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Determining and predicting runoff is a crucial step in the proper use of water resources. This 

research aims to calibrate and validate the HEC-HMS model and simulate rainfall-runoff for 

continuous data series in the Tajan basin based on climate change Scenarios. In this research, 

the data recorded during the years 2002-2009 were used for the calibration stage and the data 

recorded during the years 2010-2016 were used for the verification stage. The results of model 

calibration showed that the correlation coefficient between observed and simulated discharge 

values was equal to 0.81 and the Nash-Sutcliffe coefficient was equal to 0.68, which indicates 

a good match between the mentioned data. Also, in the verification stage, the correlation index 

and Nash-Sutcliffe coefficient were equal to 0.80 and 0.63, respectively, confirming that the 

model shows a good estimate for the observations. In the next step, data values in the daily 

time scale for the period of 2020-2049 were loaded in the model and basin runoff was 

simulated for this period. The results showed that the amount of discharge in the future period 

compared to the base period would decrease strongly under both RCP 8.5 and RCP 2.6 climate 

change scenarios, and only in the RCP 8.5 scenario, the discharge will increase a little 

compared to the base period in August, September, October and November. The simulation 

results showed that the amount of discharge in summer and autumn under the RCP 8.5 scenario 

will increase more than in the RCP 2.6 scenario. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
Flood is one of the main known natural disasters in the world, which imposes a lot of damage on human societies, institutions, 

industrial centers and agricultural lands, especially in the vicinity of rivers, but the worrying point is the increasing trend of flood losses 

in the world in recent decades, which is mostly due to The reason is human intervention in nature and disrupting its balance. Among 

the usual methods for investigating floods include regional flood analysis methods, using empirical relationships and rainfall-runoff 

simulation models.  The application of precipitation-runoff models as well as the development of calibration methods using GIS is 

increasingly expanding. In this research, in order to simulate rainfall-runoff and determine the outflow hydrograph of Tajen catchment 

under RCP 2.6 and RCP 8.5 scenarios, HEC-HMS model has been used. The HEC-HMS model represents the watershed as an 

interconnected system with hydrological and hydraulic components. Each component simulates an aspect of the rainfall-runoff process 

within a part of the catchment called a sub-catchment. Also, by entering the information related to the characteristics of the basin and 

its components, the simulation is done to transform precipitation into runoff and the runoff hydrograph is produced. 

Materials and Methods 

Tajan basin, with an approximate area of 4026.6 square meters, is located in the geographical range of 53 degrees 7 minutes to 

53 degrees 42 minutes east longitude and 35 degrees 56 minutes to 36 degrees 17 minutes north latitude in Mazandaran province and 

in terms of divisions Politically, it is located in the territory of Sari city. 

In the continuous simulation method, the soil is considered as a single layer and infiltration takes place when the soil is saturated. 

This method should be used in combination with a meteorological model that calculates evaporation and transpiration, so that, with the 

help of the meteorological model, the amount of potential evaporation and transpiration, which indicates the amount of soil drying 

between two rainfalls, is calculated. SCS unit hydrograph method was used to convert precipitation into runoff and drying method was 

used to simulate continuous events to simulate base flow. The drying method is used when a certain behavior is determined in the basin 

and the channel flow recedes exponentially after the precipitation event.  

 In this study, first the variables of precipitation and temperature were entered into the model, then the model parameters was 

calculated for different calibration statistical periods. The hydrographs generated from the scenarios of the adjusted model parameters 

were compared with the observed hydrographs of Kordkheil station. For continuous simulation, the period 2002 to 2009 was used for 

the calibration and 2010 to 2016 for the validation. After calibration and evaluation of the model, daily precipitation data of the basin 

average and average temperature in the period 2049-2020 were generated for the basin. 

Result and Discussion 

The results showed that the amount of discharge in the future period compared to the base period under both scenarios was a 

decrease in all months except May, June and July, and its increase in the mentioned three months is probably due to the increase in 

temperature and melting of snow in these months. In general, the simulation results showed that the amount of discharge in summer 

and autumn under the RCP 8.5 scenario will increase more than the RCP 2.6 scenario. 

Conclusion 

According to the results obtained and also the changes in climate variables that will occur in the future, it is suggested that the 

officials and planners of the agriculture, water resources, and environment, industry and economy sectors take the necessary solutions 

to reduce the consequences and adapt to new climate conditions. 
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  های کلیدی:واژه

 روزانه، یدب

 رواناب، 

 ،یکیدرولوژیمدل ه

RCP 2.6، 

 RCP 8.5 

و  یمناسب از منابع آب است. هدف این پژوهش، واسنج یبردارمهم در بهره اریبس یرواناب گام ینیبشیتعیین و پ

 زیدر حوضه آبر وستهیپ یهاداده یسر یرواناب برا-بارش سازی¬هیشب نیچنو هم HEC-HMSاعتبارسنجی مدل 
 1381-1388 یهاسال یثبت شده ط یهاادهبوده است. در این پژوهش، از د میاقل رییتغ یوهایتجن براساس سنار

استفاده شد. نتایج  یسنجدر مرحله صحت 1389-1395 یهاسال یثبت شده ط یهاو از داده یمرحله واسنج یبرا
 بیو ضر 81/0سازی شده برابر دبی مشاهداتی و شبیه ریمقاد انیم یمدل نشان داد که ضریب همبستگ یواسنج

در مرحله  نیچن. همباشدیمذکور م یهاداده انیتطابق مناسب م گرانیب بوده است که 68/0معادل  فیساتکل-ناش
که  دینمایم دییبوده و تأ 63/0و  80/0برابر با  بیبه ترت فیساتکل-ناش بیو ضر یشاخص همبستگ ،یسنجصحت

دوره  یروزانه برا یزمان اسیها در مقداده ری. در مرحله بعد، مقاددهدیاز مشاهدات را نشان م یمدل برآورد خوب
در  یدب زانینشان داد که م جیشد. نتا یسازهیدوره شب نیا یو رواناب حوضه برا یدر مدل بارگزار 1428-1400

و  افتهیبه شدت کاهش  RCP 2.6و  RCP 8.5 میاقل رییتغ یویتحت هر دو سنار هیپا ینسبت به دوره ندهیآ یدوره
 هیآگوست، سپتامبر، اکتبر و نوامبر نسبت به دوره پا یهادر ماه یجزئ زانیو آن هم به م RCP 8.5 یویفقط در سنار

 یویتحت سنار زییتابستان و پا یدب زانینشان داد که م یسازهیشب جینتا یطور کلرخ خواهد داد.  به یدب شیافزا
RCP 8.5 یویرا نسبت به سنار یشتریب شیافزا RCP 2.6 .خواهد داشت 
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 دمه مق
 مخازن از برداریبهره و ریزیبرنامه ها،رودخانه از گیریآب آبی، تأسیسات طراحی در آن اهمیت به توجه با هارودخانه جریان بینیپیش

 برداریبهره منظوربه رواناب بینیپیش چنینهم. است بوده آب مهندسان توجه مورد دیرباز از هارودخانه رسوب و فرسایش کنترل سدها،
 اهمیت از آبریز هایحوزه در رواناب بینیپیش رواین از. است ضروری بتنی و خاکی بندهایسیل هایسامانه و سیل کنترل مخازن از موثر

سازی رفتار هیدرولوژیکی و شبیهی زیربرنامه یبرا کارآمد ثر وؤم یاز ابزارها منابع آب تیریدر مد انیجر یساز. مدلاست برخوردار زیادی
های مختلف نظری های مختلف هیدرولوژیکی که از روشل به مدلکه برآورد آن با توس منظور ارزیابی توان آن در تولید آب استه بهضحو

ت لاخاک و تشکی هایلایهمیزان بارش، توزیع و نوع آن، پوشش گیاهی، تجمع و ذوب برف، خصوصیات  .گیردشوند، صورت میمند میبهره
-یند بارشرآدهند. برای شناخت فتأثیر قرار میه را تحت ضن آب حولاهای بیشناسی از عمده عواملی هستند که میزان رواناب و مؤلفهزمین

)خیری  هیدرولوژیک و تجزیه و تحلیل نتایج حاصله ضروری استمختلف های سازی آن با استفاده از مدلهای آبریز، شبیههضرواناب حو
اقلیم بر جریان  سی اثر تغییررواناب در بسیاری از مطالعات هیدرولوژیکی، از جمله برر-ی بارشسازی پیوستهشبیه(. 1396و همکاران، 

ها و متغیرهای ریزی منابع آب، از اهمیت ویژه برخوردار است. این پدیده، مستلزم شناخت مؤلفهو برنامهبینی سیلاب پیشرودخانه، 
زان تبدیل می. ه، تعیین ارتباط بین بارش و رواناب استضترین محاسبات هیدرولوژیکی برای یک حوی از مهمیک .ی آن استدهندهشکل

ی پیوستگی، میزان رواناب حاصل از ه است. طبق معادلهضو فیزیکی حواقلیمی آب حاصل از بارش به حجم رواناب، وابسته به پارامترهای 
های ذکر شده، موجب عدم دستیابی به باشد. تخمین ناصحیح هر یک از مؤلفهبارش با مجموع جبری آب سطحی، نفوذ و تبخیر برابر می

یافته  یزمینه کاربرد وسیع این رواناب در-یهای بارندگحال حاضر استفاده از مدل در. شودرواناب می-سازی بارشدرست در شبیهی نتیجه
از  نقطه نیز در هر یبلکه رژیم جریان سطح )اوج(، حداکثر یدب تنهاکه در آن نه یهایجای خود را به مدل تدریج به یو روش استدلال

مدیریت  و از موارد کلیدی در علوم هیدرولوژی یرواناب یک-بارش سازیمدلداده است.  گیرد،یمورد محاسبه قرار م یمطالعات یمحدوده
 افزارهایاز نرم ییک . رودیبه شمار م اوجی اوج و زمان رسیدن به دب یاز قبیل میزان دب سیلاب به خصوصیات یمحیط زیست برای دستیاب

 یموجود در آن کاربرد و کارای هایداشتن تنوع زیرمدل . این مدل باباشدیم HEC-HMS مدل ،ابروان-سازی بارشموجود جهت شبیه
است.  رواناب-بارش یهامدل نیاز پرکاربردتر یکی HEC-HMS(. مدل 1394زاده و ایمنی، )حسین دنیا دارد نقاط در بسیاری از یوسیع

 یابیو روند هارحوضهیز یابیروند برف، تلفات و نفوذ، ذوب یسازیهشب تیقابل یبوده که دارا یعیتوزمهینی مدل مفهوم کیمدل  نیا
 را برداریبهره نیازهای دیگر و محیطیزیست نیازهای برقابی، انرژی آب تامین است ممکن رواناب بینیپیش ها است.هرودخان یشبکه

 تبعات از  یکی. باشدمی آن تعادل زدن برهم و طبیعت در بشر هایدخالت اخیر هایدهه در جهان در کننده،نگران ینکته. نماید پشتیبانی
 یک طول در که رفتاری به منطقه نسبت یک هوایی و آب رفتار تغییرات از است عبارت اقلیم تغییر .باشدمی اقلیم تغییر انسانی هایدخالت

 از حد از بیش استفاده .(1393است )منصوری و همکاران،  انتظار مورد منطقه آن در شدهثبت یا اطلاعات مشاهده از مدتبلند زمانی افق

 جمعیت نیازهای و رفاه تأمین برای صنعتی هاییتفعال روزافزون گسترش جهان، جمعیت افزایش اراضی، کاربری تغییر فسیلی، هایسوخت

 افزایش آن بارزترین که آید وجودبه زمینهکر اقلیم در مشهودی تغییرات یجتدربه صنعتی انقلاب از پس تا شده است باعث زمین، کره

 آب سطح افزایش گرمایی، امواج ای،حاره هایطوفان تگرگ، طوفان، سیل، نظیر اقلیمی حدی هاییدهپد افزایش زمین، کره دمای متوسط

 تخمین ، براساس(IPCC)الدول تغییر اقلیم ینب(. هیئت 1388)بابائیان و همکاران،  باشدمی خشکسالی و قطبی هاییخ شدن ذوب دریاها،

نژاد، یعراقکند )کارآموز و یمبینی یشپمیلادی  2100تا سال   گرادسانتیی درجه 5/3تا  1ی، افزایش دمایی معادل اگلخانهگازهای  تجمع
 آتی هایدورهیک حوضه در  رواناب میزان تعیین در یابرجسته نقش دما و بارشخصوص بهاقلیمی  در مقدار پارامترهای (. تغییر1397

تغییرات این  بهتر ی اقلیمی نقش مهمی در شناختهامدلبینی اقلیم آینده با یشپ(، از این رو 1395داشت )الماسی و همکاران،  خواهد
 داشت. خواهد روپیش شرایط با مناسب جهت مقابله کارهایراه ارائه و پدیده

 تأثیر تحت( شهر ساری خصوصاً مازندران، شرق شهرهای مانند شمالی نواحی ویژهبه) کشور از مختلفی مناطق اخیر هایسال در
 مقدار از است. آگاهی واردشده مناطق این به فراوانی جانی و مالی هایخسارت و بوده است های مازاد که منجر به سیلاب شده،رواناب
هدف از انجام این پژوهش، بررسی  .دهد کاهش را احتمالی خسارات تواندمی کافی و مناسب زمان در آن از ناشی رواناب بینیپیش و بارش

 و اهداف و ابعاد با پژوهشی مطالعه، مورد حوضه در که تاکنون تجن است آبریز حوضه در آن از حاصل رواناب و بارندگی ارتباط میان
حوضه  خروجی رواناب هیدروگراف تعیین و رواناب-بارش سازیشبیه منظوربه است. نشده انجام پژوهش، این در شده گرفته درنظر جزییات
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 عنوانبه را آبریز حوضه  HEC-HMS مدلاست. استفاده شده HEC-HMS از مدل RCP 8.5و  RCP 2.6های آبریز تجن تحت سناریو

از  بخشی داخل در را رواناب -بارش فرایند از جنبه یک مؤلفه هر دهد.می نمایش هیدرولوژیکی هایمؤلفه با پیوستههمبه سیستم یک
 سازیشبیه آن اجزا و حوضه خصوصیات به مربوط اطلاعات با واردکردن کند. همچنینمی سازیشبیه شود،نامیده می زیر حوضه که حوضه

 شود. می تولید رواناب هیدروگراف و شودمی انجام به رواناب بارش تبدیل برای

 پیشینه پژوهش
 آماری سازیریزمقیاس و عمومی گردش هایمدل از استفاده با  2011-2030 یدوره برای را بارش ،(1397) زادهجوادیان و پورمحمدی

-بارش مدل از استفاده با همدان تویسرکان آبریز حوضه در را رواناب مقدار سپس. کردند بینیپیش A1B وB1 سناریو دو تحت نتایج
 سناریو دو هر تحت پایه یدوره به نسبت آتی یدوره در رواناب حجم کاهش دهندهنشان نتایج. کردند سازیشبیه ، HEC-HMSرواناب

ها ابتدا پارامتر بارش (، به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر روی دبی حوضه آبریز تجن در دوره آتی پرداختند. آن1398موجرلو و همکاران ) .بود
سازی دبی سازی کردند. سپس شبیهشبیه RCP 8.5و  RCP 2.6تحت سناریوهای جدید انتشار  CANESMو دما را با استفاده از مدل جوی 

-1428آتی ) دوره در حوضه سالانه دمای میانگین که داد نشان مدل نتایج انجام دادند. IHECRASروزانه حوضه در دوره آتی با مدل 
ترتیب مقدار بارش سالانه به افزایش و 57/1و  RCP 8.5 ،14/1و  RCP 2.6( تحت دو سناریو 1354-1384( نسبت به دوره تحقیق )1398

سناریوی  دو تحت دبی میزان شد که بینیتحقیق، پیش این نتایج به توجه متر کاهش خواهد یافت. بامیلی  98/70و  72/59همان دو سناریو 
RCP 2.6  وRCP 8.5 تحقیقی که توسط مساح یابد. در می کاهش درصد 7/21و  8/19میزان  به ترتیببه پایه دوره به نسبت آتی دوره در

و دو  HadCM3های مدل گردش عمومی رود اصفهان تحت داده( انجام شد، اثرات این پدیده بر جریان رودخانه زاینده1384بوانی و مرید )
یش ها نشان از کاهش بارندگی و افزامورد بررسی قرار گرفت. تجزیه و تحلیل 2070-2099و  2010-2039در دو دوره  B2و  A2سناریوی 

سازی دبی ورودی به سد چادگان با استفاده از تکنیک شبکه عصبی، افت جریان خصوص در نیمه دوم قرن دارد. شبیهبه 2100دما تا سال 
 در این حوضه دارد. A2تر سناریوی نشان از وضعیت بحرانی B2و  A2دهد. مقایسه سناریوهای درصد نشان می 8/5ورودی به سد را تا 

ی آبخیز سرباز استان سیستان و بلوچستان از مدل هیدرولوژیکی رواناب حوزه-سازی فرآیند بارش(، جهت شبیه1399ن )دامادی و همکارا
HEC-HMS سال محاسبه شد. با توجه به نتایج، کارایی  100و  50، 25، 10های بازگشت های سیل برای دورهاستفاده نمودند. هیدروگراف

سازی شده و مشاهداتی کم بوده و خطای های شبیهاین مدل مطلوب بوده و با افزایش دوره بازگشت در برآورد دبی، اختلاف مقادیر دبی
 رود آبریز حوضه خروجی هیدروگراف بر جریان الگوی گیرینحوه شکل تأثیر ارزیابی به ،(1402) همکاران و متشفع کمتری داشته است.

 توانمی HEC-HMS مدل در رواناب -بارش سازیشبیه متعارف روش کنار نتایج نشان داد در پرداختند. HEC-HMS سازشبیه در زرد
 زیرحوضه ثقل مرکز تصویر براساس را حاصله رواناب متعارف، روش برخلاف که شد متصور را تأخیری الگوی نامبه دیگری جریان الگوی

 است. ترنزدیک دهد،می رخ واقعیت در آنچه به که کندمی محاسبه اصلی آبراهه روی
 Shieh et al (2007)، افزارهاینرم از استفاده با تایوان تسنگون حوضه آبریز در جریان، سازیشبیه به HEC-HMS و HEC-RAS 

 باکیل حوضه زیر دو برای ،Joo et al (2009) .است بوده دارمعنی (P<0.05) سطح در جریان، بر سازه احداث تأثیر داد نشان نتایج. پرداختند

  HEC-HMSهیدرولوژیکی مدل دو را با جانکپیونگ حوضه در سیلاب 6 و بوکیل حوضه در داده رخ سیلاب 8 جنوبیکره در جانکپیونگ و

 سازیشبیه در محدودیت ReFHمدل  که رسیدند نتیجه این به و مقایسه کردند با هم را مدل دو نتایج هاآنکردند.  سازیشبیه ReFHو 

 با  Steel-Dunne et al (2008) .داد نشان حوضه دو هر در خوبی سازیشبیه HEC-HMSکه مدل درحالی دهدمی نشان را اوج جریان
 با ایرلند کشور در حوضه 9 رودخانه جریان هیدرولوژی بر اقلیم تأثیر ،A1B انتشار سناریوی و ECHAM5 عمومی گردش مدل از استفاده
 بارش ها،حوضه این در که داد نشان پژوهش این هاییافته. دادند قرار بررسی مورد را HBV-Light رواناب-بارش مفهومی مدل از استفاده
 تحقیق در Fleming and Vincent (2004)  .است داشته 2010-2060 دوره در کاهشی روند تابستانه بارش و افزایشی روندی زمستانه

 این در. گرفتند کاربه خاک رطوبت ظرفیت مکانی توزیع تشریح برای را( SMA) خاک رطوبت بیلان الگوریتم هیدرولوژیکی، سازیمدل
 سالیانه، مدل با مقایسه در سالیانه نیمه و فصلی مدل داد نشان نتایج. گرفتند قرار بررسی مورد فصلی و سالیانه نیمه سالیانه، مدل سه تحقیق

 در جریان از بیشتری بینیپیش مقدار و بوده معتبر «تر» شرایط در اساسا سالیانه مدل کهطوریبه دهد،می ارایه را تریمناسب سازیشبیه
 بارش از استفاده با مکونگ را آبریز یحوضه در گرفتگیآب و رواناب-بارندگی مدل عملکرد  Try et al (2020).دهدمی «خشک» شرایط
-بارندگی مدل که داد نشان( 2004-2007) سنجیصحت و( 2003-2000) کالیبراسیون نتایج. دادند قرار ارزیابی مورد شده گیریاندازه
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 شامل شده بندیشبکه بارش یداده مجموعه پنج این، بر علاوه. دارد حوضه این در قبولی قابل عملکرد گرفتگیآب و رواناب
APHRODITE، GPCC، PERSIANN-CDR، GSMaP (RNL) و TRMM (3B42V7) مدل به ورودی عنوانبه 2007 تا 2000 سال از 

 یمجموعه سایر از بهتر APHRODITE و TRMM، GPCC که داد نشان رودخانه شده سازیشبیه دبی نتایج. شد استفاده شده واسنجی
 را حوضه فیزیکی مشخصات ابتدا مراکش بهت حوضه در روناب -بارش مدل بر CN تاثیر برای Daide et al (2021). کردند عمل هاداده

 CN سه با رواناب -بارش سازیمدل برای HEC-HMS هیدرولوژیکی مدل از سپس و محاسبه GIS محیط در Hec-GeoHms ابزار از
کرد.  ارزیابی معتبر ارزشیابی نظر از توانمی را مدل که داد نشان آمده دستبه نتایج نمودند. سازیشبیه خشک CN و متوسط CN مرطوب،

Hamdan et al (2021) ابزار با استفاده از ابتدا HEC-GeoHMS محیط در GIS محاسبه را عراق العظیم رودخانه حوضه فیزیکی مشخصات 
 HEC-HMS مدل از نهایت در و جریان روندیابی و تلفات محاسبه برای ماسکینگام روش و SCS واحد هیدروگراف و SCS-CN از و سپس

نموده  عمل موفق سیل بینیپیش در HEC-HMS نتایج تحقیق ایشان نشان داد که مدل نمودند استفاده رواناب بارش سازیشبیه برای
 .است

-بارش سازیشبیه و هوا بینیپیش عددی هایمدل و هاماهواره طریق از بارش هایداده از استفاده پیشین، مطالعات نتایج به توجه با
 سیلاب کنترل ومنابع آب  مدیریت جهت روزانه دبی برآورد و رواناب مقدار تخمین تواند درمی هیدرولوژیکی هایمدل کمک به رواناب
-بارش سازیشبیه چنینهم و HEC-HMS مدل سنجیصحت و واسنجی پژوهش، اینانجام  از بنابراین هدف. باشد داشته مؤثری نقش

به منظور تخمین میزان رواناب ایجاد شده تحت  تجن آبریز حوضه در اقلیم تغییر سناریوهای براساس پیوسته هایداده سری برای رواناب
 .است سناریوهای مختلف تغییر اقلیم بوده

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

 یطول شرق قهیدق 42رجه و د 53 تا قهیدق 7درجه و  53 ییایجغراف محدوده در کیلومترمربع 6/4026 یبیتقرحوضه آبریز تجن، با مساحت 
در قلمرو شهرستان  یاسیس ماتیدر استان مازندران واقع شده و از نظر تقس یعرض شمال قهیدق 17درجه و  36تا  قهیدق 56درجه و  35و 

 از حوضه نیاحوضه قرار دارد.  یآزاد در خروج یایاز سطح در -26نقطه آن  نیترمتر و پست 3782است. حداکثر ارتفاع آن  واقع یسار
 یهادامنه به جنوب از دان،یم سلطان حوضه رودخانه به شرق جنوب از نکا، حوضه رودخانه به یشرق شمال و شرق از خزر، یایدر به شمال
 منطقه در تالار حوضه  به غرب جنوب از و اهرودیس حوضه رودخانه به غرب شمال و غرب از رزاد،یشهم منطقه در البرز کوه رشته یشمال
 گرادیسانت درجه8/16 تا 8/11 نیب سالانه متوسط یدما و متریلیم 1/687 تا 525 حوضه سالانه بارش متوسط. گرددیم محدود دیسف پل
 استشده محاسبه لومتریک 172 معادل تجن رودخانه یبرا یاصل آبراهه طول. باشدیم تجن رودخانه حوضه، نیا یاصل رودخانه. است رییمتغ

 (.1397)موجرلو، 

 
آبریز تجن حوضه نقشه .1 شکل  



 193 ...سالاریه و همکاران: بررسی اثر تغییر اقلیم و تاریخ کشت بر عملکرد  پژوهشی( -)علمی 

 هاتعیین خصوصیات فیزیوگرافی زیر حوضه

HEC-GeoHMS  ی جانبی هابرنامهی هیدرولوژیکی زمین مکانی( یکی از سازمدل)الحاقیهArcGIS سازی مکانی، هیدرولوژیکی برای مدل
(. مبنای اطلاعات 1389خانی، دهد )کوهپایان و قلرا می HEC-HMSبه  ArcGISآمده از دستو به کاربر اجازه وارد کردن نتایج به باشدمی

تر تقسیم شده و خصوصیات وچکی کهارحوضهیزبا استفاده از آن حوضه موردنظر به  ؛ کهاین الحاقیه مدل ارتفاعی رقومی حوضه آبریز است
 اطلاعاتی بستر یک زمین، ارتفاعی رقومی های. مدلشودمیها نظیر شیب، مساحت، محیط و مرکز ثقل هر زیرحوضه  تعیین فیزیوگرافی آن

 اطلاعات ها،مدل این در. باشدمی آن از پیوسته سطح یک ایجاد صورتبه زمین سطح ارتفاعی اطلاعات تحلیل و سازیذخیره نمایش، جهت
 تجزیه از بسیاری یاولیه اساس و پایه هامدل این. شودمی داده نمایش نامنظم یا منظم یشبکه یک رئوس قالب در زمین سطح ارتفاعی

 راهبردی نظارت و ریزیبرنامه معاونت اجرایی فنی نظام امور) دهندمی تشکیل را آب منابع مطالعات جمله از مختلف مطالعات در هاتحلیل و
 همچنین سازی،جاده و گیاهی پوشش تخریب جمله از مختلف هایصورت به حوضه بالادست نواحی تخریب(. 1392 جمهور، رییس

 بارش یمحاسبه و منحنی یشماره برآورد در. گرددمی رواناب افزایش و نفوذ کاهش سبب صنعتی، و شهری اراضی یرویهبی گسترش
 (.1395 همکاران، و گیلانده غفاری) دارد فراوانی اهمیت منطقه اراضی کاربری از آگاهی مازاد،

 
 تجن آبریز یحوضه اراضی کاربری ینقشه .2 شکل

 
 دارند متفاوتی رواناب ایجاد توانایی مختلف، هایخاک و گذاردمی رواناب ارتفاع تخمین روی مهمی اثر خاک هیدرولوژیک گروه

 بافت، مانند خاک، شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخی حوضه، شناسیخاک ینقشه از استفاده با نقشه این(. 1395 پور،حسن و زراعتکار)
 این از استفاده با. شودمی تعیین گیاهی پوشش و زیرین خاک نفوذپذیری سرعت بستر، سنگ نوع همچنین و عمق سنگریزه، ساختمان،

 و پورمحرم) شودمی تهیه خاک هیدرولوژیک گروه ینقشه زیرین، خاک نفوذپذیری سرعت و عمق بافت، بر تکیه با عمدتاً خصوصیات،
 4 آمریکا، خاک حفاظت انجمن خاک هایگروه استاندارد به توجه با ،(هیدرولوژیک گروه) خاک نوع مقدار تعیین جهت(. 1397 همکاران،

 .(1388 همکاران، و تیموری) است آمده 1 جدول در که است شده معرفی خاک گروه
 

 . گروه هیدرولوژیک خاک1جدول 

 گروه هیدرولوژیک خاک

دامنه مقدار نفوذپذیری 

 خاک

 )میلیمتر در ساعت(

 حدود پیشنهادی حداقل نفوذپذیری خاک

 )میلیمتر در ساعت(

A 70/12 - 62/7 10 

B 62/7 - 81/3 6 

C 81/3 - 27/1 3 

D 27/1 - 0 1 
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 تجن آبریز یحوضه خاک بندیرده ینقشه .3 شکل

 

 به اقدام گردد،می تبدیل رواناب به مقدار چه و کرده نفوذ زمین زیر یا و خاک داخل به بارش از مقدار چه کهاین یمحاسبه برای
 در(. شهری مناطق) است کمتر نفوذپذیری و بیشتر رواناب معنی به بالا منحنی یشماره حالت این در. شودمی منحنی یشماره برآورد
 همکاران، و گیلانده غفاری( )خشک هایخاک) باشدمی بالا نفوذپذیری و کمتر رواناب یدهندهنشان پایین، منحنی یشماره کهحالی

 و ریاحی) است HEC-HMS افزارنرم اصلی هایورودی از یکی و آبخیز یحوضه رواناب تولید پتانسیل گربیان پارامتر این واقع، در(. 1395
 افزارنرم از استفاده با خاک هیدرولوژیکی هایگروه و اراضی کاربری هایلایه پوشانیهم عمل حوضه، CN تعیین برای(. 1396 همکاران،
ArcGIS شد انجام. 

 
 تجن آبریز یحوضه منحنی یشماره ینقشه .4 شکل

 

حوضه یوگرافی زیف یپارامترها ،(DEM) یرقوم یمدل ارتفاعو براساس  HEC-GeoHMS هیبا استفاده از الحاق ،ابتدادر این تحقیق 
 .(5محاسبه شد )شکل 
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های حوضه آبریز تجن با استفاده از مدل رحوضهیزنقشه  .5 شکل HEC-GeoHMS 

 

 روش تحقیق

 سازی پیوستهبرای شبیه HEC-HMSمدل 

 تحقیق، این در. شد ها انجامها و دادهنقشه آوریجمع منابع، بررسی شامل مقدمات تجن، آبریز حوضه رواناب -بارش سازیشبیه منظوربه
 .دهدمی نشان را های ایجادشدهها و زیرحوضهآبراهه 5 شکل که شدهتقسیم زیرحوضه 2 به موجود هایایستگاه اساسبر حوضه

خصوصیات فیزیوگرافی  ArcGISهای نرم افزار های رقومی تبدیل شد و با استفاده از قابلیتسپس اطلاعات جغرافیایی موجود به نقشه
 ها( محاسبه شد. ها، شیب، مساحت، محیط و مرکز ثقل زیرحوضهحوضه )شامل تعیین محدوده زیرحوضه

 دهد.را نمایش می HEC-GeoHMS الحاقیه توسط ArcGIS افزارنرم از آمده دستبه اطلاعات 2جدول 
 

ی حوضه رودخانه تجنهارحوضهیزمشخصات  .2 جدول  

شماره 

 زیرحوضه

 مساحت مختصات مرکز ثقل

)2km( 

 محیط
)km( 

 شیب

 %() یرحوضهز
X Y 

1 725480 4027049 2751 537 74/25 

2 718875 3997387 1208 253 74/35 

 
 .است شدهاستفاده کردخیل برای واسنجی مدل هیدرولوژیکی هیدرومتری هایایستگاه روزانه دبی هایداده از تحقیق این در

 مدل ،تبدیل شد و سپس HEC-HMSافزار اطلاعات موجود به اطلاعات کاربردی برای نرم HEC-GeoHMSکارگیری الحاقیه با به

شده است.  مدل وارد هاهای آنداده و تعریف شده نیز هیدرومتری و بارندگی هایداده زمانی هایسری و تعریف حوضه برای هواشناسی
 برای روش گردید. این محاسبه  HEC-HMSافزارزیر حوضه با نرم هر در روش کمبود اولیه و نرخ ثابت تلفات از استفاده تلفات نفوذ با

 گیردمی صورت نفوذ زمانی و شودمی گرفته نظر در لایهیک صورتبه خاک روش این در. گیردمی قرار مورداستفاده پیوسته هایسازیشبیه
 کمک به تا شود استفاده کند،می محاسبه را تعرق و تبخیر که هواشناسی مدل یک با ترکیبی صورتبه باید روش این. باشد اشباع خاک که

 .شود محاسبه است، بارش دو بین خاک شدن خشک میزان گویای که پتانسیل تعرق و تبخیر میزان هواشناسی، مدل
 :از اندعبارت شود مدل وارد باید که روش این موردنیاز پارامتر چهار
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 خاک اولیه شرایط

 بیان( معادل آب ارتفاع) مترمیلی برحسب آن مقدار و است اشباع شرایط به رسیدن برای خاک رطوبت کمبود میزان بیانگر پارامتر این
 .شودمی

 شدن اشباع برای خاک ظرفیت حداکثر

 رسیدن برای آب کمبود میزان اساس بر اغلب ولی شود محاسبه خاک در موجود فرج و خلل کل میزان اساس بر باید اصل در پارامتر این
 پژمردگی دچار و کند استفاده تواندنمی آن از گیاه که است حدی در خاک در موجود آب میزان آن در که اینقطه) دائم پژمردگی نقطه از

 و شودمی محاسبه اشباع نقطه به( نیست استفادهقابل و است چسبیده خاک ذرات به مکش نیروی توسط آب حالت این در. شودمی دائم
 .شودمی بیان( معادل آب ارتفاع) مترمیلی برحسب آن مقدار

 نفوذ ثابت نرخ

 بهترین. است ساعت بر مترمیلی برحسب آن واحد و باشد اشباع خاک لایه که است درزمانی آب نفوذ سرعت یدهندهنشان پارامتر این
 .است اشباع هیدرولیکی هدایت ضریب پارامتر، این برای تقریب

 نفوذناپذیری درصد

( نفوذ غیرقابل زمین) حوضه زیر از بخشی چنین در. است نفوذ غیرقابل آن زمین که است زیرحوضه از درصدی یدهندهنشان پارامتر این
 شود.می تبدیل رواناب به مستقیم طوربه بارش تمامی

و در  استفاده شدخشکیدگی از روش  هیپا یمحاسبه دب و برای SCSهمچنین برای تبدیل بارش به رواناب از روش هیدروگراف واحد 
 های پایه اجرا شد.رواناب، با داده به بارش تبدیل مدل برای نهایت

 نمایی صورتبه بارش رخداد از پس کانالی جریان و شودمی مشخص حوضه در مشخصی رفتار که زمانی برای خشکیدگی روش
 از: است عبارت روش این ورودی پارامترهای. رودمی کاربه کند،می نشینیعقب

 اولیه شرایط

 واحد برحسب دبی صورتبه اولیه پایه جریان روش این در: دبی -1از:  استعبارت که است موجود روش دو اولیه شرایط محاسبه برای
 مساحت بر حجم واحد برحسب دبی صورتبه اولیه پایه جریان روش این در: سطح واحد بر دبی -2 .شودمی معرفی مدل به زمان بر حجم

 .شودمی معرفی مدل به زمان بر

 اولیه دبی

 شود.می معرفی مدل به پایه جریان اولیه مقدار شده، انتخاب اولیه پایه جریان نوع به با توجه

 فروکش ثابت

 حال در پایه جریان نسبت صورتبه پارامتر این. است بارش رخدادهای بین پایه جریان بازگشت سرعت یدهندهنشان فروکش ثابت پارامتر
 .شودمی تعریف قبل روز یک در پایه جریان به حاضر

 آستانه نوع

 جریان شود،می تمام بارش رخداد وقتی) شودمی تعیین بارش اتمام از پس رودخانه اصلی جریان به پایه جریان تبدیل محل گزینه این در
 .(است پایه جریان همان رودخانه در موجود

 نسبت

. شود تعیین اوج دبی به رودخانه جریان نسبت باید گزینه این در شود، انتخاب اوج دبی به نسبت گزینه آستانه، نوع گزینه در کهدرصورتی
 جریان به تبدیل پایه جریان شود، مقدار این با برابر اوج دبی مقدار به هیدروگراف روندهپایین بازوی در دبی نسبت کهزمانی حالت این در

 30برای تعیین میزان تأثیر تغییرات هریک از پارامترهای ورودی )حداکثر تغییرات  HEC-HMSآنالیز حساسیت مدل  شودمی رودخانه
انجام شد.  1381-88های سال آبی برای داده HEC-HMSافزار درصدی( در میزان رواناب انجام شده است. در مرحله بعدی، واسنجی نرم

سازی استفاده از بهینه افزارنرماتی است. برای واسنجی در این مشاهدهدف از واسنجی کمینه کردن اختلاف بین هیدروگراف محاسباتی و 
ای تعریف گونهود و این تابع بهشبنابراین یک تابع هدف در عنصری که در آن هیدروگراف مشاهداتی وجود دارد، در نظر گرفته می شودمی
(. 1385که اگر مقدار هیدروگراف مشاهداتی و محاسباتی در عنصر موردنظر برابر شوند، مقدار آن برابر صفر شود )خلیلی و همکاران،  شودمی

های با داده شده در مرحله واسنجی وسنجی مدل از طریق اجرای مدل با پارامترهای بهینهسنجی مدل انجام شد. صحتسپس صحت
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 با( 1400-1428 دوره) آتی دوره سازی رواناب برایبرای شبیه HEC-HMSافزار در نهایت نرم انجام گرفت. 1389-95های آبی سال
 مدل توسط که RCP 8.5 و RCP 2.6 سناریو دو تحت CanESM2 عنوان به پنجم گزارش جو عمومی گردش مدل بارش داده از استفاده
SDSM (.1397شود )موجرلو، می اجرا است، شده ایینممقیاسریز 

 بودن دسترس در چنینهم و خشک و تر هایدوره سازیشبیه در کاربرد دلیلبه ثابت نرخ و اولیه کمبود روش از پژوهش این در
از آمار و اطلاعات تبخیر از  چنینهم .شد کارگرفتهبه پیوسته سازیشبیه نفوذ تلفات میزان تعیین برای آن معادلات پارامترهای و اطلاعات

 سازی بهره گرفته شده است.تشت برای محاسبه تبخیر در مدل

 دوره زمانی واسنجی و اعتبارسنجی مدل و معیارهای آن
 1389-95ی آبی هاسالبرای واسنجی و از  1381-88آبی  یهاسالی بارش، دبی روزانه و تبخیروتعرق ماهانه هادادهدر این پژوهش از 

که در مرحله واسنجی یطوربهواسنجی شده  هادادهاست. ابتدا پارامترهای مدل با استفاده از سری اول  شدهاستفادهی مدل سنجتصحجهت 
ی مدل مورد استفاده قرار سنجصحتیاز برای اجرای مدل تعیین شد و این مقادیر برای بدست آوردن نتایج برای موردنمجموعه پارامترهای 

ی سنجصحتمورد  هاداده، مدل با استفاده از سری دوم هادادهآمده از سری اول دستپارامترهای به داشتننگهگر با ثابت یدعبارتبهگرفت، 
ی سنجصحتی دقیق نبوده، واسنجی دوباره انجام و سنجصحتتکرار شد که در مواردی که نتیجه  قدرآنقرار گرفت، همچنین این مراحل 

 ی حاصل شود.سنجصحتزم در مرحله صورت گرفت تا دقت لا مجدداً

 SDSMدر  RCP 8.5و  RCP 2.6سناریوهای اقلیمی تحت دو سناریوی 

 1400-28ی آتی دورهبرای  RCP 8.5و  RCP 2.6در مرحله آخر، سری زمانی پارامترهای حداقل و حداکثر دما و بارش تحت دو سناریوی 
پاییز روند افزایشی دارد و  جزبه(. نتایج نشان داد که مقادیر دمای متوسط در تمام فصول 3تولید شدند )میزان تغییرات پارامترها در جداول 

یزان مهبیب ترتبه RCP 8.5و  RCP 2.6ی پایه تحت سناریوهای دورهی آتی نسبت به دورهکلی میزان پارامتر مذکور حوضه در  طوربه
سالانه  طوربهفصل تابستان کاهش خواهدیافت.  جزبهافزایش و میزان بارش متوسط حوضه در تمام فصول  گرادیسانتدرجه  57/1و  14/1

 9/8متر )معادل میلی 72/59یب ترتبه RCP 8.5 و RCP 2.6ی پایه تحت سناریوهای دورهی آینده نسبت به دورهمیزان بارش حوضه در 
 (1393) همکاران و منصوری نتایج با ( که4و جدول  7و  6ی هاشکلیابد )یمدرصد( کاهش  6/10متر )معادل میلی 98/70درصد( و 

 (.1397دارد )موجرلو،  مطابقت
 

  (1355-1384پایه ) یدوره به نسبت( 1400-1428) آتی یدوره در تغییرات دمای حداقل و حداکثر .3 جدول

 RCP 8.5 و RCP 2.6 سناریوهای تحت

 (گرادیسانتدمای حداکثر )درجه  گراد(یسانتدمای حداقل )درجه  

 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 زمان

 66/2 98/1 53/2 93/1 زمستان
 42/3 93/2 56/3 04/3 بهار

 19/2 83/1 26/1 91/0 تابستان
 -99/1 -22/2 -07/1 -28/1 پاییز

 57/1 13/1 57/1 15/1 سالانه

 

 
ی پایهی آینده نسبت به دورهمقایسه دمای میانگین حوضه در دوره .6شکل   
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ی پایهی آینده نسبت به دورهمقایسه میانگین بارش حوضه در دوره .7شکل   

 

  (1355-1384پایه ) یدوره به نسبت( 1400-1428) آتی یدوره در حوضه متوسط دمای و . تغییرات بارش4جدول 

 RCP 8.5 و RCP 2.6 سناریوهای تحت
 (گرادیسانتدما )درجه  متر(یلیمبارش ) 

 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 زمان

 60/2 95/1 -00/34 -00/32 زمستان

 49/3 98/2 -30/7 -51/8 بهار

 72/1 37/1 86/1 62/7 تابستان

 -53/1 -75/1 -54/31 -83/26 پاییز

 57/1 14/1 -98/70 -72/59 سالانه

 های پژوهشیافته

 1381-1388ی برای دوره سازهیشبنتایج اولیه 

ی هاسالکه برای  HEC-HMSشده توسط مدل شده و محاسبهی جریان )در مقیاس زمانی( روزانه مشاهدههادروگرافیه 8شماره  شکلدر 
ی هایدباست، نمودارهای نشان داده شده 8گونه که در شکل شماره هماناست، نمایش داده شد. ی شدهسازهیشب 1388تا  1381آبی 

جریان در تعیین  ماندهیباقاست. جریان ارائه شده ماندهیباقنمودار  9خوانی خوبی ندارند. در شکل شماره شده، همسازیشده با شبیهمشاهده
 .کندیموجود اختلاف در مقادیر مشاهداتی و محاسباتی، کمک 

 

 
(1381-1388شده )سازیشده و شبیههیدروگراف جریان روزانه مشاهده .8شکل   

0

20

40

60

80

100

ه 
ض

حو
ن 

گی
یان

ش م
ار

ب
(

ی
یل

م
م

(تر

(ماه)زمان 

شدهمشاهده RCP2.6 RCP8.5



 199 ...سالاریه و همکاران: بررسی اثر تغییر اقلیم و تاریخ کشت بر عملکرد  پژوهشی( -)علمی 

 

 
شده(سازیشده و شبیهتغییرات اختلاف جریان )اختلاف جریان مشاهده .9شکل   

 

خوانی خوبی نداشته و نیاز به آنالیز حساسیت پارامترها سازی شده، باهم هماتی و شبیهمشاهدگونه که اشاره شد، نمودارهای همان
سازی مقادیر مشاهده شده و ییرات زیادی در نتایج مدل و نزدیکتغدارد یعنی تعیین پارامترهای حساس که با تغییر در مقدارشان باعث 

 شوند.ی شده میسازهیشب

 نتایج آنالیز حساسیت
درصدی مقدار پارامترها انجام شد و نهایتا حساسیت مدل  30و  20، 10آنالیز حساسیت پارامترها با اجراهای متعدد مدل با کاهش و افزایش

نسبت به تغییرات پارامترها تعیین شد. پارامتر حساس مدل در حوضه تجن، در قسمت تلفات و پارامتر سرعت ثابت نفوذ آب در شرایط اشباع 
ی املاحظهقابلدرصد تغییرات  30درصدی و همچنین کاهش آن تا  10با افزایش  که باشدمیکه خاک به حالت اشباع رسیده(، یخاک )زمان

از این  توانیمیری بسیار جزیی در نتایج آنالیز حساسیت از خود نشان دادند که تأثتأثیر و یا یبسایر پارامترها  شود.در مدل نمایان می
 (.5کرد )جدول شماره  تغییرات صرف نظر

 

شده به ازای تغییر در سرعت نفوذای و محاسبهمشاهدهدبی اوج و زمان وقوع  .5جدول   

 ایدبی اوج مشاهده درصد تغییرات پارامتر
/s3m 

زمان وقوع دبی اوج 

 ایمشاهده

 سازیدبی اوج شبیه
/s3m 

زمان وقوع دبی اوج 

 سازیشبیه

30+ 

391 
 

 1383آذر  11

 1383آذر  11 9/264

 1383آذر  11 9/283 +20

 1383آذر  11 303 +10

 1383آذر  11 6/358 -10

 1383آذر  11 5/391 -20

 1383آذر  11 5/425 -30

 
 شده است.ازای تغییر در پارامتر سرعت نفوذ و حساسیت مدل نمایش داده تغییرات دبی اوج به 10نمودار شماره 

 
در پارامترها زمانهمازای تغییرات . نمودار تغییرات دبی اوج نسبت به10شکل   
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 نتایج واسنجی

ی هاسالکه برای  HEC-HMSشده توسط مدل شده و محاسبهی جریان )در مقیاس زمانی( روزانه مشاهدههادروگرافیه 8شماره  شکلدر 
ی هایدباست، نمودارهای نشان داده شده 11گونه که در شکل شماره هماناست، نمایش داده شد. ی شدهسازهیشب 1388تا  1381آبی 

 خوانی خوبی دارند.شده، همسازیشده با شبیهمشاهده
 

 

(1381-88شده در مرحله واسنجی )ای و محاسبههیدروگراف جریان روزانه مشاهده .11شکل   

 

ت بالایی دبی روزانه حوضه تجن را در مرحله واسنجی مدل توانسته با دق HEC-HMSنمایان است، مدل  12گونه که در شکل همان
 .(R=0.81)تخمین بزند 

 درصد 5 داریمعنی سطح در همبستگی ضریب مقدار بحرانی ،(1401 مهدوی،) همبستگی ضریب مقادیر بحرانی جدول به توجه با
مقدار بحرانی بوده  از بزرگتر مراتب به محاسبه شده همبستگی با توجه به اینکه ضریب و باشدمی 062/0 معادل 1000 آزادی یدرجه و با

محاسبه شد که  68/0معادل  (NSE)ساتکلیف -چنین ضریب ناشمورد تأیید قرار گرفت. هم درصد 5 سطح داری آن درمعنی است بنابراین
 است. بهتر مدل دهنده عملکردنشان باشد، ترنزدیک عدد یک مذکور به شاخص براساس منابع معتبر هرچه

 

 
(1381-88شده در مرحله واسنجی )سازیو شبیه شدهمشاهدهنمودار مقایسه مقادیر دبی متوسط روزانه  .12شکل   

 

جریان در تعیین وجود اختلاف در مقادیر مشاهداتی و محاسباتی،  ماندهیباقجریان ارائه شده است.  ماندهیباقنمودار  13در شکل 
 .کندیمکمک 
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شده(ای و محاسبهتغییرات اختلاف جریان در مرحله واسنجی )اختلاف جریان مشاهده نمودار .13شکل   

 
 (1384 مهر،داننده ندوشنی و . مقدار بهینه پارامترها بعد از واسنجی )موسوی6جدول 

 حد پایین حد بالا واحد
مقدار 

 بهینه
 پارامتر

 شرایط کمبود اولیه 20 0 500 مترمیلی

 حداکثر ظرفیت خاک برای اشباع شدن 40 0 1000 مترمیلی

 نرخ ثابت نفوذ 9/0 0 300 متر بر ساعتمیلی

 زمان تمرکز 4/9 1/0 500 ساعت

 دبی اولیه 3 0 100000 مترمکعب بر ثانیه

 ثابت فروکش 9/0 0001/0 1 -

 

 HEC-HMSنتایج اعتبارسنجی مدل 
ی آبی هاسالکه برای  HEC-HMSشده توسط مدل شده و محاسبهی جریان )در مقیاس زمانی( روزانه مشاهدههادروگرافیه 14 شکلدر 

 است، نمایش داده شد. ی شدهسازهیشب 1395تا  1389
 

 
(1389-95ی )سنجصحتشده در مرحله ای و محاسبههیدروگراف جریان روزانه مشاهده .14شکل   

 

سنجی توانسته با دقت بالایی دبی روزانه حوضه تجن را در مرحله صحت HEC-HMSاست، مدل  نمایان 14گونه که در شکل همان
 (.R=0.80)مدل تخمین بزند 

 درصد 5 داریمعنی سطح در همبستگی ضریب مقدار بحرانی ،(1401 مهدوی،) همبستگی ضریب مقادیر بحرانی جدول به توجه با
مقدار بحرانی بوده  از بزرگتر مراتب به محاسبه شده همبستگی با توجه به اینکه ضریب و باشدمی 062/0معادل  1000 آزادی یدرجه و با
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محاسبه شد که  63/0معادل  (NSE)ساتکلیف -چنین ضریب ناشمورد تأیید قرار گرفت. هم درصد 5 سطح داری آن درمعنی است بنابراین
 هایآماره نتایج کهاین به توجه با  است. بهتر مدل دهنده عملکردنشان باشد، ترنزدیک عدد یک مذکور به شاخص براساس منابع معتبر هرچه

تجن  حوضه آبریز برای را HEC-HMS مدل اییسنجی کاردر مراحل واسنجی و صحت (ساتکلیف-ناش و همبستگی ضریب) خطاسنجی
 شد. استفاده نیز آتی هایدوره سازیشبیه برای مدل این از نمود لذا تایید دارد، زیادی بسیار وسعت که

 HEC-HMSی آینده در مدل دوره برای رواناب–بارش سازیشبیه

وارد مدل شده و رواناب  1400-1428ی دورهی میانگین بارش روزانه حوضه و دمای میانگین در هادادهپس از واسنجی و ارزیابی مدل،  
سازی اقلیمی برای دوره آینده تحت سناریوهای مختلف از (. لازم به ذکر است نتایج شبیه15سازی شد )شکل یهشبحوضه برای این دوره 

سازی منظور مدلهای ورودی به( گرفته شده و در این تحقیق از نتایج ارائه شده در منبع مذکور به عنوان بخشی از داده1397منبع موجرلو )
ی آینده نسبت به دورهمیزان دبی در  شده دادهنشان  15که در شکل  طورهمانآتی استفاده شده است. رواناب برای دوره  -پیوسته بارش

و آن هم  RCP 8.5به شدت کاهش خواهد یافت و فقط در سناریوی  RCP 2.6و  RCP 8.5ی پایه تحت هر دو سناریوی تغییر اقلیم دوره
بینی نشان یشپکلی نتایج  طوربهنوامبر دبی نسبت به دوره پایه افزایش خواهد داشت.  های آگوست، سپتامبر، اکتبر وبه میزان جزئی در ماه

 خواهد داشت. RCP 2.6افزایش بیشتری را نسبت به سناریوی  RCP 8.5دهد که میزان دبی تابستان و پاییز تحت سناریوی می
 

 
 RCP 8.5 و RCP 2.6 سناریوهای تحت مشاهداتی پایه یدوره به نسبت آتی یدوره در شدهسازیشبیه دبی تغییرات .15شکل 

 

 بحث
در مرحله واسنجی نشان داد که مدل توانسته با دقت بالایی دبی روزانه حوضه تجن را تخمین  HEC-HMSسازی پیوسته مدل نتایج شبیه

 اییکار سنجیدر مرحله صحت( ساتکلیف-ناش و همبستگی ضریب) خطاسنجی هایآماره نتایج کهاین به توجه چنین با. هم(2R=0.66)بزند 
 1400-1428 یدوره در حوضه روزانه جریان سازیشبیه برای مدل این از نمود لذا تایید تجن آبریز حوضه برای را HEC-HMS مدل

کاران د که با نتیجه تحقیقات دودانگه و همدار حوضهسازی دبی یهشبدهنده این است که مدل توانایی خوبی در شد که نشان استفاده
سازی دبی حوضه تجن در شرایط تغییر اقلیم نشان داد که میزان دبی یهشبخوانی دارد. نتایج ( هم1394کاران )(، سهرابیان و هم1397)

 تأمین کاهش رواناب، نقصان دری پایه تحت هر دو سناریو کاهش خواهدیافت که از پیامدهای دورهی آتی نسبت به دورهسالانه حوضه در 

( و مساح بوانی و 1393کاران )های منصوری و همخواهد بود، که با یافته غذایی امنیت کاهش و کشاورزی آبی بخش نیاز کافی و هنگامبه
 خوانی دارد.( هم1384مرید )
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
 حوضه روزانه دبی بالایی دقت با توانسته مدل که داد نشان عتبارسنجیا و واسنجی مرحله در HEC-HMS مدل پیوسته سازیشبیه نتایج 

 زمانی بازه در حوضه سالانه دبی میزان که بود آن از حاکی اقلیم تغییر شرایط در تجن حوضه دبی سازیشبیه نتایج. بزند تخمین را تجن
 نیاز کافی و هنگامبه تأمین در نقصان رواناب، کاهش پیامدهای از که یافت خواهد کاهش سناریو دو هر تحت پایه زمانی بازه به نسبت آتی
سازی هیدرولوژیکی انجام در مدل GCMهای کارگیری دادهاین تحقیق که با به. بود خواهد غذایی امنیت کاهش و کشاورزی بخش آبی

و همچنین  شدهگرفتهدهد. با توجه به نتایج های آبخیز ارائه میبینی سیلاب در حوضهکاری مؤثر و جدید را در زمینه پیشگردید، راه
های کشاورزی، منابع آب، ریزان بخششود که مسئولان و برنامهتغییراتی که در متغیرهای اقلیمی که در آینده رخ خواهد داد، پیشنهاد می

 کارهای لازم را برای کاهش پیامدها و سازگاری با شرایط آب و هوایی جدید اتخاذ کنند.، صنعت و اقتصاد راهستیزطیمح

 سپاسگزاری
 نمایند.اند تشکر و قدردانی مینویسندگان از کلیه اشخاص و نهادهایی که در انجام این تحقیق همکاری داشته

 "ض منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه تعارهیچ"

 منابع
 علوم نشریه. بازفت آبخیز حوضه در سطحی رواناب بر اقلیم تغییر اثرات بررسی. (1395و مدرس، علی ) پریسا؛ سلطانی، سعید؛ گودرزی مسعود الماسی،

 .39-52، ص 78، شماره شماره 20، سال (طبیعی منابع و کشاورزی فنون و علوم) خاک و آب

ی دوره(. ارزیابی تغییر اقلیم در 1388بابائیان، ایمان؛ نجفی نیک، زهرا؛ زابل عباسی، فاطمه؛ حبیبی نوخندان، مجید؛ ادب، حامد و ملبوسی، شراره )
-152، ص 16، شماره مجله جغرافیا و توسعه. ECHO-Gی مدل گردش عمومی جو هادادهمیلادی با استفاده از ریزمقیاس نمایی  2039-2010

135. 
در برآورد افزایش  HEC-HMSهای هوش مصنوعی و مدل مفهومی . مقایسه کارایی روش(1397) حمدمهدیم ،زادهو جوادیان مانهس ،پورمحمدی

 ص.123، یزد، هفتمین کنفرانس ملی مدیریت منابع آب .منابع ناشی از بارورسازی ابرها
 پنجمین .WMS مدل توسط سیل از حاصل هیدروگراف روی بر CN حساسیت آنالیز .(1388) کریم سلیمانی، و عبدالله پیرنیا، محمدعلی؛ تیموری،

 .13: صفحات تعداد ،(طبیعی بلایای پایدار مدیریت) ایران آبخیزداری مهندسی و علوم ملی همایش

 هایپژوهش .HEC-HMS مدل از استفاده با رودک-قوچک آبخیز حوضه هیدرولوژیکی سازیمدل (.1394ایمنی، سپیده ) و زاده، محمدمهدیحسین
 .31-43: 25(7) ،زمین دانش

 مدیریت کنفرانس دومین. مصنوعی های عصبیشبکه از استفاده با بارش بینیپیش (.1385) ، کامرانداوریاس، سعیدرضا و خداشنجمه؛ ن خلیلی،

 ص. 2،آب منابع

 معرف حوضه: موردی مطالعه) جنگلی آبریز هایحوضه در آب بیلان هایمدل (.1396) رضا و احمدی، حسنمقیم، غلام مقامی خیری، هوشنگ؛
 .59-85: 21(4) ،(انسانی علوم مدرس) فضا آمایش و ریزیبرنامه نشریه .(کسیلیان

 مدل از استفاده با سیلاب هیدروگراف سازیشبیه (.1399) ابراهیمیان، محبوبه و ، محمدرضا نوقلعه سکینه؛ دهواری، عبدالحمید؛ دهمرده دامادی،
HEC-HMS 287-295: 22(11) ،حوزه آبخیز مدیریت نامهپژوهش بلوچستان. و سیستان استان سرباز آبخیز یحوزه در. 

)مطالعه موردی:  IHACRESهیدرولوژیکی  مدل عملکرد ارزیابی جهت کوپلا تئوری (. کاربرد1397دودانگه، اسماعیل؛ شاهدی، کاکا و سلیمانی، کریم )
 .71-88،ص. 1، شماره 44، دوره فضا و زمین مجله فیزیکان(. حوضه آبریز طالق

 از استفاده با رودخانه دبی بر اراضی کاربری تغییر تأثیر بررسی (.1396) معصومه هاشمی،بنی سید رضا و موسوی، کریم؛ سلیمانی، محمدرضا؛ ریاحی،
 .33-43: 1(11) ،ایران آب پژوهش مجله. (نکارود لکشا آبخیز حوضه: موردی مطالعه) HEC-HMS مدل

 آبخیزداری هایپژوهش .ARC-GIS و HEC-RAS مدل از استفاده با بیرجند شهری سیلاب سازیشبیه (.1395) فرزاد پور،حسن زهرا و زراعتکار،
 .41-56 ،112 یشماره ،(سازندگی و پژوهش)

هیدرولوژی  مدل دخالت با حوضه آبدهی بر اقلیم تغییر تأثیر (. بررسی1394)نیا، مهدی گلیان، سعید و ذاکری سهرابیان، الهه؛ مفتاح هلقی، مهدی؛ قربانی
 .111-125، ص. 2، شماره 22، دوره خاک و آب حفاظتهای پژوهش نشریه. (گلستان استان در گالیکش حوضه: موردی مطالعه)

: موردی یمطالعه) Arc-GIS محیط در رواناب ارتفاع و منحنی یشماره برآورد (،1395) الناز باباکندی، استادی و بهروز سبحانی، عطا؛ گیلانده، غفاری
 .159-175 ،9 یشماره هیدروژئومورفولوژی، .(شهرمشکین شهرستان
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 464ایران.  .پلی تکنیک تهران .انتشارات دانشگاه صنعتی امیر کبیر .چاپ چهارم .(. هیدرولوژی پیشرفته1397نژاد، شهاب )یعراقکارآموز، محمد و 
 ص.

، انتشارات متفکران. HEC–HMS مدل از استفاده با رواناب -بارش سازیشبیه کاربردی راهنمای(. 1389خانی، حسین )کوهپایان افضل، فرشاد و قل
 ص. 210

 هیدروگراف بر جریان الگوی گیریشکل ینحوه تأثیر ارزیابی .(1402) حیدر زارعی، و محمدرضا شریفی، محمد؛ علی علی، آخوند بهزاد؛ متشفع،
 .1-14 ،(2)46 آبیاری، مهندسی و علوم زرد(. رود آبریز حوضه: موردی )مطالعه HEC-HMS سازشبیه در آبریز یحوضه خروجی

 در Arc CN-Runoff ابزار با Arc GIS محیط در رواناب ارتفاع و منحنی یشماره برآورد (.1397) سیاوش بابایی، و حبیب نظرنژاد، الهام؛ پور،محرم
 .41-49 ،119 یشماره ،ارومیه نازلوچای آبخیز یحوزه

، شماره 9، سال علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی(. اثر تغییر اقلیم بر جریان رودخانه زاینده رود اصفهان. 1384مساح بوانی، علیرضا و مرید، سعید )
 .17-27، ص. 4

 حوضه آب منابع بر اقلیم تغییر اثرات (. بررسی1393ی، علیرضا؛ مرید، سعید؛ دلاور، مجید و لطفی، سعید )زاده، حجت؛ مساح بوانمنصوری، بهاره؛ احمد

 .1191-1203، ص. 6، شماره 28، جلد کشاورزی( صنایع و خاک )علوم و آب نشریه. SWATمدل  از استفاده با رودزرینه

برداری و تخصیص منابع آب در حوضه آبریز رودخانه تجن تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم ترین الگوی بهره. تعیین مناسب(1397) اطمهف، موجرلو
 ص.123، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی، ساری، ایران. نامه کارشناسی ارشدپایان. WEAPبا استفاده از مدل 

مجله آبیاری و (. کاربرد مدل برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر دبی حوضه آبریز تجن. 1398علیرضا ) اولی، رامین و عمادی،موجرلو، فاطمه؛ فضل
 . 129-141(: 1)13، زهکشی ایران

 .تهران دیباگران هنری-فرهنگی یمؤسسه ،(HEC-HMS) هیدرولوژیکی سازیمدل سیستم (.1384) مهر، علیداننده ندوشنی، سید سعید و موسوی

 .ص 296
 ص. 340 .چاپ دوازدهم .(. هیدرولوژی کاربردی )جلد اول(، تهران: موسسه انتشارات و چاپ دانشگاه تهران1401مهدوی، محمد )
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