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Abstract 
Introduction: Population growth and social development have 
significantly intensified pressures on land and natural resources, 
profoundly affecting climate and land use changes. This study 
investigates the impacts of these changes on flood hydrographs for 
various return periods in the AqQala region, Iran, under conditions of 
deep uncertainty regarding future scenarios. 
Methods: The descriptive-survey research method was used. The 
data-gathering tool was the questionnaire, which its validity was 
verified through face validity. The study population included farmers 
who used shared water wells to provide water for agriculture (N=478). 
Using Cochran's formula, the sample size was 214 farmers who were 
selected by the simple random sampling method. Data were analyzed 
using SPSS software. 
Findings: Both CMIP5 and CMIP6 scenarios project increases in future 
precipitation and temperature, with CMIP5 predicting greater 
precipitation changes than CMIP6. If the current land use change trend 
continues, the study area will experience an expansion in urban and 
barelands and a reduction in forest, agricultural, and pasture areas, 
resulting in larger floods. The analysis reveals that land use changes 
exert a greater influence on future floods than climate change alone. 
Combined effects of climate and land use changes lead to substantial 
increases in flood peak discharge, with projections showing a 128% 
rise under CMIP5 and 38% under CMIP6 worst-case scenarios for a 
100-year return period. This underscores the necessity of integrating 
both factors into adaptive pathway planning. Advanced modeling 
techniques are crucial for enhancing predictive accuracy and guiding 
policymakers in devising robust strategies to mitigate flood damages 
under deep uncertainty. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Industrial development and population 
growth have accelerated deforestation and 
environmental degradation, significantly 
driving up greenhouse gas emissions over 
recent decades. The effects of climate change 
have become increasingly pronounced, 
particularly in low-latitude regions like Iran, 
where critical variables such as temperature 
and precipitation are experiencing notable 
shifts. Flood characteristics, heavily 
influenced by the geographic and climatic 
conditions of the study area, necessitate 
methodologies specifically tailored to 
distinct research objectives. Climate change 
alters the spatial and temporal distribution 
of precipitation, directly affecting the 
availability, quality, and management of 
water resources. Simultaneously, land use 
changes significantly influence flood 
magnitude and the resulting damages. 
This study examines the combined impacts 
of climate change and land use change on 
future flood hydrographs in the AqQala 
region, employing comparative analyses 
under CMIP5 and CMIP6 scenarios. By 
leveraging advanced climate models, 
including the dynamically enhanced CMIP6 
framework and its SSP scenarios, this 
research delivers more accurate projections 
of future climate conditions. The urgency of 
this investigation is underscored by recent 
catastrophic flooding events in Iran, such as 
the 2019 floods in Golestan and Mazandaran 
provinces, which highlighted the 
vulnerabilities of current flood management 
systems. The findings emphasize the 
necessity of integrating climate and land use 
change considerations into adaptive 
strategies, enabling decision-makers to 
mitigate future flood risks effectively under 
conditions of deep uncertainty. 
 

Materials and Methods  

This study was conducted in three main 
phases: 1) predicting precipitation and 
temperature (both minimum and maximum) 
using climate models; 2) forecasting land use 
changes for the years 2050 and 2080; and 3) 
conducting hydrological modeling to 
generate hydrographs under defined 

scenarios. Climate projections were based 
on the CMIP5 (RCP2.6 and RCP8.5) and 
CMIP6 scenarios (SSP126, SSP370, SSP585), 
which were downscaled using LARS-WG. 
Historical land use maps from 1991, 2002, 
and 2018 were classified using satellite 
imagery and ENVI software, while future 
maps were predicted using TerrSet's Land 
Change Modeler (LCM). Hydrological 
modeling was implemented with Autodesk 
SSA for rainfall-runoff simulation. The study 
focuses on the Gorganrud Basin, located in 
Golestan Province, Iran, which covers an 
area of approximately 10,000 km² upstream 
of AqQala. This basin experiences annual 
rainfall ranging from 250 to 550 mm and 
shows significant seasonal flow variations. 
The rainfall frequency analysis was 
performed using HyfranPlus, and synthetic 
hyetographs were developed based on 
regional Intensity-Duration-Frequency 
(IDF) curves. Physiographic parameters, 
including Curve Number (CN) values and 
concentration time, were derived using 
ArcGIS and Arc-Hydro Tools. Various 
scenarios combining climate and land use 
changes were defined to evaluate future 
flood risks and to assess adaptive strategies 
for flood management. Model validation was 
carried out using statistical metrics such as 
R², NSE, and the kappa coefficient, ensuring 
robust predictions for future conditions. 
 

Findings 

The study used a 30-meter resolution SRTM 
Digital Elevation Model (DEM) to map a 14.5 
km stretch of the Gorganroud River in 
AqQala County. Various maps, including flow 
direction, drainage networks, sub-basin 
delineation, and slope zoning maps, were 
created using ArcGIS and the Arc-Hydro 
extension. Land use maps for the years 2018, 
2050, and 2080 were overlaid with soil 
hydrological groups to generate Curve 
Number (CN) maps. The concentrations and 
lag times were calculated using the NRCS 
method within ArcGIS, and land use areas for 
the specified years were categorized into 
forest, agriculture, urban, barren land, 
pasture, and water. The results indicate that 
urban and barren land are expected to 
expand, while forest, agricultural, and 
rangeland areas are projected to decline by 
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2050 and 2080. The weighted average CN for 
the study area increases from 77.84 in 2018 
to 79.94 in 2050 and 81.09 in 2080. This rise 
leads to reduced lag and concentration 
times, ultimately increasing runoff and flood 
risks. The rainfall-runoff model was 
validated using historical hydrometric data 
for various return periods.  
 

Discussion 

Simulations under eight CMIP5 and fifteen 
CMIP6 scenarios revealed significant 
variations in peak discharge values. For 
CMIP5, peak flows under a 100-year return 
period ranged from 965 to 1450 m³/s, with 
the highest flows occurring in scenarios F08, 
F06, and F07. Conversely, CMIP6 scenarios 
showed lower peak flows, ranging from 454 
to 876 m³/s, with S12, S05, and S07 
presenting the highest peaks. Notably, 
despite higher projected rainfall in certain 
scenarios, peak discharges under CMIP6 
were lower due to reduced fluctuations in 
annual rainfall. On the other hand, changes 
in land use consistently increased peak 
discharges across all scenarios. Comparing 
the scenarios representing land use for 
2018, 2050, and 2080 (S01, S05, and S12), 
there is a steady increase in peak flow. 
Overall, land use change has a more 
pronounced impact on flood magnitudes 
than climate change in the CMIP6 scenarios. 
The peak discharge increases by 128% 
under the worst-case CMIP5 scenario and by 
38% under the CMIP6 scenarios. These 
findings align with previous studies and 
highlight CMIP6's enhanced accuracy due to 
advanced methodologies. The results affirm 
the critical influence of both climate and land 
use changes on future hydrological 
responses. 
 

Conclusion 
 This study examines the combined effects of 

climate change and land use changes on future 

flood hydrographs in AqQala. Climate models 

CMIP5 and CMIP6 predict increases in both 

rainfall and temperature, with CMIP5 

forecasting higher levels of rainfall. Current 

land use trends show a rise in urban and bare 

land areas, while forests, agriculture, and 

pasture lands are declining. This shift reduces 

soil infiltration and increases surface runoff, 

leading to larger and more destructive floods. 

The findings emphasize the need to address 

both climate and land use changes in flood 

management strategies. Improved modeling 

techniques enhance predictive accuracy, 

providing policymakers with the tools to 

develop adaptive measures in the face of 

significant uncertainty. Comprehensive 

assessments of these dual impacts are crucial 

for creating effective strategies to mitigate 

flood risks and damages. 
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 مقاله پژوهشی

  جینتا سهیو مقا  لیس دروگراف یبر ه یاراض  یکاربر   ر ییو تغ میاقل رییهمزمان تغ  ر یتاث

 : منطقه آق قل یمطالعه مورد -CMIP6و  CMIP5ی میاقل یوهایسنار

 4، باقر قرمزچشمه3فیسارا نظ، *2ینیعباس حس دی، س1یدیآرش مج

   ایران، تهران ، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی دانشکده عمران، آموخته دکتری، دانش. 1
  ایران، ، تهرانواحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی دانشکده عمران، دانشیار  .2
 ایران ، تهران،   دانشگاه تهران، دانشکده فنیدانشیار . 3
 ، ایران انشیار پژوهشکده حفاظت و خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهراند. 3

 1403/ 08/ 25تاریخ دریافت: 

 12/09/1403تاریخ داوری:  

 10/1403/ 30تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

 نیا   که  دارند،   یع یطب  منابع  و  یاراض   بر  فشارها  شیافزا   در  یمهم  نقش  جامعه  توسعه  و  تیرشد جمع  :مقدمه

  ت یکه عدم قطع  یطی. در شرابگذارند  یقیعم  راتیتأث   یاراض  یکاربر  ریی تغ  و  یمیاقل   راتییتغ  بر  توانندیم  فشارها
  ل یس دروگرافیبر ه ی اراض یو کاربر میاقل  راتییاثرات تغ  پژوهش، نی. ا دارد وجود ندهیآ طیشرا در مورد  یقیعم

 کند.می یابیارز رانیبازگشت مختلف در منطقه آق قلا، ا  یهادوره یرا برا 

، SSP126  ی میاقل  یوها یتحت سنار  CMCC-ESM2با استفاده از مدل    میاقل  راتییتغ  شبیه سازی  :روش

SSP370  وSSP585  ازCMIP6 مدل  نیو همچنCanESM2 ی میاقل یوهایتحت سنار RCP2.6 

  ی میاطلاعات اقل  یسازاسیمق  زیر  یبرا   LARS-WG. مدل  است  شدهانجام    CMIP5از     RCP8.5و  

نقشه  است  شدهاستفاده   طر  نیزم  یکاربر و  پردازش    ENVI 5.3در    Landsat  یا ماهواره  ریتصاو  قیاز 

شده است.  یساز ادهیپ   TerrSet قیاز طر 2080و  2050 یهاسال یمارکوف برا  ره ی. روش زنجاست دهیگرد

 . اندشده دیتول SSA یکیزیتوسط مدل ف لیس یهادروگرافیه

اقلیمی  :هایافته سناریوی  دو  آینده CMIP6و   CMIP5 نتایج  در  دما  و  بارش  مقادیر  افزایش  از  حاکی   ،

باشد. به شرط تداوم روند تغییر کاربری می CMIP6 بیشتر از  CMIP5 باشد. پیش بینی افزایش بارش درمی
در محدوده مورد مطالعه، در آینده با افزایش مساحت اراضی شهری و بایر و کاهش اراضی جنگلی، کشاورزی و  

های بزرگتری را به همراه خواهد داشت. همچنین تأثیر تغییر کاربری  مرتع، مواجه خواهیم بود که در نتیجه سیلاب 
دهد که تأثیرات همزمان تغییرات  ینده بیشتر از تغییرات اقلیمی است. این مطالعه نشان میهای آاراضی بر سیلاب

های آینده قابل ملاحظه است، بدین صورت که مقادیر افزایش اقلیمی و تغییر کاربری اراضی بر هیدروگراف سیل

در مقایسه   %38و    %128به ترتیب    CMIP6و     CMIP5دبی پیک سیلاب در بدترین سناریوهای مربوط به  
 .باشندساله می 100با وضع موجود در دوره بازگشت 

ها، لحاظ تاثیر همزمان تغییر اقلیم و تغییر  پذیریهای سازگاری و مدیریت آسیببرای تدوین راه  :گیرینتیجه

ها را افزایش داده و  تواند دقت پیش بینیهای بروز میها و روش کاربری اراضی ضروری است. استفاده از مدل
و سیاستبرنامه از  ریزان  ناشی  تلفات  و  برای کاهش خسارات  مؤثرتر  راهکارهای سازگاری  ارائه  در  را  گذاران 
 .های آینده در شرایط عدم قطعیت عمیق یاری دهدسیل
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 : منطقه آق قل ی مطالعه مورد -CMIP6و  CMIP5ی میاقل ی وهایسنار ج ی نتا سهیو مقا لیس دروگرافیبر ه یاراض ی کاربر رییو تغ میاقل ریی همزمان تغ ریتاث

 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1404؛ 18 )65(: 30-47 34

 مقدمه 
 بیو تخر  ییزاکار درخت   عیباعث تسر  تیو رشد جمع  یتوسعه صنعت

  ی اگلخانه   یگازها  شیدر افزا  یشده و نقش قابل توجه  ستیز  طیمح

است.   داشته  دهه گذشته  چند  با  در مناطق    اقلیمی  راتییتغ  اثرات در 

 د یمانند دما و بارش تشد  ییرهایبر متغ  ران،یمانند ا  ،یی کمایعرض جغراف

به مکان و    هال یس  مقادیرو    ها یژگیو   ،یطور کل. به  (2,1)است    افتهی

بس  ی میاقل  طیشرا مطالعه  مورد  بنابرا  اریمنطقه  و  هستند    ن یوابسته 

توسط محققان مختلف بر اساس    مورد استفاده  رویکردهایها و  روش

تحق تغآن  یقیاهداف  است.  متفاوت    ع یتوز  تواندیم  اقلیمی  راتییها 

 ی فیو ک  یکم  یهایژگیو   جهیدهد و در نت  رییتغ  ا بارش ر  ی و زمان  یمکان

  ده یپد  ک یبه عنوان    لاب یس.  (4,3)  قرار دهد  ریرا تحت تأث  یمنابع آب

اهم  یعیطب بوده   تیحائز  مطرح  دق  همواره  براورد  طر  ق یو  از    ق یآن 

آن  تیریمدبرای  مختلف    یهاروش از  ناشی  تلفات  و  و   خسارات 

 .  باشدمهم می رانه یشگیاقدامات پ یاجراهمچنین 

بر    ی میاقل  راتییتغ و    ریمقادبه شدت  و   هال ی س  اس یمق  بالطبع بارش 

در رابطه  .  )10,9,8,7,6,5(  گذاشته است  ریها تأثاز آن  یخسارات ناش

  ی بیترک  یهالاب یس  ریتأث  ت،ی جمع  عیو رشد سر  می اقل  یجهان  راتییبا تغ

، IPCC  بر اساس گزارش.  (13,12,11)  شد  خواهد  تیتقو  شهرها  بر

توجه  راتییتغ دما  یقابل  هوا   یدر  گردش  و  رطوبت  بارش،  جو، 

افزا  شودیم  ینیبش یپ به  منجر  جمله    د،یشد  یرخدادها  ش ی که  از 

 ی هاو طوفان  دیشد  یهاگرما، بارش   یهاموج   ها،یخشکسال  ها،لاب یس

  ی اراض  یکاربر  رات ییتغ  ر،یاخ  یهادر سال .  )15,14(  شودی م  دیشد

گذاشته    ریها تأثاز آن  یو خسارات ناش  هال ی س  اس یبه شدت بر مق  زین

  ی کاربر   رات ییاند که تغکرده   د یاز محققان تأک  ی اریبس  .(17,16) است  

مق  یاساس  ریتأث  ی اراض س  اسیبر  دارد    لی خسارت 

  رات ییکه تغ  اندده یرس  جهیبه نت  زین  گرید  . برخی(22,21,20,19,18)

 ل یرا بر شدت سی  شتریب  ریتأث  اقلیمی  راتیینسبت به تغ  یاراض  یکاربر

 .  (24,23)دارد 

کاربر  اقلیمی  راتییتغ  راتیتأث جنبه  یاراض  یو  سطح  از  و   یآب 

قرار گرفته است. در مورد آب    ی گسترده مورد بررسبه صورت    ،ینیرزمیز

مستقل    رات یتأث  نیا  ،یسطح همزمان  ایبه صورت  مورد    به صورت 

قرار   نتااندگرفتهمطالعه  نشان   ج ی.  مطالعات  افزااکثر    ش یدهنده 

 یی، تنهااقلیمی به  راتییتغ ریاست. به عنوان مثال، تأث  لیس  مشخصات

و    (25)توسط   است  گرفته  قرار  مطالعه    ی گازهاانتشار    سطوحمورد 

ها و تمام بارش پیش بینی  تر در  دیشد  شیبالاتر منجر به افزای  اگلخانه 

آ  لی س  یهاسکیر به مشاهدات  ندهیدر  براشودی مگذشته    نسبت   ی. 

  افته یتوسعه    کیدرولوژی، مدل هییتنهابه    یاراض  یکاربر  راتییتغ  ریتأث

 
1 Rainfall-Runoff 
2 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 

افزانشان  ( 26)توسط   تغ  لاب یس  پتانسیل  ش یدهنده  تناسب  در    رییبه 

 زیحوضه آبر  یهایژگی بارش و و   یدادهایرو   ی همراه با بزرگ  ،ینیشهرنش

  رات ییتغ  ا یدهنده کاهش  محدود نشان  قاتیتحق  یحال، برخ  نیاست. با ا

و   تیاهمیب از  (27)هستند    لیس  یهایژگیدر  محدودی  تعداد  در   .

  ی مورد بررس  یاراض  یو کاربر  اقلیمی  راتییتغ  ریهر دو تأث  تحقیقات که

است   گزارش شده هال یس اسیبر مقها آن ناچیز راتیتأث، اندقرار گرفته

  اقلیمی   راتییتغ  ریهر دو تأث  ، اما در مقابل در تعدادی از تحقیقات که(28)

  قابل توجه   راتیتأثشده است،    قرار گرفته   یمورد بررس  یاراض  یو کاربر

بزرگیبر  ها  آن و  است  عنوان  هال یس  اندازه  . (31,30,29)   گردیده 

صورت گرفته است، نتایج نشان    (29) برای مثال، در تحقیقی که توسط  

داد که با لحاظ  تغییرات کاربری اراضی به تنهایی، افزایش دبی پیک  

درصد خواهد بود در صورتی که با لحاظ تغییرات اقلیمی و    29سیلاب  

سیلاب   پیک  دبی  افزایش  اراضی  شد.    35کاربری  خواهد  درصد 

که تاثیر همزمان    (31) همچنین در تحقیق انجام شده دیگری توسط  

کرده ارزیابی  را  اراضی  کاربری  و  افزایش  اقلیم  دبی   65اند،  درصدی 

از    قاتیاز تحق  ی، تعداداقلیمیمدل    اتمیتنظ  یبراگزارش شده است.  

CMIP6  که    یدر حال  ،انداستفاده کرده   شبیه سازی  یندهایفرا  یبرا

ا  قاتیتحق  شتریب است.    CMIP5  قیاز طر  نهیزم  نیدر  انجام شده 

با دقت بالاتر را ارائه    افتهیبهبود    یکینامید  ندیفرآ  CMIP6  یهامدل

  ی وها یبا استفاده از سنار  یآت  اقلیمی  راتییتغ  یهای سازه یو شب  دندهیم

،  CMIP5های و در مدل (33,32)شوند  می  جادیا SSP دیانتشار جد

سنار  یآت  اقلیمی  رات ییتغ  ی های سازهیشب از  استفاده  انتشار    یوهایبا 

RCP   از مدل  آید.بدست می است که هر کدام   های  این در حالی 

CMIP5  وCMIP6   اقلیمی در میان تغییرات  قابلیت شبیه سازی 

- بارش  یهامدل   قات،یتحق  نی در اباشند.  مدت و بلند مدت را دارا می

تحق  یابیدست  یبرا  یمتنوع  1( R-R)رواناب   اهداف  مختلف    یقاتیبه 

عوامل بیشتر و موثر    در نظر گرفتن  تیها بر اهم  افتهیاند.  شده   اده استف

ارز  جهت آیندهلیس  ویژگی  یابیبهبود  ر  های  برنامه    ی برا  یزیو 

 د. نکنیم  دیکات  یتآ یوهایسنار

CMIP52 ی وهایسنار  بر  شد،   انجام   2014  تا   2008  یهاسال   ن یکه ب  

 با   ییهامدل   از  استفاده   با  یمیاقل  مدتان یم  یهاشبیه سازی   و   یخیتار

سال  CMIP63  اما.  داشت  تمرکز  کمتر  وضوح  و   یدگیچیپ از  که   ،

  از   و   داده  گسترش  21  قرن  ان یپا  تا  را   های سازه یآغاز شد، شب  2015

  کرده   استفاده  یشتریب  اتیجزئ  و   بالاتر  وضوح  با  ترشرفته یپ  یهامدل

  ی ندها یفرآ  ش ینما  بهبود  بر  یشتریب  دیتأک  نیمچنه  CMIP6ت.  اس

  آن   یاصل  هدف. دارد یالمللنیب یهای همکار شیافزا و  ییایمیوژئوشیب

 تر قیدق  یهاینیبش یپ  و   میاقل  افتهی  بهبود  کی نامید  از  ترجامع   درک  ارائه

3 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 
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  ن ی ا  به  (32)یر  نظ  یمطالعات  .(34,33,32)است    ندهیآ  طیشرا  یبرا

مختلف مثل    یهانه یدو فاز را در زم  نیا  یهامسئله پرداخته و تفاوت 

  ی بررس  ییایمیوژئوشیب  یندهایها و فرآبارش   ،یجهان  ی دما  ی سازهیشب

از مدل با    CMIP6  نشان داده است که  (34)د.  انکرده   ی هااستفاده 

سناربه و  سازی   ،یاگلخانه   ی گازها  انتشار   ی وهایروزتر    ی هاشبیه 

 به  نسبت  و   دهدی م ارائه  یجهان سطح در یمیاقل  رات ییتغ  از   یترقیدق

CMIP5  ی کد. یدهی م  دست  به  ندهیآ  راتییتغ  از   یترجامع   ریتصو 

  در   ییایمیوژئوشیب  یندهایفرآ  ش ینما  بهبود  قات، یتحق  از   گرید

CMIP6  بررس است  یرا  تحق  (35).  کرده    نکته   نی ا  به  خود   ق یدر 

  چرخه   با  مرتبط  یندهایتوانسته است فرآ CMIP6 چگونه   که  پرداخته 

  ها مدل  در  ترق یدق  یشکل  به  را  ییایمیوژئوشیب  یهاواکنش   و   کربن

را  مطالعه  (36)د.  کن  ی سازهیشب بر  ای  آن  تمرکز  که  داده  انجام 

 که  داده  نشان  مطالعه  نیا.  است  یامنطقه   یمیاقل  یهاینیبش یپ

CMIP6 پ   در   یمیاقل  رات ییتغ  از   یترقی دق  یهاینیبش یتوانسته 

  حساس   مناطق  در  ژهیارائه دهد، به و   CMIP5 به  نسبت  خاص  مناطق

 ی. ریگرمس مناطق  و  شمال قطب مانند یمیاقل راتییتغ به

های شمالی  های شدید در استانبر اثر بارندگی  1397اسفند    26در تاریخ  

های مالی  ها موجب وارد شدن خسارتایران، سیل جاری شد. این سیل 

ها نفر و مصدوم ها و همچنین متاسفانه فوت دهبه ساکنین این استان

استان در  طبیعی،  حادثه  این  در  نفر شد.  و شدن صدها  گلستان  های 

میلی متر بارش رخ داده که برابر    300بخشی از مازندران، طی دو روز  

استان گلستان است. گز بارش یک ساله  آن  ارشمتوسط  از  ها حاکی 

بین   بارشی  با  نیز  مناطق  که دیگر  بارش    70تا    50است  کل  درصد 

بوده را شاهد  روز  پنج  از  کمتر  زمانی  بازه  در  از  سالانه  این حجم  اند. 

های هواشناسی، دست کم  تمام دوران ثبت دادهبارش در این منطقه در  

پژوهش تلاش    نیا  در.  (37)در هفتاد سال گذشته بی سابقه بوده است  

  ی رو   بر  را  یاراض  یکاربر  و   میاقل  راتییتغ  زمانهم   رات یتاث  میدار

و    کرده  ی ساز  ه یشب  قلا  آق  منطقه  در  ندهیآ  ی هالی س  یهادروگرافیه

.  میکن  سه یبا هم مقا  CMIP6و    CMIP5را در دو حالت    ها آن  جینتا

در  مناسب و مؤثر    یریگمیتصم  ندیفرآ  ک ی  ف یبه منظور تعر  ن،یبنابرا

شرایطی روش چنین  توسعه  جامعها،  و  بروز  برنامه   ی  به  و   زانیرکه 

است.   یاتیح  کند،ی بلندمدت کمک م  یهادر ارائه برنامه   گذاراناست یس

  ک تواند باعث اتخاذ ی ، میحاضر عهمطال های مورد استفاده درلذا روش

  جهت   یسازگار  یهایاستراتژ  حیصح  نیتدو   یبرا  کیستماتیس  کردیرو 

س  یناش  یهایریپذبیآس  تیریمد شرا  ندهیآ  های لیاز  عدم    ط یدر 

   .شود قیعم قطعیت

 ها مواد و روش

 
4 Autodesk Storm and Sanitary Analysis 

انجام شده است که در هر بخش به    ی مرحله اصل  سه حاضر در    پژوهش

 ر یمراحل به شرح ز  نی داده شده است. به طور خلاصه، ا  حیتوض  لیتفص 

برگرفته از مدل    ی حداقل و حداکثردمابارش و    شبیه سازی   - 1است:  

،  2080و    2050  یهاسال  یاراض  یکاربر  راتییتغ  ینیب  شیپ  -2  ،یمیاقل

به دست آوردن    یمنطقه مورد مطالعه برا  یکیدرولوژیه  ی مدل ساز  -3

هر    دروگرافیه سنار  کیدر  شکل  فیتعر  یوهایاز  روش    1  شده. 

م  به صورت شماتیک  را  پژوهش  شناسی مطابق شکل،  ینشان  دهد. 

  شود یم ینیبش یپ  به صورت سالانه 2100سال  تا  اقلیمی  راتییابتدا تغ

در دو حالت  و دما )حداقل و حداکثر(    یبارندگ  ریمقادتوسط مدل اقلیم  و  

CMIP5    وCMIP6  م نقشه کاربرشودی استخراج  سه    یاراض  ی . 

شده    یطبقه بند  یاماهواره   ریتصاو   یاز رو   2018و    2002،  1991ساله  

  ش ی پ  2080و    2050  یاراض  ی ها نقشه کاربراست. سپس با کمک آن

و   یاراض  یکاربرتغییر    جیشود. به طور همزمان در ادامه از نتایم  ینیب

 SSA  4توسط    سهیمقا  جهتها  دروگرافیمحاسبه ه  یبرا  میاقل  رییتغ

  رواناب استفاده خواهند شد.- بارش مدل  یک مدل فیزیکی به عنوان

 
 پژوهش   یروش شناس -1شکل 

 منطقه مورد مطالعه
آن    مربوط بهشود و حوضه    یمحدود م   رانیخزر از جنوب به ا  یایدر

ا  11  باًیتقر از خاک  م  رانیدرصد  بر  درصد    20و حدود    ردیگ  یرا در 

قره سو و گرگانرود    ی . رودخانه هاشودرا شامل می  رانیسالانه ا  یبارندگ

شرق جنوب  بخش،  خزر  یایدر  یدر  عنوان  به  گلستان  استان  از    یدر 

اند. رودخانه گرگانرود به عنوان آبراه  خزر واقع شده  یایدر  زیرحوضه آب

شود. یم  لی چند رودخانه تشک وستنیحوضه گرگانرود از به هم پ یاصل

( به گرگانرود  N،  54.45  E  37.00رودخانه قره سو قبل از شهر آق قلا )

نها  ونددیپیم در  در  نیا  تیو  به  م  یایرودخانه  حوزه  زدیریخزر   .
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م  لومتریک  13060  دگرگانرو  دارد.  مساحت  از    زانیمربع  بارش حوضه 

  250متر تا    یلیم  550  نیب  باًیو تقر  ابدی  یشمال به جنوب کاهش م

به    باًیحوضه در تمام فصول تقر  نیدر ا  یاست. بارندگ  ریمتر متغ  یلیم

، ژهیو   ئتیه  لی س  یگزارش ملبر اساس  شود.  یم  عیتوز  کنواختیطور  

  ی بارندگمتر مکعب    ونیلیم  500حوضه گرگانرود هر ماه به طور متوسط  

-یکاهش م وریآب از خرداد تا شهر  یورود زانیم که   کند  یم افتیدر

مطالعه  ییایجغراف  تیموقع.  ابدی مورد  هندسه  منطقه  و    حوضه، 

نشان داده    2در شکل    ها، رودخانه گرگانرود و شهر آق قلازیرحوضه

است. در مدل    ریمتر متغ  3662تا    -22  نیحوضه ب  نیشده است. ارتفاع ا

مساحت  ق،یتحق  نیا  یکیدرولوژیه با  قلا  آق  شهر  حدود    یبالادست 

-در نظر گرفته شده است تا جنبه  قیتحق  نیمربع در ا  لومتر یک  10،000

 مختلف در نظر گرفته شود.   یها دوره بازگشتبا    لاب ی س  مورد نظر  یاه

 
 منطقه مورد مطالعه  -2شکل 

   م یاقل رییتغ
از   مطالعه  این  تحل  هیتجزدر  و    یبارندگ  راتییتغ  لی و  )حداقل  دما  و 

  ل ی و تحل  هیتجز  یبرا  ندهیدر آهمزمان با تعییرات کاربری زمین  حداکثر(  

مطالعه،    ن یاستفاده شد. در ا  SSAل  محاسبه شده توسط مد  یآت  انیجر

سناریوی    تحتاقلیمی    مدل  یخروج    RCP8.5و    RCP2.6 دو 

  سناریوی   سهو  IPCC  5  (CMIP5  )  یابیارز  پنجم  مربوط به گزارش

SSP126  ،SSP370    وSSP585  ی اب یارز  ششم  مربوط به گزارش  

IPCC  (CMIP6استفاده شده است. سنار )از لحاظ    اقلیمی  ی وهای

تعریف    اقلیمیمختلف    یهااستیبا س  یاگلخانه   یانتشار گازها  مقدار

سنار  ل یدل  اند.شده و    SSP126, SSP370  ی وهایانتخاب 

SSP585  حالت متوسط    نانه،یخوش ب  نهیگز  بیاست که به ترت  نیا

ی انتخاب  مدل جهانی اقلیمی  دهند. یرا نشان م  ویسنار  نیتر  یو بحران

)GCM 6(    به مدل  CMIP5،  CanESM2مربوط  از    اقلیم ، 

  درجه   2.8125( با فاصله شبکه  AOGCM 7اتمسفر )  انوسیاق  یجهان

 
5 Intergovernmental Panel on Climate Change 
6 Global Climate Model 

7 Atmosphere Ocean Global Climate Model 

  ، CMIP6ی مربوط به  انتخاب  GCM. مدل  (38)  شده است   انتخاب 

CMCC-ESM2  از ،AOGCM    انتخاب   درجه  1با فاصله شبکه  

است که    .(39)  شده  است  ذکر  جمله    مختلف  ی هامدلشایان  از 

CanESM2  ،GFDL-CM3    وHadGEM2-ES    از

CMIP5   جمله    مختلف  ی هامدلهمچنین    و ،  HadGEM3از 

AccESSESM1  ،MRI-ESM2    وCMCC-ESM2    از

CMIP6  ما نشان    یهاافته یقرار گرفتند.    ی منطقه مورد بررس  ن یدر ا

 ی برا یبهتر جینتا CMCC-ESM2 و  CanESM2 که  دهدیم

حجم    به دلیل گسترده بودنبه همراه داشت.    اقلیمی  راتییمطالعات تغ

صرفا مدل برتر که دارای دقت بیشتری در    ها،همه مدل   مقایسه نتایج

مدل    یخروج  سپس،منطقه مورد مطالعه بود ملاک مقایسه قرار گرفت.  

جهت ریزمقیاس کردن مورد استفاده قرار    LARS-WGتوسط  اقلیم  

مولدها  یکی  WG-LARS.  گرفت  8ی  تصادف  یهواشناس  یاز 

(WGsاست که سر )اقلیمی   ی رهایروزانه متغ  یمصنوع  ی زمان یهای  

  ی زمان  یهای سر  تواندی مهمچنین    LARS-WGکند.  یم  دیرا تول

روزانه    اقلیمی  یهاو داده   یمی اقل  راتییماهانه تغ  یوهایروزانه را از سنار

از مدل    اقلیمی  راتییتغ  ابتدا،.  )40(کند    دیتول LARS-با استفاده 

WG  ها داده  سال    هیپا  یو  به    2010تا    1980از    ستگاه یامربوط 

شب  کینوپتیس قلا  نتا  یساز  ه یآق  سپس،  داده   جیشد.  با    ی هامدل 

  ی شد. پس از اعتبارسنج  یاعتبارسنج  2020تا    2010از سال    ایمشاهده

تحت    2100-2021بارش در دوره    یزمان  یهای روزانه و سر  یدما  ،مدل

سناریوی   سنارو    RCPدو  مدل    دیتول  SSP  یویسه  اعتبار  شد. 

WG-LARS  9  نییتع  بیبا استفاده از ضر  (2R  )  بیو ضر(  1)معادله 

   د.ش یابیارز (2)معادله   (NSE) 10  فیتکلشا-نش ییکارا

𝑅2

=

[
 
 
 ∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑎𝑣𝑔)(𝑀𝑖 − 𝑀𝑎𝑣𝑔)𝑁

1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑎𝑣𝑔)
2𝑁

1  √(𝑀𝑖 − 𝑀𝑎𝑣𝑔)
2

]
 
 
 
2

 
1) 

𝑁𝑆 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖 − 𝑀𝑖)

2𝑁
1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑎𝑣𝑔)
2𝑁

1

] 2) 

شده،    یساز  هیمشاهده شده و شب  ریمقاد  بیبه ترت  iMو    iOکه در آن  

avgO    وavgM  ها و  آن  نیانگی م  ریمقاد  بیبه ترتN    تعداد مشاهدات
 ست.ا

 ی اراض  یکاربر تغییر

8 Weather Generators 
9 Coefficient of Determination 
10 Nash–Sutcliffe Efficiency Coefficient 
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  ی ها و داده  ENVI 5.3از نرم افزار    ی اراض  ینقشه کاربر  هیته  یبرا

ها  داده   نیماهواره لندست استفاده شد. اOLI  12و  ETM +  11سنسور  

تصاو  و    1991سال    یبرا  +Landsat 7 ETMسنسور    ریشامل 

. باشدیم  2018و    2002  یسال ها  یبرا  Landsat 8 OLI  ریتصاو 

پردازش، تصح  قبل راد  یهندس  حاتیاز  رو   یومتریو  با    ریتصاو   یبر 

مهم در   یدینکته کل کی. (41) انجام شد   ENVIاستفاده از نرم افزار 

به    یابیدست  ، یماهواره ا  ریتصاو   یاز رو   ی اراض  ی کاربر  ینقشه ها  هیته

پس    ق یتحق  نی. در ا(42)ها در منطقه است    یاز کاربر  یروشن  فیتعر

موجود در منطقه و نظرات کارشناسان،   ی ها یکاربر  تیوضع ی از بررس

  ی طبقه بند  ی مرتع و آب  ر،یبا  ، یشهر  ،یها به جنگل، کشاورز  یکاربر

شده    فیهر کلاس تعر  یبرا  یا ماهواره   ریها از تصاو شدند. سپس نمونه

( و تست  %70آموزش )   یهابه مجموعه یاعتبارسنج  یگرفته شد و برا

  ی توپوگراف  ی و با کمک نقشه ها  یبصر  ریشدند. با تفس  م ی( تقس30%)

ماهواره    ریاز تصاو   ی به صورت تصادف  ییگوگل ارث، نمونه ها  ریو تصاو 

 ی هاکسل یاز کل پ  یبخش  یآموزش  یها. نمونه(43) شد    یجمع آور  یا

)همانطور که توسط  است   %10ها  که سهم آن   دهندیم  لیرا تشک  ریتصو

نظارت شده، از    یروش طبقه بند  کی عنوان    به(.  شودی م  ه یتوص(  44)

نما  تمیالگور ها  هیته  ی برا  ییحداکثر درست    ی اراض  یکاربر  ی نقشه 

استفاده    ENVIبا استفاده از نرم افزار    2018و    2002،  1991  یسال ها

ا بند  ن یشد.  طبقه  ارز  یروش  اساس  کووار  انس یوار  یابیبر    انس یو 

 جینتا ،یاراض یکاربر ینقشه ها هیاز ته پس. (45)کند ی طبقات کار م

 ب یشده بر اساس ضر  یجمع آور  یدرصد نمونه ها  30با استفاده از  

ارز مورد  اعتبارسنج  یابیکاپا  برا  بیقرار گرفت. ضر  یو  نقشه    ی کاپا 

به    2018و    2002، 1991  یشده در سال ها هیته  یاراض یکاربر  یها

 . ستدرصد بوده ا 79/ 53و  25/79، 33/74 بیترت

LCM13    افزار نرم    ی کاربر   رات ییتغ  ینیب  شیپ   ی برا  TerrSetدر 

سال    یاراض  یکاربر  یکار نقشه ها  نیا  یاستفاده شد. برا  ندهیدر آ  نیزم

منطقه به    بیو ش  DEM14  ی به همراه نقشه ها  2002و    1991  یها

و (  ANN)  یمصنوع  یشبکه عصب  وارد نرم افزار شد.  یعنوان ورود

برنامه    کیلجست از    یسازمدل   ی برا  TerrSetافزار  نرم   LCMدر 

ا  15انتقال  لیپتانسهای  نقشه رگرس  نیدر  شد.  استفاده    ون یمطالعه 

کند.   یانتقال را به طور جداگانه محاسبه م  یها  ل یفقط پتانس  کیلجست

  ی مجموعه ا  ریانتقال را در ز  یها   لیتواند پتانس  یم  ANNدر عوض،  

انتقال را در    یها  لیپتانس  یحت   ایکند    یبند  گروه  یفرع  ی از مدل ها

  ی مدل ها لیپس از تعد  تینها  در  واحد محاسبه کند.  یمدل فرع  کی

با  های فرعی  پس از تهیه مدل  2018سال    یاراض  ینقشه کاربر  ،یفرع

 
11 Enhanced Thematic Mapper Plus 

12 Operational Land Imager 

13 Land Change Modeler 

مارکوف دنباله   ره یشد. زنج ین یب شیمارکوف پ  رهیاستفاده از روش زنج

  جه یبه نت  ندیهر فرآ  جهیاست که در آن نت  ی تصادف  ی ندهایاز فرآ  یا

بستگ  ندیفرآ مجاور  زمان  طر  دارد  یدر  از  انتقال   سیماتر  کی  قیو 

ارز  هب.  (47,46)شودی م  فیتوص نقشه ها  یاب یمنظور    ی عملکرد مدل، 

شده و نقشه    سهیمقا  گریکدیبا    2018شده و موجود در سال    ینیب  شیپ

کاپا    بیشد. ضر یکاپا اعتبار سنج  بیشده با استفاده از ضر ینیب  شیپ

به دست آمد که نشان دهنده عملکرد قابل قبول مدل بود. پس    92/0

اعتبارسنج کاربر  یاز  نقشه  و    2050  یهاسال   یبرا  یاراض  یمدل، 

  شد. ینیبش یپ 2080

 هاداده  یآور جمع
  ی ( جمع آور 1399تا    1354گذشته )  یهادر سال  ستگاهیروزانه از ا  بارش

از سازمان    دیو حداکثر و حداقل دما و تابش خورش  یبارندگ  یهاشد. داده

روزانه    کی پ  یو دب  یالحظه   ک یپ  یکشور به دست آمد. دب  ی هواشناس

ا آمد  یدرومتریه  ستگاه یاز  دست  به  قلا  ن  آق     DEMهای  قشهو 

ماهواره  تصاویر  از  که  محدوده  است  ذکر  به  لازم  گردید.  تهیه  ای 

DEM   ماهواره توسط  شده  قبول  یهاارائه  قابل  دقت  از    ی مختلف 

  رائه خاک از نقشه ا  یکیدرولوژیه  ی هاگروه  یبرخوردار نبود. طبقه بند

  ی ها داده  هیته  ( استخراج شد.HYSOGs250mشده توسط ناسا )

و    انجام شد  Arc GIS 10.8  ی با استفاده از بسته نرم افزار  یمکان

  ی هاشد. نقشه  هیته  انیجر  نی تخم  ی برا  مورد نیاز  ی هانقشه  همچنین

در مرحله قبل    2080و    2050،  2018  یهاسال  یبرا  یاراض  یکاربر

  د یتول  نده یمختلف آ  یوهایدر سنار  ارش ب   یهاداده   نی شد. همچن  هیته

. در مدل  گردید  تقسیم بندیحوضه    ریهفده ز  آق قلا بهشد. حوضه  

حدود    ق،یحقت   نیا  یکیدرولوژیه مساحت  به  قلا  آق  شهر  بالادست 

 مربع در نظر گرفته شد. لومتریک 10،000

 ی وگرافیزیمطالعات ف
، جهت  DEM  یهانقشه  هیشامل ته  یوگرافیزیانجام مطالعات ف  جهت

ها،  آبراهه   هی)درصد(، استخراج لا  بیش  یبندپهنه   ان،یتجمع جر  ان،یجر

از    رحوضهیآبراهه هر ز نیبلندتر ه یاستخراج لا تیو در نها یبندحوضه 

برا  Arc-Hydro Toolsافزونه   محاسبه  CNنقشه    هیته  یو   ،

CN  رحوضه یرواناب هر ز  هیبرآورد تلفات اول  تیمعادل و در نها  بیو ش  

نرم  یاز دستورها در   تینها  در  استفاده شد.  ArcGISافزار  مربوطه 

تأخ زمان  نت  یبرا  SCS  ریرابطه  عنوان  به  تمرکز  زمان    جه یبرآورد 

 ( 5و  4،  3. )معادلات بکار گرفته شد یوگرافیزیمطالعات ف

14 Digital Elevation Model 

15 Transition Potential Maps 
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3) 
𝑡𝑙𝑎𝑔 =

𝐿0.8(𝑆 + 1)0.7

1900𝑦0.5
 

4) 
𝑆 =

1000

𝐶𝑁
− 10 

5) 𝑡𝑐 = 1.67𝑡𝑙𝑎𝑔 
آن   در  )ساعت(،    𝑡𝑙𝑎𝑔که  تأخیر  )ساعت(،    𝑡𝑐زمان  تمرکز   Lزمان 

شیب   yتلفات اولیه رواناب )اینچ( و    Sطول بلندترین آبراهه )فوت(،  

 باشد.  متوسط زیرحوضه )درصد( می

 بارش  لیتحل 
  همگنی   آزمون  ها،داده   تکفای  آزمون)  هاداده   یبر رو   یآمار  یهاآزمون 

  ی بلندمدت حداکثر بارندگ  یهابر اساس داده   ،  (پرت  داده  آزمون  ها،داده

.  شودیاستخراج شده است، انجام م  یمیساعته که از مدل اقل  24سالانه  

تحل  هیتجز طر  لی و  از  افزار    قیفرکانس  انجام    HyfranPlusنرم 

  24ارتفاع بارش    ریمقاد  ،یآمار  عیتوز  نیشود. پس از انتخاب بهتریم

  ی وهایساله در سنار  100تا    2  هایدوره بازگشت  در ساعته    36ساعته و  

برا است.  گرفته شده  نظر  از    یآمار  یهاآزمون  سهیمقا  یمختلف در 

  ق یتحق  نیو ... استفاده شد. در ا  p-value ،χ2مانند    های رایجروش

  ی ساعت  ریروزانه به مقاد  یبارندگ  لیتبد  ی برا  )48(قهرمان  از روش  

ا  فادهاست به  با توجه  ب  cT  نکهیشد.  و    24از    شیحوضه  ساعت است 

- )بارش 16R-R  یمدلساز یباشد، برا  cTاز  شتریب دیبا یمدت بارندگ

   شود. ی ساعته استفاده م 36 یاز بارندگواناب( ر

تبدیل مقاد  یهایبارندگ  جهت  به  مطالعه    ج ینتای،  ساعت  ریروزانه 

جهت برآورد شدت و ارتفاع بارش با    یآبخضر شامل معادلات-قهرمان

بازگشت دوره  و  همچن  یهامدت  و  - شدت  یهای منحن  نیمختلف 

که در پژوهش حاضر    باشدیم  رانیا  یمیاقل  هیدر شش ناح  یفراوان-مدت

رواناب  -بارش   یمدلساز  یبارش برا  یمصنوع  توگرافیجهت ساخت ها

  ر یمذکور استفاده شد و سپس مقاد  یفراوان-مدت- شدت  یهای از منحن

قرار    یسازفرکانس بارش مورد نرمال   لی تحل  جیبدست آمده به کمک نتا

ساعته در    36شکل( بارش    Sتوزیع زمانی )هیتوگراف تجمعی    گرفت.

ساله جهت معرفی به مدل    100،  50،  25،  10،  5،  2های دوره بازگشت
17SSA   .استخراج گردید 

 رواناب -مدل بارش
طرف   یک  سناراز  سه  داشتن  از  ویبا  اقلیمی  شامل    CMIP6ی 

SSP126  ،SSP370    وSSP585  کاربر نقشه  سه    ی اراض  یو 

  ی وها یسنار  فیبه تعر  از ی، ن2080و    2050،  2018  یهاسال   مربوط به 

  ی و کاربرگزارش ششم    میاقل  رییهمزمان تغ  ریتأث  اعمال  یبرا  یبیترک

با داشتن  از طرف دیگر  وجود دارد.    SSA  جهت معرفی به مدل  ی اراض

و   RCP8.5و    RCP2.6شامل    CMIP5ی اقلیمی از  ویسنار  دو 

،  2080و    2050،  2018  یهاسال   مربوط به   یاراض  یسه نقشه کاربر

  م یاقل  رییهمزمان تغ  ریتأث  اعمال  یبرا  یبیترک  یوهایسنار  فیبه تعر  ازین

.  وجود دارد   SSA  ی جهت معرفی به مدلاراض  یو کاربرگزارش پنجم  

ا  یبرا اساس    SSA  یوهایسنار  یهایژگیو   ،مهم  نیانجام  بر 

مختلف    یهانقشه  ،CMIP6  ای  CMIP5ی  میاقل  یوهایسنار

( در  2080و    2050)  ینیبش یپ  یهدف برا  یهاو سال   یاراض  یکاربر

است  اند.  شده   ف یتعر  2و    1  هایجدول ذکر  -S01  یویسنارشایان 

PY2018-PrBl-CN2018    جدول عنوان    2در  نماینده به 

 . باشدیم  موجود وضعیت

 SSA یشده برا  فی تعر CMIP5 یوهایشرح سنار -1جدول 

Scenario Code 
Description 

Target Year 
Precipitation CN 

F01-S02-PY2050-Pr26-CN2018 RCP26 2018 

2050 
F02-S04-PY2050-Pr85-CN2018 RCP85 2018 

F03-S06-PY2050-Pr26-CN2050 RCP26 2050 

F04-S08-PY2050-Pr85-CN2050 RCP85 2050 

F05-S09-PY2080-Pr26-CN2018 RCP26 2018 

2080 
F06-S11-PY2080-Pr85-CN2018 RCP85 2018 

F07-S13-PY2080-Pr26-CN2080 RCP26 2080 

F08-S15-PY2080-Pr85-CN2080 RCP85 2080 

PY: Prediction Year---Pr: Precipitation---CN: Curve Number 

 

 

 
16 Rainfall-Runoff 17 Autodesk Storm and Sanitary Analysis 
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 SSA یشده برا  فی تعر CMIP6 یوهایشرح سنار -2جدول 

Scenario Code 
Description 

Target Year 
Precipitation CN 

S01-PY2018-PrBl-CN2018 Baseline 2018 Current Situation 

S02-PY2050-Pr126-CN2018 SSP126 2018 

2050 

S03-PY2050-Pr370-CN2018 SSP370 2018 

S04-PY2050-Pr585-CN2018 SSP585 2018 

S05-PY2050-PrBl-CN2050 Baseline 2050 

S06-PY2050-Pr126-CN2050 SSP126 2050 

S07-PY2050-Pr370-CN2050 SSP370 2050 

S08-PY2050-Pr585-CN2050 SSP585 2050 

S09-PY2080-Pr126-CN2018 SSP126 2018 

2080 

S10-PY2080-Pr370-CN2018 SSP370 2018 

S11-PY2080-Pr585-CN2018 SSP585 2018 

S12-PY2080-PrBl-CN2080 Baseline 2080 

S13-PY2080-Pr126-CN2080 SSP126 2080 

S14-PY2080-Pr370-CN2080 SSP370 2080 

S15-PY2080-Pr585-CN2080 SSP585 2080 

PY: Prediction Year---Pr: Precipitation---CN: Curve Number---Bl: Baseline 

تحقیق این  در  استفاده  مورد  هیدرولوژیکی  سازی  حوضه    شبیه  در 

 پایهبر    SSAصورت گرفته است.    SSAگرگانرود با استفاده از مدل  

  رواناب -بارش  یندهایفرآ  یاست و به طور خاص برا  HEC-1اصول  

خاک از نقشه    یکیدرولوژیه  ی هاگروه  یشده است. طبقه بند  یطراح

( استخراج شده است. در  HYSOGs250mارائه شده توسط ناسا )

،  Arc Hydro Tools، با استفاده از  ArcGIS 10.8افزار    منر

شبکه  و    DEM  نقشه  .شد  تقسیم  رحوضه یز  نیحوضه گرگانرود به چند

تولید شد.   بSSAمدل    یکیدرولوژیعناصر هجریان  مورد    ینشی،  در 

 . (49)  دهندی ارائه م یزهکش  ستمیآنها بر س ریرواناب و تأث یندهایفرآ

طوفان در    کیمحاسبه نفوذ کل در طول    یبرا  CN-SCS18روش  

  ان یمحاسبه مجدد حجم نفوذ در پا  بابرنامه    نی. ااستنظر گرفته شده  

زمان بازه  کند.  یرا در طول طوفان محاسبه م  یشیافزا  یبارندگ  ،یهر 

زمان بازه  در هر  پا  ،ینفوذ  در  زمان  ان یاختلاف حجم  بازه  مجاور    ی دو 

حوضه    یاراض  یدرصد کاربر  یالگو  ازمندین   SCS-CNاست. روش  

ارتفاع منطقه حوضه است. حداکثر    رحوضه،یو ز و  طول کل رودخانه 

  ، یمنحن  شماره  ،یانیپارامتر م  کی  قیحوضه از طر  یهایژگ یحفظ و و 

  30  ود ( تا حدیآب  یبدنه ها  ی)برا   100از    CN  ریمرتبط هستند. مقاد

متغ  رینفوذپذ  یخاک ها  یبرا بالا  نفوذ  نرخ  -SCSاست. مدل    ریبا 

CN  پوشش خاک،    ،یاز بارش تجمع  یرا به عنوان تابع  یمازاد بارندگ

م  ن یزم  یکاربر پ  زان یو    ن ی بنابرا  ،(50)زند  یم  نیتخم  ن یشیرطوبت 

 
18 Soil Conservation Service Curve Number loss method 

معادلات    با(  WCN)  یوزن  CNمحاسبه   به    9و    8،  7،  6توجه به 

 است: ریصورت ز

6) 
𝑃𝑒 =

(𝑃 − 𝐼𝑎)2

(𝑃 − 𝐼𝑎) + 𝑆
 

ضررهای    t  ،𝐼𝑎در زمان    بارندگی کل  t  ،Pزمان  در    بارش موثر  𝑃𝑒که  

محاسبه    ریاز معادلات ز  Sو    𝐼𝑎که    تلفات احتمالیحداکثر    Sو  اولیه  

 شوند: یم

7) 𝐼𝑎 = 0.2 𝑆 
8) 

𝑆 =
(25400 − 254𝐶𝑁)

𝐶𝑁
 

CN    عنوان وزن  کیبه  کاربر  یمقدار  اساس  در    یها  یبر  مختلف 

 منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شد.  

9) 
𝑊𝐶𝑁 =

∑ 𝐶𝑁𝑖𝐴𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1

 

  ی منحن شماره    𝐶𝑁𝑖مساحت هر نوع کاربری اراضی و    𝐴𝑖که در آن  

استاندارد گرفته    CNاز جداول    CNاست.    ن یزم  یهر نوع کاربر  یبرا

مدل مورد استفاده قرار    ونیبراسیمحاسبه شده در کال  یوزن  CN  .شد

 کرد.  رییتغ یگرفت و متوال

رواناب در سال  منحنی  نقشه شماره  تهیه  و    2050،  2018های  برای 

با    NASAابتدا برش نقشه جهانی گروه هیدرولوژیک خاک    2080
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مکانی   تفکیک  به    250دقت  )موسوم  با  HYSOGs250mمتر   )

  2050،  2018های  نقشه کاربری اراضی تهیه شده برای هر یک از سال

تلفیق گردید. سپس بر اساس کاربری    ArcGISدر محیط    2080و  

  مربوطه تعیین شد. از روش   CNاراضی و گروه هیدرولوژیک خاک،  

رواناب    نیتخم  یبرا  )SCS  )UH-SCS19واحد    دروگرافیه

حاصل از یک رگبار نازل شده بر یک حوضه    رواناباستفاده شد.    میمستق

است.   نام سیلاب معروف  به  آن  های روش  SCSدر محل خروجی 

ه محاسبه  برای  را  است.   دروگرافیمتفاوتی  کرده  پیشنهاد  سیلاب 

 .  بی بعد است دروگرافیمعروف ترین آنها روش ه

نقشه   مرحله نخست  مرز حوضه،    DEMدر  ترسیم  از  وارد شد. پس 

زیرحوضه و شبکه جریان، پارامترهای فیزیکی مربوط به حوضه و هر  

خصوصیات   شیب،  اصلی،  آبراهه  طول  مساحت،  شامل  حوضه  زیر 

های خاک و کاربری  ارتفاعی و غیره محاسبه شد. در مرحله بعد، نقشه

در گام بعدی،    اراضی به مدل وارد شدند و نقشه شیب نیز تعریف شد.

های اقلیمی شامل اطلاعات بارش و درجه حرارت روزانه به مدل  داده 

سازی مدل با  وارد شد. برای انجام واسنجی، نیاز است که نتایج شبیه 

گیری شده ای که در ایستگاه خروجی حوضه آبریز اندازه مقادیر مشاهده 

- 2010گیری شده ) است سنجیده شود. در نتیجه، از اطلاعات دبی اندازه 

( استفاده شد. 2010-2020( برای واسنجی و برای اعتبارسنجی )1980

شاخص  در    NSEو    R²های  از  مدل  کارایی  ارزیابی  جهت  نیز 

از دو  مرحله  این مطالعه  در  اعتبارسنجی استفاده شد.  و  واسنجی  های 

های هیدرولوژی، ضریب تبیین  معیار مرسوم برای ارزیابی کارایی مدل 

(2Rو معیار نش )-( شاتکلیفNSE جهت مقایسه مقادیر پیش ،)بینی  

برآورد   در  دقت مدل  و سنجش  آن  مشاهده شده  مقادیر  با  شده دبی 

از منفی بینهایت  شاتکلیف-نش  مقدار عددی ضریبرواناب استفاده شد.  

و هرچه به یک نزدیکتر باشد بیانگر آن    بوده متغیر    (مقدار بهینه)   1تا  

بیشتر   NSE  معیارماً اگر  وبرآورد بهتری داشته است. عم  لمد  کهاست  

-اشد رضایتب   75/0تا   5/0، اگر بین  خوب  لارایی مدک باشد    75/0  از

اگر  ب و  از  کخش  قبغباشد    5/0متر    )51(شود  میفرض    ولیرقابل 

 .(2)معادله  

 نتایج 
 ی وگرافیزیمطالعات فنتایج 
به طول  (  SRTM  یمتر  30  یمکان  کی)با دقت تفک  DEMنقشه  

تهیه   در محدوده شهرستان آق قلا رودگرگان  کیلومتر از رودخانه 14.5

جر  هاینقشهاستخراج    شد. آبراهه  ان،یجهت  بندی  شبکه  تقسیم  ها، 

به کمک افزونه    ArcGIS  ط ی در مح  بیشها و پهنه بندی  زیرحوضه

Arc-Hydro   انجام شد. 3مطابق شکل 

 

 

ها  ها و نقشه شبکه آبراهههای استخراج شده و کدگذاری آن زیرحوضه c)نقشه جهت جریان  DEM  (bنقشه  a) -3شکل 

(d  نقشه پهنه بندی شیب 

 

 کاربری اراضی  رییتغ  مدل ج ینتا

 
19 Soil Conservation Service (SCS) Unit Hydrograph 

بند  هیتهجهت   پهنه  )  یشماره منحن  ینقشه  به کمک  CNرواناب   )

  ی خاک برا   یکیدرولوژیو گروه ه  یاراض  یکاربر  های  نقشه  20نهی  برهم

20 Overlapping 
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شکل    2080و    2050،  2018  هایسال در  گردید.  نقشه    a- 4اقدام 

برای سال اراضی  و همینطور در    2080و    2050،  2018های  کاربری 

های مورد  برای سال رحوضهیهر ز  یمعادل برا CNنقشه  b-4شکل 

منطقه مورد مطالعه آمده    CNنقشه    c-4اشاره و همچنین در شکل  

  ها، رحوضه یمعادل ز  CN  هیذکر است پس از محاسبه اول  انیشااست.  

 ی بر رو   تیبه واقع  کترینزد  جیجهت حصول نتا  0.95  یکاهش  بیضر

گرد  ریمقاد اعمال  آمده  تاخیر  بدست  زمان  و  تمرکز  زمان  برآورد  ید. 

سرشاخه زیرحوضه تاخیر  زمان  رابطه  کمک  به  حوضه  کل  و  ها  ها 

(NRCS-   به کمک نرم )افزار  اداره حفاظت منابع طبیعی ایالات متحده

ArcGIS    در اراضی  مساحت  همچنین  گرفت.    های سالصورت 

ها که به جنگل، کشاورزی،  بر حسب کاربری آن  2080و    2050،  2018

 اند، به دست آمد. شهری، بایر، مرتع و آب تقسیم شده

 

 
-برای سال رحوضهیهر ز  یمعادل برا  CN( نقشه b، 2080و  2050، 2018های  برای سال  ( نقشه کاربری اراضی a -4شکل

 2080و  2050، 2018ای ه
 

  از   پس  و   آمده  بدست  CNو    یاراض  یکاربر  یهانقشه  از  استفاده  با

.  نمود  استخراج  یتوجه  قابل  اطلاعات   توانیم  ها،آن  یبررس  و   لیتحل

  ی هان یزم  شی افزا  از  یکحا  ی اراض  یکاربر  یهانقشه  یبررس  جینتا

-سال  یبرا  مرتعو    یکشاورز  ،یجنگل  یهانیو کاهش زم  ریو با  یشهر

  CN  یوزن  نی انگیم.  است  2018  سال  با  سهیمقا  در  2080  و   2050  یها

  مقدار  نیهم  که باشدیم  77.84،  2018  سال  یبرامورد مطالعه    منطقه

ترت  2080و    2050  یهاسال  یبرا . باشدیم  81.09و    79.94  بیبه 

 CN شی با افزا  داست،یپ  هم  ج ینتا  از  البته  و   است  یهیبد  که  طورهمان

کاهش داشته است. با توجه به    منطقه  تمرکز  زمان  و   ریتاخ  زمان  ریمقاد

تاخ  و  CN نیانگی م  شیافزا  حات،یتوض  نیا زمان  زمان   ریکاهش  و 

  جه یکاهش نفوذ و جذب آب توسط خاک و در نت  یتمرکز منطقه به معنا

 است.  لابیس  از  یناش شتریب خطرات و  رواناب شیافزا

 رواناب   -مدل بارش ج ینتا
- بارش  یسازمدلهای پیشین،  با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش

  ی ها بازگشت  دوره   در   یحد  یها لابیبرآورد س  ی رواناب در حوضه برا

حاصله به کمک آمار ثبت    جیساله صورت گرفت و سپس نتا   100تا    2

ا در  دب  سهیمقا  یدرومتریه  ستگاهیشده  آمار ثبت شده  از    یشد.  پس 

  ار فرکانس قر  لیو حذف داده پرت مورد تحل  یآمار  یهاانجام آزمون

. دیبرآورد گرد  ستگاهیساله در محل ا  1000تا    2  لابیس  ریگرفته و مقاد

مدل در گره   یخروج  لابیس ک ی پ یدب جیمورد نظر با نتا ریسپس مقاد

  ده یبه د  تیکه با عنا  شودیم  نشان  خاطر.  دیگرد  سه یمقا  ستگاهیمتناظر ا

  لاب یس  یمطالعات کارگروه مل  لیتشک  و   1397- 98  یسال آب  لیشدن س

در دوره    لابیس  ریمقاد  برآورد  جهت  ن یشیپ  ات حوضه و مطالع  نی ا  در

با    تای. نهااست  شده  انجام  مشاور  ی هاشرکت  توسطبالا    یهابازگشت

مقاد فوق  به مطالب  پژوهش    یحد   لاب یس  ریتوجه  در  محاسبه شده 

 ریمقاد  3جدول    در.  دیگرد  دییقبول بوده و صحت آنها تأ  ابلحاضر ق

 یویهشت سنار  یبرا  مدل  یینها  یخروج  اساس  بر  لابیس  کیپ  یدب

  دوره   یبرا  CMIP6  به  مربوط  یویسنار  پانزدهو    CMIP5  به  مربوط

و    ساله  100  و   50،  25،  10،  5،  2  یهابازگشت است    ن ی همچنآمده 

مربوط    یویساله در هشت سنار 100 بازگشت دوره  با  ل یس دروگرافیه

  5 یهالدر شک   CMIP6مربوط به    یویسنار  پانزدهو    CMIP5به  

   .باشدیم مشاهده   قابل 6 و 

   CMIP6و  CMIP5مقادیر دبی پیک سیلب بر اساس خروجی نهایی مدل برای   -3جدول 



 : منطقه آق قل ی مطالعه مورد -CMIP6و  CMIP5ی میاقل ی وهایسنار ج ی نتا سهیو مقا لیس دروگرافیبر ه یاراض ی کاربر رییو تغ میاقل ریی همزمان تغ ریتاث

 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1404؛ 18 )65(: 30-47 42

 

 

 CMIP5ساله در هشت سناریوی مربوط به  100هیدروگراف سیل با دوره بازگشت  -5شکل 

         
                                       

2 5 10 25 50 100   

S01-PY2018-PrBl-CN2018 65.8 146.4 229.3 370.8 495.7 636.5   
S02-PY2050-Pr126-CN2018 62.1 120.6 185 291.2 387.8 498.5 

C
M

IP
6
 

S03-PY2050-Pr370-CN2018 65.8 140 216.5 342 451.4 578.7 

S04-PY2050-Pr585-CN2018 63.9 129.3 200.4 312 415.7 530.6 

S05-PY2050-PrBl-CN2050 76.9 179.8 282.1 459 611.5 779.5 

S06-PY2050-Pr126-CN2050 70.4 149.2 227 360 480.6 615.4 

S07-PY2050-Pr370-CN2050 76.9 172.3 266.3 423.4 558.2 710.9 

S08-PY2050-Pr585-CN2050 73.8 159.6 246.1 386 514.8 653.7 

S09-PY2080-Pr126-CN2018 69.4 142.3 216.9 353.9 483.9 635.6 

S10-PY2080-Pr370-CN2018 77.9 161.8 246.5 398.4 540.7 699.8 

S11-PY2080-Pr585-CN2018 71.7 147.5 226.5 363.9 495.8 649.1 

S12-PY2080-PrBl-CN2080 84.2 202.4 320 520.5 690.6 876 

S13-PY2080-Pr126-CN2080 60 101.9 156.6 252.3 343.8 454 

S14-PY2080-Pr370-CN2080 63.1 116.3 177.7 283.6 384.7 502 

S15-PY2080-Pr585-CN2080 60.7 105.7 163.5 259.3 352.4 464 

F01-S02-PY2050-Pr26-CN2018 68.7 263.4 432.4 656.3 820.1 978.7 

C
M

IP
5
 

F02-S04-PY2050-Pr85-CN2018 67.1 257.3 422.4 641.0 801.0 965.1 

F03-S06-PY2050-Pr26-CN2050 83.5 308.2 494.5 734.9 908.3 1075.2 

F04-S08-PY2050-Pr85-CN2050 98.6 305.3 467.1 677.0 833.8 989.4 

F05-S09-PY2080-Pr26-CN2018 106.5 322.8 495.1 715.4 878.0 1038.0 

F06-S11-PY2080-Pr85-CN2018 131.7 410.8 620.8 881.9 1067.0 1248.5 

F07-S13-PY2080-Pr26-CN2080 144.8 415.3 616.7 865.8 1046.0 1221.8 

F08-S15-PY2080-Pr85-CN2080 177.9 518.7 759.2 1049.7 1252.8 1450.2 

 



 مجیدی و همکاران

 03-47(: 65) 18؛ 4140. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 43

 

 CMIP6ساله در پانزده سناریوی مربوط به  100هیدروگراف سیل با دوره بازگشت  -6شکل 
 

  که   دهدینشان م CMIP5 با  مرتبط  ویسنار  هشت  به  مربوط  جینتا

  ی برا  بیترت  به  ساله،  100  بازگشت  دوره  یبرا  لیس  کیپ  یدب  ریمقاد

،  1038،  989،  1075،  965،  979:  است  صورت  نیا  به،  8  تا  1  یوهایسنار

  سه   وها،یسنار  نیا  نیب  از.  هیثان   بر  مکعب  متر  1450  و   1222،  1249

و   F08  ،F06  از  عبارتند  لابیس  یدب  یبزرگ  نظر  از  برتر  یویسنار

F07 . 

  ی ویسنار  دو   در  بارش  ریمقاد  شبیه سازی  که  دهدی م  نشان  جینتا  لیتحل

  ن یا  که  است،  موجود  وضع  از  شتریب RCP8.5 و  RCP2.6 یمیاقل

  ر ییتغ  با   ن،یهمچن.  شودی م  لاب ی س  کی پ  یدب  شیافزا  به   منجر  امر

  ر یمقاد،  2080  و   2050،  2018  یهاسال   در  یاراض  یکاربر  یهانقشه

  جه ینت  توانی م  ن،یبنابرا.  ابدیی م  ش یافزا  بیترت  به   لابیس  ک یپ  یدب

 راتییو تغ CMIP5 به  مربوط  یمیاقل  راتییتغ  عامل،  دو   هر  که  گرفت

 .دارند ندهیآ یهالاب ی س بر یتوجه قابل ریتأث ،یاراض یکاربر

( رواناب -بارش لمد ی)خروج ویمربوط به پانزده سنار جیبا مشاهده نتا

  15تا  1  یوهایسنار یبرا لیس  ک یپ یدب  ری، مقادCMIP6به  مربوط

،  780،  531،  579،  499،  637  بیساله به ترت  100  بازگشت  دوره  یبرا

متر مکعب    464و    502،  454،  876،  649،  700،  636،  654،  711،  615

به    ادیاز ز  لیس  یدب  کیپ  یبزرگبرتر از نظر    یویسنار  سهاست.    هیبر ثان

از    کم ب  S07و    S12  ،S05عبارتند  در  سنار  نیو  رتبه    و،یپانزده 

(  یفعل  تی)وضع  S01-PY2018-PrBl-CN2018  یویسنار

 هفت است.

(،  رواناب  - بارشمدل    ی)خروج  ویمربوط به پانزده سنار  جینتا  ل یتحل  با

سنار  یبارندگ  ریمقاد  شی افزا  رغمیعل سه  در  دما    ی میاقل  یویو 

SSP126،  SSP370    وSSP585  سا بودن  ثابت  با فرض    ریو 

  زان یم  شی. اگرچه افزاابدییکاهش م لابیس  کی پ  یدب  مقدار  رها،یمتغ

  رات ییمشاهده شده است، اما نوسان تغ  یمیاقل  یویدر سه سنار  یبارندگ

در    یمیاقل  یهاشده سالانه بارش توسط مدل   ینیبش یپ  نیانگی م  ریمقاد

تغ  اریبس  یآت  یهاسال  نوسان  از  سالانه    نیانگیم  ریمقاد  راتییکمتر 

  ی کاربر  یهانقشه  ر ییبا تغ  از طرفی دیگراست.    یفعل  طیبارش در شرا

و ثابت نگه داشتن متغیرهای    2080و    2050،  2018  یهادر سال   یاراض

به این صورت  .  ابدیی م  شیافزا  بیترتبه    لی س  کیپ  یدب  ری، مقاددیگر

  ی کاربر   یهانقشهکه    S12و    S01  ،S05که با مقایسه سناریوهای  

اند  مورد استفاده قرار گرفته  2080و    2050،  2018  یهادر سال   یاراض

 ر یمقاد  شود که و متغیر بارش ثابت نگه داشته شده است، مشاهده می

همه این توضیحات در حالی   .ابدیی م شیافزا بیترتبه  لیس  کیپ یدب

برعکس آن که  نمیاست  با قطعیم  نیبنابراباشد.  ها صادق    ت یتوان 

از    شتریب  ندهیآ  یهالابیبر س  یاراض  یکاربر  رییتغ  ریکرد که تأث  انیب

 .  (52) است CMIP6به  مربوط  یمیاقل راتییتغ

از عوامل    یااز مجموعه   یناش  هادروگراف یو شکل ه  ک یدر پ  راتییتغ

متفاوت    یوهایمختلف و سنار  یهااست که در مدل   یطیو مح  یمیاقل

قابل    راتییدهنده تغر دو نشانه  CMIP6و    CMIP5د.  انلحاظ شده 

  ن یهستند، با ا  یمیاقل  راتییبه تغ   یکیدرولوژیه  یهادر پاسخ   یتوجه

های بروزتر  ، تصحیحات و روشبهبودها لیبه دل CMIP6 تفاوت که 

مقادیر افزایش    .دهدی ارائه م  ی ترو قابل اعتماد   ترق یدق  جیمتعدد، نتا  و 

به   مربوط  سناریوهای  بدترین  در  سیلاب  پیک  و     CMIP5دبی 

CMIP6    در دوره    در مقایسه با وضع موجود  %38و    %128به ترتیب

که  .  باشندمی  ساله  100بازگشت   تحقیقاتی  اکثر  و   CMIP5در 

CMIP6  کرده مقایسه  هم  با  از  را  حاصل  نتایح  بیشتر  دقت  اند، 

CMIP6    است شده  همچنین  (55,54,53)گزارش  با  .  مقایسه 

می نشان  قبلی  یافته تحقیقات  راستای  در  تغییرات  این  که  های دهد 

بر  اقلیمی  تغییرات  تاثیرات گسترده  کننده  تأیید  و  بوده  پیشین  علمی 

  .(59,58,57,56)د هیدرولوژی هستن



 : منطقه آق قل ی مطالعه مورد -CMIP6و  CMIP5ی میاقل ی وهایسنار ج ی نتا سهیو مقا لیس دروگرافیبر ه یاراض ی کاربر رییو تغ میاقل ریی همزمان تغ ریتاث

 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1404؛ 18 )65(: 30-47 44

 گیرینتیجه
  ی اراض  یکاربر  رییتغ  و   یمیاقل  راتییتغ  همزمان  راتیتأث  به   پژوهش  نیا

  ج ینتا.  است  پرداخته  قلا   آق  منطقه   در   ندهیآ  یهال یس  دروگرافیه  بر

  ی هاداده   براساس  دما  و   بارش  یالگو  در  که  یتحولات  که  دهندیم  نشان

 تواند ی م  شده،  شبیه سازی CMIP6 و  CMIP5 یمیاقل  یهامدل

از    یحاک  یمیاقل  ی هامدل  جینتا.  دباش  رگذاریتأث  یتوجه  قابل  طور  به

  ی هاسال  در CMIP6 و    CMIP5دربارش و دما    ریمقاد  شیافزا

قلا    یآت آق  منطقه  مقاددارددر  در    شی افزا  ری.  به    CMIP5بارش 

  ی کاربر  رییتداوم روند تغ  صورت  در.  باشدیم  CMIP6از    شتریمراتب ب

افزا با  مطالعه،  مورد  اراض  شیدر محدوده  با  یشهر  یمساحت  و   ریو 

اراض بد  میخواه  مواجه  ،و مرتع  یکشاورز  ،یجنگل  یکاهش   یهیبود. 

ا نفوذپذ   ن یاست  کاهش  باعث  متعاقبا    ندهیآ  یاراض  یریموضوع  و 

سطح  ریمقاد  شیافزا س  م ی خواه  ی رواناب  متاسفانه  و    ی هالابیبود 

 را به همراه خواهد داشت.  یشتریخسارات و تلفات ب بابزرگتر 

 ر ییتغ  و   یمیاقل  رات ییتغ  همزمان  راتیتأث  که   دهدی م  نشان  مطالعه   نیا

  توجه  با . است  توجه قابل  ندهیآ  ی هال یس دروگراف یه بر ی اراض ی کاربر

  جهت   که   کرد  استنباط  توانیم   مطالعه،  نیا  جینتا  و   یقبل  قاتیتحق  به

  برابر   در  هایریپذبیآس  تیریمد  و   یسازگار  یهایاستراتژ  نیتدو 

 نظر   مد   همزمان   طور   به   عامل   دو   هر  ریتأث  است  لازم  نده،یآ  یهال یس

  و   هامدل   از   استفاده  که   دهدیم   نشان  ق یتحق  ن یا  ن، یهمچن.  ردیگ  قرار

تحل  شرفتهیپ  یهاروش در  بروز  پ  لیو  دقت    تواندیم  هاینیبشیو 

کمک    گذاراناست یو س  زانیرو به برنامه   دهیرا بهبود بخش  هاینیبش یپ

 نده یآ  یهال ی از س  یخسارات ناش  تیریمد  یبرا  یمؤثرتر  یهاکند تا راه 

به    قیتحق  ن یو ارائه دهند. ا  ییشناسا  ق یعم  تیعدم قطع  طیرا در شرا

  م ی همزمان اقل  رات یتر تأثو جامع   ترق یدق  ی که بررس  دهدی وضوح نشان م

کاربر راهکارها  یبرا   ی اساس  ها،ل یبر س  یاراض  یو    ی سازگار  یارائه 

   .تو کاهش خسارات اس هایریپذبیآس تیریمناسب در مد

 ملحظات اخلقی پیروی از اصول اخلق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه
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