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  چکیده

رو خواهد بود که در سال های اخیر محققین جهت بررسی ها این کار با مشکلاتی روبهگیری دبی رودخانههای مکانی و زمانی، اندازهبه علت محدودیت
های سطحی تواند به مدیریت هرچه بهتر آباند. وجود ابزاری برای برآورد دبی، میهای هیدرولوژیکی آوردهاحی مدلها روی به طرو برآورد دبی رودخانه

های هیدرولوژی توانند با استفاده از مدلو استفاده بهینه از آن منجر گردد. علاوه بر این موارد، تغییر اقلیم، تغییرات کیفیت آب و مطالعات اکولوژی می
همواره به دلیل  IHACRESمی باشد. مدل IHACRES مدلرواناب -بارشواناب مورد ارزیابی قرار گیرند.یکی ازمدل های بررسی ر برآورد

های سری زمانی ماهانه که داده IHACRESرواناب -مدل بارش روزانه موردتوجه  قرار گرفته است. برآوردهای کم و قدرت بالا در احتیاج به داده
بینی میزان تغییرات دبی و شود. در بخش پیشبینی میعنوان ورودی مدل دریافت می کند و میزان تغییرات دبی رودخانه پیشا بهدبی، بارش و دما ر

دبی برای  برآورددهد که این مدل توانایی بالا در نتایج نشان می IHACRESساز بارش و رواناب افزار شبیهرواناب در آینده با استفاده از نرم
های زیاد کمتر مناسب است. نکته اصلی و ضروری در این مطالعه این است که عامل اصلی تأثیرگذار بر ی با دبی پایین دارد و برای دبیهایحوضه

های آتی، افزایش درجه حرارت دما و درنتیجه آن افزایش میزان تبخیر و تعرق در حوضه رودخانه و عدم مدیریت مناسب منابع کاهش منابع آبی در دوره
 باشد.آبی می

  یکلیدکلمات 
 " رودخانه بشار "، " IHACRESهای مدل "، "بارش و رواناب  "، "تغییر اقلیم  "

 

  مقدمه -1
مدیریت موفق منابع آب مستلزم تحلیل کیفی اثرات تغییرات آب و هوا 

 Tolcha)و شیوه های کاربری زمین بر جریان و کیفیت آب است

and Waltner 2016)تواند . در حالی که دانش تخصصی می
هایی از چنین تأثیراتی ارائه دهد، تجزیه و تحلیل دقیق نیازمند نشانه

های ریاضی برای جداسازی پویا تعادل آب )در مقیاس استفاده از مدل
 .khalili et al)زمانی که فرآیندهای مهم در آن هستند( دارد

. این شامل جداسازی نزولات جوی به تلفات ناشی از تبخیر و (2021
تعرق، رواناب به نهرها، تغذیه مجدد به سیستم های آب زیرزمینی و 

 Croke and)در ذخیره سازی های کوتاه مدت حوضه است تغییرات

Jakeman 2008) برخی از فرآیندهایی که باید در نظر گرفته .
شوند عبارتند از: تبخیر و تعرق و بازخورد به جو. پویایی پوشش گیاهی؛ 
سطح آب های زیرزمینی و تأثیر ناشی از آن بر غرقابی و شور شدن 
خاک؛ قابلیت اطمینان ظرفیت ذخیره سازی مخزن؛ دینامیک تالاب؛ 

ی زراعی و مرتعی و همچنین رواناب شهری سیل؛ فرسایش در اراض
فرسایش کانال و رسوب گذاری و عملکردهای اکوسیستم آبی.مناطق 
خشک و نیمه خشک معمولاً تحت تأثیر رویدادهای بارندگی شدید با 
درجه بالایی از تنوع مکانی قرار دارند. این معمولاً منجر به نمایه 

ا وجود وهوشود و در مناطقی که پوشش راداری آبواکنش سریع می
دقیق عمق بارش و توزیع  برآوردسنج مانع از ندارد، چگالی ضعیف باران

. (Fauzi et al. 2019)شودمکانی برای یک رویداد خاص می
های بارندگی روزانه در دسترس باشد، کالیبراسیون بعلاوه، اگر فقط داده

رواناب در یک گام روزانه به این معنی است که بیشتر -مدل بارش
شود )توجه داشته باشید که اطلاعات موجود در هیدروگراف استفاده نمی

نای جریان کل جریان است، نه فقط رواناب رواناب در اینجا به مع
یکی دیگر از ملاحظات مهم . (Xiang et al. 2022)سطحی(

برای کالیبراسیون مدل ها برای حوضه های آبریز در مناطق خشک و 
 .Mohammadi et al)نیمه خشک فراوانی رویدادها است

. چنین حوضه هایی نسبت به حوضه های آبریز در آب و (2021
دارند. این بدان معنی است که هوای مرطوب تر، جریان جریان کمتری 

دوره های کالیبراسیون طولانی تری برای کاهش عدم قطعیت در 
پارامترهای مدل مورد نیاز است. در غیر این صورت، مقادیر پارامتر با 
کاهش قابل توجهی در عملکرد در شبیه سازی در مقایسه با 
کالیبراسیون، تمایل بیشتری به خطاهای موجود در داده ها 

 IHACRESمدل هیدرولوژیکی .(Carcano et al. 2008)ددار
هدف آن  گردد.برای برآورد میزان تغییرات دبی و رواناب معرفی می

کمک به مهندسین منابع آب برای توصیف رابطه بین رواناب و بارش 
-مدل-1باشد:صورت زیر میحوضه آبخیز است. کاربردهای مدل به

 -3استخراج شاخص جریان آرام )عدد رینولدز( -2سازی وقوع رواناب
بررسی روابط بین  -4مطالعات رژیم هیدرولوژیکی و تغییرات محیطی

های کنترل یا اطمینان از کیفیت داده -5خصوصیات پاسخ دینامیکی
تئوری هیدرو گراف واحد و کاربردهای آن نام  -6هیدرومتری

رواناب با رواناب -سازی بارشبرد.مطالعاتی متعددی در زمینه مدل
ذیرفت که به چند مورد \انجام  IHACRES هایاستفاده از مدل
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گودرزی و ( .(Ghanim et al. 2022)ازین مطالعات اشاره شد
به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر وضعیت رواناب  (1390همکاران 
طور موردی حوضه رودخانه اعظم هرات های مناطق خشک و بهحوضه
های مدل اند. در این تحقیق از روش ریزگردانی تناسبی خروجیپرداخته

CGCM3-AR4  تحت سناریوی انتشارA2 رواناب -و مدل بارش
شده است. نتیجه تحقیق نشان از استفاده IHACRESمفهومی 

ها در ها و افزایش میزان رواناب در اکثر ماهافزایش دما در همه ماه
 Parracho, and) ارد.دوره آتی نسبت به دوره مشاهداتی د

Rocha 2016) های برای منطقه پنسیلوانیا با استفاده از مدل
AOGCM  وRCM  و سناریوی انتشارA1B سناریوهای بارش ،
تعیین کردند و گفتند که  2098-2069و  2050-2021را در دروه آتی 

 Almazroui et) بارش منطقه مطالعه شده کاهش خواهد یافت.

al. 2016)  با استفاده از نوعی مدلGCM مد( لCMIP3 تحت )
بینی کردند که تا پایان پیش B1 و A1Bو  A2سه سناریوی انتشار 

قرن جاری، مناطق شمالی شبه جزیره عربستان نسبت به مناطق 
همچنین مشخص  تری را شاهد خواهند بود.جنوبی افزایش دمای بیش

درصد  5/1شد که بارش در مناطق شمالی و جنوبی عربستان حدود 
 Ghorbani) رتیب کاهش و افزایش خواهد یافت.تبرای هر دهه به

et al. 2016) بینی اثر تغییر اقلیم بر روند ماهانه دبی با استفاده پیش
)مطالعه موردی: حوضه گالیش(  IHACRESاز مدل هیدرولوژیکی 

و مدل  HadCM3ها از مدل گردش عمومی جو اند. آنانجام داده
اند. برای این مطالعه استفاده کرده LARS-WGریزمقیاس نمایی 
ایط سناریوهای مختلف دما در ها نشان داد تحت شرنتایج پژوهش آن

 یابد.های مختلف افزایش و بارش سالانه کاهش میماه

   روش انجام تحقیق -2

 محدوده مورد مطالعه   

حوضههه موردمطالعههه، حوضههه رودخانههه بشههار واقههع در محههدوده 
عهر  شهمالی در  31˚تها  30˚طهول شهرقی و 52˚تا  51˚جغرافیایی

کیلومترمربهع و ارتفهاع  2800جنوب غربی ایران است. مساحت حوضه 
 متر از سطح دریاست. 2277متوسط آن 

 

 

: حوضه رودخانه بشار  1شکل   

  معرفی مدل هیدرولوژیکیIHACRES 

رواناب  –سازی بارش یک مدل یکپارچه مفهومی متریک برای شبیه
توسعه یافت. مدل  1990باشد که توسط جیکمن در سال می

IHACRES تر و قدرت بالا های کمدههمواره به دلیل احتیاج به دا
 Javeed and Apoorva)روزانه موردتوجه بوده است برآورددر 

گیری دبی های فیزیکی و زمانی، اندازهبه علت محدودیت. (2015
دبی  برآوردرو است، محققین برای بررسی و ها با مشکلاتی روبهرودخانه
های هیدرولوژیکی ها روی به طراحی مدلرودخانه
. وجود ابزاری برای (Abushandi and Merkel 2011)اندآورده
های سطحی و استفاده تواند به مدیریت هرچه بهتر آبدبی، می برآورد

ها، تغییر اقلیم، تغییرات کیفیت آب بهینه از آن منجر گردد. علاوه بر این
 برآوردهای هیدرولوژی توانند با استفاده از مدلو تحقیقات اکولوژی می

هیدرولوژیکی بین بارش و رواناب  رواناب مورد ارزیابی قرار گیرند. روابط
همواره توسط محققین آب موردبررسی و آزمایش بوده است. مدل 

IHACRES های کم و قدرت بالا در همواره به دلیل احتیاج به داده
و همکاران  1روزانه موردتوجه بوده است. این مدل توسط کارنکو برآورد
یمی مانند تغییرات های اقل( برای اهدافی مانند ارزیابی متغیر2008)

بارش، دما و نیز تغییرات ضریب رواناب مورداستفاده قرارگرفته است. با 
های کوچک یا های هیدرومتری در حوضهتوجه به کمبود ایستگاه
های که بتواند آبدهی جریان را در مقیاس زمانی بالادست، توسعه آزمون

است که به بهبود  روزانه و در مکان دلخواه برآورد نماید از موارد ضروری
اطلاعات موردنیاز برای اهداف مدیریتی مرتبط با منابع آب منجر 

 .(Khalili, Montaseri, and Motaghi 2021)گرددمی
این مدل به پنچ تا هفت متغیر برای واسنجی نیاز دارد و برای اجرا در  

شامل دو بخش  -های بزرگ مناسب است. این مدل طبق شکل حوضه
به ترتیب برای محاسبه تلفات به هم پیوسته غیرخطی و خطی است که 
شده است. دو بخش مدل و تبدیل بارش مؤثر به رواناب تعریف

IHACRES :عبارتند از 
 

به بارش مؤثر  K (kr)یک بخش که بارش را در پایه زمانی  -الف 

(kuو بارش مازاد که سرانجام به )رود )با فر  وسیله تبخیر از بین می
کند. این بخش تحت عنوان دیل مینفوذناپذیر بودن حوضه آبخیز( تب

 شود.بخش تلفات نامیده می

 
  IHACRESساختار مدل :2شکل 

                                                           
1 Karenko 
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یک تابع تبدیل خطی )یا هیدرو گراف واحد( که بارش مؤثر را به  -ب
 کند.( تبدیل میkxسازی شده )جریان مدل

( از ضریب رطوبتی 1منظور تبدیل بارش به بارندگی مؤثر در رابطه )به
 گردد.شود، استفاده مینشان داده می kSبا  که 1حرارتی

(1                            )< 1) k(0 < Sk       , rk.Sk = U     

از طرفی دیگر ضریب رطوبتی حوضه تابعی از تبخیر و تعرق در حوضه 
 شود.بوده که با روابط زیر بیان می

 (2   )= 0 0S   ,           1-k.s–+ (1  k= C.r kS         

 (3 )) > 1k(t ,           )      
k

t -0.062f (R .e) =k(t                  
 

( هنگامی که 3را در رابطه ) kSمقدار شاخص  k(t((، 1در رابطه )
 جع، برابر دمای مر Rکند که در آن دهد کنترل میبارش رخ نمی

 زمان مرجع ktفاکتور تعدیل دما، و  fثابت زمانی خشک شدن حوضه و 
شود که حجم بارندگی ای تعیین میگونهبه C( پارامتر 2است. در رابطه )

برای تبدیل مؤثر و رواناب مشاهداتی در دوره واسنجی یکسان گردد. 

 qτ و sv، sτ بارش مؤثر به رواناب )بخش خطی( که دارای سه پارامتر

(q)  باشد، از ترکیب دو مؤلفه جریان سریعمی
kx و جریان آهسته (s)

kx 
. شود( محاسبه می6( تا )4شود از روابط )می kx منجر به تولید رواناب

به  و به ترتیب، ثابت زمانی جریان سریع و qβو  qα که در آن،
( محاسبه 8( و )7که از روابط ) باشدمیترتیب ثابت زمانی جریان آهسته 

 شوند.می

Xk = xk
(q) + xk

(s)                                                   (4) 

Xk
(q) = -αq xk-1

(q) + βq                                                                 (5)  

Xk
(s) = -  xk-1

(s) + βs uk                                       (6) 

  (7)                                                        = qΤ  

  (8 )                                         = sΤ  

های مربوط به بارش شامل داده IHACRESهای موردنیاز مدل داده
باشد. سری زمانی بارندگی و درجه حرارت ای میمشاهده و دما و رواناب

سازی جریان مورداستفاده قرار های مدل و برای شبیهعنوان ورودیبه
ای برای واسنجی مدل و های دبی رواناب مشاهدهگیرند. ولی دادهمی

سازی مورد استفاده قرار بررسی دقت نتایج به دست آمده از شبیه
در مرحله اول مدل مورد . (Ehteram et al. 2022)گیردمی

گیرد. هدف از واسنجی مدل حداقل کردن تفاوت بین واسنجی قرار می
شده و مشاهداتی است. در فرآیند واسنجی سازیهای شبیهخروجی

شوند. البته تعیین دقیق سازی میمقادیر پارامترهای مدل تعیین و بهینه
تر رودی مدل منجر به کاهش خطای مدل و در نتیجه نیاز کمهای وداده

. دو سال آماری (Shin and Jung 2022)باشدبه واسنجی می
عنوان دوره اعتبار سنجی در عنوان دوره واسنجی و یک سال آماری بهبه

 تر مدل به دو پارامتر شود. با توجه به حساسیت بیشنظر گرفته می
شود. در ارزیابی و ، واسنجی مدل بر اساس این دو پارامتر انجام میfو 

جریان در مدل از معیارهای سازی پیوسته اعتبار سنجی نتایج شبیه

                                                           
1 Catchment Wetness Index 

شده است. در ارائه  12تا  9شود که در روابط آماری مختلف استفاده می
، معیار ضریب تعیین بر اساس رابطه میان مجذور مربعات خطا و 9رابطه

گردد. این معیار برای ارزیابی مقادیر واریانس مقادیر مشاهداتی بیان می
سایر معیارها بر اساس معیار ضریب  رود.های بالا به کار میخطا در دبی

شده با مقادیر سازیاند، با این تفاوت که مقادیر شبیهتعیین بنا نهاده شده
( و عکس مقادیر )رابطه 11(، لگاریتم )رابطه 10ریشه مربعات )رابطه 

های کم اند و برای ارزیابی مقادیر خطا در جریان(، جایگزین شده12
دار عددی ضریب تعیین بین صفر تا یک تر هستند. مقمقادیر مناسب

باشد. هر چه مقادیر دهنده تطابق کامل میمتغیر است و مقدار یک نشان
های تر باشد، تناسب بین دادهسایر ضرایب به عدد یک نزدیک

های مشاهداتی بیشتر خواهد بود. در این روابط شده و دادهسازیشبیه

های میانگین دبی شده و سازیدبی شبیه دبی مشاهداتی،  

از جریانهای غیر صفر مشاهده شده  90صدک  باشد. مشاهداتی می
 . (Bozorg-Haddad et al. 2022)است

 

 R Squared =                                                (9)                                                      

      

                       

 _sqrt =                                                             )10(

                                  

     

 _log =                                           )11(                                       

           

      

   _inv =                                       )12(   

 

 رواناب-سازی بارششبیه 

رواناب -سازی بارشبرای شبیه IHCRAESدر این تحقیق از مدل 

گیری های فیزیکی و زمانی، اندازهعلت محدودیتشود. بهاستفاده می

 برآوردرو است، محققین برای بررسی و ها با مشکلاتی روبهدبی رودخانه

 اندردههای هیدرولوژیکی آوها روی به طراحی مدلدبی رودخانه

(Xiang et al. 2022)های هیدرومتری. با توجه به کمبود ایستگاه 

های که بتواند آبدهی های کوچک یا بالادست، توسعه آزموندر حوضه

جریان را در مقیاس زمانی روزانه و در مکان دلخواه برآورد نماید از 

مواردضروری است که به بهبود اطلاعات موردنیاز برای اهداف مدیریتی 

 جهت ارزیابی کار آیی مدل ردد.گمرتبط با منابع آب منجر می

، میانگین 3ساتکلیف-(، ضریب ناشD)2پارامترهای ضریب تعیین مدل

 (Bias) 1( و خطای کل در حجم جریانARPE)4خطای نسبی پارامتر

                                                           
2 Coefficient of determinatation 
3 Nash- Sutcliffe coefficient 
4 Average relative parameter error 
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گیرد. هرچه شود و مورداستفاده قرار میکه توسط خود مدل محاسبه می

ایج مدل تر باشد نتکم ARPEتر و مقادیر پارامتر بیش Dمقدار 

تر تر یا کمدهنده بیشهم نشان Biasباشد. مقادیر پارامتر تر میآلایده

شده نسبت به جریان مشاهداتی است و سازیبودن جریان شبیه

تر تر از واقعیت یا کمکند که مدل جریان را بیشعبارتی مشخص میبه

 IHACRESمدل  کند. پس از اعتبارسنجیسازی میاز واقعیت شبیه

طمینان از کار آیی آن، نتایج ریزمقیاس نمایی به آن واردشده و و ا

-شود. در شکل بینی و مورد ارزیابی قرارگرفته میرواناب دهه آتی پیش

سازی بارش و رواناب را و چگونگی شبیه IHACRESالگوی مدل 

 B. Mohammadi, Safari, and)کنیممشاهده می

Vazifehkhah 2022). 

 
 

 نتایج  -3

 افزار رواناب با نرم-مدل سازی بارشIHACRES  

شامل دبی ماهانه، بارش  IHACRESهای ورودی به مدل داده 

 1395-1394تا  1366-1365ماهانه و دمای میانگین از سال آبی 

باشد برای ایستگاه هیدرومتری پاتاوه شهرستان بویراحمد می

 2019رواناب حوضه رودخانه بشار در دوره -سازی بارششبیه

، ابتدا IHACRES( با استفاده از مدل 1430) 2051( تا 1398)

ی واسنجی مدل و برا 1375-76تا  1365-66وره های دداده

برای صحت  1396-97تا  1376-77ی هاسالهای مربوط به داده

سنجی مورد استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است دوره زمانی 

ی باشد که شامل اگونهبهمورد استفاده برای واسنجی مدل باید 

 (.4ی تر، خشک و نرمال باشد )شکل دوره

                                                                                       
1 Overall error in flow volume 

 رواناب همراه با مدول های خطی و غیرخط-سازی بارش، چگونگی شبیهIHACRES: الگوی مدل 3شکل 
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 IHACRESساله مربوط به واسنجی مدل  10دوره زمانی  :4شکل 

های واسنجی و صحت سنجی، با مقایسه نتایج عملکرد مدل در دوره 

شده و با در نظر گرفتن معیارهای سازیرواناب مشاهداتی و شبیه

محاسبه و  و...(، log-2Rو  Sqrt-2Rو  Squared-Rعملکردی )

تر باشند رایب به یک نزدیکهرچه ض .شودمشاهده می5نتایج در شکل 

 سازی خواهد بود.حاکی از توانایی مدل در شبیه

 
 شده توسط مدل در مرحله واسنجیسازیای و شبیه: مقایسه مقادیر رواناب مشاهده5شکل 

 

سازی پیوسته جریان در مدل طبق معیارهای آماری نتایج شبیه ارزیابی 

ش مؤثر به رواناب )بخش برای تبدیل بارباشد. می 1صورت جدول به

به ترتیب،  qβو  qαباشد و می qτو  sv، sτ خطی( نیاز به سه پارامتر

به ترتیب ثابت زمانی جریان وثابت زمانی جریان سریع و 

 ها در زیر آورده شده است.باشد، که مقدار آنآهسته می

 انسازی پیوسته جری: ارزیابی نتایج شبیه1جدول

 پارامتر مقدار

  ثابت زمانی جریان آهسته -0.581

  ثابت زمانی جریان آهسته 0.426

0.015-   ثابت زمانی جریان سریع 

1.841  
1.015  
0.015-  

 

 افزار نتایج حاصل از نرمIHACRES 

پس از واسنجی مدل، سری زمانی روزانه بارش، دما و دبی حوضه به  
تا  2018سری زمانی روزانه رواناب در دوره شود. و مدل معرفی می

شود.سری زمانی بارش و تغییرات دبی دوره پایه سازی میشبیه 2047
آمده  7و  6های شده در مقیاس ماهانه در این مطالعه در شکلاستفاده

های با وضعیت رطوبتی از است. دوره آماری پایه دربرگیرنده سال
-سالی ضعیف تا متوسط میخشکهای ترسالی متوسط تا شدید و دوره

که در برخی از موارد موجب وقوع سیلاب شدید شهری طوریباشد، به
شود. شرایط اقلیمی، هیدرولوژیکی، پوشش حوضه و خصوصیات می

خاک حوضه موردمطالعه در روزهای از دوره آماری پایه موجب عدم تأثیر 
وبت از دست بارش بر وقوع رواناب خواهد شد. این شرایط مرتبط با رط

باشد، که این موضوع موجب عدم وقوع رفته در روزهای خشک می
های احتمالی ناشی از چنین از خسارتهای شدید خواهد شد و همسیلاب

 کند.آن جلوگیری می
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: سری زمانی بارش در مقیاس روز6شکل   

 
تغییرات دبی در مقیاس ماهانه() : هیدرو گراف جریان در مقیاس روز7شکل 

ای آمده است. که نتایج میزان دبی محاسباتی و دبی مشاهده8 ر شکل د
-سازی رواناب و دبیی عملکرد قابل قبول در شبیهدهندهنشان 8شکل 

های بیشینه حوضه را دارد. باید توجه داشت که مدل واسنجی شده برای 
کند سازی میخوبی شبیههای کم حوضه را بهطور کلی جریانحوضه به

کند. سازی میتری را شبیههای حداکثر مقادیر کمسازی جریانیهو در شب
در نتیجه با توجه به شکل مشخص است که مدل توانایی بالایی در 

 های اوج ندارد.برآورد دبی

 

 
ایدبی مدل و مشاهده :8شکل   

میزان بارش مشاهداتی و میزان بارش مؤثر که توسط مدل  9در شکل 
 کنیم.هده میمحاسبه شده است را مشا
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: میزان بارش مؤثر و بارش مشاهداتی9شکل   

 0.83اعتبار سنجی( برابر ) میزان ضریب تعیین در مرحله صحت سنجی

 آمده است. 10 به دست آمد. نتایج حاصل در شکل

 
 IHACRES: نتایج صحت سنجی مدل 10شکل 

شده دهنده بیشینه دبی مشاهداتی و مدل که نشان 11با توجه به شکل 
گردد که میزان باشد، مشاهده میو مقدار متوسط بیشینه مشاهداتی می

دوره ) دبی بیشینه حوضه رودخانه بشار در آینده نسبت به دوره پایه

ها مشاهداتی( کاهش چشمگیری خواهد داشت، البته در بعضی از سال
های کاهش دبی بیشتر از شود ولی تعداد سالنیز افزایش مشاهده می

 باشد.افزایش می هایسال

 
 مقایسه دبی بیشینه سالانه مدل شده و مشاهداتی توسط  :11شکل 
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بعد از تولید رواناب روزانه دوره آتی، سری زمانی  13و  12طبق شکل 
مقادیر دبی بیشینه سالانه این دوره محاسبه شده و تابع توزیع احتمالاتی 

بی بیشینه سالانه آن تعیین گردید. همین مراحل برای تعیین احتمال د

بهترین  3توزیع لوگ پیرسون  کهدوره پایه انجام گردید. نتایج نشان داد 
 های دبی بیشینه در هر دوره آتی و پایه دارد.برازش برای داده

 
 

پایه : تعیین تابع چگالی احتمال دبی بیشینه سالانه دوره12شکل   

 
شدهبینیالانه دوره آتی پیش:تعیین تابع چگالی احتمال دبی بیشینه س13شکل   

 

های بیشینه رودخانه بشار در منظور بررسی چگونگی تغییر رژیم دبیبه
های دوره آتی نسبت به دوره پایه از شاخص شدت دبی در دوره بازگشت

-مشاهده می 14شده است که نتایج حاصل در شکل  مختلف استفاده

 های بیشینهدبیشود که شدت گردد. با توجه به شکل ملاحظه می

سال اول تفاوت چندانی  20شده( تا بینیهای مشاهداتی و پیشدبی)
ندارند ولی با افزایش دوره بازگشت شدت آن افزایش خواهد یافت. 

 شده نسبت به دبی پایه کاهش خواهد داشت.بینیهمچنین دبی پیش

 
مختلف های: میزان تغییرات دبی پایه و مشاهداتی در دروه بازگشت14شکل 

  گیرینتیجه -4
بینی میزان تغییرات دبی و رواناب در آینده با استفاده از بخش پیش

دهد نتایج نشان می IHACRESسازی بارش رواناب افزار مدلنرم
هایی با دبی پایین دبی برای حوضه برآوردکه این مدل توانایی بالا در 

ضروری در این  های زیاد مناسب نیست. نکته اصلی ودارد و برای دبی
های مطالعه این است که تأثیرگذاری اصلی بر کاهش منابع آبی در دوره
آتی، افزایش درجه حرارت دما و درنتیجه آن افزایش میزان تبخیر و 

 شد.باتعرق در حوضه رودخانه می
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Abstract  

Introduction  
Due to the space and time limitations, measuring the flow of rivers, this task will face problems that in 

recent years, researchers have turned to designing hydrological models to check and estimate the flow 

of rivers. The existence of a tool to estimate discharge can lead to the best possible management of 

surface water and its optimal use. In addition to these, climate change, water quality changes and 

ecological studies can be evaluated using runoff estimation hydrology models. Successful 

management of water resources requires a qualitative analysis of the effects of climate change and 

land use practices on water flow and quality. While expert knowledge can provide indications of such 

impacts, detailed analysis requires the use of mathematical models to dynamically disentangle the 

water balance (at the time scale at which important processes are involved). This includes separating 

precipitation into evapotranspiration losses, runoff to streams, recharge to groundwater systems, and 

changes in short-term watershed storage. Some of the processes to consider are: evapotranspiration. 

and feedback to Joe. vegetation dynamics; The level of underground water and its effect on 

waterlogging and soil salinization; Reliability of tank storage capacity; wetland dynamics; flood urban 

runoff; Erosion in agricultural and pasture lands as well as channel erosion and sedimentation and 

aquatic ecosystem functions. Arid and semi-arid regions are usually affected by heavy rainfall events 

with a high degree of spatial variability. This usually results in a fast response profile, and in areas 

without weather radar coverage, the poor density of rain gauges prevents accurate estimation of 

precipitation depth and spatial distribution for a particular event. Furthermore, if only daily 

precipitation data are available, precipitation model calibration -Runoff in a daily step means that 

most of the information in the hydrograph is not used (note that runoff here means total streamflow, 

not just surface runoff). ). Another important consideration for calibrating models for watersheds in 

arid and semi-arid regions is the frequency of events. Such watersheds have less flow than watersheds 

in wetter climates. This means that longer calibration periods are needed to reduce the uncertainty in 

the model parameters. Otherwise, the parameter values are more prone to errors in the data, with a 

significant decrease in performance in the simulation compared to the calibration. 

 

Methodology  
In this research, IHCRAES model is used for rainfall-runoff simulation. Due to physical and time 

limitations, the measurement of river flow is facing problems, researchers have turned to designing 

hydrological models to investigate and estimate river flow. Due to the lack of hydrometric stations in 

small or upstream basins, the development of tests that can estimate the water flow on a daily time 

scale and in a desired location is one of the necessary things that leads to the improvement of the 

information needed for management purposes related to water resources. In order to evaluate the 

performance of the model parameters, the coefficient of determination of the model (D), the Nash-

Sutcliffe coefficient, the average relative error of the parameter (ARPE) and the total error in the flow 

volume (Bias) which are calculated and used by the model itself. The higher the D value and the 

lower the ARPE parameter values, the more ideal the model results. Bias parameter values also 

indicate whether the simulated flow is more or less than the observed flow, and in other words, it 

specifies that the model simulates the flow more than the reality or less than the reality. After 

validating the IHACRES model and ensuring its effectiveness, exponential microscale results are 

entered into it and the runoff of the next decade is predicted and evaluated. In the figure, we can see 

the model of the IHACRES model and how to simulate rainfall and runoff. 
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Conclusion  
In the section of predicting the amount of changes in discharge and runoff in the future using 

IHACRES rainfall and runoff simulation software, the results show that this model has a high ability 

to estimate discharge for basins with low discharge and is less suitable for high discharges. The main 

and essential point in this study is that the main factor affecting the reduction of water resources in the 

coming periods is the increase in temperature and, as a result, the increase in evaporation and 

transpiration in the river basin and the lack of proper management of water resources 
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