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Extended Abstract 
Background: Climate change directly impacts hydrological components, water resources, and 
watershed outflow. Calculating the amount of possible changes in rainfall and runoff will play an 
important role in the policy-making and planning of water resources under climate change 
conditions. In this research, runoff simulation in the eastern watersheds of Mazandaran province 
(Talar, Tajan, Nekarood, and Babolrood) was investigated under the impact of climate change in 
the future period (2021-2040). 
Methods: In this research, one of the atmospheric-ocean general circulation models, named 
HadGEM2, was used under climate scenarios (RCP 2.6 and RCP 8.5) to investigate climate 
change. The Lars-WG model was used for the downscaling of climate data during three stages of 
data calibration, data evaluation, and meteorological data generation for the future period. This 
purpose was achieved using the daily data of rainfall, maximum and minimum temperatures, and 
sunshine hours of the selected stations of four watersheds in the current period (1997-2016), and 
the model was implemented for the base period. After ensuring the ability of the Lars-WG model 
to simulate meteorological data by comparing the data produced by the HadGEM2 model and the 
observational data of the base period, this model was implemented to generate future data using 
climate scenarios (RCP 2.6 and RCP 8.5). The daily values of the climate data of rainfall, 
maximum and minimum temperatures and sunshine hours were produced and simulated for the 
next 40 years (2021- 2060). Runoff simulation in the future period and the effect of climate change 
on runoff were investigated with the IHACRES hydrological model, which is a continuous 
conceptual-dynamic model for simulating rainfall-runoff at the watershed scale, using climate 
scenarios. For this purpose, the daily data of rainfall, mean temperature, and discharge of the 
current period (1997-2016) in four watersheds were introduced into the IHACRES software. 
Then, the 1997-2008 and 2009-2016 periods were selected for calibration and validation, 
respectively, to determine the ability of the IHACRES model to simulate future runoff. After 
calibration and validation, the climate data produced by the HadGEM2 model were introduced 
into IHACRES, and the daily series of discharge was predicted for the future period (2021-2040). 
Then, the annual average of the observed discharges in the current period and the simulated 
discharges in the future period under the RCP 2.6 and RCP 8.5 scenarios, as well as the 20-year 
average runoff in the stations in the future period, were compared and evaluated with the 
observation period. 
Results: The results of the climate change investigation showed that mean monthly minimum and 
maximum temperatures in all months of the future period would increase in all four watersheds 
in both scenarios RCP 2.6 and RCP 8.5 compared to the current period (1997-2016). Compared 
to the current period, the mean monthly rainfall in both scenarios does not have a constant trend 
and is different in various months. The results of the runoff simulation show that the changes in 
the discharge of the watersheds under the effect of climate change are not constant compared to 
the discharge of the current period. This could be attributed to the inconsistency of the trend of 
changes in the precipitation of the future period compared to the current period. Despite the 
increase in the average rainfall, the discharge will decrease in some years in the future period, 
which can probably be related to the increase in temperature in the future period due to climate 
change. Despite the decrease in the average rainfall of that year, the increase in discharge could 
be caused by, for example, the possibility of heavy rains or showers in that year, thereby 
increasing the amount of discharge. Compared to the current period, the 20-year mean of the 

Copyright ©2024 Jafari et al. Published by Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University. 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 Unported License which allows users to read, copy, distribute 

and make derivative works for non-commercial purposes from the material, as long as the author of the original work is cited properly. 

Sari Agriculture Sciences and Natural 
Resources University 

Journal of Watershed Management Research, Vol. 15, Issue 1, 2024    p: 14-28 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jw

m
r.

15
.1

.1
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

24
 ]

 

                             1 / 15

http://dx.doi.org/10.61186/jwmr.15.1.14
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1223-fa.html


 28 .........................................................................تاثیر تغییر اقلیم .....................های آبخیز شرق استان مازندران تحت تغییرات دبی جریان حوزه

predicted discharge has decreased in the selected stations (Talar, Tajan, and Nekarood 
watersheds) in the future period for both scenarios. In the station considered for the Babolrood 
watershed, however, this value has increased in the RCP 2.6 scenario compared to the current 
period. In the Polsefid station of the Talar watershed, the simulated discharge under the RCP 2.6 
and RCP 8.5 scenarios was equal to 6.18 and 6.12 m3/s, respectively, which shows a decrease 
compared to the observed discharge of 7.41 m3/s. In the Soleimantange station of the Tajan 
watershed, the predicted discharge under the RCP 2.6 and RCP 8.5 scenarios was equal to 7.33 
and 7.29 m3/s, respectively, which has decreased compared to the observed discharge of 9.82 
m3/s. In the Sefidchah station of the Nekarood watershed, the simulated discharge under the RCP 
2.6 and RCP 8.5 scenarios was equal to 3.85 and 3.72 m3/s, which reveals a decline compared to 
the observed discharge of 4.10 m3/s. In the Babol station of the Babolrood watershed, however, 
the discharge under the RCP 2.6 scenario was predicted to be equal to 11.40 m3/s, which has 
increased compared to the discharge (11.34 m3/s) during the observation period. Under the RCP 
8.5 scenario, it was simulated with a value of 11.22 m3/s, less than the observed discharge. 
Conclusion: In general, the impact of climate change on water resources is one of the major 
challenges facing water resources planners and can have serious consequences for ecosystems 
and communities. Based on the findings of the research and the importance of climate change 
effects on the hydrological conditions of the watersheds in the study area, it is necessary to apply 
appropriate policies for the sustainable management of water resources.  
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 مقاله پژوهشی

 

 اقلیمهای آبخیز شرق استان مازندران تحت تاثیر تغییر دبی جریان حوزهتغییرات 
 

 3و علی باقری2، حمیدرضا مرادی1فائزه جعفری
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 ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگاه کشاورزی، دانشکده آب، مدیریت و مهندسی گروه دانشیار، -3
 

 27/9/1402تاریخ پذیرش:                      2/11/1401تاریخ دریافت: 
 82 تا 41 صفحه:

 مبسوط چکیده
دهد. های هیدرولوژیک و منابع آبی تاثیرگذار است و جریان خروجی از حوضه را تحت تاثیر قرار میلفهؤصورت مستقیم روی متغییر اقلیم به مقدمه و هدف:

ریزی منابع آب در شرایط تغییر اقلیم خواهد داشت. در این گذاری و برنامهمحاسبه میزان تغییرات احتمالی در مقادیر بارش و رواناب نقش مهمی در سیاست
مورد ( 2021-2040دوره زمانی آتی )تحت تاثیر تغییر اقلیم در رود( تالار، تجن، نکارود و بابلهای آبخیز شرق استان مازندران )سازی رواناب حوزهپژوهش شبیه

 بررسی قرار گرفت.
و    2.6RCPتحت سناریوهای اقلیمی ) 2HadGEMاقیانوسی با نام  -های گردش عمومی جویبررسی تغییر اقلیم، از یکی از مدل برای ها:مواد و روش

8.5RCP  )مدل های اقلیمی از استفاده شده است. برای ریزمقیاس نمایی دادهWG-Lars های ها و تولید دادهها، ارزیابی دادهطی سه مرحله کالیبره کردن داده
در دوره  های منتخب چهار حوضهایستگاه آفتابی ساعاتهای روزانه بارش، بیشینه و کمینه دما و منظور از دادهبرای این. استفاده شدهواشناسی برای دوره آتی 

های هواشناسی از طریق مقایسه سازی دادهدر شبیه Lars-WGاستفاده و مدل برای دوره پایه اجرا شد. پس از اطمینان از توانایی مدل  (1997-2016)فعلی 
  اقلیمی های آتی با استفاده از سناریوهایپایه، این مدل جهت تولید دادههای مشاهداتی موجود در دوره و داده HadGEM2های تولید شده توسط مدل داده

(2.6RCP    8.5وRCP  )سازی ( تولید و شبیه2060-2021سال آینده ) 40 ساعات آفتابیبارش، بیشینه و کمینه دما و های اقلیمی اجرا شد و مقادیر روزانه داده
دینامیکی برای  -که یک مدل پیوسته مفهومی IHACRES هیدرولوژیکی بررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب، از مدلسازی جریان در دوره آتی و شد. برای شبیه

های بارش، دمای میانگین و دبی روزانه دوره به این منظور، دادهرواناب در مقیاس حوضه است، با استفاده از سناریوهای اقلیمی استفاده شد. -سازی بارششبیه
 ترتیب برای واسنجی و اعتبارسنجیبه 2009-2016و  1997-2008شد. سپس دو دوره زمانی  IHACRESافزار ( چهار حوضه وارد نرم1997-2016)فعلی 

وسط های اقلیمی تولید شده تسازی دبی دوره آتی انتخاب شد. پس از واسنجی و اعتبارسنجی، دادهدر توانایی شبیه IHACRESتعیین عملکرد مدل  منظوربه
های مشاهداتی در دوره میانگین سالانه دبیسپس  بینی شد.پیش( 2021-2040)شد و سری روزانه دبی برای دوره آتی  IHACRESوارد  HadGEM2مدل 

آتی با دوره  ها در دورهساله رواناب در ایستگاه 20متوسط و همچنین   8.5RCPو   2.6RCPسازی شده در دوره آتی تحت سناریوهای های شبیهفعلی و دبی
 مشاهداتی مقایسه و ارزیابی شد.

های سال دوره آتی در در هر چهار حوضه، میانگین ماهانه دمای کمینه و دمای بیشینه در تمامی ماههای حاصل از بررسی تغییر اقلیم نشان داد یافته ها:یافته
یافت. میانگین ماهانه بارش در هر دو سناریو نسبت به دوره فعلی روند ثابتی ( افزایش 1997-2016نسبت به دوره فعلی )  8.5RCP و  2.6RCPهر دو سناریو 
ها تحت شرایط تغییر اقلیم نسبت به دبی دوره تغییرات دبی حوضهبینی رواناب نشان داد حاصل از پیش هاییافتههای مختلف متفاوت است. ندارد و در ماه

ها در دوره آماری آتی در برخی سال روند تغییرات بارش دوره آتی نسبت به دوره فعلی باشد. همچنین تواند ثابت نبودنفعلی، ثابت نیست که دلیل آن می
توان به افزایش دما در دوره آتی بر اثر تغییر اقلیم ارتباط داد. اما در را میدلیل آن احتمالاً یابد کهرغم افزایش میانگین بارش، دبی در دوره آینده کاهش میعلی

های با شدت بالا یا رگباری در آن سال موردنظر باشد تواند امکان رخداد بارشرغم کاهش میانگین بارش آن سال، یکی از دلایل آن میافزایش دبی علیمورد 
تی برای هر دو های منتخب حوضه تالار، تجن و نکارود در دوره آبینی شده در ایستگاهساله دبی پیش 20متوسط  که باعث افزایش میزان دبی شده است.

نسبت به دوره   2.6RCPنسبت به دوره فعلی کاهش داشته است، اما در ایستگاه منتخب حوضه بابلرود، این مقدار در سناریو   8.5RCP و  2.6RCP سناریو
 12/6برابر با   8.5RCPو سناریو  18/6برابر با   2.6RCPسازی شده تحت سناریو در ایستگاه پل سفید در حوضه تالار، دبی شبیهافزایش داشته است.  فعلی
تنگه  دهد. در ایستگاه سلیمانباشد، کاهش نشان میمترمکعب بر ثانیه می 41/7دست آمده که در مقایسه با دبی مشاهداتی که برابر با همکعب بر ثانیه ب متر

دست آمده که در مقایسه با دبی همکعب بر ثانیه بمتر 29/7برابر با   8.5RCPریو و سنا 33/7برابر با   2.6RCPبینی شده تحت سناریو در حوضه تجن دبی پیش
  2.6RCPسازی شده تحت سناریو باشد، کاهش یافته است. در ایستگاه سفیدچاه در حوضه نکارود دبی شبیهمترمکعب بر ثانیه می 82/9مشاهداتی که برابر با 

باشد، مترمکعب بر ثانیه می 10/4دست آمده که در مقایسه با دبی مشاهداتی که برابر با همترمکعب بر ثانیه ب 72/3برابر با   8.5RCPو سناریو  85/3برابر با 
نسبت به دبی دوره بینی شد که مترمکعب بر ثانیه پیش 40/11برابر با   2.6RCPرود، دبی تحت سناریو یابد. اما در ایستگاه بابل در حوضه بابلکاهش می

مترمکعب بر  22/11با مقدار برابر با   8.5RCPدبی تحت سناریو که افزایش یافته است، در صورتیباشد، مترمکعب بر ثانیه می 34/11برابر با  مشاهداتی که
 سازی شد.ثانیه کمتر از دبی مشاهداتی شبیه

تواند پیامدهای جدی را متوجه ریزان منابع آب است و میبرنامهروی های پیشطور کلی تاثیر تغییرات اقلیمی بر منابع آب یکی از چالشبه گیری:نتیجه
 های مناسبهای منطقه مطالعاتی، اعمال سیاستهای پژوهش و اهمیت آثار تغییر اقلیم در وضعیت هیدرولوژی حوضهها و جوامع کند. بر اساس یافتهاکوسیستم

 مدیریت پایدار منابع آب ضروری است.  منظوربه
 

 واسنجی ،IHACRESمدل هیدرولوژیکی  ،WG-Lars ریزمقیاس نمایی مدل سازی رواناب،شبیهتغییر اقلیم،  کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه 
 دولتی بینالمللی هیئت با توجه به شواهد و مطالعات بین    

رسد که پدیده تغییر اقلیم نظر می(، بهIPCC) 1تغییر اقلیم
 ,IPCC) ای در وضعیت منابع آب داشته باشدتواند آثار بالقوهمی

ر پدیده تغییر اقلیم در باآثار زیان با توجه به بنابراین .(2013

بینی پیش و منابع آب برداری بهینه ازلزوم بهره های آتی ودوره
استفاده از ، تیهای آبرای استفاده نسل آنوضعیت آینده 

گرفته مورد تایید قرار  ،منابع آب وضعیت بینیهای پیشروش
های در راستای مدیریت حوزه. ( et alAlami,. 2014) است

آبخیز و جلوگیری از بروز ناسازگاری در اقدامات انجام شده در 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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سطح حوزه آبخیز به مدلی نیاز است که با توجه به اطلاعات و 
سازی جریان خروجی از منطقه را شبیه قابلیت ،شرایط موجود

 دلیل تاثیر عوامل مختلفبه. (et al., Yang 2014)داشته باشد 
برای شناخت و ارزیابی  ،یک حوزه آبخیز کرفتار هیدرولوژی بر

 Amiri) شودهای هیدرولوژیکی استفاده میآن، اغلب از مدل

& Rodbari Mousavi, 2016). های هیدرولوژیکی مدل
 رواناب طراحی شده است -سازی بارشمتفاوتی برای شبیه

(2020 .,et alAhmadpour ) .که یکی از ا توجه به اینب
تغییر اقلیم، بخش منابع آب  متاثر ازهای ترین بخشاصلی

ها است، لذا در این خصوص تغییر در میزان رواناب رودخانهبه
 های بسیاری انجام شده است.زمینه پژوهش

در  ،) et alKeyhanpanah,. 7201) پناه و همکارانکیان    
های کارون هسازی جریان خروجی زیرحوضمدلپژوهشی به 

دما و . در این پژوهش ندپرداختبزرگ در شرایط اقلیمی آینده 
تحت  2065تا  2046و  2030تا  2011های بارش برای سال

سازی شدند و سپس رواناب ریزمقیاس 1Bو  2Aدو سناریو 
سازی نتایج شبیهسازی شد. شبیه IHACRES تحت مدل

 های مطالعه شده میزان رواناب رواناب نشان داد در حوضه
دو سناریو، در فصل بهار و تابستان،  های آتی تحت هردوره

میردشتوان  کاهش و در پاییز و زمستان، افزایش خواهد یافت.
سازی شبیهبرای   ) et alMirdashtovan,. 2018) و همکاران

های مدل ه دریاچه ارومیه از خروجیضجریان سطحی در حو
با  2Bو  2Aتحت دو سناریوی  3HadCMگردش عمومی جو 

با کاربست  2070-2041برای دوره  SDSMاستفاده از روش 
این نتیجه رسیدند که  به IHACRES مدل هیدرولوژیکی

درصد تحت  6/24میزان جریان سطحی در دوره آتی به
 2Bتحت سناریویدرصد  6/4میزان و بهافزایش  2A سناریوی

 et alAghabeigi,. آقابیگی و همکاران ) یابد.می کاهش

های اردبیل آثار تغییر ای در برخی حوضهدر مطالعه ،(2019
 IHACRESاقلیم بر رواناب را با استفاده از مدل هیدرولوژیکی 

بررسی کردند، نتایج نشان داد میزان بارش کاهش و دما افزایش 
یابد. دبی متوسط کاهش و تعداد وقایع دبی اوج افزایش می

 بابل حکمی و همکاران در پژوهشی که توسطخواهد یافت. 
(2020 ,.et alBabolhakami )  ،در حوضه نکارود انجام شد

های آتی میانگین آورد سالانه نتایج نشان داد که طی دوره
 ( 4.5RCP)(،  2.6RCPاقلیمی )رودخانه نکا تحت سناریوهای 

احمدی و یابد. درصد کاهش می 43تا  15بین  ( 8.5RCP)و 
حوزه ورد رواناب آبه بر ) al etAhmadi. ,2020)همکاران 

 IHACRESبا استفاده از مدل قلا رود منطقه آقآبخیز گرگان
(  8.5RCP)و  ( 4.5RCP)(،  2.6RCP) سه سناریویتحت 

 نتایج نشان داد بارش و رواناب در دوره . تغییر اقلیم پرداختند
 RCP)( و  2.6RCP) سناریوهایسازی شده آینده تحت مدل

روند جزئی (  8.5RCP)روند کاهشی و تحت سناریو  (4.5
 et alQesmi,. قسمی و همکاران ) افزایشی خواهد داشت.

تاثیر تغییر اقلیم بر رواناب سازی و شبیهبه بررسی  (2020
 RCPتحت سه سناریو )واقع در استان فارس رودخانه شیرین 

2.6 ،)(4.5RCP )  و(8.5RCP ) با استفاده از مدل 
IHACRES نتایج . پرداختند 2040-2020های آتی در دوره

بر اساس نشان دهنده افزایش دما و کاهش بارش در منطقه بود. 

انداز آتی رواناب سالانه رودخانه سازی انجام شده چشمشبیه
حاکی از کاهش رواناب در هر سه سناریو نسبت به دوره پایه 

 ما و همکاران در مطالعه صورت گرفته توسط  بوده است.
(5201 .,et al Ma)  به بررسی اثر تغییر اقلیم بر دبی حوضه
برای بررسی اثر تغییر  هاو در آسیای مرکزی پرداخته شد. آنچ

 RCP)(،  2.6RCPتحت سه سناریو ) GCMمدل  5اقلیم از 

 ( استفاده کردند. 8.5RCP)و  (4.5
به  (et al Dakhlaoui,. 7201و همکاران ) داخلائویی    

، IHACRESرواناب مفهومی )-های بارشارزیابی توانایی مدل
HBV  وj4GR تحت تغییرات اقلیمی در شمال تونس )

هیدرولوژیکی پرداختند و به این نتیجه دست یافتند که سه مدل 
احمدی و  .کنندطور مشابه رفتار میتغییر اقلیم بهتحت 

تاثیر تغییر اقلیم  به بررسی )et al Ahmadi. ,2019) همکاران
  SDSM پرداختند. از روش 2100بر رواناب در دوره آتی تا سال 

و  ( 4.5RCP)(،  2.6RCPو سناریوهای ) 2canESMو مدل 
(8.5RCP )  جهت بررسی تغییر اقلیم و از مدلIHACRES 

رواناب، استفاده نمودند. نتایج نشان  -سازی بارشمدل منظوربه
داد دما و بارش در دوره آتی روند افزایشی خواهند داشت و دبی 

 (RCP 8.5)و  ( 4.5RCP)(،  2.6RCPدر سناریوهای )
 یابد. درصد افزایش می 33و  28، 26ترتیب به
های هیدرولوژیکی هایی به مقایسه مدلمحققان در پژوهش    

های مختلف پرداختند. از جمله در مدیریت منابع آب در مقیاس
 et Zhu) ژو و همکاران توان به مطالعات انجام شده توسطمی

2020 al., ) زیرزمینی با استفاده  هایبرآورد دبی آببا موضوع
 GR4Jو  IHACRES ،SIMHYD های هیدرولوژیکیاز مدل

et Yang ) یانگ و همکاران تحقیق صورت گرفته توسط و

2020 .,al)  های هیدرولوژیکی مقایسه مدلبا عنوانXAJ، 
HBV، SIMHYD، IHACRES و GR4J در شرایط تغییر 

 کومار پاول و همکاران توسط شده انجامو پژوهش  اقلیم
(2021 .,et al Kumar Paul ) مقایسه مدل با موضوع

IHACRES از جمله  های هیدرولوژیکیبا سایر مدلGR4J 
 ایو حوضه یکشورای، قارههای جهانی، در مقیاسHBV و

به بررسی  ) et al.,Yang 2220)یانگ و همکاران اشاره نمود. 
 ،XAJهای با استفاده از مدل تاثیر تغییر اقلیم بر میزان رواناب

HBV، SIMHYD، IHACRES و GR4J  با در نظر گرفتن
ها و شرایط واسنجی متفاوت در دو حوضه با شرایط ایستا دوره

و غیرایستا از نظر اقلیم پرداختند. نتایج نشان داد برای 
رواناب دوره واسنجی  -های با روابط غیرایستای بارشحوضه

 تری نیاز است.طولانی
بررسی  به )et al Moghadam. ,2320) مقدم و همکاران    

کاوی،  های دادهرواناب با مقایسه روش براثرات تغییر اقلیم 
ها از آن پرداختند. 2040-2099در دوره آتی  ANNتوزیعی و 

 GPو  LARS-WG ،GlimGENسازی های ریزمقیاسمدل
 و  ( 4.5RCP)(،  2.6RCPو سناریوهای تغییر اقلیمی )

(8.5RCP ) های و مدلIHACRES  وSWAT  استفاده
با توجه به ضرایب  LARS-WGکردند. نتایج نشان داد مدل 

R ،RMSE ،MAE  وNSE  بالاترین عملکرد را در بین
، IHACRESهای سازی دارد. در بین مدلهای ریزمقیاسمدل

SWAT  وANN مدل ،IHACRES  بهترین عملکرد را جهت 

1- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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سازی رواناب داشت. نتایج همچنین کاهش در میزان شبیه
 رواناب را در همه سناریوها در دوره آتی نشان داد.

های حدی اقلیمی نظیر سیل تغییر اقلیم افزایش دما و پدیده    
با توجه  .(et al Koutroulis,. 3201) همراه خواهد داشترا به

رواناب بارش و شود که برآورد نتیجه گرفته میبه مرور منابع 
با توجه به اقلیم خاص آن  دوره آتی در هر منطقه مطالعاتی

با توجه به این  .داده استنتیجه متفاوتی را نشان  محدوده،
موضوع که در استان مازندران وقوع سیل هرساله خسارات 

 کندوارد میهای کشاورزی و مسکونی زمینزیادی به 
(2020, Zokaei and hahiri TabarestaniS)،  لذا بررسی

در محدوده بارش و رواناب ، دماتغییر اقلیم و تاثیر آن بر 
ریزی منابع آب بر تا امکان برنامه ؛یابدضرورت میمطالعاتی 

 پژوهشهدف از بینی دبی جریان فراهم شود. اساس پیش
چهار حوزه آبخیز  رواناب در–فرایند بارش سازی شبیه حاضر،

تغییر اقلیمسناریوهای تحت تاثیر رود بابلنکارود، تجن، تالار و 
 

2.6RCP   8.5وRCP   مدل استفاده از با در دوره آتی
  .است IHACRESهیدرولوژیکی 
 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی
شامل های آبخیز شرق مازندران حوزه منطقه مورد مطالعه،    

  11873به وسعت رود بابلحوضه نکارود، تجن، تالار و  چهار
 52° 28´بین طول جغرافیاییاین منطقه باشد. مربع، می کیلومتر

واقع شده  36° 56´تا  35° 56´و عرض جغرافیایی  54° 10´تا 
نشان داده شده  مورد مطالعهموقعیت منطقه  1است. در شکل 

 متر و متوسط دمایمیلی 85/655میانگین بارش سالانه است. 
حداکثر ارتفاع منطقه باشد. می C 88/15° آن برابر با سالانه

متر از سطح  -26متر و حداقل ارتفاع  3890مورد مطالعه 
 Meteorological Organization of) باشددریاهای آزاد می

Mazandaran Province). 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Location of the study area 
 

 روش پژوهش
 ها و سناریوهای اقلیمی مدل

در پژوهش حاضر، جهت بررسی اثرات تغییر اقلیم بر میزان     
سازی رواناب در آینده، ابتدا پارامترهای اقلیمی این دوره شبیه

های گردش مدلهای یکی از . در این تحقیق از خروجیشدند
جهت بررسی  HadGEM2اقیانوسی با نام  -عمومی جوی

بینانه و تغییرات بارندگی و دما تحت سناریوهای اقلیمی خوش
در محدوده مطالعاتی استفاده (  8.5RCPو    2.6RCP) بدبینانه

 2050کل واداشت تابشی تا سال   2.6RCP سناریو در .دش
 از آن رو به کاهشرسد و بعد وات بر مترمربع می 3حدود 

 طور مداوم در حال افزایش به  8.5RCPذارد. سناریو گمی

به حدود  21باشد و نیروی واداشت تابشی تا انتهای قرن می
 .(IPCC, 2013) رسیدوات بر مترمربع خواهد  5/8
طی  WG-Larsافزار ها از نرمداده 1برای ریزمقیاس نمایی    

 ها و تولید ، ارزیابی داده2هاسه مرحله کالیبره کردن داده
برای این منظور  .های هواشناسی برای دوره آتی استفاده شدداده

 ساعات آفتابیهای روزانه بارش، بیشینه و کمینه دما و از داده
های در سال سفید و سفیدچاهپلناز، بابل، دشت هایایستگاه
 استفاده شده است. پس از پردازش و  2016تا  1997
ورودی، مدل برای دوره های ها و تهیه فایلسازی دادهمرتب

در  Lars-WGافزار پایه اجرا شد. پس از اطمینان از توانایی نرم
های تولید های هواشناسی از طریق مقایسه دادهسازی دادهشبیه

1- Downscaling                                                                                                                                2- Calibration 
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های مشاهداتی موجود در و داده HadGEM2شده توسط مدل 
های آتی با استفاده از دوره پایه، این مدل جهت تولید داده

اجرا شد و مقادیر بینانه و بدبینانه اقلیمی خوش سناریوهای
ساعات بارش، بیشینه و کمینه دما و های اقلیمی روزانه داده

  سازی شد.( تولید و شبیه2060-2021سال آینده ) 40 آفتابی
 رواناب -سازی بارششبیه

لیم ییر اقاثر تغسازی جریان در دوره آتی و بررسی برای شبیه    
 که یک مدل پیوسته  IHACRESبر رواناب، مدل 

یاس رواناب در مق-سازی بارشینامیکی برای شبیهد -مفهومی
 Jakeman and Hornberger (1993) توسط وحوضه است 

 قرار گرفت.  با استفاده از سناریوهای اقلیمی مدنظر، هتوسعه یافت
 IHACRES هیدرولوژیکی مدل

عددی مبتنی بر هیدروگراف و ، یک مدل IHACRESمدل    
دبی  های جریان ناشی از بارش، تبخیر و تعرق و جریانمولفه

توصیف رفتار هیدرولوژیک  IHACRESاست. هدف اصلی 
جرا به او برای  حوضه با استفاده از کمترین پارامتر ممکن است

واحد  ها )بارش، دما و دبی( در هرگانه از دادهای سهمجموعه
  .(Croke & Jakeman, 2008) داردزمانی نیاز 

های خطی براساس مدل IHACRESسازی چارچوب مدل    
ظر در ن باو غیرخطی است. مدل کاهشی غیرخطی، بارندگی را 

 کند.گرفتن نسبت نفوذ و تبخیر به بارش موثر تبدیل می
ا ثر، شاخص رطوبتی حوضه یؤدست آوردن بارش ممنظور بهبه

و شاخص اشباع حوضه برای هر گام  شاخص رطوبت پیشین
ه در مدل خطی، تبدیل بارش موثر بشود. زمانی محاسبه می

 شودمحاسبه می زیر رواناب با استفاده از روابط خطی
(Abushandi & Merkel, 2013).  
  

𝑢𝑘 1رابطه  = [𝑐 (𝜑
𝑘

− 𝐼)]𝑃𝑟𝑘 
 

آستانه شاخص  I ضریب تعادل حجم بارش، Cکه در آن     
 تی ابارش مشاهد 𝑟𝑘فاکتور واکنش غیرخطی و  pرطوبت خاک، 

𝜑باشد. می
𝑘

شاخص رطوبت خاک است که با استفاده از رابطه  
  گردد.محاسبه می 2
 

 2 رابطه
𝜑

𝑘
= 𝑟𝑘 + [1 −

1

τ𝑘

] 𝜑
𝑘−1

 
عنوان تابعی از برابر شدت خشکی خاک و به 𝜏𝑘که در آن     

 شود.محاسبه می 3استفاده از رابطه دما است که با 
 

𝜏𝑘 3رابطه  =  𝜏𝑤 𝑒𝑥𝑝(𝑓 (𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑘) ∗ 0.062) 

 

تابع تعدیل دما )تاثیر  fشدت خشکی مبنا،  𝜏𝑘که در آن     
 𝑇𝑘دمای مرجع و  𝑇𝑟𝑒𝑓تغییر یک واحد دما بر میزان تلفات(، 

دما در بازه زمانی موردنظر هستند. بعد از محاسبه بارش موثر، 
خطی در مدل محاسبه هیدروگراف واحد کل با استفاده از بخش 

 گردد.می
تبدیل بارش موثر به رواناب )بخش خطی(: بخش خطی     

لفه جریان ؤب دو مباشد. ترکیمی ν𝑠 ،𝜏𝑠 ،𝜏𝑞 سه پارامتر دارای
𝑋𝑘 سریع

𝑞 جریان آهسته و 𝑋𝑘
𝑆 منجر به تولید رواناب 

 𝑥𝑘 گردد. که محاسبه می 6تا  4 شود که با استفاده از روابطمی
𝛽و   𝛼𝑠ترتیب، ثابت زمانی جریان سریع و در آن به

𝑠 
ترتیب به 

 ثابت زمانی جریان آهسته هستند.
= 𝑥𝑘 4رابطه  𝑋𝑘

(𝑞)
+ 𝑋𝑘

(𝑆) 
 

𝑋𝑘 5رابطه 
(𝑞)

= −𝛼𝑞 𝑋𝑘−1
(𝑞)

+ 𝛽
𝑞 

𝑢𝑘  

 

= 𝑥𝑘 6رابطه  −𝛼𝑠 𝑋𝑘−1
(𝑠)

+ 𝛽
𝑠 

𝑢𝑘  
 

 ند.شومحاسبه می 8و  7این ضرایب با استفاده از روابط 
 

 7رابطه
𝜏𝑞 =

−𝛥

𝐼𝑛 (−𝛼𝑞 )
 

 

 8رابطه 
 

𝜏𝑠 =
−𝛥

𝐼𝑛 (−𝛼𝑠 )
 

 و بحث نتایج
 تغییر اقلیم سازی مدل
مقایسه پارامترهای اقلیمی کمینه و بیشینه  5تا  2های شکل    

سازی دمای ماهانه و میانگین ماهانه بارش در دوره پایه و شبیه
حاصل نتایج دهد. های مورد مطالعه نشان میشده را در ایستگاه

در هر  های منتخبدر ایستگاهنشان داد  از بررسی تغییر اقلیم
و دمای بیشینه در  ، میانگین ماهانه دمای کمینهچهار حوضه

بینانه و های سال دوره آتی در هر دو سناریوی خوشتمامی ماه
یابد. ( افزایش می1997-2016بدبینانه نسبت به دوره فعلی )

این میزان طی سناریوهای مختلف متفاوت است. میانگین 
در هر دو های منتخب ایستگاهدر ماهانه بارش در دوره آتی 

بینانه نسبت به دوره فعلی روند ثابتی بینانه و بدسناریوی خوش
ها های مختلف متفاوت است و در بعضی از ماهندارد و در ماه

بیشتر و یا کمتر برآورد شد. 
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شده در ایستگاه پل سفید )الف: میانگین ماهانه بارش، ب: دمای کمینه ماهانه،  سازیپارامترهای اقلیمی در دوره پایه و شبیه مقایسه -2 شکل
 ج: دمای بیشینه ماهانه(

Figure 2. Comparison of climate parameters for the current and simulated period in Polsefid station (a. mean monthly 
precipitation, b. Mean Monthly Minimum Temperature, c. Mean Monthly Maximum Temperature) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سازی شده در ایستگاه بابل )الف: میانگین ماهانه بارش، ب: دمای کمینه ماهانه، ج: دوره پایه و شبیهمقایسه پارامترهای اقلیمی در  -3شکل 
 دمای بیشینه ماهانه(

Figure 3. Comparison of climate parameters for the current and simulated period in Babol station (a. mean monthly 
precipitation, b. Mean Monthly Minimum Temperature, c. Mean Monthly Maximum Temperature) 

 
 
 
 
 
 

 یباقر یو عل یمراد درضای، حمیفائزه جعفر
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)الف: میانگین ماهانه بارش، ب: دمای کمینه ماهانه، دشت ناز سازی شده در ایستگاه مقایسه پارامترهای اقلیمی در دوره پایه و شبیه -4 شکل
 ج: دمای بیشینه ماهانه(

Figure 4. Comparison of climate parameters for the current and simulated period in Dashte Naz station (a. mean 
monthly precipitation, b. Mean Monthly Minimum Temperature, c. Mean Monthly Maximum Temperature) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

سازی شده در ایستگاه سفیدچاه )الف: میانگین ماهانه بارش، ب: دمای کمینه ماهانه، مقایسه پارامترهای اقلیمی در دوره پایه و شبیه -5 شکل
 ج: دمای بیشینه ماهانه(

Figure 5. Comparison of climate parameters for the current and simulated period in Sefidchah station (a. mean 
monthly precipitation, b. Mean Monthly Minimum Temperature, c. Mean Monthly Maximum Temperature) 

 
دما  از نظر تغییراتبنابراین هر چهار حوضه روند تقریبا مشابهی 

تغییر اقلیم نسبت به دوره فعلی نشان  شرایط تحتو بارش 
عملکرد مدل با استفاده از  ارزیابینتایج حاصل از  دادند.

میانگین  خطای جذر، 1معیارهای خطای میانگین مربعات
در دوره  4ضریب تعیینو  3، میانگین قدر مطلق خطا2مربعات

  آورده شده است. 1پایه در جدول 
 

 
 
 
 
 1- Mean Squared Error (MSE)              2- Root Mean Square Error (RMSE)                 3- Mean Absolute Error (MAE) 

4- Coefficient of Determination                

 یباقر یو عل یمراد درضای، حمیفائزه جعفر
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 ارزیابی عملکرد مدل در دوره پایه با استفاده از معیارهای مختلف -1جدول 
Table 1. Evaluation of model performance using different criteria for the current period 

 بارش
Precipitation 

 دمای حداکثر
Maximum Temperature 

 دمای حداقل
Minimum Temperature 

 ایستگاه
Station R

 

M
A

E
 

R
M

S
E

 

M
S

E
 

R
 

M
A

E
 

R
M

S
E

 

M
S

E
 

R
 

M
A

E
 

R
M

S
E

 

M
S

E
 

نازدشت 0.04 0.20 0.17 0.99 0.10 0.31 0.23 0.99 27.48 5.24 3.35 0.97  
Dashte Naz  

 بابل 0.03 0.18 0.15 0.99 0.16 0.40 0.33 0.99 73.96 8.60 7.71 0.98
Babol 

 پل سفید 0.05 0.23 0.17 0.99 0.18 0.42 0.34 0.99 26.59 5.15 4.57 0.91
Polsefid 

 سفیدچاه 0.01 0.12 0.10 0.99 0.11 0.33 0.26 0.99 30.63 5.53 4.94 0.96
 Sefidchah 

 
ه مشاهد 1جدول معیارهای محاسبه شده در با توجه به     
رد مودر مربوط به خطا محاسبه شده میزان سه معیار  شودمی

ارامتر پدر مورد  ودر ایستگاه سفیدچاه  ،پارامتر دمای حداقل
ها اهنسبت به بقیه ایستگناز دشتایستگاه  در ،دمای حداکثر

 ناز و پل سفیدهای دشتایستگاه ،کمتر و در مورد پارامتر بارش
من ضدر ها هستند. دارای خطای کمتری نسبت به بقیه ایستگاه

ای دمپارامترهای  دست آمده مربوط بههب ضریب تعیینمیزان 
 براین بالاتر از میزان آها در همه ایستگاهحداقل و حداکثر 
 معیار بارش است. 

  رواناب -سازی بارششبیه
توسط های بارش روزانه، دمای مداده ،سازیشبیه منظوربه    

 ایستگاه( چهار 1997-2016روزانه و دبی روزانه دوره آماری )
 IHACRESافزار ها وارد نرمحوضههمراه مساحت هرکدام از به

 شد. 
 منظوربه دوره زمانی برای واسنجی و اعتبارسنجیدو سپس     

سازی دبی در توانایی شبیه IHACRESتعیین عملکرد مدل 
های داده ،از اطمینان از عملکرد مدل پسشد.  دوره آتی انتخاب

 IHACRES وارد HadGEM2مدل  توسطاقلیمی تولید شده 

. مراحل بینی شدبرای دوره آتی پیش روزانه دبیشد و سری 
 .انجام شده در ادامه ارائه شده است

 IHACRESواسنجی و اعتبارسنجی مدل 
از آمار دوره  IHACRES سنجی مدلواسنجی و اعتباربرای     

عنوان به 2009-2016عنوان دوره واسنجی و به 2008-1997
روز(  730سال ) 2دوره زمانی شد.  استفادهدوره اعتبارسنجی 

 .تعیین شد 1گرم کردن مدلعنوان به
آماره مدل از منظور ارزیابی عملکرد به ،در این پژوهش    

واسنجی نتایج عملکرد مدل در دوره  استفاده شد. ینضریب تعی
آماره ضریب مقدار  ارائه شده است. 2سنجی در جدول و اعتبار

بیشتر باشد نشان  6/0باشد و اگر از بین صفر تا یک می تعیین
اند تغییرات متغیر دهد متغیرهای مستقل تا حد زیادی توانستهمی

مقادیر شود مشاهده می 2جدول بر اساس  .وابسته را تبیین کنند
این . باشدمی 6/0بالاتر از  ضریب تعیینبرای  دست آمدههب

واسنجی بالاتر در دوره های مورد مطالعه برای همه حوضهمعیار 
در صورت میانگین و به دست آمده استهاز دوره اعتبارسنجی ب

را دارا  میزان بالاتریها حوضهتجن نسبت به بقیه حوزه آبخیز 
.است

 
 واسنجی و اعتبارسنجینتایج عملکرد مدل با استفاده از آماره ضریب تعیین در دوره  -2 جدول

Table 2. Performance results of model using coefficient of determination criterion for the calibration and validation  
                 period 

 حوضه
Watershed 

 دوره آماری
Statistical Period 

 R2آماره 

R2 Statistics 

 رودبابل
Babolrood 

 واسنجی
calibration 

0.69 

 اعتبارسنجی
validation 

0.66 

 تالار
Talar 

 واسنجی
calibration 0.72 

 اعتبارسنجی
validation 0.68 

 تجن
Tajan 

 واسنجی
calibration 0.74 

 اعتبارسنجی
validation 0.70 

 نکارود
Nekarood 

 واسنجی
calibration 0.71 

 اعتبارسنجی
validation 0.67 

 

 رواناب برای دوره آتی -سازی بارششبیه
، برای هریک از IHACRESپس از واسنجی مدل     

مدل اقلیمی  توسط، دما و بارش تولید شده ی اقلیمیسناریوها
HadGEM2 وارد مدل IHACRES و سری روزانه  شده

در رود، تالار و نکارود تجن، بابلهای رواناب رودخانه

 سازی شد.شبیه 2040-2021برای دوره های منتخب، ایستگاه
 های مشاهداتی در دوره فعلیمیانگین سالانه دبیسپس 
سازی شده در دوره آتی تحت های شبیهدبی و 1997-2016

ساله  20متوسط و همچنین   8.5RCPو   2.6RCPسناریوهای 
ها در دوره آتی با دوره مشاهداتی مقایسه و رواناب در ایستگاه

1- Warm Up 

 یباقر یو عل یمراد درضای، حمیفائزه جعفر
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مقادیر دبی مشاهداتی در چهار حوضه مورد  6شکل . ارزیابی شد
سازی شده دبی شبیهمقادیر مقایسه  10تا  7های شکلمطالعه و 

را نشان ها در حوضهمختلف در دوره آتی تحت دو سناریو 

سازی ساله دبی مشاهداتی و شبیه 20میانگینمقادیر  دهد.می
 .ارائه شده است 3در جدول  در دوره آتیشده 

 

 
  های منطقه مطالعاتیدبی مشاهداتی در حوضهمیانگین سالانه  -6شکل 

Figure 6. Annual mean observation discharge in watersheds of the study area 
 

 
 در حوضه تجن RCP 8.5و  RCP 2.6سازی شده تحت دو سناریو دبی شبیهمقایسه  -7شکل 

Figure 7. Comparison of simulated discharge under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios in Tajan watershed 
 

 در دوره آتیسازی شده ساله دبی مشاهداتی دوره تاریخی و دبی شبیه 20مقایسه میانگین -3جدول 
Table 3. Comparison of 20-years mean observed discharge for historical period and simulated discharge for future  
               period  

 حوضه
Watershed 

 ایستگاه
Station 

 )مترمکعب بر ثانیه( در دوره آتیسازی شده میانگین دبی شبیه
Mean simulated discharge for future period (M3/s) 

میانگین دبی مشاهداتی دوره تاریخی )مترمکعب بر 
 ثانیه(

Mean observed discharge for historical period 
(M3/s) RCP 2.6 RCP 8.5 

 رودبابل
Babolrood 

 بابل
Babol 11.40 11.22 11.34 

 تالار
Talar 

 پل سفید
Polsefid 6.18 6.12 7.41 

 تجن
Tajan 

 سلیمان تنگه
Soleimantange 7.33 7.29 9.82 

 نکارود
Nekarood 

 سفیدچاه
Sefidchah 3.85 3.72 4.10 

 یباقر یو عل یمراد درضای، حمیفائزه جعفر
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 در حوضه تالار RCP 8.5 و RCP 2.6سازی شده تحت دو سناریو دبی شبیهمقایسه  -8شکل 

Figure 8. Comparison of simulated discharge under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios in Talar watershed 
 

 
 در حوضه نکارود RCP 8.5 و RCP 2.6سازی شده تحت دو سناریو دبی شبیهمقایسه  -9شکل 

Figure 9. Comparison of simulated discharge under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios in Nekarood watershed 
 

 
 رودبابلدر حوضه  RCP 8.5 و RCP 2.6سازی شده تحت دو سناریو دبی شبیهمقایسه  -10شکل 

Figure 10. Comparison of simulated discharge under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios in Babolrood watershed 
 

 در شودمشاهده می 10تا  7های شکلطور که از همان    
های اول، دوم، رود دبی دوره مشاهداتی در سالحوضه بابل

 2.6RCPام بیشتر از سناریوهای 19ششم، هفتم، هشتم، دهم و 
ام میزان دبی مشاهداتی 17های سوم و در سالو   8.5RCPو 

است و   8.5RCPو بیشتر از سناریو   2.6RCPکمتر از سناریو 
ها دبی در شرایط تغییر اقلیم تحت هر دو سناریو در بقیه سال

 ش یافته است. نسبت به دوره فعلی افزای

های بینی شده دوره آتی در سالپیشدر حوضه تجن دبی     
ام بیشتر از دوره فعلی است. 19و 15، 12، 11ششم، هفتم، دهم، 

سازی شده سناریو در سال سوم دبی مشاهداتی از دبی شبیه
2.6RCP   8.5بیشتر و از سناریوRCP   کمتر است و در بقیه
 نسبت به دوره آتی بیشتر است.ها دبی دوره مشاهداتی سال
های بینی شده دوره آتی در سالدر حوضه تالار دبی پیش    

 ام بیشتر از دوره فعلی است. 15دوم، سوم، پنجم، ششم، دهم، 

 یباقر یو عل یمراد درضای، حمیفائزه جعفر
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سازی شده سناریو ام دبی مشاهداتی از دبی شبیه19های سال
2.6RCP   8.5بیشتر و از سناریوRCP   کمتر است و در سال
و بیشتر   2.6RCPام میزان دبی مشاهداتی کمتر از سناریو  20

ها دبی دوره مشاهداتی است و در بقیه سال  8.5RCPاز سناریو 
 سازی شده دوره آتی بیشتر است.نسبت به دبی شبیه

های لبینی شده دوره آتی در سادر حوضه نکارود دبی پیش    
ره فعلی ام بیشتر از دو18و  16،  15 سوم، چهارم، پنجم، ششم،

 ام دبی مشاهداتی از دبی 11های هفتم و است. در سال
  5.8RCPکمتر و از سناریو   2.6RCPسازی شده سناریو شبیه

سازی ام دبی مشاهداتی از دبی شبیه19بیشتر است. در سال 
 کمتر است  8.5RCPبیشتر و از سناریو   2.6RCPشده سناریو 

ی بیشتر ها دبی دوره مشاهداتی نسبت به دوره آتو در بقیه سال
 است.

ها تحت دهد تغییرات دبی حوضهبررسی نتایج نشان می    
که  یستن ثابتشرایط تغییر اقلیم نسبت به دبی دوره فعلی، 

تغییرات بارش دوره آتی روند ثابت نبودن تواند میدلیل آن 
 3 جدولگونه که از نتایج همان. نسبت به دوره فعلی باشد

در بینی شده دبی پیشساله  20متوسط شود، ه میظملاح
حوضه تالار، تجن و نکارود در دوره آتی های منتخب ایستگاه

نسبت به   8.5RCP و  2.6RCPی برای هرکدام از سناریوها
ایستگاه در نظر گرفته شده اما در دوره پایه کاهش داشته است، 

نسبت به   2.6RCPاین مقدار در سناریو رود، بابلحوضه برای 
 است. داشته افزایشدوره تاریخی 

های مقایسه دبیمربوط به نمودارهای  18تا  11 هایشکل    
و   2.6RCPتحت سناریوهای سازی شده اهداتی و شبیهمش

8.5RCP   دهد.برای هر چهار حوضه نشان میرا 
 

 
 ( 2.6RCPرود، سازی شده )بابلمقایسه دبی مشاهداتی و شبیه -11 شکل

Figure 11. Comparison of observed and simulated discharge (Babolrood, RCP 2.6) 
 

 
 ( 8.5RCPرود، سازی شده )بابلمقایسه دبی مشاهداتی و شبیه -12شکل 

Figure 12. Comparison of observed and simulated discharge (Babolrood, RCP 8.5) 
 

  
 ( 2.6RCPسازی شده )تالار، دبی مشاهداتی و شبیهمقایسه  -13 شکل

Figure 13. Comparison of observed and simulated discharge (Talar, RCP 2.6) 

 یباقر یو عل یمراد درضای، حمیفائزه جعفر
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 ( 8.5RCPسازی شده )تالار، دبی مشاهداتی و شبیه مقایسه -14شکل 

Figure 14. Comparison of observed and simulated discharge (Talar, RCP 8.5) 
 

 
 ( 2.6RCPسازی شده )تجن، دبی مشاهداتی و شبیه مقایسه -15 شکل

Figure 15. Comparison of observed and simulated discharge (Tajan, RCP 2.6) 
 

 
 ( 8.5RCPسازی شده )تجن، دبی مشاهداتی و شبیهمقایسه  -16 شکل

Figure 16. Comparison of observed and simulated discharge (Tajan, RCP 8.5) 
 

  
 ( 2.6RCP، رودسازی شده )نکادبی مشاهداتی و شبیه مقایسه -17 شکل

Figure 17. Comparison of observed and simulated discharge (Nekarood, RCP 2.6) 

 یباقر یو عل یمراد درضای، حمیفائزه جعفر
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Figure 18. Comparison of observed and simulated discharge (Nekarood, RCP 8.5) 
 

شود، مدل در ها مشاهده میگونه که از شکلهمان    
های دبیهای بیشینه دقت کمتری داشته و سازی دبیشبیه

 بینی کرده است.پیشبا دقت بالاتری را  ینهکم
 رواناب در دوره آتیمیزان تغییرات  چگونگی، در این پژوهش    

تحت شرایط تغییر اقلیم  های آبخیز شرق مازندران،هدر حوز
سازی و با رواناب دوره تاریخی مورد مقایسه و بررسی قرار شبیه

 ساله دبی  20متوسط بررسی نشان داد نتایج این . گرفت
های سه حوضه تالار، تجن و نکارود بینی شده در ایستگاهپیش

 و  2.6RCPدر شرایط تغییر اقلیم برای هرکدام از سناریوهای 
8.5RCP   ،در ایستگاه نسبت به دوره پایه کاهش داشته است

سازی شده تحت سناریو دبی شبیهپل سفید در حوضه تالار، 
2.6RCP   8.5و سناریو  18/6برابر باRCP   12/6برابر با 

دبی مشاهداتی دست آمده که در مقایسه با هثانیه ب برمترمکعب 
 باشد، کاهش نشان میثانیه  برمترمکعب  41/7برابر با که 
بینی دبی پیشتنگه در حوضه تجن  سلیماندر ایستگاه  دهد.می

  8.5RCPو سناریو  33/7برابر با   2.6RCPشده تحت سناریو 
دست آمده که در مقایسه با هر ثانیه ببمترمکعب  29/7برابر با 

باشد، ر ثانیه میبمترمکعب  82/9دبی مشاهداتی که برابر با 
دبی  در حوضه نکارودسفیدچاه در ایستگاه . کاهش یافته است

و سناریو  85/3برابر با   2.6RCPسازی شده تحت سناریو شبیه
8.5RCP   دست آمده که در هثانیه ب برمترمکعب  72/3برابر با

ثانیه  برمترمکعب  10/4مقایسه با دبی مشاهداتی که برابر با 
 رود،حوضه بابلدر بابل اما در ایستگاه  .یابدمیباشد، کاهش می

ثانیه  برمترمکعب  40/11برابر با   2.6RCPدبی تحت سناریو 
که برابر با  مشاهداتیدوره دبی نسبت به بینی شد که پیش

در  ،افزایش یافته استباشد، ثانیه می برمترمکعب  34/11
 22/11 برابر بابا مقدار   8.5RCP دبی تحت سناریو کهصورتی

 .سازی شدشبیهکمتر از دبی مشاهداتی ر ثانیه بمترمکعب 
تغییرات چگونگی ذکر گردید در بخش نتایج گونه که همان

در  همچنین .ثابت نیستها نسبت به دوره فعلی سالانه دبی
رغم افزایش میانگین ها در دوره آماری آتی علیبرخی سال

 را دلیل آن احتمالاً کهیابد بارش، دبی در دوره آینده کاهش می
 ارتباط داد.افزایش دما در دوره آتی بر اثر تغییر اقلیم به توان می

رغم کاهش میانگین بارش آن اما در مورد افزایش دبی علی
های با بارشرخداد امکان تواند آن میسال، یکی از دلایل 

باشد که باعث افزایش شدت بالا یا رگباری در آن سال موردنظر 
 ابت نبودن تغییرات دبیبا توجه به ثاست.  شدهدبی میزان 

معیار  اگرسازی شده دوره آتی نسبت به دوره فعلی سالانه شبیه
ها حوضهبینی شده پیشساله دبی  20نتایج میانگین  ،مقایسه

دست آمده با هنتایج ببا  ، نتایج پژوهش حاضردمدنظر قرار گیر
et al Aghabeigi. ,) آقا بیگی و همکاران نتایج مطالعات

 et alBabolhakami. ,) بابل حکیمی و همکاران ،(2019

تا راسهم ( et alQesmi,. 2020) قشمی و همکاران و (2020
میردشتنوان و همکاران  هایو با نتایج حاصل از پژوهش

(8201 .,et al Mirdashtovan( احمدی و همکاران و 
(2020, .et alAhmadi ( هم این احتمالی دلیل  .متفاوت است

و فیزیوگرافی علت تفاوت در اقلیم بهتواند می نبودنراستا 
های استفاده شده ها و مدلمناطق مختلف مطالعاتی و روش

پارامترهای مدل برخی و همچنین  سازیمقیاس ریزبرای 
ها باشد.در این پژوهش رواناب-بارش
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