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 چکیده مبسوط

رواناب با -بارش سازییهاست. امروزه شب یرپذامکان یسختبه یبردارداده هاییستگاهبا توجه به کمبود ا یآب یهاآب در حوضه یریتمد :و هدف مقدمه
را  ضهحو یریتامکان شناخت و مد هادادهکه با حداقل  یدرولوژیه یهاموجود کمک خواهد کرد. لذا استفاده از مدل یمنابع آب یریتمختلف به مد یهامدل

 مناسب باشد.  یروش تواندیم ،کنندمیفراهم 

 یدسد شه یزدر حوضه آبر یخروج یانرواناب و جر یلتشک یسممکان یاز بارش و بررس یرواناب ناش سازیشبیهمنظور به یقتحق یندر ا ها:مواد و روش
های سری زمانی در درصد داده 70از شد.  فادهاست 2015تا سال  1981موجود از سال  یهابا داده HBV-lightل از مد ی،واقع در شهرستان سار ییرجا

با دو  یماقل ییرتغ یطعملکرد آن تحت شرا ینهمچن( در مرحله صحت سنجی استفاده شد. 2015-2006درصد آن ) 30( و حدود 2005-1981مرحله واسنجی )
 قرار گرفت.  یابی( مورد ارز2065-2041دور ) ینده( و آ2040-2016) یکنزد یندهآ یدو بازه زمان در  RCP8.5و  RCP2.6 یویسنار

 2/24و  9/13 یبو به ترت یکنزد یندهدرصد در آ 9/13و  5/11به مقدار  RCP8.5و  RCP2.6 یویدر دو سنار یبدما به ترت یشافزا نشان داد یجنتا ها:یافته
درصد کاهش  58حدود  یکنزد یندهدور و آ یندهدر آ  RCP8.5و  RCP2.6 یمیاقل یویبارش در دو سنار یزانم ینمچندور بوده است. ه یندهدرصد در آ

( 2065-2041دور ) یندهو در آ یشی( افزا2040-2016) یکنزد یندهاوج در آ هاییبر دب یمیاقل یوهایمدل نشان داد اثر سنار یخروج یج. نتایافتخواهد 
بوده  دارمعنی( یسدرصد )آزمون کروسکال وال 95در سطح اعتماد  یهنسبت به دوره پا یندهآ یاوج در پنجره زمان هاییدب یانگینف مخواهد بود. اختلا یکاهش

. یافتدرصد کاهش خواهد  3و  12دور  یندهو در آ یشدرصد افزا 28و  36 یکنزد یندهدر آ RCP8.5و  RCP2.6 یمیاقل یویدر دو سنار یباست. به ترت
 یآمار یعتوز ییراوج با توجه به تغ هاییدر دب ییراتتغ یناکند. ها نشان داد مقادیر دبی اوج از تابع ویبول نوع سوم پیروی میتوزیع احتمالاتی دادهبررسی 

بازگشت کمتری رخ خواهد  های اوج شدیدتر با دورهای حدی و دبیلذا وقوع بارشخواهد داد.  یش( را افزایداوج شد هایی)دب یحد هاییدهاحتمال رخداد پد
 داد.

 یبا چالش جد یدرجاییشه سدشده در محل  یعتجم یاز منابع آب یو نگهدار یبرداربهره یریت،مدحاکی از آن است  یجنتا ینا، مجموع در گیری:نتیجه
 یزحوضه آبر یریتدر مد رویشپ یوهای حدیسنار یدرولوژیکیه یهامدل یگرد یجبا نتا یسهو مقا تریقدق یضمن بررس شودیم یشنهادپلذا . شدروبرو خواهد 
 اعمال شود.

 

 RCP، رواناب ،یزحوضه آبر یم،اقل ییرتغ ،یابیپیشبارش،  های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
از  رویهیاستفاده ب ی،فناّور یشرفتو پ یترشد جمع امروزه

انتشار  یشرا به دنبال داشته که موجب افزا یلیفس یهاسوخت
در اتمسفر شده  اکسیدیدکربن  یژهوبه یاگلخانه یگازها

افزایش گازها،  ینغلظت امتوسط  یشاست. به دنبال افزا
 یمیاقل ییراتتغ است. رخداده یمیاقل ییراتمتوسط دما و تغ

داشته  یتوجهقابل تأثیرو رواناب  یبارندگ یزانم رب تواندیم
در کشور با  یمنابع آب یتباشد که با در نظر گرفتن محدود

 تأثیرخشک آن،  یمخشک و ن یمیاقل یطبه شرا توجه
 دکشور خواه یآب یریتمد هایگذارییاستبر سی یممستق

 یاز سدها، که متأثر از آبده یبرداربهره یزیردر برنامه .داشت
که  یم،اقل ییرتغ مسئله اند،مخازن ینبه ا یو رواناب ورود
از  ییک روند،یعناصر آن به شمار م ینترمهمبارش و دما از 

 یماقل ییرتغ یدهپد .(1) است یرگذارتأث و یاصل یهافرازسنج
 مطابقکشور  یریتیمختلف مد یهاجنبه یبر تمام تواندیم

و بررسی اثر متقابل آن های انجام گرفته پژوهش برخی از
 ،(4) زیستیطمح ،(3) ی، کشاورز(2) شامل منابع آب
داشته باشد. لذا  یاثرات منف (5) و اقتصاد بهداشت، صنعت

منابع آب  یریتدر مباحث مد یدرولوژیکیه یهامدل یکاربر
وهوا و آب یماقل ییرتغ یرمختلف نظ یرهایاثر متغ یو بررس

 یتو عدم قطع یشترکه با دقت ب ی. حال مدل(6،7) کاربرد دارد

را انجام دهد و در مقابل با آمار و  یابییشعمل پ ترییینپا
 یدرولوژیکیاطلاعات اندک از حوضه بتواند پاسخ مناسب ه

در یادی مطالعات ز، ئه کند مناسب استحوضه را برآورد و ارا
. (6) انجام شده است یامختلف در دن یهاو مدل ینهزم ینا

 بر یمطالعه مرور 2015در سال  و همکاران یوانمونه د یبرا
، TOPMODEL یرنظ یدرولوژیمختلف ه یهامدل

MIKESHE ،VIC ،SWAT  و مدلHBV (6) اندداشته. 
ر ییتغ تأثیر یبررسبه  2018در سال  (8) اراننیرومند و همک

رواناب -ه از مدل بارشان رودخانه با استفادیم بر جریاقل
HBV-light پرداختند.  حوضه محمدآباد در استان گلستان

اقلیمی مختلف نتایج مطالعه ایشان تحت مدل سناریوهای 
های سال بارش نشان داد در برخی از ماه Hadcm3قدیمی 
ها کاهش افزایش و در برخی ماه 2040لغایت  2011در دوره 

طورکلی تحت سناریوهای هها بدارد. رواناب ناشی از بارش
و همکاران  گودرزی. (8) یافت حدی بالا افزایش خواهد

رات ییتغدر پژوهش خود ضمن اینکه اعلام نمودند  2015
ایشان ن در سده حاضر است. ین معضل کره زمیترمهم یمیاقل

رات رواناب ییبر تغ یمیرات اقلییتغ تأثیر در پژوهش خود
، A1B یوهایه تحت سناریاچه ارومیز دریحوضه آبر یسطح

A2  وB1 یبا کاربست مدل گردش عموم HadCM3  و مدل
 یدر سه دوره زمان IHACRESرواناب  -بارش یمفهوم

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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( از 2080-2099و  2046-2065، 2011-2030مختلف )
 یبررس LARS-WG یآمار یینما یزمقیاسرق مدل یطر

 شدهسازیشبیهو  یمشاهدات یهاداده یابیج ارزینتا .نمودند
با استفاده از  LARS-WG ریزمقیاس نماییتوسط مدل 

اختلاف  نشان دادمختلف  یخطا سنجو  یآمار یهاشاخص
با  هاآن یو مشاهدات شدهسازیشبیهر ین مقادیب یداریمعن

کارایی  تائیدضمن ایشان وجود ندارد.  05/0 یبحران یخطا
سالانه  یرواناب سطح بیان نمودند موردمطالعهمدل در حوضه 

نسبت به دوره  2080و  2050، 2020 یهابلندمدت در دهه
 .(4) یابدیمدرصد کاهش  65.4و  22.35، 5.4ب یه به ترتیپا

کاشانی و همکاران در سال  پورحسندیگر  یامطالعهدر 
رواناب با استفاده  -بارش یرخطیغ یندفرآ سازیمدلبه  2016

بارش  هایمنظور، داده ین. بد(9)پرداختند ولترا  یاز مدل خط
ناورود  یزاز حوزه آبخ یدادمربوط به پانزده رو زمانمهو رواناب 

و تست  موزشآنمودند، پس از  یآورواقع در شمال کشور جمع
پرسپترون  یعملکرد مدل ولترا با شبکه عصبنتایج  مدل

نشان داد که مدل  ایشان یجنتا را مقایسه نمودند. یهچندلا
لترا نسبت به مدل و یبالاتر ییاز توانا یهوشمند شبکه عصب

ناورود برخوردار بود.  بخیزرواناب حوزه آ هایبینییشدر پ
 یرولترا همانند سا یمدل خط ،ایشان بیان داشتند یطورکلبه

رواناب -بارش یرخطیغ یندفرآ سازییهدر شب یخط هایمدل
بالاتر  هایمدل به مرتبه یمبه تعم یازنداشته و ن ییبالا ییکارآ

و  بینش .(9) استآن  ینتخمقابل  یو کاهش تعداد پارامترها
 یماقل ییراثر تغ یلو تحل یبه بررس 2018 نیز در سال همکاران

غرب در سه  برگردان یلسحوزه  یحداکثر یهابارش یمبر رژ
گزارش  یهابر اساس داده 2090و  2060، 2036 یافق زمان

. پرداختند RCP8.5 یویو تحت سنار IPCCپنجم  یابیارز
 دهدینشان ممطالعات پیشین  تائیدهای ایشان ضمن یبررس

روند  یسازیهشب ییمدل به لحاظ دقت و توانا ینکه بهتر
 MRI-CGCM3مدل  ی،بارش در حوزه مورد بررس ییراتتغ

 یشاز افزا یحاک ایشان یجتانلذا پس از اجرای مدل . است
 یجنتا یناست. همچن یندهآ یزمان یهامقدار بارش در دوره

که  دهدینشان م یزحوزه ن یحد یهابارش یلحاصل از تحل
حداکثر  یهادور مقدار و شدت بارش یندهبا حرکت به سمت آ

. یابدیم یشافزا ینمع دوره بازگشت یک رایسالانه ب
حوزه با  یحد یهاقوع بارشو احتمال و یفراوان ینهمچن

 یراهکارها یریکارگهمراه بوده و به یتوجهقابل یشافزا
 یشهر یگرفتگو آب یلس یدهاز پد یشگیریجهت پ یقیتطب

 .(3) خواهد بود یرناپذاجتنابه ضدر حو
 یدهپد یابیارزبه  2016 در سال و همکاران روشخوش

 یندهایآن بر فرا یاحتمال یامدهایو پ یماقل ییرتغ
 یماقل ییراثر تغ یبررس حوضه پرداختند. ایشان با یدرولوژیکیه

حوزه نکارود در  یلابو س یسالخشک یشامدهایبر رواناب و پ
 در SMA یعیتوز یمهاز مدل نو استفاده  2040-2069دوره 

 ینب تلفمخ هایمنطقه در ماه یدمادریافتند،  یابیارز این
  ترگرم یهنسبت به دوره پا گرادیدرجه سانت 47/3تا  41/1
اما در  یش،درصد افزا 23سرد تا  هایماه ی. بارش براشودمی
 یجنتا ین. همچنیابدیدرصد کاهش م 25گرم تا  یهاماه

ن داد که نشاتحقیق ایشان  یلابو س یسالخشک یفراوان

ساله در  200دوره بازگشت  یبرا روزههفتحداقل  یدب یزانم
 تواندیم 1981-2010نسبت به دوره  2040-2069 یندهدوره آ

در پژوهشی  .(10) به هفت درصد کاهش داشته باشد یکنزد
 یالگو یبررس به 2013 در سال و فضل اولی مسکاردیگر 
نسخه سوم با استفاده از  ییرجا یدمخزن سد شه یگذاررسوب
روند  بینیپیش منظوربه ایشانی پرداختند. مدل عددیک 

 GSTARS3.0از مدل  یی،رجا یدمخزن سد شه گذاریرسوب
 یتقابل ،پایدارو شبه دوبعدی یمهن یتداشتن خاص یلبه دل

 کارگیریعدم تعادل و به در حالترسوب  نتقالا سازییهشب
نمودند. نتایج از معادلات انتقال رسوب، استفاده  یعیدامنه وس

 عنوانبه 1979 یانگنشان داد، با انتخاب تابع  اجرای مدل
 یزبر یبو ضر جریان لوله سه تعداد رسوب، حمل رابطه

 یندارد. همچن یواقع یجبا نتا یمدل تطابق بهتر یج، نتا04/0
سال  50 یکه پس از ط دهدیمدل نشان م سازییهشب یجنتا

در مخزن  شدهانباشته سوباتسد، حجم ر برداریاز زمان بهره
از حجم  %22 یباًکه تقر رسدیم مترمکعب یلیونم 21به حدود 

و مساح  یعقوبی ینهمچن  .(11)مخزن را پر خواهد نمود  یدمف
عملکرد  یسهو مقا یتحساس یلبه تحل یزن 2014در سال  یبوان

در  HEC-HMSو  HBV ،IHARCES یسه مدل مفهوم
 خشکیمهن یهادر حوضه یوستهرواناب پ-بارش سازییهشب

را  HBVمدل  رهایپارامت ینترکشور پرداختند. حساس
(BETA ،MAXBAS  وUZLارز )(12) نمودند یابی . 

های پیشین ضمن بررسی اهمیت و با بررسی پژوهش
های فیزیکی ضرورت انجام پژوهش، استفاده از خروجی مدل

مفهومی و آماری جهت بررسی اثر تغییر اقلیم امری 
 یابیارز. لذا محققان ضمن (3،4،8) پذیر خواهد بوداجتناب

ی مناسب، واسنجی و پارامترها یینتعو  هامدل ینعملکرد ا
کاهش عدم قطعیت به دنبال تحلیلی صحیح و ارائه 

های مختلف آبخیز در شرایط حوضه یبراراهکارهای مدیریتی 
استفاده از  ،هدف از پژوهش حاضرلذا  هستند.  یمیاقلمتفاوت 

که  HBV-Light مفهومی مدل ییکارا یبررسابزار ساده و 
به کاهش ورودی و افزایش دقت در اقلیم مختلف نسبت 

، جهت (8،12،13)قرار گرفته است  تائیدمورد  هایخروج
در بررسی اثرات تغییر اقلیم تحت سناریوهای اقلیمی آینده 

در شهرستان  ییرجا یدسد شه یزحوضه آبر یمحل خروج
 است. یسار

 
 ها مواد و روش

 45/1هکتار ) یلیونم 4/2معادل  یران با وسعتاستان مازند
درجه  36تا  یقهدق 47درجه و  35 یندرصد مساحت کشور(، ب

درجه  45تا  یقهدق 34درجه و  50و  یعرض شمال یقهدق 35و 
 یزپژوهش در حوضه آبر ینقرار دارد. ا یطول شرق یقهدق 10و 

شهر  یجنوب غرب یلومتریک 45واقع در  ییرجا یدسد شه
رودخانه تجن، به مختصات عرض  یزحوضه آبر و یسار

 53 یاییو طول جغراف یشمال یقهدق 14درجه و  36 یاییجغراف
 هایداده (.1انجام شد )شکل  ی،شرق یقهدق 14درجه و 

 هاییستگاه، از ا2شکل  وارهطرحمطابق  HBVمدل  یازموردن
 ارتفاع ،1394-1333تنگه  یمان)سل یدرومتریو ه یهواشناس

درجه و  36 یاییعرض جغراف -آزاد دریاهای سطح از متر 386
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و  یقهدق 13درجه  53 یاییو طول جغراف یهثان 12و  یقهدق 15
شد. حداقل  یافتدر 1مطابق نقشه شکل  یت( موقعیهثان 41
(، mm/day-)بارش P مورد نیاز برای اجرای مدل غیرهایمت
T دما(-C ،)Q دب(ی-mm/day و )E تبخ(یر-mm/day )

ماهانه از  یانگینم ینصورت روزانه و همچنکه به بوده است
 70قرار گرفته است. از  استفاده مورد 2015تا  1981سال 

درصد در مرحله صحت  30و  یواسنج یدرصد اطلاعات برا
مدل  یپارامترها ینبهتر یافتن ظورمناستفاده شد. به یسنج

 یمشاهدات یهارا به داده سازییهشب یرمقاد ترینیککه نزد
 یشده را به ما خواهد داد، از روش تصادف یریگندازها

مورد  یپارامترها ینشده است. ااستفاده (14،15) کارلومونت
مرتبط  هاییرروالدر ز سازیشبیهمدل  ینا یدر اجرا یازن

العمل و برف است تابع عکس یم،اقل ،ا آب، خاک( ب2)شکل 
 خواهد شد. یحکه در ادامه تشر

 Hydrologiska Byrans Vattenavdelning مدل
گذشته  یهااست که در سال یمفهوم یمدل HBV اختصاربه

از نقاط جهان  یاریها در بسرواناب حوضه-در مطالعات بارش
 ار گرفته استمورد استفاده قر یناویکشور اسکاند ینو همچن

سوئد  یدرولوژیو ه یمدل در موسسه هواشناس ین. ا(16)
 -HBVنسخه آن  یدتریندارد که جد یمختلف یهانسخه

light  ین. ا(17) شد یهدر دانشگاه اوپسلا ته 1993در سال 
 یبرا یو شامل محاسبات مفهوم یمدل مفهوم یکدل م

(. 2حوضه است )شکل  یاسدر مق یدرولوژیکیه یندهایفرآ
حوضه  یمبا تقس یعیتوز یمهن یدر حکم مدل تواندیمدل م ینا

به ارتفاع،  با توجه یرحوضهاجرا شود. هر ز یرحوضهز ینبه چند
 یهناح ینبه چند یاهیو پوشش گ یعیطب هاییخچال یاچه،در

 یبرا 2مطابق شکل  هاییین. مدل شامل روتشودیم یمتقس
رواناب  یدانباشت و ذوب برف، محاسبه رطوبت خاک و تول

رواناب  ی،ساده مثلث یبه کمک تابع وزن یتاست که درنها
. روال برف: انباشت بارش (17) کندیم یابیروندرا  شده یجادا

برف خواهد بود.  صورتبه باشد TTدما کمتر از  کهیهنگام
باشد و از  TTکه دما کمتر از  شودیشروع م یذوب برف وقت

( و 1)روابط ) شودیآن استفاده م یروز برا-روش ساده درجه
 2واحد متغیرها و پارامترهای روابط زیر در جدول شماره  .((2)

 ارائه شده است.
(1)         Melt=CFMX(Tt–TT)  
(2 ) MeltWater=CFMX (Tt –TT) (mm.day-1) 

CFMX روز، -فاکتور درجهTT  ،آستانه دماTt یانگینم 
 انجماد آب ذوب شده برف است یحتصح یبضر CFRروزانه، 

 یرو تبخ یرزمینیآب ز یهقسمت تغذ ین. روال خاک: در ا(17)
. شودیم سازیشبیهآب  یواقع یرهاز ذخ یتابع صورتبه یواقع

رواناب است  یریگبخش کنترل شکل ترینیقسمت اصل ینا
 ( است.3پارامتر در رابطه ) 3 ایو دار

(3 )      recharge/(P(t)) =((SM(t))/FC)) BETA 
در رواناب  یکه سهم نسب ی: پارامترBETA، در آن که
 مترلییمرطوبت خاک( از هر  یشافزا یا العملعکس)تابع 

 تیکثر ظرف: حداFC. کندیذوب برف را کنترل م یابارش 
: پارامتر نشانگر محدوده LPرطوبت در خاک است.  یرهذخ

ر مقدار رطوبت خاک است که بالات LPاست.  یرتبخ یلپتانس
: در العملعکس. تابع رسدیم یلبه مقدار پتانس تبخیراز آن 

 یدر خروج یبه دب یلتبد شدهمحاسبهبخش رواناب  ینا
ش اک، بارخ یهگرفتن دولا در نظر. با شودیم یرحوضهز

ارج خاز آن  یرز یهادر حالت( 4باتوجه به رابطه ) یورود
به  ذ، نفوK1 یعسر یرهذخ یباول با ضر یه: خروج از لاشودیم
 UZL، اگر آستانه PERCخاک با نرخ ثابت نفوذ  یرینز یهلا

 یبربا ض تجاوز کند مازاد آن یره)پارامتر آستانه( از حالت ذخ
با  نییرزمیز یهآب از لا یتاو درنه شودیخارج م K0 یرهذخ
 .شودیخارج م K2آهسته  یرهذخ یبضر

  (4)Q(t) =KK.SUZ+K2SLZ+K0MAX(SUZ-UZL)  
. (17) دو مخزن است یخروج Q(t)رابطه  یندر ا که

 یوزن از تابع یتدرنهارواناب  ین: ایابیروند روال  یتدرنها
 یانجر یابیروند یبرا MAXBASبا پارامتر  یمثلث

 یز،رسر ی. طراحشودیاستفاده م یدر خروج شدهمحاسبه
ه رد استفادموا یگرمنابع آب از د یابیو ارز یلابس سازییهشب

 یبرا یمدل شامل محاسبات مفهوم ین. ااستمدل 
 ی. معادله کلاستحوضه  یاسدر مق یدرولوژیکیه یندهایفرا

 یر کلو به ش 5رابطه شماره صورت آب در مدل به یلانب
 است.

(5)                                           P–E–Q=d/dt 

(SP+SM+UZ+LZ+Lake) 

 :SPرواناب،  :Q تبخیر، :E ،بارش :Pرابطه  یندر ا که
 یرزمینیز یهلا یرهذخ :LZو  UZرطوبت خاک،  :SMبرف، 

. (7،17) هاستیاچهحجم آب در :Lakeآب و  یینیبالا و پا
( mmمتر )سازی و حسب میلیواحدهای معادله بیلان یکسان

 هایروال یردر ز یازمورد ن یامترهاپار یتدرنها شود.ارائه می
 یدسد شه یزحوضه آبر یشده در خروج یف( تعر2)شکل 

ارائه  1در جدول شماره  یخروج ینو بر اساس بهتر ییرجا
 یزن KGEو  RMSE ،NS ،2R یآمار هاینمایهشده است. از 

روابط . (15) استفاده شدمدل  یدقت خروج یبررس یبرا
در  (15)ها در جزئیات مقاله نانکی و همکاران محاسبه نمایه

همچنین ارائه شده است.  (17)و راهنمای مدل  2021سال 
 ارائه شده استبهترین مقادیر پارامترها  2مطابق جدول شماره 

(7،14،15،18.)  
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 بالادست سد شهید رجاییدر  مختلفهای ایستگاهو موقعیت  موردمطالعه مرز حوضه آبریز -1شکل 
Figure 1. Boundary of the studied catchment area and location of different stations upstream of Shahid Rajaei Dam 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (17) بارش رواناب HBV-lightی مدل مفهوم هاییرروالساختار ز -2شکل 
Figure 2. Subroutine structure of the HBV-light conceptual model Rainfall-Runoff (17) 

 
  مدلاجرای های مختلف مورد استفاده در ایستگاهغرافیایی جهای ویژگی -1جدول 

Table 1. Geographic characteristics of trials area in model 

 عرض جغرافیایی ستگاهنوع ای ایستگاه
 درجه(°دقیقه،'ثانیه،'')

 طول جغرافیایی
 درجه(°دقیقه،'ثانیه،'')

 ارتفاع از سطح دریا )متر(

 710 شرقی 53°،32'،28'' شمالی 36°،14'،17'' سینوپتیک کیاسر
شناسیاقلیم افراچال  1300 شرقی 53°،15'،34'' شمالی °36، 14'،30'' 

شناسیاقلیم تنگهسلیمان  454 شرقی 53°،13'،52'' شمالی °36،15'،08'' 
شناسیاقلیم فریم صحرا  720 شرقی 53°، 16'،42'' شمالی °36، 09'،41'' 

 386 شرقی 53°، 13'،41'' شمالی 36°،15'،12'' هیدرومتری تنگهسلیمان
 223 شرقی 53°، 10'،55'' شمالی 36°،21'،54'' هیدرومتری ریگ چشمه
 506 شرقی 53°، 19'،09'' شمالی 36°، 14'،45'' هیدرومتری پروریچ آباد
 1559 شرقی 53°، 27'،56'' شمالی 36°، 03'،56'' هیدرومتری فینسک

 

 نتایج و بحث
برف،  یرروالز یهاداده ینتربه دست آوردن مناسب یبرا

العمل و عکس یابیمدل در تابع روند یخاک و پارامترها

استفاده شد.  (14) کارلومونت یتصادف یتم( از الگور2)شکل 
 سازییهشب یهامورد استفاده در مدل یپارامترها یبعض

 امشکل و ب هاآن یینو تع یستندن یریگقابل اندازه یماًمستق
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بعد از  یستیبا ینهمراه است. بنابرا (15،16) یتعدم قطع
از وجود خطا در  یناش یتمدل، عدم قطع یپارامترها یواسنج

جهت کاهش و کنترل عدم  ییرهاکاکرد و راه یمدل را بررس
مورد استفاده مدل و  یارائه شود. پارامترها یجنتا یتقطع

 یتمخودکار مدل با الگور یواسنج یط هاآنمحدوده 
 یزنشان داده شده است. در آنال 2در جدول  ارلوکمونت
 Responseالعمل )روال عکس یپارامترها یتحساس

routineفروکش یبضر ی( مدل پارامترهاK1، K2  و آستانه
 ییحساس شناسا یپارامترها عنوانبه UZLاز مخزن  یخروج

 یروزانه یدب یبر خروج یرزمینیآب ز تأثیرشدند که نشان از 
دارد. لازم به  ییرجا یدسد شه یمحل خروج درمدل مذکور 

مذکور در  یپارامترها یبالا یتذکر است با توجه به حساس
بر  یزن یینبالا و پا ینرف یرو حوضه مورد مطالعه مقاد یماقل

خاک در منطقه  هاییهلا یطاساس مطالعات مختلف و شرا
 یردر راهنما و سا یشنهادیپ یرفراتر از مقاد یمقدار

 یرمختلف نظ یمانجام شده در اقل یمورد یهاپژوهش
 یجنتا در نظر گرفته شد، تا (8،12،13،15،16،19) مطالعات

مخزن در  یمثال آستانه خروج یحاصل شود. برا یبهتر
 کهی. درحال(17،19)شده است  یشنهاددر پ 50محدوده صفر تا 

در  70صفر تا  کارلومونت سازیهشب یپژوهش در اجرا یندر ا
مناسب مطابق ستون آخر جدول  ینظر گرفته شد. تا خروج

 3 مدل در شکل سازیشبیه یجنتا یرحاصل شد. تفس 2شماره 
 یخروج یپارامترها یبر مبنا یدر مرحله صحت سنج

 ه در شکلک طورهمانشده است.  ارائه کارلومونتساز یهشب
و  1:1 خط محور قطر، نقاط پراکنش حول شودیمشاهده م (3)

 دهدیمدل نشان م ییکارا یهاو آماره87/0ضریب تبیین 
 دست آمده که مطابق مقالهبه 66/0ساتکلیف  نش یبضر

 یخروج ینشده است. ا یابیدر محدوده خوب ارز (7،15،18)
 روجیخ یبر اساس پارامترها سازیشبیهخوب از  بتاًنس
 یاننما  3در شکل  کاملاً HBVدر مدل  کارلومونت سازیهشب

و  شدهسازیشبیه یهاداده یآمار یعشده است. با توجه به توز
نمودند، از  یروینرمال پ یعکه از توز یزدر حوضه آبر یمشاهدات

 پراکنش )شکل نقاط یهمخوان یبررس یبرا یپارامتر یکردرو
شد. در سطح اعتماد  هاستفاد یرسونپ ی( به روش همبستگ3

 سازییهو شب یمشاهدات یرمقاد ینب یخوب یدرصد همخوان 95
 مشاهده شده است.

 یمدل و کنترل کم یازاطلاعات مورد ن یآوراز جمع پس
 ینتردست آوردن مناسببه یها، براداده یآمار یفیو ک

 یکارلو استفاده شد. بعضمونت یتممدل از الگور یپارامترها
 یماً مستق سازییهشب یهامورد استفاده در مدل یپارامترها

 یتمشکل و با عدم قطع هاآن یینو تع یستندن یریگاندازهقابل
مدل،  یپارامترها یبعد از واسنج یستیبا ینهمراه است. بنابرا

شود و  یاز وجود خطا در مدل را بررس یناش یتعدم قطع
ارائه  یجنتا یتجهت کاهش و کنترل عدم قطع ییرهاکاراه

 یپارامترها ی،اطلاعات ورود یقدق یشود. لذا ضمن بررس
خودکار مدل  سنجیوا یط هاآنمورد استفاده مدل و محدوده 

 یج( ارائه شد. نتاMont Carloکارلو )مونت یتمبا الگور
ارائه شده  2در جدول شماره  ییمناسب نها یو خروج یواسنج
 KGEو  RMSE ،NS ،2R یآمار هاییهنماهمچنین  .است

 79/0، 73/0، 44/0( 2005-1981) یدر دوره واسنج یبترتبه
 یب( به ترت2015-2006) یو در دوره صحت سنج76/0و 

 یجدر کل نتا بوده است. 61/0و  87/0، 65/0، 26/0معادل 
و  یعملکرد خوب و مناسب در دوره واسنج یارهایمع

 شدهینهبه یخت که مدل با پارامترهاروشن سا نجیسصحت
 یخوببه تواندی( م2کارلو )جدول مونت یتمالگور یبر مبنا

 ینا یجسازد. نتا یحوضه عمل ینا یرواناب را برا سازییهشب
 HBVکه عملکرد مدل  (8،12،13،15،20،21) یجبا نتا یقتحق

پژوهش  یندارد، البته در ا نیار دادند همخواقر یابیرا مورد ارز
بنابه مرطوب بودن و  (22-20،15) هاآن یقبرخلاف تحق

 یددر حوضه بالادست سد شه یارودخانه یانبودن جر یدائم
در  یبرآورد یشطور متوسط ببارش به یو پارامترها ییرجا
بودن و  یدائم یلبه دل تواندیامر م ینا شده است.حاصل یجنتا

 تائیداز  پس در رودخانه بالادست باشد. یدارپا یهپا یوجود دب
در محل مورد  یمناسب دب نسبتاًرواناب و برآورد  یسازمدل

 در حوضه مورد نظر پرداخته شد.  یمیاقل یشنظر به پا
 یدشدهتول یویدو سنار یبرا یمیاقل ییراتتغ ینمودارها

 ییراتشامل تغ 5و  4 یهاطبق شکل یخیه دوره تارنسبت ب
 طالعهموردم یزمان یهادوره یبرا و دبی بارش ،سالانه دما

 یهاسال یبارش و دما ط یزانم ییراتدهنده تغاست و نشان
هر  یهوا برا یکه دما شودیاست. مشاهده م 2065-2016

نسبت  RCP8.5و  RCP2.6 یویسناربازه زمانی آتی در دو 
 16به طور متوسط  (1981-2015 یها)سال یخیره تاربه دو
افزایش در سناریوهای مختلف در  درصد میزان) یشافزا درصد

( ( ارائه شده است3پنجره زمانی آینده نزدیک و دور در جدول )
به ) یکاهش محسوس یآت یهاسال یبرا یزبارش ن یزانو م

 ییراتتغ ین. همچنت( داشته اسکاهش درصد 58طور متوسط 
دور( به بعد نسبت به  ینده)آ 2041-2065 یهابارش در سال

 یوهر دو سنار ی(، برایکنزد ینده)آ 2016-2040 یهاسال
از احتمال بروز  یحاک تواندیبوده و م یشیصورت افزابه

مذکور باشد. طبق  یهاسال یبرا آسایلصورت سها بهبارش
، اندانجام داده 2021در سال  (1) صیاد و اکبریکه  یپژوهش
ای مطالعات تغییر اقلیم به دو دسته که عده یبنددستهضمن 

مربوط به پیامدهای تغییر  یاعدهو  یسازمدلاز آن مربوط به 
افزایش احتمال رخداد  موارداقلیم بوده است. در اکثر 

نی دمای هوا اذعان های فرین اقلیمی نظیر افزایش ناگهاپدیده
 تأثیرو  شودیدما موجب افزاش ذوب برف م یشافزا .اندداشته

 ینا یجهحوضه خواهد داشت. درنت یدرولوژیه یرو یادیز
سرد و کاهش آن  یهابارش در فصل یشافزا یمیاقل ییراتتغ

در  یبارندگ یدخواهد داشت و تشد یگرم را در پ یهادر فصل
را در حوضه به  یبزرگ هایبیلاوقوع س تواندیفصول سرد م

در سال  (2) عباسپور و همکاران ینهمراه داشته باشد. همچن
در  یدترشد هاییلابگزارش نمودند که احتمال وقوع س 2008

 یانگین. ماست یشترکشور ب یدر مناطق شمال یماقل ییرر تغاث
و در  متریلیم RCP2.6 ،209 یویبارش سالانه در سنار

 یخیدوره تار بهو نسبت  متریلیم RCP8.5 216 یویسنار
درصد  53و  55 یب(، به ترتمتریلیم 463) 2005-1979

و  یممماکز یدما یانگینم ین. همچندهدیکاهش نشان م
درجه و در  8 و RCP2.6  ،21 یویدر سنار یبترت حداقل به
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که نسبت به دوره  استدرجه  5/8 و RCP8.5 ،22 یویسنار
درصد در  14و  5/8 یبترتدرجه(، به 74/6و  22/19) یخیتار

 یویدرصد در سنار 5/23و  12و  RCP2.6 یویسنار
RCP8.5 دارد. یشافزا 
 مییاقل یویحداقل در هر دو سنار یدما ییراتتغ روند

مربوط  یهاماه یبرا یبوده است ول یشیها افزااکثر ماه یبرا
کاهش دما نسبت به دوره گذشته اتفاق  ییزبه زمستان و پا
هر دو  یسال برا یدر اکثر ماها یزحداکثر ن یخواهد افتاد. دما

کاهش  اییزپ یماها یبرا یداشته است، ول یشافزا یوسنار
که  شودیاهده ممش ینحداکثر رخ خواهد داد. همچن یدما

خواهد  یمحسوس یروند کاهش یوهر دو سنار یبارش برا
 یویگرم سال در سنار یهاکاهش در فصل ینداشت و ا
RCP8.5 یویبا سنار یسهدر مقا RCP2.6 خواهد بود.  یشترب
 ربارش و د یششاهد افزا RCP8.5 یویدر سنار یلدر ماه آور

با  یسهکمتر بارش در مقا یارشاهد کاهش بس یزن یماه م
امر  ینبود. ا یمنسبت به دوره گذشته خواه RCP2.6 یویسنار
با . استحوضه  یدما بر روند بارش ییراتتغ تأثیراز  یحاک

نشان  2016در سال  (23) و همکاران یانکزائلمقایسه مطالعه 
حوضه  یرو B2و  A2 یمیاقل یوهایدادند که تحت سنار

گرم و کاهش آن  یهادما در ماه یش، افزایهاروم یاچهدر یزآبر
 ینتر بوده است. همچنو زمستان محسوس ییزپا یهادر ماه

در  یمحسوس بارندگ یششامل افزا یزبارش ن ییراتتغ
گرم سال  یهاو کاهش آن در فصل ییززمستان و پا یهافصل

از   HBVمدل  یازاطلاعات مورد ن یهبوده است. پس از ته
در دو  یینما یزمقیاسپس از ر یاسمقبزرگمدل  یخروج
در محل  یانجر یابییشپشده، مدل اجرا و  یفتعر یویسنار

 یافتو در یجنتا یلحوضه به دست آمد. پس از تحل یخروج
با دوره  یسهو مقا یآمار وتحلیلتجزیهمدل  یعات خروجاطلا

 یز( ن4اوج حاصل انجام شد. در شکل ) هایدبی یبرا یهپا
دو در  یماقل ییرتغ یطاوج در شرا هاییدب یانگینم یسهمقا

 یندهآ یدر پنجره زمان RCP8.5و   RCP2.6 یمیاقل یویسنار
وره (  نسبت به د2040-2016) یک( و نزد2065-2041دور )

( 4( آمده است. در نمودار ارائه شده )شکل 2015-1981) یهپا
در سطح  داری( نشان از تفاوت معنa, b,cحروف متفاوت )

 یانگینم یسهمقا یآزمون ناپارامتر رصدد 95اعتماد 
شده  یابیپیشاوج  هاییدب یانگین( در میسوال-)کروسکال

-2016) یک( و نزد2065-2041دور ) یندهآ یدر پنجره زمان
( است. 2015-1981) یخی( نسبت به دوره تار2040
در  یمیاقل یودر هر دو سنار شودیکه مشاهده م طورهمان

اوج اتفاق خواهد  یدر دب هاایشافز یشترینب یکنزد یندهآ

حوضه مورد مطالعه  یبارش برا یآمار یعافتاد. با توجه به توز
 راتییتغ ی. با بررسکندیم یرویپ 3 یبولو یعکه از توز

بارش ضمن کاهش بارش اما احتمال رخداد  یستوگرامه
منطبق با سایر مطالعات  یاقابل توجه طوربه یحد یهابارش

توسط گودرزی و همکاران، آسمن و نتایج بینش انجام شده 
 2021و  2018، 2015های وهمکاران به ترتیب در سال

 یش. لذا افزایابدیم یشزافاای طور قابل ملاحظه به (3،4،24)
و  تائیدمورد  یکنزد یندهاوج در آ هایدبیاحتمال رخداد 

  خواهد بود. تریقو دق یشترو تفحص ب یبررسقابل
 یسهمقا منظوربه (25) یسوال-کروسکال یآزمون ناپارامتر

حداکثر  یدبدما، بارش و مربوط به  یزمان هاییسر یانگینم
در  یکنزد یندهدور و آ یندهدر آ RCP یمیاقل یوهایسنار
برای سطح اطمینان . (3)جدول  یه انجام شدبا دوره پا یسهمقا
 6/45 رابرب Kمقدار آماره آزمون  4درصد و درجه آزادی  95

ی برآورد شده کمتر از دارمعنیبه اینکه سطح  توجهشد. با 
مقدار بحرانی بوده است لذا فرض صفر آزمون رد شد و فرض 
مقابل نابرابری میانگین جامعه آماری متوسط دبی مبنی بر 

اثر تغییر اقلیم بر مقدار دبی در نقطه  تائیدآن و  دارمعنیتغییر 
حروف  د رجایی پذیرفته شد.خروجی حوضه در محل سد شهی

درصد  95در سطح اعتماد  داریمتفاوت نشان از تفاوت معن
( در یسوال-)کروسکال یانگینم یسهمقا یآزمون ناپارامتر

 یندهآ یشده در پنجره زمان یابیپیشاوج  هاییدب یانگینم
 طوربه .(3)جدول  است یخینسبت به دوره تار یکدور و نزد
اوج ماهانه  هاییوجود اختلاف در دب زین یقتحق ینمشابه در ا

علاوه بر  یحد یاحتمال وقوع رخدادها یشافزا یلبه دل
در  خصوصبه یودر دو سنار یزن یاتفاوت قابل توجه یشافزا

 ییر(. تغ4)جدول به وجود آورده است  ینده دورآ پنجره زمانی
و موجودات  یبر کشاورز ضهاوج حو هاییدر مقدار و زمان دب

خواهد  یتوجهقابل تأثیرمنطقه  یستمدر کل اکوسو  یآبز
 همچنین در مقایسه با سایر مطالعات و پژوهش .(26) داشت

اثرات  یدر آن به بررس که 2012در سال  وانگ و همکاران
در حوضه  ینهبه مخزن هوآب یورود یاناتبر جر یماقل ییرتغ

پرداخته شد، ضمن مطابقت نتایج ایشان با رودخانه سرخ 
میان متغیرهای مختلف از  پژوهش حاضر مشخص شد

نسبت به بارش بر روند  یشتریا اثر بدم ییراتتغ یمی،اقل
. اردد پشت سدبه مخزن  ی منابع آبیورود ییراتو تغ یانجر
 سامانهبومبر آبدهی در مخزن سد  یانجر با کاهش یماقل ییرتغ

 یطشرااست و اثرگذار  نیز یآبز جانورانیستز یطو شرا
 .را به مخاطره خواهد انداخت هاآن یدمثلتولو  گونهیستز
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 گیری شده در حوضهمدل در مقایسه با مقادیر اندازه شدهسازیشبیههای مقایسه دبی -3کل ش

Figure 3. Comparison of simulated discharges of the model in comparison with the measured values in the basin 
 

  کارلومونت تمیالگوربا  HBV یمفهوم مدلواسنجی  فرآیند درو مقادیر نهایی پارامترها  یمحدوده -2 جدول
Table 2. Range of parameters and final values in the calibration process of the HBV with Monte Carlo algorithm 

 پارامتر واحد توضیح پارامتر محدوده نهایی مناسب یخروج
Snow routine 

 C TT آستانه دما 2-0/5- 1.29-

mm C روز -فاکتور درجه  0/5-4 3.20 ̊-1d-1 CFMAX 

 SFCF - برف حیفاکتور تصح 0/5-0/9 0.87

 CFR - انجماد مجدد بیضر 0/05 0.05

 CWH - آب رهیذخ تیظرف 0/1 0.10

Soil routine 
 mm FC در خاک رهیذخ نهیشیب 100-550 422.7

 LP - ریآستانه کاهش تبخ 0/3-1 0.98

 BETA - خاک یعمق و نفوذ رهیذخ بیضر 1-5 3.44

Response routine 
 mm.d-1 PERC نییبه پا ییبالا هیاز لا نهیشیب انیجر 0-4 1.37

 mm UZL نییاز مخزن پا یآستانه خروج 0-70 69.26

 d-1 K0 (نییمخزن پا یبالا)فروکش بیضر 0/1-0/5 0.47

 d-1 K1 یی(مخزن بالا نییپا) فروکش بیضر 0/01-0/2 0.18

 d-1 K2 (نییمخزن پا) فروکش بیضر 0/001-0/05 0.06

Routing routine 

 d MAXBAS یوزن، طول تابع یابی روند 1-2/5 2.20

 

R² = 0/3749
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 بیشینه در دوره پایه در مقایسه با  یخروج یانجرنتایج آزمون ناپارامتری کروسکال والیس برای مقایسه میانگین تغییرات دما، بارش و  -3جدول 
  RCP یحدی آینده نزدیک و دور تحت سناریوهای اقلیمی دو دوره اقلیم            

Table 3. Results of Kruskal-Wallis nonparametric test to compare the mean changes of temperature, precipitation and  
               maximum outflow in the base period compared to the two near and distant future climates under the RCP  
               extreme climatic scenarios 

 پنجره زمانی_سناریو اقلیمی
 بارش

 متر()میلی
 اختلاف
 )درصد(

 دما
 )درجه سلسیوس(

 اختلاف
 )درصد(

 بیشینه متوسط دبی
 )مترمکعب بر ثانیه(

 اختلاف
 )درصد(

Historical1981-2015 508.9b - 12.8a - 4.4c - 
RCP2.6_2016-2040 195.6a -61.6* 14.3b 11.5* 5.9b 35.8* 
RCP2.6_2041-2065 224.9a -55.8* 14.6b 13.9* 3.8a -12.3* 
RCP8.5_2016-2040 213.2a -58.1* 14.6b 13.9* 5.6ab 27.7* 
RCP8.5_2041-2065 223.2a -56.1* 15.9c 24.2* 4.2ab -2.9* 

نسبت به ر موردنظ یویها در سنارداده یانگیندرصد( م 95 ینان)سطح اطم داریمعن اختلاف وجوددهنده نشاندر اختلاف حسب درصد  * برجسته بودن اعداد به همراه علامت 1
 علامتو  یشافزا یمعن به+  علامت مثبت*دار میانگین سری زمانی مورد نظر در دوره پایه با دیگر سناریوهاست. تفاوت معنی دهندهنشانحروف متفاوت  .است یخیدوره تار

 .است کاهش مفهوم به -منفی 
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 در شرایط تغییر اقلیم نسبت به دوره پایه HBVخروجی مدل  هایدبی مقادیر استانداردشده دما، بارش ومقایسه  -4شکل 

Figure 4. Comparison of standardized values of temperature, precipitation and output flows of HBV model in the 
conditions of climate change compared to the base period. 
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. 
 

 در دو دوره زمانی  RCPحدی در مقایسه با سناریوهای  (2015-1981) های اوج تاریخیمقایسه اختلاف میانگین دبیماتریس  – 4جدول 
 (2065-2041)  و آینده دور (2040-2016) آینده نزدیک              

Table 4. Comparison matrix of the difference between the mean historical peak discharges (1981-2015) compared to  
               the RCP extreme scenarios in the two time periods of the near future (2016-2040) and the distant future  
               (2041-2065)  

ییوهای متناظر اقلیمی و پنجره زمانسنار   دور_RCP2.6 نزدیک_RCP2.6 دور_RCP8.5 نزدیک_RCP8.5 دوره پایه 

 a * 195.6 a 111.7 a 216.6 a 120.2 0.0 دوره پایه

RCP8.5_96.5 8.4- 75.4 0.0  نزدیک 

RCP8.5_21.0 83.9- 0.0   دور 

RCP2.6_104.9 0.0    نزدیکa 

RCP2.6_0.0     دور 

*Bonferroni corrected significance level: 0.05_ Significant differences is Bolda (Critical difference: 100) 
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 های اوج در شرایط تغییر اقلیم نسبت به دوره پایهمقایسه میانگین دبی -5شکل 

Figure 5. Comparison of average peak discharges in climate change conditions compared to the base period 

 
 

 کلی گیرییجهنت
موجود،  یدرولوژیه یهابه تعدد و تنوع مدل توجه با

 یها برامدل یسهبه مقا یازمدل دشوار است و ن ینانتخاب بهتر
 یطورکلمدل دارد. به هاییتو محدود هایتقابل یصتشخ
 دارند یاریبس هاییتبارش رواناب محدود یهامدل

به  یگر. از طرف درسندیم یدقت متوسطو به (7،9،11،12)
شد  یپژوهش سع ینها در ادر حوضه اتکمبود اطلاع یلدل

 یگرد یهاکه نسبت به مدل HBVمدل  ییکارا
 یبرا وژیکییدرولساده ه یندهایاز فرآ (7،12،20،27)

شود.  یبرداربهره کند،یرواناب استفاده م سازییهشب
 یارو انحراف مع هایانگینکه مشخص است، م طورهمان
که  باشندیم یکسانباهم  یمدل و مشاهدات یهاداده
 یمیاقل یهاداده سازییهدقت خوب مدل در شب دهندهننشا

 یواسنج در یآمار هاییهآمده نمادستارقام به یناست. همچن

دهنده به هم بوده که نشان یکنزد یاربس یو صحت سنج
 یهادوره یرواناب ط سازییهعملکرد خوب مدل در شب

و  یقیبا توجه به کمبود مطالعات تطب یتدرنهااست.  ذکرشده
در حوضه مورد  شودیم یشنهادمختلف پ یهامدل مقایسه

و اثر  یتموارد مشابه و عدم قطع یمطالعه ضمن بررس
مدل جهت  ینبهتر یجهان یشو اثر گرما یمیاقل یامترهاپار
حسب  یطورکلبه شود. یشنهاددر حوضه پ یمنابع آب یریتمد

این  (1)بندی اخیر ارائه شده توسط اکبری و صیاد دسته
برداری از خروجی سناریوهای اقلیمی مطالعه ضمن بهره

س در محدوده مورد مطالعه به بررسی پیامد تغییر مقیابزرگ
نتایج رواناب پرداخته است، -اقلیم بر نتایج مدل مفهومی بارش

مقدار بارش و دما در آینده اقلیمی  دارمعنیتغییرات نشان از 
دار حسب حوضه آبریز مورد مطالعه دارد. این تغییر معنی

میزان  بارش منجر به تغییر-های مدل ساده روانابتحلیل

 
 روشمجتبی خوش رضا نوروز ولاشدی و، کلاییفاطمه صفری سوخته
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دار دبی در تغییر معنی بر اساسحجم مخزن سد شهید رجایی 
دارد. لذا مقتضی است  سناریوهای اقلیمی پیش رو در محل

گذار در بخش منابع آب ضمن بررسی دقیق مدیران سیاست
سناریوهای سیاسی، اجتماعی و فرهنگی و تناسب آن با تغییر 

 بپردازند.گیری میزان واداشت تابشی در منطقه به تصمیم
 
 

 
کشور و شرکت  یمقاله از سازمان هواشناس نویسندگان

 ات مورداستان مازندران که آمار و اطلاع یاآب منطقه یسهام
ر و اند، کمال تشکما قرار داده یارپژوهش را در اخت ینا یازن

 .آورندیم به عملرا  یقدردان
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Water management in water basins is difficult due to the lack of 
data collection stations. Today, rainfall-runoff simulations with different models will help 
manage existing water resources. Therefore, using hydrological models that allow the 
identification and management of the basin with minimal data can be a suitable method. 
Material and Methods: In this study, in order to simulate runoff caused by rainfall and to 
investigate the mechanism of runoff formation and outflow in the catchment area of the Shahid 
Rajaei Dam, located in Sari, the HBV-light model with existing data from 1981 to 2015 was 
used. Its performance was also evaluated under climate change conditions with two scenarios of 
RCP2.6 and RCP8.5 in the two time periods of near future (2016-2040) and distant future 
(2041-2065). 
Results: The results showed that the increase in temperature in the two scenarios of RCP2.6 and 
RCP8.5 by 11.5 and 13.9% in the near future and 13.9 and 24.2% in the distant future, 
respectively. Rainfall in the two climate scenarios RCP2.6 and RCP8.5 will also decrease by 
about 58% in the distant and near future. The output results of the model showed that the effect 
of climate scenarios on peak discharges will increase in the near future (2016-2040) and 
decrease in the distant future (2041-2065). The difference between the mean peak discharges in 
the future time window compared to the base period was significant at the 95% confidence level 
(Kruskal-Walli’s test). RCP2.6 and RCP8.5 will increase by 36% and 28% in the near future 
and decrease by 12% and 3% in the near future, respectively. These changes in peak discharges 
will increase the probability of occurrence of extreme phenomena (severe peak discharges) due 
to changes in the statistical distribution. 
Conclusion: In general, these results indicate that the management, operation and maintenance 
of water resources accumulated at the site of the Shahid Rajaei Dam will face serious 
challenges. Therefore, it is suggested to apply advanced leading scenarios in catchment 
management while examining more closely and comparing with the results of other 
hydrological models. 
 
Keywords: Climate Change, Catchment, Forecast, Precipitation, RCP, Runoff  
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