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ABSTRACT 

In this study the drought characteristics of Zainehrud Basin have been evaluated under 

climate change condition using Standardized Runoff Index (SRI), Standardized soil 

moisture Index (SSWI) and SWAT model. The SWAT model was calibrated and 

validated over the period 1987-2010 using four meteorological stations and five  

hydrometric stations.  The SRI and SSWI indices were calculated for  all  sub-basins 

during the base period (1981-2010) based on the runoff and soil moisture derived from 

SWAT model.  Then, the downscaled results of AOGCM models presented at the AR5 

under two emission scenarios were introduced to the SWAT model and the drought 

indices were simulated for the future period (2017-2046) and they were compared with 

the ones of based period. The results showed that the  mean highest occurrence and 

continuity of drought of the whole basin in the future compared to the based period will 

increase by 23%, under the scenario 3 (BNU-ESM model under RCP2.6 emission 

scenario), and by 19.7% under scenario 4 (model BNU-ESM under the RCP8.5 emission 

scenario) based on SRI and SSWI respectively. Also, according to the results, agricultural 

drought is more sensitive to climate change than hydrological drought. Thus, it can be 

said that Zarinehrud basin is still in danger of continuous and long term droughts due to 

current trend of activities and possible climate changes in near future. 
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رود با استفاده از بررسی اثرات تغييراقليم بر خصوصيات خشکسالی هيدرولوژيکی و کشاورزی حوضه زرينه

 SWATو مدل  SSWI و  SRIهای  شاخص

 4، مجيد دلاور3اسدا...محسنی موحد ،*2نوش مقدسی، مه1زهره پورکريمی
 ، اراک، ایرانمهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه اراک ، گروهکارشناسی ارشد .1

 ، اراک، ایرانگروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه اراک ،استادیار .2

 ، اراک، ایرانگروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه اراک ،استادیار .3

 ، تهران، ایراناه تربیت مدرسگروه مهندسی منابع آب، دانشکده کشاورزی، دانشگ ،استادیار .4

 (11/1396/ 29تاریخ تصویب:  -1396/ 11/ 8تاریخ بازنگری:  -1396/ 9/ 19)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ی یر تغییراقلیم با استفاده از دو شاخص استاندارد شدهتأثرود، تحت ی زرینهدر این تحقیق خصوصیات خشکسالی حوضه

بررسی شده است. بدین منظور مدل  SWAT( و مدل SSWIاستاندارد شده )( و شاخص رطوبت خاک SRI)رواناب 

SWAT ( و 1987-1999با استفاده از اطلاعات چهار ایستگاه هواشناسی و پنج ایستگاه هیدرومتری، مورد واسنجی )

خص سازی شده توسط مدل، دو شارطوبت خاک و رواناب شبیه بر اساس( قرار گرفت. سپس 2000-2007اعتبارسنجی )

ی ( محاسبه شده است. در ادامه با معرفی نتایج ریزمقیاس شده1981-2010ها برای دوره پایه )مذکور در همه زیرحوضه

به مدل  RCP8.5و  RCP2.6( تحت دو سناریوی انتشار AR5پنجم ) در گزارشدو مدل گردش عمومی جو موجود 

SWATسازی و مقادیر آن با دوره پایه مقایسه گردید. ( شبیه2017-2046های خشکسالی برای دوره آینده )، شاخص

 SRIیج نشان داد میانگین بیشترین وقوع و تداوم خشکسالی کل حوضه در آینده نسبت به دوره پایه مربوط به شاخص نتا

درصد افزایش  19.7( و RCP2.6 انتشار سناریو تحت  BNU-ESMمدل)درصد افزایش تحت سناریوی سه  23به ترتیب با 

 24.7با  SSWIو شدت خشکسالی مربوط به شاخص  (RCP8.5 انتشار سناریو تحت BNU-ESM مدل)ریوی چهار در سنا

بیشتر از  (SSWI)باشد. همچنین بر اساس نتایج، خشکسالی کشاورزی  یمدرصد افزایش در سناریوهای سه و چهار 

توان گفت با ادامه روندِ کنونیِ بنابراین میدهد.  یمنسبت به تغییر اقلیم حساسیت نشان  (SRI)خشکسالی هیدرولوژیکی 

رود همچنان در معرض خطر ی زرینههای موجود در حوضه و نیز تغییرات اقلیمیِ محتمل در آینده، حوضهفعالیت

 های متعدد و طولانی قرار دارد.خشکسالی

 SWAT ،SRI ،SSWI، تغییر اقلیم، خشکسالیی کليدی: ها واژه

 

 *مقدمه
-اقلیم و خطرات ناشی از آن امروزه به اندازه اهمیت پدیده تغییر

ای است که آن را در صدر عوامل تهدید آمیز بشر، حتی بالاتر از 

قرار داده  21در قرن ای، کمبود غذا و ... های هستهفقر، سلاح

(. IPCC, 2007; Kamal and Massah Bavani, 2010است )

تغییرات آب و هوایی نه تنها به طور قابل توجهی فرآیندهای 

های گذشته را تحت تأثیر قرار داده هیدرولوژیکی در طول دهه

است بلکه همچنان این روند به مراتب شدیدتر از قبل در 

(. از Van Quan and Kim, 2014) های آبریز ادامه داردحوضه

های حدی پدیده تبعات تغییرات اقلیمی، افزایش وقوع ترین مهم

است. در بیشتر تحقیقات، تأثیر  و سیل چون خشکسالی
                                                                                             

 mah_moghaddasi@hotmail.comنویسنده مسئول:  *

-تغییراقلیم بر شرایط هیدرولوژیکی حوضه با استفاده از مدل

 Shimola) سازی هیدرولوژیکی مورد بررسی قرار گرفته است

and Krishnaveni, 2014; Musau et al., 2015; Zhang et al., 

در حالی که اثر تغییراقلیم بر انواع خشکسالی در ( 2015

 Ashofte and Massah)مطالعات محدودتری انجام شده است 

Bavani, 2008 که آیا تغییراقلیم خشکسالی سؤال(. با طرح این-

 های هواشناسی، هیدرولوژیکی و کشاورزی را به یک میزان تحت

یابی ارزبه  Wang et al., 2011در تحقیقیدهد، یر قرار میتأث

این پدیده در سطوح مختلف خشکسالی پرداختند. آنها به کمک 

1مدل هیدرولوژیکی
SWAT  و معرفی شاخصی جدید تحت نام

در کنار  (SSWI) 2ی رطوبت خاکاستاندارد شدهشاخص 
                                                                                             
1. Soil and Water Assessment Tool 

2. Standardized Soil Water Index 
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-و شاخص رواناب  (SPI)1بارندگی استاندارد شدههای شاخص

های یب به بررسی خشکسالیترت ( بهSRI) 2استاندارد شده

. نتایج نشان داد کشاورزی، هواشناسی و هیدرولوژیکی پرداختند

اثرات خشکسالی هواشناسی بر روی دیگر سطوح خشکسالی 

کننده خواهد بود. همچنین یعنی کشاورزی و هیدرولوژی تشدید

ییرات اقلیمی بیشتر از دو حساسیت خشکسالی کشاورزی به تغ

در تحقیق  .سطح دیگر )هواشناسی و هیدرولوژیکی( است

و   SPI،SRIبا استفاده از سه شاخص  Liu et al., 2012 دیگری

های (، به بازسازی خشکسالیPDSI) 3شاخص خشکسالی پالمر

های مشابه در آینده تحت بینی خشکسالیگذشته و پیش

عملکرد این سه شاخص را با تغییرات اقلیمی پرداختند و 

اساس نتایج این تحقیق، دو شاخص  یکدیگر مقایسه نمودند. بر

SRI  وPDSI بینی خطرات خشکسالی در آینده تحت در پیش

 .تر بوده استتأثیر گرمایش حاصل از تغییراقلیم مناسب

Moorhead et al  (2015) ی هایپلنز تگزاس در در منطقه

ارزیابی یک شاخص مناسب برای پایش تحقیقی به شناسایی و 

-خشکسالی کشاورزی پرداختند. بدین منظور مروری بر شاخص

های خشکسالی با تمرکز بر شناسایی شاخصی با روش محاسبه 

ساده و در عین حال با کاربرد بهینه در مناطق خشک انجام 

 4تبخیروتعرق-اساس نتایج، شاخص استاندارد بارش دادند که بر

(SPEIشاخصی )  مناسب جهت ارزیابی خشکسالی کشاورزی در

اثر  Wanders and Wada, 2014 .این منطقه شناخته شد

های انسانی )کشاورزی و سد( بر یم و فعالیتاقل ییرتغهمزمان 

ها ثابت خشکسالی هیدرولوژیکی را مورد بررسی قرار دادند. آن

 های هیدرولوژیکیهای انسانی بر خشکسالییر فعالیتتأثکردند 

شود، قطعی است اما این موضوع بینی میکه در آینده پیش

 ییرتغبخشی اثرات یعنی در نظر گرفتن عامل انسانی در شدت

در تحقیق . شودنادیده گرفته می کاملاًیم در اکثر مطالعات اقل

شاخص جدیدی تحت عنوان  Sohrabi et al., 2015دیگری 

اساس  .( معرفی نمودندSODI) 5شاخص خشکی رطوبت خاک

محاسبه این شاخص مقدار آب مورد نیاز خاک برای رسیدن به 

تر مشخصات خشکسالی ظرفیت زراعی به منظور بررسی دقیق

 Zhang et al., 2016به ویژه در بخش کشاورزی است. همچنین 

تحت عنوان ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی و در تحقیق خود 

ین نشان چ یانگپو یاچهحوضه در یاندر جر یانسان هایفعالیت

یم و نیز اثرات اقل ییرتغدادند، در نظر گرفتن اثرات ناشی از 
                                                                                             
1. The Standardized Precipitation Index 
2. Standardized Runoff Index 
3. Palmer Drought Severity Index 
4. Soil moisture drought Inde 

تواند مبنای  یمهای زمانی مختلف انسانی با توجه به دوره

ی ناشی از سیل و ها خسارتتصمیمات مدیریتی برای کاهش 

خشکسالی و همچنین مدیریت بهینه منابع آب باشد. با توجه به 

اقلیم بر  تغییرشود اثرات لعه تلاش میتحقیقات فوق در این مطا

های هیدرولوژیکی و کشاورزی حوضه خصوصیات خشکسالی

و با استفاده از  SSWI و SRI رود با استفاده از دو شاخصزرینه

 گردد.بررسی SWAT مدل 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

کیلومتر مربع که در  12000رود با وسعتی بیش از حوضه زرینه

طول جغرافیایی و  47′˚20تا  45′˚47 موقعیت جغرافیایی

عرض جغرافیایی قرارگرفته است، بزرگترین  37′˚27تا  ′35˚41

(. 1شود )شکل دریاچه ارومیه شناخته می 2حوضه درجه  زیر

مهمترین سد حوضه که منبع اصلی کشاورزی و شرب منطقه 

د. این باشرود( میاست، سد مخزنی شهید کاظمی بوکان )زرینه

کیلومتری جنوب شرقی بوکان قرار گرفته و در  35سد در 

کند. مسیر  چرخه هیدرولوژیکی حوضه نقش بسزایی را ایفا می

رودخانه اصلی حوضه، از به هم پیوستن چهار شاخه اصلی به 

چای در چای و ساروقهای سقزچای، جیغاتوچای، خرخرهنام

ز سد زرینه رود شود، پس از عبور ا قسمت جنوب حوضه آغاز می

و تلاقی با دیگر سرشاخه مهم خود به نام آجرلو، در محل سد 

انحرافی نوروزلو ادامه پیدا کرده و پس از گذر از شهر میاندوآب 

رود و به موازات سیمینه رود به سمت دریاچه ارومیه پیش می

 گردد.در نهایت در روستای قره گوزلو وارد این دریاچه می

 های مورد استفادهو داده SWATساز  مدل شبيه

 SWAT مدل هیدرولوژیکی نیمه توزیعی، پیوسته زمانی با پایه

 هیدرولوژیکی سازی یهشب منظور فیزیکی است. این مدل به

 عنوان به کوچکتری یها قسمت به را حوضه ابتدا آبریز حوضه

 تنوع میزان به بسته نیزحوضه  یرز هر. کندمی تقسیمحوضه  یرز

 نام به کوچکتری قسمتهای به شیب و اراضی کاربری خاک، در

شود می تقسیم( HRU) 5هیدرولوژیکی همگن واحدهای

(Arnold et al., 1998واحدهای پاسخ هیدرولوژیک بر .)  اساس

بندی های خاک تقسیمتوپوگرافی، نوع کاربری اراضی و ویژگی

های کوچکتر موجب HRUبندیِ حوضه به گردد که تقسیممی

 .(Mansouri et al., 2015شود )سازی میدقت شبیه افزایش

حداکثر و  یشامل بارش، دما SWATمدل  یاصل هایورودی
                                                                                             
5- Hydrological Response Unit 
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 نقشه ب( و-2)شکل نقشه خاک  ی،اراض یحداقل، نقشه کاربر

سازی حوضه و در این تحقیق شبیه. باشدمی ارتفاعی رقومی

به کمک لایه رقومی کاربری  SWATها در مدل شبکه آبراهه

متری تهیه شده  1000 الف( با اندازه سلولی-2ضی )شکل ارا

و نقشه خاک  1383ها و مراتع کشور در توسط سازمان جنگل

(FAO, 1996) 1لایه رقومی ارتفاع و (DEM با -2( )شکل )ج

که توسط  یدرولوژیکه انجام شد. چرخه متری 30اندازه سلولی 

SWAT استوار زیر بیلان معادله اساس بر شودیم سازی شبیه 

                                                                                             
1-Digital Elevation Model 

 :است

 (1 رابطه(
𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 +  ∑ (𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤)𝑡 𝑖  

 متریلیآب در خاک )م یینها زانیم 𝑆𝑊𝑡معادله،  ینا در

  t(، آب متریلیمآب در خاک ) هیمقدار اول t، 𝑆𝑊0آب( در روزِ 

آب(،  متریلی)م iدر روز  یبارندگ زانیم 𝑅𝑑𝑦سب روز و  بر

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 و  ریمقدار تبخ 𝐸𝑎آب(،  متریلی)م iمقدار رواناب در روز   

از   iکه در روزِ یمقدار آب 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 آب(،   متریلی)م iتعرق در روز 

 انیمقدار جر 𝑄𝑔𝑤آب( و  متریلی)م شود میخارج  شهیمنطقه ر

 . است( آب متریلی)م iدر روز  یبرگشت

 

 
 های مورد استفادههای آن و ايستگاهرود، زيرحوضه. موقعيت حوضه زرينه1شکل 

 

 هواشناسی ایستگاه چهار بارندگی و دما روزانه های داده

 منطقه در که هاییایستگاه از SWAT مدل نیاز مورد سینوپتیک

 حوضه با را فاصله ترین نزدیک یا و داشته قرار مطالعاتی

 و موقعیت. است گرفته قرار استفاده مورد اند،داشته مطالعاتی

 هایسال طی سینوپتیک هواشناسی ایستگاه چهار اطلاعات

است.  آمده (1) جدول ( و1) شکل در ترتیب به ،1987-2010

 پنج دبی آمار از استفاده با SWAT مدل اعتبارسنجی و واسنجی

 هایسال آمار که 1987-2007 زمانی دوره در سنجی آب ایستگاه
 اعتبارسنجی جهت 2007 تا 2000 و واسنجی برای 1999 تا 1987

 .(2)جدول  .گرفت قرار اعتبارسنجی و واسنجی مورد شد، استفاده
 

 های سينوپتيک . مشخصات ايستگاه1جدول 

 طول دوره آماری ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

 2010-1987 8/1522 25/36 26/46 سقز

 2010-1987 1765 38/36 11/47 تکاب

 2010-1987 1385 76/36 71/45 مهاباد

www.SID.ir  2010-1987 7/1477             40/37 26/46                مراغه
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 های هيدرومتری. مشخصات ايستگاه2جدول 

 طول دوره آماری ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیای رودخانه ایستگاه

 2007-1988 1455 2/36 43/46 جیغاتوچای پل آنیان

 2007-1988 1581 17/36 55/46 خرخره چای سنته

 2007-1988 1533 4/36 7/46 ساروق چای صفاخانه

 2007-1988 1383 42/36 53/46 زرینه رود ورودی به سد

 2007-1987 1282 05/37 94/45 زرینه رود نظام آباد

 

 تغيير اقليم و توليد سناريوهای اقليمی

در این تحقیق دو مدل گردش عمومی جو از جدیدترین گزارش 

IPCC
و CCSM4 های(، با نامAR5) 2تحت عنوان گزارش پنجم 1

CCSM4 وBNU-ESM  (. 3استفاده شده است )جدول

ای در گزارش پنجم تحت سناریوهای انتشار گازهای گلخانه

3خانواده 
RCPs اند. سناریوهای خانواده به تصویب رسیدهRCP 

ای، یزان تغییر در انتشار و غلظت گازهای گلخانهاساس م بر

میزان آلودگی و تغییرات کاربری اراضی و در چهار دسته با 

اساس میزان  بر RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6عناوین: 

که به ترتیب برای هرکدام از آنها برابر  4تابشی هایسطح واداشت

اند گذاری شده( است، ناممترمربع)وات بر  8و  6، 5/4، 6/2با 

(Van Vuuren et al., 2011 .) در بین این سناریوها، سناریوی
                                                                                             
1 - Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 -Assessment Report 5 
3- Representative Concentration Pathways 

4 - Radiative forcing 

RCP2.6 بینانه و سناریوی  حالت خوشRCP8.5  حالت بحرانی

گیرد که در این تحقیق نیز از این دو سناریو را در نظر می

 Change برای ریزمقیاس نمایی از روش  .استفاده شده است

Factorروش برای دما از اختلاف بین دو  این درکه  استفاده شده

 . شودمتغیر و برای بارش از نسبت بین آنها استفاده می

 ( 2)رابطه 
𝑃 =  𝑃_𝑜𝑏𝑠 ∗ ((𝑃_(𝐺𝐶𝑀. 𝑓𝑢𝑡. 𝑖) ) ̅ /(𝑃_(𝐺𝐶𝑀. 𝑏𝑎𝑠𝑒. 𝑖) ) ̅  )   
T= T_𝑜𝑏𝑠 + ((T_(𝐺𝐶𝑀. 𝑓𝑢𝑡. 𝑖) ) ̅ − (T_(𝐺𝐶𝑀. 𝑏𝑎𝑠𝑒. 𝑖) ) ̅ )      ( 3رابطه)  

ی سری زمانیِ بارش  دهنده نشان 𝑃𝑜𝑏𝑠در این روابط 

𝑃𝐺𝐶𝑀.𝑓𝑢𝑡.𝑖ماهانه مشاهداتی در دوره پایه، 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ی ساله 30میانگین  ̅̅

های آتی، در دوره GCMهای  سازی شده توسط مدلبارشِ شبیه

𝑃𝐺𝐶𝑀.𝑏𝑎𝑠𝑒.𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ سازی شده توسط ی بارشِ شبیهساله 30میانگین  ̅

ی های پایهمشاهداتی )یکی از دورهدر دوره GCM های مدل

سری زمانیِ سناریوی اقلیمی بارش است. تعمیم  Pالذکر( و  فوق

این موارد برای دما نیز صادق بوده و نتیجه، سری زمانی سناریو 

 .(Massah Bavani, 2005) اقلیمی دما نام دارد
 

 (www.cccsn.ec.gc.caفاده شده در تحقيق )های است . مشخصات مدل3جدول 

 نام مدل موسسه، کشور قدرت تفکیک مکانی
 CCSM4 مرکز ملی تحقیقات جوی، ایالات متحده آمریکا ˚0.9 ×˚1.25

 BNU-ESM دانشکده علوم تغییرات جهانی و سیستم زمین، دانشگاه نرمال پکن، چین ˚2.8 × ˚2.8 ̴

 

 ی خشکسالی هيدرولوژيکی و کشاورزیها شاخص

کشاورزی به و  یدرولوژیکیه یخشکسال یاتخصوص یانب برای 

شاخص استاندارد و  SRIی رواناب ترتیب شاخص استاندارد شده

انتخاب شدند. روش محاسبه این SSWI رطوبت خاک  یشده

بوده، با این  SPIها کاملاً شبیه روش محاسبه شاخص شاخص

رواناب و در SRI تفاوت که پارامتر ورودی به جای بارش در 

SSWI ( رطوبت خاک استWang et al., 2011; Vu et al., 

ین ترکه از شناخته SPIی شاخص (. برای محاسبه2015

گی های بارندها است، ابتدا با برازش توزیع گاما بر دادهشاخص

ماهیانه یا مجموع بارندگی در هر بازه زمانی دلخواه، تابع احتمال 

تجمعی آن محاسبه شده، سپس با انتقال احتمال تجمعی به 

 SPIدست آمده به توزیع تجمعی نرمال استاندارد شده، مقادیر 

 .(Wu et al., 2007گردد )یاسبه محمی زیر از رابطه

SPI                  (                          4)رابطه  =
𝑋𝑖−�̅�

𝑆𝑥
        

میانگین بارندگی در مقیاس  X̅بارندگی در هر ماه،  Xiکه در آن 

انحراف معیار بارندگی در مقیاس زمانی معین  Sxزمانی معین، 

این پارامترها )رواناب و رطوبت هر دو  یقتحق ینا در است.

سازی برای دوره پایه و آینده شبیه SWATخاک( توسط مدل 

پایه نتایج حاصل از تحقیقات متعدد، شاخص  بر .اندشده

ماهه( جهت  24یا  12های بلند مدت )خشکسالی در مقیاس

های آینده مناسب هستند بررسی اثرات بر منابع آبی و دوره

(Buttafuoco et al., 2015 بنابراین هر دو شاخص در مقیاس .) www.SID.ir
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. (1384 مرید،)ند محاسبه شد DIPافزار  ماهه و به کمک نرم 12

سازی رواناب طبیعی و قادر به شبیهSWAT گفتنی است مدل

بندها و سازی رواناب طبیعی، سدها، آبواقعی بوده که در شبیه

سازی دخالت داده نشده و فقط  مصارف کشاورزی در روند شبیه

بارندگی، رواناب سطحی و جریانات آب زیرزمینی در نظر گرفته 

ی رواناب واقعی مصارف کشاورزی و ساز در شبیه. شوندمی

سدهای موجود در حوضه که در مدل معرفی شده باشند نیز در 

در این تحقیق به منظور در . شوندسازی دخالت داده می شبیه

های رود و مدیریتگرفتن عامل انسانی نیز ابتدا سد زرینه نظر

های غالب منطقه، میزان کشاورزی که شامل معرفی کشت

گردد به مدل معرفی شدند و نیز منابع آبی آنها میمصرف آبی و 

حوضه  سازی شده توسط مدل در هر زیر سپس رواناب شبیه

تعیین طبقات مختلف . استخراج شدSRI جهت محاسبه شاخص

بندی از طبقه SPIاساس شاخص  خشکسالی دو شاخص نیز بر

 ( انجام شده است.4مک کی )جدول 

 

 (McKee et al., 1993بندی خشکسالی ) . طبقه4جدول 

 1.49تا  1.00 ترسالی ملایم صفر تا -0.99خشکسالی خفیف                  

 1.99تا  1.50ترسالی شدید      -1تا  -1.49خشکسالی متوسط                 

 و بالاتر 2 ترسالی بسیار شدید -1.50تا  -1.99 خشکسالی شدید                

  ≤ -2خشکسالی بسیار شدید                

 

 نتايج و تحليل نتايج

 سازی حوضه، واسنجی و اعتبارسنجی مدل يهشب

های آوری اطلاعات مورد نیاز و با معرفی نقشهپس از جمع

DEM  جهت محاسبه تغییرات شیب(، کاربری اراضی و خاک(

حوضه تقسیم شد که  زیر 9حوضه به  ،SWATحوضه به مدل 

واحد هیدرولوژیکی یکسان  197زیر حوضه خود به  9این 

(HRU تقسیم گردید. پس از تشکیل )HRUهای ها، مدیریت

کشاورزی مربوط به هر محصول براساس آمار موجود در منطقه 

. پس از این مرحله، (Ahmadzade, 2012)فی شدند به مدل معر

مدل با استفاده از آمار دبی پنج ایستگاه هیدرومتری در دوره 

 تا 2000 هایدر سال مورد واسنجی و 1999 تا 1987زمانی 

مورد اعتبارسنجی قرار گرفت که نتایج آن به تفکیک هر  2007

پارامترهای ( آمده است. به دلیل زیاد بودن 5ایستگاه در جدول )

سازی همزمان بسیاری از و همچنین شبیهSWAT مدل 

متغیرهای هیدرولوژیکی و کشاورزی در این مدل، مدل جدیدی 

جهت آنالیز حساسیت و واسنجی آن SWAT-CUP1 به نام 

سازی  . بهینه(Abbaspour et al., 1999)توسعه داده شد 

در این تحقیق با  SWATپارامترها و آنالیز عدم قطعیت مدل 

SUFI-2استفاده از الگوریتم 
صورت  SWAT-CUPدر برنامه  2

ها )پارامتر، گرفته است. در این الگوریتم تمام عدم قطعیت

ها( در دامنه تعریف شده برای هر سازی مدل، ورودی مفهوم

ای است پارامتر در نظر گرفته شده و روند کالیبراسیون به گونه

درصد  95ای در دامنه های مشاهدهدهکه در نهایت بیشتر دا

عدم قطعیت قرار گیرند. ارزیابی نتایج واسنجی و اعتبارسنجی 

( و ضریب تعیین ENSساتکلیف )-اساس دو پارامتر نش مدل بر

(𝑅2 انجام شد که )مقدارNS  و مدل عملکرد ریتفس واقع در𝑅2 

 شدهی سازهیشب وی مشاهداتی هاداده بودن همراستا جهدر

 است.
                                                                                             
1 -SWAT Calibration and Uncertainty Programs 

2 -Sequential Uncertainty Fitting (SUFI2) 

 

 SWAT. نتايج واسنجی و اعتبارسنجی مدل5جدول 
شماره 

 ایستگاه
 ایستگاه رودخانه

 اعتبارسنجی واسنجی

 𝑅2 NS دوره آماری 𝑅2 NS دوره آماری

 53/0 83/0 2007-2000 70/0 81/0 1999-1988 پل آنیان جیغاتوچای 1

 73/0 80/0 2007-2000 59/0 81/0 1999-1988 سنته چای خرخره 2

 63/0 86/0 2007-2000 69/0 72/0 1999-1988 صفاخانه چایساروق 3

 74/0 88/0 2007-2000 82/0 85/0 1999-1988 ورودی به سد زرینه رود 4

 40/0 54/0 2007-1998 42/0 64/0 1997-1987 نظام آباد زرینه رود 5
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همچنین با تنظیم تقویم زراعی محصولات غالب منطقه 
، نیاز (سیب و یونجه چغندرقند، گوجه، زمینی،سیب جو، گندم،)

آبی آنها و همچنین تنظیم پارامترهای مؤثر بر تبخیر و تعرق و 
اساس تبخیر و تعرق  مدل بر، SWATعملکرد محصول در مدل 

نیز مورد واسنجی قرار گرفت و سپس متوسط مقادیر واقعی 
سازی شده توسط مدل با مقادیر تبخیر و تعرق سالانه شبیه

 آنجا از (.6 جدول)گزارش شده در سند ملی آب مقایسه گردید 
که اطلاعات مشاهداتی در خصوص تبخیر و تعرق واقعی 

باشد و تنها مرجع قابل استناد در محصولات در دسترس نمی
ر در این زمینه سند ملی آب است، لذا به منظور بررسی کشو

سازی این متغیر، از اطلاعات این سند عملکرد مدل در شبیه
 (.3 شکل) استفاده گردید

 شاخص خشکسالی دوره پايه

پس از مرحله واسنجی و اعتبارسنجی، مدل برای دوره پایه 

استفاده از پارامترهای رطوبت  ( اجرا شد و با2010-1981)

 های شده، به ترتیب شاخص سازی خاک و رواناب واقعی شبیه

SSWI و SRI زیر حوضه محاسبه  9برای این دوره و برای هر

گردید. ارزیابی خصوصیات خشکسالی در دوره پایه و آینده بر 

اساس سه مشخصه شدت، مدت و فراوانی خشکسالی تحت 

های مختلف انجام شد. نتایج این بخش بر اساس سناریو

( 6ترین و شدیدترین خشکسالی در جدول ) شترین، طولانیبی

 ارائه شده است.

 

 

 آبسازی شده و موجود در سند ملی  تبخير و تعرق شبيه . نمودار مقايسه مقادير3 شکل

 
 محصولات همه برای آب ملی سند در موجود و شده یساز هيشب تعرق و تبخير مقادير .6 جدول

 محصول گندم جو زمینی سیب گوجه چغندرقند یونجه سیب

702 773 696 572 618 303 382 
متوسط مقادیر تبخیر و تعرق حداکثر گزارش شده از سند ملی 

 متر(آب )میلی

 شده توسط مدل سازی متوسط مقادیر تبخیر و تعرق شبیه 446 406 576 662 800 869 800

 

 های حدی حوضه مطالعاتی در دوره پايه خشکسالی. نتايج خصوصيات 6 جدول

 حوضه زیر

 فراوانی 

(SSWI) 

 مدت 

(SSWI) 

 شدت 

(SSWI) 

 فراوانی

(SRI) 

 مدت

(SRI) 

 شدت

(SRI) 

1 6 40 3/2 9 40 44/3- 

2 8 39 43/2 10 40 5/3- 

3 6 73 77/1 10 40 5/3- 

4 6 57 05/2 10 39 3- 

5 7 38 12/2 9 46 05/3- 

6 8 37 2- 10 46 95/2- 

7 4 54 83/2 8 48 24/2- 

8 9 45 46/2 8 46 5/3- 

9 7 43 12/2 8 44 2/3- 
 

R² = 0.757 
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 متوسط تبخير و تعرق شبيه سازی شده  
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 ( در دورهSRIبیشترین وقایع خشکسالی هیدرولوژیکی )
 4، 3، 2ی ها حوضه یرزبه دست آمد که در  10پایه برابر با عدد 

ماه در  48ترین خشکسالی نیز برابر با دهد. طولانیروی می 6و 
افتد. شدیدترین خشکسالی هیدرولوژیکی اتفاق می 7 حوضه یرز

شود و برابر با دیده می 8و  3، 2های اما در دوره پایه در حوضه
در  3و  2ی ها حوضه یرزاست. لازم به توضیح است که  -5/3

( 6 حوضه یرزدست سد ) یینپارود و قسمت شمالی حوضه زرینه
بیشترین وقایع ، SSWIاند. بر اساس شاخص قرار گرفته

بوده که در  9ی پایه برابر با عدد خشکسالی کشاورزی در دوره
 73دهد. بیشترین تداوم خشکسالی برابر با روی می 8 حوضه یرز

شود و شدیدترین خشکسالی دیده می 3 حوضه یرزماه در 
-را نشان می -83/2رخ داده که مقدار  7کشاورزی در حوضه 

شاهد بیشترین تداوم خشکسالی  7ی  حوضه یرزدهد. 
شاهد شدیدترین  حوضه یرزهیدرولوژیکی است و همین 

یر متقابل این دو نوع تأثخشکسالی کشاورزی است؛ که 
 3ی  حوضه یرزکند. همچنین خشکسالی را بر یکدیگر بیان می

دهد در که در آن خشکسالی هیدرولوژیکی شدید رخ می
 دهد.الی کشاورزی نیز بیشترین تداوم را نشان میخشکس

 شاخص خشکسالی در دوره آينده

بررسی تغییرات آب و هوایی آینده بر اساس ریز مقیاس نمایی 

 تحت دو سناریو  BNU-ESMو  CCSM4 های دو مدلداده

RCP2.6 وRCP8.5  ( و 2017-2046سال آینده ) 30برای

به دست آمد. در مجموع ( 1976-2005های پایه )نسبت به داده

 1سناریو در این تحقیق در نظر گرفته شده است: سناریو  4

 مدل ) 2(، سناریو RCP2.6تحت سناریو انتشار CCSM4 )مدل 

CCSM4 تحت سناریو انتشارRCP8.5 مدل 3(، سناریو(BNU-

ESM   تحت سناریو انتشارRCP2.6)  مدل 4و سناریو( BNU-

ESM  تحت سناریو انتشارRCP8.5.) سناریو  4اساس نتایج  بر

سال آینده به طور متوسط  30میانگین دمای کل حوضه در 

درجه  06/4افزایش خواهد یافت که بیشترین مقدار آن برابر با 

(. روند تغییرات 5در ایستگاه تکاب است )شکل  4در سناریو 

بلند مدت سالانه بارش کل حوضه با وجود برخی نوسانات 

بیشترین افزایش بارش در ایستگاه سقز  روندی افزایشی دارد.

درصد نسبت به دوره  23شود که بینی میپیش 2تحت سناریو 

 (.4پایه افزایش خواهد یافت )شکل 

 

 
 سناريو 4های زمانی بارش بر اساس پيش بينی هر . سری4شکل 
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یم بر خشکسالی، نتایج اقل ییرتغبه منظور ارزیابی اثرات 

و این بار مدل  معرفی SWATریزمقیاس شده سناریوها به مدل 

( اجرا شد و سپس با 2017-2046ساله آینده ) 30برای دوره 

ر های خشکسالی مورد نظاستفاده از خروجی آن شاخص

محاسبه گردید. بیشترین وقوع خشکسالی در آینده بر اساس 

روی  2 حوضه یرزو در  3، تحت سناریو 15برابر با SRI شاخص 

واحد بیشتر است.  5خواهد داد که نسبت به دوره پایه به مقدار 

بیشترین وقوع خشکسالی کشاورزی  SSWIشاخص  بر اساس

 یرزدر  3ریو شود که تحت سنابینی میپیش 10برابر با عدد 

دهد. تحت روی می 8 حوضه یرزدر  4و تحت سناریو  1 حوضه

همه سناریوها و در کل حوضه، خشکسالی کشاورزی تعداد وقوع 

کمتری نسبت به خشکسالی هیدرولوژیکی دارد. بر اساس نتایج، 

های هیدرولوژیکی ی سناریوها میانگین تعداد خشکسالیدر همه

ی پایه افزایش خواهد ه دورهو کشاورزیِ کلِ حوضه نسبت ب

ترین مدت خشکسالی هیدرولوژیکی در (. طولانی6یافت )شکل 

 حوضه یرزو  4ماه است که در سناریو  70سال آینده برابر با  30

ترین خشکسالی کشاورزی دهد. گفنتی است طولانیرخ می 3

و  حوضه یرزکه در همین  شودبینی می یشپماه  70نیز برابر با 

گردد. همانطور که پیشتر آمد تحت همین سناریو مشاهده می

بینی شده، تحت همین سناریو بیشترین افزایش دمای پیش

دهد افزایش دما عاملی مهم دهد و نشان می( رخ می4 یوسنار)

در  1بخشی خصوصیات خشکسالی است. به جز سناریو در شدت

طور میانگین  بقیه سناریوها طول دوره هر دو نوع خشکسالی به

شاهد  1در کل حوضه افزایش خواهد یافت. تنها در سناریو 

کاهش تداوم خشکسالی هیدرولوژیکی و کشاورزی نسبت به 

زمان پایه هستیم که میزان آن در خشکسالی کشاورزی بیشتر 

ی دیگر در مورد بیشترین تداوم ی قابل ملاحظهاست. نکته

 7 حوضه یرزپایه در  خشکسالی هیدرولوژیکی است که در دوره

شود. شدیدترین میزان دیده می 3 حوضه یرزآینده در  و در دوره

خواهد بود که نسبت به  -68/3خشکسالی هیدرولوژیکی برابر 

دهد. این مقدار در است، افزایش نشان می -5/3دوره پایه که 

افتد. با تفاوت اتفاق می 2ی  حوضه یرزو در  4و  3سناریوی 

نیز شاهد خشکسالی هیدرولوژیکی شدیدی  1 ضهحو یرزکمی 

برابر با  حوضه یرز(. شدت خشکسالی در این 7خواهد بود )شکل 

رخ خواهد داد. در خشکسالی  4است که تحت سناریوی  -63/3

آینده مقداری برابر با  کشاورزی بیشترین شدت برای دوره

. دهدرخ می 4و تحت سناریوی  9 حوضه یرزدارد که در  -58/3

های ، نزدیکترین ایستگاه9 حوضه یرزبا توجه به مکان 

ها تحت سینوپتیک به آن سقز و تکاب هستند که این ایستگاه

کنند. رطوبت بینی میاین سناریو بیشترین افزایش دما را پیش

یر افزایش دما قرار دارد بنابراین خشکسالی تأثیداً تحت شدخاک 

دهد ت بیشتری نشان میکشاورزی نسبت به تغییراقلیم حساسی

 (.8)شکل 
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 بندی خلاصه و جمع

های هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی اثر تغییراقلیم بر خشکسالی

 رود با استفاده از مدلی زرینههیدرولوژیکی و کشاورزی حوضه

SWAT  است. نتایج حاکی از عملکرد مناسب مدلSWAT  در

نتایج  باشد.های کمی رواناب و رطوبت خاک می سازی مؤلفهشبیه

های هیدرولوژیکی و کشاورزی به خشکسالی نشان داد واکنش

تغییرات اقلیمی یکسان نخواهد بود و خشکسالی کشاورزی بیشتر 

های تفاوت دهند.نسبت به تغییرات اقلیمی حساسیت نشان می

موجود در خصوصیات هر دو شاخص )شدت، مدت، فراوانی( نشان 

ی خشکسالی، در نظر گرفتن نوع داد، جهت ارزیابی بهینه

خشکسالی و انتخاب شاخص مناسب در حصول نتایج بهتر، از 

اهمیت بالایی برخوردار است. چنانچه در این تحقیق دیده شد نتایج 

شدت و مدت خشکسالی با یکدیگر  وقوع، حاصل از دو شاخص در

سال  30توان گفت در  دهد. به طور کلی میهایی را نشان میتفاوت

خشکسالی )هر دو نوع( به طور میانگین در کل  آینده وقوع و تداوم

یابد. همچنین شدت  حوضه و تحت همه سناریوها روند افزایشی می

 خشکسالی بویژه خشکسالی کشاورزی به طور میانگین در کل

 حوضه افزایش خواهد یافت.
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