پٛقف ٌیبٞی تؼییٗ ٔیتٛؾظ ٚیػٌیٔست تحت قطایظ آة ٚ ٞٛایی یىؿبٖ ػٕستبً  زضاظ لا٘ٝؾب

ای ؾیبلا٘ٝ ثیبضـ ٚ    ٞیبی ٔكیبٞسٜ  اثتسا، ثط اؾیبؼ ٔییبٍ٘یٗ زازٜ   ωپبضأتط  .٘حٜٛ اؾتفبزٜ ا٘ٛاع پٛقف ٌیبٞی اظ آة ذبن ٘ؿجت زازٜ قٛز
٘تبیح ذٛثی ثطذٛضزاض ٘جٛز. زض ازأٝ ایٗ ضطیت ٔدسزا ثط اؾیبؼ  ٞب، اظ زِیُ ٔٙبؾت ٘جٛزٖ ٚ ػسْ تغبثك ضٚ٘س زازٜ زؾت آٔس ِٚی ثٝضٚا٘بة ثٝ

 ٔتط(، تجرییط ٚ تؼیطق ٚالؼیی    ٔیّیپتب٘ؿیُ تطتیت تجریط ٚ تؼطق  ثٝ E  ٚP،    ضٌجبضٞبیی ثب ضٚا٘بة ٔٙغجك ثط ٔیعاٖ ثبضـ ثطآٚضز قس. ته
ٝ   تٛاٖ اظ زازٜ  ضا ٔی Eٔتط( زض حٛظٜ آثریع اؾت. ٔتط( ٚ ثبضـ  ٔیّی ٔیّی ٞیبی  ؾٙدف اظ زٚض وٝ یىی اظ ٔٙبثغ اعلاػبتی ٔفییس ثیطای ظٔیٙی
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 75 ...صاًگ  -ّبی اللیوی ثز رٍاًبة ثب استفبدُ اس چْبرچَة ثَدیىَ ثزرسی تأثیز تغییز هؤلفِ

 

ٞبی ظیبزی زض زؾتطؼ اؾت. ثب ، ضٚـ  آة ثطای یه زٚضٜ ٔغبِؼٝ عٛلا٘ی ترٕیٗ ظز. زض ٔحبؾجٝ  ثیلأٖرتّف تحمیمبتی اؾت، اظ ٔسَ 
وٝ زض آٖ فمظ ٔتغییط زٔیب ٚ زٚ پیبضأتط     قس ؾتفبزٜٔجتٙی ثط زٔب ا Blaney-Criddleزض ٘ظط ٌطفتٗ ٘یبظٞبی زازٜ ٚ تؼساز پبضأتطٞب، اظ ضٚـ 

 زضٌیط ٞؿتٙس. ضاثغٝ ثیٗ زٔب ٚ تجریط ٚ تؼطق پتب٘ؿیُ ثٝ قطح ظیط اؾت:

      (          )   (7 )                                                                                                               

زضنس ؾبػبت قجب٘ٝ ضٚظ ثطای زٚضٜ  ضٚظا٘ٝ یب ٔبٞب٘ٝ( اظ ویُ ؾیبػبت    a( ، ℃ٔیبٍ٘یٗ زٔبی ٞٛا   Tٔتط( ، تجریط ٚ تؼطق پتب٘ؿیُ  ٔیّی   
ٝ   ایٗ ٔغبِؼیٝ   اؾتفبزٜ ٔبٞب٘ٝ ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع پٛقف ٌیبٞی، ٔحُ ٚ فهُ آٖ ٚ ٔمساض اِٚیٝ آٖ زض kضٚظ زض ؾبَ اؾت. ضطیت    عجیك اضخیبع ثی

Tabari   ٖآثریع حٛظٜظیطٞبی تكته تجریط ٔٛخٛز، ایٗ ضطیت ثطای ٞط ٚ ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜتؼییٗ قس  85/0اثتسا  ،(2013ٚ ٕٞىبضا 
 قس. اؾتفبزٜ  ωپبضأتط  ٗیترٕ یٞب ثطاآٖ ٔیبٍ٘یٗ ٌطفتٝ ٚ اظانلاح قسٜ  kثب پبضأتط  BCثط اؾبؼ ضٚـ     طیؾپؽ اظ ٔمبزانلاح قس. 

 
 Budyko-Zhangارسیبثی ػولىزد هذل 

ٝ  . قسٔحبؾجٝ  ؾبلا٘ٝ ضٚا٘بة، ٔیعاٖ  ωپؽ اظ تؼییٗ ٔمساض پبضأتط ٔٙظیٛض ثطضؾیی پیبٔیسٞبی تغیییط الّییٓ ثیط ضٚی ضٚا٘یبة         اِٚیٗ الیساْ ثی
َ . ثسیٗ اؾتثطضؾی وبضایی ٔسَ ثٝ وبضٌطفتٝ قسٜ  ،ٔٛضز ٔغبِؼٝ آثریع ٞبی حٛظٜظیط ٛ  ٔٙظٛض وٝ آیب ٔیس ً -ثٛزیىی  ثیٙیی پییف لبثّییت   غا٘ی
ثیب   ؾیٙدی  ثبضاٖای اظ ایؿتٍبٜ ٞبی ٔكبٞسٜ زازٜ ،غاً٘-ػّٕىطز ٔسَ ثٛزیىٛنحت ثطای اضظیبثی زض ٌبْ ثؼس،  ٞبی آیٙسٜ ضا زاضز یب ذیط؟ زازٜ
ٝ  ( NSC  ؾیبتىّیف -ٚ ضطیت ٘ف (RE)ذغبی ٘ؿجی  ،(  ) قبذم، ضطیت تؼییٗ ٞبی ثطآٚضزی تحت ؾٝزازٜ  8-10ٞیبی   عجیك ضاثغی

چٙس زضنیس   زٞسوٝ وٙس ٚ ٘كبٖ ٔی ٔیثیبٖ  ضا ب ٚ ٚاضیب٘ؽ ٔمبزیط ٔكبٞساتیغذ تٝ ٔیبٖ ٔدصٚض ٔطثؼبغیٗ ضاثؼیطیت تضٔؼیبض . قسٔحبؾجٝ 
ویبضایی ٔیسَ   تیط ثبقیس،    ٘عزیه 1ٞطچٝ ایٗ قبذم ثٝ . ٔی قٛز‌تجییٗ‌تغییطات ٔتغیط ٞبی ٚاثؿتٝ زض یه ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی ثب ٔتغیط ٔؿتمُ

ٚ ٞطچیٝ ثیٝ نیفط     تٛا٘س اػتجبض ٔسَ ضا ٘كبٖ زٞسؾبظی ثٝ ٔكبٞسٜ اقبضٜ زاضز، وٝ ٔیثٝ ٘ؿجت ذغبی ٔغّك ٘بقی اظ قجیٝ RE ثٟتط اؾت.
ٌیطی ذٛثی اظ تٙبؾت  ضٚز ٚ ٔمبزیط ٘عزیه ثٝ ػسز یه، ا٘ساظٜوبض ٔیثطای اضظیبثی ویفیت ٔسَ ثٝ NSCتط ثبقس، ٔسَ ٔؼتجطتط اؾت.  ٘عزیه

 زٞس. ؾبظی قسٜ ضا ٘كبٖ ٔیای ٚ قجیٝ ثیٗ ٔمبزیط ٔكبٞسٜ

   (
∑ (      ̅̅ ̅̅ )(      ̅̅̅̅ )
 
   

√∑ (      ̅̅ ̅̅ )
  

   √∑ (      ̅̅̅̅ )
  

   

)

 

 (8          )                                                                                     

   
  ̅̅̅̅    ̅̅ ̅̅

  ̅̅ ̅̅
 (9       )                                                                                                                           

      (
∑ (       )

  
   

∑ (      ̅̅ ̅̅ )
  

   

)  (11    )                                                                                                

 ثحث ًتبیج ٍ 

 (  ) هحبسجِ تجخیز ٍ تؼزق پتبًسیل
ثؼس اظ انلاح ٞب ضا یٔٙحٙ لطٔعٚ ذظ  kپبضأتط  ٝیثب ٔمساض اِٚ BCضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ    ٔحبؾجٝ قسٜ  یٞبیٔٙحٙ 2زض قىُ  یذظ آث
ٔمساض،  تطیٗٚ وٓ اًِٚٙ اؾسی آثریع حٛظٜظیط، ٔطثٛط ثٝ k ،88/0تطیٗ ٔمساض  وٝ ثیف زٞس ٔی٘كبٖ  2خسَٚ ٘تبیح  زٞس. ی٘كبٖ ٔ kپبضأتط 

، ی آثریعٞبحٛظٜظیطتط ٘ؿجت ثٝ ؾبیط  زِیُ لطاض ٌطفتٗ زض اضتفبع وٓ اًِٚٙ ثٝ آثریع حٛظٜظیط. اؾتظقه  آثریع حٛظٜظیط، ٔطثٛط ثٝ 63/0
 kوٙس ٚ ٕٞیٗ أط ؾجت افعایف تجریط ٚ تؼطق  تكته تجریط( ٚ ثبلا ضفتٗ ضطیت تطی ضا زض عَٛ ؾبَ تدطثٝ ٔی ٔتٛؾظ زٔبی ثیف

تطی زاضز وٝ ٔٛخت وبٞف تجریط ٚ تؼطق ٚ پبییٗ  تطیٗ اضتفبع اؾت ٚ ٔتٛؾظ زٔبی وٓ ظقه زاضای ثیف آثریع حٛظٜظیطچٙیٗ، قٛز. ٞٓ ٔی
 ضا زض ٔؼبزِٝ ثلا٘ی وطیسَ انلاح وطز٘س. k ضطیت( ٘یع زض پػٚٞكی ٔكبثٝ، 2020  ٚ ٕٞىبضاٖ Liآٔسٖ ایٗ ضطیت قسٜ اؾت. 

 
 آثخیشحَسُ سیزدر ّز  Kثزآٍرد ضزیت  -2 جذٍل

Table 2- Estimation of coefficient K in each sub-watershed 

K آثخیش حَسُسیز 

 اضزان ثٙس ؾبضٚج 0.73

 ؾس وبضزٜ 0.69

 اًِٚٙ اؾسی 0.88

 ظقه ذطاؾبٖ 0.63
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 (k )لجل ٍ ثؼذ اس اصلاح پبراهتز BCاس رٍش     یٌیتخو زیهمبد سِیهمب -2ضىل

Figure 2- Comparison of estimated values of    from BC method (before and after correction of parameter k) 

 

 (𝛚) تخویي پبراهتز اهگب
اضزان ثٙس ؾبضٚج، ظقه ٚ اًِٚٙ اؾسی  آثریعٞبی  حٛظٜظیط. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ زض زٞسی٘كبٖ ٔ ثطای ٞط حٛظٜضا  ωٔمساض پبضأتط  3خسَٚ 

ثیٛز ویٝ تكیبثٝ     002/0ٚ  20/0،  21/0تطتیت ‎ٞبی ثطزاقت قسٜ ثبضـ ٚ ضٚا٘بة زاقتٙس، ضطیت أٍب ثٝتطیٗ تغبثك ضا زض ثیٗ زازٜ وٝ ثیف
ٖ (، لط2013ٜ  ٚ ٕٞىبضاٖ Junior(، 2020  ضاٖٚ ٕٞىب Liظیبزی ثب ٔمساض ایٗ پبضأتط زض ٘تبیح حبنُ اظ پػٚٞف  ( ٚ 1394  چبیی ٚ ٕٞىیبضا

اضتجبط زؾت آٔس وٝ غیطٔؼمَٛ ثٛزٜ ٚ حبوی اظ ػسْ ٝ ث 51/9چٙیٗ ٔمساض ایٗ ضطیت زض ؾس وبضزٜ  ( زاقت. 1396ٓٞ  اثطاٞیٕیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ
وٙیس.  ٔٛخٛز زض ٌیبٜ اؾت وٝ ػٕك ٔٙغمٝ ضیكٝ ضا تفؿیط ٔیعٛض وٝ ٌفتٝ قس، أٍب ضطیت آة  ای اؾت. ٕٞبٖ ثیٗ ثبضـ ٚ ضٚا٘بة ٔكبٞسٜ
حٛظٜ آثریع ؾسوبضزٜ وٛٞؿتب٘ی ٚ ظیطای ثب پٛقف ٌیبٞی ا٘جٜٛ  ٔب٘ٙس خٍُٙ( اؾت. اظ آٖ خبیی وٝ  ٔٙغمٜٝ زٞٙس ٔمبزیط ثبلای ایٗ ػسز ٘كبٖ

فتٗ ایٗ حٛظٜ زض ظٖٚ وپٝ زاؽ وٝ اغّت زاضای ؾبظ٘سٞبی زِیُ لطاضٌط تٛاٖ ٌفت وٝ ثٝا٘س، ثٙبثطایٗ ٔیتط ؾغح آٖ ضا ٔطاتغ تكىیُ زازٜ ثیف
ٝ آة ضا خصة وطزٜ ٚ ٔیعاٖ تِٛییس ضٚا٘ی  ٘فٛشپصیطی ثبلا زض ایٗ خٙؽ ؾًٙ، ثرف ظیبزی اظ ضٚاٖا٘س، آٞىی ٝ    بة ضا ثی ای  عیٛض لبثیُ ٔلاحظی

 وبٞف زازٜ اؾت.
 

 آثخیش حَسُسیزدر ّز  ωثزآٍرد ضزیت  -3 جذٍل
Table 3- Estimation of coefficient ω in each area  

Ω آثریع حٛظٜظیط 

 اضزان ثٙس ؾبضٚج 0.21

 ؾس  وبضزٜ 9.51

 اًِٚٙ اؾسی 0.002

 ظقه ذطاؾبٖ 0.20

 

 ارسیبثی هذل ثب استفبدُ اس هؼیبرّبی آهبری
 94/0تب  73/0اظ     ،یعٛض وّ ثٝ. آٚضزٜ قسٜ اؾت 4 خسَٚ٘تبیح زض  ٚ ٔمبیؿٝ یٔكبٞسات ضٚا٘بةٔسَ ثب تٛؾظ تِٛیس قسٜ  ضٚا٘بةٞبی زازٜ
زض ضٚا٘یبة   طاتتغییی  اظ زضنیس  73-94تٛا٘س حسٚز  یٔ Budyko-Zhangزٞس ضٚا٘بة ٔحبؾجٝ قسٜ ثط اؾبؼ ٔسَ  یاؾت، وٝ ٘كبٖ ٔ طیٔتغ

ٖ ٝ ث 7/0ثبلای  ی آثریعٞب حٛظٜظیطچٙیٗ ضطیت ٘بـ زض تٕبٔی ٞٓزٞس.  حیٔكبٞسٜ قسٜ ضا تٛض ٌیط ویبضایی ثیبلای ٔیسَ      زؾت آٔس وٝ ثییب
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زٚ  طاتییی عٛض ویٝ ٘كیبٖ زازٜ قیسٜ اؾیت، تغ     . ٕٞبٖزٞسی٘كبٖ ٔ ؿتٍبٜیاچٟبض  ثطایضا  ثطآٚضز قسٜضٚا٘بة ٔكبٞسٜ قسٜ ٚ  3قىُ اؾت. 
ضٚا٘یبة   یؾیط  سیزض ثبظتِٛ یغاً٘ ػّٕىطز ذٛث-ىٛیٔسَ ثٛز حبوی اظ آٖ اؾت وٝٔٙغجك اؾت، وٝ  یبزیتب حس ظ یعٛض وّ ضٚا٘بة ثٝ یٔٙحٙ
تغییط الّیٓ ثط  تثییط( ٘یع خٟت ثطضؾی 2017ٚ ٕٞىبضاٖ   Shenٚ  ثیٙی تغییطات الّیٕی آیٙسٜ ٔٙظٛض پیف (، ث2018ٝٚ ٕٞىبضاٖ   Xing .زاضز

وطز٘یس  ٞب ثطای اضظیبثی نحت ػّٕىطز ٔسَ اؾتفبزٜ  ، اظ ایٗ قبذمزض چیٗآثریع زض چٙسیٗ ظیطحٛظٜ  بضچٛة ثٛزیىٟٛثب اؾتفبزٜ اظ چ ضٚا٘بة
 ٚ ثٝ ٘تبیح ٔكبثٟی ثب تحمیك حبضط ضؾیس٘س.

 
 سطح اطویٌبى هذلتحلیل ّبی  ثزآٍرد ضبخص -4 جذٍل

Table 4- Estimation of model confidence level analysis indicators 

 حٛظٜ آثریعظیط          

 اضزان ثٙس ؾبضٚج 0.13- 0.87 0.94

 ؾس  وبضزٜ 0.22- 0.81 0.86

 اًِٚٙ اؾسی 0.24- 0.81 0.88

 ظقه ذطاؾبٖ 0.07- 0.72 0.73

 

 
 ىَیبرچَة ثَدْصاًگ در چ ی( ثز اسبط هؼبدلِ تجزثی)خط ًبرًج ضذُزآٍرد ( ٍ ثی)خط آث رٍاًبة هطبّذُ ضذُ سِیهمب -3ضىل 

Figure 3- Comparison of observed (blue line) and estimated (orange line) runoff based on Zhang's empirical 

equation in the Budyko framework 

 

 وٌذال-آسهَى هي
ٚ  RCP4.5 یثطای زٚ ؾٙبضیٛ 1989-2100عی زٚضٜ آٔبضی ٚ ثبضـ  زٔبٞبی زثی، زاضی ضٚ٘س ؾطی ظٔب٘ی زازٜٔؼٙبثطای ٔحبؾجٝ خٟت ٚ 

RCP8.5 ٗٔ یٕیالّ یطٞبیٔتغ طاتییاظ ٘ؿجت تغ یحیاضائٝ زضن نح یآظٖٔٛ ثطاایٗ وٙساَ اؾتفبزٜ قس. -اظ آظٖٔٛ ٘بپبضأتطی  ٚ
ٞبی ٔرتّف زض ؾغح ٘ٝ ثطای ایؿتٍبٜلا. ٔٙحٙی ؾطی ظٔب٘ی ٚ ٔمبزیط آٔبضٜ آظٖٔٛ زض ٔمیبؼ ؾبضٚزوبض ٔیٝ ث یىیسضِٚٛغیٞ یٙسٞبیفطآ

 زض ازأٝ تكطیح قسٜ اؾت.زؾت آٔس وٝ ٘تبیح آٖ  ثٝ زضنس 99ٚ  95اعٕیٙبٖ 
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 دهب
ٞب ضٚ٘س ایؿتٍبٜٝ ، زٔبی 5ٕٞٚ خسَٚ  4-7ٞبی  ٔغبثك قىُ .ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت 4-7ٞبی  ٚ قىُ 5خسَٚ زض زٔب ٘تبیح تحّیُ ضٚ٘س 
 زضنس 99ٔؼٙبزاض ثٛزٖ ضٚ٘س زٔب زض ؾغح ( ٚ   تط ثٛزٜ وٝ ٔٛخت لجَٛ قسٖ فطضیٝ یه   وٓ 01/0اظ  p-valueٔمساض  افعایكی زاقتٝ ٚ

 یٞب یٙیث فیپزٞس وٝ ( ٘كبٖ ٔی2020ٚ ٕٞىبضاٖ   Li٘تبیح حبنُ اظ تحمیك قسٜ اؾت.  RCPتحت ٞطزٚ  1989-2100ٞبی عی ؾبَ
 ثب ضٚ٘س نؼٛزی ٚ ٔؼٙبزاض اؾت ٚ ٘مف ٟٔٓ ٚ ٔثجتی زض وبٞف ضٚا٘بة آیٙسٜ زاضز.  ٙسٜیآ زض تط ٌطْ یآة ٚ ٞٛا ثیبٍ٘طٞب GCMزٔب اظ 

Sanikhani  ٖٞبی ٌطزـ ػٕٛٔی خٛثیٙی تغییط الّیٓ ثط ٔجٙبی ٔسَپیف ٘یع زض پػٚٞف ذٛز ثٝ( 2013ٚ ٕٞىبضا  GCM) 1
ٚ ثطضؾی  

 آیٙسٜ اقبضٜ وطز٘س. پطزاذتٙس ٚ ثٝ ٘تیدٝ ٔكبثٝ یؼٙی افعایف زٔب زضایطات آٖ ثط ضٚا٘بة حٛضٝ 

 
 RCP4.5  ٍRCP8.5 ّبیَیتحت سٌبر 1989-2122سبل  یوٌذال دهب ط-هي لیتحل جیًتب -5 جذٍل

Table 5- Results of Mann-Kendall temperature analysis during 1989-2100 under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 

RCP8.5  RCP4.5  

2 - sided 

p-value 
Kendall's tau 

Kendall test Positive 

Significance 

2 - sided 

p-value 
Kendall's tau ظیطحٛظٜ آثریع 

 اضزان 0.578 0.001 > 0.05 0.782 0.001 >

 وبضزٜ 0.573 0.001 > 0.05 0.768 0.001 >

 اًِٚٙ اؾسی 0.568 0.001 > 0.05 0.755 0.001 >

 ظقه 0.578 0.001 > 0.05 0.782 0.001 >

 
ٍ  RCP4.5 تحت سٌبریَّبی 1989-2122اردان ثزای دٍرُ آثخیش حَسُ سیزسبسی ضذُ ( ضجیِ℃هٌحٌی سزی سهبًی دهب ) -4ضىل 

RCP8.5 
Figure 4- Simulated temperature time series curve (℃) of Ardak Sub-watershed for the period of 

1989-2100 under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 

 

                                                           
1
 General Circulation Model 

RCP8.5   
RCP4.5 
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ٍ  RCP4.5تحت سٌبریَّبی  1989-2122وبردُ ثزای دٍرُ  سیزحَسُ آثخیشسبسی ضذُ ( ضجیِ℃هٌحٌی سزی سهبًی دهب ) -5ضىل 

RCP8.5 
Figure 5- Simulated temperature time series curve (℃) of Karde Sub-watershed for the period of 1989-2100 

under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 
 

    
ٍ  RCP4.5تحت سٌبریَّبی  1989-2122اٍلٌگ ثزای دٍرُ  سیزحَسُ آثخیشسبسی ضذُ ( ضجیِ℃هٌحٌی سزی سهبًی دهب ) -6ضىل 

RCP8.5 
Figure 6- Simulated temperature time series curve (℃) of Olang Sub-watershed for the period of 1989-2100 under 

RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 

 

RCP8.5   RCP4.5 

RCP8.5   RCP4.5 
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ٍ  RCP4.5تحت سٌبریَّبی  1989-2122سضه ثزای دٍرُ  سیزحَسُ آثخیشسبسی ضذُ ( ضجیِ℃هٌحٌی سزی سهبًی دهب ) -7 ضىل

RCP8.5 
Figure 7- Simulated temperature time series curve (℃) of Zoshk Sub-watershed for the period of 1989-2100 under 

RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 
 

 ثبرش
ثطای ٕٞٝ   p-valueٔمساضٔكٟٛز اؾت ٚ  ثبضـضٚ٘س وبٞكی  .ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت 8-11ٞبی  ٚ قىُ 6خسَٚ زض زٔب ٘تبیح تحّیُ ضٚ٘س 

 95زٞس ضٚ٘س ثبضـ زض ؾغح ( ضز قسٜ وٝ ٘كبٖ ٔی  ثٛزٜ اؾت. ثٙبثطایٗ فطو نفط   05/0تط اظ  ثیف RCP4.5ٞبی آثریع تحت ظیطحٛظٜ
ٚ   Ahmadiزضنس اؾت.  99ٌط ضٚ٘س ٔؼٙبزاض زض ؾغح  ثٛزٜ ٚ ثیبٖ 01/0تط اظ  وٓ RCP8.5زضنس ٔؼٙبزاض ٘جٛزٜ ِٚی ٔیعاٖ ایٗ پبضأتط تحت 

زض ٔٙبعك ؾطزؾیط پطزاذتٙس. ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘كبٖ زاز وٝ ثط  2090ثٝ ثطضؾی ایطات تغییط الّیٓ ثط ثبضـ فهّی تب افك ( 2019ٕٞىبضاٖ  
ای ثب ٔىب٘ی ثبضـ ٔٙبعك ؾطزؾیط ایطاٖ تثییط ذٛاٞس زاقت ٚ آیٙسٜ-، تغییط الّیٓ ثط تٛظیغ ظٔب٘یRCP8.5  ٚRCP4.5ی اؾبؼ ؾٙبضیٛٞب

ٞبی ٘یع ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض ٔٙغمٝ وبِیفط٘یبی قٕبِی ثط اؾبؼ ٔسَ( 2017ٚ ٕٞىبضاٖ   Ishida .تط ٚ ٔتغیط ضا ٘كبٖ ذٛاٞس زاز ضـ وٓثب
MIROC5،ES2-HadGEM   ٚCCSM4 ؾٙبضیٛٞبی ٚ RCP8.5 ٚ RCP4.5ت وٝ ثب ، ثبضـ زٚضٜ آیٙسٜ تغییطات وبٞكی ذٛاٞس زاق

 ذٛا٘ی زاضز. ٘تبیح تحمیك حبضط ٞٓ
 

 RCP4.5  ٍRCP8.5 ّبیَیتحت سٌبر 1989-2122سبل  یط ثبرشوٌذال -هي لیتحل جیًتب -6 جذٍل

Table 6- Results of Man-Kendall analysis of precipitation during 1989-2100 under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 

RCP8.5  RCP4.5  

2 - sided 

p-value 
Kendall's tau 

Kendall test Positive 

Significance 

2 - sided 

p-value 
Kendall's tau سیزحَسُ آثخیش 

 اردان 0.282- 0.104 0.05 0.241- 0.0001

 وبردُ 0.292- 0.051 0.05 0.238- 0.0002

 اٍلٌگ اسذی 0.262- 0.42 0.05 0.199- 0.001

 سضه -0.283 0.099 0.05 0.243- 0.0001

RCP8.5   RCP4.5 
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 RCP4.5تحت سٌبریَّبی  1989-2122ثزای دٍرُ اردان  سیزحَسُ آثخیشسبسی ضذُ هتز( ضجیِ ثبرش )هیلیهٌحٌی سزی سهبًی  -8 ضىل

 ٍRCP8.5 
Figure 8- Simulated precipitation time series curve (mm) of Ardak sub-watershed for the period of 1989-

2100 under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 

 
ٍ  RCP4.5تحت سٌبریَّبی  1989-2122وبردُ ثزای دٍرُ  سیزحَسُ آثخیشسبسی ضذُ هتز( ضجیِ هٌحٌی سزی سهبًی ثبرش )هیلی -9 ضىل

RCP8.5 

Figure 9- Simulated precipitation time series curve (mm) of Karde sub-watershed for the period of 1989-

2100 under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 

 
تحت سٌبریَّبی  1989-2122اٍلٌگ ثزای دٍرُ  سیزحَسُ آثخیشسبسی ضذُ هتز( ضجیِ هٌحٌی سزی سهبًی ثبرش )هیلی -12 ضىل

RCP4.5   ٍ RCP8.5 

Figure 10- Simulated precipitation time series curve (mm) of Olang sub-watershed for the period of 1989-2100 under 

RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 

RCP8.5   RCP4.5 

RCP8.5   RCP4.5 

RCP8.5   

RCP4.5 
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تحت سٌبریَّبی  1989-2122ثزای دٍرُ سضه  سیزحَسُ آثخیشسبسی ضذُ هتز( ضجیِ )هیلیثبرش هٌحٌی سزی سهبًی  -11 ضىل

RCP4.5  ٍRCP8.5 

Figure 11- Simulated precipitation time series curve (mm) of Zoshk sub-watershed for the period of 1989-2100 under 

RCP4.5 and RCP8.5 scenario 

 

 رٍاًبة
ٔمساض  ٞب ضٚ٘س وبٞكی زاقتٝ اؾت.ایؿتٍبٜٝ ضٚا٘بة ٕٞ .ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت 12-15ٞبی  ٚ قىُ 7خسَٚ  ضٚا٘بة زض ضٚ٘س٘تبیح تحّیُ 

p-value  تحتRCP4.5 ٕٞ تط ثٛزٜ وٝ ٔٛخت لجَٛ قسٖ فطضیٝ یه   وٓ 05/0خع اًِٚٙ اؾسی، اظ ٝ ث ٞبی آثریع حٛظٜٝ ظیطثطای   ٚ )
ٞبی وبضزٜ ٚ اًِٚٙ ثطای ایؿتٍبٜ RCP8.5قسٜ اؾت. ٔیعاٖ ایٗ پبضأتط تحت  1989-2100ٞبی  ٔؼٙبزاض ثٛزٖ ضٚ٘س ضٚا٘بة عی ؾبَ

 .اؾتوٝ ایٗ ضٚ٘س ثطای اضزان ٚ ظقه، ػىؽ زٚ ایؿتٍبٜ فٛق  زضحبِی اؾتزؾت آٔسٜ ٚ ثیبٍ٘ط ػسْ ٚخٛز ضٚ٘س ٝ ث 05/0اؾسی، ثبلاتط اظ 
وٙساَ پطزاذتٙس ٚ ثٝ -طات زٔب، ثبضـ ٚ زثی ثب اؾتفبزٜ اظ آظٖٔٛ ٘بپبضأتطی ٔٗ( زض پػٚٞكی ثٝ ثطضؾی ضٚ٘س تغیی1395ا٘هبضی ٚ ٕٞىبضاٖ  

ثبضـ ٔٙغمٝ زاضای ضٚ٘سی ٘عِٚی، زٔب زاضای ضٚ٘سی نؼٛزی ٚ زثی ضٚزذب٘ٝ عی زٚضٜ آٔبضی زاضای ضٚ٘سی وبٞكی ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ 
ؾبَ آتی اقبضٜ وطز٘س. ٘تبیح حبنُ اظ پػٚٞف  30٘بة زض ( ٘یع زض ٔغبِؼٝ ذٛز ثٝ وبٞف حدٓ ضٚا2011ٚ ٕٞىبضاٖ   Modaresi. اؾت

Abdo  ٖثٛز وٝ ٔكبثٝ ٘تبیح تحمیك حبضط اؾت. 2071-2099ضٚا٘بة عی زٚضٜ  زضنس 10-11( ٔجٙی ثط وبٞف 2009 ٚ ٕٞىبضا 
 

 RCP4.5  ٍRCP8.5 ّبیَیتحت سٌبر 1989-2122سبل  یط ثبرشوٌذال -هي لیتحل جیًتب -7 جذٍل

Table 7- Results of Man-Kendall analysis of runoff during 1989-2100 under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 

RCP8.5  RCP4.5  

2 - sided 

p-value 
Kendall's tau 

Kendall test Positive 

Significance 

2 - sided 

p-value 
Kendall's tau سیزحَسُ آثخیش 

 اردان -0.306 0.018 0.05 -0.288 0.07

 وبردُ -0.32 0.008 0.05 -0.299 0.042

 اٍلٌگ اسذی -0.28 0.119 0.05 -0.232 0.0003

 سضه -0.307 0.016 0.05 -0.285 0.084

 

RCP8.5   RCP4.5 
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تحت سٌبریَّبی  1989-2122ثزای دٍرُ اردان  سیزحَسُ آثخیشسبسی ضذُ هتز( ضجیِ رٍاًبة )هیلیهٌحٌی سزی سهبًی  -12 ضىل

RCP4.5  ٍRCP8.5 

Figure 12- Simulated runoff time series curve (mm) of Ardak sub-watershed for the period of 1989-2100 under 

RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 

  
تحت سٌبریَّبی  1989-2122ثزای دٍرُ وبردُ  سیزحَسُ آثخیشسبسی ضذُ ضجیِهتز(  رٍاًبة )هیلیهٌحٌی سزی سهبًی  -13 ضىل

RCP4.5  ٍRCP8.5 

Figure 13- Simulated runoff time series curve (mm) of Karde sub-watershed for the period of 1989-2100 under 

RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 

 

RCP8.5   RCP4.5 

RCP8.5   RCP4.5 
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تحت سٌبریَّبی  1989-2122ثزای دٍرُ اٍلٌگ  سیزحَسُ آثخیشسبسی ضذُ هتز( ضجیِ رٍاًبة )هیلیهٌحٌی سزی سهبًی  -14 ضىل

RCP4.5  ٍRCP8.5 

Figure 14- Simulated runoff time series curve (mm) of Olang sub-watershed for the period of 1989-2100 under 

RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 

 

 
تحت سٌبریَّبی  1989-2122ثزای دٍرُ سضه  سیزحَسُ آثخیشسبسی ضذُ هتز( ضجیِ رٍاًبة )هیلیهٌحٌی سزی سهبًی  -15 ضىل

RCP4.5  ٍRCP8.5 

Figure 15- Simulated runoff time series curve (mm) of Zoshk sub-watershed for the period of 1989-2100 under 

RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 

 

 گیزی ًتیجِ
ٞبی ٔكیبٞساتی زٔیب، ثیبضـ ٚ    قس. اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜاؾتفبزٜ ثطضؾی تغییطات ضٚا٘بة زض آیٙسٜ  یثطا ىٛیثٛز چٟبضچٛةٔغبِؼٝ اظ  ٗیازض 

( اخطا ٚ ضٕٗ ٔحبؾجٝ ضطایت ٔسَ ثطای ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ویبضایی ٔیسَ   1989-2017ٞبی پبیٝ   ٔسَ ثطای زٚضٜتجریط ٚ تؼطق پتب٘ؿیُ، 
ٝ    ٞبیٛیتحیت ؾیٙبض   GFDL-ESM2Mٔیسَ  اظ زٔیب ٚ ثیبضـ    الّیٕیی  ٞبیطیٔتغؾپؽ . ٘یع تبییس قس ٚ  RCP4.5 ٔیب٘یٝ ٚ ذیّیی ثسثیٙب٘ی

RCP8.5 ثب اؾتفبزٜ اظ  قسٜ یٙیث فیپ ییآة ٚ ٞٛا یطٞبیاظ ٔتغ یضٚا٘بة آت طاتییتغ تیزض ٟ٘ب اؾترطاج قس. (2006-2100  آیٙسٜ زٚضٜ ثطای
  ٔحبؾجٝ ٚ ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفت.غاً٘ -ضاثغٝ ثٛزیىٛ
تٛا٘یس  ثیطآٚضز قیس ویٝ ٔیی     5/9حٛظٜ آثریع ؾس وبضزٜ، حسٚز ظیطأب ثطای  2/0تب  002/0ثیٗ  ی آثریعٞبحٛظٜظیطٝ ثطای ٕٞ ωٔمساض ضطیت 

ٜ     قسیس ضٚا٘بة ٚ یب ٘مم زازٜزِیُ ؾبذتبض آٞىی ٔٙغمٝ ٚ وبٞف ٝ ث ٖ  ٞبی زٔب ٚ ثیبضـ ٌیعاضـ قیسٜ تٛؾیظ ایؿیتٍب ؾیٙدی ٚ  ٞیبی ثیبضا
، حیبوی اظ تغیبثك   72/0-87/0ؾیبتىّیف  -ٚ ضطیت ٘یف  72/0-94/0غاً٘، ثب ضطیت تجییٗ -اضظیبثی ٔسَ ثٛزیىٛٞیسضِٚٛغی ثبقس. ٘تبیح 

RCP8.5   RCP4.5 

RCP8.5   RCP4.5 
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٘ؿیجت   زٞس.ا٘بیی ثؿیبض ذٛة ٔسَ ضا زض ثطآٚضز ضٚا٘بة آیٙسٜ ٘كبٖ ٔیوٝ تٛ اؾتای ٚ ثطآٚضز قسٜ تٛؾظ ٔسَ ثبلای ٔمبزیط ضٚا٘بة ٔكبٞسٜ
 ثیٙی وطز. تط ضا زض آیٙسٜ پیف تط ٚ ثبضـ وٓ ، زٔبی ثیفظیطحٛظٜ آثریع چٟبضزض ٞط  GCMثٝ زٚضٜ پبیٝ، ٔسَ 

ٗ    1989-2100ٞیبی   عی ؾبَ ٚ ثبضـ زٔب، ضٚا٘بةٞبی ؾطی ظٔب٘ی زازٜوّی ضٚ٘س  خٟت ثطضؾیزض اثتسا  وٙیساَ  -اظ آظٔیٖٛ ٘بپیبضأتطی ٔی
ٗ   آٔسٜ  زؾتثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝ اظ ؾٛیی زیٍط، .اؾیتفبزٜ قس ٝ وٙیساَ ٔكیرم قیس    -اظ آظٔیٖٛ ٘بپیبضأتطی ٔی ٝ  وی ٝ وّیی زض ٕٞی   عیٛض  ثی

ٛ زٚ  تحیت ٞیط   زضنس 99زاض زض ؾغح ٔؼٙبزاضای ضٚ٘س افعایكی ٚ  ،1989-2100ٞبی  ؾبَزض عی  زٔبٞبی زازٜ ی آثریعٞب حٛظٜظیط  یؾیٙبضی
RCP4.5  ٚRCP8.5 ٜیٞبی ثبضـ ضٚ٘س ٘عِٚی زاض٘س وٝ ایٗ ضٚ٘س تحت ؾٙبضیٛچٙیٗ ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ زازٜا٘س. ٞٓثٛز RCP8.5 ،زاض  ٔؼٙب

 ضٚ٘یس زاضی  ٔؼٙیب ف ذٛاٞس یبفت أب زض آیٙسٜ، وبٞ ضٚا٘بةحبوی اظ آٖ ثٛز وٝ  GCMثیٙی ٔسَ  زاض ٘جٛز. پیف ٔؼٙب، RCP4.5 یأب زض ؾٙبضیٛ
زاقیت  ٔٛضز ٔغبِؼیٝ  ٞبی  عی ؾبَ RCP4.5 یزاض تحت ؾٙبضیٛ ٔؼٙبضٚ٘سی  ضٚا٘بةخع اًِٚٙ، ٝ ث آثریعی ٞبحٛظٜظیطٔتفبٚت ثٛز. زض تٕبٔی 

 زاض ٘جٛز. ٔؼٙبزیٍط  آثریعحٛظٜ ظیطزاض أب زض زٚ  ٔؼٙباضزان ٚ ظقه  آثریع ٞبی، ایٗ ضٚ٘س زض حٛظRCP8.5ٜ یوٝ تحت ؾٙبضیٛ زضنٛضتی
اؾیت ٚ ٘میف ٟٔیٓ ٚ     ٙسٜیآ زض تط ٌطْ یآة ٚ ٞٛا ٌط ثیبٖ ،GFDL-ESM2Mٔسَ زٔب اظ   یٙیث فیپوٝ  ٌیطی ٕ٘ٛز ٘تیدٝتٛاٖ وّی ٔی عٛضٝ ث

وٝ ایٗ ٘ییع ٔییعاٖ ضٚا٘یبة ضا تیب حیس       ضٚ٘س وبٞكی زاقتٝ ثبقسقٛز زض آیٙسٜ ثبضـ ثیٙی ٔیپیف وٝ زضحبِی .ٔثجتی زض وبٞف ضٚا٘بة آیٙسٜ زاضز
زی تٛاٖ ٔیٛاض  ٌیطی اظ تدبضة ٚ ٘تبیح حبنُ اظ ٔغبِؼٝ حبضط ٔی ثب ثٟطٜ قٛز. ٔیلطاض ذٛاٞس زاز ٚ ٔٛخت وبٞف آٖ زض آیٙسٜ  تثییطظیبزی تحت 

یٙبٔیىی خٟت ویبٞف  ٕ٘بیی ز ٔمیبؼٞبی ضیع تط، اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضیٛٞبی ٔتٙٛعثٝ ٕٞطاٜ ؾٙب IPCCٞبی ٌعاضـ قكٓ  چٖٛ، اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٞٓ
 ٕ٘ٛز.  ٔٛخٛز ضا خٟت ٔغبِؼبت آتی تٛنیٝ ٞبی چٖٛ تغییط وبضثطی ٞبی ا٘ؿب٘ی ٞٓ چٙیٗ ِحبػ ٕ٘ٛزٖ فؼبِیت ٞب ٚ ٞٓ ػسْ لغؼیت زازٜ

 

 هلاحظبت اخلالی 
 اعلاػبت ٚ ٘تبیح زض ٔتٗ ٔمبِٝ اضائٝ قسٜ اؾت.ٝ ٕٞ: ّب ثِ دادُ یدستزس

 زض زا٘كٍبٜ فطزٚؾی ٔكٟس ثٝ ا٘دبْ ضؾیسٜ اؾت. 56280٘بٔٝ وبضقٙبؾی اضقس ثب وس  زض لبِت پبیبٖ ایٗ پػٚٞفحوبیت هبلی: 
ِیٝ تٟیٝ ٚ ؾپؽ تٛؾظ ػّی ٌّىبضیبٖ ٚ ٔحٕستمی زؾتٛضا٘ی انلاح ٚ تىٕیُ قس.ایٗ پػٚٞف تٛؾظ ؾلاِٝ وجیطی ثٝ هطبروت ًَیسٌذگبى:  نٛضت عطح اٚ

 ٘ساض٘س.پػٚٞف  یٗأغبِت ٚ ٘تبیح ا٘تكبض ذهٛل ٍ٘بضـ ٚ زض  یتضبز ٔٙبفؼ ٌٛ٘ٝ یچوٝ ٞ زاض٘س یٔمبِٝ اػلاْ ٔ یٗا ٘ٛیؿٙسٌبٖ یسٌذگبى:تضبد هٌبفغ ًَ

 قٛز.زِیُ ٕٞىبضی نٕیٕب٘ٝ زض اضائٝ آٔبض ٚ اعلاػبت تكىط ٚ لسضزا٘ی ٔیای ذطاؾبٖ ضضٛی ثٝاظ قطوت آة ٔٙغمٝ :شاریگ سپبط

 

 هٌبثغ
(. ثطضؾی ػّٕىطز ضٚـ 1396  ضٛاٖ.ض ،ػّیدب٘یبنط ٚ ٘ ،عٟٕبؾجی پٛض ؿیٗ،ح ،ظیٙی ٚ٘س ّی،ػ ٜ،ظاز حمی عبٞطٜ، ،اثطاٞیٕیبٖ .1

 :doi. 42-29(، 2 7، ذكىجْٛ. ٔٙظٛض اضظیبثی وٕی ػٛأُ ٔؤیط ثط ذكىؿبِی ٞیسضِٚٛغیه ثٝ SIMHYD الاؾتیؿتٝ الّیٕی ٚ ٔسَ

10.29252/aridbiom.7.2.29  

ة ب(. اضظیبثی ایط تغییط الّیٓ ثط ضٚا1399٘  غلأطضب. ،ظٞتبثیبٖ اثٛاِفضُ ٚ ،ٔؼیٙی حؿٗ، ،احٕسی ثٟبضٜ، ،ٔؼتٕسٚظیطی ٟسی،ٔ ،ٕسیاح .2
 doi: 10.22092/wmej.2019.127163.1247. 81-66(، 2 33، ٞبی آثریعزاضی پػٚٞف. آثریع وٗ زض زٚضٜ آیٙسٜ

 .308–307 .. نمٟٔٙسؾیٗ ٔكبٚض خبٔبةقطوت  –ٚظاضت ٘یطٚ . ضٚزٞبی ایطاٖ .(1374.  یس اللهافكیٗ،  .3

-ثطضؾی ضٚ٘س تغییطات زٔب، ثبضـ ٚ زثی ثب اؾتفبزٜ اظ آظٖٔٛ ٘بپبضأتطی ٔٗ(. 1395  ، نٕس.فتٛحی، غلأطضب، ٘ٛضی، ٔطیٓ، ا٘هبضی .4
-152، (14 7 .ػٚٞكٙبٔٝ ٔسیطیت حٛظٜ آثریع  پوٙساَ  ٔغبِؼٝ ٔٛضزی: حٛظٜ آثریع ضٚزذب٘ٝ وبخٛ اؾتبٖ ؾیؿتبٖ ٚ ثّٛچؿتبٖ(. 

158.doi: 10.29252/jwmr.7.14.158  

(. 1396  ٔحٕس حؿٗ ،ضحیٕیبٖ ٞبزی ٚ ،خؼفطی ٔؿؼٛز، ،ٌٛزضظیػّیطضب،  ،ٔؿبح ثٛا٘ی ٔحٕستمی، ،زؾتٛضا٘ی ؾٕب٘ٝ، ،پٛضٔحٕسی .5
ی ثب ایطات آٖ  ٔغبِؼٝ ٔٛضزی: حٛظٜ آثطیع تٛیؿطوبٖ ٕٞساٖ(. ثطضؾی ایطات تغییط الّیٓ ثط ضٚا٘بة ضٚزذب٘ٝ ٚ اضائٝ ضاٞىبضٞبی ؾبظٌبض

 https://www.sid.ir/paper/134841/fa. 12-1(، 37 11. ٟٔٙسؾی آثریعزاضی ایطاٖ ٚ ػّْٛ 

ثط ضٚا٘بة ٚ ضؾٛة حٛضٝ ثب اؾتفبزٜ  یٓالّ ییط(. ایط تغ1399.  ّیػ یبٖ،ٌّىبض وبظٓ ٚ یّی،اؾٕبػ ٔحٕس، یٍی،ثب یٔٛؾٛ حبٔس، یسضی،ح .6
-1040(، 4 51 (،یطاٖا ی ػّْٛ وكبٚضظ یطاٖآة ٚ ذبن ا یمبتتحم: حٛضٝ زٞجبض(. ی ٔغبِؼٝ ٔٛضز SWAT  ٚWEPP یاظ ٔسَ ٞب

1027 .doi: 10.22059/ijswr.2020.287152.668293 

زا٘كىسٜ ػّْٛ اضقس.  ی٘بٔٝ وبضقٙبؾ یبٖلْٛ. پب ( . ثطضؾی تثییط تغییطات الّیٕی ثط ٔیعاٖ ضٚا٘بة زض حٛظٜ آثریع لط1397ٜ.  ضضب، ؾیػجب .7
 . وكبٚضظی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی ؾبضی
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ٞبی ا٘ؿب٘ی الّیٕی ٚ فؼبِیت. پبؾد ضٚا٘بة ثٝ تغییطپصیطی (1394  آظازٜ ،احٕسی ٚػّیطضب  ،٘یبٔمسْ، آضـ ،ّٔىیبٖحٕیس ضضب،  ،چبییلطٜ .8
 doi.org/10.22092/ijwmse.2015.101632 .255-264 ،(3 ‌7،ٟٔٙسؾی ٚ ٔسیطیت آثریع  زض حٛظٜ ضٚزذب٘ٝ وكىبٖ.

ٌعاضـ پٙدٓ تغییطالّیٓ زض ثطآٚضز زٔب ٚ ثبضـ ایؿتٍبٜ ٞب ٚ ؾٙبضیٛٞبی  اضظیبثی ٔسَ'(. 1398.  ٛؾفی ،ضٔضب٘ی هغفی ٚٔ ،ظازٜ ٛةیؼم .9
 https://clima.irimo.ir/article_104802_12253.html .100-87(، 37 1398، پػٚٞف ٞبی الّیٓ قٙبؾی .ثیطخٙس
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