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Extended Abstract 

Introduction 

Flood is one of the natural phenomena and one of the most important and destructive hazards in 

the world, which is associated with loss of life and property every year in different parts of the 

world and Iran. Climate change has consequences and effects on global warming, reduction of  

Agricultural production, changes in the diversity and vegetation of pastures, changes in 

groundwater levels, the occurrence of social and economic problems, and so on. The overall 

goal of this research is to zoning and model areas at risk and  flood risk for changing climates. 

The prevailing approach of the research is the approach of climate change and its effects on the 

hydrology of Gorganrood watershed. The key goal of the current research is to model and 

forecast regional flood risk under  climate   change conditions using fuzzy analysis algorithm, 

hierarchical analysis and SWAT model in the watersheds of Golestan province. In fact, it is 

possible to plan the water resources of the region more precisely and help to calculate the more 

precise management of the transfer of the region along with other environmental variables, 

including this research. There have been many research studies on the phenomenon of 

precipitation in Golestan province and Iran, but none of them have examined this climatic 

variable with the perspective of climate change together with environmental variables.                                                                                                        

Methodology 

Gorganrood Basin with an area of 10197 square kilometers is one of the northeastern basins of 

the country, a large part of which is located in Golestan province. It is bounded by the Atrak 

catchment area and the Caspian Sea and Qarahsu catchment area from the west.                                                                                                                                     

In the present study, flood zone changes in Gorganrood watershed based on the use of 

meteorological organization (synoptic) station information with a 30-year statistical period (1989 

to 2018), land use, vegetation, topographic moisture index, slope, altitude, land lithology, 

Distance from river, river density, erosion, soil science, runoff, simulated data The average 

rainfall of HadCM3 model in LARS-WG under SRA1B scenario is estimated between 2011 and 

2045. The evaluation criteria used in this study are defined based on parameters such as ME, 

RMSE, ASE, MSE. The most important criterion for estimating estimates is the square root of 

the mean error (RMSE). (ME) is the mean of the errors or the mean difference between the 

estimated value and the value observed at point I. The SWAT model is an extension under 

ArcGIS software that simulates the main hydrological processes including evapotranspiration, 

surface runoff, deep infiltration, groundwater flow and subsurface flows by the simulator model. 
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The type of land use in the region, the type of vegetation in the region, the slope values and the 

length of the slope in different areas, which is used through the Geographic Information System 

(GIS). The input spatial variables of the SWAT model in this study include the digital elevation 

model (DEM) information layers, the soil layer with soil texture information, and the land use 

layer with its descriptive information. Hydroclimatology and numerical variables of SWAT 

model include daily precipitation, minimum and maximum temperature related to stations inside 

and outside the basin and the average daily runoff of the basin outlet along with their 

geographical locations. Simulating large and complex areas with different management 

strategies can be done without spending a lot of time and money.                    

Results and discussion 

The results for SRA1B scenario therefore it can be concluded that in general for the next period, 

the  area under study will face a decrease in average flow rate. By analyzing the obtained results, 

it can be inferred that the phenomenon of climate change will have tangible effects on the 

studied  area over time and will change the values of temperature and precipitation parameters 

and will reduce winter precipitation and increase the temperature of the studied area. results of 

the future discharge simulation show a decrease in runoff for October under the SRA1B 

scenario. Therefore, according to the results, it can be stated that in general, the SRA1B scenario 

predicts a decrease in discharge for the next period compared to the observed discharge. The 

simulation results of the basin output flow and observational flow measured by architect R2 and 

NS as well as the uncertainty parameters r-factor, pfactor were evaluated and analyzed. The 

optimal values of R2 and NS coefficients are one and one. One of the goals of the SWAT model 

is to To reduce impotence. So that most of the observational data are at the level of 95%. In 

research, NS coefficient greater than 0.5 and p-factor greater than 0.5 have been introduced as 

satisfactory values. Examining the changes, it is expected that the runoff will decrease with 

increasing scenarios. This trend has decreased in RCP4.5, although its limit rainfall has also 

increased, and in RCP8.5 (with more rainfall) the runoff has increased. The reason for this 

change is that the incidence of precipitation in RCP4.5 was in summer and early autumn, which 

despite the high evaporation and lack of snowmelt (according to RCP8.5 which in spring 

coincides with snowmelt) runoff is less than the next  scenario.                               

Conclusion 

Flood risk zoning in the Gorganrood watershed, 345 villages with a population of 275,312 

people are at high risk of flooding. square, it has a relatively low potential equal to 1425.46 

square kilometers, a very high degree of flood risk equal to 884.68 square kilometers, and 

finally, an area with a low flood potential equal to 623.12 square kilometers from the entire 

surface of the Gorganrood watershed. It can also be concluded that most of the basin level equal 

to 89% is at risk of severe flooding. In all the stations, according to the predictions made by the 

LARS-WG model, the rainfall for the future scenario has increased in some months and 

decreased in some months compared to the base period . So that in the summer month, the 

rainfall will decrease and compared to the winter season, the rainfall will increase compared to 

the base period. The comparison of the monthly rainfall of the base period (2011-2007) with the 

rainfall simulated by the HadCM3 model for the SRA1B scenario (2011-2045) also shows a 

significant increase in rainfall in this series of scenarios in the months of September, October 

and November. It can be seen with a few changes. which can be investigated in terms of the 

effects of this phenomenon by studying the average percentage of precipitation changes for the 

SRA1B scenario in 2 periods; 2011-2045, 2045-2065 also shows the changes in rainfall from 

August in the period, 2011-2045 to 37.5% in November of the same period compared to the 

base period. The very high increase of precipitation changes in November can also be 

investigated and pondered for the cause of autumn floods. 

 

Key words: Climate change, Algorithms, Zoning, Gorganrood,GIS 

 



 1402 پاییز ،78 شمارۀ ،21 دورۀ جغرافیا، فصلنامه

 109-134. صص

 
http://dor.net/dor/20.1001.1.27833739.1402.21.78.7.2 

 

 حوضه :موردی طالعهم) اقلیم تغییر های الگوریتم برحسب سیلاب وقوع پتانسیل بندی پهنه و بینی پیش

 ∗(گرگانرود آبخیز
 

 ، واحد نور، دانشگاه آزاداسلامی نور، ایران.دانشجوی دکتری اقلیم شناسی –عبدالحافظ پناهی

 .ایران نور، اسلامی، آزاد دانشگاه نور، واحد طبیعی، جغرافیای گروه استادیار - 1قبادی جانباز غلامرضا

 طبیعی، واحد نور، دانشگاه آزاد اسلامی نور، ایران. دانشیار گروه جغرافیای – صدرالدین متولی

 ، تهران، ایران.تهران ی،دانشگاه شهید بهشت زمین، مگروه علو استاد – شهریار خالدی

 
 21/05/1402تاریخ پذیرش:                                              23/12/1401 تاریخ دریافت:

 

 چکیده    
سازی ریزی و بهینهآب، داشتن اطلاعات درست از منابع آب در نقاط مختلف برای مدیریت برنامهبا توجه به بحران جهانی 

 .های سطحی استخیزی عبارت از تعیین و توصیف مناطق دارای پتانسیل ازنظر روانابپتانسیل سیل ضروری است.
خیزی منطقه نیز به دست لی از وضعیت سیلتوان ین ارزیابی کنوعی میهای دارای پتانسیل بالا بهبا تعیین محل ،درواقع

ای برافزایش احتمال وقوع سیل در آن منطقه خیزی در ین منطقه مقدمهآورد چراکه وجود پتانسیل بالای سیل
از نوع  است و تحلیلی - توصیفی نوع از موردبررسی، موضوع و مسئله ماهیت به توجه با روش پژوهش حاضر،باشدمی

ای سیلاب در حوضه آبخیز گرگانرود در تحقیق حاضر تغییرات منطقه های کمی است،أکید بر روشمطالعات کاربردی با ت
(، کاربری 1368تا  1397) ساله 30ماری آهای سازمان هواشناسی )سینوپتین( با دوره با کارگیری اطلاعات ایستگاه

 ن، فاصله از رودخانه، تراکم رودخانه،زمیلیتولوژی رطوبت، توپوگرافین، شیب، ارتفاع، شاخص اراضی، پوشش گیاهی،

-LARSدر HADCM3  سازی شده میانگین بارندگی حاصل از مدلهای شبیهرواناب، داده فرسایش، خاکشناسی،

WG   تحت سناریوSRA1B   در این تحقیق در دو بخش متفاوت که ورد شده است. آبر 2045تا   2011بین سال های
بینی اقلیم آینده )نزدین و دور( و در بخش دوم از ریز مقیاس نمائی جهت پیش برایLARS-WG در روش اول از مدل 
برای ارزیابی خطر سیل استفاده استفاده شد و با توجه به درصد خطرات احتمالی در حوزه  SWATمدل هیدرولوژیکی

روش کریجینگ خطر  با توجه به توزیع بارش با بندی گردید.پهنه GISو SWATآبریز گرگانرود در محی  نرم افزار 
پهنه بندی خطر سیلاب حوضه آبخیز  دهد.سیلاب با احتمال خیلی زیاد در نواحی شمالی محدوده حوضه آبخیز رخ می

درصد در معرض خطر سیلاب شدید واقع شده  است. نتایج نشان  89دهد  بیشتر سطح حوضه برابر گرگانرود نشان می
طبیعی در منطقه پیامدها و اثراتی ازجمله تغییر الگوی بارش، به وجود آمدن اند که تغییر اقلیم و ساختار محی  داده

ها و کاهش تولیدات کشاورزی، تغییر در ترکیب و تولید های تاریخی، تغییر سطح آب رودخانهناهمگنی در سری داده
برخی از رفتارها  ورده است.های زیرزمینی، بروز مشکلات اجتماعی و اقتصادی و ... بوجود آگیاهی مراتع، تغییر سطح آب

عوامل فیزیوگرافی  شوند.های زمانی عناصر اقلیمی ناگهانی، شدید و ناپایدار بوده و به شکلی غیرمترقبه دیده میدر سری
های هیدرولوژیکی متفاوت به رخداد بارش ها موجب پاسخهمچون شیب، بافت خاك، کاربری اراضی و نفوذپذیری سنگ

 های سیلاب ناگهانی تأثیرگذار بوده است.نطقه شده و این امر بر ایجاد و ویژگیهای مختلف مدر حوضه

 .GIS،SWATبندی سیلاب، الگوریتم،گرگانرود،پهنه تغییرات اقلیمی، واژگان کلیدی:
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 قدمهم

ت. طی سا همراه اهودخانهرطغیان  و بلایای طبیعی است که با ایجاد تغییرات شدید جوی در اثر بارش شدید سیل یکی از

.. را .سیلاب و  وغبار  های گرد وهای مهمی مانند آلودگی محی  زیست ،پدیدهچند سال گذشته کشور ایران با پدیده

 گردد یال مادی مه اموتجربه کرده است. طغیان سیل خطر اصلی طبیعی است که سالانه باعث خسارات جانی و خسارت ب

 ستفاده ازلگوهای ااغییر در تهای انسانی نسبت داده می شود. و فعالیت های مکرر تا حدودی به تغییرات آب و هواسیل 

ب یل وسیلاسیب پذیری ها باعث افزایش درصد آسها ورودخانهها، سیستم ناکارآمد مدیریت سداراضی، تخریب جنگل

ود شاعث میبمر ین اشود. تحقیقات علمی نقش مهمی در شناسائی مناطقی دارد که در معرض سیل قرار دارند. امی

-ی و مدل. ارزیابم دهندتصمیم گیرندگان اقدامات لازم و هماهنگی لازم را برای جلوگیری یا کاهش خطرات سیل انجا
 ست محیطیلاحظه زیریزی فضایی، مای است که نیاز به ین رویکرد یکپارچه برای برنامهسازی موضوعات پیچیده

طلاعات استم های دور، سی ازشودتا ابزارسنجشی دارد. این امر باعث میگیری سیاسی و توسعه اقتصاددرتوسعه، تصمیم

ها برای درك سیلاب و تحلیل چند معیاره های قدرتمند تجزیهسازی هیدرولوژیکی و تکنین، مدل(GIS)جغرافیایی 

برای ارزیابی و  GISو  از دور های خطر سیل برای تهیه اطلاعات اولیه، مزیت استفاده از سنجشاستفاده شود. ایجاد نقشه

-ید.روشآجود مید به ومدل سازی ریسن سیل برای تجزیه وتحلیل بیشتر و درك بیشتر فرایندی است که در این رویدا
ر رمورد شناسایی عناصهای مختلفی دتواند دیدگاهکندکه میی را فراهم میچهارچوب (AHPهای تحلیل چند معیاره )

های مؤلفه واب  بینهد و ردته باشد، عناصر را به ین ساختار سلسله مراتبی سازمان ین مسئله تصمیم گیری پیچیده داش

سله مراتبی روند سل در استمسئله رامورد مطالعه قرار دهد. استفاده از این روش درزمینه ارزیابی ریسن سیل هنوز نا

م و طرات بسیار مهیعی و از مخاسیل یکی از پدیده های طب ایجاد شده است.( Saaty, 1980که توس  ) (AHP)تحلیلی 

است  ران همراهشود که همه ساله با تلفات جانی و مالی در گوشه و کنار دنیا و ایمخرب در سطح جهان محسوب می

، نبود ریت منابع موجود(. از بین رفتن پوشش گیاهی در اثر عدم درك صحیح از مدی164: 1398)عابدینی و همکاران، 

منابع  یت طبیعیاز ظرف وری بیشهای کلان و شرای  اقتصادی حاکم بر عرصه و بهرهتگذاریجایگاهی برای آن در سیاس

ها تن  ن میلیونست رفتموجود شرایطی را فراهم نموده است که هر ساله شاهد بروز سیلاب واثرات تخریبی آن واز د

ت. کشور اس دیریتی عمده محخاك ارزشمند باشیم. بر همین اساس کاهش و مهار نسبی خطرات سیلاب یکی از چاشها

ن، و همکارا بندی پتانسیل سیل خیزی حوضحه های آبریزاست )عسگرییکی از راهکارهای کاهش خسارت سیلاب، پهنه

کنندگان متحمل سیل، بندی سیل، جهت مشخص کردن میزان خطرپذیری به سیلاب برای استفادهپهنه (.78:  1397

. استفاده هستهای اجباری کاربری در مناطق خطرپذیر قابلجاد محدودیتها برای بیمه سیل و ایشناسایی ناحیه

گیرد و بایستی قدرت لازم های خطرپذیری صورت مییافته و بر طبق نقشهبندی معمولاً در نواحی مناطق توسعهپهنه

های با برای سیلابهای سیل گیر طور خلاصه تعیین پهنههای ناشی از آن وجود داشته باشد. بهبرای اعمال محدودیت

در دو دهه گذشته  (. در منطقه مورد مطالعه414: 1398قاسمیان، گوییم )بندی سیل میعین را پهنههای مدوره بازگشت

ودخانه که رفی حوضه وپوگراچندین وقوع سیل اتفاق افتاده است وجود همین امر در محدوده و نیز با توجه به وسعت و ت

بین رفتن پوشش  رزی و ازه کشاوبلید رواناب دارد و همچنین تبدیل کاربری های زمین از مرتع توان تولید بالایی را در تو

ورزی در ن های کشاها فراهم کرده است. قرارگیری روستاها و همچنین زمیگیاهی، زمینه مناسبی را برای تشدیدسیلاب

انتهای  میشان درگرکمن و آق قلا و بندرتحریم رودخانه هاو از همه مهم تر عبور آن از شهرهایی مثل گنبد کاووس و 

 ند. حوضه حتی لزوم بررسی در رابطه با تولید رواناب و سیلاب شهری و روستایی را توجیه می ک
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های ذاریر سیاستگدای آن از بین رفتن پوشش گیاهی در اثر عدم درك صحیح از مدیریت منابع موجود، نبود جایگاهی بر

ده است راهم نموی را فر عرصه و بهره وری بیش از ظرفیت طبیعی منابع موجود شرایطکلان و شرای  اقتصادی حاکم ب

ه به اهمیت با توج. باشیم که هر ساله شاهد بروز سیلاب واثرات تخریبی آن واز دست رفتن میلیون ها تن خاك ارزشمند

سازگاری با  ایی برایاهکارهارائه راین موضوع و بعضاً اثرات منفی آن بر پوشش گیاهی مقابله با تغییر اقلیم مستلزم 

عنوان هایی بهنشده است، لیکن فرضیهطور کامل شناختهشرای  آینده است. باوجودآنکه علل واقعی تغییرپذیری اقلیمی به

ها، تغییر پارامترهای درجه حرارت و بارش است اند که نتیجه تمام این فرضیهشده عوامل مؤثر در تغییرات اقلیم مطرح

لیدات ایش جهانی، کاهش تواقلیم دارای پیامدها و اثراتی در بروز پدیده گرم تغییر (.40: 1397دی و همکاران، )محم

ادی و ... عی و اقتصهای زیرزمینی، بروز مشکلات اجتماکشاورزی، تغییر در تنوع و پوشش گیاهی مراتع، تغییر سطح آب

ریزی ای در برنامههمیت ویژهاینی متغیرهای هواشناسی بسازی و پیش(. مدل426: 1397 است)زارعی و همکاران،

بندی سیل، جهت مشخص کردن میزان خطرپذیری به سیلاب برای پهنه (.113: 1397پور و نادی، محیطی دارد )عاقل

های اجباری کاربری در مناطق ها برای بیمه سیل و ایجاد محدودیتکنندگان متحمل سیل، شناسایی ناحیهاستفاده

 (.414: 1398استفاده هست ) قاسمیان، یر قابلخطرپذ

 

 مبانی نظری

های خاص، پدیده را بررسی می نماید. در ه چارچوب نظری از مراحل اساسی علم روش تحقیق است، که بر مبنای نظری

ع واقع محقق بعد از تعیین موضوع تحقیق و مطالعات اکتشافی با نگاهی فراگیر به اطلاعات جمع آوری شده از مناب

های نظری مرتب  با پدیده مورد بررسی بپردازد و محورهای اصلی نظری اسنادی و غیر اسنادی باید به مهار کردن ایده

تحقیق خود را مشخص کند و طرح نظری مناسب با مسئله تحقیق را ارائه دهد. چارچوب نظری از مراحل تعیین کننده 

ر رشته ای، باید به اثبات قواعد منطقی و همبستگی بین پدیده روش تحقیق است که بر مبنای نظریات خاص موجود در ه

های مورد مطالعه در آن تحقیق پرداخت. هد  کلی این تحقیق پهنه بندی و مدل کردن مناطق تحت خطر و ریسن 

حوضه  تغییر اقلیم و اثرات آن بر  هیدرولوژیسیلاب برای اقلیم در حال تغییر می باشد. رویکرد حاکم بر تحقیق رویکرد 

های آبی و خشکی هایی است که اثر منفی بر روی اکوسیستمباشد. مسئله تغییر اقلیم یکی از چالشمیآبخیز گرگانرود 

ازحد دام در مراتع، های زیرزمینی، چرای بیشرویه از منابع آببرداری بیدارد. عواملی مانند گردش وضعی زمین، بهره

استان گلستان یکی از نقاط ای، در بروز پدیده تغییر اقلیم نقش دارند. ای گلخانههای آبیاری نامناسب، افزایش گازهروش

درآن وجود دارد با توجه به پیشرفت علم و  های بسیار سختی از سیلاب طی سالیان متمادیخیزکشور بوده که تجربه سیل

ر و آینده نزدین نیاز در این است که از های آینده دوبینیهای متفاوت از روند تغییرات اقلیمی و پیشتکنولوژی و یافته

و... استفاده شود و نیز از فنون و LARS-WG ، SDSM های چندین مدل مثل ریز مقیاس نمائی ترکیب و ادغام یافته

ها به بندی و بررسی و ترکیب نتایج یافتهها جهت پهنهدر جهت ترسیم و تهیه نقشه مدل های سیستم اطلاعات جغرافیایی

لذا در این رساله، ما به دنبال آشکارسازی نقش اثرات تغییر اقلیم بر تغییرات سیلاب حوضه آبریز گرگانرود  ه شودکار گرفت

های بینیهای آینده می باشیم. بطوری که با پیشبینی روند تغییرپذیری این فرایند برای دههدر استان گلستان و پیش

توان، مدیریت ریسن را جایگزین مدیریت بحران در عرصه های اتی میمناسب از تغییرات بارندگی در این ناحیه مطالع

طبیعی، روستایی و شهری و همچنین حفاظت از این سرمایه ملی اعمال نمود.  هد  کلیدی پژوهش حاضر مدل سازی و 

سلسله مراتبی  ای سیلاب تحت شرای  تغییر اقلیم با استفاده از الگوریتم تحلیل فازی، تحلیلبینی خطر وقوع منطقهپیش

های آبخیز استان گلستان است.به دلیل بالا بودن ضریب تغییرپذیری زمانی و مکانی بارش در در حوضه SWATو مدل 
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های جوی است از ها که عمدتاً حاصل ریزشمنطقه استان گلستان شناخت منابع آب و متغییرهای محیطی و بررسی آن

های اقلیمی است که به علت وابستگی زندگی موجودات زنده به آن از پدیده ای برخوردار است. بارش یکی ازاهمیت ویژه

شود که در ین منطقه با کمبود ریزش و یا با ریزش ناگهانی اهمیت زیادی برخوردار است. این اهمیت زمانی آشکارتر می

ه اقلیم رفتاری پیچیده دارد. ای اقلیمی است که به دلیل پیوند با اجزاء مختلف دستگاروبرو شویم. درواقع بارش پدیده

ای، های آب منطقههای سازمانریزیتواند راه گشای مطالعات بعدی باشد و نیز در برنامهتدوین و تکوین این پژوهش می

ی کاربران اقلیم در جهت توسعه پایدار منطقه زیست، راه و ترابری و کلیههواشناسی، منابع طبیعی، جهاد کشاورزی، محی 

تر بارش منطقه در کنار تر مدیریت منابع آب منطقه و کمن به محاسبه دقیقامکان برنامه دقیق ،گردد. درواقع مؤثر واقع

های زیادی در زمینه پدیده بارش در منطقه تاکنون پژوهش .متغییرهای محیطی دیگر ازجمله مزایای این پژوهش است

تغییر اقلیمی را با دیدگاه تغییر پذیری اقلیمی همراه با استان گلستان و ایران صورت گرفته است ولی هیچکدام این م

 شود.ها در ذیل اشاره میاند که شرح مختصری از این پژوهشمتغییر های محیطی به صورت تلفیقی بررسی نکرده

 GIS ی آتیکا در یونان را با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی درهای سیل خیز منطقهمحدوده( 2020فلونی و همکاران )

هایی نظیر توپوگرافی، پوشش زمین و مواردی از این شناسایی نمودند. آنها چارچوبی را پیشنهاد دادند که در آن عمدتا داده

 100و  50، 20، 10های بازگشت بندی سیلاب با دوره( پهنه2020دست در مطالعات مدنظر قرار گیرد. کیم و همکاران )

موجود در  هایتایلند را انجام دادند و عنوان کردند که با استفاده از روش ی مکونگ پایین کامبوجساله رودخانه

ین رویکرد »( با عنوان2020های آبخیز برآورد کرد. کاستریدیس)خطرپذیری سیلاب را در حوضه توانمی GISمحی 

از سیل و وسایل نقلیه  یکپارچه از تجزیه و تحلیل سیلاب در حوضه های آبریز مدیترانه با استفاده از نظرسنجی های پس

اشاره کرد. این مطالعه رویداد سیل ناگهانی دو جریان زودگذر غیرمنتظره را در منطقه « هوایی بدون سرنشین )پهپادها( 

رخ داده است، تجزیه و تحلیل می کند. نتایج حاصل از این رویکرد  2019نوامبر  22تا  21المپیاادا )یونان شمالی(، که در 

مرطوب و حمل و نقل رسوب از اصلی ترین  AMCله انسان در جریانهای اصلی، پراکندگی شهری، نشان داد مداخ

عواملی است که در ایجاد سیلاب چشم انداز موثر بوده است. این رویکرد یکپارچه، ضرورت ارزیابی و اعتبارسنجی مداوم 

های زودگذر آشکار کرد. جیا ترانه و جریانهای هیدرولوژیکی و هیدرولیکی را در حوضه های آبریز کوچن دریای مدیمدل

بندی خطر سیل بر اساس فرایند تحلیلی سلسله مراتبی و مجموعه متغیرهای پژوهشی را با عنوان پهنه (2019و همکاران )

در  (2019ودینگ و همکاران )یاند. ترین خطر سیل را نام بردهاند و در نهایت مناطق در معرض بیشفازی انجام داده

موردی: بانگ رگام در تایلند( گیری چند معیاره )مطالعههای تصمیمهشی به ارزیابی خطر سیلاب با استفاده از روشپژو

پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که مناطق بسیار خطرناك سیل در نزدیکی شبکه زهکشی یافت شده است. همچنین 

تیب شامل؛ انباشت جریان ، ارتفاع و نفوذ آب خاك )همان وزن(، فاکتورهای تاثیرگذار مهم در معرض خطر سیلاب به تر

فاصله از شبکه زهکشی، متوس  باران سالیانه، تراکم زهکشی، کاربری زمین و شیب بوده است. در تحقیقی که ملینسکی 

ی ه بوسیلهی رودخان( بر روی رودخانه ویستولا در کشور لهستان انجام داد، حداکثر آورد سالیانه2019و همکاران )

ایستگاه بررسی گردید. نتایج نشان داد که مهمترین پارامترهای  41پارامترهای فیزیوگرافی حوضه بالادست رودخانه برای 

های حوضه بودند. اقبال و ی آبراهفیزیوگرافی حوضه موثر بر سیل، شامل مساحت زیر حوضه، اختلا  ارتفاع، شبکه

-2050ی ی رودخانه کابل برای دو دورهاقلیم بر شدت و فراوانی سیل در حوضه( به بررسی اثر تغییر 2018همکاران )

های سازی رواناببرای شبیهد. پرداختن  RCP4.5 ،RCP8.5با چهار مدل اقلیمی تحت سناریو 2081-2100و 2031

ردند. نتایج استفاده کHEC -SSP استفاده کردند. برای انجام تحلیل فرکانس از مدل SWAT سالانه حداکثر از مدل

ای بازگشت سیل را نشان بررسی فراوانی سیل افزایش شدت و کاهش دوره ،همچنین .نشان از افزایش دما و بارش بود
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 ارزیابی ( در مقاله خود2017شرستا و لوپای سانکریت ) بود. RCP4.5 این مقادیر بیشتر از   RCP8.5داد که در 

و مدل روان آب استفاده LARS-WG رودخانه یانگ تایلند، از روش و هوا درحوضه تغییرآب خطرسیل تحت سناریوهای

، 2020های  برای سال (GCMهای اصلاح شده از سه مدل گردش کلی )دهد: از خروجیکرده و نتایج حاصل نشان می

حوضه شود. حداقل و حداکثر دمای تر میتر و مرطوبدهد که حوضه در آینده گرمساخته شد.نتایج نشان می2080و 2050

بینی شده است میزان بارندگی سالانه در آینده، بیشتر در آینده نزدین و در آینده بسیار کمتر درآینده روند افزایشی پیش

رود که ساله انتظار می 100و  50، 25های ورودی مصنوعی برای برگشت سیل باشد الگوی رواناب شدید و هیدروگرا 

کیلومتر مربع از حوضه با دوره  60ر مقایسه با دوره پایه، مساحت اضافی افزایش یابد.د 8.5و  RCP 4.5سناریوهای 

های سازگاری برای بینی شده است نتایج حاصل از این مطالعه برای تدوین استراتژیسال سیلاب پیش 100بازگشت 

 .جبران آن مفید خواهد بود

بندی آن با روش ر ارزیابی خطر سیلاب و پهنهای که در منطقه عبیدجان به منظو( در مطالعه2016دانوما و همکاران )

ی مورد مطالعه در معرض خطر سیلاب درصد از محدوده 34تحلیل سلسله مراتبی پرداختند به این نتیجه رسیدند که 

های اطلاعاتی تراکم زهکشی، نوع خاك، تراکم جمعیت، کاربری اراضی و سیستم فاضلاب در مطالعه هستند. آنها از لایه

اقلیم در نمایی و مدلسازی اثرات تغییر( در تحقیق خود در ارتباط با ریز مقیاس2013) چری. فاده نمودندخود است

که در آن  تحلیل تأثیرات SWAT وLARS-WG هیدرولوژی و منابع آب حوضه رودخانه نیل با استفاده از روش 

های نزولی بینی کنندهسازی با استفاده از پیشدلبینی وماحتمالی تغییرات آب و هوایی آینده برمنابع آب در دو بخش پیش

اعمال می  LARS-WGو  SRES( تحت سناریوهای CSIRO-MK3و  ECHAM5 ،GFDL21)GCM از سه مدل 

برای دمای  C 2.7 به C 0.6افزایش دما از   د:بینی آب و هوا نشان می دهپیش 2050شود برای دوره زمانی آینده 

بیشتر از  A2است در نتیجه  این افزایشها به طور کلی برای C   2.44تا C 0.5 داقل، و برای حTmaxحداکثر فصلی 

برای پیش بینی جریان بالای رود نیل و همچنین سایر پارامترهای مربوط به منابع  SWATاست و در مدل A1Bمیزان

در  LARS-WG و LSDآب در حوضه ، نتایج حاصل از شبیه سازیهای بعدی جریان در حوضه با استفاده از هر دو 

SWAT ( در تحقیقی 1398نفرزادگان و همکاران )جریان  آتی رود نیل می باشد.  ٪61-به  ٪10-، نشان دهنده کاهش

وتحلیل منطقه ای سیلاب جهت اولویت بندی های تصمیم گیری چندمعیاره و تکنین تجزیهتحت عنوان ادغام مدل

بررسی پارامترهای اند که زه آبخیز دهبار خراسان( به این نتیجه رسیدهها برای کنترل سیل )مطالعه موردی: حوزیرحوزه

-تواند در تعیین نقش هر ین از زیرحوزهمی  (MCDM) گیری چندمعیارهمؤثر در بروز سیل از طریق رویکردهای تصمیم
اثر تغییرات اقلیمی بندی خطر سیلاب در ( در تحقیق پهنه1398گودرزی و فاتحی فر ). ها در بروز سیلاب راهگشا باشد

)حوضه آذر شهر چای( با استفاده از  GISدر محی   SWATبا استفاده از مدل هیدرولوژیکی  RCP 8.5تحت سناریو

ریز مقیاس نمائی شده   SDSMتحت جدیدترین سناریو و متغییر دما و بارش آماری CAN ESM2مدل گردش عمومی 

با ضریب  SDSMها حاصل گردیده نتایج ارزیابی مدل وط آبراههبندی و خطنقشه حوزه SWATو با روش هیدرولوژیکی

های بزرگ مقیاس است. . به طور متوس  بیانگر عملکرد خوب مدل در ریزمقاس نمایی داده/95ساتکلیف  -تعیین و نش

-پیش 2059-2030درصدی بارش و دبی های حداکثر در دوره آتی  53/4. درجه سانتیگراد دما و /23همچنین افزایش 
ضریب شکل حوزه و  نقشه های پایه تحلیل و حوضه با تلفیق نقشه متوس  دبی حاکثر، SWATاست. بامدلبینی شده

درصد از مساحت حوضه در خطر  55/41بندی بندی شده است. با توجه به پهنهپهنه AHPفاصله از رودخانه که با رویکرد 

نهایی مشخص شد باشد همچنین با نقشهد و بسیار زیاد میدرصد در خطر زیا 2/31درصد خطر و  23/27بسیارکم و کم، 

خوش روش و  که اواس  حوضه به دلیل داشتن شرای  مستعد دارای خطر زیاد است و نیاز به انجام اقدامات مدیریتی دارد.
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الگوریتم  ( در پژوهش تحت عنوان اثر تغییر اقلیم بر فراوانی سیلاب حوضه کلاردشت با استفاده از تلفیق1395رضایی )

K-nn  و مدلHadCM3 2069اند که نتایج تحلیل فراوانی سیل نشان داد که دبی سیل در دوره به این نتیجه رسیده-

( در 1396بحری و دستورانی ) .درصد کاهش دارد 21ساله در کل حوضه، نسبت به دوره پایه،  25با دوره بازگشت  2040

آبخیز اسکندری به این  اراضی بر پاسخ هیدرولوژین حوزهم و تغییرکاربریاقلیپژوهشی تحت عنوان ارزیابی اثرات تغییر

اراضی به عنوان ین عامل جانبی اثرات مهمی بر سیلاب دارد. لذا کاربریاقلیم، تغییراند که علاوه بر تغییرنتیجه رسیده

 .ین پدیده خواهد بودهای آتی، راهگشای مقابله با ابینی اثر این دو پارامتر بر وضعیت سیلاب دههپیش

های ر پهنههای مورفولوژیکی رودخانه گرگانرود بای تحت عنوان بررسی اثر شاخص( در مطالعه1399گنجی و همکاران )

قلا(  به این نتیجه دست های مکانی )منطقه مطالعاتی: شهر آقهای سنجش از دور و تحلیلسیلاب با استفاده از داده

ولای همراه با یادی گلزد مقدار رودهایی که شعاع انحنای کمی دارنخریب دیوارة بیرونی پیچاناند که با توجه به تیافته

فاصل ، در حد1398شرقی جریان پیدا کرده بود. در تاریخ چهارم فروردین شرقی و جنوبسیلاب به سمت مناطق شمال

( باعث ر ده هزاردستر بسیار کم )دو ب بخان تا روستای دوگونچی میانگین عرض کم بستر رودخانه و شیتکهروستای آق

قلا قآده شهری ر محدودعدم حرکت سیلاب شده که منجر به بالا آمدن سطح آب رودخانه و خروج آن از بستر رودخانه 

و لایروبی  های بیرونی پیچانرودها، کاشت گیاهان با جذب آب زیاد در حریم کمی رودخانه، تعریضسازی قوسشد. دیواره

 .قلا هنگام سیلاب جلوگیری نمایدتواند تا حد زیادی از آبگرفتگی شهر آقمی بستر رودخانه

اند که خسارات فراوانی را در بارترین مخاطراتی های سیلابی از جمله فاجعهبارش( با بیان اینکه 1401سلیمانی و صلاحی )

 ورد بررسیدر شمال ایران م 1397ه ر مامه 15تا  13های سیلابی کنند، بارشزده ایجاد میتمامی جوانب در مناطق سیل

هایپرفشار ری سیستمیب فشا، نشانگر قرارگیری منطقه در محل شتایج حاصل در ین روز قبل از بارشهمدید قرار دادند ن

 غرب دریای سیاه با کم فشارهای اروپای شمالی و سودانی در سطح زمین است. 

 وره ددر  RCP ناریتغییرهای تغییر اقلیمی شهر تهران تحت س( در تحقیقی به ارزیابی م1401شاکری وهمکاران )

ییرات د صعودی تغنتایج دوره آتی بیانگر رون نمایی پرداخته اندتحلیل عملکرد منطق فازی در ریزمقیاسو  2040-2021

ن نتیجه وات، میجام شدههای انجمع بندی پیشینه کار. با سالانه دمای متوس ، دمای حداکثر، بارش و سرعت باد است

های رسی معیارمچنین برنده، هگرفت بررسی تغییرات بارندگی، دبی سیلاب رودخانه در اثر پتانسیل تغییرات اقلیمی در آی

ر ران را دد و مدیدهدهد که چگونه سطح حوضه آبخیز به این تغییرات واکنش نشان میطبیعی بینش ارزشمندی می

-اری میسیلاب ی هت کنترلریزی جی حوضه آبخیز گرگانرود به منظور برنامهخیزبندی عوامل مؤثر بر روند سیلاولویت
واهد ر آینده نمود بیشتری خگویای این نظر است که وقوع تغییرات اقلیمی د های تحقیقات دانشمندانکند. نتایج یافته

امل اقلیمی در ین منطقه با عو تای برخوردار است. وقوع تغییرابینی تغیرات اقلیمی از اهمیت ویژهداشت لذا تحلیل وپیش

سی وقوع ق به بررین تحقیا در های متعددی برای مطالعه این پدیده بکار گرفته شده است.مختلفی ارتباط دارد و روش

 ن پرداخته خواهدیانبار آی زمدهاتحت شرای  تغییرات اقلیمی و ارزیابی خطرات احتمالی آن وپهنه بندی، ابعاد و پیاسیلاب 

 شد. 

های اقلیم و دهد که تغییرات اقلیمی اثرات متفاوتی بر روی مولفهات پژوهشگران طی سالهای گذشته نشان میتحقیق

 های مخرب سالهایگردد. برای نمونه ایجاد سیلهای هیدرولوژیکی دارد که باعث ایجاد خشکسالی و یا سیلاب میمولفه

اثرات تغییر اقلیم بر روی عناصر اقلیمی و عناصر درکشورخصوصا دراستان گلستان نیاز به بررسی  1398 و1397

خیزکشور بوده که دهد. استان گلستان یکی از نقاط سیلهیدرولوژیکی حوضه آبخیز را حائز اهمیت و در الویت قرار می
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ای هدرآن وجود دارد با توجه به پیشرفت علم و تکنولوژی و یافته های بسیار سختی از سیلاب طی سالیان متمادیتجربه

های های آینده دور و آینده نزدین نیاز در این است که از ترکیب و ادغام یافتهبینیمتفاوت از روند تغییرات اقلیمی و پیش

و... استفاده شود و نیز از فنون و مدل های سیستم اطلاعات LARS-WG  ، SDSMچندین مدل مثل ریز مقیاس نمائی 

در  .ها به کار گرفته شودبندی و بررسی و ترکیب نتایج یافتهها جهت پهنهدر جهت ترسیم و تهیه نقشه GIS جغرافیایی

بینی اقلیم برای ریز مقیاس نمائی جهت پیشLARS-WG در دو بخش متفاوت که در روش اول  از مدل  پژوهشاین 

اده شد و با توجه برای ارزیابی خطر سیل استفاده استف SWATآینده )نزدین و دور( و در بخش دوم از مدل هیدرولوژیکی

بندی گردید. بر اساس اهدا  پهنه GISو SWATبه درصد خطرات احتمالی در حوزه آبریز گرگانرود در محی  نرم افزار 

 باشد.تحقیق سوالات پژوهش حاضر بدین شرح می

 دارد؟  وجود آیا امکان پهنه بندی و مدل کردن مناطق تحت خطر وقوع سیلاب برای اقلیم در حال تغییر 

 راساس سناریوی تغییر اقلیم خطر وقوع سیلاب در حوضه آبخیز گرگانرود چگونه است ؟ب 

 های حوضه گرگانرود از خطر وقوع سیلاب بیشتری برخوردار است؟کدام قسمت 

 ان تاثیر داشته است؟( استان گلست1398و 1397های اخیر )سالهای آیا تغییرات اقلیمی برالگوی بارشی وسیلاب 

 دد: گررح مییل مطذیحاتی که در بیان مسأله از حوضه آبخیز گرگانرود عنوان شده است فرضیات با توجه به توض

 اد.دا انجام ررگانرود وقوع سیلاب درحوضه آبخیز گبینی خطرتوان تحت شرای  تغییر اقلیم مدل سازی و پیشمی 

 اد است.های گرگانرود زیبراساس سناریوهای تغییر اقلیم احتمال وقوع سیلاب درحوضه 

 .در مناطق بالادست و پر شیب رودخانه گرگانرود احتمال وقوع سیلاب بیشتری وجود دارد 

 ورد مطالعه تاثیر داشته مدر محدوده 1398، 1397هایتغییرات اقلیمی در تغییر الگوی بارشی و وقوع سیلابهای سال

 است.

 روش پژوهش
 از وسیعی بخش که بوده کشور شرق شمال هایحوضه از یکی کیلومترمربع 10197 مساحت با گرگان رود آبریز حوضه

 و آلاداغ هایکوه به رقش از شرقی، البرز جبال سلسله بهجنوب مشر  از حوضه این است واقع گلستان استان در آن

 در شود این حوضهمی دمحدو سوقره آبریز حوضه و خزر دریای به غرب از و اترك آبریز حوضه به شمال از داغ، گلی

 15درجه و  38تا  دقیقه 35درجه و  36دقیقه و عرض شمالی  10درجه و 54شرقی  طول جغرافیایی مختصات دودهمح

 دهد حوضهمی نشان گلستان استان و ایران گرگانرود در آبریز حوضه است. شکل ذیل موقعیت گردیده دقیقه محصور

 مرطوب، نیمه مرطوب، هایلیماق دارای حوزه این بندیطبقه طبق بر و بوده متنوع بسیار اقلیمی ازلحاظ گرگانرود آبخیز

 اسفند و بهمن خصوصاً و دی ،آذر هایماه حوضه مناطق کلیه در عموماً است همچنین خشن و خشننیمه ای،مدیترانه

 (.1395ستان گلستان ، مطالعات آمایش ا) است سال هایماه ترینخشن شهریور لغایت خرداد و ترینمرطوب
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 دۀ مورد مطالعهمحدو

 
 . موقعیت محدوده موردمطالعه 1شکل

 (1400 ،)ترسیم نگارندگان منبع:   

 

از نوع مطالعات  است و تحلیلی - توصیفی نوع از موردبررسی، موضوع و مسئله ماهیت به توجه با پژوهش حاضر،

ر اساس  رگانرود بر حوضه آبخیز گلاب دای سیدر تحقیق حاضر تغییرات منطقه های کمی است،کاربردی با تأکید بر روش

(،کاربری اراضی، 1397تا1368ساله ) 30ماری آهای سازمان هواشناسی )سینوپتین( با دوره به کارگیری اطلاعات ایستگاه

رسایش، فودخانه، راکم رتپوشش گیاهی، شاخص رطوبت توپوگرافین، شیب، ارتفاع، لیتولوژی زمین، فاصله از رودخانه، 

حت ت  LARS-WGدر  HadCM3 سازی شده میانگین بارندگی حاصل از مدلهای شبیهناب، دادهشناسی، رواخاك

 .ورد شده استآبر 2045تا   2011بین سال های   SRA1Bسناریو 

ز محاسبه ود. پس اوارد بمبا توجه به اینکه ارائه کلیه نتایج  مدل در این پژوهش صورت نگرفت به دلیل حجم زیاد  

و  های دورنیابی روش عکس فاصله، با استفاده از روشExcelاز طریق نرم افزار  ی ایستگاه موردنظرفاکتور بارش برا

بدین منظور یم گردید ترس ArcGisدر محی  نرم افزار  ای بارندگی منطقه موردمطالعهکریجینگ نقشه تغییرات منطقه

و جهت انتخاب ( Expotntialی با پراکنش )جهت بهترین نتیجه و کمترین میزان خطا از روش میانیابی کریجینگ بیز

 استفاده گردید.  ME, RMSE ,MSE بهترین روش درونیابی از شاخصهای آماری از قبیل 

ه از ا استفادبش حاضر های کمی و ریاضی است در پژوهیکی از مهمترین راهبردهای موجود در زمینه وزن دهی تکنین

معیارهای متناسب و  Excelدر محی  نرم افزار  (AHPلیل سلسله مراتبی) روش تح های تصمیم گیری چند معیارهتکنین

حلیل فازی در ت ی از روشانطقهبندی سیلاب مو در ادامه  برای اجرای فرآیند پهنه سازگار را مورد ارزیابی قرار دادیم

  محی  سیستم اطلاعات جغرافیایی بهره گرفته شد.
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 خب جهت آنالیز پارامتر بارندگیهای منت. مشخصات ایستگاه1جدول 
 LAT Lon نام ایستگاه ردیف LAT Lon نام ایستگاه ردیف

 36/85 54/27 هاشم آباد گرگان 7 36/90 54/88 علی آباد کتول 1

 37/45 54/29 اینچه برون 8 36/77 53/95 بندرگز 2

 37/39 46/.55 کلاله 9 36/90 54/07 بندرترکمن 3

 37/90 55/95 مراوه تپه 10 36/78 53/82 گلوگاه 4

 37/37 55/63 مینودشت 11 37/25 55/17 گنبد کاووس 5

  36/91 54/41 گرگان 6

 ( 1399 اداره کل هواشناسی استان گلستان،)منبع:   

 

ها یابیهای موردبررسی صحت این درونشده توس  روشدر این تحقیق بعد از انتخاب مدل واریوگرام و درونیابی انجام

شود شامل صحت یابی یابی استفاده میای که در بررسی صحت درونهای عمدهرزیابی قرار گرفت. روشمورد ا

(Validation) روش اول ین منطقه تعلیمی  و صحت یابی سرتاسری است. که در(Training)  و ین منطقه آزمایش

رود ید. سپس برای منطقه آزمایش به کار میآیابی به دست میی درونشود. در ابتدا برای منطقه تعلیمی رابطهانتخاب می

 ,ME شده در این مطالعه بر اساس پارامترهایی از قبیل گردد. معیارهای ارزیابی استفادهو میزان دقت برآورد محاسبه می

RMSE,  ASE, MSEترین معیار برای ارزیابی تخمین، مقدار مجذور میانگین مربع خطا شوند. مهمتعریف می(RMSE) 

باشد و ام می iشده در نقطه شده و مقدار مشاهده( میانگین خطاها یا میانگین اختلا  بین مقدار تخمین زدهME)اشد. بمی

 گردد:ی معادله زیر محاسبه میوسیلهتواند بهمی

 
 .ودشصورت معادله زیر محاسبه مجذور میانگین مربع خطا است و به

 
 تعداد مشاهدات میباشد. Nکه 

MSE شودمی تعیین زیر معادله بصورت که است خطا شده استاندارد گین: میان 

 
  SWAT مدل

سازی فرایندهای هیدرولوژیکی اصلی شامل باشد که به شبیهمی ArcGIS افزارتحت نرم Extension ین SWAT مدل

پردازد. ساز میبیههای زیرسطحی توس  مدل شتبخیر و تعرق، رواناب سطحی، نفوذ عمقی، جریان آب زیرزمینی و جریان

های این گیرد. ورودیسازی مدیریت آب، سموم و رسوب در مقیاس حوزه مورد استفاده قرار میاین مدل در جهت مدل

های هواشناسی، جنس و ترکیبات خاك هر منطقه، نوع کاربری زمین در منطقه، نوع پوشش گیاهی مدل شامل داده

مورد استفاده ( GISباشد که به طریق سیستم اطلاعات جغرافیایی )ختلف میمنطقه، مقادیر شیب و طول شیب در نواحی م

برای اداره خدمات  Jeff Arnold باشد که توس مدلی در مقیاس حوزه آبریز می SWAT گیرد. مدلقرار می

مقادیر آب، های مختلف مدیریت اراضی بر بینی تأثیر روششده است. این مدل برای پیشتحقیقات کشاورزی آمریکا ارائه

های آبریز پیچیده و بزرگ با انواع خاك، کاربری اراضی و شرای  مختلف رسوب و مواد شیمیایی کشاورزی در سطح حوزه
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جای ضمیمه کردن رواب  رگرسیونی برای باشد که بهمدلی فیزیکی می SWATشده است.طراحی مدیریتی در درازمدت

وهوا، مشخصات خاك، توپوگرافی، پوشش یازمند اطلاعاتی در مورد آببین متغیرهای ورودی و خروجی، ن تشریح رواب 

باشد. فرآیندهای فیزیکی مرتب  با حرکت آب، حرکت های مدیریت و کاربری اراضی در سطح حوزه میگیاهی و روش

سازی هطور مستقیم از روی پارامترهای ورودی شبیرسوبات، رشد گیاه، چرخه مواد مغذی و مشابه آن در این مدل به

 (.Zhixiang,2015شوند. )می

 ، لایه (DEM)  در این تحقیق شامل لایه های اطلاعاتی مدل رقومی ارتفاع SWATمتغیرهای مکانی ورودی مدل 

ی تغیرهامخاك همراه با اطلاعات بافت خاك، لایه کاربری اراضی همراه با اطلاعات توصیفی آن است. 

ه حداکثر مربوط ب شامل مقادیر روزانه بارش، درجه حرارت حداقل و SWATهیدروکلیماتولوژی و عددی ورودی مدل 

می باشد.  ایی آنهاجغرافی های داخل و خارج حوضه و متوس  رواناب روزانه خروجی حوضه به همراه موقعیت هایایستگاه

نجام می د قابل ایامان ززهای بزرگ و پیچیده با استراتژی های مختلف مدیریتی، بدون صر  هزینه و شبیه سازی حوزه

ی نماید. نحوه را بررس فرسایش ودهد، تا اثر بلند مدت برخی از عوامل از جمله آلودگی باشد. این امکان را به کاربر می

متر حساس انتخاب شده به پارا 20انجام کالیبراسیون و اعتبار سنجی در این نرم افزار بدین صورت بوده است که بر اساس 

 ازی صورت گرفت.شبیه س( 2جدول)شرح 

 

 نهاآاس انتخاب شده و محدوده تغییرات های حسپارامتر  .2جدول
 حداکثر مقدار حداقل مقدار نام پارامتر شماره ردیف

1 r__CN2.mgt 3/0- 4/0 

2 v__ALPHA_BF.gw 1 3 

3 v__GW_DELAY.gw 50 360 

4 v__GWQMN.gw 1 3 

5 r__ESCO.hru 658/0 045/2 

6 r__GW_REVAP.gw 3/0 321/0 

7 r__CH_K2.rte 479/11- 367/56 

8 r__CH_N2.rte 314/0 562/0 

9 r__ALPHA_BNK.rte - 167/0- 496/0 

10 r__SOL_AWC().sol 3/0- 9/1 

11 r__EPCO.hru 3/0- 4/0 

12 r__SOL_K().sol 2/0 3 

13 r__PLAPS.sub 0 100 

14 r__RCHRG_DP.gw 0 3 

15 r__REVAPMN.gw 0 700 

16 r__SMTMP.bsn 3- 3 

17 r__SMFMN.bsn 0 100 

18 r__REVAPMN.gw 0 700 

19 r__SMFMX.bsn 0 100 

20 r__TIMP.bsn 1/0 1 
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LARS_WG

آماده سازی فایل داده های
ورودی به مدل 

Site_Analysis

.Wgx .Stx

Q_Test

.TstGeneration

IPCC4 (CMIP3)

Scenario File

BasLine

اجرای

     

     

 
 LARS_WG.5باران آینده با استفاده از روش  . فرایند تحقیق شبیه سازی بارش2شکل

 (1401)ترسیم نگارندگان  منبع:

 

 

فرآیند کلی تحقیق

مدل سازی و پیشبینی خطر وقوع سیلاب تحت شرایط تغییر اقلیم
(حوضه آبخیزگرگانرود: مطالعه موردی)

بررسی مدلها و تبیین جمع آوری داده ها و کتابخانه ای
روشهای تحلیل

SWAT ARCGIS LARS WG تهیه پایگاه داده

بررسی سیلاب
     

تهیه نقشه  
های 

پهنه بندی خطر

 پیشبینی تغییرات
اقلیمی دور و آینده 

نزدیک

انتخاب متغییرها و شاخص 
ط بررسی وضعیت اقلیمی و شرای)تحقیق

بارش باران و سیلخیزی منطقه مورد 
(مطالعه در اقلیم آینده

بررسی نتایج مدلها و آنالیز نقشه ها

داتنتیجه گیری، اثبات فرضیه و پیشنها

 
 SWATای سیلاب با استفاده از روش سلسله مراتبی و مدل هیدرولوژیکی. فرایند تحقیق پهنه بندی منطقه3شکل

  (1401)ترسیم نگارندگان  منبع:
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 هاافتهبحث و ی
بندی کاملی از منطقه ی پهنهشاهد نقشهها های موجود در منطقه و نحوه توزیع مناسب آنبا توجه به تعداد بالای ایستگاه

های رای رفتارنواحی مختلف دا دهد که رژیم بارش دربررسی مقدار بارش در محدوده مورد مطالعه نشان می .باشیممی

ینودشت یستگاه مرش در اگردد در استان گلستان بیشترین مقدار بامتفاوتی است. بطوریکه مطابق جدول ذیل مشخص می

گردد که ر  دیگر مشخص میمیلیمتر است. از ط 361لیمتر در سال و کمترین آن نیز در مراوه تپه معادل می 649معادل 

 روز حاصل شده است. 77روز و مراوه تپه  125بارش ایستگاه مینودشت از متوس  

 

 1396تا  1364. میانگین ماهانه بارش و تعداد روزهای بارشی ایستگاه های استان گلستان 3جدول

ان
ست
ا

 

 ماه های میلادی بارش ایستگاه

ژانویه
فوریه 
س 
مار

ل 
آوری

 

می
ژوئن 
ی 
ژولا

ت 
اگوس

سپتامبر 
 

اکتبر
نوامبر 
دسامبر 
 

ان
ست
گل

 

 11 10 9 8 6 5 6 9 10 13 11 10 روزهای بارشی بندرترکمن

 55/4 65/3 56/5 40/7 20/9 20/7 233 25/6 34/6 54 49 48/9 بارش

 11 10 9 9 7 6 7 9 10 13 11 10 روزهای بارشی بندرگز

 57/2 69/7 62/8 48/4 23/6 18/8 28/2 28/9 40/3 59/8 53 47/4 بارش

 11 10 9 8 8 7 8 11 13 16 12 11 روزهای بارشی علی آباد کتول

 57/4 65/8 51/3 45/8 29/8 20/2 25 41/3 52/1 77/6 70 58/2 بارش

 12 9 8 7 7 6 6 9 12 15 12 11 روزهای بارشی کلاله

 67/8 50/1 38 22/1 37 23/5 20/1 47/2 66/2 87/7 72/3 63/8 بارش

 9 8 7 6 6 5 5 9 10 13 10 9 روزهای بارشی گرگان

 55/1 67/9 55/1 40/4 24/7 18/2 26/1 37/5 44/4 68/7 59/2 53/3 بارش

 8 7 6 5 5 4 4 7 9 11 9 8 روزهای بارشی گنبد کاووس

 49/5 45/6 37/6 23/1 26/9 18/8 16/3 33/3 50/5 70/3 61/4 50/8 بارش

 9 7 6 4 3 3 3 6 8 11 9 8 روزهای بارشی مراوه تپه

 37/1 35/7 28 16/1 15/5 13/2 13/8 27/7 43/8 49/8 45/2 34/8 بارش

 13 10 8 7 8 7 7 11 13 16 13 12 روزهای بارشی مینودشت

 68/6 57/5 39/1 27/2 39/3 27/6 22/9 49/1 74/3 96/7 78/2 68/2 بارش

هاشم آباد 
 گرگان

 11 10 8 8 7 6 7 10 11 14 11 10 روزهای بارشی

 54/9 69/7 55/4 42/7 23/6 16/5 27 37/3 44/8 65/2 57/5 51/3 بارش

 (1401 ،)نگارندگان منبع:

 

حداقل  واه مارس محداکثر در  س و مراوه تپهرفتار ماهانه رژیم بارش نیز در ایستگاه گرگان، گنبدکاوو( 3جدول )مطابق 

 نیز مقدار بارش ر نوامبررگان دآن نیز در ماه های ژوئن و ژولای رخ داده است. البته لازم به ذکر است که در ایستگاه گ

ترتیب  خداد بهرالاترین رس با بهای فوق الذکر در ماه ماقابل توجه است.  بررسی فراوانی روزهای بارشی نیز در ایستگاه

ی بارشی اد روزهاه نوامبر تعدروز است. البته در ایستگاه گرگان با وجود مقدار بارش حداکثر در ما 11و  11، 13معادل 

 قه باشد. این منط ییز درمشابه مارس مشاهده نمی شود البته این موضوع می تواند حاکی از افزایش شدت بارش های پا
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 )های بازگشت مختلف استان گلستان )میلیمترساعته با دوره 24. مقادیر حداکثر بارندگی 4جدول

 دوره بازگشت هانام ایستگاه گرگانرود

 سال 100 سال 50 سال 20 سال 10 سال 5 سال 2

 4/94 1/88 1/75 66 57 9/45 قلی تپه

 116 105 91 80 69 51 گرگان

 114 100 83 71 60 45 سفید چاه

 114 92 66 50 38 29 فاضل آباد

 117 99 77 66 66 66 سلطان آباد

 72 65 55 48 41 30 بهلکه داشلی

 74 65 55 47 40 29 سد وشمگیر

 46 43 38 35 31 24 تیل آباد

 81 74 64 57 49 26 ارازکوسه

 83 74 62 54 45 32 تمر

 84 76 66 59 51 39 بارکلا

 83 76 67 60 53 42 نهارخوران

 146 120 90 96 52 35 تقی آباد

 83 77 68 61 54 43 زرین گل

 123 113 92 77 62 44 گالیکش

 101 87 68 55 43 29 قزاقلی

 67 63 59 51 47 35 گنبد

 108 98 87 77 67 52 لزوره

 107 96 82 71 60 46 نوده

 178 151 119 97 77 55 پس پشته

 (1401)نگارندگان  منبع:

 

های ترین شاخصترین و کاربردیساعته از مهم 24ساعته مفاد پر حداکثر بارندگی  24ارندگی های باز گشت حداکثر بدوره

 24های مختلف آماری حداکثر بارندگی ها نقش اساسی دارد. با روشبارندگی ین منطقه است که در برآورد سیلاب

سال برآورد گردیده است. آنگونه که از  100تا  2های واجد آماری استان گلستان برای دوره بازگشت های ساعته ایستگاه

سال در  100و  50، 20، 10، 5، 2های باز گشت ساعته با دوره 24شود. بیشترین شدت بارندگی جدول ذیل مشاهده می

میلیمتر در شبانه  178، 151، 119، 97، 77، 55چای گرگانرود( به ترتیب با ایستگاه پس پشته )واقع در زیر حوضه چهل

 31، 35، 38، 43، 46آباد گرگانرود( به ترتیب با آباد )واقع در زیر حوضه تیلرین مقادیر مربوط به ایستگاه تیلروز و کم ت

ساعته در حوضه  24توان بیان نمود که میزان حداکثر بارش می هبا عنایت به آنچه آمد ست.میلیمتر در شبانه روز ا 24،

های به شمال آن اغلب روندی نزولی داشته است. هرچند در بخشغرب به شرق و از جنوب  آبخیز گرگانرود از سمت

همانطور که بدان اشاره  باشیم.ساعته می 24این حوضه شاهد افزایش محسوسی در میزان حداکثر بارش  ارتفاعات میانی

در حوضه های واقع دهد که میزان بارندگی در زیرحوضههای مختلف استان گلستان نشان میشد، شدت بارندگی در بخش

های های آبخیز این استان است. از این روی در ادامه به بررسی دادهآبخیز گرگانرود به مراتب بیشتر از دیگر حوضه

پر بارانترین ناحیه واقع در حوضه آبخیز گرگانرود، .شودهای مختلف مستقر در این حوضه پرداخته میبارندگی در ایستگاه

غربی، بخش محدودی از ارتفاعات  -باشد که این مرکز با ین کشیدگی شرقیی میمیلیمتر 1000در احاطه خ  همباران 

ترین نواحی نیز در بخش جنوب شرقی قرار گرفته که میانگین دراز مدت منطقه را دربر گرفته است. همچنین کم باران

بیشینه میانگین درازمدت رسد. همچنین، علاوه بر مقادیر کمینه و میلیمتر می 200بارندگی سالانه در آن، به حدود 
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بارندگی سالانه بر اساس خطوط همباران منطقه، باید گفت که حداقل و حداکثر میزان بارندگی متوس  ماهانه در محدوده 

زرین گل( به ترتیب  -مطالعاتی، در ایستگاه های رباط قره بیل )زیرحوضه مادرسو( و شیرآباد )زیرحوضه رودبارمحمدآباد

)در اسفندماه(  میلیمتر گزارش شده است. همچنین، مجموع مقادیر بارش سالانه نیز از  3/142رماه( و /)درشهریو 8/4برابر 

در ایستگاه  5/2745بخش شهرستان گنبدکاووس( تا  -در ایستگاه قزاقلی )واقع در شاخه اصلی گرگانرود 4/4

ررسی روند تغییرات بارش به صورت ماهانه و ب رامیان)زیرحوضه قورچای، شهرستان آزادشهر( میلیمتر در نوسان بوده است.

( نشان می دهد فراوانی روندهای افزایشی یا کاهشی 5جدول)سالانه در ایستگاه های مختلف منطقه مورد مطالعه مطابق 

 معنی دار نسبت به عدم روند بسیار ناچیز است. بطوریکه دیده می شود از نظر سالانه تنها در ایستگاه گرگان روند بارش از

کاهش معنی داری پیروی می کند در حالی که در سایر ایستگاه ها روند خاصی دیده نمی شود. همچنین بررسی ماهانه 

ایستگاه روند  8و دسامبر معادل  11روند تغییرات نیز نشان می دهد که در دو ماه از سال شامل ماه های می معادل 

ایستگاه تقلیل یافته  4ایر ماه ها این تعداد ایستگاه ها به کمتر از کاهشی معنی دار را تجربه کرده اند. در حالی که در س

است. در کل در ماه های فوریه، مارس، آوریل، سپتامبر، اکتبر و نوامبر روندهای مشاهده شده افزایشی معنی دار و در سایر 

درصد، هیچ گونه روند  31اه ها موارد تقریباً حالت کاهشی را تجربه کرده اند. در نهایت می توان گفت که از کل ایستگ

 تغییر معنی داری در آنها حاصل نشده است.

 
 . روند تغییرات میزان بارش ایستگاه های مورد مطالعه5جدول

 ایستگاه

 

p-value (Twotailed) 

 سال دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اگوست ژولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه

 ./590 ./590 ./858 ./675 ./435 ./127 ./101 ./157 ./667 ./331 ./667 ./451 ./331 علی آباد کتول

 1 ./030 ./381 ./773 ./239 1 ./720 ./706 ./905 ./548 ./720 ./179 ./905 بندرگز

 ./306 ./076 ./765 ./204 ./952 ./392 ./435 ./328 ./590 ./057 ./425 ./825 ./510 بندرترکمن

 ./945 ./872 ./836 ./533 ./065 ./965 ./896 ./152 ./160 ./862 ./862 ./014 ./350 گنبد کاووس

 ./007 ./002 ./884 ./214 ./717 ./017 ./694 ./093 ./007 ./776 ./332 ./085 ./987 گرگان

 ./952 ./076 ./204 ./435 ./306 ./956 ./170 ./331 ./026 ./127 1 ./914 ./233 هاشم آباد

 ./136 ./136 ./562 ./562 1 ./879 ./562 ./875 ./773 ./069 1 ./030 ./773 اینچه برون

 ./233 ./518 ./591 ./830 ./331 ./559 ./770 ./202 ./495 ./379 ./093 ./202 ./114 کلاله

 0.934 ./282 ./185 ./536 ./536 ./160 ./501 ./058 ./252 ./046 ./570 ./130 ./625 مراوه تپه

 1 1 ./719 1 1 ./562 ./381 ./562 ./562 ./030 ./562 ./136 1 میتودشت

 **روند کاهشی در سطح معنی داری

 * روند افزایشی در سطح معنی داری
 (1401)نگارندگان  منبع:

های اقلیمی معلوم گردید که  تغییرات موجود از نوع روند و در دو جهت مثبت و منفی های زمانی متغیردر بررسی سری

های اقلیمی را های مثبت در پارامترتوان افزایش روندداده در جهان میوجه به روند گرمایش جهانی رخبوده است. با ت

مشخص می کند که به غیر از ماه دسامبر در سایر ( 6جدول)بررسی روند تغییرات بارش استان گلستان مطابق توجیه کرد. 

روی نمی کند. همچنین بررسی تغییرات مساحتی طبقات ماه ها روند تغییرات بارش از سطح معنی داری قابل قبولی پی

میلیمتر  400تا  300( است که بیشترین وسعت بارش در هر چهار دهه در طبقه بارش بین 7جدول )بارشی نیز مطابق 

اتفاق افتاده است اما در دهه دوم وسعت بارش در این طبقه نسبت به دوره های دیگر کاسته شده و در عوض محدوده 

 .میلیمتر گسترده تر شده است 500تا  400بارشی 
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 ساله شهرستان های استان گلستان با استفاده از روش من کندال 40. روند تغییرات بارش 6جدول

 Kendall's tau p-value (Two-tailed) Sen's slope ماه

 -./360 ./182 -./149 ژانویه

 ./349 ./360 ./103 فوریه

 -./421 ./241 -./131 مارس

 ./467 ./291 ./118 آوریل

 -./291 ./313 -./113 می

 -./125 ./494 -./077 ژوئن

 -./016 ./954 -./008 ژولای

 -./231 ./270 -./123 اگوست

 -./115 ./720 -./041 سپتامبر

 -./283 ./41 -./092 اکتبر

 -./242 ./755 -./036 نوامبر

 -./551 *./024 -./252 دسامبر

                                                                                معنی دار  *روند تغییرات  

 (1401)نگارندگان  منبع:

 

 . تغییرات مساحتی)%( طبقات بارش در استان گلستان در طی چهار دهه اخیر7جدول

 (1401 نگارندگان: )منبع   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2011-2020 2001-2010 1991-2000 1981-1990 رده

300-201 44/4 0/0 99/7 91/8 

400-301 01/36 83/29 11/35 30/34 

500-401 54/15 94/21 55/15 08/15 

600-501 54/11 22/12 10/12 87/11 

700-601 49/9 33/10 80/7 32/8 

800-701 77/5 76/5 89/4 25/5 

900-801 16/5 32/4 12/4 62/3 

1000-901 60/4 96/39 35/3 24/3 

1000-1001 92/3 39/4 14/4 58/4 

1200-1101 39/2 70/3 53/2 74/2 

1300-1201 13/1 12/2 71/1 74/1 

1400-1301 0/0 45/1 71/. 34/. 
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 2045تا  2011ساله  35. میانگین بارندگی پیش بینی شده با دوره زمانی  8جدول

 دسامبر نوامبر اکتبر برسپتام اگوست ژولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ایستگاه

 8/40 6/69 3/62 7/87 2/55 5 7/37 31 8/56 8/72 7/113 4/54 علی آباد کتول

 8/49 9/59 53/3 70/3 15/9 25/7 45 20 8/51 6/74 3/36 8/42 بندرگز

 9/49 63 65/5 37/1 16/2 26/2 37/4 12/9 28/3 5/49 4/53 2/52 بندرترکمن

 1/38 8/44 33/9 23/5 27/3 23/6 15/8 27/5 66/3 4/68 7/52 6/50 گنبد کاووس

 6/38 9/68 43/8 33/4 18/8 14/7 23/7 25/5 40/8 7/41 5/36 4/59 گرگان

 8/34 6/52 20/3 89/5 21/5 7/8 15/3 22/6 39/1 7/61 6/77 2/34 هاشم آباد

 1/25 9/25 26/3 19 7/5 11/8 12/7 8/8 17/4 8/29 5/46 9/34 اینچه برون

 8/50 66/23 31/2 22/9 22/6 22/3 31/9 26/4 79/9 8/59 6/71 4/37 کلاله

 8/26 7/49 50/3 18/8 11/5 21/3 21/5 26/2 45 6/51 35 8/36 مراوه تپه

 4/53 3/64 1/64 4/25 2/59 9/39 32 7/67 86 4/135 8/106 5/95 مینودشت

 (1401منبع:)نگارندگان 

 

ارش در زمستان، ب %38. است .است ای است. بارندگی فصلی کاملا متغیرنهرژیم بارندگی منطقه مورد مطالعه  مدیترا

ر د %53/13مطالعه شامل ددهد. بارش ماهانه منطقه موردر بهار رخ می %5/25در پائیز و  %8/22در تابستان،  6/14%

باشند. می %3/9ذرماه ر آدو  %6/10، در اسفند ماه %23/11ترین ماه سال است. در دی ماه( که مرطوبفوریهبهمن ماه)

با  هسال 10ت بازگش هزانه با دورباشد. متوس  حداکثر باران رودرصد بارندگی سالانه می 5ترین ماه سال مردادماه با خشن

اه می افزایش دبی منشان داد که برای  B1SRAباشد. نتایج حاصل برای سناریومیلیمتر می 9/37تداوم ین ساعته 

درصدی را پیش بینی  2/13ه است. از سوی دیگر همین سناریو برای ماه اکتبر کاهش دبی درصدی پیش بینی شد 11/21

رصدی پش بینی شده د 63/38و  9/2برای هر دو ماه می و اکتبر به ترتیب کاهش دبی  B1SRAاریونکرده است. طبق س

دی پیش بینی درص 14/2درصدی و کاهش دبی 34/19برای ماه می افزایش دبی   B1SRAاست. همچنین برای سناریو

جریان  توس  دبیما کاهش بتوان نتیجه گرفت که به طور کل برای دوره آتی منطقه مورد مطالعه شده است بنابراین می

رور زمان اثرات لیم به مغییر اقتتوان استنباط کرد که پدیده مواجه خواهد بود. با تحلیل و بررسی نتایج به دست آمده می

عث کاهش رده و بایجاد کاتی محسوس خواهد کرد و در مقادیر پارامترهای دما و بارش تغییر خود را بر منطقه مطالعا

 ار رواناب خواهدر در مقدث تغییبارش زمستانه و افزایش دمای منطقه مطالعاتی خواهد شد. این روند تغییر دما و بارش باع

اب سالانه دچار ایت رواندر نه وتدا رواناب ماهانه شد در واقع در طی این روند به تدریج با افزایش دما و کاهش بارش اب

بر تحت ماه اکت ب برایتغییرات قابل توجهی خواهد شد. نتایج حاصل از شبیه سازی دبی آینده حاکی از کاهش روانا

  B1RASی سناریو توان بیان داشت که به طور کلباشد بنابراین طبق نتایج به دست آمده میمی B1SRAسناریو 

 است.را برای دوره آتی نسبت به دبی مشاهداتی پیش بینی کرده کاهش دبی

 

  SWATمعیارهای عملکرد مربوط به مرحله واسنجی مدل. 7جدول

NS 2R Factor-R Factor-P  

 مقادیر ارزیابی شده 65/0 45/0 73/0 58/0

 (1401منبع:)نگارندگان 

 

و همچنین پارامترهای  NS و 2R یری شده توس  معمارگسازی دبی خروجی حوضه و دبی مشاهداتی اندازهنتایج شبیه

باشد. ، ین و ین، میNS و 2R مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفت. مقادیر بهینه ضرایب pfactor, factor -rعدم قطعیت
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 95کمی شده و درصد داده اندازه گیری شده برابر  pfactor شود به وسیلههمچنین اندازه عدم قطعیتی که محاسبه می

ای است که گیری شدههای اندازهبینی توس  این معیار محاسبه گردید و بیانگر درصد دادهدرصد احتمال عدم قطعیت پیش

که میانگین ضخامت  factor-r اند. اقدام دیگر گمی سازی آنالیز عدم قطعیتدرصد قرار گرفته 95درون باند عدم قطعیت 

شود. به لحاظ گیری شده، محاسبه میقسیم بر انحرا  استاندارد داده اندازهبینی تدرصد احتمال عدم قطعیت پیش 95باند 

برابر  facto-rو 1برابر  pfactor کنندتا بینهایت تغییر می 0و  1تا  0های بترتیب در بازه  factor-p, factor -fتئوری

های مختلف موثر بر نتایج م قطعیتبینی شده و مشاهداتی است. ولی بدلیل عدصفر نشان دهنده تطابق کامل مقادیر پیش

-کند کاهش عدم قلعیت میدنبال می SWAT باشند. یکی از اهدافی که مدلخروجی، هیچگاه این ضرایب بهینه نمی
بیشتر از  NS درصد قرار گیرند. در تحقیقات صورت گرفته ضریب 95های مشاهداتی در سطح باشد. بطوریکه اکثر داده

اند. نتایج جدول فوق نشان دهنده دقت بالای را بعنوان مقادیر رضایت بخش معرفی کرده 5/0 بیشتر از  factor-pو 5/0

 .باشدمدل در برآورد رواناب در دوره واسنجی می

 

 ساله ایستگاه 30درصد تغییرات میانگین ماهانه رواناب تحت سناریو انتشار در دوره مشاهداتی و آینده .9جدول

   دسامبر نوامبر اکتبر سپتانبر اگوست ژولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه

6/01 21/02 54 6/09 49/01- 54/03- 13/3 18/45- 6/29 42/3 11/52 38/8 RCP2.6 

4/03 36/78 8/03 4/02 23/53- 21/39- 22/19 55/01 33/28 31/13 49/73 19/08- RCP4.5 

23/7 3/9 39/11 8/06 14/02- 66/05- 24/4- 6/07 2/24 234/- 24/41 35/04- RCP8.5 

 (1401 ،)نگارندگان منبع:   

 

-وند یکنواختصل گرم رهش در فباشد. البته کامیزان کاهش رواناب در ماه های گرم سال و اوایل پاییز و اواخر بهار می
-فزایش دیده میل بهار او اوای کند. در سناریوهای مختلف استثناهایی نیز وجود دارد. در اواخر زمستانتری را دنبال می

ش دما باعث ت. افزایرتب  اسآتی مهای جدی در دورهشود. دلیل این افزایش بطور مستقیم با افزایش دما و افزایش بارش

ده که رد ذوب شناطق سمافزایش نرخ ذوب بر  در منطقه خواهد شد و به مرور زمان منابع آب موجود در ارتفاعات و 

اشد. بقه نمیب شدن منطهای حدی دلیل بر پرآبطور کلی افزایش بارش و روانابگردد. منجر به سیلاب در منطقه می

فزایش رواناب ااین رو  ست. ازعلی رغم افزایش رواناب، دبی پایه کاهش و روزهای خشن بدلیل تبخیر بالا افزایش یافته ا

 افزایش سناریوها رود بایتظار مرات انگردد. با بررسی تغیینشان از افزایش وقایع حدی دارد که منجر به سیل در منطقه می

   راهش یافته است و دکبا اینکه مقدار بارش حدی آن نیز افزایش داشته  4.5RCP رواناب کاهش یابد که این روند در

 8.5RCP 4.5حدی در اد بارش)با بارش حدی بیشتر( رواناب افزایش یافته است. دلیل این تغییر این است که رخدCPR  

که در فصل بهار  8.5RCP ستان و اوایل پاییز بوده است که با وجود تبخیر بالا و عدم ذوب بر  )برخلاقدر فصل تاب

وره پایه و سبت به دنواناب همزمان با ذوب بر ( رواناب کمتر از سناریو بعدی شده است. اما بطور کلی روند افزایش ر

ی منطقه ر عدم خشکسالاشت این افزایش رواناب بیانگحفظ شده است. البته باید توجه د  2.6RCPکاهش آنها نسبت به

ا وقایع ستند و بهرم و خشن گهای روزانه صفر در فصول باشد زیرا اکثر دبیهای حداکثر حوضه مینیست و مرتب  با دبی

ر ساله وجود دارد که د 30های خشن متمادی زیادی در این دوره یابند. به عبارتی سالهای حدی افزایش میو بارش

  در ا ذوب برراه شدن بشود که گاهی با همهای حداکثری ایجاد میها با افزایش شدت وقایع حدی دبیبرخی از سال

 .کنندهای سیلابی زیانباری را ایجاد میمنطقه دبی
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 لهسا 10دوره  SWATپهنه بندی  خطر سیلاب آینده با استفاده از خروجی روش   .4شکل

 (1401 ،منبع : )ترسیم نگارندگان

 
 

 
 ساله  25دوره  SWATپهنه بندی خطر سیلاب آینده با استفاده از خروجی روش   .5شکل

 (1401 ،: )ترسیم نگارندگانمنبع
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 ساله 50دوره  SWATروش  پهنه بندی خطر سیلاب آینده با استفاده از خروجی .6شکل

 (1401 ،منبع : )ترسیم نگارندگان

 

 
 ساله 100دوره  SWATپهنه بندی خطر سیلاب آینده با استفاده از خروجی روش  . 7شکل

 (1401 ،منبع : )ترسیم نگارندگان

 

 :باشدیل میهای مختلف بازگشت سیل به شرح ذدر حوضه آبخیز گرگانرود بیشینه و کمینه مقادیر دبی با دوره

اقع در زیرحوضـه  وساله مربوط به ایستگاه پارك جنگلی گلستان  10حداکثر دبی سیل با دوره بازگشت  ساله: 10سیل 

اخه اصلی ه در زیرحوضه شهای گرمابدشت و امامزادمترمکعب بر ثانیه بوده و حداقل آن مربوط به ایستگاه 367مادرسو با 

 .باشدمیمترمکعب بر ثانیه  3و سفلی گرگانرود با 
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تنگـراه واقـع در    وساله مربوط به ایستگاه پارك جنگلی گلسـتان   25حداکثر دبی سیل با دوره بازگشت  ساله: 25سیل 

در زیرحوضـه شـاخه    مترمکعب بر ثانیه بوده و حداقل آن مربوط به ایسـتگاه گرمابدشـت   517و  556زیرحوضه مادرسو با 

 .باشده میمترمکعب بر ثانی 4اصلی و سفلی گرگانرود با 

 1200حوضه مادرسو با ساله مربوط به ایستگاه تنگراه واقع در زیر 50حداکثر دبی سیل با دوره بازگشت  ساله: 50سیل 

 5بـا   گرگـانرود  مترمکعب بر ثانیه بوده و حداقل آن مربوط به ایستگاه گرمابدشـت در زیرحوضـه شـاخه اصـلی و سـفلی     

 .باشدمترمکعب بر ثانیه می

یرحوضـه مادرسـو بـا    ساله مربوط به ایستگاه تنگراه واقع در ز 100حداکثر دبی سیل با دوره بازگشت  :ساله 100سیل 

 5نرود بـا  سفلی گرگا مترمکعب بر ثانیه بوده و حداقل آن مربوط به ایستگاه گرمابدشت در زیرحوضه شاخه اصلی و 2779

 .باشدمترمکعب بر ثانیه می

 25،  10یل ) ف بازگشت سهای مختلنمود که در مجموع، بیشترین مقادیر دبی با دوره توان بیانبا عنایت به آنچه آمد می

صـلی و  رحوضـه شـاخه ا  ساله(، مربوط به زیرحوضه مادرسو بوده و کمترین مقادیر این دبی نیز مربـوط بـه زی   100و  50، 

رغـم   باشـد. علـی  دن منطقـه نمـی  های حدی دلیل بر پرآب شباشد. بطور کلی افزایش بارش و روانابسفلی گرگانرود می

واناب نشـان از  افزایش ر افزایش رواناب، دبی پایه کاهش و روزهای خشن بدلیل تبخیر بالا افزایش یافته است. از این رو

 گردد.افزایش وقایع حدی دارد که منجر به سیل در منطقه می

 

 
 AHPس روش. پهنه بندی نهایی خطر سیلاب در حوضه آبخیر گرگانرود بر اسا8شکل 

 (1400)ترسیم نگارندگان  منبع:  

 

معیتـی معـادل   روسـتا بـا ج   345هنه بندی خطر سـیلاب حوضـه آبخیـز گرگـانرود،     ( پ8شکل )با توجه به خروجی نهایی 

نسـبتا   ا سیل خیزینفر در معرض خطر سیل خیزی با درجه شدید قرار دارند بیشترین مساحت مربوط به طبقه  ب 275312

نســبتا کــم  کیلــومتر مربع،پتانســیل 26/3314کیلــومتر مربــع، طبقــه بــا پتانســیل بــالا معــادل  33/3617شــدید معــادل

ایـت طبقـه بـا پتانسـیل     کیلومتر مربع و در نه 68/884کیلومتر مربع،سیل خیزی با درجه بسیار بالا معادل 46/1425معادل

انـد. همچنـین   دها به خـود اختصـاص دا  کیلومتر مربع از سطح کل حوضه آبخیز گرگانرود ر 12/623سیل خیزی کم معادل

 ه  است. درصد در معرض خطر سیلاب شدید واقع شد 89توان چنین نتیجه گرفت که بیشتر سطح حوضه برابر می
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عنوان یکی از ابزارهای مطالعات اقلیمی کمـن زیـادی بـه افـزایش     تواند بههای اطلاعات جغرافیایی میاستفاده از سیستم

را بـر روی   های اقلیمی داشته باشد. این ابزارها امکان اعمال معادلات پیچیـده ریاضـی  یه نقشهدقت و سرعت عمل در ته

هـای آمـاری و   توان تحلیلآمار میهای میان یابی موجود در زمینآورد. از طر  دیگر با استفاده از روشها فراهم مینقشه

هـا تحلیـل  نمـود مـدل کریجینـگ از      یـایی پدیـده  های مختلف بر اساس موقعیـت مکـانی و جغراف  بینی را در مکانپیش

رود. بـه دلیـل اینکـه ایـن مـدل فاقـد خطـای        های هـم ارزش بـه کـار مـی    هایی است که در تهیه نقشهترین مدلدقیق

یابی به دست آورده است. نتـایج  ای در درونباشد. جایگاه ویژهها دارای حداقل واریانس میسیستماتین است و در تخمین

نه بیشـتر از  دهد که بارندگی سالانه به روش کریجینگ بهترین دقت را دارد و تغییرات بارندگی سالامده نشان میآدستبه

ای بر سقف واریوگرام مشخص شـدند واریـوگرام نمـایی بـا میـزان      کارگیری نسبت اثر قطعهکند. با بهاین مدل تبعیت می

ا در یشـه خطـا بـا میـانگین خط ـ    رشد. با مقایسه مربـع میـانگین   باها میدارای همبستگی مکانی متوسطی بین داده 34/0

ازحد انتظار است. با توجه بـه اینکـه   معمولی،ساده و عام بیش ریجینگکهای بدست آمده از صحت یابی سرتاسری در داده

ارد خطـای  ترین میزان میـانگین اسـتاند  های موردبررسی آمده است. روش کریجینگ عام با پاییننتایج ارزیابی دقت روش

 یابی در این پژوهش ارزیابی شد.( بهترین روش برای درون23/73( و مربع میانگین ریشه خطا )006/0برآورد )

 

 
 زمین آماری  کریجینگ روش از استفاده با سالیانه بارش . توزیع9شکل

 ( 1400، : )ترسیم نگارندگانمنبع

 

 886الـی   756ت از این دارد که در قسمت مرکزی به مقدارهای زمین آماری حکایتوزیع بارندگی به روش 9بررسی شکل 

های شمالی حوضه بـه مقـدار   متر و بخشمیلی 755الی 497متر زیر در شمال شرقی حوضه آبخیز گرگانرود به مقدار میلی

یافـت  سـاله در  30ترین میانگین بارشی  را در طـی دوره  متر همچنین بطور کلی حوضه آبخیز گرگانرود با بیشمیلی 319

با توجه به مطالعه انجام شده در بخش حوضه آبخیز  کرده است که نشان از سیلابی بودن این منطقه از شمال کشور دارد.

توان دست یافت که خطر سیلاب با احتمال خیلـی زیـاد در نـواحی شـمالی محـدوده حوضـه آبخیـز رخ        به این نتیجه می

ها بیشتر از جاهای دیگر است.همچنین مشـاهده  ن مناطق تراکم رودخانهدهد که در ایهای دریافتی نشان میدهد. دادهمی

بنـدی  طـورکلی نقشـه نهـایی پهنـه    شود که نواحی مرکزی حوضه آبخیز دارای بیشترین حجم نزولات جوی هستند بهمی

ی بسـیار  هاغربی و شرقی تاحدودی در پهنههای شمال و شمالمخاطرات در منطقه مطالعاتی حاکی از آن است که بخش
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های گیاهی کم و رطوبت خاك بیشتر و میزان نفوذ پذیری کـم  خطرناك قرار دارد معمولا در این نواحی حد آستانه پوشش

های بددست آمده از صحت یابی با مقایسه مربع میانگین ریشه خطا با میانگین خطا در داده یابیدربررسی بخش درون است.

هـای  ازحد انتظار است. با توجـه بـه اینکـه نتـایج ارزیـابی دقـت روش      عام بیشمعمولی،ساده و   سرتاسری در کریجینگ

( و مربع میانگین 006/0ترین میزان میانگین استاندارد خطای برآورد )موردبررسی آمده است. روش کریجینگ عام با پایین

 ـ یابی در این پژوهش ارزیابی شد.( بهترین روش برای درون23/73ریشه خطا ) دیابی بـارش حاصـل از روش   دربررسی رون

تواننـد سـه نـوع مختلـف از     ( می1397تا  1368) منکندال نتایج حاصله از نشان دهنده این نمودارهای سری زمانی بارش

 -)مثبـت 1.96در داخـل محـدوده بحرانـی     U -´Uتغییرات را نشان دهند: تغییرات ناگهانی: اگر محل برخورد دو منحنی 

ود بحرانی خارج شود و دوباره به داخل محدوده برگردد ، تغییرات از نوع ناگهـانی خواهـد   از محد Uمنفی( باشد و منحنی 

نگردد روند معنی دار خواهد بـود.  پس از خروج از محدوده معنی داری دوباره به داخل محدوده بر Uبود. روند: اگر منحنی 

بود.  بدون تغییر: اگر دو منحنی ذکـر شـده در    به طر  مقادیر مثبت روند مثبت و به طر  مقادیر منفی روند منفی خواهد

داخل محدوده بحرانی با هم برخورد کنند و از محدوده بحرانی خارج نشوند و یا هیچ تلاقی نباشد ، هیچ گونه تغییر و روند 

 توان چنین نتیجه گرفت که تنها درعلی آبـاد کتـول  می U -´Uشود. از بررسی های دو منحنی معنی داری مشاهده نمی

اند و دچار همدیگر را قطع کرده اند و درخلا  جهت یکدیگر حرکت کرده 1.96دو منحنی خارج از محدوده مثبت و منفی 

اند. همچنین در دو ایستگاه گرگان و بندرگز ما شاهد ین سری روند تغییرات ناگهانی هستیم کـه در ایسـتگاه   جهش شده

در  این پدیـده رخ داده اسـت.   2006تا 2005های بندرگز در بین سال و در ایستگاه 1994تا  1992های گرگان دربین سال

نشان داد که بـرای مـاه مـی افـزایش دبـی       SRA1B نتایج حاصل برای سناریو SWATسازی دبی بر اساس بررسی شبیه

نی درصدی را پیش بی 2/13درصدی پیش بینی شده است. از سوی دیگر همین سناریو برای ماه اکتبر کاهش دبی  11/21

میلیمتـر بـرای سـناریوی     100بـارقم   HadCM3سازی شده توس  مدل بیشترین افزایش بارش ماهانه شبیهکرده است.  

SRA1B باشـد کـه از لحـاظ    باشد که این رقم بیش از سه برابر بارش دور پایه در منطقه مطالعـاتی مـی  در ماه نوامبر می

طلبد، روند افزایش و کاهش بارندگی در ماههـای  ث احتمالی را میهای مهیب و آمادگی جهت مقابله با حوادایجاد سیلاب

 باشد.های جولای و آگوست میماهمخصوصا اکتبر و نوامبر و کاهش بارندگی در 

 

 . ماتریس ارجعیت یک معیار به معیار دیگر بر طبق استاندارد روش سلسله مراتبی10جدول 

نای حان بارش  

 زمین

تراکم  ارتفاع

 رودخانه

کاربری  شفرسای

 اراضی

پوشش 

 گیاهی

زمین  شیب

 شناسی

رطوبت  رواناب

 خاك

 خاکشناسی

                       1 بارش

                     1 6/4 انجنای زمین

                   1 6/8 6/8 ارتفاع

                 1 6/7 5/7 5/7 تراکم رودخانه

               1 7/4 6/4 6/5 6/4 فرسایش

             1 5/2 5/2 5/3 5/3 5/2 کاربری اراضی

           1 7/6 7/6 7/5 7/5 6/5 7/5 پوشش گیاهی

         1 4/6 4/6 4/6 5/6 5/6 3/6 4/6 شیب

       1 6/4 6/4 6/5 6/5 6/4 6/4 6/3 6/4 زمین شناسی

     1 3/5 7/5 5/8 4/8 4/7 7/6 5/6 5/7 7/5 رواناب

   1 5/3 4/3 5/4 5/3 4/3 5/3 5/3 5/4 5/4 5/3 رطوبت خاك

 1 5/7 6/5 5/7 5/7 5/7 6/7 6/7 5/4 7/6 4/7 5/7 خاکشناسی
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 . وزن نهایی ارجعیت یک معیار به معیار دیگر بر طبق استاندارد روش سلسله مراتبی11جدول 

انجنای  بارش 

 زمین

تراکم  ارتفاع

 رودخانه

بری کار فرسایش

 اراضی

پوشش 

 گیاهی

زمین  شیب

 شناسی

رطوبت  رواناب

 خاك

وزن  خاکشناسی

 معیار

 درصد

 %10 0/10 0/07 0/10 0/14 0/09 0/07 0/10 0/13 0/11 0/08 0/07 0/11 0/09 بارش

 %8 0/08 0/05 0/07 0/07 0/12 0/05 0/08 0/09 0/09 0/08 0/07 0/07 0/06 انجنای زمین

 %9 0/10 0/11 0/07 0/08 0/09 0/09 0/10 0/09 0/11 0/09 0/10 0/10 0/12 ارتفاع

 %11 0/11 0/12 0/10 0/11 0/09 0/09 0/10 0/13 0/12 0/11 0/11 0/10 0/13 تراکم رودخانه

 %8 0/08 0/08 0/10 0/06 0/07 0/07 0/08 0/13 0/07 0/06 0/06 0/06 0/06 فرسایش

 %6 0/06 0/08 0/08 0/05 0/07 0/07 0/08 0/05 0/03 0/04 0/06 0/04 0/04 کاربری اراضی

 %7 0/07 0/07 0/10 0/06 0/09 0/07 0/07 0/05 0/06 0/08 0/07 0/06 0/06 پوشش گیاهی

 %11 0/11 0/07 0/07 0/14 0/09 0/11 0/10 0/08 0/11 0/13 0/12 4/.0 0/14 شیب

 %6 0/06 0/07 0/08 0/06 0/06 0/07 0/05 0/04 0/06 0/07 0/06 0/04 0/06 زمین شناسی

 %10 0/10 0/11 0/10 0/10 0/10 0/08 0/11 0/11 0/12 0/09 0/12 0/10 0/06 رواناب

 %6 0/06 0/07 0/06 0/06 0/04 0/08 0/04 0/04 0/04 0/07 0/08 0/06 0/05 رطوبت خاك

 %9 0/10 0/10 0/08 0/08 0/08 0/15 0/10 0/06 0/08 0/09 0/08 0/13 0/13 خاکشناسی

 (1401نگارندگان : )منبع

 

 گیری نتیجه

نفر در معرض خطر سیل خیزی با  275312روستا با جمعیتی معادل  345پهنه بندی خطر سیلاب حوضه آبخیز گرگانرود، 

کیلومتر مربع، طبقه با  33/3617درجه شدید قرار دارند بیشترین مساحت مربوط به طبقه  با سیل خیزی نسبتا شدید معادل

کیلومتر مربع، سیل خیزی با درجه بسیار  46/1425کیلومتر مربع، پتانسیل نسبتا کم معادل 26/3314عادلپتانسیل بالا م

کیلومتر مربع از سطح کل  12/623کیلومتر مربع و در نهایت طبقه با پتانسیل سیل خیزی کم معادل 68/884بالا معادل

 89ان چنین نتیجه گرفت که بیشتر سطح حوضه برابر تواند. همچنین میحوضه آبخیز گرگانرود را به خود اختصاص داده

نشان دهنده بیشترین  های  تغییر اقلیمبینی بارش تحت الگوریتمپیش درصد در معرض خطر سیلاب شدید واقع شده  است.

تر های گرم سال و حتی گرمتر شدن ماهباشد که نشان دهنده گرمهای ژوئن، آگوست و فوریه میتغییرات دمائی در ماه

در  HadCM3سازی شده با مدل باشد مقایسه میانگین دمای ماهانه دوره پایه و شبیههای آتی میشدن ماه فوریه در دوره

در تمامی . های آتی همراه خواهد بودهدهد که ماههای ژوئن و آگوست با افزایش درجه حرارت در دورنشان می منطقه

ی آتی بارندگی برای سناریو بارش در دوره LARS-WG شده به وسیله مدلهای انجام ها با توجه به پیش بینیایستگاه

ها کاهش داشته است. به طوری که در ماه تابستان کاهش ها افزایش و در بعضی ماهی پایه در بعضی ماهنسبت به دوره

ماهانه دوره پایه مقایسه بارش  ی پایه بارندگی افزایش خواهد یافت.بارش و در مقابل فصل زمستان نسبت به دوره

( نیز 2011-2045سال )SRA1B برای سناریوی  HadCM3 ( با بارش شبیه سازی شده توس  مدل2007-2011)

های سپتامبر، اکتبر و نوامبر دارد که این روند با کمی نشان دهنده افزایش قابل توجه بارش در این سری سناریو در ماه

باشد با مطالعه وضعیت میانگین درصد تغییرات ات این پدیده قابل بررسی میتغییرات قابل مشاهده است. که از نظر تاثیر

نیز نشان دهنده تغییرات بارش از در ماه آگوست  2045-2065، 2011-2045دوره؛  2در  SRA1Bبارش برای سناریوی

ش بسیار بالای تغییرات درصد در ماه نوامبر همین دوره نسبت به دوره پایه را دارد. افزای 5/37تا  2011-2045در دوره، 

  عبارتند از:  پیشنهادات پژوهشباشد. های پائیزه قابل بررسی و تعمق میبارشی در ماه نوامبر نیز به جهت ایجاد سیلاب
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 رسی پتیکی برای سینوشود مطالعات بعدی من بررسی مدل های ریز مقیاس نمائی همراه با مدل هپیشنهاد می

 گردد.

 مانند  س نماییهای ریزمقیات آینده از سایر روشها گردش عمومی جو و مدلگردد در تحقیقاتوصیه می

SDSM اعمال عدم  توانمی مچنیننیز استفاده شود و نتایج آنها با نتایج حاصله از این تحقیق مقایسه گردد. ه

 های تغییر اقلیمی را بررسی کرد.ها در مدلقطعیت

 

 تقدیر و تشکر
 باشد حامی مالی نداشته است.که مستخرج از رساله می، اله، این مقبنا به اظهار نویسنده
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