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Extended Abstract 
Introduction  
Runoff is an important hydrological component in the assessment of water resources. Most water resource 

applications rely on runoff as an essential hydrologic variable. The hydrology of watersheds is influenced by many 

factors, including climate change. Watershed discharge estimation is an important step in surface water resources 

planning and management, especially in watersheds that lack data. In this study, due to the uneven spatial 

distribution of meteorological stations in the study area of Takab, satellite images and products were used to 

evaluate the possible effects of climatic factors, including rainfall and temperature on runoff. Therefore, in the first 

step to analyze rainfall and temperature changes from 1998 to 2020, TRMM and FLDAS satellite products, 

respectively, were evaluated using different statistical criteria with Takab synoptic station data to ensure their 

accuracy and suitability as inputs for hydrological models such as the IHACRES model. In the second step, 

considering that the selection of the rainfall-runoff model requires knowing the capabilities and limitations of the 

hydrological models of the watershed, which depends on access to various watershed parameters. However, , a 

model should be used that provides reliable results despite limited inputs. 

 

Materials and Methods 

The Takab Watershed is one of the 25 sub-watersheds of Lake Urmia, located south of this watershed. The only 

permanent and significant river in this watershed is the Sarogh Chay River, which is the longest river in the area. 

In this study, the non-parametric Mann-Kendall and Sen’s slope tests were used to analyze the trend of rainfall 

and temperature changes. Subsequently, the IHACRES model was used to simulate the river discharge using 

temperature and rainfall data from satellite products. Additionally, in this study, the IHACRES model was used to 

predict runoff generation under the influence of climate change and evaluate different climate scenarios. This 

model is an integrated conceptual model for rainfall-runoff simulation. The IHACRES model has always been of 

interest due to its low data requirements and high accuracy in runoff estimation. For this purpose, this study used 

the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Representative Concentration Pathways (RCPs) scenarios 

(RCP4.5 and RCP8.5) for projections up to 2100. To evaluate the IHACRES model, the determination coefficient 

(R2), Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE), root mean square error (RMSE), and bias error (Bias) were used 

during the calibration and validation periods. 

 

Results and Discussion  
In the first step, the analysis of the rainfall data of the Takab Watershed showed that the highest amount of rainfall 

occurs in April, March, and November, respectively, which together accounts for approximately 45% of the total 

annual rainfall of the study area, with estimated values of 53.1, 40.4, and 39.6 mm per month, respectively. Also, 

the highest and lowest average temperatures in the region occur in July and January, respectively, with 

estimatedvalues of 24.2 ℃ and -3.4 ℃, respectively. In the second step, the simulated discharge results from the 

RCP2.6 scenario indicated that the greatest increase in discharge in the future for the Takab study area was 

estimated for December, November, and January. Similarly, under the RCP8.5 scenario, the highest increases in 

future discharge were projected for August, July, and January, respectively. According to the results, according to 

the RCP2.6 and RCP8.5 climate scenarios, the predicted average annual discharge was 8.3 and 1.5 cubic meters 

per second, respectively. The model evaluation parameters for the IHACRES model during the 14-year calibration 

period were calculated as follows: R2 = 0.82 and 0.80, RMSE = 1.4 m3 s-1, and Bias = 0.42. Similarly, during the 

validation period, these values were calculated as R2 = 0.71 and 0.68, RMSE = 4.7 m3 s-1, and Bias = 0.1, 

respectively. 
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Conclusion  

The results of the present study showed that the watershed has been affected by increasing temperature and 

precipitation trends during the statistical period. The results of the trend analysis and satellite data evaluation were 

compared with and confirmed by previous research. The IHACRES model simulation results demonstrated that 

this model has a strong ability to simulate watershed discharge and is consistent with the results of other studies. 

However, while the model performs well for the low-flow conditions, it struggles with accurately simulating peak 

discharges, as noted in several studies. According to the RCP2.6 scenario, the predicted discharge for the future 

period is expected to increase compared to the baseline period. The annual discharge changes rate under this 

scenario was calculated as +19.4%, which can be attributed to an increase in average rainfall, a reduction in 

greenhouse gases, and relatively stable temperatures in the future. However, according to the RCP8.5 scenario, a 

decline in river discharge was projected compared to the baseline period. The annual simulated discharge change 

under this scenario was estimated as -1.68%, resulting from increased greenhouse gas emissions, higher 

temperatures, and notable decrease in rainfall. One of the major consequences of this scenario would be a shortage 

in the timely supply of agricultural water and a significant reduction in food security. 
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  تأثیر تحت  ای بر اطلاعات ماهواره ی رواناب مبتن-بارش یک یدرولوژیه سازیهیشب

 تکاب  حوزة آبخیز  در ی میاقل یوهایسنار
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 چکیده 

از   نان ی قابل اطم   ی ها که فاقد داده   های آبخیزی حوزه در    ژه ی به و   ، است   ی منابع آب سطح   ت ی ری و مد   ی ز ی ر گام مهم در برنامه   ک ی   حوزة آبخیز   یخروج   برآورد 
تکاب، از    حوزة آبخیز های هواشناسی در  به سبب توزیع نامناسب مکانی ایستگاه   مطالعة حاضر در    مسأله در راستای ضرورت این    هستند.   متغیرهای اقلیمی 

  ة ماهان منظور برای بررسی تغییرات  . بدین شد استفاده    بر رواناب  ارزیابی اثرات احتمالی عوامل اقلیمی شامل بارش و دما ای جهت  ماهواره   اطلاعات تصاویر و  
را    ای ماهواره   اطلاعات   ین دقت مناسب ا   ، ارزیابی   نتایج   .شد استفاده    FLDASو   TRMMای  ماهواره   اطلاعات از    ترتیب به   2020تا    1998بارش و دما از سال  

که بیشترین   نشان داد     حوزة آبخیز های بارش  داده   ی بررس   . دهد می نشان    0/ 98و    0/ 78  ی با همبستگ   ترتیب به بارش و دما    برای   ی مشاهدات   یر با مقاد   یسه مقا در  
 با ی تقرمتر و  میلی   39/ 61و    40/ 45،  53/ 14  ترتیببه   دهد که آبان رخ می و    اسفند،  ن ی فرورد  ی ها معادل ماه نوامبر  و  مارچ  ،  آوریل   ی لاد ی ماه م   3میزان بارندگی در  

  ی ها معادل ماه و ژانویه   ژوئیه  ی لاد ی م های در ماه  ترتیب به همچنین بیشترین و کمترین دمای متوسط محدوده  است. بارندگی سالانه درصد از کل  45 معادل 
کندال و شیب - های ناپارامتری من همچنین روند تغییرات بارش و دما با آزمون   گراد برآورد شده است. درجه سانتی   - 3/ 49و    24/ 20  ترتیب به که    بودهو دی    ر ی ت 

بارش و دما در کل منطقه مطالعاتی داشت. در ادامه از مدل مفهومی   معنادار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ارزیابی به طور کلی نشان از روند افزایشی غیر   سن 
IHACRES   بینی رواناب  پیش  منظور. به قرار گرفت مورد استفاده  حوزة آبخیز سازی رواناب ای برای شبیه های دما و بارش اطلاعات ماهواره با استفاده از داده
 توسعه  پنجم  برنامه  گزارشات  از  منظور  بدین  استفاده شد.   IHACRESاقلیمی در آینده نیز از مدل   مختلف  سناریوهای  ارزیابی  و  اقلیم  تغییر  تأثیر  تولیدی تحت 

 RCP2.6سازی جریان تحت سناریو  نتایج شبیه  . شد  استفاده  2100 تا سال  آتی های سال  ( برایRCP8.5و    RCP2.6)   RCPانتشار  سناریوهای عنوان تحت 
همچنین تحت سناریو   . شد برآورد    ژانویه و    نوامبر   ، دسامبر های  مربوط به ماه  تکاب   حوزة آبخیز برای    دورة آتی بیشترین افزایش دبی در  حاکی از آن است که  

RCP8.5    سازی بیشترین کاهش دبی  . از طرفی مطابق شبیه شده است محاسبه    ژانویه و    ژوئیه ،  ت او های  در ماه   ترتیب به   دورة آتی بیشترین افزایش دبی در
ترتیب به   RCP8.5  و   RCP2.6به دست آمد. طبق نتایج، متوسط دبی سالانه طبق سناریوهای اقلیمی    میو    آوریل های  در ماه   ترتیب به تحت هردو سناریو  

  . شد بینی  برثانیه پیش   مترمکعب   5/ 09و    8/ 33معادل  
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 مقدمه  -1
جهان از    ی اصل   ة رودخان   145از    درصد   31  اخیر   های در طول دهه 

ها درصد از رودخانه   69و    درصدی   9  یش نشان از افزا   ی نظر آمار 
داشته   ی درصد  22کاهش   سالانه   ,.Walling et al)   اند رواناب 

تا حدود زیادی تحت  های آبخیز حوزه این تغییرات رواناب  (. 2003
تغییرات اقلیمی عمدتاً (.  IPCC, 2007)   دارد اقلیم قرار  تغییر    تأثیر 

به افزایش یا کاهش رواناب   بر بارندگی و تبخیر و تعرق منجر  تأثیر با  
با توجه به  (.  Chien et al., 2013; Zhao et al., 2015)   شوند می 

گلخانه  گازهای  انتشار  افزایش  فعلی  گرمایش   ، ای روند  تشدید 
به طوری که   خواهد بود های آینده غیرقابل انکار جهانی برای دهه 

ب   تأثیر  پدیده   ر بسزایی  و  بر منابع  نسبت  به همان  و  طبیعی  های 
انسانی  فعالیت  گذاشت های  بیشتر خواهد  قرارگیری  دلیل  به   .

 ةنیمه خشک، لزوم مطالع   و مساحت ایران در منطقه اقلیمی خشک  
تحت   ایران  بارش  و  دما  جهانی    تأثیر رژیم  اهمیت گرمایش  از 

تغییر   ، رواناب   بر تغییر اقلیم    تأثیر همچنین  .  بسزایی برخوردار است 
در حمل رسوب و در نتیجه خطرات ناشی از سیلابی شدن و تغییر  

 Caletka)   تواند به همراه داشته باشد می نیز  در مرفولوژی رودخانه  

et al., 2020 .)   حوزة رواناب مناسب برای  - انتخاب یک مدل بارش
است  ریزی و مدیریت منابع آب مهم  وری برنامه از جهت بهره   آبخیز 

انتخاب  مدل   ، مدل   و  محدودیت  و  قابلیت  تشخیص  به  های نیاز 
آبخیز هیدرولوژی   به  که    دارد   حوزة  دسترسی  نیازمند  امر  این 

و دما   بارش  از جمله   Ibrahim et)   است پارامترهای هواشناسی 

al., 2021 .)   های های حاصل در زمینه های اخیر با پیشرفت سال   در
جدیدی از  های اطلاعاتی، نسل  ها و بانک مختلف فناوری ماهواره

که با پوشش فضایی  ه است در دسترس قرار گرفتهای اقلیمی داده 
زمانی مناسب جهانی، وضوح مکان  توانست ی و  دسترسی   عدم ند  ا ه ، 

های گم شده ها و وجود داده ها، توزیع نامناسب ایستگاه آسان به داده 
های بارش در مقیاس مناسبی از داده   مکانی را از بین ببرند و توزیع  

بارش    اطلاعات وسیع فراهم آورند. در حال حاضر تعداد زیادی از  
صورتماهواره  به  هستند  ای  دسترس  در  آنلاین  و  واقعی   زمان 

 (Ebert et al., 2007  .) های بارش داده   ة اما استفاده از این مجموع
در مرحل ماهواره  ارزیابی صحت    ة ای  نیازمند  بارش   اطلاعات اول 
های مطالعاتی،  محدوده ها در  ای و مناسب بودن کاربرد آن ماهواره 
 اطلاعات استفاده از این    ة لازم   دوم   ة و در مرحل   بوده ضروری    یک امر 
آن ریزمقیاس ای،  ماهواره  مکانی    باشد می   ها نمایی  توزیع  بتوان  تا 

محدود  در  را  بارش  تغییرات  از  کرد   مطالعاتی   ة مناسبی   مشاهده 
 (Suroso et al., 2023 .)  

شواهد حاکی از این    ،مطابق با بررسی مطالعات انجام شده 
ات تغییر اقلیم بر تغییرات رواناب، از تأثیرسازی  که کمی  استامر  

برنامه برای  زیادی  منطقهاهمیت  آب  منابع  مدیریت  و  ای  ریزی 
است  ,.Ogden et al., 2017; Meraj et al)  برخوردار 

2021; Rizeei et al., 2018  .) مطالعات با  مطابق  همچنین 
 میزان برآورد برای  IHACRESانجام شده، مدل هیدرولوژیکی  

مورد  آبخیز  ی  های آبخیزحوزهدر بسیاری از   رواناب و دبی تغییرات
 آب منابع مهندسین به آن کمک استفاده قرار گرفته است. هدف

است. از جمله   حوزة آبخیزبارش   و رواناب بین ةرابط توصیف برای
به شبیهمی  IHACRESمدل هیدرولوژیکی   کاربردهای -توان 

عة  ازی رواناب، استخراج شاخص جریان آرام )عدد رینولدز(، مطالس
بررسی تغییرات و هیدرولوژیکی رژیم بین   روابط محیطی، 

های  داده کیفیت از اطمینان یا دینامیکی، کنترل پاسخ خصوصیات
  آن اشاره کرد کاربردهای و هیدروگراف واحد هیدرومتری و تئوری

(Ghanim et al., 2022 .) 
منظور برآورد خروجی به   Fattahi et al. (2022)  ای در مطالعه 

های هیبریدی با در استان گیلان از ادغام مدل  حوزة آبخیز زیر   19
هیدرولوژیکی   مدل   . کردند استفاده    IHACRESمدل 

IHACRES   از داده استفاده  از   دریافت بارش و دما    یها با  شده 
سینوپتیک  ایستگاه  همچن های  مبتن   ی ها داده   نی و  بر    ی بارش 

کمتر  واسنجی ماهواره   بالاتر   ن ی شد.  ساتکلیف - نش   ب یضر   ن ی و 
 0/ 68و    0/ 14  ترتیب به   واسنجی   ة در مرحل   IHACRES  مدل   ی برا 

مشاهده    ن ی . همچن شد برآورد    0/ 73و    0/ 11  ی اعتبارسنج  ة و در مرحل 
شود باعث می   بر ماهواره   ی بارش مبتن  ی هاشد که استفاده از داده 

مطالعاتی محدوده   در   درصد  75- 10  بین نش    ضریب که     های 
با   IHACRESادغام مدل  نتایج حاکی از آن بود که  .  یابد کاهش  

نتای م   ی کل طور به (  GMDHمحور )مدل داده   ک ی  -ه ی شب   ج ی تواند 
 .بهبود بخشد   های آبخیز حوزه زیر   ه ی را در کل  ی از س 

دیگری   مطالعه  منظور  به  Shin and Kim (2021)در 
در استرالیا از ترکیب دو مدل    حوزة آبخیزسازی رواناب پنج  شبیه 

GR4J  وIHACRES  از دو   حوزة آبخیزپنج  ن یا .کردنداستفاده
آبخیز   آبخیز    کیمرطوب،  حوزة  دو    یانیمحوزة  آبخیز و    حوزة 
تشک است.  لیخشک  تحل  هیتجز  وپارامترها    ارزیابی  شده    ل یو 

ساله    40  یزمانی و  مختلف مکان  یهابا استفاده از داده  تیحساس
  ی هامؤلفهمورد مطالعه انجام گرفت. نتایج نشان داد که  ةمحدود

 برای   انیجر  یسازهیشب  در  IHACRESمؤثر مدل    بارش  تولید
 GR4Jمدل  هستند. همچنین  تر  مرطوب مناسب   های آبخیزحوزه

حوزة آبخیز    کیمتوسط و    های آبخیزحوزه   انیجر  یسازه یشب  در
آمده    .استمناسب  خشک   دست  به  نتایج   GR4Jمدل  طبق 

آبخیزحوزه  انیجر  یسازه یشب و    های  خشک  و    تولید مرطوب 
 . دیرا بهبود بخش ی انیمحوزة آبخیز  انیجر یسازه یمؤثر شب بارش

پژوهش تغ  et al. (2023)   Avandیدر  اقلییاثر  بر  م  یر  را 
در   رواناب  و  آبخیزبارش  تجز  حوزة  مورد  مازندران  و  یتجن،  ه 

گزارش پنجم    یها منظور، با استفاده از دادهنیل قرار دادند. بدیتحل
سنار دو  قالب  اقلیدر  )یخوشب  یمیو  بدبRCP2.6نانه  و  نانه  ی( 
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(RCP8.5نسبت به پ )ة ک دورینده در  یم آیاقل  یهاداده  ینیبش ی  
27  ( نها2023-2050ساله  در  شد.  اقدام  آی(  رواناب   ة ندیت، 

بارش مدل  از  استفاده  با  تجن    IHACRESرواناب  -رودخانه 
نتا  ینیبشیپ که شدت خشکسالیشد.  داد  نشان    ی هواشناس  یج 
گر متفاوت  یکدیتجن با    حوزة آبخیزمختلف    یهاستگاهینده در ایآ

از    ی ک روند مشابه هستند. در برخی  یدارا  یبوده، اما در حالت کل
وضعسال خشکسالیها  برخیشد  یلیخ  یت  در  و  سال  ی د  ها از 
ارزیشرا فرامرطوب  نشان  ی ابیط  که  تغ  ةدهندشد  رات ییوجود 
  48/0ف برابر با  یساتکل-ب نشیک منطقه است. ضریدر    یمیاقل

ضر تعیو  مدل    صحت  ةدهندنشان  58/0ن  ییب  مطلوب 
IHACRES نده است. ی رواناب آ یسازهیدر شب 
رات یی تغ  تأثیر   et al. (2022)  Hassaniی در پژوهش همچنین 

  ی تهران مورد بررس   ی شهردار  10  ة منطق   ی بر رواناب شهر   ی م یاقل 
بارش   ی ن ی شبیدر پ   ی م ی اقل  ی هاعملکرد مدل   ی اب ی. با ارز دادند قرار  

ن عملکرد جهت یمدل با بهتر ، پنج  ( 1981- 2010)   ی دورة مشاهدات 
آت   ی ن ی شب ی پ  برونداد آن (  2021- 2050)   ی بارش دورة  و  ها انتخاب 

 از مدل   ی ری گ بهره   با   SSP5-8.5و   SSP1-2.6 یو ی تحت دو سنار 

LARS-WG  نتا   یی نما اس یزمق یر تحل ی شد.  مق ل ی ج  در  اس ی ها 
که در سنار داد  نشان  ماه SSP5-8.5  ی و ی ماهانه  بارش در    ی ها، 

ش ی اوت و سپتامبر افزا  ی ها ه و مارس کاهش و در ماهی فور ه، ی ژانو 
ش ی ز در ماه سپتامبر افزا ی ن   SSP1-2.6  ی و ی در سنار  .افت یخواهد  
پ  پ   ی ن یشب یبارش  است.  مق ین یشب یشده  در  روند یها  سالانه  اس 
برخ   ی مشخص در  و  افزا مدل   ی نداشته  برخ ی ها  در  و  گر  ی د   ی ش 

ن دو ی رات رواناب در ا یی شده است. سپس تغ   ی ن ی شبی کاهش بارش پ
 یو ی مدل در سنار   ی ج اجرا ی شد. نتا   ی اب یارز   SWMM  و با مدل ی سنار 
 درصد بارش در  26/ 81و    31/ 40ش  ی نانه نشان داد که با افزای بدب 

ه، حجم رواناب ی سال نسبت به دورة پا   10و    5بازگشت    ی ها دوره 
 افت.  ی ش خواهد  یدرصد افزا  20/ 70و    25/ 24ب  ی ترت به 

انجام شد،    et al. (2019)  Ahmadiای که توسط  در مطالعه
سازی برای شبیه  IHACRESو    SWAT  ،ANN  سه مدل  از

منطق-بارش در  به   ة رواناب  روزانه کن  سالانه    ،صورت  و  ماهانه 
های یادشده با در نظر نتایج نشان داد کارایی مدل  .شداستفاده  

  ضریب   ،بهتر از دو مدل دیگر  ANNمدل    ،گرفتن کمترین خطا
  ، 87/0برابر    (2R)  تبیین  ، ضریب86/0برابر    (NS)  ساتکلیفنش  
  و معیار   21/2برابر    (RMSE)  مربعات  نیانگیجذر م  یخطا  معیار

  محاسبه شد و همچنین   08/0برابر    (MBE)  انحراف خطا  میانگین
ضریب65/0برابر    NS  ضریب  SWATمدل    برای  ،  2R    برابر

 انحراف خطا   یانگینم  یارو مع  33/3برابر    RMSE  ، ضریب68/0
(MBE)    بهتر از مدل    که  محاسبه شد  16/0برابرIHACRES  

نسبت به دو مدل دیگر خطای   IHACRESبا اینکه مدل   .است
 .بیشتری دارد ولی بازهم قابل قبول است

مطالعه   هدف    et al. (2023)   Golkarianدیگریدر  با 
بر رواناب و رسوب  یر اقلییتغ  تأثیر   ی بررس  ی زیفر  حوزة آبخیز م 

ن منظور، ابتدا مدل یانجام دادند. بد  یواقع در استان خراسان رضو
SWAT  ن مورد  اطلاعات  از  یبا  آبخیز  از  و  حوزة  مطالعه  مورد 

و رسوب    یهاداده ارز  واسنجی رواناب  تغ  ی ابیشد. جهت  ر  ییاثر 
فرسایاقل بر  آبخیز  ش  یم  برا  موردحوزة  نده  یآ   یدوره  یمطالعه 
از خروج2100تا    2021) اقل   ی(   MPI-ESM1-2HR  یمیمدل 

( CMIP6جفت شده )  یهامدل   ةسیمربوط به فاز ششم پروژه مقا
ج  ی. نتاشدنانه استفاده  یبدب  یلیانتشار متوسط و خ  یویو دو سنار

زان رسوب  ینده کاهش و میآ  ةزان رواناب در دوریداد که منشان
خواهد  یافزا میش  شبن  یانگیافت.  تحت  یسازه یرواناب  شده 
اقلیشرا آیط  سناریم  دو  با    SSP5-8.5و    SSP2-4.5و  ینده 
ثان  28/0و    25/0  ترتیببه  بر  به یمترمکعب  که دسته  آمد 

  SSP2-4.5و  یرواناب در سنار  یدرصد  90/48کاهش    ةدهندنشان
نسبت به    SSP5-8.5و  یرواناب در سنار  یدرصد  80/42و کاهش  

 گذشته است.   ةدور
تخمین رواناب روزانه    al. (2018)   Lotfirad  ایدر مطالعه

ناورود    حوزة آبخیز در    IHACRESبه کمک مدل نیمه مفهومی  را  
بررسگیلان   بارش رواناب  ی کردند.  مورد  این پژوهش  حوزة  در 
مدل  آبخیز   کمک  به  گیلان  از    IHACRESناورود  استفاده  با 

و    حوزة آبخیزهای دبی روزانه ایستگاه خرجگیل در خروجی  داده
ایستگاه خلیان در مرکز ثقل  نیز داده بارش و دمای روزانه  های 

و    واسنجیدورة  به عنوان    1394تا    1391دورة  طی    ،حوزة آبخیز
سازی سنجی شبیه صحت ةنیز به عنوان دور  1389تا  1387 ةدور

ساتکلیف و  -کارایی مدل نشها بر اساس ضریب  شد. نتایج آن
شد    پارامتریک ارائه  میانگین خطای کل و میانگین خطای نسبی

به مقدار  دوره   دست که  در  صحت  های آمده  و    سنجی واسنجی 
   .به دست آمد 58/0و  88/0 ترتیببه 

المللی و سطح داخلی نشان   بین  بررسی مطالعات در سطح 
تغییر اقلیم بر پارامترهای هواشناسی و   تأثیر  ارزیابیکه  دهد  می

های مختلف توسط محققین مورد استفاده هیدرولوژیکی با روش
در پژوهش حاضر   مسألهدر راستای ضرورت این  قرار گرفته است.  

  ةهای دما ماهوارو داده  TRMM  ةهای بارش ماهانه ماهوارداده
FLDAS    آبخیزبرای سامانه  حوزة  محیط  از   Google  تکاب 

Earth Engine    از طرفی در پژوهش حاضر به شد استخراج .  -
 ارزیابی و تغییراقلیم تأثیر بینی رواناب تولیدی تحتنظور پیشم

استفاده شد.  IHACRESاقلیمی نیز از مدل  مختلف سناریوهای
هیدرولوژیکی  مدل  در  دما  و  بارش  دقت  اهمیت  به  توجه  با 

IHACRES  هستها الزامی  در دسترس بودن سری زمانی داده .
ها  ها، توزیع نامناسب ایستگاهاز طرفی عدم دسترسی آسان به داده

نقطهو وجود داده برآورد  از های گم شده و  استفاده  ای، رویکرد 
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  حوزة آبخیز نمایی برای  ای با اعمال ریزمقیاساطلاعات ماهواره
که   گرفت  قرار  استفاده  مورد    یک   مقادیراعمال    جایبهتکاب 

 هایپیکسل  وزنی  میانگینآن به کل محدوده، از    تعمیمو    ایستگاه
ا  هاینقشه  که  شد  استفاده  دما  و  بارش  تواند یمامر    ینماهانه 

 باشد.   حوزة آبخیز  برای  نتایجاز دقت    ترینشان دهنده قابل قبول
 

 ها مواد و روش -2
 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1

  است  دریاچه ارومیهحوزة آبخیز زیر 25یکی از  تکاب حوزة آبخیز
آبخیز  ایـن    جنوبدر    که )شکل  حوزة  دارد  قرار  این    (.1آبریز 

ی  یایجغراف  یهاطول  نیبکیلومترمربع    2409محدوده با مساحت  
عرض   ی شرق  36/46  ـات  13/46   تا   31/46  ییایجغراف  یهاو 
   تکاب   حوزة آبخیز  هایرودخانهشده است.    گسترده  یشمال  22/47
تنها رود پرآب و    .شوند میبندی  میتقس  یفصل  و  ی مئنوع دا  دو  در

رودخان  نیا  یمئدا واقع   چای  ساروق   ةمنطقه  در  که  است 
مبه نیز    محدوده   ةرودخان  نیتری طولان ارودی شمار  رودخانه    نی. 
تشک  نهیزر  یاصل  ةشاخ را  تغذی  .دهدیم   لیرود    ة رودخان  ةمنبع 

و جهت جریان رودخانه از شرق    است ساروق چای نزولات جوی 
غرب   م.  استبه  گرفتن  نظر  در  سالانه    نیانگی با    350بارش 

  مه ین  ای  یابان یب  مه ین  ی باران  میرژ  وه در گر، این محدوده  متریلیم
م محسوب  آبخیز  یدما  نیشتریب  .شودیخشک  اوا  حوزة    ل یدر 

 ی دما  نیو سردتر  رسدی م  گرادیدرجه سانت  36که به    است   رماهیت
درجه    30منفی  که به    است  ماه   یهم در اواخر د  مطالعاتی  ،محدود

به ذکر است که  .  رسدی منیز    گرادیسانت   یروزها  شتریدر بلازم 
شهر    نیسردتراول    ةرتب  محدوده  نیا  نیانگیطور مسرد سال به 

  شکل   در  (.IWRMC, 2013)  دهدیکشور را به خود اختصاص م
  ة رقوم ارتفاعی، شبک   ةتکاب به همراه نقش  حوزة آبخیز  تیموقع  1

 هواشناسی و هیدرومتری ارائه شده است.  رودخانه و ایستگاه
 

 تکاب  حوزة آبخیز تیموقع  ۀنقش   -1 شکل
Figure 1- Location map of the Takab  watershed 

 

 ل کندا-روند من لیآزمون تحل  -2-2

ناپارامتری تحلیل روند های  ترین روشاین آزمون یکی از متداول 
  ارائه شد و سپس توسط  ( Mann, 1945)   منن   است که ابتدا توسط 

توسعه یافت و کاربرد آن توسط سازمان    ( Kendall, 1948)   کندال 
 ,Kendall, 1948; Mann)  جهانی هواشناسی توصیه شده است 

1945; Mitchell et al., 1966 .)    این روش  یکی نقاط قوت  از 
های زمانی که از توان به مناسب بودن کاربرد آن برای سری می 

اثرپذیری ناچیز این   کرد. اشاره  کنند  نمی توزیع آماری خاصی پیروی  
سری  از  برخی  در  که  حدی  مقادیر  از  مشاهده  روش  زمانی  های 

آماره   ة برای محاسب   . نیز از دیگر مزایای استفاده از آن است   شود می 

ابتدا   رابط   S  ة آماراین آزمون  از  استفاده    شود محاسبه می   ( 1)   ة با 
 (Kendall, 1948 .) 

(1 ) 𝑆 = 𝑘 ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 

آن   در  سر  nکه  مشاهدات    ب یترتبه   x,kو    x,jو    یتعداد 
  ة رابط  ق یاز طر  زیهستند. تابع علامت ن  یام سرkام و  j  هایداده

 (.Kendall, 1948) شودیمحاسبه م( 2)

(2 ) 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = [

+1 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

] 
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 کاهشی و افزایشی روند ةدهندنشان S منفی و مثبت مقدار

می زمانی هایسری در گرفته  نظر  )شودر  ؛  Mann, 1945د 
Kendall, 1948 ؛Mitchell et al., 1966 .) 

(3 ) 𝑍 =

[
 
 
 
 
 

𝑆 − 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓   𝑆 > 0

0 𝑖𝑓   𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓   𝑆 < 0

]
 
 
 
 
 

 

 شود. محاسبه می (4)طبق رابطه  S واریانس همچنین مقدار

(4) 𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ (𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 + 5))𝑚
𝑖=1

18
 

 یک  حداقل  آن  در  که  است  هایی سری  تعداد  معرف  m آن  در  که 

  است.  یکسان  با ارزش  های داده  فراوانی  نیز  t و  دارد  وجود  تکراری ادة  د 
 
 آزمون شیب سن در تعیین شیب روند -2-3

ة  محاسب اساس بر زمانی سری مقادیر در تغییرات روش، این در
 داده   n ازایمشاهداتی )به هایداده جفت ةکلی بین تغییرات شیب

 (5ة )از طریق رابط ( است n×(n-1)/2 با برابر ها شیب کل تعداد
 (. Sen, 1968) شودمی محاسبه

(5 ) for i=1, 2, …, N 𝛽 =
𝑥𝑗 − 𝑥𝑘

𝑗 − 𝑘
 

 k زمان در مشاهداتی هایداده ترتیببه 𝑥𝑗 و  𝑥𝑘 آن   در که

های شیب ةمیان سپس .است k از بعد زمانی واحد یک j و  ،j و
 نظر در زمانی  سری شیب متوسط  مقدار عنوان به  شده  محاسبه

صعودی  از حاکی میانه شیب مثبت شود. همچنین مقدارمی گرفته
  .است  روند بودن نزولی نشان دهنده آن منفی مقدار و روند  بودن
رابطة   از و سن شیب از استفاده با نیز دما و بارش تغییرات درصد

 (. Yue and Hashino, 2003) شودمید ( برآور6)

= درصد  تغییرات نسبت  به  میانگین ( 6)
𝑠𝑠 × 𝑁

𝑥
 

 میانگین𝑥 آماری   سال تعداد N سن، شیب ss آن در که

 .است نظر مورددورة  دمای یا بارش
 
 IHACRES  یکیدرولوژی مدل ه یمعرف  -2-4

رواناب - یک مدل یکپارچه مفهومی متریک برای شبیه سازی بارش 
توسط    است  مدل   et al. (1990)  Jakemanکه  یافت.  توسعه 

IHACRES   های کمتر و قدرت بالا همواره به دلیل احتیاج به داده
به  (.  Fattahi et al., 2022)   مورد توجه بوده است   رواناب در برآورد  

ها  گیری دبی رودخانه اندازه   ،های فیزیکی و زمانی علت محدودیت 
تغییر اقلیم، تغییرات کیفیت    ،علاوه بر این   . است   روبا مشکلاتی روبه 

تحقیقات   و  مدل می   شناسی بوم آب  از  استفاده  با  های تواند 
قرارگیرند  ارزیابی  مورد  رواناب  برآورد  مدل   . هیدرولوژی 

IHACRES   کارکانو و همکاران   توسط   (Carcano et al., 2008 .)
برای اهدافی مانند ارزیابی متغیرهای اقلیمی مانند تغییرات بارش 

 دما و نیز تغییرات ضریب رواناب مورد استفاده قرار گرفته است. 
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 مطالعۀ حاضر و رویکرد مورد استفاده در  IHACRESساختار کلی مدل هیدرولوژیکی  -2 شکل 
Figure 2- The general structure of the IHACRES hydrological model and the approach used in the present study 
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 نیاز واسنجی برای متغیر هفت تا پنچ به IHACRES مدل

آبخیزحوزه در   استفاده برای که دارد است.   مناسب  بزرگ های 
 ةپیوست هم  به بخش دو شامل  2 شکل  طبق مدل این همچنین
 تبدیل تلفات و ةمحاسب برای ترتیببه  که است خطی و غیرخطی

شده رواناب به مؤثر بارش اول   بخش است. تعریف 
  مؤثر به بارش    K  (𝑟𝑘)زمانی    ة، بارش را در پای IHACRESمدل

(𝑢𝑘)  رود تبخیر از بین می  ة و بارش مازاد که سرانجام به وسیل
بودن   ناپذیر  نفوذ  فرض  آبخیز)با  تبدیل میحوزة  این (  که  کند 

شود. در بخش دوم توسط  بخش با عنوان بخش تلفات شناخته می
به جریان    مؤثریک تابع تبدیل خطی )یا هیدروگراف واحد( بارش  

شود. به منظور تبدیل بارش به  تبدیل می   (𝑥𝑘)سازی شده  مدل
رابطة  مؤثر بارندگی   حرارتی  (  7)  در  رطوبتی  ضریب   (𝑆𝑘)از 

 رطوبتی ضریب از طرفی (.  et al., 1997 Ye)  شوداستفاده می

آبخیز آبخیز در تعرق  و تبخیر از تابعی حوزة  با   که بوده  حوزة 
 .شودمی بیان (8( و )7) هایه بطار استفاده از

رابط )در  رابط  𝑆𝑘مقدار شاخص    𝜏𝑤(𝑡𝑘)،  (7ة  )را در  (  9ة 
برابر    Rکند که در آن  افتد کنترل میهنگامی که بارشی اتفاق نمی

مرجع،   دمای  شدن    𝜏𝑤با  خشک  زمانی  آبخیزثابت    fو    حوزة 
 زمان مرجع است. 𝑡𝑘فاکتور تعدیل دما و 

شود که حجم ای تعیین میبه گونه  C، پارامتر  (8ة )در رابط
واسنجی یکسان گردد.    ةو رواناب مشاهداتی در دور  مؤثربارندگی  

بارش   تبدیل  به رواناب )بخش خطی( که دارای سه    مؤثربرای 
𝑥𝑘جریان سریع    ةمؤلف، از ترکیب دو  است  𝜏𝑞و    𝑉𝑠  ،𝜏𝑠پارامتر  

(𝑞) 
𝑥𝑘و جریان آهسته  

(𝑠)    منجر به تولید رواناب𝑥𝑘  که از    شودمی
 . شودمیمحاسبه  (12)تا  (10)های رابطه 

.  ستاترتیب، ثابت زمانی جریان سریع  به   𝛽𝑞و    𝛼𝑞که در آن  
که از    استترتیب ثابت زمانی جریان آهسته  به   𝛽𝑠و    𝛼𝑠همچنین  

 (. et al., 1997 Ye) شودمحاسبه می( 14)و ( 13)های رابطه 
 

(10 )  𝑋k = X𝑘
(𝑞)

+ X𝑘
(𝑠)

 

(11 )  X𝑘
(𝑞)

= −𝛼𝑞 . X𝑘−1
(𝑞)

+ 𝛽𝑞  

(12 )  X𝑘
(𝑠)

= −𝛼𝑠. X𝑘−1
(𝑠) + 𝛽𝑠. 𝑢𝑘 

(13 )  𝑇𝑞 =
−∆

ln (−𝛼𝑞)
 

(14 )  𝑇𝑠 =
−∆

ln (−𝛼𝑠)
 

 

 نتایج و بحث  -3
 بارش و دما روند  -3-1

از نسخداده بارش  در مقیاس زمانی   TRMM  ةماهوار  7  ةهای 
های مورد  . ورودیشدسازی استخراج شبیه  ةماهانه برای کل دور

سنجنده نسخه،  این  در  قرمز  استفاده  مادون  و  مایکروویو  های 
باران و  جهانی  سنجهستند  بارش  هواشناسی  و  آب  مرکز  های 

(GPCC  برای تصحیح اریب و )  فراهم کردن بهترین تخمین از
-نمایی دادهمنظور ریزمقیاسگیرد. بهبارش مورد استفاده قرار می

نقشه   از  بارش  مدل    ةمحدود   DEMهای  قالب  در  مطالعاتی 
داده برای  همچنین  شد.  استفاده  از کوکریجینگ  نیز  دما  های 

 .  شداستفاده  FLDASای اطلاعات ماهواره
و دما    یاماهواره  اطلاعات  کنترل  و  ی بررس  جهت   با بارش 

- ضریب کارایی نش  ،(𝑅2)  نییاز ضریب تب  یمشاهدات  یهاداده
 کل  یبرا  (RMSE)مربعات خطا    نیانگیم  و(NSE)   فیاتکلس

 ماهانه،   یهااسیمق  در  یابیارز  نیا  که.  شد  گرفته  بهره  یآماردورة  
نتایج    مطابق  .گرفت  قرار  لی تحل  و  هیتجز  مورد  سالانه  و  یفصل

  ة دور  کلماهانه بارش در    یهاداده  ی برا  ریمقاد  نیاآمده  دستبه 
همچنشد  برآورد   7/6و    70/0  ، 78/0  ترتیببه   یآمار در    نی. 

ن  ةمؤلفخصوص     2/1  و  87/0،  98/0معادل    ترتیببه   زیدما 
  و   یفصل  یزمان  یهابازه  یبرا   فوق   ریمقاد  نیهمچن.  شد  محاسبه
 . است شده  ارائه 1 جدول در سالانه

ای  های بارش و دما اطلاعات ماهوارهمطابق با ارزیابی داده
(، نتایج حاکی از 3های ایستگاه هواشناسی تکاب )شکل  با داده

ماهواره اطلاعات  مقادیر  خوب  مقادیر عملکرد  مقابل  در  ای 
 .  استگیری شده اندازه

 

  

(7 ) 𝑈k = 𝑆k 𝑟𝑘  ,      (0 < 𝑆k <1) 

(8 ) 𝑆k = C. 𝑟k + (1 −
1

𝜏𝑤(𝑡𝑘)
) . 𝑆k−1 , 𝑆0 = 0 

(9 ) 𝜏𝑤(𝑡𝑘) = 𝜏𝑤 . 𝑒0.062𝑓(𝑅−𝑡)   , 𝜏𝑤(𝑡𝑘) > 1 
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 2020 تا 1998 یزمان ةباز  در یهواشناس ستگاهیا یمشاهدات یهاداده با دما  و بارش یااطلاعات ماهواره یآمار لیتحل و هیتجز -1 جدول
Table 1- Statistical analysis of precipitation and temperature satellite data with the observation data of the meteorological station in 

the period from 1998 to 2020 
RMSE NSE 𝐑𝟐 یزمان  اسیمق یمیاقل ی پارامترها   

 ماهانه  0.78 0.70 6.7
 فصلی  0.89 0.85 18.1 بارش

 سالانه  0.82 0.71 103.2

 ماهانه  0.98 0.87 1.2

 فصلی  0.99 0.93 0.24 دما

 سالانه  0.93 0.89 0.38

بارندگیوأت   راتییتغ  4در شکل   به صورت    م متوسط  و دما 
است.   قرار داده شده  FLDASو   TRMMهای  داده  برای  ماهانه
تکاب حاکی از آن است که    حوزة آبخیزهای بارش  داده  یبررس

  مارچ ،  آوریل  یلادیماه م  3در    ترتیب به بیشترین میزان بارندگی  
ماه  نوامبرو     دهد که آبان رخ میو    اسفند،  نیفرورد   یهامعادل 
مطالعاتی   ةبارندگی سالانه محدوددرصد از کل    45  معادل  بایتقر

متر در  میلی  61/39و    45/40،  14/53ترتیب  و مقادیر آن به   است
همچنین بیشترین و کمترین دمای متوسط   است. شده ماه برآورد 
ماه  ترتیببه محدوده   معادل   ژانویه   و  ژوئیه   یلادیمهای  در 

دی    ریت  یهاماه به   است و  درجه    -49/3و    20/24ترتیب  که 
 . گراد برآورد شده استسانتی 

  
 گیری شدهای در مقابل مقادیر اندازهمقادیر بارش و دما استخراج شده از اطلاعات ماهواره پراکنشنمودار  -3شکل 

Figure 3- Scatter plot of precipitation and temperature values extracted from satellite data with measured values 
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های  آماری و مدلدورة ای برای تکاب حاصل از اطلاعات ماهواره حوزة آبخیزمتوسط ماهانه بارش و دما برای  مقادیر ۀمقایس -4 شکل

 دورة آتی تغییر اقلیم برای  

Figure 4- Comparison of average monthly rainfall and temperature values for Takab watershed obtained from satellite data for the 

statistical period and climate change models for the future period 
 

  2020تا    1998ی زمانی  روند تغییرات بارش و دما برای دوره
مورد   FLDASو    TRMM 3B43V7ای  طبق محصول ماهواره

شکل   در  اساس،  این  بر  گرفت.  قرار  تغییرات    5ارزیابی  درصد 
تکاب که بر اساس رابطه    حوزة آبخیزسالانه بارش و دما مربوط به  

( به دست آمده را  هاپیکسل، به صورت مکانی )برای تک تک  (6)
می مشاهده  طورهماندهد.  نشان  سالانشودمیکه  تغییرات    ة ، 

کل   در  آبخیزبارش  صورت  به  درصد  99  سطح  در  تکاب  حوزة 
لحاظ  . به جهت اینکه این محدوده بهاست  دارغیرمعناو  افزایشی  

شود، به همین دلیل کوچک تلقی می  حوزة آبخیزمساحت، یک  
افزایشی    5  شکلطبق   روند ملایم  این  ارتفاعات  و  برای دشت 

مشابه   وجود  بودهتقریبا  این  با  تغییرات  طوربه  ، اما  درصد  کلی 

بیشتر از دشت    ةسالانه بارش در ارتفاعات نسبت به متوسط سالان
حوزة آبخیز  دما مربوط به    ة است. همچنین درصد تغییرات سالان

)شکل   است  شده  داده  نشان  مکانی  صورت  به  (.  5مطالعاتی 
حوزة  دما در کل    ة، تغییرات سالانشودمیکه ملاحظه  طورهمان
که درصد آن در قسمت شمالی   استبه صورت افزایشی    آبخیز
 کل   درمطالعاتی نسبت به مناطق جنوبی بیشتر بوده است )  ةمنطق

کلی  است  داررمعنایغو    یشیافزا  صورتبه  منطقه صورت  به   .)
درصدی    80/9مطالعاتی نشان از افزایش    ةمنطق تغییرات دما در  

بازدرجه سانتی  01/1) میانگین  به  نسبت  دارد که    ةگراد(  زمانی 
درصد و کمترین    79/13بیشترین افزایش مربوط به ارتفاعات با  

.است درصد بوده 12/3تغییر در دشت با 
 

  
 2020تا  1998نسبت به متوسط سالانۀ دورة آماری  حوزة آبخیز تکاب  و دما سالانه بارش تغییرات درصد -5شکل 

Figure 5- The percentage of precipitation and temperature changes in the Takab watershed compared to the annual average of the 

statistical period from 1998 to 2020 
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 درصد(  5)*: سطح معناداری   2020  تا 1998ی زمان بازه در یهواشناس ستگاهیا روند تغییرات بارش و دما در  -2 جدول
Table 2- Trend of precipitation and temperature changes in the meteorological station from 1998 to 2020 (*: 5% significance level) 

 ( گرادیسانت)درجه  دما ( متر یلی)م بارش ی دورة زمان
Q Sig. Test Z Q Sig. Test Z 

 0.63  0.03 0.11-  0.12- ه یژانو

 0.30  0.01 0.58  0.25 هیفور

 0.09-  0.00- 0.49  0.33 مارس

 0.40-  0.03- 0.07-  0.09- ل یآور

 0.54  0.02 0.30-  0.18- مه

 1.38  0.04 1.08-  0.01- ژوئن

 2.20 * 0.06 0.44  0.00 ه یژوئ

 1.00  0.04 0.11-  0.00 اوت 

 1.33  0.04 0.29-  0.00 سپتامبر

 1.00-  0.05- 1.35  0.74 اکتبر

 0.54  0.02 1.51  1.12 نوامبر

 0.35-  0.02- 0.25  0.24 دسامبر

 1.33  0.01 1.56  2.03 زمستان 

 0.49  0.02 0.49  0.73 بهار

 0.63  0.02 0.07-  0.37- تابستان

 2.08 * 0.04 0.16-  0.04- زییپا

 1.33  0.02 0.72  1.22 سالانه 

 

 
 بارندگی و دما نۀسالاروند شیب سن در سری زمانی  -6شکل 

Figure 6- Trend of Sen's slope in the annual time series of precipitation and temperature 

 

آزمون    2جدول   نشان  کندال  -مننتایج  را  و دما  بارش  در مورد 
بازه  .دهدمی در  سالانه  بارش  و  فصلی  ماهانه،  زمانی  های 
بوده و روند تغییرات بارندگی سالانه در ایستگاه تکاب    معنادارغیر

متر برآورد شده است. همچنین دما فقط در ماه  میلی 22/1معادل 
سطح    هیژوئ در  پاییز  فصل  روند   معناداردرصد    95و  که  است 

-بهگراد  درجه سانتی  02/0    تغییرات سالانه دما در این ایستگاه
آمد.د تغییرات    ست  روند  بیشترین  ماهانه  روند  نتایج  براساس 

نوامبر و  در ماه  ترتیببه بارندگی و دما     12/1معادل    هیژوئهای 
و  میلی سانتی  06/0متر  نتایج  درجه  این  که  شد  مشاهده  گراد 

در فصل زمستان و پاییز   ترتیببه مطابق با بررسی روند فصلی  
 برای بارندگی و دما به دست آمد. 

های زمانی  وجود روند در سریکندال  - من با استفاده از روش  
اما این روش   شدمورد مطالعه تعیین    ة هیدروکلیماتولوژی در منطق 

که برای این منظور از روش    است سازی مقدار روند  قادر به کمی 
بیانگر روند    6توان استفاده کرد. شکل  ناپارامتری شیب سن می 

بارش و دما است. نتایج این آزمون    ة شیب سن در سری زمانی سالان 
  1/ 2افزایش هر دو پارامتر در سری زمانی سالانه  با شیب  حاکی از  

 . است که نشان از همگرایی نتایج دو آزمون فوق   بوده   0/ 02و  
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 یسازه یمدل شب -3-2
ابزار  به IHACRES مدل  از  پژوهش  نیا  در یک  عنوان 
  شده استفاده    صورت ماهانهدبی رودخانه به   برآورد  یبرا  یسازلمد

داده  IHACRESمدل    است. از  استفاده  بارش با  و  دما  های 
ماهواره دوراطلاعات  برای  اجرا    22آماری    ةای    ة دور  .شدسال 

سازی پایه شبیه دورة    عنوان  به  2020  سال  تا  1998 سال  از  یآمار
  ی واسنج  منظور  به  مطالعة حاضر  در  .شد  انتخاب  پژوهش  نیا  در
ی درومتریه  ستگاهیا  ماهانه  یدب  یهاداده  از   مدل  یسنجصحت  و

درصد    60که    شد   استفاده  یمشاهدات   یهاداده  عنوان  به  صفاخانه
.  سنجی لحاظ شددرصد جهت صحت  40ها یرای واسنجی و  داده

مدل کارایی  بررسی  منظور  تب  IHACRES به     نییاز ضریب 
(𝑅2)،  فیساتکل-ضریب کارایی نش   (NSE)،  مربعات    نیانگیم

واسنجی و    هایدر دوره (Bias) یبیارو خطای    (RMSE)  خطا
   .بهره گرفته شدسنجی صحت

ضریب کارایی   ن،ییضریب تب  ریمقاد  نیاآمده  دست طبق نتایج به 
دورة   یبرا  یبیارخطای  مربعات خطا و    نیانگیم  ف،یساتکل  -نش
  1/4(،  بعدی)ب  80/0  و  82/0  بیترتبه   مدل  یواسنج  ساله  14

 یبرا ریمقاد نیا نیهمچن. شد برآورد 42/0 و)مترمکعب برثانیه( 
(،  بعدی )ب  68/0  و  71/0  معادل  بیترتبه   ز ین  یسنجصحتدورة  

 در (.  3جدول  )  است  شده  محاسبه  1/0  و)مترمکعب برثانیه(    7/4
دب  است  ذکر  قابل  یبندجمع   قابل   روند  شده  یسازهیشب  ی که 
.  ( 7)شکل    دارد  زین  یسنجصحت  ةدور  در  رودخانه   انیجر  با  یقبول

.  است  قبول  قابل  یزمان  ةدور  کل  و  سالانه  یدب  نیانگیم  نیهمچن
توان چنین نتیجه گرفت که  با استفاده از نتایج به دست آمده می

 . را در منطقه از خود نشان داده است خوبیمدل عملکرد 

 
 2022تا    1998از سال    سنجی صحت و    واسنجی   های ره دو   ی برا   صفاخانه   ی درومتر ی ه   ستگاه ی در ا   ی ساز ه ی و شب   داتی مشاه   ی دب   ۀ س ی مقا   - 7شکل  

Figure 7- Comparison of observed and simulated discharge at Safakhane hydrometric station for the calibration and validation 

period from 1998 to 2022 
 

 ( 2020تا  2013سنجی )( و صحت2012تا  1998واسنجی ) هایتجزیه و تحلیل آماری نتایج برای دوره  -3 جدول
Table 3- Statistical analysis of the results for the calibration period (1998 to 2012) and validation period (2013 to 2020) 

BIAS RMSE NSE 𝐑𝟐   زمانی دورة  

یواسنج 0.82 0.80 4.1 0.42  

ی سنجصحت 0.71 0.68 4.7 0.1  

 
به حاضر  پژوهش  در  رودخانه   منظورهمچنین  دبی  برآورد 

ارزیابی تغییر تأثیر تحت به   اقلیمی مختلف سناریوهای اقلیم 

و    RCP (RCP2.6انتشار  سناریوهای از منظوربدین  پرداخته شد. 
RCP8.5شد استفاده آتی هایسال ( برای  . 

کربن  تا   دی اکس ی غلظت گاز د  زان ی م   RCP2.6  و ی سنار  مطابق 
جهان را   تی جمع   ن ی و همچن  ppm 490را در حدود    2100سال  

بر واداشت   ی ا گلخانه   یاثر گازها   ن ی نفر و همچن  اردیل یم   7حدودا  
رشد   و ی سنار  ن یا اعلام نمودند. در    2W/m  6/2حدود    ا را ت   ی تابش 

نو به    ی ها ی استفاده از انرژ  زان ی و م   افت یخواهد    ش ی افزا   ی تکنولوژ 
نها   شی افزا  ی ل یو سوخت فس   ی انرژ   ی جا  و در  داشت   ت ی خواهد 

.  شد رو خواهد  ه با کاهش روب   ی ا گلخانه   ی و انتشار گازها  د ی تول   زان ی م 
 2100تا سال    کربن   دی اکس ی غلظت د  زان ی م   RCP8.5  و ی در سنار   اما 

 12در حدود    ت ی رشد جمع   نی و همچن   ppm   1960را در حدود  
بر واداشت   ی ا گلخانه   ی اثر گازها   ن ینفر خواهد شد و همچن   ارد یل ی م 

رشد   و ی سنار  ن ی ا   مطابق اعلام نمودند.    2W/m  5 /8را تا حدود    ی تابش 
به    ی ناخالص   د ی تول   ش ی افزا   ل یبدل   ی تکنولوژ  نسبت  کشور  داخل 

 Allahverdipour et)   افت ی کاهش خواهد    RCP2.6  ی و ی سنار 

al., 2022 .) 

های  دادهمنظور بررسی کارایی مدل جهت تولید  بههمچنین  
از مدل    2100تا    2020سال  های زمانی  بارش و دما برای دوره
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 نتایج مشخص به توجه با. شداستفاده  LARSنمایی ریز مقیاس

 پایهدورة   در هواشناسی  متغیرهای برآورد در هامدل که  است

،  مدل  پس از واسنجی دارند. سناریو تحت هر دو را لازم کارایی
برای   2100تا سال  تکاب حوزة آبخیزسری زمانی رواناب ماهانه 

برای هر   LARSهای دما و بارش تولید شده حاصل از مدل داده
سناریوی   مدل   RCP8.5و    RCP2.6دو  از  استفاده  با 

IHACRES   شبیه  . شدسازی  شبیه دبی  سالانه  سازی  تغییرات 
تحت سناریوهای   دورة آتیبرای    IHACRESشده توسط مدل  
شکل   در  آمده  است.  شدهارائه    8اقلیمی  دست  به  نتایج  طبق 

اقلیمی   سناریوهای  طبق  سالانه  دبی   و   RCP2.6متوسط 

RCP8.5   برثانیه    14/5و    31/8معادل    ترتیببه مترمکعب 
بینی  دبی پیش RCP2.6طور کلی تحت سناریو . بهشدبینی پیش

که درصد طوریبه  .است  معنادارشده دارای یک شیب صعودی غیر
معادل   سناریو  این  تحت  دبی  سالانه  به درصد    39/19تغییرات 

ناشی   IHACRES. همچنین در بررسی خروجی مدل  دست آمد
که روند آتی رودخانه یک    شودمی ملاحظه    RCP8.5از سناریو  

سازی دبی شبیه   ةکه درصد تغییرات سالان  بوده  معنادارروند نزولی  
. مطابق با شددرصد برآورد    -1/68شده طبق این سناریو معادل  

شیب   2060ی از سال شود که این روند نزولمشاهده می 8شکل 
 .تندتری دارد

 
 RCP8.5و  RCP2.6تحت سناریوهای اقلیمی  2100تا  2020سال دورة سازی شده برای دبی شبیه  متوسط سالانه ۀسیمقا -8شکل 

Figure 8- Comparison of the simulated annual average discharge for the period from 2020 to 2100 under RCP2.6 and RCP8.5 

climate scenarios 
 

در  همچنین   درازمدت  ماهانه  رواناب  آتی متوسط  با    دورة 
.  دورة مشاهداتی در هر دو سناریو بررسی شد   ة میانگین رواناب ماهان 

داده  با  دبی  مطابق  مقادیر  بیشترین  هیدرومتری  ایستگاه  های 
-)فصل بهار( اندازه می  و  مارچ  ،  آوریل های  در ماه   ترتیب به رودخانه  

هردو  های  داده گیری شده است که این امر طبق اجرای مدل برای  
های  کند اما از شدت دبی اوج در ماه سناریو اقلیمی نیز صدق می 

های فصل بهار در شود. به جز ماه فصل بهار رفته رفته کاسته می 
سال به طور متوسط تحت هردو سناریو تغییر اقلیم  های  سایر ماه 

سازی شده نسبت مقادیر که مقادیر ماهانه دبی شبیه  شد بینی پیش 
 مشاهداتی میزان بیشتری خواهد داشت. 

شبیه ،  9شکل  مطابق   سناریو  نتایج  تحت  جریان  سازی 
RCP2.6    آتی    ة بیشترین افزایش دبی در دور حاکی از آن است که

به ماه   تکاب   آبخیز حوزة  برای     ژانویه و  نوامبر    ، دسامبر های  مربوط 
بیشترین افزایش دبی    RCP8.5همچنین تحت سناریو   . شد برآورد  

محاسبه  ژانویه  و    ژوئیه ،  آگوئست های  ترتیب در ماه به   دورة آتی در  
در    ترتیب به شد. از طرفی بیشترین کاهش دبی تحت هردو سناریو  

 . به دست آمد سازی  شبیه   می و  آوریل  های  ماه 
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 RCP8.5 و RCP2.6 یمیاقل یوها یتحت سنار 2100تا  2020 یزماندورة  یشده برا سازیهیشب  یمتوسط ماهانه دب ۀسیمقا -9شکل 

 ی آماردورة  یدرومتریه ستگاهیشده ا یرگیاندازه یماهانه دببا متوسط 
Figure 9- Comparison of the simulated monthly average discharge for the period from 2020 to 2100 under RCP2.6 and RCP8.5 

climate scenarios with the monthly average discharge measured at the hydrometric station for the statistical period 

 گیری نتیجه -4
مطالع ایستگاه  ةدر  مکانی  نامناسب  توزیع  جهت  به  های حاضر 

آبخیزهواشناسی در   ماهواره  حوزة  از اطلاعات  ای جهت تکاب، 
ارزیابی اثرات احتمالی عوامل اقلیمی شامل بارش و دما استفاده 

 1998  سال  از  دما  و  بارش  رات ییتغ  یبررس  یبرا  منظورن یبد.  شد
 ی اماهواره  اطلاعات  از  بیترتبه   ماهانه  صورتبه   2020  تا

TRMM    وFLDAS  از مع استفاده  با   یآمار  یارهایبا  مختلف 
و    بهتکاب    کینوپتیس  ستگاهیا  یهاداده سالانه  ماهانه،  صورت 
بررس  گرفت  قرار  یابیارز  مورد  یفصل  دقت   از  یفصل  یهایکه 

مطابق با نتایج به دست آمده تغییرات  .  بودند  برخوردار   یترمناسب
کل   در  بارش  آبخیزسالانه  سطح  تکاب    حوزة  درصد    99در 

 برآورد شد. معنادارصورت افزایشی غیربه 
کلی درصد تغییرات سالانه بارش در ارتفاعات نسبت  طور به 

به متوسط سالانه بیشتر از دشت است. تغییرات سالانه دما نیز در  
که درصد آن در قسمت   بودهبه صورت افزایشی  حوزة آبخیزکل 

شمالی منطقه مطالعاتی نسبت به مناطق جنوبی بیشتر بوده است  
به منطقه  کل  غیر)در  افزایشی  به صورت    معنادارصورت  است(. 

منطق در  دما  تغییرات  افزایش    ةکلی  از  نشان   80/9مطالعاتی 
بازه زمانی  درجه سانتی  01/1درصدی ) به میانگین  گراد( نسبت 

درصد و   79/13  بادارد که بیشترین افزایش مربوط به ارتفاعات  
 درصد بوده است.  12/3کمترین تغییر در دشت با 

  ی آماردورة در طول  حوزة آبخیزپژوهش نشان داد که  جینتا
افزا درگ  ش یبا  بارش  و  عوامل  ریدما  م  یاست.  اثرات    تواند یکه 

داشته باشد. افزایش دما در    چایرودخانه ساروق یبر دب ی معکوس
 .Dong et al های گرم سال در اثر تغییر اقلیم در مطالعاتماه

(2014)  ،Tan et al. (2015)    وSalimi et al. (2023)    نیز
است.  شده    ی ابیارز  و  روند  ی بررس  قسمت  در  جینتا  نیا  عنوان 

 Nouri  جیبا نتا  یهواشناس  یهاستگاهیو ا  یاماهواره  اطلاعات

et al. (2021)  و  Rahimiani et al. (2022)  و شد    سهیمقا  
 . گرفت  قرار دأییت مورد آن صحت
  IHACRES  رواناب-از مدل بارش   یدب  سازیهیمنظور شببه 

دبی سازی  شبیه نشان داد مدل توانایی خوبی در    نتایج.  شدستفاده  ا
آبخیز یافته  حوزة  با  که    Mojerloo et al. (2019)های  دارد 

آرام    ان یجر  یمدل برا  نیوجود عملکرد ا  نیا  با  . دارد  یهمخوان
 یهایدب  یسازه یشب  در  اما  ،بوده  مناسب  کم  یهایرودخانه و دب

آبخیز  کیپ  در  موضوع  نیا  بهکه    کندیم  عمل  فیضع  حوزة 
 . است شده اشاره یمتعدد مطالعات

مختلف    یمیاقل  یوهایاز سنار   یدیرواناب تول  ینیبشیپ  جهت
انتشار   یوهایبرنامه پنجم توسعه تحت عنوان سنار  ارشاتاز گز
RCP  (RCP2.6    وRCP8.5ر با  مدل    یینمااسیزمقی(  توسط 

LARS  ج ی. طبق نتاشداستفاده    2100تا سال    یآت  یهاسال  یبرا 
دب  متوسط  آمده  دست  سنار  یبه  طبق   یمیاقل  یوهایسالانه 

RCP2.6    وRCP8.5   ب مترمکع   14/5و    31/8معادل    ترتیببه  
سنار  یکلطوربه.  شد  ی نیبشیپ  هیبرثان   ی دب  RCP2.6  ویتحت 

  خواهد   ش یافزا  ه یپا  ةنسبت به دور یآت   ةدور  یبراشده    ینیبشیپ
 و یسنار  نیتحت ا  یسالانه دب  راتییکه درصد تغ  یطور. بهافتی

ا  شددرصد محاسبه    39/19معادل   ن  نیکه    ش یافزا  از   یاشامر 
دما   زیناچ  راتییتغو    یاگلخانه  یگازها  کاهش  ، یبارندگ  متوسط

  ی دب   که  دملاحظه ش  RCP8.5  ویسنار  یبرا  اما.  است  دورة آتی  در
که درصد    افتی  دکاهش خواه  هیپا  ةنسبت به دور  رودخانه  یآت
دب  راتییتغ ا  یسازهیشب  یسالانه  طبق  معادل    ویسنار  نیشده 
برآورد    -1/68  ی گازها  انتشار  ش یافزا  از  یناشکه    شددرصد 

  از .  است  ی بارندگ  محسوس  کاهش  و   دما  ش یافزا  ،یاگلخانه
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بخش    نیمأتدر    نقصان  ویسنار  نیا  یامدها یپ آب  بهنگام 
 . بود خواهد ییغذا تیامن محسوس کاهش و یکشاورز
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