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Urban watersheds in arid and semi-arid regions are at the forefront of water 
management challenges due to their inherent vulnerability from limited precipitation 
and the dual pressures of climate change and human development. The Kashmar 
urban watershed, with a low annual average rainfall of approximately 205 mm and 
physiographic characteristics prone to rapid runoff generation, is a prime example of 
such sensitive systems, yet a quantitative assessment of its hydrological response to 
future climate scenarios has been lacking. The primary objective of this research is to 
fill this knowledge gap by quantifying the potential impacts of climate change on 
surface runoff generation potential in this basin and identifying its most vulnerable 
sub-basins. To this end, four General Circulation Models (GCMs) were first 
evaluated, and the optimal IPSL-CM5A-MR (R²=0.56) model was selected. 
Precipitation data from this model under RCP emission scenarios for the future period 
(2020-2100) were then extracted and downscaled using the BCSD method. 
Subsequently, surface runoff volume was estimated using the empirical Barlow 
method, which is based on the classification of the basin's physical characteristics and 
daily rainfall intensity. Trend analysis was performed using the Mann-Kendall test. 
The results revealed a decreasing (though statistically non-significant) trend in annual 
precipitation for most scenarios, particularly the pessimistic RCP8.5 scenario, under 
which the reduction reaches approximately 41 mm in the far-future period (2070-
2100). This significant drop in the system's input will lead to a sharp decline in runoff 
generation potential; projections for the RCP8.5 scenario indicate a runoff volume 
decrease of 16.7% in the near-future (2020-2038) and up to 29.1% in the far-future 
(2070-2100). The spatial vulnerability analysis identified sub-watershed A, with an 
area of 6588 ha and a predominance of Type E lands (steep slopes), as the most 
vulnerable part of the watershed to future changes. In conclusion, the findings confirm 
the high sensitivity of the Kashmar watershed's surface water resources to climate 
change. The projected runoff reduction poses a serious threat to the region's water and 
food security. While acknowledging the inherent uncertainties in modeling, this study, 
as the first quantitative estimate for the watershed, underscores the urgent need for a 
fundamental revision of water resource management approaches and the development 
of effective, evidence-based adaptation strategies. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: Water, a vital natural resource, is crucial for sustaining ecosystems and human societies. Climate 

change, driven by human activities like fossil fuel overuse and land-use changes, significantly impacts the 

hydrological cycle and global water distribution, leading to variations in rainfall, increased temperatures, and 

altered surface flows, thus affecting water availability. Runoff, a key part of this cycle, is sensitive to climate 

change, with altered patterns causing widespread issues for water management and environmental planning. In 

arid regions like Iran with limited water resources, studying climate change's impact on runoff is critical. This 

21st-century challenge requires thorough investigation, especially in urban areas vulnerable due to urbanization 

and land-use changes. Altered rainfall and rising temperatures can change runoff volume, cause flash floods, 

and affect urban water supply. The Kashmar urban catchment, with low average rainfall, is susceptible to these 

changes. This research investigates climate change's impact on its runoff using the physically-based Barlow 

method for accuracy and regional statistical methods, comparing them to improve understanding of runoff 

patterns under climate change for better water management. While many studies examine climate change's 

effect on runoff, few combine regional rainfall-runoff and Barlow methods in arid urban areas. This study 

evaluates climate change's effect on runoff harvesting in Kashmar by combining these methods. The Barlow 

method is chosen for its simplicity and accuracy in urban areas. This research innovatively integrates 

downscaled climate model data with the Barlow method to predict future runoff changes, helping identify 

critical areas for urban water management and adaptation strategies. 

Methodology:The study area encompasses three hydrological sub-watersheds located upstream of the city of 

Kashmar, covering a total area of 12,239.8 hectares. It is characterized by a semi-arid to arid climate and diverse 

topography. The region exhibits a wide range of elevations, with most areas featuring steep to very steep slopes 

and a dominant southerly aspect. Land use is primarily composed of poor rangelands (53.19 percent) and rocky 

areas (44.58 percent), with the underlying geology mainly consisting of low-permeability stony units. The 

research methodology involved the extraction and evaluation of climate model data from CMIP5 via the ESGF 

database for both the historical period (1989–2005) and the future period (2020–2100), focusing on four 

selected models: GFDL-ESM2G, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM, and NorESM1-M. The performance of these 

models was assessed using statistical metrics including the coefficient of determination (R²), root mean square 

error (RMSE), mean absolute error (MAE), and correlation coefficient (R). Greenhouse gas emission scenarios 

RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, and RCP8.5 were employed for analysis across four future time horizons (near, mid-

first, mid-second, and far). Precipitation data were downscaled using the statistical Bias Correction and Spatial 

Disaggregation (BCSD) method, and runoff was estimated using the Barlow method, based on the physical 

characteristics of the sub-watersheds and daily precipitation classifications. The projected precipitation and 
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estimated runoff data were prepared for statistical analysis. The performance of the climate models in simulating 

historical data was evaluated using statistical indicators, and trends in precipitation and runoff changes across 

different time periods under the RCP scenarios were analyzed using the non-parametric Mann-Kendall test. The 

presence of autocorrelation in the time series was examined using autocorrelation functions (ACF) and partial 

autocorrelation functions (PACF), and if detected, its effects were removed using the Hamed and Rao method. 

Results and Discussion: The results of the climate model performance evaluation indicated that the IPSL-

CM5A-MR model demonstrated the best performance in simulating the historical precipitation of the study area, 

with the highest correlation coefficient (0.56) and coefficient of determination (0.72). The analysis of the annual 

precipitation trend using the Mann-Kendall test revealed that in the near-future period (2020-2038), there is an 

increasing trend under RCP2.6 and RCP8.5 scenarios, and a decreasing trend under RCP4.5 and RCP6 

scenarios. A similar trend was observed in the mid-future period (2039-2069). In the far-future period (2070-

2100), the RCP2.6 scenario showed an increasing trend, while the other scenarios indicated a decreasing trend. 

The analysis of the annual precipitation trend for the entire projected period (2020-2100) showed that most 

scenarios exhibit a decreasing trend in precipitation, although this decrease is not statistically significant at the 

five percent confidence level. The estimation of runoff volume using the Barlow method indicated that sub-

watershed A has a higher potential for runoff generation due to its larger area of steep-sloped and low-

permeability land. In the near-future period (2020-2038), an increase in runoff is projected under RCP2.6, 

RCP4.5, and RCP6 scenarios, while a decrease is expected under the RCP8.5 scenario. In the mid-future period 

(2039-2069), only the RCP2.6 scenario shows an increase, while the other scenarios indicate a decrease. In the 

far-future period (2070-2100), the decreasing trend intensifies across all scenarios. The results obtained from the 

Barlow method show a reasonably good agreement with the actual conditions of the study area, considering the 

local and hydrological characteristics of the region. 

Conclusion: The findings of the present research indicate that the phenomenon of climate change plays a 

significant role in altering the surface runoff in the Kashmar urban watershed. The analysis of various 

greenhouse gas emission scenarios reveals that fluctuating climatic factors, particularly a potential decrease in 

precipitation across most scenarios, could lead to a reduction in future runoff. Due to its consideration of the 

watershed's physical characteristics and rainfall categorization, the Barlow method proves to be a suitable tool 

for estimating runoff in this region. The results of this study underscore the critical importance of seriously 

considering the phenomenon of climate change and its implications for water resources in the Kashmar region, 

highlighting the necessity for precise planning and the adoption of effective adaptation strategies to ensure 

sustainable water resource management. 
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 هاي کلیدي:واژه
 ،سازگانبوم یداریپا ،سازی اقلیمیمدل

، روش بوارلو، جوو یمدل گردش عموم
 انتشار یوهایسنار ،یینمااسیمق زیر

از کمبود بارش  یناش یذات پذیرییبآس یلبه دل خشک،یمهشک و ندر مناطق خ یشهر یزآبخ یهاحوزه
منابع آب قرار دارند.  یریتمد یهادر خط مقدم چالش ی،و توسعه انسان یماقل ییردوگانه تغ یو فشارها
 یزیوگرافیکیف هاییژگیو و متریلیم 20۵کاشمر، با متوسط بارش سالانه حدود  یشهر یزحوزه آبخ

پاسخ  یکم یابیحساس است که ارز هاییستمس ینبارز از ا یانمونه یع،سر رواناب یدمستعد تول
پژوهش، پر کردن  ینا یتا کنون انجام نشده است. هدف اصل یآت یمیاقل یوهایآن به سنار یدرولویکیه
 یندر ا یرواناب سطح یدتول یلبر پتانس یماقل ییراثرات بالقوه تغ سازییکم یقاز طر یقاتیخلأ تحق ینا

راستا، ابتدا عملکرد چهار مدل  ینا در .است پذیرییبآس یشترینبا ب های آبخیززیرحوزه ییاساو شن حوزه
. سپس شدانتخاب  IPSL-CM5A-MR (R²=0.56) ینهو مدل به یابیارز (GCMs) جو یگردش عموم

ا ( استخراج و ب2100-2020) یدوره آت یبرا RCPs انتشار یوهایمدل تحت سنار ینبارش ا یهاداده
بارلو، که بر  یبا استفاده از روش تجرب یشد. در مرحله بعد، حجم رواناب سطح یزمقیاسر BCSD روش

روند  یل. تحلشدحوزه و شدت بارش روزانه استوار است، برآورد  یزیکیف هاییژگیو یبند-طبقه یهپا
به  یوها،ر اکثر سنارنشان داد که بارش سالانه د تایجن .یرفتکندال انجام پذ-با آزمون من یزن ییراتتغ
( است که در دوره یرمعنادارغ ی)هرچند از نظر آمار یروند کاهش ی، داراRCP8.5 ینانهبدب یویسنار یژهو

 یستم،س یافت محسوس در ورود ین. ارسدیم متریلیم 41کاهش به حدود  ین( ا2100-20۷0دور )
، RCP8.5 یویسنار یبرآوردها برا کهیطوررواناب خواهد شد؛ به لیدتو یلپتانس یدمنجر به کاهش شد

درصد در دوره دور  29/1( و تا 203۸-2020) یکدرصد در دوره نزد 1۶/۷ یزانکاهش حجم رواناب به م
با  Aآبخیز  زیرحوزهمشخص کرد که  یزن پذیرییبآس یمکان یل. تحلکندیم بینییش( را پ20۷0-2100)

بخش حوزه در برابر  پذیرترینیبتند(، آس یببا ش) E نوع یو غلبه اراض تارهک ۶۵۸۸بالغ بر  یمساحت
حوزه کاشمر به  یمنابع آب سطح یبالا یتحساس هایافته یی،نها یبندجمع یک در .است یآت ییراتتغ
 یو کشاورز یآب یتامن یبرا یجد یدتهد یک. کاهش قابل توجه رواناب کندیرا اثبات م یمیاقل ییراتتغ

 یناول عنوانبهپژوهش  ینا یجنتا ی،سازمدل یذات هاییته عدم قطع. با اذعان بشودیمنطقه محسوب م
 ینمنابع آب و تدو یریتمد یکردهایدر رو یفور یحوزه، بر ضرورت بازنگر ینا یبرا یکم برآورد

 .ورزدیم یدتأک یبر شواهد علم یمبتن یمؤثر سازگار یراهبردها
 زیوه آبخزرواناب در حوو دیتول لیبر پتانس میاقل رییاثر تغ یابیارز .(1404) جواد ،دمنهینمومو جواد،  ،یچزگ ،یهاد ،انیکوثر، معمار ،جوهمتاستناد: 

 .100-۸3، (2)13، های سطوح آبگیر بارانکاشمر. سامانه یشهر
DOR: 20.1001.1.24235970.1404.13.2.5.7 

 یران                                              باران ا یرح آبگطوس یهایستمس یانجمن علمناشر: 
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 87 ...ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر پتانسیل تولید رواناب 

 

 مقدمه

 ,.Milly et al) کندیم فایا یو توسعه جوامع انسان هاسازگانبوم یداریدر پا یاتیح ینقش ،یعیمنابع طب نیتریاز اساس یکیعنوان آب به

2008; Vörösmarty et al., 2010رییو تغ یلیفس یهااز سوخت هیرویاستفاده ب رینظ یانسان یهاتیاز فعال یکه ناش یمیاقل راتیی(. تغ 
(. IPCC, 2021) گذاردیم یآب در سراسر جهان بر جا عیتوز یو الگو یکیدرولوژیبر چرخه ه یریچشمگ راتیاست، تأث یراضا یکاربر

بر  ماًیکه مستق یشود؛ عوامل یسطح یهاانیدر روند جر یدما و دگرگون شی، افزاو شدت بارش زانیدر م رییمنجر به تغ تواندیم میاقل رییتغ
چرخه  یاجزا نیتراز مهم یکیعنوان (. رواناب بهTan & Gan, 2015; Wada et al., 2017منابع آب اثرگذار هستند ) نیتأم
منابع آب و  تیریمد یبرا یاگسترده یامدهایپ تواندیآن م یدر الگوها رییقرار دارد و تغ یمیاقل راتییتغ ریشدت تحت تأثبه ،یکیدرولوژیه

 ران،یمانند ا خشک،مهیدر مناطق خشک و ن (.Oki & Kanae, 2006; Kristvik et al., 2018به همراه داشته باشد ) یطیمح یزیربرنامه
 ;Huyen et al., 2017) ابدییندان موچد یتیبر رواناب اهم میاقل رییتغ ریتأث یمحدود است، بررس ینیرزمیو ز یکه منابع آب سطح

Nasseri et al., 2017و  یکیزیتوسعه ف رینظ یانسان یهابا محرک یمیاقل یکه در آن فشارها ،یشهر زیآبخ یهادر حوزهچالش  نی(. ا
طور خاص، به یشهر زیآبخ یها(. حوزهChawla & Mujumdar, 2015) ابدییم یتردهیچیابعاد پ شوند،یم بیترک یاراض یکاربر رییتغ

 Altdorffاند )قرار گرفته میاقل رییاز تغ یناش راتیدر معرض تأث ،یاراض یدر کاربر ندهیزاف راتییو تغ ینیبا توجه به روند رو به رشد شهرنش

et al., 2017یهالابیوع ساحتمال وق شیرواناب، افزا زانیدر م یمنجر به دگرگون تواندیدما م شیبارش و افزا یدر الگوها ریی(. تغ 
 (.Chawla & Mujumdar, 2015شود ) یمنابع آب شهر نیو اختلال در تأم یناگهان

( که متریلیم 20۵)حدود  نییبا متوسط بارش سالانه پا خشکمهیمنطقه ن کی عنوانبهکاشمر،  یشهر زی، حوزه آبخچارچوب نیدر هم
 کیآشکار،  یریپذبیآس نیدر معرض خطر است. با وجود ا ستمیس کی بارز از یانمونه کند،یم یبانیرا پشت یتیمرکز جمع کی اتیح

تا کنون ارائه نشده است  یآت یمیاقل یوهایمختلف سنار یهافیحوزه خاص به ط نیا یکیدرولوژیپاسخ ه لیوفاو مدون از پر یکم یابیارز
 تیریمد یبرا یزیرخلأ دانش، هرگونه برنامه نیار دارد. ااز ابهام قر یاآن در هاله یبالقوه در منابع آب سطح راتییتغ زانیم جه،یو در نت

 نیپژوهش، پر کردن ا نیا یو محور یهدف اصل ن،یبنابرا .سازدیرا با چالش مواجه م یمؤثر سازگار یهاراهبرد نیب و تدومنابع آ داریپا
 ستیقرن ب یکاشمر برا یشهر زیدر حوزه آبخ یسطحرواناب  دیتول لیبر پتانس میاقل رییاثرات بالقوه تغ یسازیکم قیاز طر یقاتیخلأ تحق

مختلف انتشار  یوهایتحت سنار ندهیبارش در آ ی( الگوها1سؤالات است: ) نیمطالعه به طور مشخص به دنبال پاسخ به ا نیاست. ا کمیو 
آن خواهد داشت؟  زهای آبخیزیرحوزهو  زیخبآ در سطح حوزه یدیبر حجم رواناب تول یریچه تأث راتییتغ نی( ا2خواهد کرد؟ ) رییچگونه تغ

 یلیچارچوب تحل کیاهداف،  نیبه ا لین یبرا دهند؟ینشان م راتییتغ نیرا در برابر ا یریذپبیآس نیشتریب های آبخیززیرحوزه( کدام 3و )
ت لظغ یرهایمس یوهای( تحت سنارGCMsجو ) یمعتبر گردش عموم یهامدل یاز خروج یمیاقل یهاینیبشی. پشداتخاذ  کپارچهی

محدود -داده طیشرا اتناسب آن ب لی( به دلBarlow, 1944بارلو ) یروش تجرب ز،یبرآورد رواناب ن ی( استخراج شد. براRCPs) گرانیبازنما
 شدابزار کارآمد انتخاب  کی عنوانبه( یاهیو پوشش گ بیحوزه )مانند ش یدیکل یکیزیمشخصات ف میدر لحاظ کردن مستق اشییو توانا

(Croke et al., 2005; Littlewood et al., 2007.) یلازم به ذکر است که مشارکت علم ت،یدر نها (Scientific Contributionا )نی 
 یکیدرولوژیاز پاسخ ه یبرآورد کم نیارائه اول یمعتبر برا یلیچارچوب تحل کیبلکه در کاربرد  ن،ینو یشناسروش کیپژوهش، نه در ابداع 

( Referential Baseline) یاستناد یخط مبنا کیو  هیپا یلمسند ع کی قیتحق نیاست. ا یمیاقل راتییغنشده به تحوزه مطالعه کی
 یراهبردها نیتدو یلازم را برا یشواهد علم ،یریپذبیآس نیشتریبا ب های آبخیززیرحوزه ییو با شناسا آوردیفراهم م یمطالعات آت یبرا
 .هددیارائه م یآب در سطح محل یانطباق تیریمد
 

 مواد و روش تحقیق
 منطقه مورد مطالعه

هکتار است که در بالادست شهر  12239.۸با مساحت کل  C و A ،B یهانامبه کیدرولوژیهآبخیز  زیرحوزهمنطقه مورد مطالعه شامل سه 
 یمنطقه توپوگراف نی(. ا1 و شکل 1شهر واقع شده است )جدول  نیشمال ا یلومتریو در حدود سه ک یکاشمر، در استان خراسان رضو

متر بوده  1۶9۵.3و  1۷00.۷ بیترتدر کل محدوده به انهیمتر دارد. ارتفاع متوسط و م 231۷تا  11۵9از  عینسبتاً وس یبا بازه ارتفاع یمتنوع
شک است و بارش تا خ خشکمهیمنطقه ن نیا می(. اقل1متر قرار گرفته است )شکل  1۸۵0تا  1۸00 یمساحت در بازه ارتفاع نیشتریو ب

تا  1۵0 نیب 1400تا  13۶۸ یدوره آمار یکاشمر ط یهواشناس ستگاهیدر ا انهیبارش سال زانی. مدهدیرخ م بهارعمدتاً در فصول زمستان و 
دوره  کاشمر در کینوپتیس ستگاهیشده، اانجام یمیمطالعات اقل جیبلندمدت و نتا یهاداده لیبر اساس تحل .بوده است ریمتغ متریلیم 313

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
35

97
0.

14
04

.1
3.

2.
5.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

rc
sa

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
20

 ]
 

                             5 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24235970.1404.13.2.5.7
https://jircsa.ir/article-1-585-fa.html


 88 (1404، 12جلد  ،2شماره ( باران یرسطوح آبگ يهاسامانه

 

 یدما نیانگیقابل توجه است. م یبا نوسانات حرارت خشکمهیمشخصه مناطق خشک و ن ییدما میرژ کی یدارا 1400تا  13۶0 یرآما
یطوربه کند،یرا تجربه م یگرم و طولان اریبس یهامنطقه تابستان نی. اشودیبرآورد م گرادیدرجه سانت 1۷/۶حدود  ستگاهیا نیسالانه در ا

آن سرد بوده و  یهادر مقابل، زمستان رسد؛یم گرادیدرجه سانت 3۵از  شی( به بریماه سال )ت نیترحداکثر در گرم یدما نیانگیم که
 .(139۸)اصغرزاده و همکاران،  ابدییکاهش م گرادی( به حدود صفر درجه سانتیماه )د نیرحداقل در سردت یدما نیانگیم
 

 
 ت منطقه مورد مطالعه و نقشه طبقات ارتفاعیموقعی -1شکل 

Figure 1– Location of the study area and altitude categories  
 

 مشخصات محدوده مورد مطالعه -1جدول 
Table 1- Characteristics of the study area 

 حیط )کیلومتر(م ()هکتارمساحت  زیآبخ نوع زیرحوزه زیآبخ کد زیرحوزه

A 61.9 6588.0 هیدرولوژیک 

B 32.2 1852.2 هیدرولوژیک 

C 43.8 3799.6 هیدرولوژیک 

 

که منطقه  شد، مشخص (1400، استان یزداریو آبخ یعیمنطقه )برگرفته از سازمان منابع طب یاراض ینقشه کاربر لیبر اساس تحل
شده است و  لیدرصد( تشک 44/۵۸) یادرصد( و مناطق صخره ۵3/19با  ری)مراتع فق ریفق یاهیبا پوشش گ یمورد مطالعه عمدتاً از اراض

منتشر شده توسط منطقه ) 1:100،000 یشناسنینقشه زم یبر مبنا ن،یچناند. همرا به خود اختصاص داده یندکا اریسهم بس یباغ یاراض
و  تیگران ژهیوکم )به اریکم تا بس یریبا نفوذپذ یبا واحدها تیغالب ،یکشور(، از نظر ساختار سنگ یو اکتشافات معدن یشناسنیسازمان زم

 .کندیم جادیدر حوزه ا یب سطحانارو دیتول یبرا ییبالا لیپتانس ،یژگیو نی( است که ایآتشفشان یهاتیآندز
 

یک ایستگاه سینوپت

 کاشمر
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 نقشه جهت و طبقات شیب -2شکل 

Figure 2– Aspect and slope classes’ maps 
 

 

 مورد مطالعه )مساحت به هکتار( حوزهدر  بیو توزیع طبقات ش تیوضع -2جدول 
Table 3- The condition and distribution of slope classes in the study area (area in hectares) 

شیب طبقه  Total (ha) A (ha) B (ha) C (ha) 

0 - 2 0.72 0.00 0.56 0.17 

2 - 5 31.62 7.68 3.90 20.04 

5 - 8 62.90 16.04 4.91 41.96 

8 - 12 102.33 24.32 12.91 65.11 

12 - 20 641.51 291.77 88.61 261.12 

20 - 30 985.32 574.37 149.02 261.94 

30 - 60 7478.51 4145.88 1120.12 2212.51 

>60 2759.42 1411.00 454.57 893.86 

شیب حداقل  0.00 0.00 0.62 0.00 

هادرصد داده 90شیب با دامنه  حداکثر  75.59 73.67 75.19 75.59 

 47.61 49.00 47.89 48.21 شیب متوسط

 36.10 36.74 36.20 36.25 شیب میانه

بشی نمای  30 - 60 30 - 60 30 - 60 30 - 60 

 
 مورد مطالعه )مساحت به هکتار( حوزهدر  کاربري اراضیو توزیع  تیوضع -3جدول 

Table 4- Land use status and distribution in the study area (area in hectares) 

 پارامتر
Parameter 

زیآبخ حوزهکد زیر  

Sub-watershed Code 
 اراضی باغی
Orchards 

 مرتع متوسط
Moderate Rangeland 

 مرتع فقیر
Poor Rangeland 

ایاراضی صخره  
Rock Outcrops 

 مساحت )هکتار(

total 70.38 198.51 6416.53 5378.37 

A 70.38 66.19 3509.13 2825.95 

B 0.00 4.23 975.01 855.82 

C 0.00 128.10 1932.39 1696.60 

 درصد از کل

Total 0.58 1.65 53.19 44.58 

A 0.58 0.55 29.09 23.43 

B 0.00 0.04 8.08 7.09 

C 0.00 1.06 16.02 14.06 
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 روش تحقیق

. چارچوب شدا و اجر یبالادست شهر کاشمر طراح زیرواناب در حوزه آبخ دیتول لیبر پتانس میاقل رییتغ راتیتأث یکم یابیپژوهش با هدف ارز نیا
 یهاداده یینمااسیزمقیر( 2) نه؛یبه یمیو انتخاب مدل اقل یابیاستخراج، ارز( 1استوار است: ) یبر سه محور اصل قیتحق نیا یشناختروش

 .منطقه طیمتناسب با شرا یکیدرولوژیمدل ه کیبا استفاده از  یبرآورد رواناب سطح( 3مختلف انتشار؛ و ) یوهایتحت سنار یآت یمیاقل
 یمیاقل یهامدل یهاداده یابیاستخراج و ارز -1

-GFDL-ESM2G ،IPSL-CM5A( شامل GCMsجو ) یبارش از چهار مدل گردش عموم شدهیسازهیشب یهادر گام نخست، داده

MR ،MIROC-ESM  وNorESM1-Mیجهان میاقل یسازمدلها در چارچوب پروژه همآن ی، که خروج ( پنجمCMIP5 ارائه شده )
در مناطق  نیشیمطالعات پ جیها بر اساس نتامدل نی(. انتخاب اMeehl et al., 2007) شداستخراج  ESGFداده  گاهیپا قی، از طراست

 آتی دوره و( 19۸9–200۵) یخیشامل دوره تار یدو دوره زمان یها برا. دادهرفتیصورت پذ( 139۵و همکاران،  یآقاخان ری)نظ رانیمشابه ا

بارش دوره  یسازهیچهار مدل در شب نیاز ا کیو انتخاب مدل برتر، عملکرد هر  یمنظور اعتبارسنجبه شدند. افتدری( 2020–2100)
 ندیفرآ نی. اشد سهیداده شده( مقا شینما 1آن در شکل  تیکاشمر )که موقع کینوپتیس ستگاهیا یمشاهدات یهابا داده ،یخیتار

(، با Gómez et al., 2023هاست )اعتماد مدل تیقابل نییتع یبرا یمیاقل اثرات یابیدر مطالعات ارز نیادیگام بن کیکه  ،یاعتبارسنج
مطلق خطا  نیانگی(، مRMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهی(، رR²) نییتب بیعملکرد استاندارد شامل ضر یهااز سنجه یااستفاده از مجموعه

(MAEو ضر )رسونیپ یهمبستگ بی (Rانجام شد. انتخاب ا )یهامدل یابیدر ارز شدهرفتهیپذ یعلم یهاهیا بر اساس روهشاخص نی 
 (.Gleckler et al., 2008صورت گرفته است ) یمیاقل

 
 شناسی و کاربري اراضینقشه زمین -3شکل 

Figure 3- Lithologic and land use maps 

 

 یاگلخانه یانتشار گازها یوهایانتخاب سنار -2
دولتی که در گزارش پنجم هیئت بین (RCPs) گر غلظت مسیرهاپژوهش، به منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم، از سناریوهای بازنمایه ایندر 

باشند که بر می RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0 . این سناریوها شاملشداند، استفاده معرفی شده (IPCC, 2014) تغییر اقلیم
انتخاب این سناریوها به دلیل پوشش (. Riahi et al., 2017) اندبندی شدهطبقه 2100شده در سال بینیتابشی پیشاساس میزان واداشت 

گذاری اقلیمی آتی صورت پذیرفته است. به طور مشخص، ای و شرایط سیاستدادن طیف وسیعی از احتمالات انتشار گازهای گلخانه
گراد درجه سانتی 2د کردن افزایش دمای جهانی به زیر شود که هدف آن محدوقی میبینانه تلیک سناریوی خوش RCP2.6 سناریوی

 در مقابل، سناریوی (.Rogelj et al., 2018) باشدهای حذف کربن میکارگیری فناوریاست و مستلزم کاهش چشمگیر انتشار و به

RCP4.5  4.۵سطح  در 2100یک سناریوی میانی است که در آن واداشت تابشی قبل از سال W/m²  و نیازمند اتخاذ  شودمیتثبیت
رود که در آن نیز یک سناریوی میانی دیگر به شمار می RCP6.0 سناریوی (.Fricko et al., 2017) های کاهش انتشار استسیاست
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 RCP8.5 ویدر نهایت، سناری (.Fujimori et al., 2017) تثبیت خواهد شد W/m² ۶.0در سطح  2100واداشت تابشی پس از سال 

 ۸.۵شود که بالاترین میزان انتشار را در پی داشته و منجر به افزایش واداشت تابشی تا یک سناریوی بدبینانه در نظر گرفته می عنوانبه

W/m²  شودمی 2100در سال (Kriegler et al., 2017.) ( استخراج و 2100-2020های حاصل از این سناریوها برای دوره آتی )خروجی
( و 20۷9-20۶0(، آینده میانی دوم )20۵9-2040(، آینده میانی اول )2039-2020هار بازه زمانی مجزا تقسیم شدند: آینده نزدیک )به چ

  (. 2100-20۸0) آینده دور
 مدل یو اصلاح خطاها یمکان یینمااسیزمقیر -3

 یدرولوژیکیدر مطالعات ه یازمورد ن یاسمق( با GCMsجو ) یگردش عموم یهامدل یخروج یمکان یاسبا توجه به عدم انطباق مق
 ی( براBCSD) یمکان یکاصلاح انحراف و تفک یآمار نمایییزمقیاسپژوهش از روش ر ین(، در اWilby & Wigley, 1997) یامنطقه

 یو آت( 19۸9–200۵) یخیدوره تار یماهانه بارش و دما برا یها(. دادهWood et al., 2004شد ) دهاستفا یمیاقل یهاداده یسازآماده

شدند.  یزمقیاسدرجه ر ۵/0 یمکان یکبا قدرت تفک ییهابه شبکه BCSDو با روش  یافتدر GDO-DCPداده  یگاهاز پا( 2020–2100)
 :یرفتانجام پذ یربه شرح ز یاچندمرحله یندفرآ ینا

 ( اصلاح انحرافBias Correctionدر گام نخست، انحرافات س :)ل نه مدماها هاییخروج یستماتیکGCM یهانسبت به داده 
 .شد( محاسبه و اصلاح یخی)تار یهدوره پا یمشاهدات

 یمکان یکتفک (Spatial Disaggregation :)درشت بودند،  یمکان یاسمق یشده که همچنان داراماهانه اصلاح یهاسپس، داده
شدند. انتخاب  یکدرجه( تفک 0/۵بالاتر ) یمکان یکشبکه با قدرت تفک یک یبر رو یمکان یابیدرون یهابا استفاده از روش

و  یبرخوردار است )ناد ییبالا یتاهم ازها آن یبارش به منظور حفظ ساختار مکان یهاداده یبرا یابیمناسب درون یهاروش
 (.1391همکاران، 

 یزمان یکتفک (Temporal Disaggregationاز آنجا :)یازروزانه ن یاسدر مقبارش  یکه روش برآورد رواناب بارلو به ورود یی 
 یتصادف یبرداربا نمونه یندفرآ ینشدند. ا یزمان یکروزانه تفک یهابه داده شدهیزمقیاسماهانه ر یهاداده یی،دارد، در مرحله نها

ماه مشابه از  یک ی،هر ماه از دوره آت یصورت که برا ینانجام شد. به ا یخیدر دوره تار یمشاهدات نهبارش روزا یاز الگوها
. سپس شودیالگو در نظر گرفته م عنوانبهخشک و مرطوب آن  یروزها یانتخاب شده و توال یتصادف صورتبه یدوره مشاهدات

با مقدار کل ماهانه  یقاً ماه دق یها در انتهاشوند که مجموع آنی( مrescaled) بندییاسمق یاگونهبارش روزانه به یرمقاد
 یمی،مدل اقل یکه ضمن حفظ مجموع ماهانه خروج کندیم ینروش تضم ینباشد. ابرابر  GCMتوسط مدل  شدهبینییشپ
 منطقه سازگار باشد. یواقع یطو شدت( با شرا یروزانه )مانند توال یهاداده یآمار هاییژگیو

اف مدل در ثبات انحر ینمختلف و همچن هاییاسمق ینب یرابطه آمار یداریروش، پا یندر ا یادینلازم به ذکر است که فرض بن
 (.Wood et al., 2004) باشدیم یندهو آ یهپا یهادوره

 
 بارلو برآورد رواناب روش -4

به  توانیها مکه از جمله آن روندیبه کار م یزآبخ یهارواناب در حوزه ینتخم یبرا یمتنوع یهاروش یدرولوژیکی،در مطالعات ه
 یلها به دلروش ین(. اCroke et al., 2005; Littlewood et al., 2007رد )و روش بارلو اشاره ک یارواناب منطقه-بارش یهاروش
عمده در  ییراتکه با تغ یشهر یزآبخ یهاروش بارلو در حوزه یژه،دارند. به و ینهزم یندر ا یاکاربرد گسترده ،توجهو دقت قابل یسادگ

 یشهر یزرواناب در حوزه آبخ ینتخم یحاضر، روش بارلو برابرخوردار است. در پژوهش  ییبالا ییمواجه هستند، از کارا ینپوشش زم
که مشخصه  ی،و حداکثر ینسنگ یهااز بارش یناش خیزییلس یلپتانس یابیارز یبرا ویژههروش ب ینکار گرفته شده است؛ اکاشمر به

توسط بارلو در  1944ه در سال روش بارلو ک (.Zarghami et al., 2011) دارد ییبالا ییاست، کارا خشکیمهمناطق خشک و ن یاصل
 یریدر مناطق گرمس یژهوبه یز،آبخ یهادر حوزه یبرآورد رواناب سطح یبرا یروش تجرب یک(، Barlow, 1944شد ) یهندوستان معرف

به  یازون نروزانه، بد یحوزه و نوع بارندگ یزیکیف هاییژگیرواناب بر اساس و ینتخم یبرا یکاربرد یروش با هدف ارائه ابزار یناست. ا
 یبندو طبقه یزآبخ یهاحوزه یبنداستوار است: طبقه یاصل یبند. روش بارلو بر دو طبقهیافتتوسعه  یچیده،پ یدرولوژیکیه هاییسازمدل

 Chow etکرد ) سیم( تقEتا  Aها را به پنج دسته )حوزه یدانی،بارلو بر اساس مشاهدات م یز،آبخ یهاحوزه یبندروزانه. در طبقه یبارندگ

al., 1988 دسته :)A رواناب را دارند.  یدتول یلپتانس ینبالا است که کمتر یریو نفوذپذ ینو سنگ یرهت یهامسطح با خاک یهاشامل حوزه
 یدتول Aنسبت به دسته  یشتریکه رواناب ب شودیکشت پراکنده را شامل م یاشده  یروروز یتا حد یهامسطح با خاک یهاحوزه Bدسته 

مرجع در نظر گرفته  یتعنوان وضعو به گیردیرا در بر م یاهیخاک و پوشش گ یب،متوسط ش یطبا شرا ییهاحوزه Cدسته  .کنندیم
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 یدتول یرواناب بالاتر یشتر،ب یبش یلاست که به دل یپوشش مرتع یااندک  یخوردگبا شخم ییهاها و دشتشامل تپه D. دسته شودیم
را  خیزییلرواناب و س یلپتانس یشترینکه ب شودیرا شامل م یدارناپا یهاتند و خاک هاییببا ش یاتپه یاربس هایحوزه E. دسته کنندیم

 I(: دسته Singh, 1992شدند ) یمبر رواناب به چهار دسته تقس یرشانبر اساس تأث یزروزانه ن هاییبارندگ ی،بندطبقه یندر کنار ا دارند.
 ی( که منجر به رواناب جزئمتریلیم 2۵-12)بارش کم،  IIدسته  کند؛ینم یجادا یوجهتاب قابل( که روانمتریلیم 12> یز،)بارش ناچ

( که متریلیم 40< آسا،یلو س ین)بارش سنگ IVتوجه بر رواناب؛ و دسته قابل یر( با تأثمتریلیم 40-2۵)بارش متوسط،  IIIدسته  شود؛یم
 یینروش، با تع ین(. در ا4)جدول  شودیم یادز یسطح یانجر یجادخاک و ا یعث اشباع سرباع ی،رواناب حداکثر یدتول یعامل اصل عنوانبه

 هاییژگی. در پژوهش حاضر، با توجه به وشودیمحاسبه درصد رواناب استفاده م یرواناب برا یباز جدول ضرا ی،دسته حوزه و نوع بارندگ
به  یندهو آ یخیتار یهامحاسبه رواناب در دوره یبارلو برا یبضرا شده،یاسیزمقبارش روزانه ر یهاو داده Cو  A ،B های آبخیززیرحوزه

 کار گرفته شد.
 ضرایب بارلو بر حسب درصد -4جدول 

Table 5- Barlow coefficients in percent 

 Precipitation type B C D E نوع بارش

 0 0 0 0 (Little) ناچیز

 3 5 10 15 (Low) کم

 15 20 25 33 (Average) متوسط

 33 40 55 70 (Heavy) سنگین

 

 تجزیه و تحلیل آماري

. سپس، رواناب با استفاده از شدسازی شده بارش تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم استخراج و آمادهبینیهای پیشدر این پژوهش، ابتدا داده 
های آماری مورد استفاده قرار گرفتند. بدین منظور، در گام انجام تحلیل شده و برآوردی به منظورهای ثبتروش بارلو برآورد شد. در ادامه، داده

های اقلیمی در های مربوطه بررسی شد. برای ارزیابی عملکرد مدلها با استفاده از آزمونها و همگنی واریانسهنخست، نرمال بودن توزیع داد
ا ، میانگین قدر مطلق خط(RMSE)ا ، جذر میانگین مربعات خط)2R(ن های آماری نظیر ضریب تبییهای تاریخی، شاخصسازی دادهشبیه

(MAE)میانگین مربعات خطا ، (MSE) و ضریب همبستگی (R)  های . به منظور تحلیل روند تغییرات بارش و رواناب در دورهشدمحاسبه
استفاده شد. پیش از  (Kendall, 1975; Mann, 1945) کندال-، از آزمون غیرپارامتری منRCP زمانی مختلف تحت سناریوهای انتشار

 (PACF) و خودهمبستگی جزئی (ACF) گیری از توابع خودهمبستگیهای زمانی با بهرهاعمال این آزمون، وجود خودهمبستگی در سری
(Box et al., 2015)  مورد ارزیابی قرار گرفت و در صورت تشخیص خودهمبستگی، از روش حامد و رائو (Hamed & Rao, 1998) برای 

آماری انجام پذیرفت. کلیه  صورتبهای نیز حذف اثرات آن استفاده شد. در نهایت، مقایسه نتایج حاصل از روش بارلو با نتایج روش منطقه
 .صورت گرفت R و SPSS افزارهای استاندارد از قبیل اکسل،مراحل تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم

 

 بحث نتایج و 
 یخیبارش در دوره تار يسازهیل در شبعملکرد مد یبررس

 ,GFDL-ESM2Gجو ) یمنطقه، ابتدا عملکرد چهار مدل گردش عموم یندهآ یماقل بینییشپ یابزار برا ترینیناناطممنظور انتخاب قابلبه

IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM, NorESM1-Mیابیارز ینا یکم یجشد. نتا یابیارز( 19۸9–200۵) یخیبارش دوره تار ید( در بازتول 
( و R²=0.56) یینتب یب( و ضرR=0.72) یهمبستگ یبضر ینبا کسب بالاتر IPSL-CM5A-MRکه مدل  ادبه وضوح نشان د( ۵)جدول 

کاشمر  یزحوزه آبخ یخیبارش تار سازییهعملکرد را در شب ینها، بهترمدل یر( نسبت به ساMAEو  RMSEکمتر ) یخطا یرمقاد ینهمچن
 یبرتر یناست. ا تریقعم یرتفس یازمنداست که ن یدیکل یافته یک IPSL-CM5A-MRعملکرد توسط مدل  ینرکسب بهت داشته است.

نسبت داده  کنند،یمنطقه را کنترل م یبارش یهاکه سامانه یبزرگ یاسدر مق یجو ینامیکد یمدل برا ینا تریقدق یبه پارامترساز تواندیم
تطابق متوسط  یکمنتخب هستند، اما  یهامدل یاندر م یناگرچه بهتر یرمقاد یناشاره شده است، ا یوجود، همانطور که به درست ینشود. با ا

توسط  یبارش مشاهدات یانسدرصد از وار 44معناست که  ینبه ا 0/۵۶ یینتب یب. ضرسازندیآشکار م یزرا نشان داده و نقاط ضعف مدل را ن
با  یسه، هرچند در مقا(۵)جدول  MAEو  RMSE یخطا یرمقاد ین،است. همچن یتوجهت قابل یدهنده عدم قطعکه نشان شودینم یینمدل تب

 ی،( ذاتUncertainty) یتعدم قطع ینا .باشندیمقدار بارش م سازییهدر شب ینسب یوجود خطا یانگرها کمتر هستند، اما همچنان بمدل یرسا
و  یستند،ن یمحل هاییدهپد یقدق یدها که قادر به بازتولGCM یینپا یمکان یکقدرت تفک ی،ورود یهاداده یتچون محدود یاز عوامل یناش
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 یجمحتاطانه نتا یرتفس راینقاط ضعف ب یندر مناطق خشک( است. اذعان به ا یهمرفت یندهای)مانند فرآ یچیدهپ یزیکیف یندهایفرآ یسازساده
همسو است، ( 2022و همکاران،  یصادق یر)نظ یگرعات دمطال یجبا نتا IPSL-CM5A-MR ینسب یبر برتر یما مبن یافتهاست.  یضرور یآت

 ینا یرشبا پذ ین،است. بنابرا یمشخص هاییتمحدود یاستوار است که دارا یمدل ییهبر پا یآت هایبینییشپ یکه تمام شودمی یداما تأک
 یبر مبنا یبعد هاییلو تحل دشپژوهش انتخاب  ینابزار موجود در ا ینترمناسب عنوانبه IPSL-CM5A-MRمدل  ها،یتعدم قطع

 آن استوار است. هاییخروج
 سازي بارشهاي ارزیابی مدل براي شبیهنتایج سنجه -5جدول 

Table 6- Results of Model Evaluation Metrics for Precipitation 

 مدل
 معیارهای ارزیابی مدل

R RMSE MAE R2 MSE 
IPSL-CM5A-MR 0.72 21.3 13.5 0.56 456 
GFDL-ESM2G 0.50 23.2 15.3 0.50 540 
MIROC-ESM 0.49 23.3 14.2 0.49 544 
NorESM1-M 0.44 25.4 15.8 0.44 645 

 

 سالانه یروند بارندگ تحلیل

کندال -با استفاده از آزمون من ،یآت یزمان یهادوره یو برا RCPمختلف  یوهایبارش آن تحت سنار یهایپس از انتخاب مدل برتر، خروج
از  یو چندوجه دهیچیپ ریتصو کیدهنده نشان( ۶روند )جدول  لیتحل جینتا روند قرار گرفت. لی( مورد تحلی)پس از حذف اثر خودهمبستگ

با انتشار متوسط  یوهایبارش سالانه تحت اکثر سنار زانیدر م یعموم یروند کاهش کیوجود  ،یدیکل افتهیبارش در حوزه کاشمر است.  ندهیآ

و در دوره  RCP8.5 نانهیبدب یویکاهش در سنار نای. است( 2020–2100) ینیبشیکل دوره پ ی( براRCP4.5, RCP6.0, RCP8.5تا بالا )

 که با توجه به متوسط دهدینشان م هیرا نسبت به دوره پا متریلیم 12/41معادل  یو کاهش رسدمی خود اوج به( 20۷0–2100دور ) ندهیآ

در اکثر موارد از نظر  یکاهش یروندها نیحال، ا نیبا ا .شودیمحسوب م( ٪20توجه )حدود قابل اریافت بس کیمنطقه،  یمتریلیم 20۵بارش 
 گذاردیم شیرا، به خصوص در دوره دور، به نما یشیروند افزا کی RCP2.6 نانهیبخوش یوی(. در مقابل، سنارp > 0.05) ستندیمعنادار ن یآمار
 معنادار است. یاز نظر آمار شیافزا نیا که

 
 کندال-متفاوت با استفاده از آزمون من یزمان يهاو دوره RCPانتشار  يوهایروند پارامتر بارش سالانه تحت سنار لیتحل -6جدول 

Table 7- Trend Analysis of Annual Precipitation Parameter under Different RCP Emission Scenarios and Time 

Periods Using the Mann-Kendall Test 

RCP 
هکل دور آینده دور آینده میانی آینده نزدیک  

Kendall's 

tau 
p-

value Trend Kendall's 

tau 
p-

value Trend Kendall's 

tau 
p-

value Trend Kendall's 

tau 
p-

value Trend 

RCP2.6 0.1228 0.4841 ↑ 0.0280 0.8384 ↑ 0.1398* 0.0280 ↑ -0.0716 0.2340 ↓ 

RCP4.5 -0.0058 1.0000 ↓ 0.0151 0.9188 ↑ -0.0452 0.6942 ↓ -0.0685 0.3674 ↓ 

RCP6 -0.1579 0.3630 ↓ -0.0624 0.6341 ↓ -0.1226 0.3412 ↓ -0.1235 0.0594 ↓ 

RCP8.5 0.0760 0.6746 ↑ 0.0581 0.6586 ↑ 0.0323 0.6715 ↑ -0.1420 0.0974 ↓ 

 

عدم وجود » یبه معنا وهایدر اکثر سنار یروند کاهش یآمار یو فراتر از اعداد خام است. عدم معنادار قیدق ریتفس کی ازمندین جینتا نیا
 یو بالا یعیهمان نوسانات طب ای «زینو»نشده که بر  یقدر قوهنوز آن میاقل رییتغ «گنالیس»دهنده آن است که بلکه نشان ست؛ین «رییتغ
 طیبه سمت شرا جیهشداردهنده است که منطقه به تدر گنالیس کی نیغلبه کند. در واقع، ا خشکمهیمنطقه خشک و ن کیبارش در  یسالنیب

 نیا یاتیعمل تیمتر، اهمهم نکته .است دهینرس تیبه قطع یاز نظر آمار د،ینوسانات شد لیحرکت به دل نیهرچند ا کند،یتر حرکت مخشک
بر منابع آب،  یرانگریاثرات و تواندیمعنادار نباشد، م یاگر روند آن از نظر آمار یدر بارش سالانه، حت یدرصد 20افت  کیکاهش است. 

صرف بر  یاتکا یرا به جا شدهینیبشیپ راتییتغ ارتمرکز بر مقد تیاهم افته،ی نیشکننده منطقه داشته باشد. ا یهاسازگانبومو  یکشاورز
 زیمطالعات ن نیاز ا یاریدارد. بس یهمخوان زین CMIP6 یهابر مدل یمبتن دتریجد یهاافتهیبا  جینتا نیا .کندیبرجسته م یآمار یمعنادار

 ,.Sadeghi et al) دارند دیتأک رانیو ا انهیدر خاورم هایشدت و تکرار خشکسال شیبارش، بر افزا ینیبشیبالا در پ تیعدم قطع دییضمن تأ

یبه وضوح نشان م زین (RCP2.6) در یشیدر مقابل روند افزا RCP8.5 در یمانند روند کاهش) مختلف یوهایسنار نیب جینتا ییواگرا .(2022
وابسته است و عدم اقدام  یاگلخانه یدر کنترل انتشار گازها یجهان یهایگذاراستیمنطقه کاشمر به شدت به س میاقل ندهیآ ریکه مس دهد
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مرحله بعد پژوهش را فراهم  یبرا یاصل یروند بارش، ورود لیتحل نیا ت،ینها در .دادخواهد  ارقر نانهیبدب یویسنار ریمنطقه را در مس ،ینجها
 زیرا در حوزه آبخ یرواناب سطح دیتول لیپتانس ماًیبارش، چه از نظر مقدار کل و چه از نظر الگو، مستق میدر رژ شدهینیبشیپ راتیی. تغکندیم

 سازی شده توسط مدلمقادیر بارش سالانه شبیه منطقه خواهد بود. یکیدرولوژیه یریپذبیآس یابیارز یقرار خواهد داد و مبنا ریتحت تأث

IPSL-CM5A-MR  ارائه شده است 4های زمانی متفاوت در شکل تحت سناریوهای مختلف در دوره. 
 

 
 مختلف یزمان يهادر دوره RCPانتشار  يوهایتحت سنار IPSL-CM5A-MRشده توسط مدل  يسازهیبارش سالانه شب ریمقاد -4شکل 

Figure 4 - Simulated annual precipitation by the IPSL-CM5A-MR model under RCP emission scenarios across 

different time periods 

 
 برآورد حجم رواناب از روش بارلو

در  زین یاراض نیا عیاست و نقشه مربوط به توزارائه شده  یمورد بررس های آبخیززیرحوزهموجود در  ی، مساحت انواع اراض۸در جدول شماره 
 اری)مناطق بس Eنوع  یسهم را از اراض نیشتریهکتار، ب ۶123.۵4با مساحت  Aآبخیز  زیرحوزهها، قابل مشاهده است. بر اساس داده ۵شکل 

 د،یشد یبارندگ طیخود، در شرا یهایگژیو لیبه دل ینوع اراض نی( به خود اختصاص داده است. انشدهتیتثب یهاتند و خاک بیبا ش یاتپه
 زیرحوزهرو،  نی. از ارسدمی درصد ۷0به حدود  نیسنگ یهایها در بارندگرواناب آن بیکه ضر یرواناب را دارند، به طور دیتول زانیم نیبالاتر

 های آبخیززیرحوزهقرار دارد.  ی آبخیزهازیرحوزه رینسبت به سا یبالاتر تیدر وضع لابیو خطر وقوع س وانابر دیتول لیاز نظر پتانس Aآبخیز 
B  وC نوع  یاراض یهکتار، دارا 33۶۶و  1۷22 یهابا مساحت بیبه ترت زینE آبخیز  زیرحوزهبا  سهیها در مقاهستند، اما مساحت کل آنA 

وجود داشته و نقش قابل  ی آبخیزهازیرحوزه نیدر ا ن،یسنگ یهابارندگی در ٪۵۵ وانابر بیبا ضر Dنوع  یاراض ن،یکمتر است. علاوه بر ا
 نیاز مساحت ا یدارند، سهم کوچک یرواناب کمتر دیتول زانیکه م Cو  Bنوع  ی. در مقابل، اراضکنندیم فایرواناب ا دیدر تول یتوجه

دارا  لیبه دل Cو  A ،B بخیزهای آزیرحوزهندارند. در مجموع،  وزهح یرواناب کل زانیبر م یچندان ریو تأث دهندیم لیرا تشک های آبخیززیرحوزه
 برخوردارند. لابیخطر س شیرواناب و افزا دیتول یبرا یینسبتاً بالا لی، از پتانسDو  Eنوع  یاز اراض یبودن مساحت قابل توجه

 
 هکتار( به به روش بارلو )مساحت هاي آبخیززیرحوزهدر  یاراض يمساحت انواع کاربر -8جدول 

Table 8- Land use area by Barlow method in sub-watersheds (Area in ha) 

زیآبخ حوزهزیر  
 مساحت نوع اراضی )هکتار(

B C D E 
A 0.00 23.53 314.07 6123.54 

B 0.55 8.59 100.93 1722.68 

C 0.16 61.32 324.65 3366.21 

 
ساعته(،  24)حداکثر  ینبارش سنگ یدادهایرو یژهواتکا از بارش روزانه، بهقابل یهابه داده یمنظور برآورد رواناب با روش بارلو، دسترسبه

 ی،کل یروندها سازییهدر شب ییتوانا رغمی(، علGCMsجو ) یگردش عموم یهاحال، کاملًا مستند است که مدل ینضرورت است. با ا یک
 یا "نمبارش نم" یدههستند )پد یتوجهقابل یستماتیکانحرافات س یک، دارادر مناطق خش یژهوروزانه، به یهاو شدت بارش یعتوز لیددر بازتو

Drizzle Effectداریاسروزانه خام و با یهااز داده یم(. استفاده مستق GCM یدرولویکیرا به مدل ه یتوجهقابل یتعدم قطع توانستیم 
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بر روابط  یو مبتن یگزینجا یکردرو یکپژوهش  ینرو، در ا یناز ا حساس است، منتقل کند. یاربس ینسنگ یهابارش بندیطبقهبارلو، که به 
 یونیرابطه رگرس یکابتدا  یکرد،رو ین. در اشودیمحسوب م یحد یدادهایرو یبرا یآمار نمایییزمقیاسر یکه نوع شداتخاذ  یمحل یآمار

. سپس، از شدبرقرار  یه( در دوره پاP24ساعته ) 24بارش  راکثحد ی( و مشاهداتPanualبارش سالانه ) یمشاهدات یهاداده ینو معنادار ب یدارپا
 یونیرابطه رگرس ینا یورود عنوانبهاست(  ترییناناطمو قابل تریقو یر)که متغ GCMتوسط مدل  شدهبینییشبارش سالانه پ یخروج
از  یحاک هایبررس ینا یجنتا برآورد گردد. ی،محل اتمشاهد یساعته، با حفظ ساختار آمار 24حداکثر بارش  یآت یراستفاده شد تا مقاد یمحل

دهنده آن نشان یینتع یبضر ین. اباشدیم ۶4/0 یزانبه م ی( قابل توجهR²) یینتع یببا ضر( ۶معنادار )مطابق شکل  یرابطه خط یکوجود 
 ین است. رابطه خطییقابل تب یاهداتمش یهابارش سالانه در داده ییراتساعته توسط تغ 24حداکثر بارش  ییراتدرصد از تغ ۶4است که حدود 
 شده است: یبندفرمول یرز صورتبه یردو متغ ینا ینبه دست آمده ب

P24 = 0.0734 * Panual + 7.5072 (N = 19, R² = 0.6435) 

 :رابطه نیا در
P24    ؛ (متریلیساعته )م 24حداکثر بارش Panual  ؛ (متریلیبارش سالانه )مN   ؛ سال( 19) هیپادوره  یهاتعداد سالR²  نییبت بیضر 

 
 منطقه مورد مطالعه در سطح بارلو بینقشه ضر -5شکل 

Figure 5- Barlow coefficient map of the study area 

 
 هیساعته در دوره پا 24بارش سالانه و حداکثر بارش  زانیم نیرابطه ب -6شکل 

Figure 6- Relationship between annual rainfall and maximum 24-hour rainfall in the base period 

 

 :دشمحاسبه  ریز صورتبه های آبخیززیرحوزهدر  یشده از هر نوع اراض دیهر سال، رواناب تول یبرا تینهادر 
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Q=P×C 

 :رابطه نیکه در ا
Q )؛ = حجم رواناب )مثلاً به متر مکعبC و  بدون واحد( یرواناب )عدد بی= ضر P لاً به متر(بارش )مث زانی= م 

مختلف  یوهایبا استفاده از روش بارلو و تحت سنار Cو  A ،B های آبخیززیرحوزهمتوسط رواناب سالانه در  زانیم لیحاصل از تحل جینتا
 یابیارز نیا اتیقرار گرفت که جزئ یبه دقت مورد بررس یآت یزمان یهادوره یبرا RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6شامل  میاقل رییتغ

برابر با  بیبه ترت Cو  A ،B های آبخیززیرحوزه یمتوسط رواناب سالانه برا ری، مقاد(1990–201۷. در دوره مبنا )استارائه شده  ۷ر شکل د

 یوهایکه در سنار دهدینشان م( 2020–203۸) کیرواناب در دوره نزد یآت راتییتغ یبررس. شدهزار متر مکعب برآورد  191۵و  94۸، 33۵1
RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP6یویحال، سنار نی. با اشودیم ینیبشیدرصد پ 9/4تا  ۶/۵ زانیرواناب به م زانیم شی، افزا RCP8.5 نیدر هم 

 یوی، تنها سنار(2039–20۶9) ندهیآ یانی. در دوره مدهدیرواناب را نشان م زانیدرصد در م 1۶/۷تا  1۶/4در حدود  یدوره، کاهش قابل توجه
RCP2.6 یعنی وها،یسنار ریکه سا یدر حال کند،یم ینیبشیدرصد( در رواناب را پ 21/4) یریچشمگ نسبتاً شیافزا RCP4.5 ،RCP6  و

RCP8.5یرواناب در تمام ی، روند کاهش(20۷0–2100) ندهی. در دوره دور آدهندیدرصد نشان م 14/۵تا  12/۵ نیکاهش رواناب را ب ی، همگ 
دوره مربوط به  نیدرصد( در ا 29/1تا  2۸/۷کاهش ) زانیم نیشتریکه ب یبه طور ،شودمی دیتشدو  افتهیمورد مطالعه تداوم  یوهایسنار
 خواهد بود. RCP8.5 یویسنار
و قابل  قیعم راتی، تأثRCP8.5 یانتشار بالا یویتحت سنار ژهیبه و ،یمیاقل راتییتغ دهیآن است که پد انگریبه وضوح ب هاافتهی نیا

یژگیو و شتریوسعت ب لیبه دل Aآبخیز  زیرحوزهمنطقه خواهد گذاشت. لازم به ذکر است که  نیا ندهیرواناب در آ زانیبر کاهش م یاملاحظه
صورت  یهایابیتجربه خواهد کرد. ارز های آبخیززیرحوزه ریبا سا سهیدر رواناب را در مقا راتییتغ زانیم نیشتریب ود،خاص خ یکیزیف یها

قابل قبول،  یهمخوان نی. ادینمایم دییحاکم بر منطقه مورد مطالعه تأ یواقع طیحاصل از روش بارلو را با شرا جیگرفته، انطباق قابل توجه نتا
های زیرحوزهدر  بیش زانیغالب و م یاهینوع خاک، پوشش گ لیاز قب یکیدرولوژیو ه یمحل یهایژگیبه و ارلوروش ب قیاز توجه دق یناش

، روش بارلو به طور Bآبخیز  زیرحوزههستند مانند  یتندتر یهابیش یداراکه  یزیخبآ یهارحوزهیز مثال، در ی. براباشدیمختلف م آبخیز
به  جینتا نیبرآورد نموده است. ا Aآبخیز  زیرحوزهتر مانند مسطح یتوپوگراف با های آبخیززیرحوزهبا  سهیرا در مقا یشتریرواناب ب زانیم حیصح

روش بارلو  ن،یرواناب ثبت شده در منطقه مورد مطالعه دارد. علاوه بر ا یخیتار یهاو داده یدانیبا مشاهدات م یدست آمده، تطابق معنادار
را در  رود،یغالب در منطقه کاشمر به شمار م یمیاقل یهایژگیکه از و ن،یو سنگ یرگبار یبارندگ یرخدادها ریتأث یتوانسته است به نحو مطلوب

 افزوده است. جیاعتماد نتا تیامر بر دقت و قابل نیکه ا دیرواناب لحاظ نما زانیم نیتخم ندیفرآ
بالا در  ییروش، با وجود کارا یناست. ا یجامع ضرور یرتصو یکارائه  یروش بارلو برا هاییتاذعان به محدود یر،تفاس ینبا تمام ا

 یکبارش در طول  یخاک و شدت زمان یهاول رطوبت یرمانند تأث یدرولوژیکیه یچیدهپ یندهایاست و فرآ یمدل تجرب یک یه،اول هاییابیارز
 ید، روش بارلو تاکSCS (SCS-CN) یمانند شماره منحن یگرد یجرا یهابا روش یسه. در مقاگیردیشده در نظر مساده صورتبهرا  یدادرو
 یخاک و کاربر ولوژیکییدره یهابر گروه یشترب SCS-CNکه روش  یحوزه دارد، در حال یسطح هاییژگیوو  یبش یبندبر طبقه یشتریب

تند و ناهمگن است، انتخاب روش بارلو که  هاییبو ش یرمتغ یاربس یتوپوگراف یکاشمر دارا یزکه حوزه آبخینمتمرکز است. با توجه به ا یاراض
 یریکارگبا به نندتوایم یحال، مطالعات آت ینداشت. با ا یتپژوهش ارجح یناهداف ا یبرا دهد،ینشان م ییبالا یتحساس هایژگیو ینبه ا

 .یابندحوزه دست  ینا یدرولویکیاز پاسخ ه ترییقج، به درک دقینتا یسهو مقا یعیتوز یزیکیف یهامدل
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 مورد مطالعهآبخیز  ياهزیرحوزهمختلف بارش در  يوهایحجم رواناب با روش بارلو در سنار زانیم -7شکل 

Figure 7- Runoff volume by Barlow method in different rainfall scenarios in the studied sub-watersheds 
 

رواناب  یدرصد 30. کاهش حدوداً کندیم میدر حوزه کاشمر ترس یمنابع آب سطح ندهیهشداردهنده از آ یریدست آمده تصوبه جینتا
منظره  کی ی( بر روستمیس ی)ورودکاهش بارش  یافزاو هم میمستق امدیبلکه پ ست،ین یعدد یخروج کیصرفاً  RCP8.5 یویتحت سنار

 کی عنوانبهشد،  ییشناسا جیکه در بخش اول نتا ریفق یاهیتند و پوشش گ بیحوزه( است. در واقع، ش یکیزیف یهایژگی)و ریپذبیذاتاً آس
 ریدر سا دتریالعات جدمط جیبا نتا هاافتهی نیا .کندیم دیعمل کرده و اثرات کاهش بارش را بر حجم رواناب تشد کنندهتیتقو سمیمکان
جامع نشان دادند که  یمطالعه مرور کی( در 2024مثال، پژوهش ژانگ و همکاران ) یدارد. برا یو جهان همخوان رانیا ریپذبیآس یهاحوزه

دم در خط مق ر،یتبخ شیو افزا شاندک در بار راتییبه تغ یکیدرولوژیه یندهایفرآ یبالا تیحساس لیبه دل خشکمهیمناطق خشک و ن
و  یشهر یآب تیاست. اولاً، امن یمنطقه کاشمر چندوجه یکاهش رواناب برا نیا یامدهایپ .قرار دارند میاقل رییاز تغ یناش یریپذبیآس

منابع  یو افت آبده ینیرزمیآب ز یهاسفره هیکاهش تغذ یبه معنا یسطح یهاانی. کاهش جرافتدیبه خطر م میبه طور مستق یکشاورز
منجر  یکیدرولوژیپارادوکس ه کیبه  تواندیم جینتا نیا اً،یسازد. ثان نابودمحدود منطقه را  یبر کشاورز یمبتن شتیمع تواندیموجود است که م

بارش به  یالگوها رییتغ رایو مخرب همراه باشد. ز یناگهان یهالابیفرکانس س شیشود: کاهش حجم کل رواناب سالانه ممکن است با افزا
 دییضمن تأ ت،ینها در. شودیم لیتبد لابیبه سرعت به س نطقه،م بیو پرش رینفوذناپذ یاراض یبر رو د،یمدت و شدکوتاه یسمت رگبارها

 در نظر گرفت.  زیآن را ن یهاتیمحدود دیبا ،یدر مناطق فاقد آمار کاف هیابزار برآورد اول کی عنوانبهروش بارلو  ییکارا
 

 گیرينتیجه
ای در کنندهیک محرک اساسی، نقش تعیین عنوانبهسازد که پدیده چندوجهی تغییر اقلیم، ش حاضر آشکار میهای پژوهبه طور جامع، یافته

 ای، شاملنماید. تحلیل دقیق سناریوهای گوناگون انتشار گازهای گلخانهآبخیز شهری کاشمر ایفا می حوزهتحول میزان رواناب سطحی در 

RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6 و RCP8.5آبخیز  حوزهدهی الگوی رواناب در این افزا در شکلگر آن است که عوامل متعددی به طور هم، نمایان
بینی افزایش اندک در میزان بارش سالانه، ظرفیت بالقوه برای افزایش ، با پیشRCP2.6 بینانهدخیل هستند. در حالی که سناریوی خوش

، RCP8.5 و سناریوی بدبینانه RCP4.5 ،RCP6 ناریوهای با انتشار بالاتر، به ویژهدهد، سهای زمانی مشخص بروز میرواناب را در برخی بازه
دهند. در کنار اثرات ای نه چندان دور نوید میروندی کاهشی محسوس در بارش سالانه و به تبع آن، کاهش چشمگیر حجم رواناب را در آینده

آبخیز،  حوزهفرد دهد که خصوصیات هیدرولوژیکی منحصربهه روشنی نشان میکارگیری روش تجربی بارلو، بتغییر اقلیم، نتایج حاصل از به
 حوزهکنند. به طور خاص، مناطقی از عوامل محوری در تعیین کمیت رواناب سطحی عمل می عنوانبهشامل نوع پوشش اراضی و میزان شیب، 

های رای تولید رواناب قابل توجه و افزایش خطر وقوع سیلابهای تند هستند، استعداد بیشتری بکه دارای اراضی با کیفیت نامناسب و شیب
های مهم، با نتایج مطالعات مشابهی که در سایر مناطق با شرایط اقلیمی و هیدرولوژیکی نزدیک به دهند. این یافتهمخرب از خود نشان می

آبخیز در طراحی و  حوزههای ذاتی هر ه به ویژگیکاشمر انجام شده است، همخوانی قابل توجهی دارد و بدین ترتیب، بر ضرورت توجه ویژ
دهد که تغییرات بندی نهایی، دستاوردهای این پژوهش به وضوح نشان میورزد. در یک جمعاجرای راهبردهای مؤثر مدیریت رواناب تأکید می

اب تولیدی در این منطقه اثرگذار هستند. این آبخیز شهری کاشمر، هر دو به طور توأمان بر میزان روان حوزههای ساختاری اقلیمی آتی و ویژگی
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های دقیق و کارآمد در زمینه مدیریت پایدار ریزیبنیانی استوار در تدوین برنامه عنوانبهتواند درک عمیق و جامع از عوامل مؤثر بر رواناب، می
آبخیز در برابر تحولات آتی مورد  حوزهآوری ابشده و ارتقاء سطح تبینیمنابع آب، کاهش پیامدهای منفی ناشی از تغییرات اقلیمی پیش

 .برداری قرار گیردبهره
همراه  یتذاتاً با عدم قطع یمیاقل هایبینییش. پیردمد نظر قرار گ یجنتا یردر تفس یزمطالعه ن ینا هاییتحال، لازم است محدود ینبا ا

مجموعه  یهپژوهش بر پا ینا ین،. همچنگیردیشار نشأت مانت یوهای( و سنارGCMsجو ) یگردش عموم یهاهستند که از ساختار مدل
 هایتاز دامنه عدم قطع ترییقبه درک دق توانندی( مCMIP6ها )مدل یداز نسل جد یریگبا بهره یشده و مطالعات آت ناب CMIP5 یهاداده

لحاظ  یدرولوژیکیه یچیدهپ یندهایا در فرآر هایییسازاست و ساده یمدل تجرب یکبارلو  یدرولویکیروش ه ین،کمک کنند. علاوه بر ا
 ینا یجنتا ی،مشاهدات یهاها با دادهآن یو واسنج یعیتوز یزیکیف یهابا استفاده از مدل یندهآ یهاپژوهش شودیم یشنهادرو، پ ین. از اکندیم

 ها بپردازند.آن تریقدق ینموده و به اعتبارسنج یلرا تکم یقتحق

 

 ملاحظات اخلاقی 
 ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.داده: هابه داده یدسترس

 های مادی و معنوی دانشگاه بیرجند بوده است.نامه کارشناسی ارشد تحت حمایتاین پژوهش در قالب پایانحمایت مالی: 
عنوان هباستاد راهنما و نویسنده مسئول و سایر افراد عنوان هبان دانشجو و نویسنده اول، هادی معماریان عنوهجو بکوثر همت مشارکت نویسندگان:

 .اساتید مشاور

  ندارند.پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در  یتضاد منافع گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان یسندگان:تضاد منافع نو

 وسیله از حمایت های مادی و معنوی دانشگاه بیرجند تشکر و قدردانی می شود.بدین :زاريگسپاس

 

 منابع
 یستگاهدما و بارش ا یپارامترها یآمار یل(. تحل139۸. )مهدیهزاده، ینل، و زغلامرضا ی،، جانبازقبادلیلا یزاوندی،، ثابت دعلیاصغرزاده،  .1

 یعیمنابع طب ی،کشاورز یدر علوم و مهندس یکاربرد یهاپژوهش یکنفرانس مل ینقالات اولکاشمر در مرور زمان. مجموعه م ینوپتیکس
  https://civilica.com/doc/905075 .یران(، اکاشمر) یز. ترشیستز یطو مح

 یدرولوژیکیبر رواناب با مدل ه یماقل ییر(. اثرات تغ139۸. )محمد ،رئوف و گلشن ،زادهیمصطف ،. اباذریعوریاسمعل ،رین ،یگیآقاب .2

IHACRES 1۸۷-1۷۶(، 3۸)10 ،یرانو آب ا یاریآب یمهندس. یلاستان اردب یزآبخ یهااز حوزه یدر برخ. doi: 

10.22125/iwe.2019.100750  
 یمیاقل یهامؤلفه یانهسال یابی(. ارز139۵. )محسن ،یلندیاصغر و پوررضا بعلی ،پوربسالت ،یوسف ،زادهحسن ،امیرحسین ،آقاخانی افشار .3

(، ۶)23، حفاظت آب و خاک یهاپژوهش. یماقل ییرتغ الدولینب یأتبا استفاده از گزارش پنجم ه یآت یهارود در دورهکشف یزحوزه آبخ

21۷–233. doi: 10.22069/jwfst.2017.11186.2553  
تحت  یآت یهارواناب حوضه در دوره نیدر تخم SWAT(. کاربرد مدل 13۸9. )رضایعل ،یمحمدرضا، و مساح بوان ،یباقر، گودرز ون،یذهب .4

  SID. https://sid.ir/paper/213097/fa. ۶0-4۵(، 4 -3)1 ،یشناسمیاقل یهاپژوهش. میاقل رییتغ ریتاث

 یزآبخ یهارواناب حوزه یدتول یابی(. ارزیر، ت139۶. )حسینیرافشار، ام یو آقاخان ی،هاد یان،معمار محمد،یدپور، محدثه، تاجبخش، سرحیم .۵
 .یران. شهرکرد، ایرانا یدرولوژیه یکنفرانس مل ینابرده(. دوم-: حوزه زشکی)مطالعه مورد یماقل ییرتغ یطخشک تحت شرا یمهمناطق ن

https://civilica.com/doc/661428  
رود.  نهیمیحوضه س یماتولوژیدروکلیه یرهایبر متغ میاقل رییاثرات تغ یابی(. ارز1392) .دیمج ،و دلاور دیسع ،دیمر ،یمصطف ،زمان ییرضا .۶

  doi: 10.22067/jsw.v0i0.21814. 12۵9-124۷ ،(۶)2۷ ،آب و خاک

در  یخراسان جنوب یمیاقل ییراتتغ بینییش(. پ13۸9. ). رضایو برهان ی. مرتضی. اثمر مانی. اانی. شراره . بابائیاطمه . ملبوس. فیعباس .۷
 :doi .233-21۸(، 2)24، آب و خاک .ECHO-G مدل یخروج یآمار نماییمقیاسیزبا استفاده از ر یلادیم 2039-2010دوره 

10.22067/jsw.v0i0.3218  
حوزه  یبر رواناب سطح یاراض یو کاربر میاقل رییاثر تغ ی(. بررس139۷مسعود. ) ،یو گودرز د،یحم ،ینور ده،ی، بهنوش، چوبه، سپزادهفرخ .۸

  https://sid.ir/paper/234693/fa.331-31۸(،  3)10 ،زیآبخ تیریو مد یمهندس. لیاردب یچا قلویبال زیآبخ

ماهانه  یبارندگ یهاداده یابیمختلف درون یهاروش یابیارز (.1391. )هیسم ،یجواد و جنت رستم ،بذرافشان ،مژده ،یجامع ،یمهد ،یناد .9
 doi: 10.22059/jphgr.2012.30245. 130-11۷(. 4)44 ،یعیطب یایجغراف یهاپژوهش: استان خوزستان(. یمورد و سالانه )مطالعه
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