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 چکیده
از  ،رودزریناه حاوز  ببییا یادرویوییکی در ههای هواشناسای و بررسی اثر تغییر اقلیم بر خشکساایی برایدر تحقیق حاضر 

 RCP8.5و  RCP2.6ر تحت ساناریوهای انتشاا CCTنمایی و مدل ری مقیاس HADGEM2-ESخروجی مدل گردش عمومی 

ترتیب از شااخ  باارش کسایی هواشناسای و هیادرویوییکی باهبرای ارزیابی خشاستفاده شد.  2۰4۹ا2۰2۵  بیند برای دور 

ی سااننه ( و بیناده در مقیااس زماان2۰1۸ا1۹۹۰پایه ) ( طی دور SRIشده )( و شاخ  رواناب استانداردSPIشده )استاندارد

مدل گاردش عماومی اساتفاده  اساسبر شده سازیهای بارش شبیهدور  بینده از دادهدر  SPIمقادیر  استفاده شد. برای محاسبۀ

عرفای نتاای  مر ادامه با محاسبه شد. د دور  پایهبرای  SWATشده توسط مدل سازیبر اساس رواناب شبیه SRIشد. شاخ  

گین نتاای  مادل میاانساازی گردیاد. شبیه دور  بیندهبرای  SRI، شاخ  SWATمدل گردش عمومی به مدل   شدری مقیاس

CCT  6/3سااننه  یاباد و باارشمی افا ای  گرادساانتی درجاۀ ۵/3تا  ۵/1دور  بینده  در دما حداقل و رحداکثنشان داد که% 

، سااننه SRIو  SPIمقادیر مربوط باه شااخ   بر اساس را نشان داد. RCP 8.5تحت کاه   %۹/2و  RCP 2.6تحت  اف ای 

ف ای  خواهاد ا دور  پایهنسبت به  %3۸و  17 ترتیببه بینده در هواشناسی و هیدرویوییکی حوضه میانگین شدت خشکسایی

 .دهندشدت خشکسایی بیشتری را نشان می RCP 2.6 نسبت به RCP 8.5یافت. همچنین نتای  

SPI ،SRI ،SWAT رود، ، زرینهتغییر اقلیم، خشکساییها: واژهکلید
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 مقدمه

های در ساال هیادرویوییکی ۀیامدهای تغییر اقلیم بر چرخاپ

منجر به افا ای  بلایاای طبیعای شادید مانناد سایل و بینده 

خشکسایی یک  .شودمیدر بسیاری از نقاط جهان خشکسایی 

تغییار در باه دنیال  یند طبیعی پیچیاده اسات کاه عمادتاًافر

 1)پادرون دهدایگوهای بارش و اف ای  تبییر و تعرق رخ می

گارم دییل باه. (2۰2۰مکااران؛ و ه 2هاری ؛2۰2۰و همکاران، 

و افا ای  یافتاه ، دماای هاوا 1۹۵۰ زمین از ساال  شدن کر

برخی از مناطق ممکن است در بیناده از بلایاای خشکساایی 

باا توجاه (. 2۰22و همکاران،  3)گوو مکرر و جدی رن  ببرند

به روند اف ایشی دمای جهاانی و تایثیر بن بار اقلایم محلای، 

ممکان اسات فراوانای و  اقلیمای که تغییاراتبینی شده پی 

شدت رویادادهای شادید مانناد خشکساایی را تغییار دهاد 

تج یاه و  بناابراین(. 2۰13، 4)هی ت باین دویتای تغییار اقلایم

خشکسایی با توجه به تیثیر تغییار اقلایم انواع میتلف تحلیل 

 توجه بیشتری را به خود جلب کرده اسات ،های اخیردر دهه

 (. 2۰1۹، ۵)گریلاکیس

( GCM) 6های گاردش عماومی جاواین بین، از مادل در

 یوهایساانار تحاات ناادهیباقلیماای  راتییااتغ یناایب یپباارای 

د )ابراهیم خوسفی و میراکباری، شویمیتلف انتشار استفاده م

توان ایگوی رفتااری دماا، ها می(. با استفاده از این مدل2۰2۰

حاری و ساازی کارد )ببارش و خشکسایی در بیناده را شبیه

های گردش عمومی جو قادر که مدل(. ازبنجا2۰13همکاران، 

تر از هاای کوچاکبه تویید متغیرهاای هواشناسای در مقیاس

ها در مقیااس باید نتاای  ایان مادلشبکه خود نیستند،   انداز

( 2۰2۰و همکاران ) علی اده نمایی گردد.ایستگاهی، ری مقیاس

خطاهاای  نمایی و تصاحی ری مقیاس برایدریان،  در حوضۀ

اسااتفاده  7CCTاز ماادل  GCMهای هااای اقلیماای ماادلداده

نتای  نشان داد که ایان مادل تواناایی خاوبی جهات  ؛کردند

                                                 
1  . Padrón 

2  . Hari 

3  . Guo 

4  . Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

5  . Grillakis 

6  . Global Climate Models 

7  . Climate Change Toolkit 

 بینی دما و بارش دارد. سازی پی شبیه

های تشیی  و پای  خشکسایی که برای نشاان شاخ 

معمونً به چهار نوع  ،شونددادن شدت خشکسایی استفاده می

، کشااااورزی، هیااادرویوییکی و خشکساااایی هواشناسااای

)ویلهایات و  دنشاواقتصاادی تقسایم میخشکسایی اجتماعی

ذکرشاده، طور کلی، ساه ناوع خشکساایی به(. 1۹۸۵، ۸گلانت 

مستقیم یا غیرمستقیم با خشکسایی هواشناسی از طریق  طوربه

، سطحی هایمتغیرهایی مانند بارندگی، رطوبت خاک، جریان

زیرزمینی، تبییر و جریان رودخاناه کاه  هایبب ۀنفوذ، تیلی

 ناد، مارتبط هساتنداهیادرویوییکی دخیل ۀهمگی در چرخا

(. خشکساایی هواشناسای ناشای از 2۰14و همکااران،  ۹)یائو

کمبااود بارناادگی اساات کااه در وااورت تااداوم منجاار بااه 

شااااود رویوییکی و کشاااااورزی میخشکسااااایی هیااااد

 های اخیااار،در دهاااه(. 2۰13کوچک و بهنیاااا، )شاااکری

خشکساایی از جملاه شااخ   های میتلاف پاای شاخ 

و شاااااخ  رواناااااب ( SPI) 1۰شاااادهاستاندارد بااااارش

های بااارای ارزیاااابی خشکساااایی (SRI) 11شااادهاستاندارد

)ویسانته  هواشناسی و هیدرویوییکی توسعه داده شده اسات

دییل باااهها شااااخ ایااان  (.2۰1۰و همکااااران،  12سااارانو

در  ،خشکساااایی ۀپاااییری و ساااادگی در محاسااابانعطاف

 طورباهای محادود های زمانی میتلف با ای اماات دادهمقیاس

 (. 2۰14د )یائو و همکاران، انگسترده مورد استفاده قرار گرفته

 SPIشااخ   با اساتفاده از ( 2۰22و همکاران ) 13فریتاس

برزیل  سائو فرانسیسکو حوز  ببیی به بررسی خشکسایی در 

  ترین و شادیدترین دورطوننیکه  نتای  نشان داد پرداختند.

رخ داده  2۰2۰و  2۰12های باین ساال ۀخشکسایی در حوض

( تیثیر تغییر اقلایم را بار 2۰1۸پورکریمی و همکاران )است. 

روانااب خصوویات خشکساایی باا اساتفاده از دو شااخ  

( و شاخ  رطوبت خاک استانداردشاده SRI) شدهاستاندارد

                                                 
8  . Wilhite and Glantz 

9  . Zhao 

1 0 . Standardized Precipitation Index 

1 1 . Standardized Runoff Index 

1 2 . Vicente-Serrano 

1 3 . Freitas 
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(SSWI و مدل )1SWAT رود بررسی کردند. زرینهۀ در حوض

نتای  نشان داد میانگین بیشترین وقاوع و تاداوم خشکساایی 

ط باه شااخ  پایه مرباو  کل حوضه در بینده نسبت به دور

اف ای  تحات ساناریو  %23با  ترتیببه هشدستانداردرواناب ا

افاا ای  تحاات سااناریو انتشااار  %7/1۹و   RCP2.6انتشااار

RCP8.5  ( به بررسای اثار 2۰21ن )و همکارابوده است. بذره

های بینده در شهرستان تغییر اقلیم بر دما، بارش و خشکسایی

خاااتم، بااا اسااتفاده از خروجاای دو ماادل گااردش عمااومی 
2HADGEM2  3وESM-BNU  42.6تحاات سااه سااناریوRCP ،

RCP4.5  وRCP8.5 و  2۰۵۰تاا  2۰31بیناده   برای دو دور

  هاار دو دورپرداختنااد. نتااای  نشااان داد در  2۰71تااا  2۰۵1

بینده در تمامی ساناریوها، دماای متوساط سااننه افا ای  و 

 خشکساایی  ًیاباد و متعاقباابارش متوسط سااننه کااه  می

( بااه بررساای 2۰21جااوان )د. باایاهواشناساای افاا ای  می

خشکسااایی هواشناساای در ایسااتگاه ارومیااه بااا اسااتفاده از 

 تحت سناریوهای تغییر اقلایم پرداخات. بادین SPIشاخ  

کمک مادل گا ارش های بینده بههای بارش دورهدادهمنظور 

و  RCP2.6 ،RCP4.5و سااااناریوهای  CanESM2پاااانجم 

8.5RCP ۵نمایی و با استفاده از مدل ری مقیاسSDSM  تعیاین

و بیناده باا اساتفاده از  دور  پایهدر  SPIشدند. سپس مقادیر 

کنادال -کنادال بررسای شاد. نتاای  بزماون مان-بزمون من

های بینده و دوره دور  پایهدر  SPIدار روند معنی  دهندنشان

( 2۰22و همکااران ) 6اسات. سااتو 8.5RCPبر اساس سناریو 

تیثیر اقلایم را در سابقه تحتخشکسایی بی ظهور شرایطزمان 

ای جنوب غربی بمریکای جنوبی، اروپای مدیتراناهۀ سه منطق

نتای  نشان داد که این سه  .دادندمورد بررسی  و شمال بفریقا

ای ساابقهمنطقه در سی سال بینده باا شارایط خشکساایی بی

شوند و نتای  این مطایعه بر اهمیت بهباود بماادگی مواجه می

 کند.های زمانی بینده تیکید میبرای خشکسایی در افق

                                                 
1  . Soil & Water Assessment Tool 
2  . Hadley Centre Global Environmental Model, version 2 

Earth System 
3  . Beijing Normal University Earth System Model 

4  . Representative Concentration Pathway 

5  . Statistical Downscaling Model 

6  . Satoh 

های اواالی د یکاای از زیرحوضااهروزرینااه حااوز  ببییاا 

ارومیه است. ساط  بب  یاچۀجریان ورودی به در  کنندتیمین

بن ناشای   در حال کاه  است که دییل عماد دریاچۀ ارومیه

در معار  ارومیاه ۀ دریاچاها به بن است. از کاه  ورودی

؛ ایان مادت قارار داردهای متعادد و طوننیساییکخطر خش

خشااک شاادن منجاار بااه پیاماادهای اقتصااادی، اجتماااعی و 

، و همکاااران )بروقااانی محیطی بساایاری شااده اسااتزیساات

های مدیریت منابع پای  خشکسایی و برنامه(. بنابراین 2۰2۰

برای مقابله با خشکسایی بسایار  دریاچۀ ارومیه  در حوزبب 

رو هدف از این مطایعاه، بررسای اثار تغییار ایناست. از مهم

  ویوییکی در دوررهای هواشناسی و هیاداقلیم بر خشکسایی

رود با استفاده از مدل گردش زرینهۀ در حوض 2۰4۹تا  2۰2۵

تحت  CCTنمایی و مدل ری مقیاس HadGEM2-ESعمومی 

. در ایان راساتا است RCP8.5و  RCP2.6سناریوهای انتشار 

 دور  پایاااهبااارای ارزیاااابی خشکساااایی هواشناسااای در 

ارزیاابی  برایو  SPIبینده از شاخ    ( و دور2۰1۸ا1۹۹۰)

 شد.  استفاده SRIخشکسایی هیدرویوییکی از شاخ  

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقۀ

کیلومترمربع،  2۰۰۰رود با مساحتی بی  از زرینه حوز  ببیی 

طاول  3۵° 41´-37° 27´غربی ایاران در موقعیات  در شمال

. شمایی واقع شاده اساتعر   4۵° 47´-47° 2۰´شرقی و 

های ترین رودخاناهتارین و طویالاز مهم رودزریناه رودخانه

شارقی  جناوب است که از گوشه دریاچۀ ارومیه حوز  ببیی 

کیلومتر و میاانگین  24۰ری د و طول بن می دریاچۀ ارومیهبه 

شود. میلیون مترمکعب بربورد می ۵/13۹ببدهی این رودخانه 

برداری در این حوضه بوده و سد بوکان، سد اولی مورد بهره

 شااودیاز بن باارای مصااارف کشاااورزی و شاارب اسااتفاده م

 حاوز  ببییا موقعیت ( 1شکل ) .(2۰1۸)امامی و همکاران، 

( کاربری اراضی این حوضاه را نماای  2رود و شکل )زرینه

 .دهدمی
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 های آنرود و زیرحوضهموقعیت حوزۀ آبخیز زرینه(: ۱شکل )
Figure (1): The location of Zarrineh River Basin and its sub-basins  

 رود(: نقشۀ کاربری اراضی حوزۀ آبخیز زرینه۲شکل ) 
Figure (2): Land use map of Zarrineh River Basin 

 

 روش تحقیق

 های مورد استفادهو داده SWATمدل 
SWAT مرکاا  توزیعی اساات کااه ماادل هیاادرویوییکی نیمااه

  و در مقیااس حاوز کاردهتحقیقات کشاورزی بمریکا تهیاه 

(. ایان مادل 2۰1۸و همکااران،  1یاوشاود )ببیی  استفاده می

حوضاه ببیی ، ابتدا   سازی هیدرویوییکی حوزمنظور شبیهبه

 عنوان زیرحوضااه تقساایمتری بااههای کوچااکرا بااه قساامت

شاامل   SWATهاای مادل (. ورودی1۹۹۸، 2کند )برنویادمی

، ماادل ی، کااربری اراضایدرویوییاهی، هواشناسااطلاعاات 

هاای متار و داده ۰3سلویی   با انداز (DEM) 3رقومی ارتفاعی

باشاد. روانااب کاه می 4FAOجهانی خاک  نوع خاک از نقشۀ

ی بایلان معادیاه بر اساس ،شودسازی میشبیه SWATتوسط 

 ( است:1  بب )رابط

                                                 
1  . Yu 

2  . Arnold 

3  . Digital Elevation Model 

4. Food and Agriculture Organization 

 
(1) 

SWt = SW0 +∑(Rday − Qsurf − Ea −Wseep

t

i=1

− Qgw) 

ظرفیات  0SW ،ظرفیت نهاایی بب در خااک  SWtکه در بن 

رواناااب  Qsurf بااارش روزانااه، Rdayبب در خاااک،  ۀاوییاا

 ۀببی که باه ناحیا Wseepتبییر و تعرق واقعی،  Eaسطحی، 

بب زیرزمینای کاه باه  Qgwشاود و غیراشباع خاک وارد می

 (. 2۰۰۵و همکاران،  ۵باشد )نیچ، میشودرودخانه وارد می

هواشناسی، بارش، حداقل و حاداکثر دماا باا ی هادادهاز 

باه  مایلادی مرباوط 2۰1۸تا  1۹۹۰گام زمانی روزانه از سال 

ساازی روانااب اساتفاده شبیه بارایساینوپتیک  ستگاهیاچهار 

گارم شادن مادل   عنوان دوربه 1۹۹4ا1۹۹۰که از بن  گردید

وجای های خردادهبوکان و  اطلاعات سدهمچنین . تعیین شد

                                                 
5  . Neitsch 
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باه  2۰1۸ا1۹72برداری بهره  ماهانه می ن سد بوکان در دور

سانجی مادل عتبارسانجی و وحتا. وارد شاد SWATمدل 

SWAT رواناااب پاان  ایسااتگاه  ۀبااا اسااتفاده از بمااار ماهاناا

 هایساالکه بمار  2۰17ا1۹۹6زمانی   هیدرومتری برای دور

عنوان باه 2۰17ا2۰14و  اعتبارسنجی  برای دور 2۰13ا1۹۹6

 . سنجی مدل تعیین شدوحت  دور

 نمایی پارامترهای اقلیمیسازی و ریزمقیاسشبیه

ارش و دماای حاداقل و از بمار با ،بینی اقلیم بیندهبرای پی 

مساتیرج از گا ارش  HadGEM2-ES مادل حداکثر روزاناۀ

کشاوری تغییار اقلایم )همپال و همکااران، پنجم هی ات بین

 RCP8.5و  RCP2.6( تحااات دو ساااناریوی انتشاااار 2۰13

اقلایم  غییاردر مطایعاات تزیرا عملکرد این مدل  ؛استفاده شد

 (.2۰1۹واقفی و همکاران، ) مورد تییید قرار گرفته استایران 

 CCT افا ارپارامترهاای اقلیمای از نرم یینمااری مقیاس برای

گرافیکای کااربردی  ۀیک برناما CCTاب ار د. جعبهشاستفاده 

هوایی شاامل وهای ببتحلیل دادهو منظور تج یه است که به

ی گااردش هااایااابی دادهنمااایی و دروناسااتیراج، ری مقیاس

توساعه  (2۰17همکااران ) واقفی واشرف عمومی جو توسط

اقلایم  های تغییر. در این مدل پس از استیراج دادهیافته است

 سازی انجام شد، ساپسمطایعه، ابتدا ری مقیاس  برای محدود

. همچناین تصاحی  گردیاد میانگین ماهانه و ساننه محاسابه

تصاحی   روشهاای باارش باا اساتفاده از دادهخطاها بارای 

ای حاداقل و حاداکثر روزاناه از های دمو برای داده 1چندگانه

 انجام شد.  2پییریتصحی  جمع روش

وجی ماهاناه های خردادهبوکان و  اطلاعات سدهمچنین 

باه مادل  2۰1۸ا1۹72برداری بهره  می ن سد بوکان در دور

SWAT سنجی مدل اعتبارسنجی و وحت. وارد شدSWAT 

ی ی برارواناب پن  ایستگاه هیدرومتر با استفاده از بمار ماهانۀ

برای  2۰13ا1۹۹6 هایسالکه بمار  2۰17ا1۹۹6زمانی   دور

سنجی وحت  عنوان دوربه 2۰17ا2۰14و  اعتبارسنجی  دور

های هواشناساای و . مشیصااات ایسااتگاهماادل تعیااین شااد

  ( بمده است.1هیدرومتری در جدول )

                                                 
1  . Ratio Method 

2  . Additive Method 

 
 های سینوپتیک و هیدرومتریمشخصات ایستگاه(: ۱جدول )

Table (1): Information of synoptic and hydrometric stations  
 ایستگاه طول جغرافیایی عر  جغرافیایی نوع ایستگاه

۰6/36 سینوپتیک  ۹1/46  زرینه 

3۹/36 سینوپتیک  ۰۹/47  تکاب 

22/36 سینوپتیک  31/46  سق  

34/37 سینوپتیک  14/46  مراغه 

۰۵/37 هیدرومتری  ۹4/4۵  ببادنظام 

۹/36 هیدرومتری  4۹/46  بقاجان 

4/36 هیدرومتری  7/46  وفاخانه 

2/36 هیدرومتری  43/46  بنیانپل 

17/36 هیدرومتری  ۵/46  سنته 

 های خشکسالیشاخص

 بینااده در باارای ارزیااابی تغییاارات خشکسااایی در ایاان مطایعااه

و  SPI)) شادهباارش استاندارد شااخ  ازتیثیر تغییر اقلایم، تحت

 باا مقیااس زماانی سااننه (SRI)شاده شاخ  روانااب استاندارد

 خشکسایی هواشناسایگیری برای اندازه SPIشاخ   .شداستفاده 

باارای خشکسااایی  SRI( و شاااخ  2۰1۵ ،و همکاااران 3یناا )

 (. 2۰12 4و چان  هیدرویوییکی مناسب است )جان 

باا ایان  شاخصای اسات کاه ،شادهشاخ  بارش استاندارد

باارش بار مناابع اوالی بب تایثیر  دیدگاه توسعه یافته است کاه

سات کاه کمباود شاخ  احتمایی چندمقیاسی او یک  گیاردمی

کناد و های مرطوب و خشک محاسبه میبارش را در طول دوره

های زمانی میتلاف فاراهم امکان پای  خشکسایی را در مقیاس

(. این شااخ  باا اساتفاده از 1۹۹3و همکاران،  ۵کی)مک کندمی

 : ( قابل محاسبه است۵)ۀ رابط

(۵ )                                                                             

مااورد نظاار بااه  معااادل بااارش در دور  𝑃𝑖فااوق  در معادیااۀ 

 SDماورد نظار،   میانگین بارش بلند بارای دور −𝑝متر، میلی

 SPI. در این مطایعه، مقاادیر استانحراف معیار مقدار بارش 

ایان ۀ محاساب باراید. شابینده محاسبه   پایه و دور در دور 

                                                 
3  . Leng 

4  . Jung and Chang 

5  . McKee 
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شاده در سازیهای بارش شبیهنده، از دادهبی  شاخ  در دور

 مدل گردش عمومی جو استفاده شد. بر اساسبینده   دور

 1شاااخ  رواناااب استانداردشااده توسااط شااوکلا و وود

شابیه  این شاخ  کاملاًۀ ( پیشنهاد شد. روش محاسب2۰۰۸)

جای است، با این تفاوت کاه باه SPIشاخ  ۀ روش محاسب

  عنوان دادهااای رواناااب بااهبااارش، از سااری دادههااای داده

(. در ایاان 2۰1۵و همکاااران،  2شااود )ووورودی اسااتفاده می

پایاه و بیناده   برای دور SWATمطایعه، رواناب توسط مدل 

ایان شااخ ، روانااب از ۀ محاساب بارایسازی شاد و بیهش

از  DIPافا ار اساتیراج شاد. نرم SWATهای مدل خروجی

ط باه های مربواف ارهایی است که برای انجام پرویهجمله نرم

افا ار کاه تحات وسیله این نرمشود. بهخشکسایی استفاده می

طلاعااات تااوان بااا بااازخوانی امی ،دشااویویناادوز اجاارا م

هاای خشکساایی را باه ، شاخ هواشناسی، هیدرویویی و...

 SRIو  SPIمقاادیر  ۀ(. برای محاسب2۰۰۵)مرید،  دست بورد

استفاده شاد. تعیاین طبقاات  DIP اف ارنرمدر این پژوه  از 

میتلف خشکسایی در هر دو شاخ  میکور همانند یکدیگر 

 ( نشان داده شده است.2بوده و در جدول )
 SRI و SPIالی سخشک بندی دو شاخص(: طبقه۲جدول )

Table (2): Classification of Drought Indicators 

 SRI و SPI هایمقدار شاخ  شدت خشکسایی

 -۹۹/۰-تا ۰ خشکسایی خفیف

 -4۹/1تا -1 خشکسایی متوسط

 -۹۹/1تا -۵/1 خشکسایی شدید

 -2کوچکتر مساوی  خشکسایی بسیار شدید

 4۹/1تا  ۰ ترسایی ملایم

 2تا  ۵/1 ترسایی شدید

 2ب رگتر مساوی  ترسایی بسیار شدید

 نتایج

 SWATسنجی مدل اعتبارسنجی و صحتسازی حوضه، شبیه

، باا معرفای هاای اقلیمای و مکاانی ماورد نیاازداده ۀتهیاپس از 

حوضاه باه توپاوگرافی  های خاک، کاربری زمین و شایب/نقشه

 14تقسیم شاد کاه ایان زیرحوضه  14، حوضه به SWATمدل 

                                                 
1  . Shukla and Wood 

2  . Vu 

( HRU) 3واحاد هیادرویوییکی یکساان 666زیرحوضه خود باه 

سانجی اعتبارسانجی و وحتپس از این مرحله، تقسیم گردید. 

هیادرومتری  هایروانااب ایساتگاه بمار ماهاناۀمدل با استفاده از 

ساازی پارامترهاا و بناایی  بهینه ،در این تحقیق انجام شد.منتیب 

 ۀدر برناماا SUFI-42از ایگااوریتم عاادم قطعیاات بااا اسااتفاده 
۵CUP-SWAT ن ایگاوریتم، روناد وورت گرفتاه اسات. در ایا

هااای بیشااتر دادهای اساات کااه در نهایاات گونااهکاییبراساایون به

)عباساپور و گیرند قطعیت قرار می عدم %۹۵ مشاهداتی در دامنۀ

نتای  معیارهای ارزیابی قدرت مدل نشاان داد  (.2۰۰۹همکاران، 

تاا  44/۰بارای اعتبارسانجی و از  7۰/۰تاا  ۵2/۰از  2Rکه مقدار 

 NSEکاه مقاادیر سنجی متغیر اسات، درحاییبرای وحت 73/۰

ساانجی از و باارای وحت 64/۰تااا  ۵2/۰باارای اعتبارساانجی از 

اکثار های مدل بارای ن خروجییمتغیر است. بنابرا 64/۰تا  42/۰

 بی  ارزیاابی کاردتوان رضاایتهای هیدرومتری را میایستگاه

 (. 3)جدول 
ی برا  SWATسنجی مدل (: نتایج اعتبارسنجی و صحت3جدول )

 رواناب ماهانه
Table (3): Calibration and validation results of the SWAT 

model for monthly runoff 

 سنجیدوره وحت

 (2۰17ا2۰14)

 اعتبارسنجی  دور

 ایستگاه هیدرومتری (2۰13ا1۹۹6)

2R NSE 
2R NSE 

 بباد نظام 6۰/۰ 63/۰ 64/۰ 73/۰

 بقاجان ۵6/۰ ۵7/۰ 42/۰ 47/۰

 وفاخانه ۵2/۰ ۵2/۰ 43/۰ 44/۰

 بنیانپل 64/۰ 7۰/۰ ۵۰/۰ ۵4/۰

 سنته 63/۰ 6۵/۰ ۵1/۰ ۵2/۰

 سازی پارامترهای اقلیمینتایج مدل

 دور  بینادهپایاه و   دور ۀبارش و دماای ماهانامقادیر میانگین 

در  RCP 8.5 و RCP 2.6 یوهایسانار( تحات 2۰4۹اا2۰2۵)

. شاده اسات( ارائاه 4( و )3اشکال ) در HadGEM2-ES مدل

هاا و ماهۀ در هما دور  بیندهنتای  حاکی از بن است که دما در 

خواهاد باود. همچناین  دور  پایاهدر هر دو ساناریو بیشاتر از 

ساناریو کااه   هاا در هار دودر اکثر ماه دور  بیندهبارش در 

                                                 
3  . Hydrological Response Unit 

4  . Sequential Uncertainty Fitting (SUFI2) 

5  . SWAT Calibration and Uncertainty Programs 
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خواهد یافت. نتای  بررسی روند تغییرات دما و باارش سااییانه 

دور  که بارش سااییانه در  دهدنشان می RCP8.5تحت سناریو 

و  نسبت به دور  مشااهداتی کااه  یافتاه %۹/2می ان به بینده

 6/3و  4/2ترتیب ل و حاداکثر سااییانه باهمیانگین دمای حاداق

گراد اف ای  یافته اسات. همچناین بررسای روناد سانتی درجۀ

نشاان  RCP 2.6تغییرات دما و بارش ساییانه تحات ساناریوی 

  نساابت بااه دور %6/3می ان دهااد کااه بااارش ساااییانه بااهمی

و میاانگین دماای حاداقل و حاداکثر  مشاهداتی اف ای  یافتاه

 گراد اف ای  یافته است.سانتی درجۀ 3و  ۸/1ترتیب ساییانه به

 

و   RCP2.6(: میانگین دمای حداقل و حداکثر ماهانه تحت 3شکل )

RCP8.5  (۲۰۱۸ـ۱۹۹۰پایه ) در مقایسه با دورۀ ۲۰۴۹ـ۲۰۲۵در دورۀ 
Figure (3): Average monthly minimum and maximum 

temperature under RCP2.6 and RCP8. in the period 2025-2049 

compared to the base period (1990-2018) 

  
 RCP8.5و   RCP2.6(: میانگین بارندگی ماهانه تحت سناریو انتشار ۴شکل )

 (۲۰۱۸ـ۱۹۹۰مشاهداتی ) در مقایسه با دورۀ ۲۰۴۹ـ۲۰۲۵ ۀدر دور
Figure (4): Average monthly rainfall under RCP2.6 and RCP8.5 

emission scenarios in the period 2025-2049 compared to the 

observation period (1990-2018) 

بررسی اثر تغییر اقلیم بر وضعیت خشکسالی هواشناسـی 

 حوضه

( 2۰1۸ا1۹۹۰) دور  پایههای زمانی بارش با استفاده از سری

بررسای  بارای SPI(، مقاادیر شااخ  2۰4۹ا2۰2۵و بینده )

رود در مقیااس زریناه یی هواشناسای حوضاۀروند خشکساا

بندی شادت ز بررسی و طبقهزمانی ساییانه محاسبه شد. پس ا

زمانی پایاه و بیناده،   مشی  گردید که در دور خشکسایی

  نرماال باوده اسات. در دور ۀبیشترین فراوانی مربوط به طبق

شکسااایی بساایار شاادید رخ نااداده اساات؛ زمااانی پایااه، خ

بیانگر  RCP8.5توییدشده توسط  SPIکه نتای  مقادیر درحایی

که  استوقوع یک رویداد خشکسایی هواشناسی بسیار شدید 

فراوانای  زمانی بیناده  در دوردهد. را نشان می -23/2مقدار 

تغییار فاحشای نداشاته  دور  پایهخشکسایی شدید نسبت به 

 %12 دور  پایاهکه خشکسایی متوسط نسبت به حاییدر ؛است

ترسایی بسیار شادید ۀ اقعو 2 نتای ، بر اساس .یابدکاه  می

اما  رخ داده،زمانی پایه   در دور 1۹۹4و  1۹۹3های طی سال

این  ؛زمانی بینده ترسایی بسیار شدید رخ نداده است  در دور

زمانی   ترسایی ملایم در دور ۀست که فراوانی طبقا در حایی

. شادت خشکساایی باشادبیشتر می دور  پایهبینده نسبت به 

 دور  پایاهنسابت باه  RCP8.5و  RCP2.6هواشناسی تحت 

کلای در  طورباه دهد.اف ای  را نشان می %23و  11 ترتیببه

خشکساایی نرماال، باانترین    زمانی پایه و بینده، طبقاۀدور

ترین فراوانای طبقاات را به خود اختصاص داده و کم فراوانی

و  (۵). شاکل شادید اسات خشکسایی بسیار ۀمربوط به طبق

های هواشناساااای ا و ترساااااییهرونااااد خشکسااااایی (6)

ه در مقیااس زمانی پایاه و بیناد  پیوسته در طول دوروقوعبه

 دهد. نشان میرا مورد مطایعه  زمانی ساننه در منطقۀ
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 (۲۰۱۸ـ۱۹۹۰زمانی پایه ) سالانه در دورۀ SPI(: مقادیر شاخص ۵شکل )

Figure (5): Annual SPI index values for the base period (1990-2018) 
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 RCP( تحت سناریوهای ۲۰۴۹ـ۲۰۲۵زمانی آینده ) سالانه در دورۀ SPI(: مقادیر شاخص ۶شکل )

Figure (6): Annual SPI index values for the future period (2025-2049) under RCP scenarios

بررســی اثــر تغییــر اقلــیم بــر وضــعیت خشکســالی 

 هیدرولوژیکی حوضه

بارای   SWATبررسی خشکسایی هیادرویوییکی، مادل  برای

باا  جی شاد و(، واسانجی و اعتبارسان2۰1۸اا1۹۹6) دور  پایه

دور  بارای  SRIشاده، شااخ  سازیاستفاده از روانااب شبیه

منظور زیرحوضه محاسبه گردید. ساپس باه 14و برای هر  پایه

هاای ویوییکی، دادهرهیاد ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر خشکساایی

و  RCP2,6)دو ساناریو هار مدل اقلیمی تحت  شد ری مقیاس

RCP8.5 ) به مدلSWAT  سال  2۵معرفی و این بار مدل برای

اجرا شد و ساپس باا اساتفاده از روانااب ( 2۰4۹ا2۰2۵بینده )

محاساابه گردیااد.   SRIحاواال از خروجاای بن، شاااخ 

 SRIشااخ   بر اسااسشدیدترین خشکسایی هیدرویوییکی 

برابار باا عادد  کاهدیده شاد  ۹  شمار در حوضۀ دور  پایهدر 

ویوییکی در رو بیشترین وقاایع خشکساایی هیاد است -۰2/3

بار دهاد. روی می 2و  1۰ در حوضۀ شمار  ترتیببهاین دوره 

دور  نتاای ، شادیدترین خشکساایی هیادرویوییکی در  اساس

باشاد می ۸ در زیرحوضۀ  RCP 8.5تحت  -13/4برابر با  بینده

بیشااتر اساات. شاادت خشکسااایی  دور  پایااهکااه نساابت بااه 

دور  نسابت باه  1 ۀدر زیرحوضا دور  بیندهیوییکی در وهیدر

 1 ۀیابد. نزم به توضی  است که زیرحوضاف ای  می %13 پایه

رود قارار گرفتاه اسات. زرینه حوز  ببیی در قسمت خروجی 

 RCPبیشترین تعداد وقایع خشکساایی هیادرویوییکی تحات 

نتاای  نشاان داد  همچناین .دهادرخ می 13 ۀحوضدر زیر 8.5

و  RCP2.6تحت  ویوییکی حوضۀرهیدهای شدت خشکسایی

RCP8.5  افاا ای   %46و  3۰ ترتیببااه دور  پایااهبااه نساابت

 ساات کااه تعااداد وقااایع خشکساااییا ؛ ایاان در حااایییاباادمی

 دور  پایاههیدرویوییکی حوضه در هر دو ساناریو نسابت باه 

 (.۸و  7)شکل تغییر فاحشی نداشته است 
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 RCP( تحت سناریوهای ۲۰۴۹ـ۲۰۲۵زمانی آینده ) سالانه در دورۀ  SRIمقادیر شاخص ای جعبهنمودار (: 7شکل )

Figure (7): Box plot of annual SRI index values for the future period (2025-2049) under RCP scenarios 

 
 (۲۰۱۸ـ۱۹۹۶در دوره زمانی پایه )  SRI شاخص مقادیرای نمودار جعبه(: ۸شکل )

Figure (8): Box plot of annual SRI index values for the base period (1996-2018) 
 

 گیریبحث و نتیجه

بارای بیشای را کااربرد رضایت SWATنتای  نشان داد مادل 

 یهاایورودزیرا  ،رود داردزرینه ۀسازی رواناب در حوضشبیه

دارد که وجود  SWATرواناب در مدل  یسازهیشب یبرا یادیز

سنجی، نتاای  اما در مرحلۀ وحت .شودیتوسط مدل استفاده م

بی  بقا و وافاخانه رضاایتهای جانبمده از ایستگاهدستبه

هااای انسااانی افسارگسااییته در نبودنااد کااه ناشاای از فعاییت

. اساتسانجی وحت  باندست این دو ایستگاه در طاول دور

  یمشاابه نتاا SWATمادل  یهاایورود ازبمده دستبه  ینتا

نتای  تغییرات دماایی در بیناده  است.( 2۰21همکاران ) و وایه

. ابادییم  یافا ا حوضاهساننه در  یدما نیانگیمنشان داد که 

تحات  افا ای  %6/3سااننه  باارشهمچنین بررسی تغییرات 

RCP 2.6  تحات کااه   %۹/2وRCP 8.5  .نیاارا نشاان داد 

 عاۀمطای  یمشاابه نتاا نادهیب یهاادر دوره شادهینیب یپ  ینتا

 (2۰1۸) 1رود توساط اماامی و کا زریناه ۀحوضاشده در انجام

در بررسی شرایط خشکسایی  SPIنتای  شاخ   بر اساسبود. 

شادت خشکساایی  دور  پایاهدر که  هواشناسی نشان داده شد

به هماین ، تر بودهبیشتر و بارش کم 2۰۰2ا1۹۹۸های طی سال
                                                 
1  . Koch 

ای ها روانااب مشااهدهدر بعضی از ایستگاه SWATعلت مدل 

همچناین نتاای  کناد. سازی میرا در اوج با دقت کمتری شبیه

شاادت خشکسااایی نشااان داد کااه میااانگین  SPIشاااخ  

 (RCP8.5و  RCP2.6در هار دو ساناریو )هواشناسای حوضاه 

ی  نتااکاه باا یطوربه ؛یابداف ای  می %17 دور  پایهنسبت به 

( 2۰1۵پورجم همکاااران )( و وااای 2۰21بذره و همکاااران )

 دور  بینادهشاده در تویید SRIیوانی دارد. بررسی مقاادیر هم

میاانگین  طورباهنشان داد که شدت خشکسایی هیدرویوییکی 

 %3۸ دور  پایاهدر کل حوضاه در هار دو ساناریو نسابت باه 

سات کاه تعاداد وقاایع ا ایان در حاایی ؛اف ای  خواهد یافت

هیدرویوییکی حوضه در هر دو سناریو نسابت باه  خشکسایی

کاه نتاای  پاورکریمی و تغییر فاحشی نداشته اسات  دور  پایه

نتاای ،  بر اسااسکند. تییید می را ( نی  این امر2۰1۸همکاران )

RCP 8.5  نسبت باهRCP 2.6  شادت خشکساایی بیشاتری را

دور  دما در  حداقل و حداکثر  یبا توجه به اف ادهد. نشان می

 توانادیکاه م ابدی  یاف ا ریکه تبی انتظار داشت توانیم ،بینده

حوز  اف ای  شدت خشکسایی و کاه  منابع ببی در  منجر به

باعا  کااه  تیلیاه ایان  متعاقبااًکاه  شاود رودزریناه ببیی 

 شود.می دریاچۀ ارومیهرودخانه به 
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Extended Abstract  
Introduction: Affecting the hydrologic cycle, climate change may increase the chances of natural hazards 

occurrence, including drought, which is considered as one of the most destructive types of such hazards. On the 

other hand, considering the increasing trend of global temperature and its impact on local climates, climate 

change is predicted to alter the frequency and intensity of extreme events such as drought. Meanwhile, General 

Circulation Models (GCMs) have been used in recent decades to predict future climate changes under different 

emission scenarios, and various drought monitoring indicators have been developed to assess drought.  
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Zarrineh River basin is regarded as one of the main sub-basins supplying the inflow of water to Lake Urmia, 

which is threatened by numerous long-term droughts. Therefore, as the drying of the lake may bring about a 

wide range of economic, social, and environmental consequences for the region, monitoring drought and 

implementing water resources management programs play pivotal roles in preventing the lake to get dried.  

 

Material and methods: Located northwest of Iran, Zarrineh River basin covers an area of 12512 km2, being 

bounded by Iranian West and East Azerbaijan provinces and the Kurdistan province. This study used the 

meteorological data, including precipitation rate, and minimum and maximum daily temperature collected from 

four synoptic stations during the 1990-2018 period to simulate runoff. Also, the monthly runoff rate was 

collected from five hydrometric stations during the 1996-2017 period to calibrate and validate the SWAT model. 

Moreover, the data obtained from the general circulation model (HADGEM2-ES) and statistical downscaling 

methods (CCT) were used to simulate precipitation and temperature under RCP2.6 and RCP8.5 emission 

scenarios for the future period (2025-2049). Finally, the SPI was applied to evaluate the meteorological drought 

in the base and the future periods, and the SRI obtained from the outputs of the SWAT model was used to 

evaluate the hydrological drought. 

 

Results: The data collected from five hydrometric stations were parameterized and calibrated on discontinuous 

stream networks. Accordingly, it was found that the R2 values varied from 0.52 and 0.70 for calibration and from 

0.44 to 0.73 for validation. However, the NSE values varied from 0.52 to 0.64 for calibration and from 0.42 to 

0.64 for the validation stage. Moreover, the model’s outputs were found to be satisfactory for most hydrometric 

stations, indicating the applicability of the SWAT model to the ZRB. 

On the other hand, based on the CCT model under the RCP8.5, the results of temperature and precipitation 

variations throughout the 2025-2049 period indicated that compared to the observation period, annual 

precipitation would decrease by 2.9% in the future period, and the annual minimum and maximum temperature 

rates would increase by 2.4°C and 3.6°C, respectively. Furthermore, the analysis of the annual temperature and 

precipitation changes under the RCP2.6 revealed that compared to the observation period, the precipitation rate 

would increase by 3.6%, and the annual minimum and maximum temperature would increase by 1.8°C and 3°C, 

respectively.  

Moreover, the results of the SPI analysis for the future period under the RCP8.5 indicated the occurrence of 

the extreme drought event. However, while the frequency of severe drought did not change significantly for the 

future period under both scenarios, the frequency of moderate drought decreased for the future period compared 

to the base period. On the other hand, the most extreme hydrological drought in terms of the SRI was observed 

in basin 9 during the base period (equal to -3.02). It was also found that the most hydrological drought occurred 

in basins 10 and 2 throughout the base period. Furthermore, the most extreme hydrological drought for the future 

period was found as -4.13 in sub-basin 8 under the RCP8.5, which is greater than that of the base period.  

 

Discussion and conclusion: The results suggested the satisfactory applicability of the SWAT model for 

simulating runoff in Zarrineh River basin, as the model considers almost all the physical conditions of the basin 

for the simulation process, possessing a wide variety of inputs to do so. The results of the analysis of temperature 

changes for the future period showed that the average minimum and maximum annual temperature would 

increase in the basin.  

Moreover, the results of the analysis of annual temperature and precipitation changes under the RCP2.6 

revealed that compared to the observation period, the precipitation rate would increase by 3.6%, and the annual 

minimum and maximum temperature rate would increase by 1.8°C and 3°C in future, respectively. On the other 

hand, according to the results of SPI and SRI analysis for the future period, it was found that the intensity of 

meteorological and hydrological drought would increase on average in the basin under both scenarios (RCP2.6 

and RCP8.5). Also, the results of the RCP8.5 suggested the possibility of a more severe drought compared to the 

RCP8.5.  

Considering an increase in minimum and maximum temperature found for the future period, we can expect 

an increase in the evaporation rate, probably leading to an increase in the severity of drought and a decrease in 

water resources of the Zarrineh River basin, which, in turn, will reduce the discharge of the basin’s water flow to 

the Urmia Lake. 
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