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Extended abstract 

Introduction 

Climate change is one of the most important challenges that affects natural ecosystems and different aspects 

of human life. The effects of global warming on the hydrology and water cycle in nature are very serious, 

and knowing these effects quantitatively creates more preparation to deal with its consequences. It is 

necessary to evaluate these changes in order to reduce their effects on the basin and formulate a suitable 

strategy to minimize their adverse effects. This study uses a combined model of SDSM and SWAT to 

investigate the effects of climate change on the amount of runoff and sediment in Karganrood watershed in 

Gilan province in Iran. The water measuring station (Mashin Khaneh) is located inside this basin and has a 

long statistical history. Also, the least amount of land use changes has taken place in this basin, which can 

better show the results of revealing climate changes on the amount of runoff and sediment. 

materials and methods 

In order to investigate the consequences of climate change on runoff and sediment, SWAT hydrological 

model was used. The SWAT model was calibrated and validated by the SUFI-2 algorithm by improving 

the simulation results of discharge flow and basin sediment. After the implementation of SWAT model, 

109 hydrological response units (HRU) were extracted in five sub-basins. After 500 steps of simulation, 

finally 22 parameters in runoff production and 6 parameters in sediment production of Karganrood 

watershed were identified as effective parameters. Then, according to the values obtained from NS, R² and 

RMSE evaluation criteria, it was found that CanESM5 climate model has better accuracy and efficiency 

than MPI-ESM1.2-HR and NorESM2-MM climate models. By introducing the time series of daily average 

precipitation and temperature resulting from the output of the CanESM5 climate model and using the 

SDSM downscaling model, the runoff and sedimentation of the Karganrood basin on a monthly basis at the 

Mashin Khaneh hydrometric station in the periods of 2026-2050, 2075-2051 and 2100- 2076 for two 

scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5. Simulated. 

Results and discussion 
According to the values obtained from NS, R² and RMSE evaluation criteria, it was found that CanESM5 

climate model has better accuracy and efficiency than MPI-ESM1.2-HR and NorESM2-MM climate 

models. The results of the CanESM5 model indicate that precipitation, maximum and minimum 

temperature will decrease in all future periods based on SSP2-4.5. Also, the examination of CanESM5 

model results in connection with SSP5-8.5 shows that precipitation will decrease in all future periods and 

the maximum temperature will increase in the period of 2051-2075 and 2076-2100. Also, the results of 
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climate data in all three climate models and in both scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5 showed that the period 

of 2076-2100 will be drier and warmer than other periods. In order to investigate the consequences of 

climate change on runoff and sediment using the SWAT hydrological model and by introducing the time 

series of average daily precipitation and temperature from the output of the CanESM5 climate model and 

using the SDSM downscaling model, the runoff and sediment of the Karganrood basin on a monthly basis 

at the station Car house hydrometry in the periods 2050-2026, 2051-2075 and 2076-2100 for two scenarios 

SSP2-4.5 and SSP5-8.5. Simulated. The results of the SWAT model showed that the runoff changes for the 

SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios will decrease and the sediment changes will increase in all future periods. 

Conclusion 

Using the output data of the CanESM5 climate model related to the sixth report and under the SSP2-4.5 

and SSP5-8.5 scenarios and using the SWAT model, the amount of runoff and sediment in three time 

periods of the near future (2026-2050), medium (2051- 2075) and period (2076-2100) was carried out. The 

amount of sediment at the exit point of the Mashin Khaneh water measuring station showed an increasing 

trend. Also, the results showed that the observed stream flow limit does not match with the SSP2-4.5 and 

SSP5-8.5 scenarios in the future periods, but the observed sedimentation is compatible with the future 

periods. The data of the SSP2-4.5 scenario showed that discharge will decrease in all periods and sediment 

will increase in all future periods. The largest changes in discharge are related to the future period of 2076-

2100 and amount to -56.7 percent, and the lowest number of changes in discharge are related to the future 

period of 2026-2050 and amount to -48.5 percent. The highest sediment changes are related to the future 

period of 2051-2075 and amount to 54.3% and the lowest amount of sediment changes are related to the 

future period of 2026-2050 and amount to 5.12%. Also, the results of the SWAT model based on the data 

of the SSP5-8.5 scenario showed that discharge will decrease in all periods and sediment will increase in 

all future periods. The largest changes in the flow rate are related to the future period of 2076-2100 and 

amount to -56% and the lowest number of changes in the flow rate are related to the future period of 2026-

2050 and amount to -52.8%. The highest sediment changes are related to the future period of 2076-2100 

and amount to 113.27% and the lowest amount of sediment changes are related to the future period of 2026-

2050 and amount to 29%. It seems that the decrease in rainfall in the coming periods will cause a decrease 

in vegetation, especially in late summer and early autumn and with the melting of the remaining snow in 

the highlands due to the increase in temperature; The amount of produced runoff increases, which will 

increase the sediment produced in the basin. 
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بررسی اثرات تغییرات اقلیم با استفاده از نتایج گزارش ششم هیات بین الدول بر 

رواناب و رسوب تولید  میزان
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27/05/1403تاریخ پذیرش:  20/02/1403تاریخ دریافت: 

 یده مبسوطچک

 مقدمه

زندگی انسان تأثیر دارد. های مختلف های طبیعی و جنبههایی است که بر اکوسیستمیکی از مهمترین چالش ،تغییر اقلیم

جهانی و به تبع آن اثرات تغییر اقلیم بر بخش هیدرولوژی و چرخه آب در طبیعت بسیار جدی است و ثیرات گرمایش تأ

 یبرا راتییتغ نیا یابیارزکند. صورت کمی، آمادگی بیشتری برای مقابله با تبعات آن ایجاد میهشناخت این اثرات ب

با  پژوهش نیاست. ا یآنها ضرور آثار سوءرساندن به حداقل  یمناسب برا یاستراتژ نیکاهش اثرات آنها بر حوضه و تدو

تغییر اقلیم بر میزان رواناب و رسوب حوزه آبخیز کرگانرود اثرات  یبه بررس SWATو  SDSM یبیاستفاده از مدل ترک

قرار دارد و دارای سابقه طولانی آماری اخل این حوضه خانه( در دسنجی )ماشینبایستگاه آ پردازد.میدر استان گیلان 

تواند نتایج در این حوضه کمترین میزان تغییرات کاربری اراضی صورت گرفته است که این امر می ،. همچنیناست

بهتر نمایان سازد. بر روی میزان رواناب و رسوب را  تغییرات اقلیمآشکارسازی 

 هامواد و روش

استفاده شد. مدل  SWAT یکیدرولوژیبر رواناب و رسوب با استفاده از مدل ه میاقل رییتغ یامدهایپ یمنظور بررسبه

SWAT  توسط الگوریتمSUFI-2 سازی جریان دبی و رسوب حوضه، مورد واسنجی و اعتبارسنجی با بهبود نتایج شبیه

 500از د. پس شراج حوضه استخدر پنج زیر واحد پاسخ هیدرولوژیک 109تعداد  SWATپس از اجرای مدل  قرار گرفت.

لید رسوب حوزه آبخیز کرگانرود بهپارامتر در تو ششدر تولید رواناب و  شاخص 22 ،نهایتسازی درمرحله اجراء شبیه

، RMSEو  NS ،R² یابیارز یارهایآمده از معدستبه ریبا توجه به مقادعنوان پارامترهای مؤثر شناخته شدند. سپس 

و  MPI-ESM1.2-HR یمیاقل یهانسبت به مدل یبهتر ییاز دقت و کارا CanESM5ی میمشخص شد که مدل اقل

NorESM2-MM یمیمدل اقل یروزانه حاصل از خروج یبارش و دما نیانگیم یزمان یسر یبرخوردار است. با معرف 

CanESM5  اسیمقریزو با استفاده از مدل SDSM، ستگاهیصورت ماهانه در ارواناب و رسوب حوضه کرگانرود به 
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-SSP5و  SSP2-4.5 ویدو سنار یبرا 2076-2100و  2075-2051، 2026-2050 یهاخانه در دورهنیماش یدرومتریه

 شد.  یساز هیشب 8.5

 و بحث نتایج

از دقت  CanESM5ی می، مشخص شد که مدل اقلRMSEو  NS ،R² یابیارز یارهایآمده از معدستبه ریبا توجه به مقاد

نتایج مدل برخوردار است.  NorESM2-MMو  MPI-ESM1.2-HR یمیاقل یهانسبت به مدل یبهتر ییو کارا

CanESM5  براساس های آتیحداقل در تمامی دورهحاکی از این است که بارندگی، دمای حداکثر و SSP2-4.5  کاهش

های آتی بارندگی در تمامی دورهدهد، نشان می SSP5-8.5در ارتباط با  CanESM5بررسی نتایج مدل  ،یابد. همچنینمی

های نتایج حاصل از داده ،افزایش خواهد یافت. همچنین 2076-2100و  2051-2075کاهش و دمای حداکثر در دوره 

دوره خشک 2076-2100نشان داد که دروه  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 ویسناراقلیمی در هر سه مدل اقلیمی و در هر دو 

بر رواناب و رسوب با استفاده از  میاقل رییتغ یامدهایپ یمنظور بررسبههای دیگر خواهد بود. هتر و گرمتری نسبت به دور

 یمیمدل اقل یروزانه حاصل از خروج یبارش و دما نیانگیم یزمان یسر یو با معرف SWAT یکیدرولوژیمدل ه

CanESM5  اسیمقریزو با استفاده از مدل SDSM، ستگاهیصورت ماهانه در ارواناب و رسوب حوضه کرگانرود به 

-SSP5و  SSP2-4.5 ویدو سنار یبرا 2076-2100و  2075-2051، 2026-2050 یهاخانه در دورهنیماش یدرومتریه

در تمامی  SSP5-8.5و  SSP2-4.5نشان داد، تغییرات رواناب را برای سناریوهای  SWATنتایج مدل  شد. یسازهیشب .8.5

 های آتی کاهشی و تغییرات رسوب افزایشی خواهد بود.دوره

 

 گیرینتیجه

و  SSP2-4.5 یوهایمربوط به گزارش ششم و تحت سنار CanESM5 یمیمدل اقل یخروج یهاداده جیبا استفاده از نتا

SSP5-8.5 مدل  یریکارگهو با بSWAT(، متوسط2026-2050) کینزد ندهیآ یرواناب و رسوب در سه بازه زمان زانی، م 

روند  خانهنیماش یسنجآب ستگاهیا ینقطه خروج ر. مقدار رسوب درفتی( انجام پذ2076-2100( و دور )2075-2051)

-SSP5و  SSP2-4.5 یوهایسنار یحد یبا دب یمشاهدات انیجر یحد یدب ،نشان داد جینتا ،نینشان داد. همچن یشیافزا

 SSP2-4.5های سناریوی هداددارد.  قیتطب یآت یهابا دوره یرسوب مشاهدات یتطابق نداشته ول یآت یهادر دوره 8.5

یابد. بیشترین تغییرات دبی های آتی افزایش میها کاهش و رسوب در تمامی دورهنشان داد که دبی در تمامی دوره

-2050درصد و کمترین میزان تغییرات دبی مربوط به دوره آتی  -7/56و به میزان  2076-2100مربوط به دوره آتی 

 3/54و به میزان  2051-2075. بیشترین تغییرات رسوب مربوط به دوره آتی استدرصد  -5/48و به میزان  2026

. همچنین نتایج درصد است 12/5و به میزان  2026-2050مربوط به دوره آتی درصد و کمترین میزان تغییرات رسوب 

ها کاهش و رسوب در تمامی دورهنشان داد که دبی در تمامی دوره SSP5-8.5های سناریوی براساس داده SWATمدل 

درصد و کمترین  -56و به میزان  2076-2100یابد. بیشترین تغییرات دبی مربوط به دوره آتی های آتی افزایش می

. بیشترین تغییرات رسوب مربوط استدرصد  -8/52و به میزان  2026-2050میزان تغییرات دبی مربوط به دوره آتی 

 2026-2050درصد و کمترین میزان تغییرات رسوب مربوط به دوره آتی  27/113و به میزان  2076-2100به دوره آتی 

 خصوصبهشده و  یاهیباعث کاهش پوشش گ یآت یهاهدر دور یکاهش بارندگ رسدینظر مبه. استدرصد  29و به میزان 

شده  دیرواناب تول زانیم ،دما شیافزا لیدلمانده در ارتفاعات به یباق یهاو با ذوب برف زییپا لیدر اواخر تابستان و اوا

 .شده در حوضه خواهد شد دیرسوب تول شیامر باعث افزا نیکه ا ابدییم شیافزا

 
 SDSM  ،SWAT، دما،حوزه آبخیز کرگانرودبارش،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

ویژه تغییرات دما و بارش مهمبه ،یند تغییر اقلیمافر

این . استترین بحث مطرح در قلمرو علوم محیطی 

دلیل ابعاد علمی و کاربردی )اثرات محیطی، پدیده به

ای برخوردار یندهااقتصادی و اجتماعی( آن از اهمیت فز

های انسانی وابسته به عناصر که سیستماست، چرا



  554/                                                     ...الدول بین هیات ششم گزارش نتایج از استفاده با اقلیم تغییرات اثرات بررسی 

 

اقلیمی مانند کشاورزی، صنایع و امثال آن بر مبنای 

 نماید.اقلیم طراحی شده و عمل میثبات و پایداری 

مای کره زمین یا گرمایش دار دنیتغییرات مع

ترین نمودهای تغییر اقلیم در قرن عنوان مهمجهانی به

(. دادهIPCC, 2007) حاضر مورد توجه قرار گرفته است

سازی تغییرات های هواشناسی و نتایج مدل شبیه

دهد که متوسط دمای اتمسفر در حال اقلیمی نشان می

افزایش است که خود سبب کاهش مقدار بارش تابستانه 

و افزایش احتمال و شدت وقوع خشکسالی و امواج 

میحرارتی به خصوص در نواحی خشک و نیمه خشک 

 (. Chartzoulakis and Psarras, 2005) دشو

رود پدیده با توجه به اینکه انتظار می ،از طرف دیگر

 Steele-Dunne et) ادامه یابد 21تغییر اقلیم در قرن 

al., 2008). پیدایش و تکامل پیوسته انتشار گازهای  ،لذا

رو به ای این اثرات را تشدید خواهد کرد. از اینگلخانه

رسمیت شناختن مدیریت منابع آب نقش قاطعی در 

 ,Maurerحمایت از اقتصاد منطقه خواهد داشت )

دما و بارش هوا در سطح زمین و میانگین (. 2007

تغییرات آن پارامترهایی از تغییرات اقلیمی هستند که 

عنوان عوامل های تغییر اقلیم، بهتمامی نظریهتقریباً در 

اند. با بررسی روند تغییرات میانگین اصلی مطرح شده

توان تغییرات اقلیمی را مورد بررسی قرار دما و بارش می

ل تغییر اقلیم، الدوسوم هیئت بین داد. براساس گزارش

ای از دلیل انتشار گازهای گلخانهدمای سطح زمین به

گراد در طول قرن گذشته درجه سانتی 6/0تا  3/0

مقدار  2100شود تا سال افزایش یافته و پیش بینی می

 ,.Lane et al) گراد افزایش یابددرجه سانتی 5/3تا  یک

1999 .) 

ها تا حد زیادی متفاوت است و مدلاعتماد به نتایج 

ها و ساختار سناریوی اقلیمی و طور عمده به روشبه

های مدل هیدرولوژیکی بستگی دارد. با استفاده از داده

جهانی اگر دمای کره زمین به میزان یک درجه افزایش 

درصد افزایش می چهاریابد، رواناب در مقیاس جهانی 

عنوان یک عامل به ،بارش (.Kalcic et al., 2015) یابد

کلیدی در تغییر فرکانس و دامنه چرخه هیدرولوژیکی، 

عواقب جدی در تحولات اجتماعی، اقتصادی و 

 Najafi and) تواند داشته باشدکشاورزی می

Moazami, 2016 .) 

ها در دما و بارندگی نقش ناهنجاری ،از طرف دیگر

 ایران مهمی در صنعت کشاورزی و توسعه سریع کشور

کند. رشد جمعیت، گسترش شهرنشینی و ایفاء می

دهد که ایران با چالشتوسعه سریع اقتصادی نشان می

آب قابل دسترس در حال  ای در منابعهای گسترده

 ,.Afshar et al) ویژه در آینده مواجه استحاضر و به

2017 .) 

رسد که مطالعات تغییر اقلیم در بنابراین به نظر می

های اقلیمی با وضوح های آبخیز ایران توسط مدلهحوز

های گزارش ارزیابی پنجم تحت ویژه توسط مدلبالا و به

رسد. سناریوهای جدید انتشار امری ضروری به نظر می

در  ،et al., (2017) Afsharکه تحقیقات ای به گونه

 حوزههای اقلیمی در رابطه با ارزیابی سالیانه مؤلفه

های آتی و با استفاده از گزارش آبخیز کشف رود در دوره

پنجم هیأت بین الدول تغییر اقلیم نشان داد که مؤلفه 

بارش، روند تغییرات قابل توجه کاهشی و افزایشی 

 دهد. متغیری را از خود نشان می

همچنین، دمای متوسط حوضه نیز روند افزایشی 

 9/99، 99، 90قابل توجهی با سطح اعتمادپذیری 

نشان  آنهادهد. نتایج تحقیقات درصد از خود نشان می

و در مقایسه با دوره تاریخی  21داد که تا انتهای قرن 

در تمامی مناطق حوزه آبخیز مطالعاتی و با در نظر 

طور متوسط دمای ها و سناریوها، بهگرفتن تمامی مدل

گراد افزایش و درجه سانتی 3/3تا  56/0حوضه بین 

  یابد.درصد کاهش می 7/10بارش به میزان 

et al., (2019) Vaghefi، را در خصوص  هشیوپژ

بررسی مقادیر حدی آینده اقلیمی در ایران انجام دادند. 

 با استفاده از مجموعه پنج مدل اقلیمی پژوهشدر این 

GFDL-ESM2M ،HadGEM2-ES ،IPSL-CM5A-

LR ،MIROC  وNoerESM1-M  برای با دقت بالا و

بررسی حداکثر و حداقل دما و توزیع بارندگی و محاسبه 

رخداد درجه حرارت بالا )درجه حرارت بالاتر و زیر 

( اقدام نمود. نتایج این 5و  95های به ترتیب صدک

-2004نشان داد با توجه به مقایسه دوره زمانی  پژوهش

تر های طولانی، دوره2025-2049با دوره  1980

روز: بارش  120ره مساوی یا کمتر از خشک )برای دو

متر، دمای ماکزیمم مساوی یا بیشتر از میلی 2کمتر از 

گراد( و همچنین شرایط مرطوب )برای درجه سانتی 30

روز:  مجموع بارش مساوی یا  3دوره مساوی یا کمتر از 
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متر( و شرایط بالاتر و فرکانس بالاتر میلی 110بیشتر از 

تر ایران به احتمال زیاد دوره طولانیدر قسمت جنوبی 

 را تجربه خواهد کرد.  حداکثردمای 

طور کلی، ترکیب این نتایج، حال و هوای دورهبه

ی شدید هاهای خشک طولانی را که توسط باران

در این  آنهاکند. بینی میششود، پیمتناوب متوقف می

بیان کرد که بدون ملاحظه به اقدامات  پژوهش

های کشور، ممکن است با ری، برخی از بخشسازگا

 قابلیت سکونت محدود در آینده روبرو شوند.

در ششمین گزارش  هیأت بین الدول تغییر اقلیم

افزایش میانگین دمای جهانی مشاهده  1ارزیابی خود

 2011-2020گراد در سال درجه سانتی 09/1شده را 

برآورد ( را 1850-1900نسبت به آغاز انقلاب صنعتی )

شود که گرمایش (. برآورد میIPCC, 2021کرده است )

بر تمام اجزای مدتی قب بلنداعو سازجهانی انسان 

جمله تغییراتی در توزیع بارش روزانه سامانه اقلیمی، از

 داشته باشد. 

های اقلیمی و برای به تصویر کشیدن تغییرات فرین

های گردش عمومی های بارشی مدلخصوص فرینهب

سترس در سطح جهانی جو یک ابزار علمی دقیق و در د

بینی عنوان ابزار اصلی برای درک و پیشهستند و به

های اقلیمی تغییرات در میانگین، وردایی و فرین

ها هم اکنون شوند. آخرین نسخه این مدلاستفاده می

با طیف  2تحت عنوان پروژه مقایسه جفت شده فاز ششم

 (.Zarin et al., 2022) ستندگوناگونی در دسترس ه

et al., (2023) Mahdianرا تحت عنوان  ، پژوهشی

 های انسانی برسازی اثرات تغییر اقلیم و فعالیتمدل

حوزه آبخیز تالاب انزلی به و بارهای رسوبی  دبی جریان

 عمل آوردند. 

نسبت  SWATبا استفاده از مدل  پژوهش،این  در

کاربری و  و تغییرات اقلیمیتأثیرات ترکیبی به بررسی 

بر جریان و بار رسوب به تالاب انزلی پوشش زمین 

که بارش و دمای پرداخته شده است. نتایج نشان داد 

تحت سناریوهای حوزه آبخیز تالاب انزلی هوا در سراسر 

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ترتیب کاهش و به

کل ، 2100بنابراین تا سال  افزایش خواهند یافت.

ترتیب به پیش بینی شده به تالاب بهورودی رسوب 

                                                           
1 Sixth evaluation report (AR6) 

تحت سناریوهای  ،تن میلیون93/19و  83/20، 66/22

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 خواهد رسید.  

توجهی طور قابلبه های زیاد رسوبورودی لذا

اکوسیستم تالاب انزلی را تخریب کرده و تا حدی حوضه 

در نتیجه این تالاب را از فهرست  .کندتالاب را پر می

های با اهمیت مونترو و کنوانسیون رامسر در مورد تالاب

 کند.خارج می ،المللیبین

et al., (2023) Hariri ،ای را تحت عنوان مطالعه

ثیر تغییر اقلیم و بندهای گابیونی بر میزان رسوب أت

-وزه آبخیز دهبار، در شهرستان طرقبهحدر  خروجی

و مدل  LARS-WGآماری  مدلبا استفاده از  شاندیز

 انجام دادند.  SWAT ساز هیدرولوژیکی شبیه

با  SWATمدل دست آمده از خروجی هبنتایج 

سازی شده اقلیمی نشان داد های شبیهاستفاده از داده

سازی فرایندهای هیدرولوژیکی و قابلیت شبیهکه 

کوچک تا متوسط با  های آبخیز نسبتاًرسوب در حوزه

شرایط پیچیده مانند حوضه دهبار را حتی با محدودیت 

ای، دقتی قابل قبول دارد. افزایش مقدار داده مشاهده

رسوب در نقطه خروجی حوضه با وجود کاهش بارندگی 

های کوتاه مدت با شدت دهنده بارشو رواناب، نشان

 شود.زیاد بوده که باعث افزایش شرایط سیلابی می

et al., (2024) Garcíaهشی در کشور و، در پژ

بی جریان دمکزیک نسبت به ارزیابی تاثیر تغییر اقلیم بر 

ده با استفا ،اقدام نمودند. ابتدا حوضه رودخانه میشتکو

نسبت به  جفت شده هایاز مدلهای اقلیمی مدلاز 

اقدام  2100تا  2025عوامل اقلیمی از سال بینی پیش

و نتایج پیش بینی عوامل اقلیمی را در مدل 

دست آمده هبوارد نمودند. نتایج  SWATهیدرولوژیکی 

داد که نشان  SWATاز خروجی مدل هیدرولوژیکی 

-SSP2دبی جریان رودخانه میشتکو تحت سناریوهای 

درصد  61و  4/47ترتیب به میزان به SSP5-8.5و  4.5

 یابد.کاهش می

بررسی اثرات تغییر اقلیم بر  پژوهش،هدف از این 

متغییرهای رواناب و رسوب حوزه آبخیز کرگانرود در 

استان گیلان با استفاده از ابزار ارزیابی آب و خاک 

(SWATو بر اساس خروجی ریز مقیاس نمائی شده ) ا ب

-CanESM5 ،MPIهای اقلیمی مدلاستفاده از 

2 Coupled Model Intercomparison Project Sixth 

(CMIP6) 
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ESM1.2-HR  وNorESM2-MM در این است .

های آتی در سه بازه زمانی آینده بینیپیش پژوهش،

( و دور 2051-2075(، متوسط)2026-2050نزدیک )

-2014( در مقایسه با دوره تاریخی )2100-2076)

 پژوهش،ترین نوآوری این مهم ( صورت پذیرفت.2000

کاربرد مدل گردش عمومی مندرج در گزارش ارزیابی 

با استفاده از خروجی  الدول تغییر اقلیمهیأت بین ششم

 مدل ریزمقیاس سازی ریزمقیاس نمائی شده توسط 

SDSM6.1 در جهت بررسی میزان رواناب و رسوب

 .استحوزه آبخیز کرگانرود در دوره آتی 

 

 هامواد و روش

محدوده مورد مطالعه : منطقه مطالعاتی هایویژگی

 49/525حوزه آبخیز کرگـانرود بـا وسـعتی حــدود 

 48° 30 'مربــع در محــدوده جغرافیــایی کیلــومتر

 37 °56 'تـا 37 °42 'طـول شـرقی 48° 50 'تـا 

 عرض شمالی در استان گـیلان اسـت. 

متر و حداکثر آن در بلندی  139حـداقل ارتفاع در 

متوسط های آزاد قـرار دارد. متـر از سطح آب 3233

متر میلی 1057بارندگی سالانه حوزه آبخیز کرگانرود 

ترتیب با . همچنین بیشترین بارندگی ماهانه نیز بهاست

های اکتبر و سپتامبر اتفاق متر در ماهمیلی 129و  161

درصد از کل بارش  12و  15افتد که هرکدام حدود می

های جولای و می دهند. ماهرا به خود اختصاص می

دارای  این حوضه .هستندهای سال ترین ماهخشک

گراد، درجه سانتی 7/10 درجه حرارت سالیانهمتوسط 

متوسط حداقل و حداکثر درجه حرارت سالیانه این 

. استگراد درجه سانتی 4/19و  2ترتیب حوضه به

 موقعیت منطقه مطالعاتی و نقشه پایه حوضه در شکل

 نشان داده شده است. ،1
مشاهداتی روزانه درجه  هایداده، پژوهشدر این 

ترین ایستگاه حرارت حداقل و حداکثر، بارش از نزدیک

)ایستگاه  سینوپتیک به حوزه آبخیز کرگانرود

سینوپتیک بندرانزلی( از سازمان هواشناسی استان 

(، اطلاعات دبی و 1975-2018گیلان و در دوره پایه )

 )ایستگاه ماشین خانه( رسوب تنها ایستگاه هیدرومتری

ای استان گیلان و در دوره پایه ز سازمان آب منطقها

دست آمد. همچنین نقشه کاربری ه( ب2016-1957)

اراضی، شیب، اطلاعات جهانی خاک، از پژوهشکده 

حفاظت خاک و آبخیزداری و موسسه تحقیقات خاک و 

 دند.شتهیه  سازمان خواربار و کشاورزی جهانی
 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1 شکل

Fig. 1. Geographical location of study area 

 

شبیه : SWATشبیه سازی هیدرولوژیکی با مدل 

به دو  SWATدر مدل  جریان دبی و رسوبسازی 

ابتدا مرحله زمین که  .شودبندی میتقسیم مرحله

کنترل کننده میزان ورودی آب، رسوب، عناصر غذایی 
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 ستاو آلودگی شیمیایی به کانال اصلی در هر زیرحوضه 

و سپس مرحله آب یا فاز روندیابی که کنترل کننده 

حرکت آب، رسوب و عناصر غذایی و شیمیایی درون 

شبکه آبراهه اصلی زیرحوضه تا خروجی هر زیر حوضه 

 هایی به نامر زیرحوضه در مدل به زیر مجموعهاست. ه

شود که در بندی میواحد پاسخ هیدرولوژیک تقسیم

، کاربری کخا هایشاخص نظرواقع واحدهای همگن از

 (.Afshar et al., 2017)هستند اراضی و شیب 

 3و اعتبارسنجی 2، واسنجی1تحلیل حساسیت

های پیچیده هیدرولوژیک مانند مدل: SWAT مدل

SWAT  زیادی برای ارائه توزیع  هایشاخصنیازمند

. زیرا نه امکان آن هستندمکانی خصوصیات حوضه 

دار خواهد بود که تمامی پارامترها وجود دارد و نه معنی

کند که تحلیل حساسیت به ما کمک می .واسنجی شوند

ثیرگذارند، أکه به شدت بر خروجی مدل تهایی شاخص

 شناخته شوند. 

حساسیت با بررسی شدت تغییرات در تحلیل 

دهد خروجی مدل با توجه به ورودی مدل، تشخیص می

دهد که نشان تری رخ میکه در کجا تغییرات برزگ

. پارامترهایی که حساسیت استدهنده حساسیت مدل 

بیشتری دارند، باید برای واسنجی استفاده شوند و تا 

یح شوند. جایی که معیارهای عملکرد اجازه دهند، تصح

سودمندی و مورد اعتماد بودن یک مدل حوضه بستگی 

به این دارد که چگونه واسنجی و سپس اعتبارسنجی 

 هایشاخصشود. واسنجی شامل انتخاب و تصحیح 

های شبیهکه خروجی ثیرگذار مدل است تا زمانیأت

 ازی بر مشاهدات واقعی منطبق شود.س

دادهاعتبارسنجی شبیه واسنجی است که در آن 

شوند، های شبیه سازی شده و مشاهداتی مقایسه می

شود و هرچند که تصحیح هیچ پارامتری انجام نمی

یا شرایط  استها در سری زمانی متفاوتی مقایسه داده

دوره واسنجی است. نهایتاً محیطی است که متفاوت از 

شده را واسنجی اعتبارسنجی اعتماد پذیر بودن مدل 

در  کند.های مستقل تعیین میداده برای استفاده در

ARC-SWAT  امکانات مستقلی برای تحلیل حساسیت

منظور و عملیات واسنجی در نظر گرفته شده است. اما به

صرفه جویی در وقت و بهبود کیفیت واسنجی و تحلیل 

                                                           
1 Sensitivity Analysis 
2 Calibration  

 افزاردر نرم SUFI-2عدم قطعیت در نتایج مدل از روش 

SWAT-CUP استفاده شده است (Abbaspour, 

2007.) 
مدل نه تنها در جریان توسعه فرایند ارزیابی کارایی 

مدل و فرایند واسنجی، بلکه در زمان ارائه نتایج به سایر 

 Schaefli) محققین نیز از اهمیت اساسی برخوردار است

and Gupta, 2007مختلفی برای این  های(. شاخص

برای  رد.گیمنظور ارائه شده و مورد استفاده قرار می

ارزیابی کمی عملکرد مدل در مراحل واسنجی و 

 R²های آماری ضریب تبین اعتبارسنجی از شاخص

استفاده ( 2)رابطه ( NSو نش ـ ساتکلیف )( 1)رابطه 

 شده است.

(1)                           R²=
∑ (Oi-O̅)(Pi-P̅)

n
i=1

√∑ (Oi-O̅)
2n

i=1  √∑ (Pi-P̅)
2n

i=1

 

مقادیر متناظر  Piو  Oiتعداد مشاهدات،  n ،که در آن

نیز   P̅و  O̅، هستندبینی شده مشاهده شده و پیش

بینی شده میانگین ریاضی مقادیر مشاهده شده و پیش

دهد که خط . ضریب همبستگی نشان میهستند

بینی شده و مشاهده شده تا رگرسیون بین مقادیر پیش

چه میزان به حداکثر مقدار هماهنگی بین این دو سری 

 کند.است و از صفر تا یک تغییر می مقدار نزدیک

توابع هدف مختلفی برای بهینه سازی مدل در این 

افزار وجود دارد. تابع هدف نش ـ ساتکلیف از مهمنرم

ها ترین توابع بوده که توسط بسیاری از هیدرولوژیست

د و کاربرد شوهای آبخیز استفاده میسازی حوزهدر مدل

سازی شده و مشاهدهشبیه آن برای مقایسه هیدروگراف

ای )به ویژه در مقیاس ماهانه و سالانه( نسبت به سایر 

به قرار  NSتوابع هدف بیشتر توصیه شده است. رابطه 

 (.McCuen et al., 2006) زیر است

(2                 )                        NS=1-
∑ (Pi-Oi)

2n
i=1

∑ (Oi-O̅)
2n

i=1

 

مقدار  P گیری شده و مقدار دبی اندازه Oکه در آن، 

از منفی بی  NSباشد. مقدار سازی شده میدبی شبیه

دهد که خط نهایت تا یک متغیر است و نشان می

بینی شده تا رگرسیون بین مقادیر مشاهده شده و پیش

چه مقدار به خط رگرسیون با شیب یک )خط با شیب 

طور یار خاصی به( هماهنگی دارد. تاکنون هیچ مع1:1

دقیق در مورد مقادیر مناسب برای این پارامتر ارائه 

3 Validation 
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ساتکلیف  ـ طور کلی اگر شاخص نشنشده است. اما به

 75/0باشد، مدل عالی و کامل و اگر بین  75/0بیشتر از 

باشد،  36/0باشد، رضایت بخش و اگر کمتر از  36/0تا 

 ,Nash and Sutcliffe) شودغیرقابل قبول فرض می

1970.) 

مدل و سناریوهای واداشت تابشی در گزارش 

 یهامدل سهیپروژه مقا: ارزیابی تغییر اقلیم ششم

مراکز مختلف  نیب ی( با هماهنگCMIPجفت شده )

به  مدل های گردش عمومی جو یاستانداردساز یبرا

 میاقل رییداده مبنا در مطالعات مربوط به تغ کیعنوان 

 ییپاسخگو یتوسعه داده شده است برا یدر سطح جهان

جامعه در حال رشد  یبرا یزیرو برنامه یعلم یازهایبه ن

(، CMIP5موجود در مرحله پنجم ) تو غلبه بر اشکالا

جفت شده در قالب  یهامدل سهیپروژه مقا دیجد فاز

 Zarin and) شده است ی( معرفCMIP6ششم ) فاز

Dadashi, 2022).  

 قبلی فاز( نسبت به CMIP6ششم ) فاز یهامدل

(CMIP5ضمن بهبود سازوکار فرا ،)و یکیزیف یندهای 

 یهادر بخش زیرا ن یدیجد یهاهمرفت طرح واره

ده اند اضافه کر ایدر خیو  انوسیاق یمیوژئوشیب انوسیاق

(Eyring et al., 2016 .) ششمدر گزارش ارزیابی (AR6 )

 1ایاز نماینده خطوط سیر غلظت گازهای گلخانه

سناریوهای جدید انتشار براساس سطح  .د,aاستفاده می

اند. میلادی بنا نهاده شده 2100واداشت تابشی تا سال 

، ششمهای مستخرج از گزارش از بین جدیدترین مدل

 و CanESM5 ،MPI-ESM1.2-HR های اقلیمیمدل

NorESM2-MM  جهت بررسی تغییرات اقلیم آتی

 د. شحاضر، انتخاب  پژوهش

دارای وضوح نسبتاً پایین های گردش عمومی مدل

ای و محلی مناسب بوده و برای مطالعات در سطح منطقه

ها بهمنظور استفاده . بنابراین خروجی این مدلیستن

ای بایستی ریزمقیاس شوند. ریز در مقیاس منطقه

تحلیل روند  مقیاس نمائی بهمنظور تجزیه و

دو رویکرد دینامیکی و  ای، بههیدرولوژیکی منطقه

 شوند. آماری تقسیم بندی می

 SDSMهای آماری کاهش مقیاس، در میان روش

ارجاع در  600است و بیش از بسیار مورد توجه بوده

                                                           
1 Shared Socioeconomic Pathways in the IPCC 

Sixth Assessment Report (SSP) 

 -1 ،دارد. از مزایای این روش عبارتند از ISI مقالات

همبستگی بین متغیرهای اقلیمی در ضمن کاهش 

العات ارزیابی آثار شود که برای مطمقیاس حفظ می

با تولید  -2هیدرولوژیکی تغییر اقلیم ضروری است. 

های طولانی مدت، از عدم قطعیت نوسانات اقلیمی سری

های دینامیکی، در مقایسه با روش -3شود. کاسته می

عنوان به -4به زمان و هزینه محاسباتی اندکی نیاز دارد. 

ربرد یک روش کاهش مقیاس ممکن است محدودیت کا

 مشخصی داشته باشد و نتایجش در آن حدود، باشد.

یک ابزار رگرسیون بنیان چندگانه  SDSMمدل 

عنوان پرکاربردترین مدل ریزمقیاس است و امروزه به

نمایی و بهترین مولد داده شرطی در سطح جهان در 

بینی کننده به انتخاب متغیرهای پیش -1چهار مرحله: 

ارزیابی مدل و  -3واسنجی مدل،  -2نام متغیر مستقل، 

 .شودخلاصه می تولید سناریوهای آتی -4

 هایهای مدلتمامی خروجی پژوهشدر این 

CanESM5 ،MPI-ESM1.2-HR و NorESM2-MM 

های شبیه سازی و جهت مقایسه دقیق بین داده

در پژوهش حاضر برای دند. شمشاهداتی، ریزمقیاس 

 CanESM5بینی متغییر دما و بارش آینده از مدل پیش

از طریق مدل  SSP5-8.5و  SSP2-4.5تحت سناریوهای 

SDSM .ریز مقیاس نمایی شده است 

پس از ریزمقیاس : های اقلیمیارزیابی عملکرد مدل

های مشاهداتی ایستگاه سینوپتیک نمایی با مقایسه داده

حتصبندرانزلی و شبیه سازی شده در دوره پایه، برای 

های آماری های اقلیمی از شاخصعملکرد مدلسنجی 

ریشه میانگین  ( وNSنش ـ ساتکلیف ) ،R²ضریب تبین 

 استفاده شده است. (RMSE) مربعات خطا

 

 نتایج بحث

واحد پاسخ  109تعداد  SWATپس از اجرای مدل 

. شدزیرحوضه استخراج  پنج( در HRUهیدرولوژیک )

نتایج واسنجی و اعتبارسنجی و همچنین تحلیل عدم 

 های زیر آورده شده است.قطعیت مدل در بخش

جهت تجزیه و : آنالیز حساسیت پارامترهای مدل

که در قالب  SUFI-2تحلیل حساسیت مدل از الگوریتم 

شود، لینک می SWATبه مدل  SWAT-CUPافزار نرم
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سازی مرحله اجراء شبیه 500د. پس از شاستفاده 

 شش در تولید رواناب و شاخص بیست و دودرنهایت 

وان عنرسوب حوزه آبخیز کرگانرود بهدر تولید  شاخص

 (.2و  1 های)جدول مؤثر شناخته شدند هایشاخص

با هدف : SWATواسنجی و اعتبارسنجی مدل 

سازی دبی حوزه آبخیز کرگانرود، مدل نتایج شبیه بهبود

SWAT  با توجه به اطلاعات ایستگاه هیدرومتری

ماشین خانه و در مقیاس ماهانه با استفاده از الگوریتم 

SUFI-2  ا یند واسنجی باد. فرشواسنجی و اعتبارسنجی

( و 2000-2011ساله دبی ماهانه ) 12استفاده از آمار 

ساله دبی ماهانه  سهتفاده از آمار اعتبارسنجی آن با اس

( انجام پذیرفت. ارزیابی کارایی مدل با 2014-2011)

های مشاهداتی و بین داده NSو  R²استفاده از ضرایب 

 شبیه سازی صورت پذیرفت. 

( بیان کننده بخشی از واریانس R²ضریب تبیین )

وسیله رابطه خطی موجود بین مقادیر هکه ب استکل 

د. براساس شوشبیه سازی شده توجیه می ای ومشاهده

نتایج، مقادیر ضرایب فوق برای مؤلفه رواناب در مرحله 

و در مرحله  79/0و  87/0ترتیب برابر واسنجی به

د. همین مقادیر شبرآورد  81/0و  88/0اعتبارسنجی 

ترتیب برابر برای مؤلفه رسوب در مرحله واسنجی به

 81/0و  88/0و در مرحله اعتبارسنجی  76/0و  83/0

ها در مرحله واسنجی و د. مقایسه این شاخصشبرآورد 

اعتبار سنجی رواناب و رسوب نشان داد که مدل در 

 آل عمل نموده است. مرحله اعتبارسنجی ایده

برای  NSنتایج مدل با توجه به اینکه مقادیر ضریب 

، مدل عالی و کامل است 75/0لاتر از رواناب و رسوب با

نشان دهنده میزان همبستگی  ،3و  2 های. شکلاست

(R² مقادیر شبیه سازی دبی و رسوب با مقادیر )

 .(3)جدول هستند مشاهداتی 

 

 

 SWATرواناب در  ونیبراسیکال یمورد استفاده براهای شاخص -1جدول 
Table 1. Parameters used to calibrate runoff in SWAT 

Parameter Parameter Description 
Parameter 

Minimum 

Parameter 

Maximum 

Parameter 

Optimum 

R__CN2.mgt Curve number for moisture condition -0.16399 0.325549 0.094685 

V__ALPHA_BNK.rte Base flow alpha factor for bank storage 0.000068 0.00016 0.000154 

V__CH_N2.rte Manning's "n" value for the main channel 0.320509 0.325493 0.320934 
V__CH_K2.rte Main channel conductivity 151.0576 152.6567 151.4846 

V__CH_S2.rte Average slope of main channel -0.06899 0.160873 0.104714 

V__CH_BNK_BD.rte Bulk density of channel bank 182.708 193.3905 193.087 
V__CH_BED_BD.rte Bulk density of channel bed sediment 0.007557 0.013603 0.008622 

R__TLAPS.sub Temperature lapse rate 0.625146 0.62725 0.62609 

V__PLAPS.sub Precipitation lapse rate 20.24999 20.77142 20.56699 

V__SPCON.bsn 

Linear parameter for calculating the maximum amount of 

sediment that can be re entrained during channel sediment 

routing 

0.227192 0.22923 0.227273 

V__SPEXP.bsn 
Exponent parameter for calculating sediment re entrained 

in channel sediment routing 
21.81382 22.73532 21.96566 

R__OV_N.hru Manning's "n" value for overland flow -6.83146 -4.33686 -4.77625 
R__SURLAG.bsn Surface runoff lag time 0.446333 0.501293 0.480995 

V__SMTMP.bsn Snow melts base temperature 1.012212 1.020532 1.019161 

R__SFTMP.bsn Snowfall temperature 0.010331 0.010423 0.010406 
V__EPCO.bsn Plant uptake compensation factor 44.04728 50.91389 49.31428 

R__ESCO.bsn Soil evaporation compensation factor 0.282823 0.550409 0.329955 

R__USLE_K.sol USLE equation soil edibility (K) factor 1.272404 1.320081 1.279718 

R__RAIN_YRS.wgn 
The number of years of maximum monthly 0.5 h rainfall 

data 
1.685901 1.702639 1.685996 

R__SLSOIL.hru Slope length for lateral subsurface flow 74.80408 78.55081 75.63432 

R__LAT_TTIME.hru 
Sediment concentration in lateral flow and groundwater 

flow 
50.36504 54.01003 52.78813 

R__LAT_SED.hru Lateral flow travel time 3077.733 3147.831 3137.874 

 

 

با هدف : SWATواسنجی و اعتبارسنجی مدل 

بهبود نتایج شبیه سازی دبی حوزه آبخیز کرگانرود، 

با توجه به اطلاعات ایستگاه هیدرومتری  SWATمدل 

ماشین خانه و در مقیاس ماهانه با استفاده از الگوریتم 

SUFI-2  د. فرایند واسنجی با شواسنجی و اعتبارسنجی

( و 2000-2011ساله دبی ماهانه ) 12استفاده از آمار 

ساله دبی ماهانه  3نجی آن با استفاده از آمار اعتبارس

( انجام پذیرفت. ارزیابی کارایی مدل با 2014-2011)
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های مشاهداتی و بین داده NSو  R²استفاده از ضرایب 

( بیان R²شبیه سازی صورت پذیرفت. ضریب تبیین )

وسیله رابطه هکه ب استکننده بخشی از واریانس کل 

ای و شبیه سازی شده اهدهخطی موجود بین مقادیر مش

 د. شوتوجیه می

براساس نتایج، مقادیر ضرایب فوق برای مؤلفه 

 79/0و  87/0ترتیب برابر رواناب در مرحله واسنجی به

د. شبرآورد  81/0و  88/0و در مرحله اعتبارسنجی 

همین مقادیر برای مؤلفه رسوب در مرحله واسنجی به

و در مرحله اعتبارسنجی  76/0و  83/0ترتیب برابر 

ها در د. مقایسه این شاخصشبرآورد  81/0و  88/0

مرحله واسنجی و اعتبارسنجی رواناب و رسوب نشان 

آل عمل نموده داد که مدل در مرحله اعتبارسنجی ایده

 NSاست. نتایج مدل با توجه به اینکه مقادیر ضریب 

، مدل عالی و است 75/0تر از برای رواناب و رسوب بالا

دهنده میزان ، نشان3و 2 های. شکلاستکامل 

( مقادیر شبیه سازی دبی و رسوب با R²همبستگی )

 (.3)جدول هستند مقادیر مشاهداتی 
 

 

 SWATکردن رسوب در  برهیکال یمورد استفاده براهای شاخص -2جدول 
Table 2. Parameters used to calibrate sediment yield in SWAT 

Parameter Parameter Description 
Parameter 

Minimum 

Parameter 

Maximum 

Parameter 

Optimum 

V__CH_N2.rte Manning's "n" value for the main channel -0.076611 0.035671 -0.071933 

V__CH_BNK_BD.rte Bulk density of channel bank sediment 0.00656 0.008146 0.0066 

V__SPCON.bsn 

Linear parameter for calculating the maximum amount 

of sediment that can be re entrained during channel 

sediment routing 

0.626802 0.627696 0.627093 

V__SPEXP.bsn 
Exponent parameter for calculating sediment re 

entrained in channel sediment routing 
1.374609 1.437176 1.384515 

V __ADJ_PKR.bsn 
Peak rate adjustment factor for sediment routing in the 

sub basin (tributary channels) 
0.697247 0.918931 0.809936 

V __CH_EQN.rte Sediment routing method 0 2.030475 0.016921 

 
 

 های واسنجی و اعتبارسنجیسازی رواناب و رسوب ماهانه در دورهدر شبیه SWATمقادیر آماری ارزیابی دقت مدل  -3جدول 
Table 3. Statistical values of SWAT model accuracy assessment in simulating monthly runoff and sediment in calibration and 

validation periods 

 Calibration Validation 

 P-factor R-factor R2 NS P-factor R-factor R2 NS 

Flow discharge 0.79 1.02 0.87 0.79 0.67 0.58 0.88 0.81 

Sediment 0.88 0.52 0.83 0.76 0.89 0.93 0.88 0.81 

 

مدل در دهنده کارایی نشان ،7و  6، 5، 4 هایشکل

شبیه سازی دبی و رسوب پایه و اوج و همچنین بررسی 

های مشاهداتی در طی انطباق زمانی آنها با داده

بررسی این . استیندهای واسنجی و اعتبارسنجی افر

دهد که مدل مقادیر دبی اوج را در نمودارها نشان می

 یندایند واسنجی بیشتر از مقادیر واقعی و در فرافر

 تر برآورد نموده است. اعتبارسنجی کم

همچنین متوسط دبی ماهانه شبیه سازی شده در 

طول دوره واسنجی بیشتر و اعتبارسنجی کمتر از دبی 

. همچنین، متوسط دبی ماهانه استماهانه مشاهداتی 

شبیه سازی شده در طول واسنجی و اعتبارسنجی به

، در استمترمکعب بر ثانیه  57/5و  95/4ترتیب برابر 

های مشاهداتی در این این مقادیر برای دادهحالی که 

مترمکعب بر ثانیه  97/5و  16/5ترتیب برابر دوره به

. درخصوص رسوب، بررسی این نمودارها نشان هستند

یند واسنجی ادهد که مدل مقادیر رسوب اوج را در فرمی

و اعتبارسنجی بیشتر از مقادیر واقعی برآورد نموده 

 است. 

ماهانه شبیه سازی شده  همچنین متوسط رسوب

در طول دوره واسنجی کمتر و اعتبارسنجی بیشتر از 

. همچنین، متوسط دبی استدبی ماهانه مشاهداتی 

ماهانه شبیه سازی شده در طول واسنجی و 

تن در ماه  64و  28/159ترتیب برابر اعتبارسنجی به

های مشاهداتی ، در حالی که این مقادیر برای دادهاست

تن در ماه  9/62و  171ترتیب برابر ره بهدر این دو

هستند
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شده در دوره  یساز هینمودار رسوب مشاهده شده و شب (bواسنجی، شده در دوره  یساز هیمشاهده شده و شب دبی رینمودار مقاد (a –2 شکل

 واسنجی

Fig. 2. a) Diagram of the observed and simulated during calibration period, b) Sediment diagram observed and simulated during 
calibration period. 

 

 
شده در  یساز هینمودار رسوب مشاهده شده و شب (b، جیاعتبارسنشده در دوره  یساز هیمشاهده شده و شب دبی رینمودار مقاد (a –3 شکل

 اعتبارسنجیدوره 

 
Fig. 3. a) Diagram of the observed and simulated discharge values in the validation period, b) Diagram of the observed and 

simulated sedimentation values in the validation period. 

 

 
 2000-2011بارش،جریان مشاهداتی و شبیه سازی شده ماهانه حوزه آبخیز کرگانرود واسنجی در دوره  -4 شکل

Fig. 4. Observational and simulated monthly precipitation-flow diagram in Karganrood basin Calibration in 2000-2011 period 
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 2012-2014بارش،جریان مشاهداتی و شبیه سازی شده ماهانه حوزه آبخیز کرگانرود اعتبار سنجی در دوره  -5 شکل

Fig. 5. Observational and simulated monthly precipitation-flow diagram in Karganrood basin Validation in 2012-2014 period 

 

 
 2000-2011بارش،رسوب مشاهداتی و شبیه سازی شده ماهانه حوزه آبخیز کرگانرود واسنجی در دوره  -6 شکل

Fig. 6. Observational and simulated monthly precipitation-sediment diagram in Karganrood basin Calibration in 2000-2011 period 

 

 
 2012-2014اعتبارسنجی در دوره  بارش،رسوب مشاهداتی و شبیه سازی شده ماهانه حوزه آبخیز کرگانرود -7 شکل

Fig. 7. Observational and simulated monthly precipitation-sediment diagram in Karganrood basin Validation in 2012-2014 period 

 



 1403، 1، شماره 16جلد                         مهندسی و مدیریت آبخیز                                                              /  563

 

منظور به: یمیاقل یهامدلواسنجی و اعتبارسنجی 

ه استفاد یبارش و دما برا یمیاقل یهااستفاده از مؤلفه

 CanESM5 ،MPI-ESM1.2-HRهای اقلیمی مدلدر 

 یبارش و دما هایشاخصابتدا  ،NorESM2-MM و

نج سو باران یشناسمیاقل ک،ینوپتیس یهاستگاهیا

 انریا یسازمان هواشناس ویو از آرش هیته لانیاستان گ

 یهواشناس یهاستگاهیا یمدت زمان آمار یپس از بررس

موجود، مشخص شد که با توجه به کمبود اطلاعات 

 یهواشناس یهاستگاهیها در اسال یدر برخ یهواشناس

نبود اطلاعات بلندمدت در  نیو همچن لانیاستان گ

و  نیترکینزد ن،یبهتر ؛موجود یهواشناس یهاستگاهیا

 ،ینطولا یبا دوره آمار یهواشناس ستگاهیا نیترلکام

 بود.  یبندر انزل کینوپتیس ستگاهیا

مورد مطالعه در استان  یهاستگاهیمشخصات ا

 بندر ستگاهیبا انتخاب ا آمده است. ،4 در جدول لانیگ

 یهامؤلفه ،یمهم هواشناس ستگاهیعنوان ابه یانزل

 2014تا  1975 یبارش و دما در بازه زمان یمیاقل

 یهابلندمدت ماهانه مؤلفه نیانگیم سهیانتخاب و مقا

 هی)بارش، حداکثر و حداقل دما( مشاهده و شب یمیاقل

 یهاهدر دور یبندر انزل کینوپتیس ستگاهیشد. ا یساز

 یو دوره اعتبارسنج 1975-1995 ونیبراسیکال

کننده  ینیب شیبا استفاده از مدل پ 2014-1996

های اقلیمی مدلبا استفاده از  SDSM اسیمقریز

CanESM5 ،MPI-ESM1.2-HR و NorESM2-MM 

 نشان داده شده است.، 5در جدول 

 یمیاقل یهابر مولفه یمبتن یهامدل یابیارز جینتا

 ستگاهیا یبارش، حداکثر و حداقل دما نیدر تخم

ز مذکور ا یهانشان داد که مدل یبندرانزل کینوپتیس

به  اند. با توجهبرخوردار بوده یو دقت نسبتاً خوب ییکارا

، مشخص RMSEو  NS ،R² یابیارز یارهایمع ریمقاد

نسبت به  یامشاهده یهادما با داده یهاشد که داده

 دارند.  یشتریب یبارش همبستگ یهاداده

 هوستیپ ریمتغ کیاست که دما  لیدل نیبه ا نیا

نسبت به  یکمتر یریرپذییکه تغ یدر حال ،است

مقدار گسسته  کی یبارندگ زانیدارد. اما م یبارندگ

عوامل  ریحوضه تحت تأث کیاست و مقدار آن در 

دما نسبت به  یهاداده جهیرد. در نتیگیقرار م یمختلف

 یبهتر یهمبستگ یآت یهابارش در دوره یهاداده

 داشتند.

 

 

 لانیمورد مطالعه در استان گ یهواشناس یهاستگاهیا اتیجزئ -4جدول 
Table 6. Details of meteorological stations studied in Gilan province 

Type of weather station Station name Starting year End year Statistical period length 

Synoptic 
Bandar Anzali 1975 2018 44 

Astara 1986 2018 33 

Climatology 

Asbehboni 1998 2017 20 

Pasikhan 1983 2015 33 

Azberam 1990 2018 29 

Rain gauge 

Gisoom 1999 2019 21 

Khalifabad 2000 2019 20 

Havighe 1960 2019 60 

Talesh 1998 2019 22 

 

 یابیارز یارهایآمده از معدستبه ریبا توجه به مقاد

NS ،R²  وRMSEی می، مشخص شد که مدل اقل

CanESM5 یهانسبت به مدل یبهتر ییاز دقت و کارا 

 NorESM2-MMو  MPI-ESM1.2-HR یمیاقل

 میلاق رییتغ یامدهایپ یبرخوردار است. به منظور بررس

 یکیدرولوژیبر رواناب و رسوب با استفاده از مدل ه

SWAT یبارش و دما نیانگیم یزمان یسر یو با معرف 

و با  CanESM5 یمیمدل اقل یروزانه حاصل از خروج

، رواناب و رسوب SDSM اسیمقریزاستفاده از مدل 

 یدرومتریه ستگاهیصورت ماهانه در احوضه کرگانرود به

 2075-2051، 2026-2050 یهاخانه در دوره نیماش

-SSP5و  SSP2-4.5 ویدو سنار یبرا 2076-2100و 

  شد. یساز هیشب 8.5
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 SSP2-4.5 یویدر سنار یمیاقل یهاعملکرد مدل سهیمقا -5 جدول

Table 5. Comparison of the performance of climate models in the SSP2-4.5 scenario 

 
 

پس از ورود اطلاعات : سازی تغییر اقلیمنتایج مدل

امل شهای مشاهداتی ایستگاه سینوپتیک بندرانزلی داده

و کوچک  دمای حداقل، حداکثر و بارندگی هایداده

 با استفاده از مدل سازی دادهای مشاهداتیمقیاس

SDSM  های دمای حداقل، حداکثر و دریافت دادهو

-CanESM5 ،MPIهای اقلیمی مدلبارندگی براساس 

ESM1.2-HR و NorESM2-MM  سناریو طی دو

SSP2-4.5  وSSP5-8.5  در سه بازه زمانی آینده نزدیک

( و دور 2051-2075) (، متوسط2050-2026)

-2018( در مقایسه با دوره تاریخی )2100-2076)

  ( به شرح زیر حاصل شد.1975

دهد نشان می CanESM5بررسی نتایج اجرای مدل 

 ها کاهش ودر تمامی دوره بارندگی SSP2-4.5که در 

 افزایشهای آتی حداقل در تمامی دوره و دمای حداکثر

وره آتی دیابد. بیشترین تغییرات بارندگی مربوط به می

درصد )کاهشی( و  -4/34و به میزان  2100-2076

ی آتکمترین میزان تغییرات بارندگی مربوط به دوره 

. است درصد)کاهشی( -9/17و به میزان  2050-2026

بیشترین تغییرات دمای حداکثر مربوط به دوره آتی 

( و افزایشید )درص 2/21و به میزان  2100-2076

کمترین میزان تغییرات دمای حداکثر مربوط به دوره 

( افزایشیدرصد ) 6/0و به میزان  2026-2050آتی 

. بیشترین تغییرات دمای حداقل مربوط به دوره است

( و افزایشیدرصد ) 5/3و به میزان  2076-2100آتی 

کمترین میزان تغییرات دمای حداقل مربوط به دوره 

( افزایشیدرصد ) 3/1و به میزان  2026-2050آتی 

 . است

در ارتباط  CanESM5همچنین بررسی نتایج مدل 

دهد که بارندگی در تمامی دورهنشان می SSP5-8.5با 

یابد. بیشترین تغییرات بارندگی های آتی کاهش می

 -38و به میزان  2076-2100مربوط به دوره آتی 

درصد )کاهشی( و کمترین میزان تغییرات بارندگی 

 -1/18و به میزان  2026-2050مربوط به دوره آتی 

. بیشترین تغییرات دمای حداکثر استدرصد )کاهشی( 

درصد  14و به میزان  2076-2100مربوط به دوره آتی 

)افزایشی( و کمترین میزان تغییرات دمای حداکثر 

درصد  5/0و به میزان  2026-2050مربوط به دوره آتی 

. بیشترین تغییرات دمای حداقل مربوط است( افزایشی)

درصد  9/7و به میزان  2076-2100به دوره آتی 

( و کمترین میزان تغییرات دمای حداقل افزایشی)

 -7/0و به میزان  2026-2050مربوط به دوره آتی 

 . استدرصد )کاهشی( 

نشان  MPI-ESM1.2-HRررسی نتایج اجرای مدل ب

های در تمامی دوره بارندگی SSP2-4.5دهد که در می

یابد. بیشترین تغییرات بارندگی مربوط آتی کاهش می

درصد  -49/38و به میزان  2076-2100آتی به دوره 

)کاهشی( و کمترین میزان تغییرات بارندگی مربوط به 

درصد  -5/21و به میزان  2026-2050دوره آتی 

ین تغییرات دمای حداکثر مربوط . بیشتراست)کاهشی( 

درصد  6/16و به میزان  2076-2100به دوره آتی 

( و کمترین میزان تغییرات دمای حداکثر افزایشی)

درصد  6/2و به میزان  2026-2050مربوط به دوره آتی 

. بیشترین تغییرات دمای حداقل مربوط است)افزایشی( 

درصد  -2/4و به میزان  2026-2050به دوره آتی 

)کاهشی( و کمترین میزان تغییرات دمای حداقل 

درصد  7/0و به میزان  2076-2100مربوط به دوره آتی 

 . است( افزایشی)

Climatic model Component 

Error of meteorological variables between observed and simulated data of SSP2-4.5 
scenario 

2026-2050 2051-2075 2076-2100 

R² RMSE NS R² RMSE NS R² RMSE NS 

CanESM5 
Precipitation (mm) 0.86 57.8 0.84 0.84 53.5 0.86 0.89 48.5 0.89 

Max temperature (°C) 0.84 1.6 0.81 0.87 0.61 0.85 0.87 .65 0.85 

Min temperature (°C) 0.87 2.9 0.83 0.87 1.9 0.84 0.87 1.6 0.81 

MPI-ESM1.2-HR 
Precipitation (mm) 0.81 58.5 0.79 0.8 54.3 0.79 0.79 50.4 0.76 

Max temperature (°C) 0.81 2.5 0.79 0.81 3.5 0.79 0.81 4.2 0.77 

Min temperature (°C) 0.83 2.1 0.81 0.83 1.2 0.83 0.83 1.3 0.83 

 
NorESM2-MM 

Precipitation (mm) 0.8 6.9 0.79 0.79 75.3 0.73 0.79 76.1 0.73 
Max temperature (°C) 0.83 2.5 0.77 0.83 1.8 0.78 0.3 1.4 0.81 

Min temperature (°C) 0.83 3.5 0.78 0.83 3.1 0.77 0.83 2.6 0.77 
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در  MPI-ESM1.2-HRهمچنین بررسی نتایج مدل 

دهد که بارندگی در نشان می SSP5-8.5ارتباط با 

یابد. بیشترین تغییرات های آتی کاهش میتمامی دوره

و به میزان  2076-2100مربوط به دوره آتی بارندگی 

درصد )کاهشی( و کمترین میزان تغییرات  -5/34

و به میزان  2051-2075بارندگی مربوط به دوره آتی 

. بیشترین تغییرات دمای استدرصد )کاهشی(  -9/19

و به میزان  2076-2100حداکثر مربوط به دوره آتی 

 ییرات دمایدرصد )افزایشی( و کمترین میزان تغ 9/10

و به میزان  2026-2050حداکثر مربوط به دوره آتی 

. بیشترین تغییرات دمای استدرصد )کاهشی(  -5/0

و به میزان  2076-2100حداقل مربوط به دوره آتی 

درصد )افزایشی( و کمترین میزان تغییرات دمای  5/8

و به میزان  2026-2050حداقل مربوط به دوره آتی 

 . استدرصد )کاهشی(  -7/0

 

 

 SSP2-4.5 یویدر سنار یمیاقل یهاعملکرد مدل سهیمقا -6جدول 

Table 6. Comparison of the performance of climate models in the SSP2-4.5 scenario 

Model name Component 
Observation 

Percentage of changes in average precipitation and maximum, minimum 

temperature in SSP2-4.5 

2026-2050 2051-2075 2076-2100 

1975-2018 Qty. Change% Qty. Change% Qty. Change% 

CanESM5 

Precipitation (mm) 1686.5 1383.54 -17.9 ↓ 1207.18 -28.4 ↓ 1105.33 -34.4 ↓ 

Max temperature 
(°C) 

19.2 19.32 0.6 ↑ 20.48 6.6 ↑ 21.2 10.4 ↑ 

Min temperature 

(°C) 
14.1 14.29 1.3 ↑ 14.31 1.4 ↑ 14.6 3.5 ↑ 

MPI-ESM1.2-HR 

Precipitation (mm) 1686.5 1333.2 2.6 ↑ 1280.6 -34 ↓ 1037.3 -38.49 ↓ 

Max temperature 

(°C) 
19.2 19.7 -4.2 ↓ 20.8 8.3 ↑ 22.4 16.6 ↑ 

Min temperature 

(°C) 
14.1 13.5 -24.4 ↓ 14.6 2.8 ↑ 14.2 0.7 ↑ 

NorESM2-MM 

Precipitation (mm) 1686.5 1274.2 -36.2 ↓ 1192.1 -29.3 ↓ 1009.4 -401 ↓ 
Max temperature 

(°C) 
19.2 19.8 3.1 ↑ 21.6 12.5 ↑ 22.3 16.1 ↑ 

Min temperature 
(°C) 

14.1 13.8 -2.1 ↓ 13.2 -6.3 ↓ 13.8 -2.1 ↓ 

 

 SSP5-8.5 یویدر سنار یمیاقل یهاعملکرد مدل سهیمقا -7جدول 
Table 7. Comparison of the performance of climate models in the SSP5-8.5 scenario 

Model name Component 

Observa

tion 

Percentage of changes in average precipitation and maximum, minimum temperature 

in SSP5-8.5 

2025-2050 2051-2075 2076-2100 

1975-
2018 

Qty. Change% Qty. Change% Qty. Change% 

CanESM5 
Precipitation (mm) 1686.5 1379.8 -18.1 ↓ 1252.6 -25.7 ↓ 1044.2 -38 ↓ 

Max temperature (°C) 19.2 19.3 0.5 ↑ 20.8 8.3 ↑ 21.9 14 ↑ 

Min temperature (°C) 14.1 14 -0.7 ↓ 14.3 1.4 ↑ 15.22 7.9 ↑ 

MPI-ESM1.2-HR 

Precipitation (mm) 1686.5 1194.7 -29.1 ↓ 1350.7 -19.9 ↓ 1104.6 -34.5 ↓ 

Max temperature (°C) 19.2 19.1 -0.5 ↓ 19.9 3.6 ↑ 21.3 10.9 ↑ 

Min temperature (°C) 14.1 14 -0.7 ↓ 14.7 4.2 ↑ 15.3 8.5 ↑ 

NorESM2-MM 

Precipitation (mm) 1686.5 1107.5 -34.3 ↓ 1000.8 -406 ↓ 956.3 -43.2 ↓ 

Max temperature (°C) 19.2 16.9 -11.9 ↓ 18.5 -3.6 ↓ 20.1 4.6 ↑ 

Min temperature (°C) 14.1 13.8 -2.1 ↓ 15.1 7 ↑ 15.3 8.5 ↑ 

 

نشان  NorESM2-MMبررسی نتایج اجرای مدل 

های بارندگی در تمامی دوره SSP2-4.5دهد که در می

یابد. بیشترین تغییرات بارندگی مربوط آتی کاهش می

درصد  -1/40و به میزان  2076-2100به دوره آتی 

)کاهشی( و کمترین میزان تغییرات بارندگی مربوط به 

درصد  -4/24و به میزان  2026-2050دوره آتی 

 . است)کاهشی( 

آتی  به دوره بیشترین تغییرات دمای حداکثر مربوط

درصد )افزایشی( و  1/16و به میزان  2100-2076

کمترین میزان تغییرات دمای حداکثر مربوط به دوره 

درصد )افزایشی(  1/3و به میزان  2026-2050آتی 

. بیشترین تغییرات دمای حداقل مربوط به دوره است

درصد )کاهشی( و  -3/6و به میزان  2051-2075آتی 

ات دمای حداقل مربوط به دوره کمترین میزان تغییر



  566/                                                     ...الدول بین هیات ششم گزارش نتایج از استفاده با اقلیم تغییرات اثرات بررسی 

 

 -1/2و به میزان  2026-2050و  2076-2100آتی 

. همچنین بررسی نتایج مدل استدرصد )کاهشی( 

NorESM2-MM  در ارتباط باSSP5-8.5 دهد نشان می

یابد. های آتی کاهش میکه بارندگی در تمامی دوره

-2100بیشترین تغییرات بارندگی مربوط به دوره آتی 

درصد )کاهشی( و کمترین  -2/43و به میزان  2076

-2050میزان تغییرات بارندگی مربوط به دوره آتی 

 .استدرصد )کاهشی(  -3/34و به میزان  2026

بیشترین تغییرات دمای حداکثر مربوط به دوره آتی 

درصد )کاهشی( و  -9/11و به میزان  2050-2026

ه دورکمترین میزان تغییرات دمای حداکثر مربوط به 

درصد )کاهشی(  -6/3و به میزان  2051-2075آتی 

. بیشترین تغییرات دمای حداقل مربوط به دوره است

درصد )افزایشی( و  5/8و به میزان  2076-2100آتی 

کمترین میزان تغییرات دمای حداقل مربوط به دوره 

درصد )کاهشی(  -1/2و به میزان  2026-2050آتی 

 . است

رواناب و رسوب در دوره نتایج شبیه سازی میزان

های زمانی در ادامه با معرفی میانگین سری: های آتی

با و  CanESM5اقلیمی با استفاده از  روزانه بارش و دما

، به مدل SDSM6.1 ریزمقیاسمدل استفاده از 

SWATحوزه  و رسوب های زمانی ماهانه رواناب، سری

آبخیز کرگانرود در ایستگاه هیدرومتری ماشین خانه، 

-2100و  2075-2051، 2026-2050های طی دوره

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5و برای دو سناریوی  2076

 د. ششبیه سازی 

 

 های آتیدر دوره SSP2-4.5و رسوب  مقادیر درصد تغییرات میانگین دبی -8جدول 
Table 8. Percentage changes in average discharge and sediment SSP2-4.5 in future periods 

Component 
Observation 

Percentage of changes in average discharge and sediment in SSP2-4.5 
2026-2050 2051-2075 2076-2100 

2000-2014 Qty. Change% Qty. Change% Qty. Change% 

Discharge (m3/s) 6.44 3.32 -48.5 ↓ 3.97 -53.89 ↓ 22.792 -56.7 ↓ 

Sediment (ton) 147.83 155.41 5.12 ↑ 228.13 54.3 ↑ 227.74 54 ↑ 

 
 های آتیدر دوره SSP5-8.5و رسوب  مقادیر درصد تغییرات میانگین دبی -9جدول 

Table 9. Percentage changes in average discharge and sediment SSP5-8.5 in future periods 

Component 
Observation 

Percentage of changes in average discharge and sediment in SSP5-8.5 

2025-2050 2051-2075 2076-2100 

2000-2014 Qty. Change% Qty. Change% Qty. Change% 

Discharge (m3/s) 6.44 2.88 -52.8 ↓ 2.9 -55 ↓ 2.84 -56 ↓ 

Sediment (ton) 147.83 190.75 29 ↑ 261.3 76.75 ↑ 315.29 113.27 ↑ 

 

براساس دادهای  SWATبررسی نتایج اجرای مدل 

دهد؛ دبی در تمامی دورهنشان می SSP2-4.5سناریوی 

افزایش میهای آتی ها کاهش و رسوب در تمامی دوره

-2100یابد. بیشترین تغییرات دبی مربوط به دوره آتی 

درصد )کاهشی( و کمترین  -7/56و به میزان  2076

 2026-2050میزان تغییرات دبی مربوط به دوره آتی 

 .استدرصد )کاهشی(  -5/48و به میزان 

بیشترین تغییرات رسوب مربوط به دوره آتی 

افزایشی( و درصد ) 3/54و به میزان  2075-2051

کمترین میزان تغییرات رسوب مربوط به دوره آتی 

است درصد )افزایشی(  12/5و به میزان  2050-2026

 .(8)جدول 

براساس  SWATهمچنین بررسی نتایج اجرای مدل 

دهد؛ دبی در نشان می SSP5-8.5های سناریوی داده

های آتی ها کاهش و رسوب در تمامی دورهتمامی دوره

یابد. بیشترین تغییرات دبی مربوط به دوره میافزایش 

درصد )کاهشی( و  -56و به میزان  2076-2100آتی 

-2050کمترین میزان تغییرات دبی مربوط به دوره آتی 

. استدرصد )کاهشی(  -8/52و به میزان  2026

-2100بیشترین تغییرات رسوب مربوط به دوره آتی 

( و کمترین درصد )افزایشی 27/113و به میزان  2076

 2026-2050میزان تغییرات رسوب مربوط به دوره آتی 

 (.9)جدول است درصد )افزایشی(  29به میزان و 

مقایسه میانگین دبی و رسوب مشاهده شده در سه 

دو سناریوی تحت  CanESM5در مدل  آتیدوره 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 11و  10، 9، 8ی هاشکل در 

 .نشان داده شده است
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 SSP2-4.5تحت سناریو  CanESM5 اقلیمی مقایسه میانگین دبی در سه دوره آتی مدل -8 لشک

Fig. 8. Comparison diagram of average observed discharge in three upcoming periods in CanESM5 climate model under SSP2-4.5 

scenario 

 

 
 SSP5-8.5تحت سناریو  CanESM5 اقلیمی مقایسه میانگین دبی در سه دوره آتی مدل -9 لشک

Fig. 9. Comparison diagram of average observed discharge in three upcoming periods in CanESM5 climate model under SSP5-8.5 
scenario 

 

 
 SSP2-4.5تحت سناریو  CanESM5 مقایسه میانگین رسوب در سه دوره آتی مدل اقلیمی -10 لشک

Fig. 10. Comparison diagram of average observed sediment in three upcoming periods in CanESM5 climate model under SSP2-4.5 

scenario 
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 SSP5-8.5تحت سناریو  CanESM5 میانگین رسوب در سه دوره آتی مدل اقلیمیمقایسه  -11 لشک

Fig. 11. Comparison diagram of average observed sediment in three upcoming periods in CanESM5 climate model under SSP5-8.5 

scenario 

 

 گیرینتیجه

بر رواناب و رسوب  میاقل رییاثرات تغ پژوهش نیدر ا

(، 2026-2050) کینزد ندهیحوضه کرگانرود در آ

 مورد( 2100-2076) دور و( 2051-2075)متوسط 

آب  یرهایمتغسازی اسیمق ریز یبرا. قرار گرفت بررسی

و  SSP2-4.5 یوهای، تحت سنارCanESM5 ییو هوا

8.5-SSP5  از مدلSDSM6.1  راتییاستفاده شد و تغ 

 میمرتبط با اقل ندهینما ریعنوان دو متغبارش و دما به

در هر سه  وهایسنار یمورد مطالعه قرار گرفت. در تمام

-SSP2. در ابدییها کاهش مبارش زانیم ندهیدوره آ

دما در هر سه دوره  نیانگی، حداقل، حداکثر و م4.5

 هوردما در د راتییو تنها حداکثر تغ ابدییکاهش م ندهیآ

 . ماندیثابت م 2100-2076

دما در  نیانگیو م نهیکم نه،یشیب SSP5-8.5 در

-2075دما در دوره  نهیکاهش، کم 2026-2050دوره 

 هیدما در بق نیانگیو م نهیکم نه،یشیکاهش و ب 2051

نتایج حاصل از  .خواهند داشت شیافزا یآت یهادوره

های اقلیمی در هر سه مدل اقلیمی و در هر دو داده

نشان داد که دروه  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 ویسنار

تر و گرمتری نسبت به ی خشکدوره 2100-2076

های دیگر خواهد بود.  این بخش از نتایج با نتایج دوره

 مطابقت دارد.  ،et al., (2023) Mahdianپژوهش 

تر شدن هوای منطقه مورد این امر نشان دهنده گرم

از  یبارندگ نیانگیدما و کاهش م شیافزامطالعه است. 

واناب ر یساز هیشب یبرا .تاس میاقل رییتغ یاثرات منف

استفاده شد.  SWATو رسوب حوضه کرگانرود از مدل 

مدل  نیا یو اعتبارسنج تیحساس لیتحل ون،یبراسیکال

داده ینیگزیانجام شد. با جا SWAT-CUPافزار در نرم

 یوهایتحت سنار CanESM5مدل  یخروج یها

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 مدل  یبراSWAT،  برآورد

-2050رواناب و رسوب در سه بازه زمانی آینده نزدیک )

-2100( و دوره )2051-2075) (، متوسط2026

( انجام پذیرفت و مقدار رسوب با توجه به کاهش 2076

 رواناب مشاهده شد. 

رغم افزایش مقدار رسوب در نقطه خروجی علی

های کوتاه کاهش بارندگی و رواناب، نشان دهنده بارش

با شدت زیاد بوده که باعث افزایش شرایط سیلابی مدت 

 ,.et alکه این بخش از نتایج با نتایج مطالعه  شودمی

(2023) Hariri،  ها . همچنین بررسینشان دادمطابقت

رغم عدم تطابق دبی حدی جریان نشان داد که علی

و  SSP2-4.5مشاهداتی با دبی حدی سناریوهای 

SSP5-8.5 آتی ولی رسوب مشاهداتی با های در دوره

 های آتی تطبیق داشته است. دوره

رسد با توجه به کاهش بارندگی و نظر میبه

همچنین کاهش پوشش گیاهی در اواخر تابستان و 

های باقی مانده در ارتفاعات اوایل پاییز و نیز ذوب برف

های آتی میزان رواناب تولید دلیل افزایش دما در دورهبه

واخر تابستان و اوایل پاییز را افزایش داده که شده در ا

این امر باعث افزایش رسوب تولیدی حوضه خواهد شد 

 et al., (2017) Zhou ،et هایپژوهش باکه این نتایج 
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al., (2023) Mahdian  وet al., (2024) García ،

 مطابقت دارد.

 

 یقدردان و تشکر

حفاظت مجموعه محترم پژوهشکده ز وسیله ابدین

آبخیزداری کشور اعم از رئیس، کارشناسان و  خاک و

که در ارتقای کشور  یواشناسهسازمان و نیز  کارکنان

ثری ایفا نمودند، صمیمانه ؤیت این مقاله نقش مفکی

 شود.قدردانی می
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