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Extended Abstract 
Introduction  

Climate change, one of the major challenges of the 21st century, has far-reaching impacts on natural systems and 

human societies. These changes, including changing precipitation patterns, increasing the intensity of droughts 

and floods, and changing temperatures and evaporation, pose serious uncertainties for the sustainable management 

of water resources. Runoff, as a key component of the hydrological cycle, plays a vital role in agricultural water 

supply, groundwater recharge, and river flow, and its disruption has direct consequences for aquatic ecosystems 

and human livelihoods. Golestan Province, and in particular the Gorganrood Basin, with its geographical and 

climatic diversity, is considered a region sensitive to climate change. The two sub-basins of Lazoreh and Jangaldeh 

are of particular importance because they provide significant surface water resources, and the economic and 

agricultural activities of the region depend on them. In this study, a simple and valid GR2M precipitation-runoff 

model was used to assess the impact of climate change on monthly runoff. This model, with minimal data 

requirements, allows for accurate simulation of hydrological processes and analysis of future scenarios. Such a 

level of research, focusing on sub-basins, will help policymakers and water resource managers design solutions 

that are adaptable to future climate conditions. These measures will not only help reduce agricultural vulnerability 

and ensure food security but will also be effective in reducing social tensions caused by water scarcity. Overall, 

this study aims to provide a scientific and practical understanding of sustainable water resource management in 

the face of climate change. 

 

 

Materials and Methods  

In the present study, the GR2M precipitation-runoff model was used to simulate monthly runoff. This model is 

considered a suitable option for analysis at the monthly scale due to its simple structure and minimal data 

requirements. To predict future climate conditions (2023–2100), the outputs of the ACCESS-ESM1-5 global 

climate model were used under three scenarios: SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5. These outputs were 

downscaled with the help of the LARS-WG8 random weather generator to better reflect local characteristics. In 

order to calibrate and validate the model, daily temperature (minimum and maximum) and precipitation data from 

the Minudasht evapotranspiration station from1993 to 2022, and monthly river flow data from two hydrometric 

stations from 2011 to 2022 were used. Also, potential evapotranspiration was estimated using the Thornthwaite 

method. Combining observational data, climate projections, and hydrological modeling enabled a more detailed 

analysis of the impacts of climate change on water resources and provided scientific insights for sustainable water 

management in the region. 
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Results and Discussion  

The results from the ACCESS-ESM1-5 model output and under the SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 scenarios 

for the future period (2023-2100) show that the average minimum and maximum temperatures in the study area in 

the future period (2023-2100) under all three scenarios will increase compared to the observation period (1993-

2022). The results show that the average minimum temperature in the observation period (1993-2022) is 12.66 °C. 

While the increase in the average minimum temperature under the SSP1-2.6 scenario in the future period compared 

to the observation period in the time period (2077-2100) will be 14.28 °C, and under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

scenarios, the highest increase in the minimum temperature in the time period is also in the time period (2077-

2100) at 15.48 and 17.28 °C, respectively. The results show that the average maximum temperature in the 

observation period is 25.08 °C, but the highest increase in the maximum temperature for all three scenarios, SSP1-

2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5, will occur in the final period (2077-2100) at 26.88, 28.07, and 29.89 °C, respectively. 

The results show that the minimum and maximum temperatures under all three scenarios will increase in the future 

period compared to the observation period. The precipitation parameter in the observation period is also 441.06 

mm, with the highest increase in precipitation compared to the observation period under all three scenarios, SSP1-

2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5, in the time interval (2077-2100) being 493.07, 489.53, and 513.75 mm, respectively. 

The output results of the GR2M model for simulating the flow of the Chehelchay and Narmab rivers at the 

hydrometric stations of Lazoreh and Jangaldeh during the observation period show that the model performs well 

in both calibration and validation periods, as shown by the Kling-Gupta values and the root mean square error. 

The Kling-Gupta efficiency criterion and the root mean square error in the validation period for the Lazore 

watershed are 0.68 and 14.95, and in the Jangaldeh watershed are 0.68 and 24.52. Therefore, the results in the 

observational section show that the model performs well in simulating the flow rate. The GR2M model estimated 

the monthly flow reasonably well, but in some months, there were differences between the observed and simulated 

values, indicating overestimation or underestimation. The results of future flow predictions under the SSP1-2.6 

and SSP2-4.5 scenarios show that after 2040, the river flow will decrease due to increasing temperature, but in the 

final years, the river changes correspond well to the rainfall fluctuation pattern. In the SSP5-8.5 scenario, it is 

observed that in the period 2040 to 2060, increasing temperature and precipitation largely caused the flow to 

increase, but then in the period 2060 to 2100, the flow velocity decreases significantly with increasing temperature 

and decreasing precipitation. 

 

Conclusion  

The results show that climate change, especially under high emission scenarios, will have a negative impact on 

surface water availability in the two watersheds of Lazoreh and Jangaldeh.  This underscores the urgent need for 

adaptive water management strategies, including improved irrigation efficiency, water allocation planning, and 

drought preparedness. Furthermore, given the satisfactory performance of the GR2M model in this study, its 

simplicity, low data requirements, and ease of implementation make it a suitable tool for hydrological modeling 

and climate impact assessment in other data-scarce basins across Iran and similar regions. This research contributes 

to the growing body of evidence on climate change impacts in semi-arid regions and provides actionable insights 

for regional water authorities and policymakers aiming to ensure water security under future climatic uncertainty. 
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ای گزارش  تحت تأثیر سناریوه GR2Mرواناب با مدل هیدرولوژیکی -بارش بینیپیش

 های آبخیز لزوره و جنگلده، استان گلستان( موردی: حوزه ةششم تغییر اقلیم )مطالع
 خلیل قربانی*1 ، موسی حسام2، لاله رضائیقلعه3، فریبا نیرومندفرد4، میثم سالاریجزی 5

 

 ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران  آب و خاک یدانشکده مهندسگروه مهندسی آب، ، استاد 1
 ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران آب و خاک یدانشکده مهندسگروه مهندسی آب،  ، دانشیار 2
 رانی، اارومیه، ارومیه، دانشگاه  کشاورزی آب، دانشکده  ی، گروه مهندسمنابع آب-آموخته دکتری علوم و مهندسی آبدانش  3
 رانی، ابیرجند، بیرجند، دانشگاه  کشاورزی آب، دانشکده  ی، گروه مهندسمنابع آب-آموخته دکتری علوم و مهندسی آبدانش  4
 ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران آب و خاک یدانشکده مهندسگروه مهندسی آب،  ، دانشیار 5

 

   چکیده
 ها ت یشناخت محدود  ازمندیها نهستند، اما انتخاب آن   کیدرولوژیه  یندهایرودخانه و درک فرآ  انیجر  سازیشبیه  یبرا  یرواناب ابزار مهم-بارش   یهامدل
  ، بنابراین   باشند.  ترک یت نزدیبه واقع  جیلحاظ شود تا نتا  ز ین  یمیو نوسانات اقل  یاگلخانه   ی گازها  ،یمیاقل  راتییاثر تغ  د یبا  هال ی تحل  ن ی. در اهاستتیو قابل

لزوره  آبخیز حوزةدو در  چای و نرماب چهل  دو رودخانةرواناب ماهانه -بارش سازیشبیهبه  GR2Mابتدا با استفاده از مدل هیدرولوژیکی  پژوهشدر این 
(  2100-2023های ) و سالهیدرومتری  مشاهداتی مشترک هر دو ایستگاه    عنوان دورةبه (  2022-2011)  آماری  هایسال پرداخته شده است.  و جنگلده  

در نظر    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5جدیدترین سناریوهای گزارش ششم تغییر اقلیم  دبی جریان تحت    بینیپیش برای  آینده    دورة  عنوانبه
  ة و در حوز   95/14و    68/0لزوره برابر با    آبخیز  ةحوز  یبرا  یسنجصحت   ة مربعات خطا در دور  ةشیر  نیانگیگوپتا و م-نگیکل  ییکارا  اریمع.  گرفته شده است

  بینی پیش در ادامه نتایج    دبی جریان دارد.  سازی شبیه دهد که مدل عملکرد خوبی در  بررسی نتایج نشان میاست.    24/ 52و    68/0جنگلده برابر با    آبخیز
- 2020زمانی    در بازة SSP2-4.5و    SSP1-2.6ایستگاه تحت دو سناریوی    هر دو دبی جریان  دهد که جریان تحت تأثیر تغییر اقلیم در آینده نشان می

در    SSP5-8.5بینانه  دو ایستگاه تحت سناریوی بددبی جریان هر  در حالی که  خواهد یافت.    افزایش  2100-2080زمانی    است و در بازة  کاهشی  2060
مورد توجه   دیکه با یانکته نیترمهم  در نهایت .استروند جریان نیز کاهشی  2100- 2060زمانی  و در بازةدارد افزایشی   یروند 2060- 2040زمانی  بازة

 افت یکاهش خواهد  یمشاهدات ةبه مراتب نسبت به دور یمیاقل راتییتغ ریثأتحت ت انیمقدار جر یمورد بررس ویاست که تحت هر سه سنار  نیا ردیگقرار 
 .کندمیها را برجسته  حوضه  ن یا ابیمنابع آب در پا یزیربه برنامه  تربیش لزوم توجه  موضوع نی که ا
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 مقدمه -1
حا در  ضروری  مسائل  از  پدیدةیکی  حاضر  است    ل  اقلیم  تغییر 

(Jiang et al., 2019).   می اثر  آب  منابع  بر  اقلیم  با  تغییر  گذارد. 
های مختلف  توجه به شدت و مدت، این اثرگذاری منفی در قسمت

افتدتوانمی اتفاق  متفاوت  .  (Motamedvaziri et al., 2020)  د 
ها در آینده و تأثیرات آن در  شناسایی تغییرات اقلیمی و رفتار آن

مختلف  حوضه به   ویژهبههای  آب  منابع  و    منظوردر  مدیریت 
و  ریزیبرنامه  کلان  زیادی  راهبردیهای  اهمیت  است    دارای 

(Hajimohammadi et al., 2018 )  .  با افزایش گرمایش جهانی
است  ها گسترش یافته  خشکسالی و تداوم آن  ةپدید  ،و تغییر اقلیم

اثرات منفی  که   ایجاد  بارش  باعث  یکنواخت  توزیع  است بر    شده 
(Naderi et al., 2018)  . بر آن  تأثیر  و  اقلیمی  تغییرات  ارزیابی 

آب   رواناب    خصوصبه منابع  تصمیمتوانمیبر  باعث  های  گیرید 
نظر نگرفتن این  ر  در مدیریت منابع آب شود و با دمناسب  راهبردی  

پدید که  حال    ةواقعیت  در  اقلیم  استتغییر  امکان   وقوع 
واقعریزیبرنامه  زمینةهای  در  آب  بهره  بینانه  منابع  از  در برداری 
با توجه به  .  (Hardy, 2003)  رو خواهد کردرا با مشکل روبه آینده  

های اصلی در توسعه  میزان رواناب سطحی از مؤلفه این موضوع که  
است برای    بینیپیش  بنابراین  .پایدار  آن  تغییرات  روند  و  میزان 

است.   زیادی  اهمیت  دارای  آب  منابع  و مدیریت  دما  پارامترهای 
بارش که از عناصر اصلی اقلیمی هستند بر میزان رواناب، آبدهی  

سیلاب رودخانه و  خشکسالی  شدت  میها،  اثر    گذارندها 
(Goodarzi et al., 2015.) تغییر اقلیم   با توجه به پدیدة ، بنابراین

ات انجام شده  بررسی مطالعو تأثیر آب بر فرآیندهای هیدرولوژیکی،  
زمینة هیدرولوژیکی    در  پارامترهای  بر  اقلیم  تغییر   ویژهبهو  اثر 

ترین  از مهمتعیین ارتباط بین بارش و رواناب  .  استرواناب ضروری  
پارامترهای اقلیمی و محاسبات هیدرولوژیکی در یک حوضه است.  

تأثیر  رواناب  به حجم  بارش  تبدیل  میزان  بر  گذار فیزیکی حوضه 
رابطةبرا است.   بارندگی   ساس  از  رواناب حاصل  میزان  پیوستگی، 

است.   تبخیر  و  نفوذ  با مجموع جبری آب سطحی،    محاسبة برابر 
 سازی شبیه ها باعث نتیجه نادرست در  نادرست هر کدام از این مؤلفه 

رواناب -ی بارشها مدلکارگیری  شود. امروزه به رواناب می-بارش
به دبی حداکثر، رژیم   توان می  هامدلتوسعه یافته و از طریق این  

ا نقطه  هر  در  سطحی  یافت.  ةمحدود  ز جریان  دست    مطالعاتی 
بارشهامدل بین بارش و رواناب  -ی  رابطه  برای توصیف  رواناب 

چنین . هم(Liu et al., 2020)  دارای یک رویکرد ریاضی هستند
ی مفهومی دارای ماهیت یکنواختی هستند و با یکسان در  هامدل

تغییر  حوضه،  کل  برای  پارامترها  گرفتن  فضایی نظر  پذیری 
فیزیکی    دارمعناگیرد که هیچ ارتباط  ی حوضه را نادیده می هاویژگی

 
1 1- Data Assimilation-Informed Structure Improvement 

 Lee et al., 2005; Chen et)  مستقیمی با اکثر پارامترها ندارد

al., 2011; Jaiswal et al., 2020)  .ی فیزیکی فرآیندهای  هامدل
پارامترهایی در مورد وضعیت   کنند که نیاز به توصیف می فیزیکی را  

دارند  اولیة حوضه  مورفولوژی  و    .( Devia et al., 2015)  مدل 
نوآورانه با    ی براساس روش  Lerat et al., (2024)توسط    یامطالعه

( ارائه شد که  هاداده)بهبود ساختار مدل آگاهانه جذب   1DAISIنام  
ترک به  تمیالگور  بیبا  و  داده   ی اچندجمله  یهای روزرسانجذب 

. کندمی  اصلاح  را  رواناب–بارش  ی هامدلمعادلات حالت، ساختار  
 ی شرقدر جنوب  زیآبخ  ةحوز  201و    GR2Mدر مدل    کردیرو  نیا

شده در  ها نشان داد که مدل اصلاحآن   جیشد. نتا  شیآزما  ایاسترال
کارا  ییهاشاخص جر  NSE  گوپتا،–نگ یکل  ییمانند    ان یدر 

با  یتمیلگار بهتر  انیجر-زمان-مدت  یمنحن  اسیو   ی عملکرد 
اصل به مدل  به    شدهسازیشبیه رواناب    تیدارد و حساس  ینسبت 

نهاافتیخواهد    شیافزا  زین  یبارندگ در  با    انیب  تی.  که  کردند 
متغ تبخ  تربیش  یامشاهده  یرهایافزودن    ، یواقع  تعرق –ریمانند 

محدود  توانمی و  بخش  یدرون  یهاتیدقت  بهبود  را  . دیمدل 
Ndiaye and Ndao., (2024)  ارز به  خود  پژوهش    ی ابیدر 

رودخانه    انیجر  سازیشبیه   یبرا  GR2Mمدل    یداریعملکرد و پا
حوض با    در  Medjerda  یاترانهیمد  ةدر  تونس    ی هادادهشمال 

پژوهش سه    نیپرداختند. در ا  یمیاقل  یبالا  یریرپذییمحدود و تغ
شرا  رحوضهیز اقل  طیبا  و    یبرا  یمیمتضاد  شدند  انتخاب  آزمون 

م  اعتبارسنجی–یواسنج  ندیفرآ و   یهادوره  انیمتناوب  خشک 
به  استحکام مدل  مرطوب  تا  شود. سپس،    دهیسنجکار گرفته شد 
بارش از مدل    GR2Mرواناب  -مدل  استفاده    یمیاقل  بینیپیش با 
MIROC5  یویتحت دو سنار  RCP4.5    وRCP8.5    اجرا و اثرات

 ی( بررسSCIاستاندارد )  یمی اقل  یهاشاخص  قیاز طر  میاقل  رییتغ
نتاشد که    نیا  جی.  داد  نشان  در    یخوب  ییتوانا  GR2Mپژوهش 

حت  یمیاقل  ریمتغ  ط یدر شرا  خانه رود  انیجر  ییبازنما و  در    ی دارد 
حال،    نی. با ادهدی ارائه م  بخشتیعملکرد رضا  زین  ستایرایغ  طیشرا

افزا  ی جیاز کاهش تدر  یحاک  ندهیآ  یهاسازیشبیه    ش یرواناب و 
که    گرفتند  جه یها نتاست. آن   دیشد  یخشکسال  یرخدادها  گیرچشم

در برابر    Medjerda  ةحوض  یبالا  یریپذب یآس  انگر یب  هاافتهی  نیا
با    یسازگار  یبرا  یتیریمد  یزیرو ضرورت برنامه   یمیاقل  راتییتغ

در   یپژوهش  Kourtis et al., (2025).  هستند  ندهیآ  طیشرا را 
بر منابع آب در    یمیاقل  راتییاثرات تغ  یاب یارز  یبرا  نینو  یچارچوب
حوض  یمعرف  ییروستا  یهاحوضه در  و  رودخانه   ةکردند 

Platanovrisi  آزما  ونانیشمال    در مدل    شیمورد  دادند.  قرار 
جر  ی هادادهبا    GR2M  یکیدرولوژیه و  دما  رودخانه   انیبارش، 

واسنج اعتبارسنج   ی توسعه،  خروج  یو  سپس  و  مدل   ی شد  سه 
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در نظر گرفتند.   یعنوان ورودبه  SSP  یویتحت دو سنار  یمیاقل
ا  جینتا از  باز  پژوهش  نیحاصل  داد که در    2050–2015  ةنشان 

  زان یبه م زیرودخانه ن  دبی  و  درصد  23-13  زانیسالانه به م  بارش
حدود    ن یانگیطور مکه دما به   ی. در حالافتندی  کاهش  4۷%–32%
گرفتند    جه ینت  نیچن. همکندمی   دایپ  ش یافزا  گرادی سانت  ةدرج  یک
رودخانه در زمستان و    انیبه کاهش محسوس جر  راتییتغ  نیکه ا

  نیو چن شوندمیو تابستان منجر  زییآن در پا یجزئ  شیبهار و افزا
تأم  یمنف  یامدهایپ  دتوانمی  یتیوضع برا  نیبر    ،یآببرق   یآب 

ن  یکشاورز پژوهش  ی طیمحستیز  یازهایو  در  باشد.    یداشته 
Marshall et al., (2025)  مدل از  استفاده  و    SWAT  با 

تغCMIP6گزارش    یوهایسنار بلندمدت  اثرات  و   میاقل  ریی، 
 White Oak زیآبخ ةدر حوز یبر منابع آب و کشاورز ینیشهرنش

Bayou   پژوهش    نیها در اقرار دادند. آن  یدر تگزاس را مورد بررس
درک   ی را برا  یخیتار  یایو بلا  نیو پوشش زم  یکاربر  یهاداده

که   دهدی نشان م  جیبه مدل اضافه کردند. نتا  یمحل  ییایبهتر پو
  2100  التا س  لاب یانتشار، خطر وقوع س  یبالا  یوهایتحت سنار

به پوشش    یزراع  یهانیگذار از زم  کهیدرحال  افت؛یخواهد    شیافزا
جنگل  یابوته  اکوس  ،یو  شدت    ستمیسلامت  از  و  داده  بهبود  را 

مرطوب   یهارواناب در فصل  شیافزا  نیچن. همکاهدیم  هالاب یس
 ی کمبود منابع آب  دتوانمیخشک    ی هادر کنار کاهش آب در فصل

تشد نه   دیرا  ا  جه ینت  تیاکند. در    ی چارچوب  هاافتهی  ن یگرفتند که 
 ت یریمناطق پرخطر و کمک به مد  ییشناسا  یبرا  یو کاربرد  یعلم

را فراهم    یمیاقل  رات ییبا تغ  ی جوامع محل  یو سازگار  زیآبخ  داریپا
پژوهش  Choudhary et al., (2025).  کندمی هدف   یدر  با 

در SW-GW)  ینیرزمزی–ی سطح  یهاآب  ییایپو  سازیشبیه   )
مدل    Godavari  ةرحوضیز از  هند  -SWAT  کپارچهیدر 

MODFLOW    یمی اقل  یهادادههمراه با  CMIP6   .استفاده کردند
الگور  هامدل از  استفاده  اعتبارسنج  یواسنج  SUFI-2  تمیبا    ی و 

  د ییاز مدل را تأ یقیدق جینتا NSEو  R² یابیارز یارهایشدند و مع
نتا ز  ش یافزا  انگر یب  جیکردند.  جنوب  و  شمال  در    ة رحوضیرواناب 

سنار مناطق    SSP5-8.5  یویتحت  در  خاک  رطوبت  کاهش  و 
لذا  است  SSP2-4.5و    SSP1-2.6تحت    یغربو شمال  یمرکز  .

ا  جهینت -SWAT  کردیرو  یاثربخش  پژوهش  نیگرفتند 

MODFLOW ی ها آب کینامیو تعامل د هایرا در ثبت ناهنجار  
و آن را    دهدینشان م  میاقل  ر ییتغ  ریتحت تأث  ینیرزمیو ز  یسطح
علاوه بر این،   کردند.  یمنابع آب معرف  تیریمد  یبرا  یدیکل  یابزار

Niromandfard et al., (2018a)  اثر    یخود به بررس  ةدر مطالع
آبر  میاقل  رییتغ حوزه  رواناب  گلستان   زیبر  استان  در  محمدآباد 

برا بارش  نیا  یپرداختند.  مدل  از    IHACRESرواناب  -منظور، 

و   شده  برا  یهاداده استفاده  دما  و  مدل    ندهیآ  ة دور  یبارش  با 
LARS-WG5  سنار  B1و    A1B  ،A2  یمیاقل  یوهایتحت 

نتا  اسیزمقیر که    جیشدند.  داد  آ  بینیپیشنشان  در   ندهیرواناب 
  25/0و    86/4،  ۷2/1  زانیبه م  ب یترتمذکور به   یوهایتحت سنار

ثان بر  دور  هیمترمکعب  به    است.  افتهی کاهش    یمشاهدات  ةنسبت 
از   زین  Niroumandfard et al., (2018b)چنین  هم استفاده  با 

  یسطح  انیبر جر  میاقل  رییاثر تغ  سازیشبیه به    HBV_Lightمدل  
حوز پرداخت  ز یآبر  ةدر  گلستان  استان  در  نتاندمحمدآباد    نیا  جی. 

،  A1B  یوهایتحت سنار  نده،یآ  ةز آن بود که در دورا  یمطالعه حاک
A2    وB1هیپا  رةرواناب نسبت به دو  زانیدر م  یتوجه ، کاهش قابل  

م مطالعه  Haghizadeh et al., (2024)  .دهدیرخ  به    یادر 
 و   GR4J،GR2M  یکی درولوژیه  یهامدل  ییکارا  یابیارز

GR1A   حور  سازیشبیهدر لرستان    لاخوریس  زیآبخ  ةرواناب 
نتا ضر  جیپرداختند.  براساس  مدل  سه  هر  داد  -نش  بینشان 

در   یخوب  یلیعملکرد خ  یسنجو صحت   یواسنج  ةدر دور  فیساتکل
 و RMSE اریرواناب دارند. اما با توجه به دو مع-شبار  سازیشبیه 

Bias در مدل GR1A مدل نسبت به   نیگرفت ا  جهینت  توانمی
د مدل  بهتر-بارش  سازیشبیهدر    گریدو  عملکرد  از   یرواناب 

تغ Mahdavian et al., (2024) .برخوردار است  بر    میاقل  رییاثر 
درود( را یسف  ةرحوضی)ز  یچای ویک  ةدما، بارش و رواناب در حوض

بررس دادند.    یمورد  مدل  یمیاقل  یهاداده قرار  چهار  -EC)  از 

EARTH ،HadGEM2-ES ،MIROC5  وMPI-ESM )  تحت
باز  و در  RCP8.5  و  RCP4.5  یویدو سنار   انیتا پا  ی زمان  ةسه 

  یکیدرولوژیشدند و سپس با مدل ه سازیشبیه  کمیو  ستیقرن ب
SWAT   سالانه   نیانگیم  ی انشان داد که دم  جی. نتاندشد  لیتحل

بارندگ  یتوجه قابل   شیافزا   ی شیافزا  یروند  زین  یخواهد داشت و 
نسبت  ندهیآ یهاحال، رواناب حوضه در دوره  نی. با ادهدی نشان م
دور خواهد    هیپا  ة به    ی مهم  یهاچالش   دتوانمی که    افتیکاهش 

ا  تیریمد  یبرا آب  در    Jafari et al., (2024)کند.    جادیمنابع 
بر بارش و رواناب در چهار   میاقل  ر ییاثر تغ  یپژوهش خود به بررس

برا  زیآبخ  ةحوض  ی هادادهمنظور    نیا  یشرق مازندران پرداختند. 
استفاده  یمیاقل مدل با  سنار  HadGEM2  از  دو   یویتحت 

RCP2.6   و  RCP8.5   آمار  سازیشبیه مدل  با   Lars-WG  یو 
برا  اسیزمقیر دور  انیجر  سازیشبیه   یشدند. سپس  در   ةرواناب 
استفاده   IHACRES  یکیدرولوژهی  مدل  از(  2040–2021)  یآت

  ش یافزا  ندهیدر آ  نهیشیو ب  نهیکم  ینشان داد که دما  جیکردند. نتا
  رات ییندارند و تغ  یثابت  یبارش و به تبع آن رواناب الگو  اما  افته،ی

ها با وجود سال   یدر برخ  کهیطورمتناقض باشد. به   دتوانمی سالانه  
رواناب    نیانگیم  ةسیو بالعکس. مقا  افتهیکاهش    ی بارش، دب  شیافزا
در سه حوضه تالار، تجن و نکارود    ی از کاهش دب  یساله حاک  20

افزا حوض  ینسب  ش یو  در   (RCP2.6  یویسنار) بابلرود  هدر  بود. 
منابع آب   یباعث کاهش جد میاقل رییگرفتند که تغ جهیمجموع نت
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س اتخاذ  و ضرورت  شده  منطقه  مد  یهااست یدر  با    ت یریسازگار 
 .سازدی آب را برجسته م داریپا

بررس  با از    یکیگفت    توانمی  پژوهشگرانمطالعات    یتوجه 
مدل    لیدلا مقا  GRانتخاب  در  شده  انجام  مطالعات  با    سهیدر 

مدل    کیچون در دسترس بودن  هم  یعوامل  دلیلبه   گرید   یهامدل
  ن ی چنو هم  کسانی  یسازمدل  رساختیز  یدارا  ،یدر هر مرحله زمان

  است  یجهان  یفهومم  یهامدل  رینسبت به سا  ی عملکرد خوب  یدارا
(Zamoum and Souag-Gamane., 2019)  .  انتخاب بنابراین 

از    نیز  قبولی دارند  های محدود نتایج قابلیی که با ورودیهامدل
مدل   هستند.  برخوردار  زیادی  بارش  GR4Jاهمیت  مدل  - نیز 

  است  GR3Jواناب یکپارچه است که نسخه اصلاح شده از مدل  ر
به  برنامه  سازیشبیه منظور  و  سیل،  جریان،  مانند  کاربردی  های 
 ,.Perrin and Michel)  سیل و خشکسالی کاربرد دارد  بینیپیش

  توان میانجام شده    GR4J  (. از جمله مطالعاتی که با مدل2001
(  Zandi Dareh Gharibi et al., 2017; Mostafazadehبه 

and Asgari et al., 2021  .مدل  ( اشاره نمودGR2M  دو   یمدل
باز-بارش  یپارامتر با غلبه بر    استماهانه    ی زمان  ةرواناب در  که 

پارامتر توسط    شیب  یسازضعف  که  حد  انجام   گرید  یهامدلاز 
در نظر    ان یجر  سازیشبیه   منظوربه   ی مدل مناسب  دتوانمی   ردیگیم

  نیابرا(. بنZamoum and Souag-Gamane., 2019گرفته شود )
 انیجر  سازیشبیه به    GR2M  در پژوهش حاضر با استفاده از مدل

  یدرومتریه  ستگاهیو نرماب در دو ا  یچاچهل   ةماهانه دو رودخان
  ة رگانرود پرداخته شده است. دو حوزگ  زیآبر  ةوزلزوره و جنگلده در ح

  ت یریآب و مد  نیها در تأمآن  تیاهم  دلیلبهلزوره و جنگلده    زیآبخ
  یمیاقل  راتیینسبت به تغ  ییبالا  تیسد نرماب حساس  یاریشبکه آب

  م یاقل  رییتغ  دهیاثر پد یمطالعات انجام شده به بررس  ریدارند. در سا
بارش   انیجر  سازیشبیه بر   مدل  ا  GR2Mرواناب  -با    رانیدر 

بنابرا است.  نشده  ا  ،نیپرداخته  بررس  پژوهش  نیدر  اثر    یبه 
تغ  یوهایسنار  نیدتریجد ششم  جری اقل  رییگزارش  بر   ان یم 

لزوره   یدرومتری ه  یهاستگاهی و نرماب در ا  یچاچهل  یهارودخانه
-SSP1  یوهایتحت سنار  GR2Mبا مدل    ندهیآ  ةو جنگلده در دور

2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  .پرداخته شده است 
 

 ها روشمواد و  -2

 منطقة مورد مطالعه  -1-2

 ای استان گلستان در زمینة این مطالعه بخشی از طرح آب منطقه
نرماب در    پژوهی شبکةآینده و زهکشی سد  -دشت گنبدآبیاری 

حو در  واقع  گرگانرود  زمینودشت  آبریز  محدودةاسته  در  لذا   .  
بررسی میزان  طرح نرماب برای مطالعاتی شبکه آبیاری و زهکشی 

در  از آمار دبی جریان ماهانه    شبکههای ورودی به  آبدهی رودخانه 
  حوزةاستفاده شده است.    جنگلده  آبخیز  ةزحولزوره و    آبخیز  حوزة
مساحت    آبخیز با  محدودةکیلومترمربع    5۷/266لزوره    طول  در 

واقع    3۷°  13´  2۷"و عرض جغرافیایی    55°  24´  08"  جغرافیایی
  ة حوز.  است متر    196ارتفاع این حوضه نسبت به دریا  شده است.  

مساحت    آبخیز با  نیز  محدودة کیلومترمربع    38/209جنگلده   در 

  3۷° 10´ 00"و عرض جغرافیایی  55° 21´ 00"طول جغرافیایی 
  .است متر از سطح دریا    180ارتفاع این حوضه    واقع شده است و

آبدهی    برای میزان  بر  اقلیم  تغییر  اثر  دو  بررسی  از    حوضه این 
مشاهداتی استفاده   در دورة  لزوره -تبخیرسنجی مینودشتایستگاه  

ایستگاه    شد. جغرافیایی  این  طول  موقعیت  و   55°  24´  05"در 
واقع شده است و ارتفاع آن از دریا   3۷°  15´  33"عرض جغرافیایی  

طور  به دمای سالانه و بارش سالانه در دو حوضه    .استمتر    203
  منطقة متر است.  میلی   821گراد و  سانتی   درجة  1۷  ترتیببه متوسط  

 . آورده شده است 1مطالعاتی در شکل 

 
 در استان گلستان  ی درومتر یو ه یهواشناس یهاستگاهیو ا یمطالعات ةموقعیت منطق -1شکل 

Figure 1. Location of the study area and meteorological and hydrometric stations in Golestan Province 
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 ی مورد نیاز هاداده  -2-2
آینده   محاسبة پارامترهای اقلیمی در دورة  منظوردر این مطالعه به

ابتدا مقادیر پارامترهای دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش ایستگاه 
مینودشت منطقه   لزوره-تبخیرسنجی  آب  شرکت  از  استان  ای  را 

تهیه   دورةشد  گلستان  برای    دورة  عنوانبه   (2022-1993)  و 
  ی میاقل  یپارامترها  سازیشبیه  برایسپس    .شدمشاهداتی مرتب  

از مدل    ندهیآ  هایسال   یحداکثر در ط  یحداقل و دما  یبارش، دما
سنار  ACCESS-ESM1-5  یمیاقل تحت  ،  SSP1-2.6  هایویو 

SSP2-4.5    وSSP5-8.5    همشداستفاده  یبرا  نیچن. 
عموم  یهاداده  یینماریزمقیاس گردش  مدل   یمدل  از  جو 
مدل    نیا  ی اجرا  برایاستفاده شد.    LARS-WG8  یینماریزمقیاس

  ی در ط  یحداکثر و بارندگ  یحداقل، دما  یروزانه دما  یهادادهاز  
 ن یچنو هم  شد( استفاده  2022-1993ساله از سال )  29  یآمار  ةدور

(  2100-2023)  یآمار  ةدور  یط   ندهیآ  یمی اقل  یپارامترها  بینیپیش
  آبخیز   ةحوزدو  از  جریان    محاسبة  برایچنین  هم   انجام شده است.

لزو و  های مشترک  برای سال  گرگانرود  آبریز  ةه در حوزرجنگلده 
استفاده    ةدور  عنوانبه(  2011-2022) با  .  شدمشاهداتی  سپس 

دما  پارامترهای  از  اقلیم    استفاده  تغییر  مدل  از  خروجی  بارش  و 
ACCESS-ESM1-5  هایویو تحت سنار  SSP1-2.6  ،SSP2-

بارش  SSP5-8.5و    4.5 دو    دررواناب  -میزان   آبخیز   حوزةهر 
 . شد( محاسبه 2100-2023های )ه در طی سالرجنگلده و لزو

 

 ریزمقیاس نمایی   -3-2

های محاسباتی از جمله مشکلاتی است  بزرگ مقیاس بودن سلول
از    توانمیچنین نی اقلیمی وجود دارد. همهامدلکه در خروجی  

خام   در  هامدلاطلاعات  اقلیمی  با  هاپژوهشی  مرتبط  ی 
نمود.  مقیاس استفاده  کوچک  خروجی    بنابراینهای  برای  باید 

 یی استفاده کنندنماریزمقیاسمناسب    یهاروش ی اقلیمی از  هامدل
(Maraun et al., 2010).  اقلیمی  هامدل  برای که    (GCM)ی 

  شوند می آب و هوا استفاده    بینیپیش ی آب و هوایی و  هاپژوهش
و    شوندمی کیلومتر اجرا    200تا    150نیز اغلب در وضوح فضایی  

آن  حل  توانایی  در  مثل  هاویژگی ها  شبکه  ریز  مقیاس  مهم  ی 
و هم ابرها  تفاوتجابجایی، حرکت  توپوگرافی محدود  چنین  های 

اصلی  است روش  دو  خروجی  نماریزمقیاس .  اقلیمی هامدلیی  ی 
روش   شامل  که  دارد  روش  نماریزمقیاسوجود  و  پویا  یی 

روش  نماریزمقیاس در  است.  آماری  از  نماریزمقیاس یی  پویا  یی 
ی عددی برای  هامدلشود تا ی اقلیمی استفاده می هامدلخروجی 

  قدرت تفکیکاز    تربیش شرایط محلی همراه با جزئیات    سازیشبیه 
روش   شوند.  برخوردار  بالاتری  با  نماریزمقیاسمکانی  آماری  یی 

چنین ایجاد ارتباط  ی رگرسیونی و علم آمار و همهاروش استفاده از  
مقیاس  کوچک  متغیرهای  و  مقیاس  بزرگ  متغیرهای  بین  کمی 

یی از مدل  نماریزمقیاس  منظوربه . لذا در این پژوهش  شودمی انجام  
 استفاده شده است.  LARS-WG8اقلیمی 

 
  LARS-WG8مدل  -1-3-2

  است تصادفی اطلاعات هواشناسی    ةتولید کنند  LARS-WGمدل  
که توانایی مدل کردن اطلاعات هواشناسی در یک محل بر اساس  
اطلاعات فعلی را دارد. اطلاعات فعلی شامل سری زمانی روزانه از  
و   بارندگی  حداکثر،  دمای  حداقل،  دمای  اقلیمی  پارامترهای 

ی تولید شده دارای خواص آماری هاداده   .استات خورشید  عتشعش
با این تفاوت که انحراف    استتاریخی    ةی دورهادادهیکسانی با  

آینده    در دورة  GCMی مدل  هادادهها نسبت به اختلاف  معیار آن
تاریخی مورد مقایسه قرار می  نکته و  این گیرد.  ای که وجود دارد 

مولدهای مصنوعی   که  برای  هادادهاست  ابزاری  هوایی  و  آب  ی 
پیش  هستندنگری  پیش در  بتوان  استفاده  که  وهوایی  آب  نگری 

سری  تولید  امکان  حال  این  با  زمانی  شوند.  و ها دادههای  آب  ی 
بانی را دارند. برای انجام مطالعات تغییر  دیده  هوایی یکسان با دورة

و تولید    سازیشبیه از این روش با    توانمیاقلیم در یک ایستگاه  
ی آب و هوایی مصنوعی در مقیاس محلی استفاده کرد. مولد هاداده

 سازیشبیه ت  بکه جه   برایی آب و هوایی  هادادهمصنوعی، معرف  
ی هواشناسی در یک مکان واحد تحت شرایط تغییر اقلیم در  هاداده

در  .  (Munawar et al., 2021)  شودزمان حال و آینده استفاده می
 ی هامدلکه از جدیدترین    LARS-WG8.0  این مطالعه از مدل

CMIP6  اقلیم تغییر  گزارش  ششم  سری  سناریوهای  همراه    به 
SSPs    پارامترهای اقلیمی در آینده    بینیپیش، برای  کندمیاستفاده

 . لذا با استفاده از مدلشداستفاده    2100-2023های  در طی سال
ACCESS-ESM1-5    سناریوهای -SSP1-2.6،  SSP2تحت 

ی دما و بارش ایستگاه هاداده  بینیپیش برای    SSP5-8.5و    4.5
 . استفاده شده است لزوره-تبخیرسنجی مینودشت

 
 GR2Mمدل  -4-2

دهة  Demagref  توسط  GR2M  مدل یک    عنوانبه  1980  در 
ماهان شد.   ةمدل  معرفی  مفهومی  رویکرد  یک  براساس  بارش 

 ;Kabouya, 1990)  مختلفی این مدل را توسعه دادند پژوهشگران  

Makhlouf and Michel., 1994; Mouelhi, 2003; 

Mouelhi et al., 2006.)   شامل  ها داده مدل  این  ورودی  ی 
رواناب   و  تعرق  و  تبخیر  ماهانه،    است بارندگی 

(Nounangnonhou et al., 2018; Fathi et al., 2019)  . 
ماهانه   اسیرواناب در مق  بینیپیشمطالعه،    نیا  یهدف اصل

حوضه  یعیتجم کی نامید ماًی که مستق یانتخاب مدل نی؛ بنابرااست
ال  وراستا با سو هم   یکند، منطق  سازیشبیه   یزمان  ةباز  نیرا در ا

برآورد رواناب ماهانه    یبرا  ژهی طور وبه  GR2M  پژوهش است. مدل
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ا  افتهیتوسعه   استفاده  با  بارش،    یهای ورود  زو  شامل  محدود 
  ق یدق  یمکان  یهادادهبه    ازیاز ن   ، یو رواناب مشاهدات  تعرق–ریتبخ

از ورود    ، یژگیو  نی. اکندمیاجتناب    نیزم  یخاک و پوشش/کاربر
  ی ریجلوگ  نانیاطمکم  یمکان  یهادادهاز    یناش  تیقطععدم

همدینمایم پارامترها  ن،یچن.  اندک    سک یر  GR2M  یتعداد 
  یطول سر  ط یرا در شرا  برازشش یو بها  حلراه  یارزهم  ،یداریپانا

م کاهش  محدود  اطلاعات  و  شناسا  دهدی کوتاه   ی ریپذییو 
م بهبود  را  ساختار    . (Kourtis et al., 2025)  بخشدیپارامترها 

 ارائه شده است.  2مدل در شکل  یکیگراف
پارامترهای بالا  مخزن  حداکثر   ترتیببه   Sو    1X  در  بیانگر 

  . حداکثر ظرفیت ذخیرة هستندرطوبت خاک و رطوبت واقعی خاک  
که تغییرات آن وابسته    استمتر  میلی  60  (R)  پایینی جریان رودخانه
 است.  (2X) به ضریب تبادل آب

 

 
 GR2Mمدل  انیجر  سازیشبیه یندها یو فرآساختار گرافیکی  -2شکل 

Figure 2. Graphical structure and flow simulation processes of the GR2M model 

 

آبریز دارای حداکثر   حوزةدر این مدل فرض بر آن است که  
است.    1X  های خاک( به میزانظرفیت پذیرش رطوبت )در لایه
آغاز   زمان  هنگام  در  ذخیرة   سازیشبیه بنابراین  مقدار   جریان 

د  ده رخ می  (P)  که بارش. زمانیاست  S  برابر با  حوضهرطوبتی  
ذخیره   افزایش  باعث  و  کرده  نفوذ  زمین  درون  به  آن  از  بخشی 

ن  شودمی  1S  رطوبتی نفوذ  بخشی دیگر که  به جریان    کندمی و 
  به   1Sاز    حوضهرطوبتی    ارتفاع ذخیرة  .Ψ  شودسطحی تبدیل می 

2S  تعرق پتانسیل کاهش می و  میزان تبخیر  به  توجه  از    یابد.با 
رطوبتی   دخیره  مقدار  برابر  2Sطریق  ارتفاعی   ،2P   تبدیل    برای

آب زیرزمینی   ةشدن به جریان زیرقشری و اضافه شدن به ذخیر
های حاصل از زهکش شدن به آبراهه و یا برای مصرف به لایه 

خاک را به میزان    تزیرین نفوذ خواهد کرد و در نهایت سطح رطوب
S  3  رساند. پارامترمیP    صورت جریان  به میزان کل آبی است که

. در ادامه  کندمی سطحی و جریان زیرقشری به بستر آبراهه نشت  
تا تراز مخزن روندیابی از وضع موجود    شودمی این جریان باعث  

R    1بهR    1افزایش پیدا کند. سپس مقدارR    در اثر تبادلات آب
سطح   بیرون  با  مقدار  حوضهزیرزمینی  می   2R  به  یابد. کاهش 

منابع آب زیرزمینی   ةهای تغذیه کنندحوضهمیزان این ضریب در 
اندازةدر صورت وجو دارای  ایستگاه هیدرومتری  از یک    ترکم  د 

و در حالت وجود زهکش جریانات زیرقشری و آب زیرزمینی   است
از یک است و در نهایت در حالت    تربیش میزان آن    حوضهخارج از  

ین میزان ظرفیت  تربیش .  استنداشتن تبادل جریان برابر با یک  
آن باعث ایجاد عمق    متر است که تخلیةمیلی  60مخزن روندیابی  

 ,.Ditthakit et al)  شودمی  Qبرابر با    حوضهجریان خروجی از  

2023; Mouelhi et al. 2006). 
 

 معیارهای ارزیابی  -5-2

 سازیشبیهدر    GR2Mارزیابی عملکرد مدل  برای    پژوهشدر این  
کارایی  -بارش معیار  گوپتا -کلینگ  ،(R)  نییتب  بیضررواناب 

(KGE)  ،  مربعات خطا    میانگین ریشةRMSE))  نش  بیو ضر-
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  لت بهینة حا  دهندةنشان  یکمقدار  .  شداستفاده    (NSE)  فیساتکل
میانگین مربعات    که برای ریشة گوپتا است در حالی-کارایی کینگ

مقدار   ایده  دهندةنشان  صفرخطا  است.  شرایط  - نش  بیضرآل 
شامل    ک یتا    تنهاییب   ی منف  نیب  ریمقاد  NSE  فیساتکل را 

 ریاست و مقاد  اریمع  نیحالت ا  نیترنهیبه   زین  کیو مقدار    شودیم
بههستند    نی ا  ةکنندان یب  یمنف   ر ی مقاد  نیانگیم  یریکارگکه 

موردنظر   ریشده متغ  سازیشبیه  ریمقاد  نیانگیشده از م  یرگیاندازه
مع  . استبهتر   این  زمینةکاربرد  در  متعددی  مطالعات  در   یارها 

 ,.Zhou et alمهندسی منابع آب مورد توجه قرار گرفته است )

2024; Salarijazi et al., 2024  .) 

(1) 
R =

∑ (Xi−X̅)(Yi−Y̅)n
i=1

√∑ (Xi−X̅)2n
i=1 ∑ (Yi−Y̅)2 n

i=1

   

 

(2) KGE = 1 − √(𝑅 − 1)2 + (
𝑆𝐷𝑄𝑓

𝑆𝐷𝑄𝑜

− 1)2 + (
𝑄𝑓̅̅ ̅̅

𝑄𝑜̅̅ ̅̅
− 1)2  

(3) RMSE = √∑ (𝑄𝑓,𝑖−𝑄𝑜,𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
                            

                
(4) NSE = 1 −  [

∑ (Xi−Yi)
2n

i=1

∑ (Xi−X̅)2n
i=1

]   

زمانی   Qf,i  ،فوق  روابطدر   گام  در  شده  برآورد   i ،Qo,iدبی 
زمان   گام  در  شده  مشاهده  ضریب     R،هادادهتعداد    i  ،nدبی 

معیار    SDهمبستگی،    iX وiY پارامترهای  و  استانحراف 

   ̅ Xو   ̅ Y.است  یتوسط مدل و مشاهدات  بینیپیش  ریمقاد  ترتیببه 
م  ترتیببه    نیانگیم  و  شده  بینیپیش  یهاداده  نیانگیمعرف 

 .است یمشاهدات یهاداده
 

 نتایج و بحث  -3
  LARS_WGصحت سنجی مدل  -1-3

مدل    منظوربه  عملکرد  دورة  LARS_WG8.0تأیید  طی    در 
آزمون صحت از  آماری  سنجی  شد.    Fو    K-S  ،tهای  استفاده 
های فصلی تر و خشک آزمایش برابری توزیع  برای   K-Sآزمون  

انجام ،توزیع روزانه بارندگی و توزیع روزانه دمای حداقل و حداکثر  
بارندگی   معیار  انحراف  برابری  بررسی  صورت    Fآزمون    باشد. 

برای  گرفت   دمای و  بارندگی،  ماهانه  میانگین  برابری  ارزیابی 
آزمون   از  نیز  حداکثر  و  مقادیر    tحداقل  شد.   P_valueاستفاده 

در سطح   دارمعنا ها نشان از عدم اختلاف  حاصل از تمام این آزمون
  ، . بنابراینشده دارد  سازیشبیهی مشاهداتی و  ها دادهبین  درصد    5

در   LARS_WG8.0دهد که مدل  نشان می  1جدول  در  نتایج  
-تبخیرسنجی مینودشتی اقلیمی در ایستگاه  هاداده  سازیشبیه 
منطقة  لزوره قابل  در  سازگاری  دارای  نظر  مورد  قبولی  مطالعاتی 
 Hajarpoorشده است )  سازیشبیه سری مشاهداتی و سری  بین  

et al., 2014; Rasuli et al., 2014.) 

 

 پارامترهای اقلیمی در آینده    بینیپیش  -2-3

پارامترهای اقلیمی دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش با استفاده  
سناریوهای و    ACCESS-ESM1-5  مدلخروجی  از   تحت 

SSP1-2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5  2023آینده )  برای دورة -
توسط  2100  )LARS-WG8    نشان نتایج  شدند.  ریزمقیاس 

میانگین دمای حداقل و دمای حداکثر در هر سه سناریو  دهد که  می
- 1993مشاهداتی )  ت تأثیر تغییر اقلیم نسبت به دورةدر آینده تح

به 2022 یافت.  خواهد  افزایش  شکل  (  در  که  مشاهده   3طوری 
- 1993مشاهداتی )  میانگین دمای حداقل در طی دورةشود که  می

که    است   گرادسانتی   درجة  66/12طور متوسط برابر با  به (  2022
دوره در  پارامتر  آِینده  این  سناریوی  های  در    SSP1-2.6تحت 

)2049-2023)های  سال  ،)2050 -20۷6)  ( (  2100-20۷۷و 
گراد سانتی   درجة  28/14و    22/14،  96/13  میزان  به   ترتیببه 

ر دمای حداقل در آینده  مقادیافزایش  چنین  هم   . افزایش یافته است
بازة سه  مذکور    در  آینده  سناریوی  زمانی    SSP2-4.5تحت 

در    است گراد  سانتی   درجة  48/15و    ۷9/14،  ۷1/14  ترتیببه  و 
بدبینانه   بازة  SSP5-8.5سناریوی  سه  این  با    در  برابر  زمانی 

که نسبت به دو    است گراد  سانتی  ة درج  28/1۷و    66/15،  68/15
ی از دمای حداقل نسبت به تربیشسناریوی دیگر شاهد افزایش  

نتایج پارامتر دمای حداکثر در شکل    مشاهداتی خواهیم بود.   ةدور
می   4 در  نشان  که  در  دهد  پارامتر  این  مشاهداتی دورة  مقدار 
. اما در آینده تحت  گراد است سانتی   درجة  08/25(  1993-2022)

- 2050(، )2049-2023های زمانی )در بازه  SSP1-2.6سناریوی  
20۷6( و  میزان    طوربه   ترتیببه (  20۷۷-2100(  به  متوسط 

گراد افزایش خواهد یافت.  سانتی  درجة  88/26و    94/26،  58/26
  در سه بازة SSP2-4.5مقدار این پارامتر در آینده تحت سناریوی 

نیز   مذکور    درجة   0۷/28و    30/2۷،  20/2۷  ترتیببه زمانی 
نیز به مقدار    SSP5-8.5و در سناریوی بدبینانه    استگراد  سانتی 

گراد افزایش خواهد یافت.  سانتی  ةدرج  89/29و    1۷/28،  22/28
نیز آورده   5های سالانه در شکل  مقادیر میانگین مجموع بارش 

متوسط میانگین مجموع   طوربهدهد که  شده است. نتایج نشان می 
دورة  بارش در  سالانه  با    (2022-1993)مشاهداتی  های  برابر 

دورةمیلی  06/441 سه  در  است.  (، 2049-2023)آینده    متر 
  SSP1-2.6تحت سناریوی   نیز  (2100-20۷۷( و )2050-20۷6)

محاسبه  متر  میلی  0۷/493و    84/480،  ۷5/4۷4به مقدار    ترتیببه 
های  چنین متوسط میانگین بارش سالانه در دوره شده است. هم 

سناریوی   تحت  ،  96/483برابر    ترتیب به   SSP2-4.5مذکور 
-SSP5متر و تحت سناریوی بدبینانه  میلی   53/489و    53/4۷5

مشاهده استمتر  میلی  ۷5/513و    490،  21/493برابر    8.5  .
که  می دور  طوربه بارش  شود  به  نسبت  در   ةمتوسط  مشاهداتی 

طور کلی  به  افزایشی است.   لزوره-تبخیرسنجی مینودشتایستگاه  
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ین میزان افزایش دمای تربیشدهد که  نتایج این بخش نشان می 
چنین بارندگی تحت سناریوی بدبینانه  حداقل و دمای حداکثر و هم 

SSP5-8.5  دورة )  در  است.  20۷۷- 2100زمانی  افتاده  اتفاق   )
نتایج حاصل از این بخش از پژوهش حاضر با مطالعات انجام شده 

بخش توسطدر  ایران  مختلف   ;Zarrin et al. (2021)  های 

Usta et al. (2022)  و  Niazkar et al. (2023)  تأی د  یمورد 
 . است

 
 شده سازیشبیهو  یمشاهدات یهادادهروزانه   عیتوز K-Sآزمون - 1جدول 

Table 1. K-S test daily distribution of observational and simulated data 

Month 
Rain(mm) Minimum temperature (°c) Maximum temperature (°c) 

P-Value K-S P-Value K-S P-Value K-S 

January 0.988 0.126 1 0.053 1 0.053 

February 1 0.047 1 0.053 1 0.053 

March 1 0.056 1 0.053 1 0.053 

April 1 0.053 1 0.010 1 0.053 

May 1 0.046 1 0.053 1 0.053 

June 0.337 0.266 1 0.053 1 0.053 

July 1 0.036 1 0.053 1 0.053 

August 1 0.056 1 0.053 1 0.053 

September 0.978 0.134 1 0.053 1 0.053 

October 1 0.040 1 0.053 1 0.053 

November 1 0.051 1 0.053 1 0.053 

December 1 0.057 1 0.053 1 0.053 

 

 
 مشاهداتی  ورد مطالعه در آینده نسبت به دورةم حوضةحداقل دمای سالانه میانگین  مقایسة -3شکل 

Figure 3. Comparison of the annual average minimum temperature of the studied basin in the future compared to the observation 

period 
 

 
 ی مشاهدات ةنسبت به دور ندهیمورد مطالعه در آ ةحداکثر حوض یسالانه دما  نیانگیم ةسیمقا -4شکل 

Figure 4. Comparison of the annual average maximum temperature of the studied basin in the future compared to the observation 

period 
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   120 ...........................                                          یوهای سنار ریتحت تأث GR2M یکیدرولوژیرواناب با مدل ه-بارش  ینیبشیپ 

 
 ی نسبت به دوره مشاهدات ندهی مجموع بارش سالانه حوضه مورد مطالعه در آ نیانگ یم سهیمقا -5شکل 

Figure 5. Comparison of the average total annual precipitation of the studied basin in the future compared to the observation period 

 

 مشاهداتی   ةدوررواناب در -سازی بارشنتایج مدل  -3-3

و تعرق بالقوه با روش    ریتبخ  ریدما، مقاد  یهاداده با در نظر گرفتن  
  ریورد شده تبخآبر  یهاداده. با استفاده از شدبرآورد   تیوا-تورنت

  ی برا  GR2Mبارش ثبت شده، مدل    یهاداده  ز یو تعرق بالقوه و ن
و    دیتول  تیظرف-x1دو پارامتر    یرواناب، بر مبنا-بارش  یسازمدل
x2-جنگلده   آبخیز  ةحوزهر دو    ی. براشد  یپارامتر تبادل، واسنج

ماهه   36  ةدور  کی  ،یاندازراه  یماهه برا  36  ةردو  کیو لزوره  
در نظر    یسنجصحت   برایماهه    ۷2  ةدور  کیو    یواسنج  یبرا

- 2011)سال    12  یهادادهدر مجموع از    گریعبارت ده گرفته شد. ب
مق(  2022 دو    یسازمدل  برایماهانه    اسیدر  مورد    حوضةدر 

متنوع  یکیدرولوژیه طیدر هر دو مرحله، شرا .شدمطالعه استفاده 
  ی ابیارز  ندیفرآ  رونیداشت و از ا  وجودخشک و تر    یهاشامل دوره

  یبازه، داده پرت آشکار  نی. در اشدخاص محدود ن  تیوضع  کیبه  
و   قیدق یمشکوک پس از بررس یهادادهنشد و صحت  ییشناسا

 ۷و    6  یهادر شکل  قرار گرفت.  استفادهکارشناسان مورد    دییتأ

و   آبخیز  حوزةدو    رد  ی سازمدل  یزمان  یسر  ینمودارها لزوره 
مرحل در  نمودارها  ه ئارا   ی واسنج  ةجنگلده  است.  مذکور    یشده 

  یواسنج  ةدر دور  یبه شکل مناسب  GR2Mکه مدل    دهدینشان م
نسبتا   یرفتار کم برآورد  کیلزوره    حوزةاست. در    دهیآموزش د

ماه در  ا  یهامحدود  است.  مشاهده  قابل  رواناب  حداکثر    نیبا 
 ن یعلت ا  نیتر. مهمستین  شکارجنگلده آ  آبخیز  حوزةمشکل در  

نسبت به    یسنجباران   ستگاهیا  ت یاز موقع  ی د ناشتوانمی مشکل  
ضریب تبیین،  ریمقاد  2با توجه به جدول  باشد.    نظر  ایستگاه مورد

- نشگوپتا و  -معیار کارایی کلینگمربعات خطا،    میانگین ریشة
،  80/0  لزوه برابر با  آبخیز  حوزةدر    یواسنج  ةدور  یابرساتکلیف  

،  ۷۷/۷،  ۷1/0  جنگلده برابر با  آبریز   حوزةو در    ۷8/0و    85/0،  ۷6/۷
بنابرااست  69/0و    93/0  ةاست که مدل در مرحل  خصمش  نی. 

در تطابق    ریمقاد  نیاست. ا  دهیآموزش د  یبه شکل مناسب  یواسنج
 سازیشبیهرودخانه مشاهده و    انیجر  یزمان  یسر  یبا نمودارها

 . استشده 

 
 لزوره(  آبخیز )حوزة GR2Mمدل   یواسنج ةرواناب در مرحل-بارش ةماهان سازیشبیه یزمان یسر –6شکل 

Figure 6. Monthly rainfall-runoff simulation time series in the calibration phase of the GR2M model (Lazoreh watershed) 
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 ( جنگلده آبخیز ةحوز ) GR2Mمدل   یواسنج ةرواناب در مرحل-بارش ةماهان سازیشبیه یزمان یسر –7شکل 

Figure 7. Monthly rainfall-runoff simulation time series in the calibration phase of the GR2M model (Jangaldeh Watershed) 

 

شکل  به    یزمان  یسر  ینمودارها  9و    8  یهادر  مربوط 
دو    یسازمدل مرحل  آبخیز   حوزةدر  در  جنگلده  و    ةلزوره 

 دهد ی نمودارها نشان م  نیا ی ارائه شده است. بررس  یسنجصحت
ماهانه    ان یجر  یمناسب  طور نسبتاًتوانسته است به   GR2M  که مدل

  حوزة دو    هرحال، در    نیبرآورد کند. با ا  یسنجصحت   ة را در دور
برخ  آبخیز در  لزوره  و  اختلافاتماه  ی جنگلده   ریمقاد  نیب  یها 

 ی برآوردش یصورت بوجود دارد که به   شدهسازیشبیه و    یامشاهده
خاص  یبرآوردکم  ای مقاطع  سر  یدر  . شودی م  دهید  یزمان  یاز 

برآوردی یا کم برآوردی به ازای برخی مشاهدات یک رفتار بیش 
این  تعادل  به  باید  و  است  هیدرولوژیکی  مدلسازی  در  متداول 
مطالعات  در  مشابه  رفتار  نمود.  توجه  کلی  شکل  به    برآوردها 

Kourtis et al. (2025)    .گزارش شده است 

  ند آیموجود در فر   یهاتی از عدم قطع  یناش  دتوانمیرفتار    نیا
  ی بارندگ  یو زمان  یمکان  عیو توز  یورود  یها دادهدقت    ،یسازمدل

خطاها،   نیا  جادیاز عوامل مؤثر در ا  ی کیباشد.    زیآبر  ةزدر سطح حو
بارش و دما است. در   یهادادهثبت    یهاستگاهیا  یمکان  تیموقع

برا  وردم  یهادادهمطالعه،    نیا   ی بارش و دما در نقاط  یاستفاده 
  ةزحو  یکل  طیاز شرا  یقیدق  ةندیاند که ممکن است نماثبت شده

ا  زیآبر تخم  دتوانمی مسأله    نینباشند.  در  خطا  به    نیمنجر 

مدل    یبر دقت خروج  یرگذاریتأث  جهیو در نت  یورود  یرهایمتغ
 ت یقطعاز عدم   یمنظور کاهش اثرات ناشمطالعه، به  نیدر ا.  شود
ک  هاداده  پردازششیپ  ها،یورود کنترل  بررس  تیفیشامل    یو 
پ   یهاداده  یلیتکم شد.    شیمشکوک  انجام  مدل  به  ورود  از 
صحت  یواسنج  ندیفرآ  ن،یچنهم بازه   یسنجو    ی زمان  یهادر 

پا تا  گرفت  صورت  تر  و  شرا  یداریخشک  تحت    طیپارامترها 
ارز  یکیدرولوژیه به   یابیمتفاوت  تعداد   یمدل  یریکارگشود.  با 

ن  یپارامترها شناسا  زیمحدود  بهبود  کاهش   یریپذییدر  و 
 .مؤثر بود برازشش یاز ب یناش یخطاها

جدول   به  توجه  ریشة  ریمقاد  2با  میانگین  تبیین،    ضریب 
  یبرا  ساتکلیف-گوپتا و نش-مربعات خطا، معیار کارایی کلینگ

با  آبریزحوزة  در    یسنجصحت  ةدور برابر  ،  95/14،  55/0  لزوه 
با  آبخیز  حوزةدر  و    36/0و    68/0 برابر  ،  52/24،  89/0  جنگلده 
بنابرااست  89/0و    68/0  ةمشخص است که مدل در مرحل  نی. 

در تطابق    ریمقاد  نیدارد. ا  رضایت بخشی دقت    ز ین  یسنجصحت
 سازیشبیهرودخانه مشاهده و    انیجر  یزمان  یسر  یبا نمودارها

این    .است شده   مطالعةنتایج  نتایج  با   .Ayele et al  پژوهش 

  که کارایی بالای مدل را در دورة  Kim et al., 2011و  (2017)
 ، مطابقت دارد.  کردندمشاهداتی گزارش  و دورة سازیشبیه 
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   122 ...........................                                          یوهای سنار ریتحت تأث GR2M یکیدرولوژیرواناب با مدل ه-بارش  ینیبشیپ 

 
 لزوره(  زیآبخ  ة)حوز GR2Mمدل  نجیسصحت  ةرواناب در مرحل-بارش ةماهان سازیشبیه یزمان یسر –8 شکل

Figure 8. Monthly rainfall-runoff simulation time series in the validation phase of the GR2M model (Lazoreh watershed) 
 

 
 جنگلده( آبخیز ةحوز) GR2Mمدل  یسنجصحت  ةرواناب در مرحل-بارش ةماهان سازیشبیه یزمان یسر –9شکل 

Figure 9. Monthly rainfall-runoff simulation time series in the validation phase of the GR2M model (Jangaldeh Watershed) 

 

 سنجیواسنجی و صحت در مرحلةآبخیز لزوره و جنگلده  ةدر دو حوض  GR2Mمدل معیارهای ارزیابی  -2جدول 
Table 2. GR2M model evaluation criteria in the two watersheds of Lazoreh and Jangaldeh in the calibration and validation stages 

Evaluation criteria 
Lazoreh watershed Jangaldeh watershed 

R RMSE KGE NSE R RMSE KGE NSE 

Calibration 0.80 7.76 0.85 0.78 0.71 7.77 0.93 0.69 

validation 0.55 14.95 0.68 0.36 0.89 24.52 0.68 0.89 

 
 SSP1-2.6 ویبرآورد رواناب تحت سنار -4-3

لزوره   آبخیز   در حوزة  انیجر  یبرآورد شده دب  ریمقاد  10در شکل  
داده شده است.    شینما  یآت  ةدور  یبرا  SSP1-2.6  ویتحت سنار

محدود و   اریبس ب یبا ش انیکه روند جر است آن انگریشکل ب نیا

افزاصرفقابل اچنین  هم   است.  یشینظر  اساس  شکل    نیبر 
باز در  که  است  کاهش    (2060-2020)  ةمشخص    توجهقابلبا 

خواه  انیجر با  میمواجه  در  اما   انیجر(  2100-2080)  ةزشد 
 .ابدییم  شیافزا یتوجه قابل رودخانه به شکل 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

4000

20

40

60

80

100

120

140

160

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

R
a
in

fa
ll

 (
m

m
)

D
is

ch
a
rg

e 
(c

m
s)

Month

Rainfall Observed Simulated

0

50

100

150

200

250

300

350

4000

50

100

150

200

250

300

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

R
a
in

fa
ll

 (
m

m
)

D
is

ch
a
rg

e 
(c

m
s)

Month

Rainfall Observed Simulated



    131تا   109، صفحات 1405، سال1، شماره 6آب و خاک/ دوره  تیریو مد یساز مدل هیو همکاران/ نشر قربانی                     123 

 
 لزوره( آبخیز )حوزة SSP1-2.6تغییرات جریان رودخانه در سناریو  –10شکل 

Figure 10. Changes in river flow in the SSP1-2.6 scenario (Lazoreh Watershed) 

 

  آبخیز  ةحوزدر    انیجر  ی برآورد شده دب  ریمقاد  11در شکل  
داده شده   شینما  یآت  ةدور  یرا ب  SSP1-2.6  ویجنگلده تحت سنار

ا ب  نیاست.  جر  ست ا  انگرآنیشکل  روند  ش  ان یکه   اریبس  بیبا 
صرف قابل  و  افزامحدود  ا  یشینظر  اساس  بر  شکل    نیاست. 

باز در  که  است  کاهش    (2060-2020)  ةمشخص    توجهقابلبا 
خواه  انیجر باز  شد   میمواجه  در   انیجر  (2100-2080)  ةاما 

شکل   به  اابدیی م  شیافزا  یتوجه قابل رودخانه  تاحد    نی.  الگو 
 لزوره است.  آبخیز حوزه نتایج مشابه با  یادیز

 

 
 جنگلده( آبخیز ةحوز) SSP1-2.6تغییرات جریان رودخانه در سناریو  –11شکل 

Figure 11. Changes in river flow in the SSP1-2.6 scenario (Jangaldeh Watershed) 

  آبخیز   ةحوزدو    یرودخانه برا  انیجر  ی دما، بارش و دب  راتییتغ
  ارائه شده   12در شکل    SSP1-2.6  ویلزوره و جنگلده تحت سنار

 انیجر  راتییتغ  یکه الگو  دهد ی شکل نشان م  نیا  یاست. بررس
دو   بررس  آبخیز  ةحوزهر  هماستمشابه    یمورد  اگرچه   نیچن. 

نسبتا    یالگو  کیاست اما بارش    دیاک  یشیدما به شکل افزا  یالگو

دما،    توجهقابل   شیبا افزا  2040دارد. اگرچه بعد از سال    دهیچیپ
ادامه تغ  ابدیی رودخانه کاهش م  انیجر دما   ش یافزا  راتییاما در 

  ی با الگو  ی مناسب  قیرودخانه تطب  انیجر  راتییشود و تغیمحدود م
 بارش دارد.
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-SSP1 یمیاقل و یلزوره و جنگلده تحت سنار یهادر حوضه GR2Mبا مدل  سازیشبیه انیجر یبارش، دما و دب ریمقاد ةسیمقا –12شکل 

2.6 
Figure 12. Comparison of precipitation, temperature, and streamflow values simulated with the GR2M model in the Lazoreh and 

Jangaldeh basins under the SSP1-2.6 climate scenario 

 
 SSP2-4.5 ویبرآورد رواناب تحت سنار -5-3

لزوره تحت سناریو   آبخیز  ةحوز در  مقادیر برآورد شده دبی جریان  
SSP2-4.5  ،  دهد ارائه شده است. این شکل نشان می   13در شکل

که روند تغییرات جریان دارای شیب افزایشی بسیار محدود و ناچیز  
نظر کرد. علاوه بر این،  از آن صرف  توانمی ای که  گونه است، به 

حاکی از آن است که شیب روند    SSP1-2.6  یمقایسه با سناریو

توجهی کاهش یافته است.  به میزان قابل   SSP2-4.5در سناریو  
با    (2060-2020)  ةشکل مشخص است که در باز  نیبر اساس ا

 (2100-2080)  ةزاما در با  است مواجه    انیتوجه جرکاهش قابل
بزرگابدیی م  شیافزا  انیجر البته  مقا  شیافزا  نیا  ی .  با    سهیدر 

 تر است. به مراتب کوچک SSP1-2.6 ویسنار

 

 
 لزوره(  آبخیز ةحوز) SSP2-4.5تغییرات بلند مدت جریان رودخانه در سناریو  –13شکل 

Figure 13. Changes in river flow in the SSP2-4.5 scenario (Lazoreh Watershed) 

 

  آبخیز  ةحوزدر    انیجر  ی برآورد شده دب  ریمقاد  14در شکل  
ارائه شده است.    یآت  ةدور  یبرا   SSP2-4.5  ویجنگلده تحت سنار

  ی رودخانه دارا  انیجر  راتییکه روند تغ  دهدی شکل نشان م  نیا
  توان می که    یاگونه به   ست، ا   ز یمحدود و ناچ  اریبس  ی شیافزا  بیش

  سهیروند برآورد شده در مقا ب یش  ن،یچننظر کرد. هماز آن صرف 
سنار افزا  ترکم  SSP1-2.6  ویبا  و  نشان    یترکم  شیبوده  را 

،  2060تا    2020  یزمان  ةدر باز  که  شودمی آشکار    علاوهبه   .دهدیم
  یمواجه خواهد شد، در حال  یتوجه قابل رودخانه با کاهش    انیجر

باز در  افزا  2100تا    2080  ةکه  جر  یشیروند  مشاهده    انیدر 
اشودیم با  م  نی.  مقا  شیافزا  نیا  زان یحال،  سنار  سهیدر    ویبا 

SSP1-2.6    ی ادیتا حد ز  راتییتغ  یالگو  نیاست. ا  ترکمبه مراتب  
 . است لزوره مشاهده شده،  آبخیز ةچه در حوزابه آنمش
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 جنگلده(  آبخیز ة حوز) SSP2-4.5تغییرات بلند مدت جریان رودخانه در سناریو  –14شکل 

Figure 14. Changes in river flow in the SSP2-4.5 scenario (Jangaldeh Watershed) 

 

  آبخیز   ةحوزدر دو  رودخانه    ان یجر  یدما، بارش و دب  راتییتغ
تحت سنار جنگلده  و   شینما  15در شکل    SSP2-4.5  ویلزوره 

  رات ییتغ  یکه الگو  دهدی شکل نشان م  نیا  یداده شده است. بررس
دارد. در    یتوجه قابلشباهت    آبخیز  ةرودخانه در هر دو حوز  انیجر
  یالگو  ست، ا  یشیافزا  کنواختی  طوربه دما    راتییکه روند تغ  یحال

،  2040. پس از سال  دهدیاز خود نشان م  تردهیچیپ  یبارش رفتار
افزا م  ان یدما، جر  توجهقابل   ش یبا  اما در    ابد،یی رودخانه کاهش 

افزا روند  تغ  ش یادامه،  و  دو    ان یجر  راتییدما محدودتر شده  هر 
 .کندمی  دایبا نوسانات بارش پ یتربیش  یرودخانه هماهنگ

 

 
-SSP2 یمیاقل و یلزوره و جنگلده تحت سنار یهادر حوضه GR2Mبا مدل  سازیشبیه انیجر یبارش، دما و دب ریمقاد ةسیمقا –15شکل 

4.5 
Figure 15. Comparison of precipitation, temperature, and streamflow values simulated with the GR2M model in the Lazoreh and 

Jangaldeh basins under the SSP2-4.5 climate scenario 

 SSP5-8.5 ویبرآورد رواناب تحت سنار -6-3

 و یلزوره تحت سنار  آبخیز  ةحوز در    انیجر  یبرآورد شده دب  ریمقاد
SSP5-8.5    شکل ا  آورده  16در  است.  نشان    نیشده  شکل 

روند جر  دهدیم دارا   انیکه    ی محدود  یکاهش  بیش  یرودخانه 
-SSP2و    SSP1-2.6  یوهایسنار  راست. لازم به ذکر است که د

افزابه   انیجر  راتیی، روند تغ4.5 بوده است.    یشیصورت محدود 

  ی ویحاصل از سنار  یهاافتهیگرفت که    جهینت  توانمی   ن،یبنابرا
دارد    گر ید  یویبا دو سنار  یتوجه تفاوت قابل   SSP5-8.5  نانه یبدب

  علاوهبه   .رسدی تر به نظر ممحتمل  ویسنار  نی در ا  انیو کاهش جر
می بازشود  مشخص  در  جر2060تا    2040  ی زمان  ةکه    ان ی، 
،  2100تا    2060  ةدور  ی در ادامه و ط  ا ام  ابد،یی م  ش یرودخانه افزا

 ی وهایبا سنار  جینتا  نیا  ةسی. مقاکندمی را تجربه    یکاهش  یروند

y = 0.0003x + 0.8016
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SSP1-2.6    وSSP2-4.5   م   ویسنار  یهاافتهیکه    دهدینشان 
SSP5-8.5   قابل سنار  یتوجه تفاوت  دو  که    گر ید  یویبا  دارد، 

رودخانه    انیبر جر  نانهیبدب  یو یسنار  ن یا  ترگیرچشم  رات یتأث  انگر یب
  Memarian (2025)ای که توسط  در مطالعه  بلندمدت است.  در

حوزة کاشمر    در  شهری  بر   برای آبخیز  اقلیم  تغییر  اثر  ارزیابی 
بارش  شود که  پتانسیل تولید رواناب انجام شده است مشاهده می

  RCP5-8.5سناریوی بدبینانه در  ویژهبه اکثر سناریوها سالانه در 
است.   کاهشی  روندی  سناریوی دارای  در  بارش  کاهش  این 

RCP5-8.5    کاهش به  در  توجه قابل منجر  به ی  رواناب  حجم 
درصد   29/1( و تا  202-2038نزدیک )  ةدرصد در دور  16/۷میزان  

 ( شده است.20۷0-2100دور ) در دورة

 
 لزوره(  آبخیز ة حوز) SSP5-8.5تغییرات بلند مدت جریان رودخانه در سناریو  –16شکل 

Figure 16. Changes in river flow in the SSP5-8.5 scenario (Lazoreh Watershed) 

 

جنگلده تحت   آبخیز  ةحوز در    انیجر  یدب  محاسباتی  ریمقاد
ارائه شده است.   1۷آینده در شکل  برای دورة SSP5-8.5 ویسنار

م  نیا نشان  جر  دهدی شکل  روند   یکاهش  بیش  یدارا  انیکه 
-SSP2و    SSP1-2.6  یوهایکه در سنار  یاست. در حال  یمحدود

 ویسنار  جیبوده است، نتا  یشی محدود افزا  بیبا ش  انیروند جر  4.5
SSP5-8.5   قابل سنار  یتوجه تفاوت  دو  ا  گرید  یویبا   نیدارد. 

 یویدر سنار  یمیاقل  راتییتغ  دتر یشد  راتیتأث  ةدهنداختلاف نشان
در ادامه    جنگلده است.  آبخیز  ةحوزدر    انیبر کاهش جر  نانه یبدب

 آبخیز   ةحوزدر    انیجر  یبرآورد شده دب  ریمقادشود که  مشاهده می
  ة بلندمدت دور   نیانگیهمراه مبه SSP5-8.5   ویجنگلده تحت سنار

شده است. بر    ه ئارا   یساله آت  20  یهادوره  ن یانگیو م  یمشاهدات
جریان    (2060-2020)  ةباز  شکل مشخص است که در   نیاساس ا

رودخانه کاهش   انیجر  (2100-2060)  ةاما در باز  افزایش یافته،
  ی وهایبا سنار سهیدر مقا SSP5-8.5 ی ویسنار یهاافتهی. ابدییم

SSP1-2.6    وSSP2-4.5  الگو تاحد    نیتوجه دارند. اتفاوت قابل
 لزوره است. آبخیز  ةمشابه با حوز یادیز

 
 جنگلده(  آبخیز ةحوز) SSP5-8.5تغییرات بلند مدت جریان رودخانه در سناریو  –17شکل 

Figure 17. Changes in river flow in the SSP5-8.5 scenario (Jangaldeh Watershed) 

y = -0.0003x + 0.8676
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  ةدو حوز  یبرا  انیجر  ی دما، بارش و دبپارامترهای    راتییتغ
به    18در شکل    SSP5-8.5  ویلزوره و جنگلده تحت سنار  آبخیز

 یکه الگو  دهدی شکل نشان م  نیا  یدرآمده است. بررس  شینما
حوز  انیجر  راتییتغ دو  بررس  آبخیز  ةدر  .  استمشابه    یمورد 

  بارشاما    ، است  دیاک  یشیدما به شکل افزا  یاگرچه الگو  نیچنهم
  SSP1-2.6  یوهایدارد. بر خلاف سنار  دهی چینسبتا پ  یالگو  کی

مختلف نسبتا مشابه است.    یها دما در دوره  شیافزا  SSP2-4.5و  
موثر    یدما تا حد  شیبارش بر افزا  شیافزا  (2060-2040)  ةدر باز

 ةاما در ادامه در باز  ،شودیم   انیجردبی    شیاست و موجب افزا
اف   (2100-2060) و  بارش  کاهش  جر  شیزابا  مقدار  به    انیدما 

 .ابدییکاهش م یتوجه شکل قابل 

 
-SSP5 یمیاقل و یلزوره و جنگلده تحت سنار یهادر حوضه GR2Mبا مدل  سازیشبیه انیجر یبارش، دما و دب ریمقاد ةسیمقا –18شکل 

8.5 
Figure 18. Comparison of precipitation, temperature, and streamflow values simulated with the GR2M model in the Lazoreh and 

Jangaldeh basins under the SSP5-8.5 climate scenario 

 

حوز دو  در  رواناب  تغییرات  جنگلده    آبخیز  ةبررسی  و  لزوره 
اقلیمی -SSP5  و   SSP1-2.6،SSP2-4.5  تحت سه سناریوی 

نشان داد که الگوی کلی تغییرات در هر دو حوزه مشابه است.    8.5
سناریوهای جریان  SSP2-4.5  و  SSP1-2.6 در  کلی  روند   ،

توجه یو کاهش قابلافزایشی بسیار محدود داشته و در هر دو سنار
افزایش آن در دور  (2060-2020)  ةرواناب در دور - 2080)  ةو 

-SSP2 با این تفاوت که شدت افزایش در  .مشاهده شد  (2100

،  SSP5-8.5  بود. در سناریوی بدبینانه SSP1-2.6 از  ترکم   4.5
افزایش  یک  از  پس  و  بود  کاهشی  اندکی  جریان  کلی  روند 

، کاهش محسوس رواناب تا پایان  (2060-2040)  مدت درکوتاه
هم  بینیپیشقرن   تحلیل  که شد.  داد  نشان  بارش  و  دما  زمان 

جریان   افزایش    تربیش تغییرات  هرچند  است،  بارش  تأثیر  تحت 
، نقش تشدیدکننده در کاهش SSP5-8.5 ویژه دریکنواخت دما، به 

حساسیت   بیانگر  نتایج  این  دارد.  به    تربیش رواناب  جریان 

 پژوهشاین    نتایج حاصل از  .سناریوهای با انتشارات بالاتر است
همچون مطالعاتی  نتایج  و    Mahdaoui et al. (2024)  با 

Kourtis et al. (2025)    تغییر  شود که  مشاهده میمطابقت دارد و
اقلیم با افزایش دما و کاهش بارندگی باعث کاهش جریان دبی  

ای ترین  نکته مهم ،. بنابراینخواهد شدهای آتی رودخانه در دوره
گیرد این است که تحت هر سه سناریو که باید مورد توجه قرار  

رات  مقدار جریان تحت تاثیر تغییدر پژوهش حاضر  مورد بررسی  
مشاهداتی کاهش خواهد یافت    اقلیمی به مراتب نسبت به دورة

ریزی منابع آب در به برنامه   تربیش که این موضوع  لزوم توجه  
 .کندمیها را برجسته حوضه پایاب این

 

 گیرینتیجه -4
تنوع   به  توجه  بارش ها مدل با  هیدرولوژیکی  در دسترس،  - ی  رواناب 

وری انتخاب یک مدل مناسب با شرایط و هدف  افزایش بهره   دلیل به 
دشوار   مطالعه  کارایی    بنابراین .  است هر  تا  است    برای   ها مدل نیاز 

ها در حوضه و در هر منطقه تعیین  تشخیص قابلیت و محدودیت آن 
استفاده شده است.    GR2Mرواناب  - از مدل بارش   پژوهش شود. در این  

لزوره    آبخیز   ة حوز رواناب در آینده در دو  - بارش   بینی پیش   برای چنین  هم 
مدل   از  جنگلده  سناریوهای   ACCESS-ESM1-5و  تحت  و 

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 2023آینده ) برای دورة -
توسط  2100 و  شد  استفاده   )LARS-WG8    .شدند ریزمقیاس 

در   آبخیز ةحوزسنجی در هر دو نتایج حاصل از واسنجی و صحت 
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مدل    ةدور توسط  در    GR2Mمشاهداتی  مدل  کارایی  از  نشان 
میزان    سازیشبیه  براساس  ماهانه  گوپتا -نگیکل  ییکاراجریان 

(KGEو ن )مربعات خطا    ةشیر  نیانگیم  زی(RMSE)    .در ادامه دارد
ششم گزارش  اقلیمی  سناریوی  سه  اثر  ،  SSP1-2.6)  ارزیابی 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ) حوزة  دو  در  رواناب–بر الگوی بارش  
 بر علاوه آینده، اقلیم تغییرات که داد نشان جنگلده و لزوره آبخیز
  نیز   را  رواناب  و  بارش  ةرابط   ماهیت  جریان،  حجم  در  تغییر

  میانه،  و  بینانه خوش  سناریوهای  در.  سازدمی   تحول  دستخوش
–تبخیر  افزایش  نتیجه  در  و  دما  افزایش  به  عمدتاً  جریان  کاهش

  این   نیز  بارش  کاهش  هابازه  برخی   در  هرچند   است،  مربوط   تعرق
   SSP5-8.5بدبینانه  سناریوی  در  مقابل،  در.  کندمی  تشدید  را  اثر

زمان افزایش دما و کاهش بارش  کاهش جریان ناشی از اثر هم 
و   بوده  باز  ویژهبه شدیدتر  ی  گیر چشمافت    (2100-2080)  ةدر 

یافتهکندمیایجاد   این  حساسیت  .  بیانگر  به    تربیش ها  رواناب 
طوری که  تغییرات بارش در سناریوهای با انتشار بالاتر است، به 

 دار معنا د موجب افت  توانمیحتی با ثبات نسبی بارش، افزایش دما  
شود می  .رواناب  انتظار  اساس،  این  با بر  تحقق سناریوهای  رود 

بالاتر موجب کاهش پایدار منابع آب سطحی   که    شودانتشارات 
سازی ضرورت اتخاذ راهبردهای سازگاری، مدیریت تقاضا، بهینه 

 ة را در منطق  مرتبطهای  برداری از رواناب، و توسعه زیرساختبهره
چنین، عملکرد سازد. همهای مشابه برجسته میمطالعاتی و حوضه

رابطه بارش  GR2M  بخش مدلرضایت بازتولید    در   رواناب–در 
  قابل   ابزاری  عنوانبه   را   آن  از  استفاده  اقلیمی،  مختلف  شرایط 
  کشور   هایحوضه   سایر  در  بینیپیش  و  سازیشبیه   برای  اعتماد
 . کندمی  توصیه

 

 سپاسگزاری 

آینده  ای استان گلستان با عنوان ) منطقه   ب این مقاله بخشی از طرح آ 
  و   اقلیم   تغییر   لحاظ   با   گلستان   استان   آب   منابع   توسعه   های پژوهی طرح 

شبکه    موردی   مطالعه   –   ی بردار بهره   های طرح   عملکرد   تجارب   اساس   بر 
لذا از همکاری و حمایت تمامی همکاران    است (  نرماب   ی و زهکش   ی ار ی آب 

   شود. سپاسگزاری می 
 

 تضاد منافع نویسندگان
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 پژوهش ندارند.  نیا جیو انتشار مطالب و نتا  نگارش خصوص
 

 ها دادهدسترسی به 
 در متن مقاله ارائه شده است.  جیو نتا اطلاعاتهمه 
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 منابع 
(. 139۷باقر. )   ،ابوالفضل و قرمزچشمه  ،انیزیعز،    هیمرض  ،یمحمدی حاج

 تیریو مد  ی مهندسبر رواناب حوضه کن.    می اقل  رییاثر تغ  یابیارز
 :doi.  156-144  ،(2)10  ،زیآبخ

10.22092/ijwmse.2018.116456 
(. آزمون دقت  1393بهنام. )  ،و کامکار   ه یمرض  ،یوسفی  ،ریام  ، حجارپور
در    CLIMGENو    LARS-WG  ،WeatherMan  یسازهاهیشب

مختلف )گرگان، گنبد و   میسه اقل  یمیاقل  یپارامترها  سازیشبیه
توسعه  ایجغرافمشهد(.    :doi  .216-201(,  35)12  ،و 

10.22111/gdij.2014.1563 
مج  یعل  ی،رسول بوان  د،یمج  ،بنفشه  یرضائ  دیاکبر،    رضا، یعل  ی،مساح 

 یبررس  (.1393)  باقر.  ،قرمزچشمهو  محمد،   یعل  ،دوست  دیخورش
-LARSمدل    یگرداناسیمق  زیبر دقت ر  یمیاقل-اثر عوامل مرفو

WG  .ومهندس .  (24)  8  ،رانیا  یزدار یآبخ  یعلوم 
dor:20.1001.1.20089554.1393.8.24.2.9 

و   حهیمل  ،نیمز ،زهره ،یکوهانستان  یخورسند  ،فاطمه ،یبیغردره  یزند
)مینس  ،آرمان فن1396.  گزارش  بررسی(.    ی هامدل  ییکارا  ی: 
حوزه    انیجر  سازیشبیهدر    GR2Mو    GR4Jرواناب  _ بارش

مد  یمهندستخت.  دره   زیآبخ   . 3۷0- 360  ،(3)9  ،زیآبخ  تیر یو 
doi: 10.22092/ijwmse.2017.112377 

(.  1400نرگس. )  ،یو صالح آباد  ،یعباسعل  ،یرودبار  یداداش  ،آذر  ،نیزر
  یمیمختلف اقل  یهادر پهنه  رانیا  یو روند دما  یهنجاریب  یبررس

از   استفاده  مقا  یهامدل با  پروژه  شده  مرحله    سهیجفت  متقابل 
(  :doi  .54- 35  ، (1)15  ،رانیا  کیزیژئوف(.  CMIP6ششم 

10.30499/ijg.2020.249997.1292 
)جهیخد  ،یحاج  و   ، رئوف  ،زادهیمصطف،  میابراه  ی،عسگر  .1398  .)

تغ  لیتحل سر  ریینقاط    ی هاستگاهیا  یبرخ  یدب   یزمان  یدر 
گلستان.  یدرومتریه زیست  استان  محیط  وتکنولوژی  . علوم 

21(5 .)81-93. doi:10.22034/jest.2018.21474.3049    
  ی (. بررس1394)  ،ینیاسعد حس  د یس  ،یبرومند صلاح  مسعود، و   ،یگودرز

: ی)مطالعه مورد  یرواناب سطح  راتییبر تغ  یمیاقل  راتییتغ  ریتاث
آبر ه(،  هیاروم  اچهیدر  زیحوضه  .  1۷5(،  2)2  ،یدرولوژی اکو 

doi:10.22059/ije.2015.56152 
مدل    ییکارا  یابی(. ارز1400. )میابراه  ،یرئوف و عسگر  ،زادهیمصطف

در حوزه    انیروزانه جر  ی دب  سازی شبیه در    GR4Jرواناب  -بارش
- ۷9(,  3) 11  ،رانیو آب ا  یاریآب  یمهندس.  لی اردب  یرچاین  زیآبخ
95. doi: 10.22125/iwe.2021.128114 

ام  ،دیحم  ، ینور  ،رضایعل  ،یلدرمیا  ،نیمه  ،ینادر و   ،لایسه،  نیآقا 
  م یو اقل  یاراض  یرکاربرییتغ  ریتأث  ی(. بررس139۷. )نیحس  ،وندینیز
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حوضه  رواناب  مدل    زیآبخ  یبر  از  استفاده    )مطالعه   SWATبا 
- 23  ،(14)5  ،یدروژئومورفولوژیه(.  نیگر  زیآبخ  ی: حوضه یمورد
42. dor:20.1001.1.23833254.1397.5.14.2.6 

  ریتأث  ی(. بررس139۷بهناز. )  ،ازرلویو    یمهد  ،اینی ذاکر  ،بایفر  ،رومندفردین
جر  میاقل  رییتغ بارش  انیبر  مدل  از  استفاده  با    رواناب -رودخانه 

IHACRES  حوضه محمدآباد در استان گلستان(. ی)مطالعه مورد :
مهندس و   :doi.  11۷- 103(,  3)41  ، یاریآب  ی علوم 

10.22055/jise.2018.13750 

  ریتأث  ی(. بررس139۷بهناز. )  ،ازرلویو    ،یمهد  ،اینی ذاکر  ،بای فر  ،رومندفرین
جر  میاقل  رییتغ بارش  انیبر  مدل  از  استفاده  با  رواناب  -رودخانه 

HBV-lightحوضه محمدآباد در استان گلستان.   ی: مطالعه مورد
 . 163- 152 ،(4)۷ ،رانیو آب ا یاریآب یمهندس

)   ،یمومن  و   ،یچزگ   ،یهاد  ،انیمعمار  ، کوثر  ،جوهمت (. 1404دمنه. 
 زیرواناب در حوضه آبخ  دیتول  لیبر پتانس  میاقل  رییاثر تغ  یابیارز

 .100-83  ،(2)13  ،باران  ریسطوح آبگ  یهاکاشمر. سامانه   یشهر
dor: 20.1001.1.24235970.1404.13.2.5.7 
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