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 یدهچک

مطالعات اقلیم کشاورزی و منابع آب اهمیت دارد. دیدبانی عوامل هواشناسی  آبریز در تعیین خصوصیات اقلیمی و هیدرولوژیکی هر حوضه

بارندگی، دما و نیز پایش خشکسالی نقش بسزایی در شناخت شرایط حوضه آبریز خواهد داشت. پژوهش حاضر با هدف تعیین ویژه ه ب

انجام شد. بیشترین میزان وقوع خشکسالی در آینده بر  SWATشرایط خشکسالی در محدوده زیرحوضه رودخانه اترک با استفاده از مدل 

واحد بیشتر  0واهد داد که نسبت به دوره پایه، ( روی خBNU ESM, RCP2.6)مدل  1تحت سناریوی  و 00برابر با  SRIاساس شاخص 

دهد. روی می 1سناریوی  شود که تحتمی نگریپیش 01بشترین وقوع خشکسالی در آینده برابر با عدد  SSWIاست. بر اساس شاخص 

در مجموع، تحت تمامی سناریوها و در کل محدوده مورد مطالعه، خشکسالی کشاورزی تعداد وقوع کمتری نسبت به خشکسالی 

های هیدرولوژیکی و کشاورزی نسبت به دوره پایه افزاش هیدرولوژیکی دارد. بر اساس نتایج، در تمامی سناریوها، میانگین تعداد خشکسالی

 ,BNU ESM)مدل  4ماه بوده که در سناریو  41سال آینده برابر با  11ترین مدت خشکسالی هیدرولوژیکی در طی هد یافت. طولانیخوا

RCP8.5 )ماه محاسبه شده است که تحت سناریو  41ترین دوره خشکسالی کشاورزی نیز برابر با دهد. لازم به ذکر است که طولانیرخ می

های هیدرولوژیکی و کشاورزی به تغییر اقلیم یکسان نخواهد بود و خشکسالی نشان داد که واکنش خشکسالیگیرد. نتایج صورت می 4

 دهد. کشاورزی بیشتر نسبت به تغییر اقلیم واکنش نشان می

 SWATمدل  ی،کشاورز یحوضه اترک، خشکسال یم،اقل ییرتغهای کلیدی: واژه

 32 مقدمه
ن دارای دو وضعیت جغرافیایی کشور ایراساختار 

ویژگی بارز است: نخست، کوهستانی و ناهموار بودن آن 

باشد. های زاگرس و البرز میکه غالباً منطبق بر رشته کوه

ها آرایش مکانی عناصر اقلیمی به ویژه دما و این ناهمواری

(. ویژگی بارز Masoudian, 2010کنند )بارش را تعیین می
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خشک جهانی مهدیگر قرار گرفتن در کمربند خشک و نی

است که در پیدایش شرایط خشکی و بیابانی شدن نقش 

درصد ایران را آب و هوای  41اساسی دارند و بیش از 

(. به Khosrowshahi et al., 2010دهد )بیابانی تشکیل می

متغیرهای اقلیمی هستند ترین طورکلی بارش و دما مهم

شوند که سبب تمایز نواحی اقلیمی ایران می

(Masoudian, 2010تفاوت .) های مکانی بارش در ایران

اقلیم از جمله عوامل مهم اکولوژیکی  نیز بسیار زیاد است.

شود که تغییرات آن در عصر حاضر به منزله محسوب می

 Shiri) ی پایدار مطرح استترین تهدید برای توسعهمهم

et al., 2013)های . به طور کلی وضعیت غالب کمیت

هوای یک منطقه را بدون توجه به  مشخص کننده وضع
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گویند. ها اقلیم یا آب و هوای آن منطقه میلحظه وقوع آن

های هواشناسی است که در م پدیدهأاقلیم نتیجه تأثیر تو

تواند دستخوش تغییرات پایدار و اثر عوامل مختلف می

(. Ceesay et al., 2023; Alizadeh, 2016ناپایدار شود )

اقلیم دارای ارکان متعدد و بسیار بنابراین تغییر در 

ای بوده و در نهایت منجر به تغییر در مقدار گسترده

های زیرزمینی، فراوانی سیلاب و رطوبت خاک، تغذیه آب

 Moradi et)شود وقوع خشکسالی در مناطق مختلف می

al., 2012) تأثیر عمده بروز پدیده تغییر اقلیم، برقراری .

که متفاوت از  ست، به نحویالگوهای نامنظم بارندگی ا

های بلندمدت بوده و همین امر مشکلات قابل دوره

آورد. هوای گرم قادر به نگهداری توجهی را به وجود می

باشد که افزایش تبخیر از رطوبت بیشتری در خود می

سطح مرطوب را به همراه دارد. با افزایش رطوبت در 

شده و اتمسفر، رخدادهای بارش باران و برف شدیدتر 

یابد. با توجه به اینکه پتانسیل وقوع سیلاب افزایش می

باشد، مقدار رطوبت در خاک برای تبخیر کم و یا ناچیز می

میزان بازتابش خورشیدی از سطح خاک بیشتر شده که 

 ,.Dai et alافزاید )این نیز به شدت و مدت گرم شدن می

در  تأثیر قابل توجهترین . وقوع خشکسالی عمده(2018

رو در پژوهش حاضر، ارزیابی  باشد. از ایناین راستا می

افزار های مختلف خشکسالی با استفاده از نرمشاخص

SWAT  صورت گرفته و بدین ترتیب ضمن بررسی رابطه

بین آنها، پایشی از وضعیت خشکسالی در محدوده مورد 

های آید. در این زمینه پژوهشمطالعه به دست می

ترین آنها گرفته که در اینجا به مهممختلفی هم صورت 

اثر تغییر  Soleimani et al., (2012)شود. پرداخته می

اقلیم بر تاریخ کشت، طول دوره رشد و تبخیرتعرق گندم 

های آتی در منطقه بهشهر بررسی کردند. نتایج را در دوره

های این تحقیق نشان داد که درجه حرارت در تمامی ماه

د، دوره زمانی مناسب برای کاشت یابسال افزایش می

شود و طول دوره رشد روز زیاد می 24تا  ۹گندم بین 

 Ghermezروز کوتاه خواهد شد.  04تا  4گیاه بین 

Cheshmeh et al., (2020)  بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر

، SWAT هایجریان حداقل با استفاده از مدل

IHACRES  و شبکه عصبی در حوضه کن را بررسی

ودند. نتایج هرسه مدل در پایه زمانی ماهانه و سالانه با نم

های آتی سازی را انجام دادند. در دورهدقت مناسبی شبیه

و دمای حداقل و حداکثر  بارش کاهشی معنی دار نداشت

ها نسبت به دوره حاضر افزایش نشان روزانه در کلیه ماه

ی گراد و دمادرجه سانتی 2/1داد. بطوریکه دمای حداقل 

( 2100-41گراد در دوره آتی نزدیک )سانتی 4/0حداکثر 

سازی دبی افزایش خواهد یافت. شبکه عصبی در شبیه

حداقل از دقت مناسبی برخوردار نشد. بطوریکه متوسط 

تا  0۹21روزه در دوره  00خطای نسبی در پایه زمانی 

درصد بدست آمد. دو  24و کل دوره  440برابر  2110

سازی دقت خوبی در شبیه IHACRES و SWAT مدل

تا  0۹21جریان حداقل داشتند. بطوریکه در بازه زمانی 

ر کلیه پایه زمانی خطای د SWAT مدل روزانه 2110

خطای نسبی  IHACRES درصد و مدل 6نسبی کمتر از 

 Salehnia et .درصد را به خود اختصاص دادند 01کمتر از 

al., (2017) سی با های هواشناجهت بررسی خشکسالی

تحت  EARTH-ECاستفاده از خروجی بارش مدل 

استفاده کردند و نشان دادند که مدل  RCP4.5سناریوی 

درصد با ضریب همبستگی  ۹۹مذکور در سطح اطمینان 

بینی مقادیر بارش، درصد در پیش 64بطور متوسط 

ی آتی توانمند است. تحلیل نتایج بدست آمده در سه دهه

( نشان داد که تعداد 0۹24-2106ی پایه )نسبت به دوره

ها افزایش، اما بطور متوسط از شدت وقوع خشکسالی

 Pourkarimi etهای آینده کاسته خواهد شد. خشکسالی

al., (2018)  به بررسی اثرات تغییراقلیم بر خصوصیات

رود با خشکسالی هیدرولوژیکی و کشاورزی حوضه زرینه

 SWAT و مدل SSWI و SRI هایاستفاده از شاخص

پرداختند. نتایج نشان داد میانگین بیشترین وقوع و تداوم 

خشکسالی کل حوضه در آینده نسبت به دوره پایه مربوط 

درصد افزایش تحت  21به ترتیب با  SRI به شاخص

 تحت سناریو انتشار BNU-ESM سناریوی سه )مدل

RCP2.6 مدل درصد افزایش در سناریوی چهار 4/0۹( و( 

BNU-ESM ریو انتشارتحت سنا RCP8.5)  و شدت

 خشکسالی کشاورزی خشکسالی مربوط به شاخص

(SSWI ) درصد افزایش در سناریوهای سه و چهار  4/24با

بیشتر  SSWIشاخص  ،می باشد. همچنین بر اساس نتایج

نسبت به تغییر اقلیم حساسیت نشان  SRIشاخص از 

بررسی اثرات تغییر  Samavati et al., (2023) .دهدمی

قلیم بر خشکسالی هیدرولوژیکی آینده در حوضه های ا

بر اساس مدل  SWATکوهستانی با استفاده از مدل 

CMIP5  را صورت دادند. بر اساس برآوردMiroc5 

(RCP8.5،)  رواناب سالانه در دوره مذکور نسبت به
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درصد کاهش خواهد داشت. در مقیاس  16/2گذشته 

ر تابستان درصد د 40فصلی، بیشترین کاهش رواناب 

 4۹و در مقیاس ماهانه،  (Miroc5 (RCP4.5))تحت 

درصد در آوریل خواهد بود که به طور چشمگیری افزایش 

رسد )تحت درصد می 110یابد و در سپتامبر به می

Miroc5 (RCP8.5)) روند رواناب آتی با استفاده از مدل .

ون بررسی شد. نتایج یگرسرکندال و روش تخمین -من

داری وجود در دوره مذکور روند معنی نشان داد که

نخواهد داشت و روند شدت خشکسالی آتی تحت تمامی 

 Samسناریوهای مورد مطالعه روند افزایشی خواهد داشت. 

et al (2023)  اثرات تغییر اقلیم بر خشکسالی کشاورزی در

دهد حوضه رودخانه بی را بررسی نمودند. نتایج نشان می

کسالی کشاورزی در فراوانی، شود خشبینی میکه پیش

بسته به زمان و سناریوهای حد زیادی شدت و مدت )تا 

انتشار( افزایش یابد. علاوه بر این، رویدادهای خشکسالی و 

کمبود آب در فصل خشک به احتمال زیاد به زودی در 

 دهد.حوضه رودخانه بی رخ می

  هاو روش مواد
 مبانی نظری

قابل توجهی،  که به طور استتخمین زده شده 

های انسانی در تغییرات مشاهده شده در بارش فعالیت

 ,.Arnold et al) ای و جهانی نقش داشته استناحیه

شاخص خشکسالی کشاورزی پالمر  0در شکل  (.2021

از اواسط  0PDSIگردد. با استفاده از شاخص مشاهده می

، روند خشکسالی بزرگی در نیمکره شمالی 0۹01ی دهه

که به خوبی در اوراسیا، آفریقای شمالی، کانادا و رخ داده 

آلاسکا قابل مشاهده است. در نیمکره جنوبی، سطح زمین 

 0۹۹1و  0۹61های مرطوب و در دهه 0۹41در دهه 

، روند خشکی 0۹۹2تا  0۹44های خشک بوده و بین سال

قابل مشاهده است. همچنین طول فصول خشک در شکل 

خص شده است. در شکل مش 0۹۹6تا  0۹60برای دوره 

های با بارش کمتر ، به طور مشخص، به خوبی تعداد ماه0

متر نشان داده شده است. طول خشکی دوازده میلی 20از 

هایی از آفریقای شمالی، آفریقای جنوبی، ماهه در قسمت

در  .هایی از آسیا مشهود استعربستان و ایران و قسمت

                                                           
1 Palmer Drought Severity Index 

شده  روند این شاخص مشخص 2بخش پایینی شکل 

 است.

 
 لگوی فضایی شاخص خشکسالی پالمرا -3شکل 

Figure 1- Spatial pattern of the Palmer Drought 

Severity Index (PDSI) 
 

هنگامی که این شاخص در نمودار پایین مثبت 

)منفی( است. نواحی قرمز و نارنجی در نقشه فوق 

تر تر( و نواحی آبی یا سبز مرطوبتر )مرطوبخشک

تر( از حد متوسط هستند و خط منحنی نیز شک)خ

 دهد. ای را نمایش میتغییرات دهه

 
 3667تا  3673طول فصول خشک طی دوره  -2شکل 

Figure 2- Length of dry seasons during the period 

1961 to 1996 SWAT software 
 

 SWATمدل 

 0۹۹1در اوایل سال  SWATتوزیع یافته مدل نیمه

بینی رکز تحقیقات کشاورزی آمریکا، برای پیشتوسط م

 های مدیریتی متفاوت بر جریان، رسوب، عناصرتأثیر روش

هایی با خاک، شیمیایی در حوضه غذایی و بیلان مواد

های کاربری اراضی و شرایط مدیریتی متفاوت برای دوره

های زمانی طولانی ارائه شده است. این مدل با ادغام داده

، زمانی و توصیفی و بر اساس روابط بین این مختلف مکانی

های فیزیکی، رواناب ها و با استفاده از الگوریتمداده

کند. مدل سازی میسطحی را در سطح حوزه آبریز شبیه

SWAT  یک مدل سری زمانی است که مبنای فیزیکی
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را دارد،  ArcGISافزار دارد. این مدل قابلیت اتصال به نرم

های اطلاعاتی ها به صورت لایهدادهلذا حجم وسیعی از 

باشد. توسعه واسطه مانند کاربری اراضی و خاک را دارا می

که یک ابزار ساده برای  GISافزار با مبنای کاربری این نرم

های توپوگرافیک خاک به تبدیل کاربری اراضی، داده

را  SWATکند. پیکربندی های مدل را فراهم میورودی

ز تسهیل کرده و امکان استفاده از برای یک حوزه آبری

را هم  GISهای تجزیه و تحلیل موجود در محیط قابلیت

سازی کند. این مدل به طور عمده در مدلایجاد می

رود. از این مدل شیب به کار می های زراعی و کمحوضه

در تخمین میزان فرسایش حوضه و برای اجزای معادله 

رود ها به کار مینبیلان آبی سالانه حوضه و مقایسه آ

(Tripathi et al., 2005 از دیگر خصوصیات این مدل .)

های مفقود داده باداده یا  های کمسازی حوضهمدلقابلیت 

(. پارامترسازی مکانی در Nyeko et al., 2015باشد )می

با تقسیم حوزه آبریز به تعدادی زیرحوضه، با  SWATمدل 

شود. استفاده از یتوجه به توپوگرافی منطقه انجام م

سازی، به خصوص زمانی که مناطق ها در شبیهزیرحوضه

های گوناگون مختلف حوضه دارای نوع خاک و کاربری

تواند در هیدرولوژی ها میهستند و ناهمگنی و تفاوت آن

حوضه تأثیر داشته باشد، بسیار مفید است. در مرحله بعد، 

که مبتنی  دشونتبدیل می یها به واحدهایاین زیرحوضه

های کاربری اراضی، ترکیب منحصر به فرد از ویژگی بر

خاک و شیب هستند. رواناب در هر واحد به طور مستقل 

محاسبه و روندیابی شده و در نهایت مقدار کل رواناب 

شود. این روش دقت محاسبات را افزایش حوضه برآورد می

داده و توصیف فیزیکی بهتری از بیلان آبی حوضه به 

به صورت گسترده برای  SWATدهد. مدل ت میدس

های مکانی مختلف به کار برده شده سازی در مقیاسمدل

است. همانطور که بیان گردید این مدل یک برنامه الحاقی 

دارد. این مدل به  ArcSWATبه نام  ArcMapافزار به نرم

های تجربی ای از معادلات ریاضی و فرمولصورت مجموعه

سازی پارامترهای متفاوت به برای شبیه متفاوت است که

صورت روزانه، ماهانه و سالانه طراحی شده است 

(Mohammadi et al., 2017) در مدل .SWAT چرخه ،

 0از معادله ی بیلان آب هیدرولوژی بر اساس معادله

 شود. سازی میشبیه

(0) SWt=SWO+∑(Rday-Q
surf

-Ea-Wseep-Q
gw
)

i

t

i=1

 

مقدار  SWOمقدار نهایی آب خاک،  SWt معادلهدر این 

Qام، iمقدار بارندگی در روز  Rdayی آب خاک، اولیه
surf

 

مقدار  Ea-Wseepام، iمقدار رواناب سطحی در روز 

مقدار آب نفوذی به لایه  Wseepام، iتبخیرتعرق در روز 

Qام و iفوقانی خاک در روز 
gw

مقدار جریان برگشتی در  

باشند. متر میام است. تمامی پارامترها بر حسب میلیiروز 

، DEMهای رقومی با استفاده از نقشه SWATمدل 

کاربری اراضی، خاک و شیب به همراه مطالعات اقلیمی 

شود. دمای بیشینه و کمینه و بارش روزانه ساخته می

شت، مطالعات مدیریتی حوضه آبریز نظیر الگوی ک

های زیرزمینی توسط کشاورزی، برداری از آببهره

صورت اختیاری اطلاعات سدهای موجود در منطقه نیز به

 باشد.قابل ارائه به مدل می

 محدوده مورد مطالعه

محدوده مورد مطالعه در این پژوهش بخشی حوضه 

آبریز اترک انتخاب شده است. این حوضه در 

وزارت نیرو جزو های آبریز های حوضهبندیتقسیم

حوضه آبریز دریای خزر است. مساحت این  هایحوضهزیر

و رود اصلی آن، اترک  کیلومتر مربع 26411حوضه، 

نمایی از محدوده این حوضه آبریز  1باشد. در شکل می

 ها مشخص شده است. نسبت به سایر حوضه

 
حوضه آبریز اترک به عنوان بخشی از حوضه  -1شکل 

 آبریز دریای خزر
Figure 3- The Atrak watershed as a part of the 

Caspian Sea watershed 
 

متر ارتفاع( عموماً از  011ارتفاع )زیر مناطق کم

اند. قسمت شرق اراضی به سازندهای لسی تشکیل یافته

تر و کوهستانی بوده و ارتفاعات آن عنوان بالادست مرتفع

مهم منطقه شامل  رسد، ارتفاعاتمتر می 4111به بیش از 

در شرق و  باباشملی و قایهقازانهای ، کوهداغ سونگیکوه 

با ارتفاع متوسط در قسمت  نارلیو  نبی خالدهای کوه

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%BA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%BA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%BA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%BA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%BA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%BA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D9%86_%D9%82%D8%A7%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D9%86_%D9%82%D8%A7%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D9%86_%D9%82%D8%A7%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D9%86_%D9%82%D8%A7%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D8%B4%D9%85%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D8%B4%D9%85%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%AF_%D9%86%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%AF_%D9%86%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%AF_%D9%86%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%AF_%D9%86%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%AF_%D9%86%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%AF_%D9%86%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D8%B1%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D8%B1%D9%84%DB%8C
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اند؛ ولی قسمت میانی میانی و جنوبی حوضه واقع شده

 داشلیچات )قسمت شمالی( تا لسی همنطقه شامل جلگ

)در قسمت جنوبی و  چوپانجیقماهورهای  هو تپ برون

( بوده و قسمت غرب نیز شامل نبی خالدهای کوه هدامن

دشت مسطح سیلتی رسی با سطح آب زیرزمینی بالا 

ای باز با ( است که منطقهگمیشانتا  تنگلی)اراضی 

های مهم حوضه آبریز های کمی است. زیرحوضهبلندی

 ارائه شده است.  0جدول اترک مطابق با 

 های حوضه آبریز اترکزیرحوضه -3جدول 

Table 1- Sub-basins of the Atrak Watershed 
Area 

)2km( 
Name of sub-basin No. 

4902 
Atrak River from the mouth to the 

confluence of the Sombar branch 

(Atrak Payab) 
1 

1957 Sombar River 2 

3258 

Atrak River from the confluence of 

Sombar branch to the confluence of 

Khartot branch Middle Atrek 1)) 
3 

4701 

Atrak River from the confluence of 

the Khartot branch to the confluence 

of the Samalqan branch (Middle 

Atrek 2) 

4 

5982 
Atrak River between Pish Qala and 

Reza Abad (Middle Atrek 3) 
5 

5630 
Atrak River upstream of Rezaabad 

(Sarab Atrek) 
6 

 

به منظور ارزیابی شاخص خشکسالی، محدوده مورد 

های محدود گردید. داده 0مطالعه به بخش اترک میانی 

ترین ایستگاه هیدرومتری دایر روزانه دما و بارندگی نزدیک

جهت  2110تا  0۹46های و موجود در منطقه برای سال

مورد استفاده قرار گرفت. در جدول  SWATاجرای مدل 

ه مورد نظر مشخص شده است. مشخصات ایستگا 2

 مشخص شده است.  4اطلاعات کلی منطقه در شکل 

 
 های حوضه آبریز اترکوضعیت زیرحوضه -1شکل 

Figure 4 - Sub-basin status of the Atrak watershed 
 

 مشخصات ایستگاه مورد نظر -2جدول 

Table 2 - Specifications of the Target Station 
Station Aghmazar 

Altitude 563 

Latitude 4172500 

Longitude 492115 

The length of the statistical period 1987-2010 

 

 

 نقشه کاربری اراضی )محقق( -7شکل 
Figure 5 - Land Use Map 

 

 (محقق) DEM نقشه -7 شکل

Figure 6 - DEM Map 
 

برای بیان خصوصیات خشکسالی هیدرولوژیکی و 

 SRIی رواناب اورزی به ترتیب شاخص استاندارد شدهکش

انتخاب  SMDIی رطوبت خاک و شاخص استاندارد شده

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D9%84%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D9%84%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D9%84%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D9%84%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D9%84%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D9%84%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%86%D9%88%D9%BE%D8%A7%D9%86%D8%AC%DB%8C%D9%82&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%86%D9%88%D9%BE%D8%A7%D9%86%D8%AC%DB%8C%D9%82&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%AF_%D9%86%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%AF_%D9%86%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%AF_%D9%86%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%AF_%D9%86%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%AF_%D9%86%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%AF_%D9%86%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%85%DB%8C%D8%B4%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%85%DB%8C%D8%B4%D8%A7%D9%86
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ها کاملا ً شبیه روش شدند. روش محاسبه این شاخص

بوده، با این تفاوت که پارامتر ورودی  SPIمحاسبه شاخص 

کمبود رطوبت  SMDIرواناب و در  SRIبه جای بارش در 

(. به Wang et al., 2011; Vu et al., 2015خاک است )

ترین که از شناخته شده SPIمنظور محاسبه شاخص 

های ها است، ابتدا با برازش توزیع گاما بر دادهشاخص

بارندگی ماهیانه یا مجموع بارندگی در هر بازه زمانی 

دلخواه، تابع احتمال تجمعی آن محاسبه شد. سپس با 

ه توزیع تجمعی انتقال احتمال تجمعی به دست آمده ب

محاسبه  2از معادله  SPIنرمال استاندارد شده، مقادیر 

 گردد.می

(2) SPI=
xi-x̅

Sx

 

 در بارندگی میانگین X ماه، هر در بارندگی IX که

 مقیاس در بارندگی معیار انحراف XS و معین زمانی مقیاس

 پارامترها مقدار دو هر پژوهش این در است. معین زمانی

 0۹46دوره زمانی ) پایه دوره برای SWAT دلم توسط

 لغایت 2104دوره زمانی ) آینده ومیلادی(  2110 لغایت

 طبقات 1 جدول در اند.شده سازیشبیهمیلادی(  2146

 شده داد نمایش SPI شاخص اساس بر خشکسالی مختلف

  است.

 خشکسالی تغییرات حدود -1 جدول
Table 3 - Drought Severity Changes  

Threshold Values Drought severity 

Greater than 2 Very severe humidity 

1/5to 1/99 severe humidity 

1to 1/49 mild Humid 

0 to 0.99 Mild Drought 

-1 to -1.49 Moderate Drought 

-1/5 to -1/99 Severe Drought 

Smaller than -2 Very Severe Drought 

 لید سناریوهای اقلیمیتغییر اقلیم و تو

در این پژوهش دو مدل گردش عمومی جو از گزارش 
0IPCC  های پنجم با نام گزارشتحت عنوانCCSM4  و

BNU ESM  استفاده شده است. سناریوهای انتشار

 2RCPsای در گزارش پنجم تحت خانواده گازهای گلخانه

بر  RCPاند. سناریوهای تحت خانواده به تصویب رسیده

ای، میزان یزان انتشار و غلظت گازهای گلخانهاساس م

 RCPآلودگی و تغییرات کاربری اراضی و در چهار دسته 

                                                           
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Representative Concentration Pathway 

2.6 ،RCP4.5، RCP6  وRCP8.5  بر اساس میزان سطح

های تابشی که به ترتیب برای هرکدام از آنها برابر واداشت

وات بر مترمربع است، نامگذاری  0/2و  6، 0/4، 6/2با 

و  RCP2.6ن سناریوهای فوق، سناریوی اند. در بیشده

RCP8.5  به ترتیب حالات خوشبینانه و بحرانی را در نظر

 گیرند.می

 تایج و بحثن
آوری اطلاعات مورد نیاز و با معرفی پس از جمع

به منظور محاسبه تغییرات شیب،  DEMهای نقشه

، حوضه به SWATکاربری اراضی و خاک حوضه به مدل 

د. به دلیل زیاد بودن پارامترهای زیر حوضه تقسیم ش ۹

سازی همزمان بسیاری از و همچنین شبیه SWATمدل 

-SWATمتغیرهای هیدرولوژیکی و کشاورزی، از مدل 

CUP ز حساسیت و واسنجی بهره برده شد. یجهت آنال

 2101تا  0۹24پس از این مراحل، مدل برای دوره پایه 

ین برای ا SMDIو  SRIهای خشکسالی اجرا و شاخص

زیرحوضه محاسبه شد. ارزیابی خصوصیات  ۹دوره و هر 

خشکسالی در دوره پایه و آینده بر اساس سه مشخصه 

شدت، مدت و فراوانی خشکسالی تحت سناریوهای 

ترین دوره مختلف انجام شد. نتایج شدیدترین و طولانی

بیشترین  مشخص شده است. 4خشکسالی در جدول 

به  01دوره پایه برابر با وقایع خشکسالی هیدرولوژیکی در 

روی  6و  4و  1و  2های دست آمد که در زیرحوضه

ماه  42ترین دوره خشکسالی نیز برابر با دهد. طولانیمی

اتفاق افتاده است. بر اساس شاخص  4در زیرحوضه 

SSWI بیشترین وقایع خشکسالی کشاورزی در دوره پایه ،

دهد. رخ می 2بوده که در زیرحوضه  ۹برابر با عدد 

ماه  41بیشترین تداوم خشکسالی نیز در این فاز برابر با 

شود. شدیدترین خشکسالی دیده می 1در زیرحوضه 

بوده و  4کشاورزی بر مبنای این شاخص نیز در حوضه 

که  1باشد. شایان ذکر است که در زیرحوضه می -21/2

دهد، شدیدترین خشکسالی هیدرولوژیکی روی می

 ,Alizadehگیرد )ز صورت میخشکسالی کشاورزی نی

بررسی تغییرات آب و هوایی آینده بر اساس  (.2017

 BNUESMو  CCSM4های دو مدل نمایی دادهریزمقیاس

سال آینده  11برای  RCP8.5و  RCP2.6تحت دو سناریو 

های میلادی( و نسبت به داده 2146تا  2104)در بازه 

د. در میلادی( به دست آم 2110تا  0۹46پایه )بازه 
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سناریو در نظر گرفته شد که عبارتند از: سناریو  4مجموع 

، RCP2.6تحت سناریو انتشار  CCSM4شامل مدل  0

تحت سناریو انتشار  CCSM4شامل مدل  2سناریو 

RCP8.5 شامل مدل  1، سناریوBNU ESM  تحت سناریو

تحت  BNU ESMشامل مدل  4، سناریو RCP2.6انتشار 

سناریو در نظر  4. بر اساس نتایج RCP8.5سناریو انتشار 

سال  11گرفته شده، میانگین دمای کل حوضه در طی 

که آینده به طور متوسط افزایش خواهد یافت، بنحوی

گراد در درجه سانتی 16/4بیشترین مقدار آن برابر با 

 0باشد. در شکل در محدوده مورد مطالعه می 4سناریو 

 4بینی هر پیش های زمانی دما بر اساستغییرات سری

سناریو ارائه شده است. علاوه بر این، روند تغییرات 

بلندمدت سالانه بارش کل حوضه با وجود برخی نوسانات 

باشد. بیشترین مقدار افزایش بارش دارای روند افزایشی می

درصد نسبت به  21شود که بینی میپیش 2تحت سناریو 

تغییرات  6دهد. در شکل دوره پایه افزایش را نشان می

 بارندگی ارائه شده است.

 نتایج خصوصیات خشکسالی در ایستگاه مورد مطالعه -1جدول 

Table 4 - Results of Drought Characteristics at the Study Station 

SRI intensity SRI term 
Frequency of 

SRI 
SMDI 

intensity 
SMDI 

duration 
Frequency of 

SMDI 
Sub-basin 

44.3- 40 9 3.2 40 6 1 
5.3- 40 10 43.2 39 8 2 
5.3- 40 10 77.1 73 6 3 
3- 39 10 05.2 57 6 4 

05.3- 46 9 12.2 38 7 5 
95.2- 46 10 2- 37 8 6 
24.2- 48 8 83.2 54 4 7 
5.3- 46 8 46.2 45 9 8 
2.3- 44 8 12.2 43 7 9 

 

 
 های مورد نظربینی سناریوهای زمانی دما بر اساس پیشسری -4شکل 

Figure 7 - Time series of temperature based on predicted scenarios 

 
 بینی سناریوهای مورد نظرهای زمانی بارش بر اساس پیشسری -2شکل 

Figure 8 - Time series of precipitation based on predicted scenarios 
 

به منظور ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر خشکسالی، 

معرفی و  SWATنتایج ریزمقیاس شده سناریوها به مدل 

اجرا شد و  2146تا  2104ساله  11مدل برای دوره 

های خشکسالی سپس با استفاده از خروجی آن شاخص

مورد نظر محاسبه گردید. بیشترین میزان وقوع خشکسالی 

و تحت سناریو  00برابر با  SRIدر آینده بر اساس شاخص 

واحد  0روی خواهد داد که نسبت به دوره پایه به مقدار  1

شترین وقوع یب SSWIبیشتر است. بر اساس شاخص 

که  شودمی بینیپیش 01خشکسالی در آینده برابر با عدد 

دهد. در مجموع، تحت تمامی می روی 1تحت سناریو 

سناریوها و در کل محدوده مورد مطالعه، خشکسالی 

کشاورزی تعداد وقوع کمتری نسبت به خشکسالی 

هیدرولوژیکی دارد. بر اساس نتایج، در تمامی سناریوها، 

های هیدرولوژیکی و کشاورزی سالیکمیانگین تعداد خش
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این  ۹اش خواهد یافت که در شکل نسبت به دوره پایه افز

ترین مدت خشکسالی امر نشان داده شده است. طولانی

ماه بوده  41سال آینده برابر با  11هیدرولوژیکی در طی 

دهد. لازم به ذکر است که می رخ 4که در سناریو 

ماه  41ترین دوره خشکسالی کشاورزی نیز برابر با طولانی

گیرد. با می صورت 4محاسبه شده است که تحت سناریو 

بینی شده نیز توجه به اینکه بیشترین افزایش دمای پیش

توان بیان نمود که می دهد، بنابراینمی رخ 4تحت سناریو 

بخشی خصوصیات افزایش دما عاملی مهم در شدت

در بقیه ، 0خشکسالی است. این روند به جز در سناریو 

میانگین  سناریوها طول دوره هر دو نوع خشکسالی به طور

 0در کل حوضه افزایش خواهد یافت. فقط در سناریو 

کاهش خشکسالی هیدرولوژیکی و کشاورزی نسبت به 

دهد که میزان آن در خشکسالی می زمان پایه رخ

 باشد. می کشاورزی بیشتر

 

 
 SRIو  SMDIهای میزان فراوانی بر اساس شاخص -6شکل 

Figure 9 - Frequency Distribution Based on SMDI 

and SRI Indices 

 گیرینتیجه
هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی اثر تغییراقلیم بر 

ی اترک های هیدرولوژیکی و کشاورزی حوضهخشکسالی

است.  SWATدر زیرحوضه اترک میانی با استفاده از مدل 

سازی در شبیه SWAT مناسب مدل عملکرد از حاکی نتایج

باشد. نتایج ت خاک میهای کمی رواناب و رطوبمؤلفه

های هیدرولوژیکی و کشاورزی واکنش خشکسالی داد نشان

های موجود تفاوت. به تغییرات اقلیمی یکسان نخواهد بود

فراوانی(  و در خصوصیات هر دو شاخص )شدت، مدت

ی خشکسالی، در نظر نشان داد، جهت ارزیابی بهینه

گرفتن نوع خشکسالی و انتخاب شاخص مناسب در 

نتایج بهتر، از اهمیت بالایی برخوردار است. حصول 

چنانچه در این تحقیق دیده شد نتایج حاصل از دو 

شاخص در وقوع، شدت و مدت خشکسالی با یکدیگر 

توان گفت که . به طور کلی میدهدهایی را نشان میتفاوت

های آینده، وقوع و تداوم خشکسالی )هر دو در طی سال

رویکرد افزایشی بوده و  نوع( به طور میانگین دارای

همچنین شدت خشکسالی به ویژه خشکسالی کشاورزی 

 افزایش مشهودی خواهد داشت.
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Abstract  

Determining the climatic and hydrologic characteristics of each watershed is essential for agro-climatic and 

water resources studies of given region. Observation of rainfall, temperature and other meteoroidal variables, as 

well as drought monitoring plays a significant role in understanding the conditions of the watershed under BNU 

ESM Model, RCP2.6 climate change scenarios (Scenario 3) during the future period. The current research was 

conducted with the aim of determining drought conditions in the Atrak River sub-basin using the SWAT model. 

According to the SRI index the highest projected drought index value during the future period under scenario 3 

is be equal to 15 and, which is 5 units more than the corresponding baseline period. According to the SSWI 

index, the highest occurrence of drought in future periods is under scenario 3in projected to be to be 10. In 

general, under all selected scenarios and in the entire study area, agricultural drought has a lower number of 

occurrences than hydrological drought. Based on the results, in all scenarios, the average number of 

hydrological and agricultural droughts will increase compared to the baseline period. The longest period of 

hydrological drought in the next 30 years is equal to 70 months, which occurs under the 4th climate change 

scenario (BNU ESM Model, RCP8.5). It should be noted that the longest period of agricultural drought is 

calculated as 70 months, which would occur under scenario 4. The results showed that the response of 

hydrological and agricultural droughts to climate change will not be the same, and agricultural droughts 

responds more significantly. 
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