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 چكيده

. تعیین اثرات تغییر اقلیم بر استمنابع آب  یریتو مد یزیربرنامه یبرا يچالش بزرگییر اقلیم تغ یدرولوژیکياثرات ه

باشد که لازمه مواجه با بحران ای سازگاری با اثرات تغییر اقلیم ميهنیاز تدوین استراتژیپیش ،هیدرولوژیکيیندهای افر

در  یچا چهلحوضه رودخانه  یدرولوژیکيه یمبر رژییر اقلیم تغ بررسي اثر ،این پژوهشهدف  آبي در آینده است.کم

استفاده  J2000یندی و فرا یعيتوزهیدرولوژیکي حوضه از مدل یندهای افرسازی شبیهبرای باشد. ياستان گلستان م

 1551-1522خروجي حوضه برای دوره زماني های دبي روزانه ایستگاه مدل با استفاده از داده در این راستا، شد.

، CanESM2اقلیمي هفت مدل های از آخرین خروجي ،منظور تعیین اثر تغییر اقلیمبه. دشواسنجي و اعتبارسنجي 

CCSM4 ،BBC-CSM1.1 ،CESM1-BGC ،CESM1-CAM5 ،ICHEC- EC-EART  وMPI-M-MPI-ESM-LR 

نتایج پژوهش نشان داد که شد. استفاده  ،1522-1255برای دوره  RCP8.5و  RCP4.5 یوی انتشارسنار برای دو

 1522-1255در دوره  RCP8.5و  RCP4.5های مختلف در سناریوهای میانگین افزایش دمای بیشینه حوضه برای مدل

میانگین تغییرات  ،باشد. همچنینگراد ميدرجه سانتي 8/2و  2/1میزان  بهی کمینه درجه و دما 2/2و  6/1میزان  به

باشد. این تغییرات باعث درصد کاهش مي 6/5درصد افزایش و  98/2مقدار بارندگي برای این سناریوها به میزان 

نتیجه این . دشوميدرصد  1/9و  1/2میزان  بهدرصد و کاهش دبي حوضه  2/26و  6/1میزان  بهافزایش تبخیر و تعرق 

تا  RCP 8.5شود که برای سناریوی صورت کاهش جریان حوضه در آوریل تا ژوئن نمایان ميبهتغییرات هیدرولوژیکي 

  اکتبر ادامه دارد.
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ي هر و اجتماع یمنابع آب در توسعه اقتصاد یاتيح

 يچالش بزرگییر اقلیم تغ یدرولوژیکياثرات ه کشور،

-محسوب ميمنابع آب  یریتو مد یزیربرنامه یبرا

ت اثرامطالعات متعددی به  ،همین خاطر شود. به

بر منابع آب در مناطق مختلف  یيآب و هوا ییراتتغ

به مدل  بر منابع آب، اقلیم ییراتتغ اثر پرداخته است.

 دي داربستگ اقلیمي یوهایو سنار2چرخش عمومي جو

(Yan  ،1528و همکاران )به مدل  ،جینتا تیقطع عدم

انتشار، روش  یوهایسنار ،GCM یهامدل ،یدرولوژیه

 انیم نیمربوط است که در ا يواسنج یو پارامترها

 یهامدل از شتریب اهGCMاز  يناش تیعدم قطع

و همکاران،  Sundeگزارش شده است ) یدرولوژیه

 رییتغ يکیدرولوژیه اثرات يابیارز در ،رو نیا(. از 1522

 یهايخروج و يکیدرولوژیه یهامدل بیترک م،یاقل

 باشديمها روش نیترمعمولاز  يکی يمیاقل یهامدل

(Tan   ،1522و همکاران.)  

های عنوان یکي از قطب بهاستان گلستان  

کشاورزی کشور از اهمیت زیادی در توسعه کشور 

بیني اثر نوسانات اقلیمي و تغییر برخوردار است. پیش

ریزی اقدامات منظور برنامهبهاقلیم بر منابع آب استان 

 سازگاری و تعدیل با تغییر اقلیم ضروری است که تا

اند. ون مطالعات مختلفي به این مقوله پرداختهکن

Mahdizadeh ( 1522و همکاران)،  تأثیر تغییر اقلیم بر

قربیل واقع رباطایشان و میزان بارش در ایستگاه کریم

در حوضه سد گلستان را ارزیابي کردند. در این 

CGCMاز مدل چرخش عمومي جو  ،پژوهش
 
برای  3

و  1512-1585ماني دوره ز در B1و  A2دو سناریوی 

 ،نشان داد پژوهش. نتایج دشاستفاده  1255-1522

ایشان در فصل میانگین بارش ماهانه در ایستگاه کریم

متر افزایش و در بهار و میلي 29پاییز و زمستان تا 

یابد. در ایستگاه متر کاهش ميمیلي 19تابستان تا 

-میلي 91رباط قربیل نیز در فصل پاییز و زمستان تا 

متر کاهش میلي 22تر افزایش و در بهار و تابستان تا م

و  Modaresi ،ای دیگربیني شده است. در مطالعهپیش

بررسي اثر تغییر اقلیم بر میزان  به( 1522همکاران )

اثر  ،رود پرداختند. در این پژوهش آبدهي سالانه گرگان

و بارش با  کمینه، دمای بیشینهسه متغیر دمای 

                                                           
1
 General Circulation Model (GCM) 

برای یک  HadCM3و مدل  B2ریوی استفاده از سنا

مورد ارزیابي  2956تا  2986ساله از سال  95دوره 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که حجم آبدهي سالانه 

ایستگاه تمر در بالادست سه سد بوستان، گلستان و 

 255و  85های با دوره بازگشت وشمگیر برای سیلاب

 99/2و  95/2ترتیب به 1522-1255ساله در دوره 

( 1529و همکاران ) Azariدرصد کاهش خواهد یافت. 

آبخیز ه زحواثرات هیدرولوژیکي تغییر اقلیم در 

های و خروجي SWATرود را با استفاده از مدل  گرگان

و  CGCM1 ،HadCM3) سه مدل چرخش عمومي جو

SCIRO برای حد پایین و بالای انتشار گازهای )

تا  1525( در دوره زماني A1F1و  B1) ایگلخانه

در  ،مورد ارزیابي قرار دادند. نتایج نشان داد 1511

تا  1/9میزان بارندگي در حوضه  ،شرایط تغییر اقلیم

تا  2/5میزان  بهدرصد کاهش، رواناب سطحي  2/6

تا  1/8میزان  بهدرصد کاهش، مقدار آب خاک  2/2

درصد  1/25تا  9/8ه ضحودرصد کاهش، آبدهي  29

درصد افزایش  6/2تا  6/9بین  افزایش و تبخیر و تعرق

( در 1528و همکاران ) Sohrabianخواهد یافت. 

مطالعه اثر تغییر اقلیم بر حوضه گالیکش استان 

گلستان، به این نتیجه رسیدند که تغییر اقلیم باعث 

-22/2درجه دمای بیشینه و  21/5-59/2افزایش 

 ،. نتایج همچنیندشوميدرجه دمای کمینه  21/5

اهش میزان بارندگي حوضه نیز دارد که دلالت بر ک

متر مکعب بر ثانیه  29/2-12/2کاهش دبي به میزان 

 ،(1528و همکاران ) Nooriهمراه داشته است. بهرا 

به مخازن  یورود یانبر جر یمياقل ییراتتغ یرتأث

را  ودر نگرگا یزخه آبزحوبوستان و گلستان در  یسدها

 نتایج کردند. يبررس LARS-WGبا استفاده از 

 یصددر 18تا  15 وددـح اهشـکبیانگر  ،پژوهش

 سالیانه دمای یاجهدر دوتا  یک یشافزو ا رشاـب

در  صددر 25 ودحددر  بناروا کاهش ،ین. همچنستا

 درصد در حوضه سد گلستان 12حوضه سد بوستان و 

و همکاران  Niroomandfard. بیني شده استنیز پیش

ن رودخانه حوضه ( اثر تغییر اقلیم بر جریا1522)

-1525آباد در استان گلستان را برای دوره محمد

و  HBV-Lightرواناب -با استفاده از مدل بارش 1522

برای سناریوهای  HadCM3خروجي مدل اقلیمي 

 پژوهشبررسي نمودند. نتایج  A1B و B1  ،A2انتشار،
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نشان داد که تغییر اقلیم افزایش دما و کاهش و 

همراه خواهد بهفصول مختلف افزایش بارش را برای 

 بهداشت. بیشترین افزایش رواناب حوضه برای دسامبر 

رین کاهش تمتر مکعب بر ثانیه و بیش 88/1میزان 

-متر مکعب بر ثانیه پیش 81/5میزان  بهبرای ماه مي 

 بیني شده است. 

در خصوص ارزیابي اثرات تغییر اقلیم بر  ،کنون تا

ستان گلستان هیدرولوژی حوضه در کشور و ا

تحقیقاتي انجام شده است، اما در همه این تحقیقات از 

های ارزیابي سوم و سناریوهای انتشار مربوط به گزارش

استفاده شده  2دولتي تغییر اقلیمبینچهارم هیئت 

ارزیابي اثرات تغییر اقلیم در  ،است. هدف این پژوهش

چای در استان گلستان با چهلهیدرولوژی حوضه 

های هفت مدل اقلیمي برای دو از خروجي استفاده

مربوط به آخرین  RCP8.5و  RCP4.5سناریوی انتشار 

 (CMIP5)دولتي تغییر اقلیم گزارش ارزیابي هیئت بین

در راستای این  .باشد که اخیرا ارائه شده استمي 

مدل هیدرولوژیکي توزیعي و  هایقابلیتاز  ،هدف

یندهای افرسازی برای شبیه J2000یندی افر

 .شودميهیدرولوژی حوضه استفاده 

 

 هامواد و روش

چای حوزه آبخیز چهلپژوهش: مورد  همعرفي منطق

های یکي از زیرحوضههکتار  2/18659به مساحت 

 11˝های جغرافیایي طولکه در  استرود  آبخیز گرگان

 های عرض و شرقي 88˚ 92ʹ 95˝ تا 88˚ 95ʹ

شمالي قرار  88˚ 28ʹ تا 96˚ 82ʹ 95˝ جغرافیایي

 طوریبه ،باشدمتر مي 182ارتفاع متوسط حوضه دارد. 

در محل  ،متر 215 با ارتفاع که کمترین ارتفاع حوضه

متر  1825ترین نقطه با ارتفاع  خروجي حوضه و مرتفع

د. بارش متوسط ندر ارتفاعات جنوبي حوضه قرار دار

باشد. شیب متوسط حوضه متر ميمیلي 521ه ضحو

درصد از سطح حوضه در  1/85و  است درصد 5/28

درصد واقع شده است. جهت غالب  65الي  95شیب 

 ،2. شکل شمال غربي است ،حوزه آبخیز مورد مطالعه

                                                           
1 
Inter-governmental Panel on Climate Change 

(IPCC) 

موقعیت منطقه مورد مطالعه را در کشور نشان 

 دهد. مي

 یندیو فرا یعيتوز يمدل: J2000مدل هيدرولوژی 

کوچک و  یهاضهحو یدرولوژیکيه یسازیهشب یبرا

 یساز مدل سامانهدر  مدل ینباشد. ا يزرگ مب

JAMS
توسعه و  یبرا یافزار نرمچارچوب  یککه  1

 شودياست، اجرا م یطيمح یهااستفاده از مدل

(Krause ،1551.)  اولین نسخه از این مدل، در سه

کار گرفته شد و کارایي مدل هب Elbe حوضه رودخانه

 هاییرمتغ(. Flügel ،1558و  Krause)د شتایید 

بارش،  شامل مقادیر روزانه J2000 مدل ورودی اقلیمي

و  ي، سرعت باد، رطوبت نسببیشینهو  ی کمینهدما

ی عمود ییرپذیریاست. تغ يساعت آفتاب و مطلق

 ینب همبستگيبا  J2000 مدل در متغیرهای اقلیمي

 عکس مجذور فاصلهبا  يافق متغیر و تغییراتارتفاع و 

های وضه از بخشهیدرولوژی ح .شودمحاسبه مي

گیرش، آب خاک، آب زیرزمیني، روندیابي جریان، 

 روندیابي جانبي، برف و بارش تشکیل شده است

(Santosh ،1526.)  دریرش گیاهي گ بیشینهمحاسبه 

و شاخص پوشش مختلف  ظرفیتمدل با توجه به 

 و تبخیر نفوذ، یندا. فرشوديسطح برگ محاسبه م

مدل محاسبه  اکآب خ در بخش یسازرهیذخ و تعرق

 .دشومي

 سرعت بیشینهاز (، INF) نفوذ محاسبه منظوربه

متر در ( بر حسب میليmaxINF) شده تعریف نفوذ

شرح به( Soilsat) خاک نسبي اشباع نسبتروز و 

 شود.استفاده مي (1)و  (2) وابطر

(2     )                         INF=(1-soilsat).maxINF 

(1 )   soilsat=(MPSact+LPSact)/(MPSmax+LPSmax) 

ترتیب ذخیره ، بهMPSmax و  MPSact،هاآندر که  

و  LPSactمتوسط و  منافذذخیره در  بیشینه و حقیقي

LPSmax ذخیره در  بیشینهواقعي و  ترتیب ذخیره به

زیرزمیني، هر  آب بخش باشد. درمي درشت منافذ

 بخش بالایي ،دشوآبخوان به دو بخش تفکیک مي

(RG1شامل مواد ) بالا که در  نفوذپذیری با هوازده

 تشکیل رواناب سریع موثر است. بخش پاییني آبخوان

(RG2) ها و شامل بخشي از سازند است که شکستگي

                                                           
2
 Jena Adaptable Modelling System 
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و با تاخیر  درز و شکاف در سنگ بستر وجود دارد

های زیرزمیني  بیشتر در جریان دخالت دارد. خروج آب

 ،همچنین و فرعي زمینيزیر جریان تواند از طریقمي

 .شود انجام اشباع غیر منطقه در مویینگي عمق

  

 

 رانیا و گلستان استان در یچاچهل زیآبخ حوزه تیموقع -1 شكل

 

از ( outRG2و  outRG1) آب زیرزمیني محاسبه

 و با استفاده از ضرایب (2)و  (9) وابططریق ر

 ، مقدار(recRG2و  recRG1) سازی مخازن ذخیره

و ضریب  (actRG2و  actRG1) واقعي سازیهذخیر

 شود.محاسبه مي gwRGFactواسنجي 

(9)        
 

                
             

(2)         
 

                
             

شامل زمان اوج،  کانال در جریان هایپدیده

 به روابط توجه باشد که باجریان مي قال وسرعت انت

پارامتر این  تنها. شوداستریکلر محاسبه ميو  مانینگ

 وسیله بهباشد که مي( TA) ضریب روندیابي ،بخش

زمان  دهنده نشان ،ضریب شود. اینکاربر تنظیم مي

 یک از پس حرکت و تخلیه رواناب در داخل کانال

 طول و( V) جریان از سرعت. باشدمي بارش واقعه

( RK) رواناب حفظ ضریب محاسبه برای( FL) جریان

 (.8شود )رابطه استفاده مي

(8         )                       
 

  
             

 مختلف مراحل بخش برف مدل شامل محاسبه

 هایظرفیت. است برف ذوب و دگردیسي تجمع،

 واقعي برف معادل شامل آب برف آب مختلف

(SWEdry) انجماد  حالت در برف در شده ذخیره و آب

(SWEtot) و تجمع در مدل قابل محاسبه است. دمای 

شود. محاسبه مي روزانه دمای با استفاده از برف ذوب

 بر اساس نوع بارش، J2000 سازی مدل سیستم در

 و برف مقدار تعیین منظور به. شودتعیین مي هوا دمای

شود نظر گرفته ميدو دمای آستانه در  باران،

(Krause ،1551). 

منظور اجرای به: ها و اجرای مدلسازی دادهآماده

های های دما و بارندگي ایستگاهمدل هیدرولوژی، داده

های دبي روزانه ایستگاه لزوره در منطقه و داده

ای و اداره کل خروجي حوضه، از شرکت آب منطقه

لیه و د. پس از بررسي اوشهواشناسي گلستان اخذ 

های ورودی مدل های مناسب، دادهانتخاب ایستگاه

های مورد استفاده در شکل . پراکنش ایستگاهآماده شد

 نشان داده شده است.  ،2
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 و منابع آن J2000 مدل اجرا یبرا ازین مورد یهاداده -1 جدول
 منبع يزمان دوره داده

 2111-1522 روزانه بارش و نهیکم نه،یشیب یدما
استان  يهواشناس و یا منطقهآب  يهامشرکت س

 گلستان

 استان گلستان یا منطقهآب  يشرکت سهام 2111-1522 لزوره ستگاهیا روزانه يدب

DEM  کایآمر يشناسنیزم سازمان - متر 95با دقت 

نقشه  و ياراض ینقشه کاربر ،يشناس نیزم نقشه

 )2:98555 اسیمق(خاک 
2911 

 استان یارزدیآبخ و يعیطب منابع کل اداره

 گلستان

 

 J2000یندهای هیدرولوژی در مدل اسازی فرشبیه

شود که از انجام مي 2در واحد پاسخ هیدرولوژیکي

شناسي و های شیب، کاربری زمین، زمینترکیب نقشه

از نقشه  ،آید. در این راستادست مي هشناسي بخاک

شناسي و کاربری اراضي مطالعات شناسي، زمینخاک

شناسي حوضه از استفاده شد. نقشه خاک پایه حوضه

 22شناسي از جزء واحد اراضي و نقشه زمین 22

کاربری اراضي  شناسي تشکیل شده است. سازند زمین

که  استطبقه کاربری مختلف  هشته نیز شامل ضحو

دهد. مدل تشکیل مي جنگلبخش اعظم حوضه را 

متر از  95با دقت مکاني  (DEMرقومي ارتفاع حوضه )

د. دو روش شاخذ  1شناسي آمریکات سازمان زمینسای

ساماني برای محاسبه تبخیر -مانتیث و هارگریوز-پنمن

گنجانده شده است  J2000و تعرق در مدل هیدرولوژی 

ساماني استفاده -از روش هارگریوز ،که در این پژوهش

های پژوهش ای از دادهخلاصه ،2شده است. در جدول 

 ارایه شده است.

برای تعیین : J2000اعتبارسنجي مدل  واسنجي و

ه زحوسازی هیدرولوژی در شبیه J2000کارایي مدل 

پارامتر اصلي با بررسي منابع  96چای آبخیز چهل

و  Nepal؛ 1551و همکاران،  Fisher) دشانتخاب 

های دستي و . سپس با ترکیب روش(1522همکاران، 

صورت بدینحساسیت و واسنجي شد.  تحلیلخودکار 

SCEواسنجي خودکار مدل با روش  که
 ،انجام شد 9

صورت بهمنظور دقت بیشتر برخي از پارامترها بهولي 

 28تعداد  ،. در مجموعشددستي نیز تغییر داده 

در واسنجي  ،پارامتر که حساسیت بیشتری داشتند

                                                           
1
 Hydrological response unit 

2
 The United States Geological Survey (USGS)  

3
 Shuffled Complex Evolution 

های از داده ،پژوهش. در این ندمورد استفاده قرار گرفت

حوضه برای دوره زماني دبي ایستگاه لزوره در خروجي 

 1551-1525. دوره زماني شداستفاده  1525-1559

برای  1522-1522برای واسنجي و دوره زماني 

اعتبارسنجي مدل در نظر گرفته شد. برای تعیین 

( و ضریب ENS) ساتکلیف-ضریب نش ،مدل کارایي

محاسبه  (2)و  (6)ای هشرح رابطهبه( R2همبستگي )

 .دش

(6)                      [
∑      ̅  

        ̅ 

√∑      ̅  ∑      ̅   
   

 
   

]

 

 

(2   )                                
 

 
∑        

  
   

 

 
∑      ̅   

   

 

-دههمشا مقدار  Oiها،داد دادهتع n، هاآندر که 

میانگین مقادیر  ̅ بیني مدل، مقدار پیش  Pi،ای

-بیني مدل ميپیشمیانگین مقادیر  ̅ ، ایمشاهده

-متغیر مي یکنهایت تا  بياز منهای  ENSمقدار د. نباش

عملکرد ، تر باشدنزدیک یکباشد. هرچه این ضریب به 

مقدار (. Moriasi ،1552تر است )مدل بهتر و مناسب

متغیر است.  صفر تا یک ضریب همبستگي نیز بین

میزان  ،تر باشدهرچه این ضریب به یک نزدیک

 ها بیشتر و پراکندگي کمتر است. همبستگي بین داده

 منظوربه ،پژوهش نیا در: های تغيير اقليمداده

 یروزانه بارش و دما یهاداده از میاقل رییتغ اثر نییتع

 نیمربوط به پنجم يمیهفت مدل اقل نهیو کم نهیشیب

 میاقل رییتغ يدولت نیب ئتیه يابیارزگزارش 

(CMIP5برا )و دوره  2126-1558 يخیتاردوره  ی

 یهاداده (.1)جدول  شداستفاده  1522-1255 ندهیآ

2مربوط به طرح  هامدل
CORDEX از که باشديم 

                                                           
4 
COordinated Regional climate Downscaling 

EXperiment 
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( DKRZ) آلمان یهوا و آب محاسبات مرکز تیسا

شده و در  اسیزمقیر ها داده نیا. است شده دانلود

 افتیقابل در رانیا یدرجه برا 22/5اندازه سلول 

 به توجه با جو يعموم گردش یهامدل. باشد يم

 تیوضع ينیبشیپ به اقدام یاگلخانه یگازها انتشار

 ئتیه ،2111 سال در. کننديم ندهیآ در يمیاقل

از مجموعه  نیاول( IPCC) میاقل رییتغ يدولت نیب

. کردمنتشر  SRESرا تحت عنوان  يمیاقل یوهایسنار

و در قالب  يرسان روزهب وهایسنار نیا ،1522در سال 

 نیارائه شده است. در ا RCPبا نام  ویسنار چهار

استفاده  RCP8.5و  RCP4.5 یوهایاز سنار  ،پژوهش

فرض شده است که  RCP8.5 یوی. در سنارشد

 یاگلخانه یگازها شکاه یراستا در يتیفعال گونه چیه

 به 1255 سال انیپا تا جهان تیجمع و ردینگ صورت

 دیاکس ید غلظت ،اساس نیا بر .برسد نفر اردیلیم 21

. در رسديم ونیلیم در قسمت 2165 به کربن

 ریقرن اخ یجهان در انتها تیجمع RCP4.5 یویسنار

 دیاکس یدبرآورد شده و غلظت  اردیلیم هفتکمتر از 

 ،IPCC) دیرس خواهد ونیلیم در سمتق 285 به کربن

1529.) 

 در اقلیمي هایمدل هایدادهکه توجه به این 

برای استفاده در  ،شوندمي بزرگ مکاني تولید مقیاس

کوچک  حوزه آبخیز سطح های هیدرولوژیکي درتحلیل

تا  است نیاز هایيروش ،رو از این .مناسب نیستند

 کهد شو حوضه سطح در استفاده قابل اقلیمي های داده

 ،Modaresiگویند )مي نمایيریزمقیاس هاروش این به

های تغییر اقلیم نمایي دادهمنظور ریزمقیاسبه(. 1521

و همکاران،  Fowler) استفاده شد از روش عامل تغییر

در این  (.Seibert ،1521و Teutschbein ؛ 1552

نمایي بارش از نسبت ماهانه برای ریزمقیاس ،روش

رای دوره تاریخي و آینده مدل اقلیمي و برای بارش ب

نمایي دما از تفاضل میانگین ماهانه دوره ریزمقیاس

دست هشود. برای بميتاریخي و دوره آینده استفاده 

اختلاف آوردن دما و بارش روزانه در دوره آینده، 

های با داده ماهانه دما و نسبت ماهانه بارش یانگینم

های ای طبق رابطهدوره مشاهدهروزانه دما و بارندگي 

 (.  1552و همکاران،  Fowlerشود )جمع مي (1)و  (5)

(5      )                           ̅     ̅     

(1   )                                       
 ̅   

 ̅   
  

دمای آینده برای روز مورد نظر،  TGCM ا،ه که در آن

Tobs  متوسط     ̅ ای در دوره تاریخي، دمای مشاهده

متوسط دمای     ̅ در دوره آینده،  GCMدمای 

GCM در دوره تاریخي، PGCM  بارندگي در روز مورد

ای در دوره بارندگي مشاهده PObsنظر برای آینده، 

    ̅ و  GCMمتوسط بارندگي آینده     ̅ تاریخي، 

باشد. در این مي GCMمتوسط بارندگي دوره تاریخي 

عنوان دوره تاریخي به 2126-1558های سال پژوهش

عنوان دوره آینده  به 1522-1255های و سال

 نمایي در نظر گرفته شد.ریزمقیاس

 

 نتايج و بحث

ی برا مدل: J2000 واسنجي و اعتبارسنجي مدل

-1522 هایواسنجي و برای سال 1559-1525دوره 

پارامترهای حساس  ،9د. جدول شاعتبارسنجي  1525

همراه دامنه تغییرات و مقدار بهینه را نشان  مدل به

ای سازی شده و مشاهدهدبي شبیه ،1دهد. شکل مي

-ماهانه در دوره واسنجي و اعتبارسنجي را نشان مي

و ضریب  ساتکلیف-ضریب نش ،9دهد. جدول 

همبستگي را در دوره واسنجي و اعتبار سنجي و کل 

 دهد. دوره آماری نشان مي

ساتکلیف و ضریب همبستگي برای -ضریب نش

دست آمد. هب 25/5و  25/5ترتیب دوره اعتبارسنجي به

ساتکلیف -با توجه به نتایج ضریب همبستگي و نش

ارایه شده است، کارایي مدل با  2مدل که در جدول 

( 1552و همکاران ) Moriasiسه با معیار کیفي مقای

و  Julianمطالعات دیگر مانند  .استقابل قبول 

( که 1556و همکاران )  Krause( و 1529همکاران )

 ،سازی حوضه استفاده کردندبرای شبیه J2000از مدل 

. در مطالعاتي که اندکردهقابلیت مدل را خوب برآورد 

رایي بهتر مدل هم گزارش کا ،تر بودهدوره آماری کوتاه

و  Nepal؛ 1522و همکاران،  Nepalشده است )

 ،پژوهش(. در این Krause، 1551؛ 1528همکاران، 

( در نظر 1559-1525تر )سازی طولانيدوره شبیه

 برایگرفته شد تا معرف شرایط هیدرولوژی حوضه 

 تحلیل اثرات تغییر اقلیم باشد.
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 پژوهش در تفادهاس مورد يمیاقل یهامدل -1 جدول

 (درجه) يمکان دقت سازمان کشور هامدل

CanESM22 کانادا Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis 22/5 

CCSM41 کایآمر National Science Foundation and the U.S. Department of 

Energy 22/5 

BBC-CSM1.19 نیچ Beijing Climate Centre, China Meteorological 

Administration 22/5 

CESM1-BGC2 کایآمر National Center for Atmospheric Research is sponsored by 

the National Science Foundation 22/5 

CESM1-CAM58 کایآمر National Center for Atmospheric Research is sponsored by 

the National Science Foundation. 22/5 

MPI-M-MPI-ESM-LR6 آلمان Max-Planck-Institut für Meteorologie 22/5 

ICHEC-EC-EARTH سوئد Meteorological Institution at Stockholm University 22/5 

 

 
 ياعتبارسنج و يواسنج دوره یبرا مدل شده یسازهیشب و یامشاهده ماهانه يدب ریمقاد سهیمقا -2 شكل

 

 آن راتییتغ دامنه و مدل منتخب یمترهاپارا -3 جدول

 فیرد پارامتر حاتیتوض يکل دامنه نهیبه مقدار

 a_rain 2 باران یبرا رشیگ مقدار 25-5 552/5

 a_snow 1 برف یبرا رشیگ مقدار 25-5 6/5

 r_factor 9 عیبارش ما وسیله بهذوب  عامل 8-5 552/5

 g_factor 2 خاک یگرما انیجر وسیله بهذوب  عامل 25-5 552/5

 AET soilLinRed 8 یبرا يکاهش خط بیضر 25-5 6/5

 MPS-LPS SoilDistMPSLPS 6  در عیتوز بیضر 25-5 2/5

 MPS-LPS SoilDiffMPSLPS 2  نفوذ در بیضر 25-5 2/5

 LPS soilOutLPS 5  یخروج برا بیضر 25-5 2/5

 soilLatVertLPS 21 یعمود عیتوز بیضر 25-5 2/5

 soilMaxPerc 25 ينیرزمیز یها آبنرخ نفوذ به  داکثرح 15-5 1/5

 soilConcRD1 22 يسطح یهاآب یبرا فروکش بیضر 25-5 25

 soilConcRD2 21 ينیرزمیز یهاآب یفروکش برا بیضر 25-5 5/2

 RG1-RG2 gwRG1RG2dist 29  عیتوز بیضر 2-5 2/5

 RG1 gwRG1Fact 22  انیجر میتنظ 25-5 9/9

 RG2 gwRG2Fact 28  انیجر میتنظ 25-5 9/9

                                                           
1 
Canadian Earth System Model 

2
 Community Climate System Model 

3
 Beijing Climate Center Climate System Model 

4
 Community\ Earth System Model, version 1–Biogeochemistry 

5
 Climate Change Projections in CESM1-Community Atmospheric Model version 5 

6
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 مختلف یهادوره یرابمدل  یيکارا بیضرا -4جدول 

 کل دوره دوره اعتبارسنجي دوره واسنجي آماره

 21/5 25/5 22/5 ساتکلیف-ضریب نش

 22/5 25/5 28/5 (R2) يهمبستگیب ضر

 

: اثر تغيير اقليم بر دما، بارندگي و تبخير و تعرق

-مای سالانه برای مدلتغییر د متوسط ،8در جدول 

نیز  9در شکل های مختلف نشان داده شده است. 

-پیشحوضه و کمینه  یشینهب یدمادامنه تغییرات 

یمي ارایه شده اقل یوهایسنار ها برایبیني شده مدل

 .است
 

 مختلف یهاسالانه دما بر حسب مدل راتییتغ -5 جدول

MPI-ESM-LR 
ICHEC-EC-

EARTH 

CESM1-

CAM5 

CESM1-

BGC 

BBC-

CSM1.1 
CCSM4 CanEsm2 يمیاقل ریمتغ ویسنار 

28/1 66/1 52/1 21/1 22/1 99/1 18/9 RCP4.5 نهیشیب یدما 

28/2 25/2 15/2 96/2 22/2 25/2 12/6 RCP8.5  

51/2 82/1 62/1 51/1 59/1 21/1 62/9 RCP4.5 نهیکم یدما 

15/9 58/2 22/2 22/2 56/2 29/2 25/6 RCP8.5  

 

و  RCP4.5در حوضه، در  نهیشیب یدما متوسط

RCP8.5 و گراديسانت درجه 21/2 و 61/1 بیترتبه 

 گراديسانت درجه 8/2 و 22/1 نه،یکم یدما متوسط

 نیانگیم. افتیخواهد  شیافزا هینسبت به دوره پا

 21/22 ،يخیتار دورهسالانه حوضه در  نهیشیب یدما

 یبرا میاقل رییبوده است که در اثر تغ گراديسانت درجه

 5/12 و 5/21به  RCP8.5و  RCP4.5 یوهایسنار

 نهیکم یدما نیانگیم. رسديم گراديسانت درجه

که تحت  باشديم گراديسانت درجه 22/2 زین حوضه

 25/1و به  RCP4.5در  21/2به  میاقل رییتغ ریتاث

 نیشتریب. دیخواهد رس RCP8.5در  گراديدرجه سانت

-در ماه RCP4.5 یویسنار یبرا نهیکم یدما شیافزا

 مقدار به بیترتبهآگوست و سپتامبر  ،یژولا یها

 یو برا داگريسانت درجه 21/1 و 12/1، 11/1

، 92/8 مقدار به هاماه نیهم در RCP8.5 یویسنار

. افتیخواهد  شیافزا گراديسانت درجه 15/8 و 66/8

 و Sohrabianشده در مطالعات  ينیبشیپ رییتغ مقدار

( 1522و همکاران ) Mahdizadeh، (1528همکاران )

 رود در حوضه گرگان (1528همکاران ) و Nooriو 

 شده گزارش نهیکم یدما و نهیشیب یدما شیافزا

 یبرا RCP یویاز سنار قاتیتحق نیدر ا چند هر .است

از  يحوضه استفاده نشده است و سوابق پژوهش

  حوضه وجود ندارد. یبرا RCP یوهایاستفاده سنار

دهد ميها برای بارندگي نیز نشان مدلبیني پیش

که بارش سالانه حوضه نسبت به دوره پایه در 

درصد افزایش و  98/2میزان  به RCP4.5سناریوی 

درصد کاهش  6/5به مقدار  RCP8.5تحت سناریوی 

-نمودار بارندگي ماهانه پیش ،2خواهد یافت. در شکل 

ه های مختلف نسبت به دورها برای سناریوبیني مدل

 پایه نشان داده شده است.  

 در که دهديم نشان ماهانه يبارندگ یالگو

 خصوصبه و سال یهاماه شتریب در RCP8.5 یویسنار

 در و کاهش يبارندگ زانیم تابستان و بهار فصول در

 در کاهش نیشتریب. ابدیيم شیافزا يبارندگ زمستان

در  شیافزا نیشتریب و درصد 21 زانیم به لیآور ماه

شده است.  ينیبشیپ متريلیم 2/1 زانیم به هیه ژانوما

-يمتفاوت م راتییتغ RCP4.5 یویسنار طیاما در شرا

 نشان را کاهش هابارش زانیم بهار و زمستان در. باشد

 شده ينیبشیپ يکم شیافزاو در تابستان  دهديم

 RCP4.5 یویسنار یبارش برا شیافزا نیشتریب. است

کاهش در  نیشتریو ب 85/21 زانیبه م یدر ماه جولا

 شده ينیبشیپ متريلیم 12/1 زانیم بهماه اکتبر 

شده در  ينیبشیپ جینتا با راتییتغ يفصل یالگو. است

(، 1526و همکاران ) Ghorbani قاتیتحق

Mahdizadeh ( 1522و همکاران) شیافزا بر يمبن 

 یبرا بارش کاهش و بهار و زمستان یبرا بارش

 .تاس منطبق تابستان
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 هینسبت به دوره پا RCP8.5و  RCP4.5 یویتحت دو سنار 1515در دهه  نهیکم یو دما نهیشیب یدما راتییتغ سهیمقا -3 شكل

 

  
 هیدوره پا ریمقادنسبت به  RCP8.5و  RCP4.5 یوهایسنار یبرا شده ينیبشیپماهانه  يبارندگ یا جعبه نمودار -4 شكل
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 RCP8.5و  RCP4.5 یهاویسنار یبراو تعرق ماهانه حوضه  ریتبخ رییغت درصد -5شكل 

 

 و تبخیر هیدرولوژیکي مهم متغیرهای از دیگر يکی

. گیردمي قرار اقلیم تغییر تاثیر تحت که باشدمي تعرق

 یو تعرق برا یردر مقدار تبخ ییرتغ درصد ،8در شکل 

این  اساس برنشان داده شده است.  یمياقل یوهایسنار

 نسبت سناریو دو هر برای تعرق و تبخیر میزان، کلش

و تعرق  یر. تبخدهدمي نشان را افزایش پایه حالت به

 به ترتیببه RCP8.5و  RCP4.5 یویسالانه در سنار

 ینا .است داشته افزایش درصد 2/26 و 6/1 میزان

 یه،)ژانو مرطوب هایهما در فصلي نظر از افزایش

 برخوردار بیشتری افزایش از( دسامبر و مارس فوریه،

 یهدر ماه ژانو RCP4.5در  یشافزا یشترین. بباشدمي

در ماه آگوست به  یشافزا ینو کمتر 6/28 میزان به

  .باشدمي مترمیلي 2/2 یزانم

نفوذ و دبي  اثر تغيير اقليم بر رواناب سطحي،

تغییرات رواناب سطحي حوضه برای دوره : جريان

نشان  6ای اقلیمي در شکل تاثیر سناریوهحال و تحت 

داده شده است. در هر دو سناریوی اقلیمي میزان 

رواناب سالانه حوضه افزایش داشته است. رواناب 

ترتیب به RCP8.5و  RCP4.5سطحي برای سناریوی 

در  دهد.درصد افزایش نشان مي 2/22و  2/5میزان  به

درصد در مي تا  -95این تغییر از  RCP4.5 ی سناریو

درصد  -61از  RCP8.5رصد در سپتامبر و برای د 115

درصد در سپتامبر متغیر است. در  292در ژوئن تا 

دهنده  ها نشانبینيسطحي پیشزیرخصوص جریان 

که برای  طوریبهباشد. کاهش میانگین سالانه مي

درصد  1/22و  1/25ترتیب بهسناریوهای ذکر شده 

 2شکل  طور که دربیني شده است. همانکاهش پیش

میزان نفوذ آب نیز در هر دو سناریوی  ،شوددیده مي

به  RCP4.5اقلیمي کاهش یافته است. در سناریوی 

 RCP8.5 ،5/21درصد و در سناریوی  8/22میزان 

بیني شده است. بیشترین کاهش درصد کاهش پیش

بیني ترتیب در مي و ژوئن پیش در سناریوهای بالا به

 شده است. 

بیني دبي ماهانه برای یشنتایج پ ،5 شکل

را نسبت به دوره  RCP 8.5و  RCP 4.5سناریوهای 

دهد. متوسط دبي سالانه ثبت شده تاریخي نشان مي

در ایستگاه لزوره در محل خروجي حوضه برای دوره 

 پژوهشباشد. نتایج ثانیه مي مترمکعب بر 98/2پایه 

و  RCP4.5دهد که برای سناریوهای نشان مي

RCP8.5 مترمکعب بر ثانیه  95/2و  11/2ترتیب به به

برسد. این بدین معني است که دبي سالانه در دو 

درصد کاهش  5/8و  1/2ترتیب سناریوی ذکر شده به

و  Sohrabianمانند پژوهش  ،مطالعاتسایر یابد. مي

( در 1526و همکاران ) Ghorbani( و 1528همکاران )

در  (1528و همکاران ) Nooriحوضه گالیکش، 

و همکاران  Modaresiبالادست سد گلستان و بوستان، 

( در حوضه تمر دلالت بر کاهش رواناب و دبي 1522)

باشد. مي پژوهشراستا با نتایج دارد که هم رودخانه
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دهد که در سناریوی الگوی تغییرات ماهانه نشان مي

RCP4.5  بیشترین مقدار افزایش در ماه آگوست

درصد( 5/15کاهش در مي )درصد( و بیشترین  6/25)

بیشترین افزایش در  RCP8.5بیني شده است. در پیش

درصد( و بیشترین کاهش  21/16میزان ) ژانویه به

بیني شده است. دبي ماهانه درصد( پیش 91برای مي )

در آوریل تا ژوئن و اکتبر و نوامبر و در  RCP4.5در 

RCP8.5 بیني  کاهش پیش های آوریل تا اکتبردر ماه

 شده است.

 

  
 دوره به نسبت RCP 8.5و  RCP 4.5 یوهایسنار یبرا هامدل ينیبشیپ يسطح ریز انیو جر يسطح رواناب مقدار سهیمقا -6شكل 

 يخیتار

 

 
 يخیتار دوره به نسبت RCP 8.5و  RCP 4.5 یوهایسنار یبرا هامدل ينیبشیپمقدار نفوذ  سهیمقا -7شكل 
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 يخیتار دوره به نسبت RCP 8.5 و RCP 4.5 یوهایسنار یبرا هامدل ينیبشیپ يدب سهیمقا -8شكل 
 

 گيرینتيجه

 یمبر رژییر اقلیم تغ بررسي اثر ،این پژوهشهدف 

در استان  یچاچهلحوضه رودخانه  یدرولوژیکيه

هیدرولوژیکي یندهای افرسازی شبیهبود که با گلستان 

تفاده از انجام شد. مدل با اس J2000حوضه با مدل 

های دبي روزانه ایستگاه خروجي حوضه واسنجي داده

از  ،منظور تعیین اثر تغییر اقلیمبه. دشو اعتبارسنجي 

 اقلیمي برای دوهفت مدل های آخرین خروجي

مربوط به  RCP8.5و  RCP4.5 یوی انتشارسنار

دولتي تغییر اقلیم بینپنجمین گزارش ارزیابي هیئت 

 پژوهششد. نتایج تفاده اس 1522-1255برای دوره 

افزایش  ،دهد که اثر تغییر اقلیم در حوضهنشان مي

دنبال دارد که نتیجه آن  بهدمای بیشینه و کمینه را 

این تغییر برای  .افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل است

 یهای مختلف و سناریوهای انتشار از یک الگوتمام ماه

یم بر بارندگي افزایشي برخوردار است. اما اثر تغییر اقل

های مختلف و برای سناریوهای انتشار حوضه در ماه

-دهد که برای ماهميروند یکساني ندارد. نتایج نشان 

های مارس، آوریل، مي و اکتبر در هر دو سناریو 

های بیني شده است و برای ماهکاهش بارش پیش

بیني شده فوریه، نوامبر و دسامبر افزایش بارش پیش

ها هم جهت بیني مدلها پیشماهدر سایر  ،است

سهم رواناب  ،. با تغییر در مقدار بارش حوضهندنیست

سطحي و زیرسطحي نیز تغییر کرده است که این 

های مختلف یکسان تغییر نیز مشابه بارندگي برای ماه

جز هب ،ها برای هر دو سناریوبیني مدلباشد. پیشنمي

-به .اشدبجهت مي همهای ژولای و آگوست در ماه

ای که برای آوریل تا ژوئن کاهش و برای سایر گونه

یابد. افزایش رواناب ها رواناب سطحي افزایش ميماه

سطحي حتي در شرایطي که بارش با کاهش همراه 

دلیل نقش  تواند بهشود که این ميبوده نیز مشاهده مي

تغییر اقلیم در تغییر نوع بارش از برف به باران باشد 

یقات مختلف به آن پرداخته شده است. که در تحق

کاهش مقدار  ،یکي از اثرات قابل توجه تغییر اقلیم

نفوذ آب در خاک از ماه فوریه تا آگوست است که 

سطحي مارس تا ژوئن زیرتقریبا با دوره کاهش جریان 

 یبیني برای هر دو سناریواین پیش .زمان است هم

جهت است. نتیجه این تغییرات  همانتشار 

صورت کاهش جریان حوضه در آوریل به ،هیدرولوژیکي

 RCP 8.5شود که برای سناریوی تا ژوئن نمایان مي

تر انتشار، کاهش جریان بدبینانهدلیل لحاظ شرایط به

 از آوریل تا اکتبر ادامه دارد. 

نتایج  ،صرف نظر از درصد تغییر متغیرهای مختلف

یم در دهد که اثر تغییر اقلپژوهش حاضر نشان مي

 تشدید الگوی فصلي جریان ،حوضه مورد مطالعه

سطحي زیرکه رواناب، نفوذ، جریان  طوریبه .باشد مي

چای از اواسط بهار تا چهلو دبي جریان در رودخانه 

اواسط تابستان با کاهش همراه است و در پاییز و 
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زمستان با افزایش اندکي همراه خواهد بود. با توجه به 

ش جریان رودخانه با دوره رشد گیاه و که دوره کاهاین

تواند باعث مي ،نیاز به آب در حوضه منطبق است

. شودکاهش تولید در بخش کشاورزی و زراعت حوضه 

افزایش مقدار جریان رودخانه و رواناب در پاییز و 

بار  خسارت به ،تواند با ایجاد سیلابزمستان نیز مي

کلان حوضه برای ریزی در برنامه ،بیاورد که لازم است

 آینده مورد توجه قرار گیرد. 

 

 مورد استفاده منابع

1. Azari, M., H.R. Moradi, B. Saghafian and M. Faramarzi. 2013. Assessment of hydrological effects of 

climate change in Gourganroud river basin. Journal of Water and Soil, 27(3): 537-547 (in Persian). 

2. Delgado, J.A., M.A. Nearing and C.W. Rice. 2013. Chapter two-conservation practices for climate 

change adaptation. Advances in Agronomy, 121: 47-115. 

3. Fowler, H.J., S.‌ Blenkinsopa and C. Tebaldib. 2007. Review linking climate change modeling to 

impacts studies: recent advances in downscaling techniques for hydrological modeling. Journal  of 

Climatology, 27: 1547–1578. 

4. Ghorbani, Kh., E. Sohrabian, M. Salarijazi and M. Abdolhoseini. 2016. Prediction of climate change 

impact on monthly river discharge’s trend using IHACRES hydrological model, case study: 

Galikesh Watershed. Journal of Soil and Water Resources Conservation, 5(4): 18-34 (in Persian). 

5. IPCC. 2013. Climate change 2013: the physical science basis. Contribution of Working Group I to the 

5th Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University 

Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA. 

6. Julian, M.M., M. Fink, C. Fischer, P. Krause and W.A. Flügel. 2013. Implementation of J2000 

hydrological model in the western part of Java Island, Indonesia. In Proceedings of the Macro Trend 

Conference on Applied Science, Paris, France 2013 Dec (20-21). 

7. ‌Krause, P.‌and W.A. Flügel. 2005. Integrated research on the hydrological process dynamics from the 

Wilde Gera Catchment in Germany. Hydrology, Ecology and Water Resources in Headwaters, 

IAHS Conference. 

8.  Krause, P. 2002. Quantifying the impact of land use changes on the water‌balance of large catchments 

using the J2000 model. Physics  and Chemistry of the Earth, 27(9): 663–673.     

9. Mahdizadeh, S., M. Meftah Halghi, S. Seyyed Ghasemi and A. Mosaedi. 2012. Study of precipitation 

variation due to climate change, case study: Golestan dam basin. Journal of Water and Soil 

Conservation, 18(3): 117-133 (in Persian). 

10. Modaresi,‌ F., S. Araghinejad, K. Ebrahimi and M.‌ Kholghi. 2012. Assessment of climate change 

effects on the annual water yield of rivers: a case study of Gorganroud River, Iran. Journal of Water 

and Soil, 25(6): 1365-1377 (in Persian). 

11. Moriasi, D.N., J.G. Arnold, M.W. Van Liew, R.L. Bingner, R.D. Harmel and T.L. Veith. 2007. Model 

evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed simulations. 

Transactions of the ASABE, 50(3): 885-900. 

12. Nepal, S., P. Krause, W.A. Flügel, M. Fink and C. Fischer. 2014. Understanding the hydrological 

system dynamics of a glaciated alpine catchment in the Himalayan region using the J2000 

hydrological model. Hydrological Processes, 28(3): 1329-1344. 

13. Niroomandfard, F., M. Zakerinia and B. Yazarloo. 2017. Investigating the effect of climate change on 

river flow using HBV light rainfall-runoff model, case study: Mohammad Abad Watershed, 

Golestan. Iranian Irrigation and Water Engineering, 7(28): 152-163 (in Persian). 

14. Noori, M., M. Sharifi and M. Zarghami. 2015. Effects of climate changes on inflow of reservoires in 

the uncertainty condition, case study: Bostan and Golestan dams in the Gorganroud Catchment. 

Iranian Journal of Irrigation and Drainage, 9(2): 367-380 (in Persian). 

15. Santosh, M. 2016. Impacts of climate change on the hydrological regime of the Koshi river basin in 

the Himalayan region. Journal of Hydro-Environment Research, 10: 76–89. 

16. Sohrabian, E., M. Meftah Halghi, Kh. Ghorbani, S. Golian and M. Zakerinia. 2015. Effects of climate 

change on the discharge basin hydrology model, case study: Galikesh Watershed in Golestan. 

Journal of Water and Soil Conservation, 22(2): 111-125 (in Persian). 

17. Sunde, M.G., H.S. He, J.A. Hubbart and M.A. Urban. 2017. Integrating downscaled CMIP5 data with 

a physically based hydrologic model to estimate potential climate change impacts on streamflow 

processes in a mixed use watershed. Hydrological Processes, 31(9): 1790-1803. 

18.  Tan, M.L., A.L. Ibrahim, L. Yusop, V.P. Chua and N.V. Chan. 2017. Climate change impacts under 

CMIP5 RCP scenarios on water resources of the Kelantan river basin, Malaysia. Atmospheric 

Research, 189: 1–10. 



 58/  ندهیاقلیم آ رییگلستان به تغ چای‌ي حوزه آبخیز چهلپاسخ هیدرولوژیک

 
 

19. Teutschbein, C. and J. Seibert. 2012. Bias correction of regional climate model simulations for 

hydrological climate-change impact studies: review and evaluation of different methods. Journal of 

Hydrology, 456: 12-29. 

20. Yan, D., S.E. Werners, F. Ludwig and H.Q. Huang. 2015. Hydrological response to climate change: 

the Pearl River, China under different RCP scenarios. Journal of Hydrology, Regional Studies, 4: 

228-245. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


