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 دهیچک

 نیا از هدفدر جهان قلمداد شود.  یآب یهاسامانه یبرا بزرگ یدیتهد تواندیم که یاگونه بهدارد،  یبر چرخه آب قابل توجهیاثرات  میاقل رییتغ
 SDSM5.2 مدل از استفاده بامنظور  نیا یبرا مهرگرد است. زیآبخ حوزهو تعرق  ریبر رواناب و تبخ یمیاقل یهامتغیر رییتغ یاحتمال اثر یبررس مطالعه

 و اقلحد روزانه یهاداده از. شد یسازهیشب 2030تا  2017دوره  یبرا و یینمااسیزمقیر CanESM2 میاقل رییتغ مدل یخروج  RCP8.5یویسنار و
 یبرا نیچنهماستفاده شد.  یمیاقل مدل یهایبه عنوان ورود 1984-2005 هیپا دوره یبرا زردآلو تنگ ستگاهیا بارش و بروجن ستگاهیا در دما حداکثر

دوره  یبرا یو اعتبارسنج 2004-2012دوره  یبرا یواسنج اتیعمل. شد استفاده SWAT2012از مدل  زیآبخ حوزه یکیدرولوژیه طیشرا یسازهیشب
 RMSE و NS، 2R یآمار یارهایمع براساس  SDSM5.2مدل یابیارز از حاصل جینتا .شد انجام SUFI-2 تمیبا استفاده از الگور 2016-2013
بارش و  یدرصد 48/53کاهش  ندهیآ یاساس برا نیبر ا .است بوده برخوردار یبالاتر دقت ازدما نسبت به بارش  متغیر یسازهیشب در مدل که داد نشان

 مرحله در رواناب یبرا نییتع بیضر و فیساتکل-نش بی. ضرشد ینیبشیپو حداکثر دما  حداقل ترتیب برایبه گرادسانتی درجه 99/3و  84/0 شیافزا
 یدرصد 82/23 کاهش باعث میراقلییتغچنین هم. آمدند دست به 71/0 و 58/0 بیترتبه یاعتبارسنج مرحله یبرا و 73/0 و 69/0 بیترتبه یواسنج

 .شد خواهد لیپتانس تعرق و ریتبخ یدرصد 20/10 شیافزا و یواقع تعرق و ریتبخ یدرصد 03/26 کاهش رواناب،

 
 SWATنمایی، سناریوهای اقلیمی، مدل تغییر اقلیم، ریزمقیاس بیلان آب،: های کلیدیهواژ

 

   3 2 1 مقدمه

زمین از زمان پیدایش جو بر روی این سیاره تغییر  اقلیم کره
گاه به اندازه عصر حاضر نبوده است. از نظر کرده، اما سرعت آن هیچ

دلیل افزایش گران، این مقدار شدت در تغییرات اقلیمی بهپژوهش
(. 16ای در اتمسفر است که غالبا منشأ انسانی دارند )گازهای گلخانه

الدول تغییر آب و ( هیئت بینAR5نجم )بر اساس گزارش ارزیابی پ

IPCCهوا )
به میزان  2012تا  1880های (، دمای جهانی طی سال4

به  2100افزایش یافته است و در آینده تا سال گراد یسانت درجه85/0
(. تغییرات 17) افتافزایش خواهد ی گراددرجه سانتی 8/4تا  3/0میزان 

قدار، شکل بارش، نرخ تبخیر و آب و هوایی از طریق تغییر در زمان، م
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 ای اصفهانمنطقه

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.82329 
4- Intergovernmental Panel on Climate Change 

گذارد انتقال و رطوبت خاک، رواناب بر چرخه هیدرولوژیکی تأثیر می
های گردش های هیدرولوژیکی همراه با مدلاستفاده از مدل .(23)

GCMSعمومی )
RCMSای )های آب و هوایی منطقه( و یا مدل5

6 )
ی بر جریان ترین روش برای ارزیابی تأثیرات تغییرات آب و هوایرایج

( در مطالعات هیدرولوژی باید توجه داشت که معمولا 8 و 25است )

AOGCMهای های محاسباتی مدلمساحت سلول
تر از بزرگ 7

وسعت منطقه مطالعاتی است بنابراین برای استفاده از نتایج این 
های مدل ریزمقیاس نمایی شوند ها در سطح حوضه، باید خروجیمدل

های آماری فی بدین منظور وجود دارد که روشهای مختلروش (.14)
افزارهایی نیز در این رابطه توسعه باشد و نرمهای مرسوم میاز روش

 SDSMتوان مدلها مییافته است که از جمله آن
(. 15را نام برد ) 8 

شناخت و درک مفهوم بیلان آب یکی از پیش نیازهای ضروری در 
است.  زیآبخ یهاحوزه سطحراستای مدیریت پایدار منابع آب در 

                                                           
5- General Circulation Models  

6- Regional Climate Models 

7- Atmosphere Ocean General Circulation Model 

8- Statistical Down Scaling Model  

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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مهمترین عناصر بیلان آب از دیدگاه مدیریت منابع آب شامل بارش، 
تبخیر و تعرق، رواناب سطحی، جریان زیرزمینی و جریان جانبی 

توان اجزاء منابع آب موجود در یک سیستم را باشند. بنابراین، میمی
تأثیر هر  های زمانی مختلف، مورد مقایسه قرار داد و درجهدر دوره

های هیدرولوژیکی شناسایی کرد یک را در تغییرات بیلان آبی سیستم
ریزی پایدار و مؤثر در مدیریت (. امروزه برای مطالعه و برنامه31)

شود. های هیدرولوژیکی استفاده می، از مدلزیآبخ یهاحوزهجامع 

SWAT)آب و خاک  یابیابزار ارز
های ای از مدل( نمونه1

 حوزه یهایژگیوبا مبنای فیزیکی است که بر اساس هیدرولوژیک 
چنین سازی در مقیاس بزرگ و همشرایط اقلیمی آن به شبیه و زیآبخ

(. با توجه به 29پردازد )پایش فرایندهای مرتبط با چرخه آب می
اهمیت بحث اثر تغییر اقلیم بر منابع آب در این زمینه تحقیقات زیادی 

ای پاسخ هیدرولوژیکی ( در مطالعه38)ان و همکار زو .انجام شده است
با استفاده از  چین را Weiدر حوضه رودخانه به تغییرات آب و هوایی 

نتایج نشان داد که دادند. مورد بررسی قرار  SDSM و SWATمدل 
 4/12ترتیب به 2081-2100، 2046-2065میانگین رواناب سالانه در دوره 

 ژانگیابد. افزایش می 1961-2008 درصد نسبت به دوره پایه 45درصد و 
، SDSMو  SWATای با استفاده از دو مدل در مطالعه( 37) و همکاران

تحت تأثیر تغییرات اقلیمی  را نیچ در Xinهای رودخانه جریان
، (BCC-CSM1.1مختلف  یهاGCMادامه از  در .کردندارزیابی 

CanESM2  وNorESM1-Mوی( تحت سه سنار (RCPS )استفاده 
طور مداوم در منطقه افزایش حرارت بهبر این اساس درجه. ردندک

 ملکیابد، با این حال بارش آینده بسیار پیچیده و نامطمئن است. می
ای اثر تغییر اقلیم بر شرایط هیدرولوژیکی در مطالعه (22)و آبگاز 

 SWATرا با استفاده از مدل هیدرولوژیکی  Gumaraحوضه رودخانه 
دهنده آن است که رسی قرار دادند. نتایج نشانمورد بر SDSM و

 یابد.درصد افزایش می 8/17میانگین جریان سالانه در آینده به میزان 

ای شرایط رواناب آینده تحت تأثیر مطالعه در( 2و همکاران ) آبراهام
دره  ،Ziway اچهیدردر  CMIP5تغییر اقلیم را توسط دو مدل اقلیمی 

نتایج نشان داد که حداقل و قرار دادند. ریفت اتیوپی مورد بررسی 
 و ابدییم شیافزا RCP4.5 و RCP8.5 حداکثر دما تحت سناریوهای 

 (10) نقرمزچشمه و همکارا .ابدییم کاهش شدت به بارش مقابل در
در پژوهشی تغییرات جریان تحت تأثیر اقلیم در حوضه رودخانه کن را 

دل و م SWATبا استفاده از مدل هیدرولوژیکی 
مورد بررسی قرار دادند. در نهایت برای همه   SDSMنماییمقیاسریز

های مطالعاتی افزایش دمای بیشینه و کمینه به ترتیب حدود ایستگاه
بینی شد. نتایج گراد و کاهش بارش پیشدرجه سانتی 8/0و  3/1

سازی رواناب، کاهش آن را نسبت به دوره پایه نشان حاصل از شبیه

                                                           
1- Soil and Water Assessment Tool 

در پژوهشی اثر تغییر اقلیم بر رواناب ( 4)همکاران  اکبری وداد. 
و سناریوهای  SWATحوضه رودخانه ارس را با استفاده از مدل 

دهنده مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان IPCCگزارش پنجم 
های بررسی شده است. گودرزی و همکاران کاهش رواناب در سال

نمایی در تخمین یاسهای ریزمقای عدم قطعیت روش( در مطالعه13)
سو تحت اثر تغییر اقلیم را بررسی کردند. جریان آتی حوضه آبریز قره

برای هر دو  Hadcm3و  CanESM2های نتایج حاکی از برتری مدل
متغیر بارش و دما بود. در نهایت نتایج با هدف بررسی تغییرات رواناب 

ه طور کل تحت تآثیر تغییر اقلیم به مدل هیدرولوژیکی معرفی شد. ب
ها افزایش رواناب در فصل زمستان و کاهش آن در بقیه اکثر مدل

که حوزه کنند. نظر به اینبینی میفصول نسبت به دوره پایه را پیش
های گذشته در وضعیت مطلوبی به لحاظ منابع آبخیز مهرگرد در سال

واسطه تغییر آبی قرار داشته است اما متأسفانه در چند سال اخیر به
یط آب و هوایی، وضعیت هیدرولوژیکی آن دستخوش تغییراتی شرا

نحوی که ساکنین حوزه آبخیز مذکور را به لحاظ شده است به
دسترسی به منابع آب با مشکل رو به رو کرده است. بنابراین با توجه 
به اهمیت موضوع تغییر اقلیم و تأثیر آن بر اجزاء مختلف کره زمین 

این پژوهش در نظر دارد تا با استفاده  خصوص چرخه هیدرولوژیکی،به
که یکی  CanESM2و مدل اقلیمی  SWATاز مدل هیدرولوژیکی 

است تحت سناریو  CMIP5 های تغییر اقلیم جفت شدهاز مدل
RCP8.5 های اقلیمی را بر رواناب و تبخیر و تعرق اثر تغییر متغیر

قرار دهد.  واقعی و پتانسیل حوزه آبخیز مهرگرد در آینده مورد بررسی
نمایی برای ریزمقیاس SDSM5.2برای این منظور از مدل آماری 

NCEPهای اقلیمی بزرگ مقیاس پایگاه داده
استفاده شد. ضمن  2

نمایی دما و تر برای ریز مقیاستاکنون بیش SDSMاینکه مدل 
کار رفته است و در نواحی خشک و نیمه بارش در مناطق مرطوب به

ابی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که در خشک کمتر مورد ارزی
ای از حیث بررسی اثر تغییر گونه مطالعهاین حوزه آبخیز تاکنون هیچ

های بیلان آب صورت نگرفته است لذا این پژوهش اقلیم بر مؤلفه
تر در راستای مدیریت ای را برای مطالعات گستردهتواند زمینهمی

های آبخیز با ز مذکور و حوزههرچه بهتر منابع آب در حوزه آبخی
 شرایط مشابه فراهم کند.

 

 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه 

دقیقه و  47درجه و  51حوزه آبخیز مهرگرد به طول جغرافیایی  
ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی  8دقیقه و  19درجه و  51ثانیه تا  36

                                                           
2- National Centers for Environmental Prediction 
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ثانیه  19و دقیقه  24درجه و  31ثانیه تا  57دقیقه و  50درجه و  31
 عنوان بخشی از حوضه آبریز کارون بزرگ با وسعتشمالی به

ترین بخش شهرستان سمیرم کیلومتر مربع، در شمالی 59/1275
محدوده  ارتفاع ترینکم .(1 شکل)استان اصفهان واقع شده است 

 ارتفاع ترینبیش حوزه آبخیز و خروجی هایبخش به مربوط متر 2075

باشد. می شمالی هایبه قسمت مربوط دریا طحس از متر 3688محدوده 
حوزه آبخیز براساس اقلیم نمای آمبرژه نیمه خشک سرد و بر اقلیم 

باشد. بارندگی متوسط دشت در اساس روش دومارتن نیمه خشک می
چنین متوسط بارندگی در هممتر است. میلی 339این محدوده 

 (. 24) متر در سال براورد شده استمیلی 368ارتفاعات 

با استفاده از مدل  ندهیآ یمیاقل طیشرا یسازهیشب
CanESM2 

سازی شرایط اقلیمی آینده حوزه آبخیز مهرگرد از مدل برای شبیه
CanESM2 های گردش عمومی استفاده شد. این مدل از جمله مدل

های آب و هوایی باشد و چهارمین نسل از مدلمی CMIP5جو سری 
ی و تحلیل آب و هوای کانادا زیر نظر سازاست که توسط مرکز مدل

سازمان محیط زیست این کشور توسعه یافته است. در این مدل کل 
(. 6بندی شده است )سلول، شبکه 64×128صورت سطح زمین به

 SDSMنمایی از مدل چنین در پژوهش حاضر برای ریزمقیاسهم
تقالی نمایی تابع انهای ریزمقیاساستفاده شد. این مدل یکی از مدل

اینکه در چند سال اخیر با توجه به (.36آید )آماری به شمار می

واسطه تغییر شرایط آب و هوایی، وضعیت هیدرولوژیکی حوزه آبخیز به
سازی میزان و نحوه مدلمهرگرد دستخوش تغییراتی شده است 

ی از اهمیت بالایی آت دوره یبرا حوضه یمیاقل یهامتغیرتغییرات 
-2030 نابراین با توجه به هدف پژوهش، بازه زمانیبرخوردار است. ب

به عنوان آینده نزدیک مبنای بررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب و  2017
 منظورهمچنین به تبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل حوضه قرار گرفت.

روزانه  یهاداده از یکیدرولوژیه یپارامترها بر راتییتغ نیا اثر یبررس
ما ایستگاه بروجن و بارش ایستگاه تنگ زردآلو و حداکثر دحداقل 

های مدل اقلیمی عنوان ورودیبه 1984-2005برای دوره پایه 
، خروجی  SDSM5.2 استفاده شد. بر این اساس با استفاده از مدل

های مشاهداتی وسیله دادهبه CanESM2مدل گردش عمومی 
ای آینده بر RCP8.5نمایی و با در نظر گرفتن سناریوی ریزمقیاس

متغیر اقلیمی بزرگ مقیاس از پایگاه داده  26سازی شد. سپس شبیه
NCEP در قالب یک فایل فشرده شده از طریق لینک 

climatiques.canada.ca/?page=pred-canesm  
https://scenarios های ورودی به مدل دانلود و به عنوان داده

متغیر  26بین فی شد. پس از انجام تکرار فرایند آنالیز از اقلیمی معر
هایی که بیشترین ها(، متغیرکنندهبینیبزرگ مقیاس جو )پیش

ها( داشتند بینی شوندههمبستگی را با بارش و دمای حوزه آبخیز )پیش
دست آمده عملیات انتخاب شدند. برای اطمینان از صحت نتایج به

 جام شد.واسنجی و اعتبارسنجی ان

 

 
 مهرگرد در استان اصفهان و ایران حوزه آبخیز تیموقع -1 شکل

Figure 1- Location of the Mehrgerd watershed in Isfahan province and Iran 
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 آماری معیارهای سری چنین برای ارزیابی کارایی مدل از یکهم

NS مانند
 1، 2R

RMSE و 2
 به 3 تا 1 روابط در که شد فادهاست 3

  (.26است ) شده ارائه ترتیب

(1) 

  
 

  (2)     

 
 

(3) 

 

 یسازهیشب ریمقاد ه شده، مشاهد ریمقاد  3تا  1روابط  در

سازی شبیه میانگین مقادیر میانگین مقادیر مشاهده شده،  ، شده
 .باشدیم یآمار یهاتعداد سال nشده و 

 

هیدرولوژیکی با استفاده از مدل  طیشرا سازیشبیه
SWAT 

به لحاظ مقیاس فضایی نیمه توزیعی و از نظر  SWAT مدل
ابتدا از روی مدل رقومی  SWATزمانی مدلی پیوسته است. در مدل 

DEM) ارتفاعی
به تعدادی زیرحوضه تقسیم  اصلی زیآبخ حوزه ،(4

 های خاک و کاربری اراضی و شیب،شود، سپس بر مبنای نقشهمی
شوند، که به ها نیز به واحدهای کوچکتری تقسیم میزیرحوضه

HRUهرکدام از این واحدها یک واحد پاسخ هیدرولوژیکی )
5) 

گویند. این واحدها باید تا حد امکان از نظر هیدرولوژیکی مشابه می
های خاک، باشند. در واقع باید در هر واحد هیدرولوژیکی ویژگی

راضی تغییرات چشمگیری نداشته توپوگرافی، پوشش و کاربری ا

                                                           
1- Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient  

2- Coefficient of Determination  

3- Root Mean Square Error  

4- Digital Elevation Model  

5- Hydrologic Response Unit  

های مدل در هر زیر حوضه محاسبه شده برای هر واحد باشند. خروجی
(. پس از معرفی 28آیند )دست میهیدرولوژیکی، به روش وزنی به

ای استان اصفهان متر که از اداره آب منطقه 20با دقت  DEMنقشه 
مه شبکه زیرحوضه تقسیم شد. در ادا 18تهیه شده بود، منطقه به 

آبراهه ترسیم و موقعیت دو ایستگاه هیدرومتری تنگ زردآلو واقع در 
نزدیکی خروجی حوزه آبخیز و پل بردکان در پایین دست سد و 

چنین موقعیت سد مخزنی قره آقاچ به مدل معرفی و مرز حوزه هم
آبخیز تعریف شد. در مراحل بعدی، نقشه کاربری اراضی با استفاده از 

SVMبندی غیرپارامتریک ماشین بردار پشتیبان )هالگوریتم طبق
(، در 6

تهیه شد. بر این اساس هفت نوع کاربری  ENVI5.3محیط نرم افزار 
اراضی برای حوزه آبخیز مهرگرد در نظر گرفته شد که شامل: کشت 

(، سطوح آبی ORCD(، باغ )WWHT(، کشت دیم )AGRLآبی )
(WATR( مرتع ،)RNGE( اراضی سنگلاخی ،)ROCK اراضی ،)

( و خاک با دو طبقه به کمک کدهایی به مدل URBNشهری )
به دلیل عدم وجود نقشه خاک حوضه مورد نظر از نقشه  معرفی شد.

به نشانی  SWATخاک جهانی موجود در سایت مدل 
https://swat.tamu.edu چنین نقشه شیب حوضه استفاده شد. هم

ر نهایت از تلفیق به چهار طبقه تقسیم شد. د  SCSبر اساس روش
دست  ( بهHRU)این سه لایه، نقشه واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی 

 10درصد، خاک  10چنین حد آستانه برای کاربری اراضی آمدند. هم
واحد پاسخ  54 این اساس درصد در نظر گرفته شد. بر 5درصد و شیب 

دست آمد. با استفاده از این حدود هیدرولوژیکی برای کل حوضه به
تانه برای خاک و کاربری اراضی، مناطقی که خاک و کاربری آس

ها کمتر از حد آستانه تعریف شده است توسط یک روش اراضی در آن
میانگین گیری وزنی به خاک و کاربری اراضی که بیشترین مساحت را 

های که از صحت دادهشوند. بعد از آندر آن حوضه دارند تبدیل می
صل شد نوبت معرفی اطلاعات اقلیمی به ورودی به مدل اطمینان حا

مدل است. در همین راستا با مراجعه به سازمان هواشناسی کل کشور، 
برای  SWATهای هواشناسی مورد استفاده مدل اطلاعات ایستگاه

بر مبنای سال تأسیس و موجود بودن  2016 تا 2002بازه زمانی 
ه، حداقل و بر این اساس بارش روزان .(1 جدول)ها تهیه شد داده

های حداکثر دما، سرعت باد، رطوبت نسبی و تابش خورشیدی ایستگاه
وارد  TXT.موجود در منطقه برای بازه زمانی مذکور در قالب فرمت 

شهرضا و بروجن  مدل شد. همچنین اطلاعات دو ایستگاه سینوپتیک
موجود در پایگاه داده مدل معرفی شد. هدف از   wgen. user به فایل

WGEN) این مرحله استفاده از مولد داده اقلیمیانجام 
( برای 7

 باشد. های مفقود میبازسازی داده
                                                           
6- Support Vector Machine  

7- Weather Generator  
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 SWATمورد استفاده در مدل  یهاستگاهیمشخصات ا -1 جدول

Table 1- The characteristics of the stations used in the SWAT model 
 سازمان نام

Organization name 
  ارتفاع ایستگاه )متر(

Station height (meter) 
 عرض جغرافیایی

Latitude 
 جغرافیایی طول

Longitude 

 نوع ایستگاه
Station type 

 نام ایستگاه
  Station name 

 ردیف
Row 

 یهواشناس
Meteorology 

2470 ´25-o31 ´34-o51 کینوپتیس 

Synoptic 

 رمیسم

Semirom 
1 

 هواشناسی

Meteorology 
1845 ´59-o31 ´50-o51 کیوپتنیس 

Synoptic 
 شهرضا

Shahreza 
2 

 هواشناسی

Meteorology 
2197 ´57-o31 ´18-o51 کینوپتیس 

Synoptic 
 بروجن

Borujen 
3 

 هواشناسی

Meteorology 
1580 ´31-o31 ´49-o 50 کینوپتیس 

Synoptic 
 لردگان

Lordegan 
4 

 هواشناسی

Meteorology 
2270 ´40-o31 ´55-o51 یبارانسنج 

Rain gauge 

 رجاناسف

Esfarjan 
5 

 وزارت نیرو
Ministry of Power 

2130 ´03-o31 ´40-o51 یبارانسنج 

Rain guage 
 یسحر تنگ

Tange sahari 
6 

 وزارت نیرو
Ministry of Power 

2230 ´34-o31 ´31-o51 یرسنجیتبخ 

Evaporation gauge 
 مهرگرد

Mehrgerd 
7 

 وزارت نیرو
Ministry of Power 

2310 ´12-o31 ´44-o51 یرسنجیتبخ 

Evaporation gauge 
 حنا

Hana 
8 

 هواشناسی

Meteorology 
2274 ´09-o31 ´49-o51 یماتولوژیکل 

Climatology 
 یحمزو دیشه

Shahid hamzavi 
9 

 وزارت نیرو
Ministry of Power 

2270 ´39-o31 ´28-o51 یدرومتریه 

Hydrometry 
 زردآلو تنگ

Tange zardaloo 
10 

 

سامانی استتفاده  -د تبخیر و تعرق از روش هارگریوزمنظور براوربه
 حوضته از دو خط لوله انتقال آب در  یخروج ماهانه یدب نیچنهم. شد

بته همتراه    هیت قتره آقتاچ پتس از انجتام محاستبات اول      یو سد مخزن
 SWATدر نهایت متدل  شد.  یسد به مدل معرف یکیزیف اتیخصوص

 برای اجرا آماده شد.
 

 SWATمدل  یو اعتبارسنج یواسنج

سازی پارامترهای تأثیرگذار مدل منظور از واسنجی مدل، بهینه
سازی شده بتواند روند و تغییرات های شبیهطوری که خروجیاست به

های مشاهداتی را در بازه مورد نظر توجیه کند. اعتبارسنجی داده
باشد بررسی صحت مدل واسنجی شده در بازه زمانی دیگر می

سازی شده و مشاهداتی بدون متغیرهای شبیهطوری که در آن به
این منظور توسعه هایی به تصحیح هیچ پارامتری مقایسه شوند. برنامه

های طور اتوماتیک این عمل را در حوزهتواند بهاند که میپیدا کرده
افزاری در بسته نرم SUFI-2آبخیز بسیار بزرگ انجام دهند. الگوریتم 

SWAT-CUP باشد که در منابع بسیاری از ها میمهیکی از این برنا
آن استفاده شده است. واسنجی و تعیین میزان عدم قطعیت، توسط 

در این  .(1شود )رسی میبر  R-Factorو P-Factorمعیارهایی به نام 
 شد نظرگرفته در آموزش مدل یبرا سال دو نکهیا به توجه باپژوهش 

 یو برا 2012تا  2004 یزمان بازهمدل از  یواسنج یبرا نیبنابرا
 ستگاهیا به مربوط 2016 تا 2013 یزمان بازه از یاعتبارسنج

 استفاده زیآبخ حوزه یخروج یکینزد در واقع زردآلو تنگ یدرومتریه
ابتدای اجرای مدل به منظور مشخص کردن پارامترهای مؤثر  درشد. 

متر بر رواناب منطقه، آنالیز حساسیت با استفاده از روش هر بار یک پارا
(OAT)  برای مدل انجام شد و پارامترهای حساس برای واسنجی

های مشاهداتی در خروجی مدل تعیین شد. در این پژوهش تعداد داده
مرحله  و در 108واسنجی  صورت ماهانه برای رواناب در مرحلهبه

برای واسنجی مدل  نمونه مورد استفاده قرارگرفت. 48اعتبارسنجی 
سازی دبی حوزه آبخیز یشترین تأثیر را در شبیهکه ب پارامتر 19ابتدا 

پارامتر به  10انتخاب و بعد از انجام تحلیل حساسیت،  مهرگرد داشتند
عنوان تأثیرگذارترین پارامترها به مدل معرفی شدند. برای این کار از 

 استفاده شد. SUFI-2الگوریتم 
سازی معکوس است که درآن یک روش بهینهSUFI-2 الگوریتم  

ام منابع عدم قطعیت در دامنه معرفی شده برای هر پارامتر لحاظ تم
نحوی که محدوده اولیه پارامترها بعد از هر بار تکرار گردد. بهمی
دست آمده توسط مدل، جایگزین شده و یک وسیله محدوده جدید بهبه

آید. این روند تا دست میتری از پارامترها بهدامنه عدم قطعیت محدود
سازی عدم قطعیت به حد مطلوب خود ه دو شاخص کمیزمانی ک

به صفر میل کند ادامه  R-Factorبه یک و  P-Factorبرسند یعنی 
ها و ولی اکثرا به دلیل خطاهای گوناگون در داده. (34کند )پیدا می

های مفهومی، هیچگاه این مقادیر برای دو پارامتر عدم قطعیت مدل
منظور مدل مجددا اجرا شد تا بازه آید. بدین دست نمیذکر شده به
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دست آمد. به منظور ارزیابی عملکرد مدل مناسب برای هر پارامتر به
 و 2R، NS ،Factor-Pدر مراحل واسنجی و اعتبارسنجی، از ضریب 

R-Factor  شد.  استفاده 
 

 نتایج و بحث

 SDSMسازی اقلیم آینده با استفاده از مدل شبیه

 کردن اسیمق کوچک یبرا رهایمتغ نیبهتر خطا، و یسع انجام با
 یمعرف مدل به و انتخاب مهرگرد زیآبخ حوزه بارش و دما یهامتغیر

های تولید شده توسط مدل پس از بازتولید و آنالیز داده(. 2 جدول) شد
SDSM 2، برای ارزیابی توانایی مدل از معیارهای آماری مانندR ،
RMSE  وNS  (3)جدول استفاده شد. 

 

 بارش و دما نماییریزمقیاسمنتخب جهت  یهاکننده ینیب شیپ -2جدول 
Table 2- Selection predictors for downscaling of precipitation and temperature 

 یهمبستگ

 یجزئ

Partial 

correlation 

 p آماره

Statistics p 
 کننده ینیب شیپ مفهوم

Predictive concept 

 نوشت کوته

Wrote 

short 

 کننده ینیبشیپ ریمتغ

Predictive variable 
 ریمتغ

Variable 

0.1 0.01 
 ایدر سطح متوسط فشار

Average pressure at sea level 
Mslp ncepmslpgl.dat 

 بارش
Precipitation 

0.08 0.02 
 یالنهار نصف باد

Meridional wind 
p-v ncepp1_vgl.dat 

0.1 0.01 
  hpa 850 تراز یمدار باد

Wind orbital alignment hpa850 
p8-u ncepp8_ugl.dat 

0.04 0.3 
 hpa 850تراز  ییواگرا

Alignment divergence hpa850 
p8zh ncepp8zhgl.dat 

0.09 0.2 

 500hpa تراز یلیژِئوپتانس ارتفاع

Geopotential height alignment 

hpa500 
p500 nceps500gl.dat 

0.4 0.03 
 hpa 500 تراز  یمدار باد

Wind orbital alignment hpa500 
p5_u ncepp5_ugl.dat 

 دما حداقل

Minimum 

temperature 

0.2 0.15 

 500hpa تراز یلیژِئوپتانس ارتفاع

Geopotential height alignment 

hpa500 
p500 nceps500gl.dat 

0.18 0.3 
  hpa 500 تراز باد جهت

Wind direction alignment hpa500 
P5th ncepp5thgl.dat 

0.5 0.006 
  hpa 500 تراز ییواگرا

Alignment divergence hpa500 
P5zh ncepp5zhgl.dat 

0.16 0.00 
 hpa 850 تراز  یمدار باد

Wind orbital alignment hpa850 
p8-u ncepp8_ugl.dat 

0.2 0.21 

 متر 2 تراز یدما نیانگیم

Average temperature alignment 2 

meter 
temp nceptempgl.dat 

0.3 0.00 
 ایدر سطح متوسط فشار

Average pressure at sea level 
Mslp ncepmslpgl.dat 

 دما حداکثر
Maximum 

temperature 

0.04 0.02 
 500hpa تراز  یمدار باد

Wind orbital alignment hpa500 
p5_u ncepp5_ugl.dat 

0.2 0.13 
  تراز یلیژِئوپتانس ارتفاع

500 hpa 
p500 nceps500gl.dat 

0.4 0.5 
 850hpa تراز یالنهار نصف باد

Meridional wind alignment850hpa 
p8-v ncepp8_vgl.dat 

0.03 0.04 
 ینسب رطوبت

Relative humidity 
shum ncepshumgl.dat 

0.1 0.5 

 متر 2 تراز یدما نیانگیم
Average temperatures alignment 2 

meter 
temp nceptempgl.dat 
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 یمشاهدات ریمقاد با سهیمقا در CanESM2 مدل عملکرد یارهایمع- 3 جدول

Table 3- Performance criteria for the CanESM2 model compared to observation values  
 (گرادی)درجه سانت دما حداکثر

Maximum temperature (° C) 
 (گرادی)درجه سانت دما حداقل

Minimum temperature (° C) 
 (متریلی)م بارش

Precipitation (mm) 
 یآمار یهاشاخص

Statistical indicators 

0.99 0.99 0.92 
 ضریب تعیین

2R 

0.21 0.16 5.81 
 مجذور میانگین مربعات خطا

RMSE 

0.99 0.99 0.39 
 ساتکلیف-ضریب نش

NS 

 

 
 یسازهیشب و یمشاهدات ریمقاد دما حداکثر و حداقل ،شبار اریمع انحراف و نیانگیم سهیمقا -2 شکل

Figure 2- Comparison of mean and standard deviation of precipitation, minimum and maximum temperature of observation 

and simulation values 

 

مشخص شد که  3 و 2 یهاجدولتوجه به نتایج موجود در  با
های مشاهداتی در حرارت همبستگی بهتری با دادههای درجه هداد

اند. به عبارتی تغییرپذیری دما نسبت های بارندگی داشتهمقایسه با داده
به بارندگی کمتر است و دما یک متغیر پیوسته است که کمتر تحت 

که بارش تحت تأثیر حالیگیرد. درهای زمانی قرار میتأثیر ناهنجاری
 گیرد. از سوی دیگر، بارندگی یکلفی در حوضه قرار میعوامل مخت

های گردش عمومی جو و گسسته است. نتایج بسیاری از مدل ریمتغ

سازی بارش معمولا همراه دهد که مدلمی ای نشانهای منطقهمدل
یک مدل  SDSMچنین مدل هم. گیردبا خطا صورت می

ط رگرسیونی بین ها اکثرا با ایجاد روابرگرسیونی است. این مدل
برای شوند. های بزرگ مقیاس و ریزمقیاس تعریف میمتغیر
نمایی وقایع حداکثر در آینده توسط سازی بارش، ریزمقیاسشبیه
لازم به ذکر است که  (.35های رگرسیونی تا حدی مشکل است )مدل

حوزه آبخیز مهرگرد، کوهستانی است بنابراین بارش را به شدت تحت 
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دهد. دهد و احتمال بروز خطا را در این متغیر افزایش میتأثیر قرار می
سازی بارش از حساسیت نسبت به شبیه SDSMبه بیان دیگر مدل 

بالایی برخوردار بوده لذا هر عاملی که این متغیر را تحت تاثیر قرار 
به همین علت  کند.دهد امکان بروز خطا توسط این مدل را تشدید می

ف در ارتباط با بارش نسبت به حداقل و ساتکلی-آماری نش شاخص
تر برآورد شده است. که با توجه به ماهیت مدل و حداکثر دما پایین

شرایط توپوگرافی حوزه آبخیز این حد از اختلاف قابل قبول است. در 
( در 5توان به مطالعاتی چون عساکره و اکبرزاده )این راستا می

( در حوضه سیمره 27ان )ایستگاه سینوپتیک تبریز، نادری و همکار
حوزه  یدست آمده برابه یآمار یهاشاخصاشاره کرد. بر این اساس 

خوبی  به 2 شکل در. قرار دارند یمهرگرد در سطح قابل قبول زیآبخ
سازی شده برای آینده نسبت به واضح است که میزان بارش شبیه

 نچنیهم یابد.طور قابل توجهی کاهش میمیزان بارش مشاهداتی به
ی هاماهبیشترین اختلاف در ارتباط با انحراف معیار بارش مربوط به 

واحد کمتر از مقدار  37/4و  14/4ژانویه و دسامبر به ترتیب به میزان 
انحراف معیار مقادیر مشاهداتی است. در ارتباط با دما، که در برخی از 

در  درمورد دمای حداقل و ژانویه و دسامبرهای ها، خصوصا در ماهماه
 یکم نسبتا اختلاف حداکثر، یدما مورد درژانویه و نوامبر های ماه

 با دارد وجود یمشاهدات و شده یسازمدل ریمقاد اریمع انحراف نیب
سازی دماهای حداقل و حداکثر به میزان بسیار خوبی با ین وجود مدلا

نمایی مدل گردش مقیاسنتایج ریز های مشاهداتی مطابقت دارد.داده
درصدی  48/53دهنده کاهش ی جو در این حوزه آبخیز نشانعموم

و  84/0بارندگی و افزایش حداقل و حداکثر دما به ترتیب به میزان 
نسبت  2017- 2030سازی شده در دوره شبیه گرادیسانت درجه 99/3

  به گذشته است.

 

شرایط هیدرولوژی منطقه با استفاده از مدل  سازیشبیه
SWAT 

 لحاظ به زردآلو تنگ هیدرومتری ایستگاه کهاین به توجه با
 از بنابراین دارد قرار مطلوبی حد در آماری دوره طول و کیفیت

 ماهانه رواناب اعتبارسنجی و واسنجی برای ایستگاه این هایداده
پارامتر  10بر اساس نتایج حاصل از آنالیز حساسیت مدل، . شد استفاده

 جدولایی شدند. که نتایج آن در ترین پارامترها شناسعنوان حساسبه
چنین نمودار همبستگی رواناب مشاهداتی و ارائه شده است. هم 4

 تنگ سازی شده مربوط به دوره واسنجی و اعتبارسنجی ایستگاهشبیه
  .ارائه شده است 3 شکلدر  زردآلو

 
 (2004-2012) یدوره واسنج یپارامترها برا تیحساس زیآنال جینتا- 4جدول 

Table 4- Results of sensitivity analysis of parameters for the calibration period (2004-2012) 

فیرد  

Row 

پارامتر نام  

Parameter name 

مؤلفه فیتوص  

Component description 
t-stat p-value 

نهیبه مقدار  

Optimum amount 

1 V__CN2.mgt 
 IIبرای شرایط رطوبتی  scsشماره منحنی 

Curve numbers scs for humidityII 
1.80 0.07 53.74 

2 V__REVAPMN.gw 
 آب زیرزمینی Revapضریب 

Revap coefficient of groundwater 
-2.13 0.03 41.73 

3 V__HRU_SLP.hru 
 بیش یتند متوسط

Average slope steepness 
2.76 0.01 0.60 

4 r__SOL_AWC(1).sol 
  (1) آب قابل دسترس خاک تیظرف

Available water capacity of the soil (1) (mm/mm) 
-3.49 0 -0.04 

5 r__SOL_AWC(2).sol 
 (mm/mm) (2) آب قابل دسترس خاک تیظرف

Available water capacity of the soil (2) (mm/mm) 
-9.74 0 -0.40 

6 V__GWQMN.gw 
 عمق کم آبخوان در آب آستانه حد

Threshold shallow water aquifer 
-4.10 0 257.88 

7 V__ESCO.hru 
 خاک از ریتبخ جبران فاکتور

Factor to compensate for evaporation from soil 
6.73 0 0.81 

8 r__SOL_BD(1).sol 
 (1)یسطح هیلا در خاک یظاهر یچگال

Soil bulk density in the surface layer (1) 
8.92 0 0.39 

9 r__SOL_BD(2).sol 
 (2چگالی ظاهری خاک در لایه سطحی )

Soil bulk density in the surface layer (1) 
13.77 0 0.56 

10 V__PLAPS.sub 

 زیرحوضه هر در ارتفاع با بارش راتییتغ نرخ
Changes in precipitation rates in each sub-height 

 

70.59 0 297 
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 SUFI-2 یتمبا استفاده از الگور زردآلو تنگ ایستگاه هانهما رواناب یو اعتبارسنج یواسنج نتایج -3 شکل

Figure 3- Calibration and validation results of the monthly runoff in Tange Zardaloo station  using the SUFI-2 algorithm 
 
-P-Factor، R شاخص 3 شکل در موجود نتایج به توجه با

Factor، 2R وNS  و  69/0 و 73/0 ،24/0 ،52/0 یجدوره واسن برای
. آمد دستبه 58/0 و 71/0، 29/0، 45/0 اعتبارسنجی دوره برای

های مشاهداتی در باند عدم قطعیت بنابراین درصد قابل قبولی از داده
دهنده این است که مدل چنین نتایج نشانگرفتند. همدرصد قرار 95
هرگرد را صورت رضایت بخشی رواناب ماهانه حوزه آبخیز مبه

سازی شده و سازی کرده است. با مقایسه هیدروگراف شبیهشبیه
های سال )مِی مشاهداتی به خوبی واضح است که در بعضی از ماه

، 2013( برای دوره واسنجی و )مِی 2006و مارس  2004
( برای دوره اعتبارسنجی در 2016و مارس 2015، آوریل 2014مارس

توان می تری دارند. در این ارتباطنقاط پیک، تا حدودی همبستگی کم
( اشاره 7چو و شیرمحمدی ) ( و33به مطالعات تولسون و شوماکر )

کرد. دلایل این مسئله عبارت است از: کوهستانی بودن و وجود سنگ 
آهک، آهک مارنی و آهک دولومیتی مربوط به کرتاسه زیرین که از 

مرتفع را  ضخامت قابل توجهی برخوردار بوده و بخش عمده نواحی
هایی از جریان که مدل با اختلاف کمی نسبت دهند. بخشتشکیل می

سازی کرده است، در اواخر زمستان و به هیدروگراف مشاهداتی شبیه
های )مارس، آوریل و مِی( اتفاق افتاده خصوص در ماهاوایل بهار به

سازی است. از عواملی که سبب افت هیدروگراف مربوط به دبی شبیه

ست، برداشت آب با هدف تأمین آب شرب مناطق مجاور شده ا
همچون شهرضا و سمیرم با استفاده از خطوط انتقال آب و احداث سد 

آقاچ جهت تأمین مصارف مختلف ساکنین حوزه آبخیز مخزنی قره
 باشد.می

 

 بررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب و تبخیر و تعرق

سازی اقلیم برای شبیهدست آمده از نتایج به 4 شکل با توجه به
حاکی از کاهش  SDSMتوسط مدل  2030تا  2017بازه زمانی 

های سال در مقایسه با دوره پایه بارندگی و افزایش دما در تمام ماه
سازی رواناب حوزه آبخیز در دوره آتی و این اساس شبیه باشد. برمی

الانه مقایسه مقادیر آن با دوره پایه بیانگر کاهش متوسط رواناب س
چنین پیک هم باشد.درصد می 82/23مدت در دوره آتی به میزان دراز

منتقل شده است. در شرایط اقلیمی  به ماه مارس رواناب از ماه آوریل
صورت برف بوده است به های زمستانه بهگذشته که رژیم غالب بارش

دلیل شرایط دمایی گذشته بیشترین میزان رواناب در اوایل فصل بهار 
های بهاری اتفاق افتاده است. مان با ذوب برف زمستانه و بارشهمز

ها از نظر کمی نسبت به که در آینده نزدیک هرچند بارشحالیدر
ها، نقطه اوج یابد ولی به دلیل تغییر رژیم بارشگذشته کاهش می

این نتایج  شود.رواناب از اوایل بهار به سمت اواخر زمستان منتقل می
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اکبری و ( در حوضه زرینه رود، 21وری و همکاران )با مطالعات منص
( در 9( در حوضه رودخانه ارس و امیل سورو و همکاران )4) نهمکارا

با توجه به اینکه تغییرات دمایی  مطابقت دارد.Bandama حوضه 
هایی که بر پایه معادله عامل اصلی تغییرات اقلیمی شناخته شده است،

نی و تغییرات وجه به پدیده گرمایش جهاپارامترهای دمایی باشند، با ت
خواهد  یآت یهاتعرق در دوره بینی میزان تبخیر واقلیمی قادر به پیش

 لیاست به دل ییکه روش دما سامانی-وزیهارگرلذا از روش  بود
کمتر و پاسخگو بودن به مسئله  یورود یهابودن به داده ازمندین

شده در  اسیزمقیر یهاو محدود بودن داده یجهان شیگرما دهیپد
استفاده  عرقو ت ریبر تبخ یمیاقل راتییاثرات تغ یبررس یبرا حوضه

واقعی  دهنده کاهش تبخیر و تعرقبر این اساس نتایج نشان .(11) شد
است.  2016 تا 2004در مقایسه با دوره پایه  2030 تا 2017آینده 

عرق دهنده کاهش متوسط سالیانه تبخیر و تطورکلی نتایج نشانبه
 باشد.درصد می 03/26واقعی آینده در مقایسه با دوره پایه به میزان 

این مسئله ناشی از کاهش بارش در آینده و عدم وجود آب کافی به 
باشد. بنابراین با توجه جهت انجام مکانیسم تبخیر و تعرق واقعی می

به بحث افزایش دما و کاهش بارندگی برای دوره آینده و به دنبال آن 
ش رواناب سطحی و زیرسطحی این مسئله خود کاهش رطوبت کاه

نتیجه کاهش مکانیسم تبخیر و تعرق واقعی را موجب  خاک و در
با توجه به شرایط اقلیمی حوزه آبخیز مهرگرد، بیشتر خواهد شد. 

افتد و خصوص دی و بهمن ماه اتفاق میها در فصل زمستان بهبارش

به شدت کاسته خواهد شد به ها در فصل تابستان از میزان بارش
های تیر و مرداد است. کمترین میزان بارش مربوط به ماه نحوی که

بندی کوپن جزء مناطق معتدل سرد با این حوزه آبخیز بر اساس تقسیم
های گرم و خشک و در ارتفاعات جنوبی جزء مناطق معتدل تابستان

شش باشد. همچنین رشد پوهای خنک و خشک میسرد با تابستان
گیاهی در این حوزه آبخیز از اواخر اسفند ماه شروع و در اواسط 

(. بر این 30و  18، 3) رسداردیبهشت به حداکثر رشد رویشی خود می
اساس بیشترین میزان تبخیر و تعرق واقعی در این حوزه آبخیز مربوط 

های فروردین و خصوص ماهبه اواخر زمستان تا اواسط بهار به
د. علت این مسئله رسیدن پوشش گیاهی به حداکثر باشاردیبهشت می

در ارتباط با بحث تبخیر و تعرق پتانسیل  رشد و وجود آب کافی است.
و تعرق  ریتبخ انیکه م یارتباط تنگاتنگ با توجه بهنیز باید گفت 

سالانه نسبت  لیو تعرق پتانس ریتبخ نیو دما وجود دارد بنابرا لیپتانس
این اساس  بر .ابدییم شیدرصد افزا 20/10 زانیبه م هیبه دوره پا

میزان تبخیر و تعرق پتانسیل در حوزه آبخیز مهرگرد در فصل تابستان 
دست آمده با نتایج به.  با افزایش دما به حداکثر خود خواهد رسید.

کوهی و ثنایی  ( در ایستگاه کرمان،32) مطالعات سیفی و همکاران
( در 12گودرزی و همکاران ) ه،( در حوضه رودخانه ارومی19نژاد )

در  Taoerدر حوضه رودخانه  (20حوضه کرخه و لیانگ و همکاران )
 سو بود.این باره هم

 

 
 (2017-2030؛2004-2016) میاقل رییتغ ریتأث تحت لیپتانس و یواقع تعرق و ریتبخ،  رواناب راتییتغ -4 شکل

Figure 4- Runoff variations, actual evapotranspiration and potential affected by climate change (2004-2016, 2017-2030) 
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 گیرینتیجه

های که آب و مسائل مربوط به آن از جمله دغدغهبا توجه به آن
آید جهت مدیریت هرچه های آتی به حساب میاصلی بشر در دوره

قلیمی و میزان تأثیرگذاری آن بر بهتر، ضرورت دارد وقوع تغییرات ا
منابع آب ارزیابی گردد. در این پژوهش سعی شد تا با استفاده از مدل 

اثر تغییر  SWAT2012و مدل هیدرولوژیکی  CanESM2اقلیمی 
های اقلیمی در آینده بر بیلان آب حوزه آبخیز مهرگرد متغیر

بررسی خصوص رواناب و تبخیر و تعرق )واقعی و پتانسیل( مورد به
 قرار گیرد. 

مشخص شد که بارش در  SDSMهای مدل براساس خروجی
درصد کاهش و دمای  48/53مقایسه با دوره مشاهداتی به میزان 

حداقل و حداکثر با اختلاف کمی نسبت به دوره مشاهداتی به ترتیب 
یابد. نتایج حاصل افزایش می گرادیسانت درجه 99/3 و 84/0 زانیمبه 

های اقلیمی ماری حاکی از آن است که مدل، متغیراز معیارهای آ
 ،2Rسازی کرده است. بر این اساس ضریب حوضه را به خوبی شبیه

RMSE وNS  و  39/0و  81/5، 92/0به ترتیب معادل  برای بارش
و  99/0، 16/0، 99/0برای حداقل و حداکثر دما به ترتیب معادل 

ساتکلیف در -شدست آمد. اگرچه ضریب نبه 99/0، 21/0، 99/0
ارتباط با متغیر بارش در مقایسه با حداقل و حداکثر دما، پایین براورد 

، حساسیت مدل نسبت SDSMشده است اما با توجه به ماهیت مدل 

چون توپوگرافی به بارش، اثرگذاری عوامل مختلف بر بارش هم
ساتکلیف قابل -دست آمده برای ضریب نشتوان گفت که مقدار بهمی

 دقت از بارش سازیشبیه در SDSM مدل دیگر بیان به ت.قبول اس
 ، 2Rدر بخش هیدرولوژیکی معیارهای آماری  .است برخوردار کمتری

NS، P-Factor و R-Factor  73/0برای دوره واسنجی به ترتیب ،
، 58/0، 71/0برای دوره اعتبارسنجی به ترتیب  و 24/0و 52/0، 69/0
 SWATبه ذکر است که مدل به دست آمد. لازم  29/0و  45/0

صورت باران یا برف بارش را با استفاده از متوسط دمای روزانه و به
سازی کند. با توجه به ساز و کار مدل در ارتباط با شبیهبندی میتقسیم

ها با گرم های پس از فصل سرما که در طی آنرواناب ماهانه ماه
توان شود، میشدن هوا، برف باریده شده در فصل سرما، ذوب می

سازی خوب ذوب برف در برخی از نتیجه گرفت که مدل قادر به شبیه
سازی شده تطابق های سال نبوده است و جریان حداکثر شبیهماه

کمتری با مقادیر مشاهداتی دارد. در ادامه با هدف بررسی اثر تغییر 
اقلیم بر رواناب و تبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل حوضه، اقلیم شبیه

معرفی شد. پس از تحلیل   SWATسازی شده برای آینده به مدل
درصد  82/23نتایج مشخص شد که متوسط رواناب سالانه به میزان 

چنین تبخیر و تعرق واقعی به همروند رو به کاهشی داشته است. 
 20/10درصد کاهش و تبخیر و تعرق پتانسیل به میزان  03/26میزان 
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Introduction: In the past century, the climate has been changing on both regional and global scales over the 

earth. It is also expected that such changes will continue in the near future. Climate change is due to increased 

greenhouse gas emissions in the atmosphere. The concentration of these gases is directly related to the 

temperature increase. Climate change affects the hydrological cycle through changes in time, amount, the shape 

of precipitation, evaporation rates and transfer, soil moisture, runoff, etc. Today, the use of hydrological models 

have been developed to have the factors affecting the hydrological cycle in the watershed. The Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT) is an example of these models. The common method of assessing the effects of 

climate change on flow is using hydrological models along with general circulation models (GCMS) or regional 

weather models (RCMS). The purpose of this study is to investigate the effect of climate change on runoff and 

evapotranspiration (real and potential) of Mehrgerd Watershed using the SWAT hydrologic model and the 

CanESM2 climatic model. 
Materials and Methods: For modeling the change rate of regional climate parameters in the future period 

(2017-2030) and the effect of these changes on hydrological parameters, the daily data of minimum and 

maximum temperature of the Borujen station and precipitation of the Tange Zardaloo station for the base period 

(1984-2005) were used as inputs of the CanESM2 model. Accordingly, using the model of SDSM5.2 under the 

scenario of RCP8.5 was performed the downscaling operation. To evaluate the efficiency of the SDSM model 

were used statistical criteria R2, RMSE, and NS. In the next step, the SWAT 2012 model was used to simulate 

the hydrologic conditions. After introducing the DEM map with a precision of 20 meters, the region was divided 

into 18 sub-basins. From the combination of land use maps, soil, and slope, 54 units of hydrological response 
(HRU) were obtained. Then, climatic data including precipitation, minimum and maximum temperature, relative 

humidity, wind speed, and solar radiation were introduced to the model. Due to the presence of the dam and the 

two water transfer lines in the area, physical data and discharge were calculated and introduced into the model. 

The calibration and validation of the model were done by Sufi-2 algorithm. The calibration process was 

conducted for the period 2004 to 2012 while the validation process was from 2013 to 2016. In order to evaluate 

the performance of the model, coefficients NS, R2, P-Factor and R-Factor were used. For this purpose, the model 

was restarted to obtain the appropriate range for each parameter. After calibrating the hydrological model was 

introduced the simulated climate to the SWAT model. Finally, the effect of climate change was investigated on 

runoff and evapotranspiration (real and potential) of Mehrgerd Watershed. 
Results and Discussion: The results of the downscaling of the climatic model in this region indicate a 

decrease of 53.48% of precipitation and increase minimum and maximum temperatures for a future period 

(2017-2030), 0.84 and 3.99%, respectively. Based on the results of the sensitivity analysis of the SWAT model, 

10 parameters were identified as the most sensitive parameters. In the hydrological section, the statistical criteria 

of R2, NS, P-Factor and R-Factor were obtained for the calibration period 0.73, 0.69, 0.52 and 0.24, respectively 

and for the validation period, 0.71, 0.58, 0.45 and 0.29, respectively. Comparing runoff simulation in the future 

period under the influence of climate change and comparison of its values with the base period showed a 

decrease of 23.82% in an annual average of runoff. Climate change will also reduce actual evapotranspiration by 

26.03% and increase potential evapotranspiration by 10.20%. 
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Conclusion: Based on the results of the SDSM model, it was determined that the precipitation is strongly 

reduced in comparison with the observation period, and the minimum and maximum temperatures increase with 

a slight difference compared to the observation period. According to statistical criteria, the SDMS model has 

succeeded in simulating the parameters for the future period. Accordingly, the values of R2, RMSE, and NS for 

precipitation, were equal to 0.92, 5.81 and 0.39, respectively, and for the minimum and maximum temperatures 

were obtained 0.99, 0.16, 0.99 and 0.99, 0.21, 0.99, respectively. In the hydrological section, the statistical 

criteria were acceptable values for the calibration period and the validation. Finally, it was found that under the 

influence of climate change, runoff decreases. Real evapotranspiration is also declining due to a lack of available 

water, but potential evapotranspiration is increasing due to the close relationship with temperature. 
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