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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
پدیــدة تغییرات آب و هوا ســبب تــداوم تغییر الگوی آب و هوا در آینده اســت. هیئت تغییــر اقلیم میان دولت‌ها 
 با همکاري مراکـــز پژوهشــی گوناگون در سراسر جهان از ســـال 2016، گردآوری گزارش ششــم ارزیابی تغییر
 اقلیم )CMIP(6 را آغـازکـــرده اســـت. به‌دلیل کم دقت بودن خروجی مدل‌هــای GCM، از آنها برای ارزیابی 
اثر تغییر اقلیم در مقیاس محلی اســتفاده نمی‌شــود. ازاین‌رو، لازم است برای بررســی های منطقه‌ای، از مدل‌ها یا 
روش‌های مناســبی برای  ریزمقیاس کردن خروجی این مدل‌ها اســتفاده شود. از مهم‌ترین اثرات تغییر اقلیم، تأثیر 
روی بارش و رواناب آبخیز است که می‌تواند بر خشک‌سالی/ترسالی هواشناسی و آب‌شناختی تأثیرگذار باشد. یکی از 
مدل‌های معروف بارش-رواناب که نیاز به دادة ورودی زیادی ندارد، IHACRES اســت. در دهة گذشته کاربرد آن 
به‌وســیلة پژوهشگران استقبال‌شده است. این پژوهش با هدف بررسی اثرات تغییر اقلیم بر خشک‌سالی هواشناسی و 

آب‌شناختی آبخیز سد میناب انجام شد.
مواد و روش‌ها

در ایــن پژوهش از داده‌های اقلیمی و آب‌شــناختی منطقه شــامل بــارش روزانه، میانگین روزانــة دما و میانگین 
روزانــة آب‌دهــی بــرای مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی روزانــة آب‌دهی آبخیــز مینــاب در دورة آمــاری 1989 تا 
 2018 اســتفاده شــد. افزون بر این، از مدل در حال نگارش کانادایی گزارش ششــم و ســه ســناریوی تغییر اقلیم
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 SSP-1-2.5، SSP-3-7.5 و SSP-5-8.5 نیز اســتفاده شــد. همچنین، از مــدل‌ IHACRES برای پیش بینی 
جریان رود در ســال‌های 2019 تا 2040، و از مدل LARS-WG برای ریزمقیاس‌نمایی بارش و دما استفاده شد. برای 
مطالعة خشــک سالی از شاخص بارش/رواناب استانداردشده )SPI/SRI( بهره‌گرفته شد. برای تحلیل روند خشک‌سالی 

و مشخصه‌های آن در دورة پایه و آینده از آزمون ناپارامتری من‌کندال استفاده شد.
نتایج و بحث

با اســتفاده از داده‌های مزبور، رواناب به‌وســیلة مدل IHACRES واسنجی شد. پس از عملکرد مناسب مدل در مرحلة 
واســنجی، مدل صحت سنجی شــد و با استفاده از سه سناریوی گزارش ششم رواناب برای یک دوره در آینده پیش‌بینی 
شــد. ســپس، برای دوره‌های تاریخی و آینده اندازه‌های SPI، SRI و مشخصه‌های خشک‌سالی )شدت، مدت، بزرگی و 
اوج( برآورد شــدند و روند تغییرات آنها در مقایســه با دورة آینده مقایسه شد. نتایج نشان داد روند تغییرات بارش در هر 
ســه سناریو در فصل پاییز و زمستان کاهش یافت. همچنین، با استفاده از سه سناریو مشخص شد که بیشترین تغییرات 
در دورة مشاهده‌ای مربوط به ماه نوامبر بود.اما، این تغییرات در فصل تابستان افزایش یافت. هر سه سناریو در مقایسه با 
دورة پایه، افزایش تغییرات دما )تا 40%( به‌ویژه از ماه‌های آگوست تا دسامبر را پیش‌بینی کردند. همچنین، روند جریان 
رود، به‎دنبال کاهش بارش، کاهش یافت. کاهش تغییرات بیشــتر مربوط به فصل-های پاییز و زمســتان )تا 49%( بود. 
اما روند این تغییرات در فصل تابســتان در مقایســه با دورة پایه افزایش یافت. در کل دوره، شیب روند تغییرات بارش و 
آب‌دهی افزایش یافت. نتایج بررسی اثر اقلیم و خشک‌سالی هواشناسی در منطقة مطالعه‌شده نشان داد که روند اندازه‌های 
خشک‌ســالی آب‌شناختی و هواشناسی در گذشته افزایشــی بوده است، اما در بیشتر سناریوهای آینده روند خشک‌سالی 
کاهشی بود و به‌طور کلی از نظر آماری نیز معنی‌دار نبود. این وضعیت در مشخصه‌های خشک‌سالی نیز کاملًا مشاهده شد. 

نتیجه‌گیری و پیشنهادها 
بررسی تغییرات منطقه‌ای خشک‌سالی ناشی از تغییرات جهانی اقلیم همراه با ترکیب‌های گوناگونی از سناریوها می‌تواند 
برای هشــدار زودهنگام خشک‌ســالی و همچنین برنامه‌ریزی مدیریت منابع آب مفید باشــد. هم‌اکنون وضعیت شرایط 
مدیریت و پیش‌آگاهی خشک‌سالی در بسیاری از نقاط ایران به‌ویژه مناطق خشک و نیمه‌خشک مطلوب نیست. ازاین‌رو، 
ضروری اســت که امکان آمادگی لازم برای مقابله با آن فراهم شود. بنابراین، در خشک‌سالی‌های شدید، کاربرد مدل‌های 
تغییر اقلیم برای پیش‌گویی شــرایط آینده در ارزیابی قابلیت تأمین آب و نیازمندی به منابع آب کمکی می‌تواند بســیار 

مفید باشد.

واژ‌گان کلیدی: آبخیز میناب، شاخص بارش/رواناب استانداردشده، گزارش ششم اقلیم، ریزمقیاس‌نمایی، مدل بارش-
رواناب

 

پدیدة تغییرات آب و هوا ســبب تداوم تغییر الگوی آب و 
هوا در آینده است. )آذری و همکاران 2016(. تغییر اقلیم 
در مؤلفه‌هاي وضعیت آب و هواي ســطح زمین، تغییرات 
زیادي ایجادکرده اســـت. از مهم‌تـرین آثار مشاهده‌شدة 
تغییر اقلیم می‌توان به تغییر در متغیرهـــاي بـــارش و 
دماي کرة زمین اشاره کرد. افزون بر این، تغییر اقلـیم بر 
حجم جریانات ســطحی، اندازة تبخیر و تعرق، و سرانجام 
بر چرخة کلی بیلان آب نیز اثرگذار است. ازاین‌رو، دامنـة 
تأثیر تغییـــر اقلـیم بـر کـل ساختار منابع آب به‌اندازه‌ای 
گسترده است کـه مطالعـــه، پـیش‌بینـی و به‌کار-گیری 
سیاست‌هاي درست بـراي رویارویی بـا آن یـک ضـرورت 

اجتناب‌ناپذیر اســت )آیــرز و دادمــن 2010: موناهان 
 و تئوبالــد 2018(. هیئــت تغییــر اقلیم میــان دولت‌ها 
 )AR6( 1 در ششــمین گــزارش ارزیابی خود) IPCC(
افزایش میانگین جهانی دما را ᵒC 1/09 برای ســال‌های 
 2011 تــا 2020 در مقایســه بــا آغاز انقــاب صنعتی 
)آی‌پی‌سی‌ســی 2021(.  بــرآورد کرد   )1850-1900(
برآورد می‌شــود که گرمایش جهانی به‌وســیلة عامل‌های 
انســانی، پیامدهای بلندمدتی )ماننــد تغییرات در توزیع 
روزانة بارش( بر تمام اجزای ســامانة اقلیمی داشته باشد. 
خروجی مدل‌های گزارش ششم بر پایة سناریوهای جدید 
که غلظت گازهای گلخانه‌ای )RCP (2 را ارائه می‌دهند، 

مقدمـه

1 -  Intergovernmental Panel on Climate Change
2 - Representative Concentration Pathway



78

پژوهش های آبخیزداری

 همان خــط رونــد بخش‌هــای اقتصــادی- اجتماعی
)SSPs (3 اســت. هیئت تغییر اقلیم میــان دولت‌ها با 
همکاري مراکـــز پژوهشــی گوناگون در سراسر جهان 
از ســـال 2016، گردآوری گزارش ششم ارزیابی تغییر 
اقلیم را آغـازکـــرده اسـت. نتیجـه ایـن همکاري منجر 
به فراهم‌سازي زمینة تولید مدل‌هـــاي جدیـــد بـراي 
پیش‌بینی اقلیم آیندة جهان بود که تکمیل آن‌ها تا سال 
2022 ادامه یافت )تبالدی و همکاران 2021(. بـــا ایـن 
حال، تاکنون نیـز خروجـــی برخـی از مدل‌هاي مزبور 
به‌تدریج از پایگـاه اطلاعـاتی IPCC در اختیار همگان 
بوده‌ اســت. به‌دلیل کم‌بــودن وضــوح مکانی خروجی 
مدل‌های GCM، استفاده از آنها برای ارزیابی اثر تغییر 
اقلیم در مقیاس محلی مناســب نیســت و لازم است با 
اســتفاده از مدل یا روش‌های مناسب خروجی مدل‌های 

مزبور برای پژوهش‌های منطقه‌ای ریزمقیاس شوند.
 با توجه به آثــار زيان‌بار پديدة تغيير اقليم در دوره‌هاي 
آتي و لزوم بهره‌برداري بهينــه از نظام‌هاي منابع آب از 
یک ســو و پيش‌بيني وضعيت آيندة آن براي اســتفاده 
نســل‌هاي آينده از ســوی ديگر، باعث شده است که در 
سال‌هاي گذشــته استفاده از روش‌هاي پيش‌بيني منابع 
آب، تأييد شود )اعلمي و همکاران 2013(. در شرایط که 
نیاز باشد فقط جريان رود در خروجي آبخیز شبيه‌سازي 
شــود، از مدل‌هاي مفهومي بارش-روانــاب )مانند مدل 
IHACRES( در مقایســه بــا دیگــر مدل‌ها بيشــتر 
استفاده می‌شود. زيرا، این مدل‌ها هم پاسخ مناسب ارائه 
می‌دهند و هم به عملیات محاسبه‌ای و داده‌هاي ورودي 
نياز کمتری دارند )کوپر و همکاران ٢٠٠٧(. از مهم‌ترین 
بخش‌های تحــت تأثیر اقلیم، بخش منابــع آب به‌ویژه 
تغييرات رواناب رود اســت که پژوهش‌هاي بسياري در 
این زمینه انجام‌شده است. نتایج پژوهش باب‌الحکمی و 
همکاران )2019( بر آبخیز نکا نشان داد که در دوره‌های 
آتــی میانگین ســالانة رود تحت ســناریو 8.5،4.5 و 
RCP2.6 از 15 تــا 43% کاهــش یافــت. آقا‌بیگی و 
همــکاران )2019( نیز آثار تغییر اقلیم بــر رواناب را با 
استفاده از مدل آب‌شناختی IHACRES در برخی از 
آبخیزهای اردبیل بررسی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان 
داد که تعداد رخدادها‌ی آب‌دهی اوج افزایش یافت ولی 
میانگین آب‌دهی کاهش یافت. از ســوی دیگر، رهنما و 
همکاران )2022( دمای بیشــینه، دمای کمینه و بارش 
ایستگاه بندرعباس را به‌شکل‌ بلندمدت پیش‌نگری کردند. 
در این پژوهش برای شبیه سازی سنجه‌های هواشناسی 
ایســتگاه مزبور در دورة زمانی آینده )2090-2061( از 

مدل 0ESM-MRI-2  گزارش ششــم )CMIP6( و 
سناریوهای انتشار متوسط و بدبینانه، استفاده شد. نتایج 
این پژوهش نشان داد که روند میانگین ماهانة کل بارش 
تحت هر دو ســناریو در دورة آینده در مقایســه با دورة 
مشاهده‌ای افزایشــی بود. آذرزرین و رودباری )2021( 
تأثیر اقلیم بر بارش‌های ســنگین ایران را با به‌کارگیری 
مــدل همــادی CMIP6 ‌بررســی کردنــد. نتایج این 
پژوهش نشــان داد که بیش‌ترین افزایش تعداد روزهای 
 همراه با بارش سنگین تحت سناریوهای SSP3-7.0 و

SSP5-8.5 به‌ترتیــب در دریای‌خــزر، دریاچة ارومیه 
و قره‌قوم مشــاهده شــد. همچنین، در میانگین پهنه‌ای 
کشور کمترین و بیشترین افزایش این شاخص به‌ترتیب 
2/97% 18/22% بود. رحیمی و مودت )2020( در پیش 
بینی رواناب ناشــی از مدل‌های اقلیمی گزارش پنجم از 
مدل IHACRES اســتفاده کردنــد. در این پژوهش 
اندازه‌های ماهانة بارش، دما و آب‌دهی ســد جامیشــان 
در دورة زمانی )2017-1988( در مقایســه با دورة پایه 
درنظر گرفته شــده اســت. نتایج بارش شبیه‌سازی‌شده 
نشــان ‌داد که میانگین بلندمدت ماهانه تحت ســناریو 
RCP8.5 در دورة آتی در مقایســه با دورة پایه %5/8 
کاهش یافــت. دولابیان و همــکاران )2021( اثر تغییر 
اقلیم بر ســنجه‌های بارش و دما را در ایران با اســتفاده 
از مدل‌های GCM تحت ســناریوهای RCP بررســی 
کردند. نتایج آن‌ها نشــان داد که دما و اندازه‌های بارش 
در بیشتر مناطق کشــور به‌ترتیب افزایش‌ و کاهش‌یافته 
است. میردشتوان و همکاران )2017( برای شبیه‌سازی 
متغیرهــای اقلیمــی دوره‌های آتــی )2041-2070(، 
خروجی‌های مدل گردش عمومی جو HadCM3 تحت 
 SDSM را با استفاده از روش B2 و A2 دو ســناریوی
کوچک مقیاس کردند و سپس جریان سطحی در مقیاس 
 IHARES محلی را با اســتفاده از مدل آب‌شــناختی
شبیه‌سازی کردند. نتایج کوچک مقیاس سازی نشان داد 
بارندگی در دورة آتی )2070-2041( تحت ســناریوی 
A2 و B2 به‌ترتیب 0/1 میلی‌متر در روز کاهش و 0/03 
میلی‌متر در روز افزایش داشــت. بذرافشــان و همکاران 
)2023( خطر خشک‌ســالی تحت تأثیــر تغییر اقلیم در 
ایران تحلیل کردند. نتایج این تحلیل نشــان داد، خطر 
خشک‌ســالی‌های کوتاه‌مدت در ایران در آینده افزایش 
می‌یابد. عباس‌زاده و همــکاران )2023( اثر تغییر اقلیم 
بر بارش، رواناب و تبخیر-تعرق واقعی آبخیز میناب را با 
استفاده از گزارش ششم و مدلSWAT بررسی کردند. 
نتایج این بررسی نشان داد، جریان رود فقط تحت تأثیر 

پیش‌بینی خشک‌سالی هواشناسی و آب‌شناختی تحت تغییر اقلیم...

3 - Scenarios of Projected Socioeconomic
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تغییر اقلیم افزایش یافت، اما تحت تأثیر تغییرات کاربری 
و تغییرات اقلیم در هر سه سناریو به‌شکل میانگین %45 

کاهش یافت.
 IPCC بر اساس دسترسی به نتایج مدل‌های گزارش ششم
و تحول به‌وجود آمده در توسعة این مدل‌‌ها در مقایسه با 
گزارش‌های پیشین IPCC، در این پژوهش اثرات تغییر 
اقلیم بر دما، بارش و رواناب ایســتگاه آب‌سنجی برنطین 
آبخیز سد استقلال میناب بر اساس مدل کانادایی گزارش 

ششم IPCC بررسی شد.

مواد و روش‌ها
منطقۀ مطالعه‌شده

منطقــة پژوهش، آبخیز رود میناب در اســتان هرمزگان 
با مســاحت1051900 هکتار از مهمترین‌‌های آبخیزهای 
سواحل دریای عمان و خلیج‌فارس است. این آبخیز شامل 
مناطق گسترده‌ای از استان کرمان، شامل شهرستان‌های 

جیرفت، کرمان و شهرستان میناب استان هرمزگان است. 
از کل مساحت این آبخیز 40% در استان هرمزگان و %60 
در استان کرمان است. آبخیز رود میناب در ناحیة شرقی 
ایران و شمال‌شرقی شهرســتان میناب است و مختصات 
جغرافیایی آن طول ʹ48°56  تا ʹ59°57 شرقی و°27 تا 
ʹ32°28 عرض شمالی اســت.  این آبخیز از لحاظ منابع 
آب و کشاورزی یکی از آبخیز‌های پرآب به‌شمار می‌آید و 
آب آن قابلیت خوبی برای شــرب دارد. رود میناب دائمی 
اســت و وضعیت آن بارانی و سیلابی است. اقلیم آن گرم 
و فراخشک است و میانگین بارش آن نیز 192/5میلی‌متر 
است. مشــخصه‌های آماری بارش و جریان رود میناب در 
جدول 1 نشان‌‌داده شده اســت. میانگین سالانة آب‌دهی 
30/82 مترمکعب برثانیه اســت که بیشترین و کمترین 
اندازة آب‌دهی به‌ترتیب 423/26 )آذرماه( و یک مترمکعب 

بر ثانیه )مردادماه( است )عباس‌زاده و همکاران 2023(.

 

های مدل گردش ، خروجی(2141-2171های آتی )دورهسازی متغیرهای اقلیمی شبیه برای( 2117است. میردشتوان و همکاران )
جریان سطحی در و سپس  کردندکوچک مقیاس  SDSMبا استفاده از روش را  B2و  A2تحت دو سناریوی  HadCM3عمومی جو 

 ةسازی نشان داد بارندگی در دور. نتایج کوچک مقیاسکردندسازی شبیه IHARESشناختی با استفاده از مدل آبمقیاس محلی را 
بذرافشان و  داشت.در روز افزایش متر میلی 13/1متر در روز کاهش و میلی 1/1ترتیب به B2و  A2تحت سناریوی  (2141-2171آتی )

های سالیخشکنشان داد، خطر این تحلیل . نتایج تحلیل کردندتغییر اقلیم در ایران  تأثیرسالی تحت ( خطر خشک2123همکاران )
تعرق واقعی آبخیز -( اثر تغییر اقلیم بر بارش، رواناب و تبخیر2123زاده و همکاران )عباس .یابدمیمدت در ایران در آینده افزایش کوتاه

یم تغییر اقل تأثیرتحت فقط نشان داد، جریان رود این بررسی . نتایج بررسی کردند SWATبا استفاده از گزارش ششم و مدلرا میناب 
 کاهش یافت. %45میانگین  شکلهبدر هر سه سناریو تغییرات کاربری و تغییرات اقلیم  تأثیر، اما تحت یافت افزایش

 پیشینهای گزارشدر مقایسه با ها این مدل ةتوسعوجود آمده در بهو تحول  IPCCهای گزارش ششم نتایج مدل به یدسترسبر اساس 
IPCC ، مدل بر اساس سنجی برنطین آبخیز سد استقلال میناب بارش و رواناب ایستگاه آب ،اقلیم بر دمااین پژوهش اثرات تغییر در

 .بررسی شد IPCCکانادایی گزارش ششم 
 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقۀ

سواحل دریای عمان و  هایهای آبخیزهکتار از مهمترین 1151111با مساحتدر استان هرمزگان آبخیز رود میناب  پژوهش،منطقة 
های جیرفت، کرمان و شهرستان میناب استان از استان کرمان، شامل شهرستانای گستردهمناطق شامل آبخیز این فارس است. خلیج

شرقی  ةدر ناحیرود میناب . آبخیز است% در استان کرمان 21% در استان هرمزگان و 41از کل مساحت این آبخیز  .هرمزگان است
عرض شمالی  29°32ʹتا  27°شرقی و 57°51ʹتا   52°49ʹ طول مختصات جغرافیایی آنو است شرقی شهرستان میناب الایران و شم

. رود داردشرب خوبی برای و آب آن قابلیت  آیدمیشمار بههای پرآب آبخیزز لحاظ منابع آب و کشاورزی یکی از اآبخیز این است.  
متر است. میلی5/112آن نیز  و میانگین بارشاست گرم و فراخشک آن آن بارانی و سیلابی است. اقلیم  وضعیتو  استدائمی میناب 

مترمکعب برثانیه است  92/31 دهیآب ة. میانگین سالانه شده استدادنشان 1جدول های آماری بارش و جریان رود میناب در مشخصه
زاده و همکاران است )عباس (مردادماه)و یک مترمکعب بر ثانیه )آذرماه(  22/423ترتیب به دهیآب ةاندازو کمترین که بیشترین 

2123.) 
 .شدهشناختی در منطقۀ مطالعهمشخصات متغیرهای آب -1جدول 

Table 1- Hydrological characteristics in the study area. 
urtK Skewness Maximum Minimum Median Standard deviation Mean Variables 

21.39 4.37 423.26 1  11.84 61.44 30.82 Runoff 
9.35 2.98 197.92 0 0.01 36.19 16.77 precipitation 
-1.40 -0.21 36.50 15.75 27.85 6.10 27.50 Temperature 

 
 شده برای اجرای مدلهای استفادهداده

-برای مدل دهیآبشناختی منطقه شامل بارش روزانه، میانگین روزانة دما و میانگین روزانة های اقلیمی و آبدر این پژوهش از داده
سنجی روزانه، دما و جریان رود ایستگاه آببارندگی های دادهاز  رو،ازاینآبخیز میناب استفاده شد.  دهیآبسازی روزانة سازی و شبیه

در مقیاس جهانی از مزبور برای بررسی تغییر اقلیم منطقة در این پژوهش . گرفته شدرهبه (1191-2119) آماری ةبرنطین در یک دور
گزارش  CanESM5مدل لازم برای اجرای های اقلیمی شد. در این بخش داده های گردش کلی اقیانوس استفادهگزارش ششم مدل

-SSP1بینانه )خوش یهر سه سناریوبرای ها این دادهاز  آمد. دستبه (https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6) پایگاهششم از 
 شد. استفاده (2123-2145) آینده ة( برای دورSSP5-8.5( و بدبینانه )SSP3-7.5(، میانگین )2.6

 
 LARS-WGریزمقیاس نمایی با استفاده از  
برای پرکردن فاصلة میان و بینی تغییر اقلیم های پیشدادهبزرگ بودن مقیاس و  ایمشاهدههای دادهبر اساس کوچک بودن مقیاس 

در زمینة  ردیکاربهای مدلسازی است. یکی از های بزرگ مقیاس نیاز به ریز مقیاسو نیز استفاده از خروجی مدلدو مقیاس این 
وسیلة ( ارائه شد و سپس به1111وسیلة راسکو و همکاران )این مدل بهابتدا . است LARS-WGمدل مولد داده  ،ریزمقیاس نمایی

داده‌های استفاده‌شده برای اجرای مدل
در این پژوهش از داده‌های اقلیمی و آب‌شــناختی منطقه 
شــامل بارش روزانه، میانگین روزانة دما و میانگین روزانة 
آب‌دهی برای مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی روزانة آب‌دهی 
آبخیز میناب استفاده شــد. ازاین‌رو، از داده‌های بارندگی 
روزانه، دما و جریان رود ایســتگاه آب‌سنجی برنطین در 
یــک دورة آمــاری )2018-1989( بهره‌گرفته شــد. در 
این پژوهش برای بررســی تغییر اقلیــم منطقة مزبور در 
مقیــاس جهانی از گزارش ششــم مدل‌های گردش کلی 
اقیانوس استفاده‌ شد. در این بخش داده‌های اقلیمی لازم 
برای اجرای مدل CanESM5 گزارش ششــم از پایگاه 
 )https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6(
به‌دســت آمد. از ایــن داده‌ها برای هر ســه ســناریوی 
خوش‌بینانــه )SSP1-2.6(، میانگین )SSP3-7.5( و 
بدبینانه )SSP5-8.5( برای دورة آینده )2023-2045( 

استفاده ‌شد.

LARS-WG  ریزمقیاس نمایی با استفاده از
بر اســاس کوچک بودن مقیاس داده‌های مشــاهده‌ای و 
بزرگ بــودن مقیاس داده‌های پیش‌بینــی تغییر اقلیم و 

برای پرکردن فاصلة میان این دو مقیاس و نیز استفاده از 
خروجی مدل‌های بزرگ مقیاس نیاز به ریز مقیاس‌سازی 
اســت. یکی از مدل‌های کاربــردی‌ در زمینة ریزمقیاس 
نمایــی، مدل مولد داده LARS-WG اســت. ابتدا این 
مدل به‌وســیلة راســکو و همکاران )1991( ارائه شــد و 
ســپس به‌وسیلة ســمونوف و همکاران )1998( بازنگری 
شد. مدل LARS-WG برای شبیه‌سازی شرایط آب و 
هوا به اندازه‌های روزانة بارندگی، کمینة دما، بیشینة دما و 
تابش خورشید نیاز دارد. پیش از تولید داده به‌وسیلة مدل 
مزبور یک گروه دادة اقلیمی بدون به‌کارگیری سناریویی، 
تولید می‌کند. در شــرایطی که تفاوت میــان اندازه‌های 
میانگین و پراگندگی داده‌های تولیدشــده و مشاهده‌ای، 
معنی‌دار نباشــد می‌توان از داده‌های این مدل برای تولید 
داده‌های اقلیمی تحت سناریوهای گوناگون استفاده کرد. 
از دورة آماری 1989 تا 2000 برای واســنجی، و از دورة‌‌ 
2000 تــا 2005 برای صحت ســنجی و از دورة 2021 
تا 2040 برای پیش‌بینی‌ دورة آینده اســتفاده شد. برای 
ارزیابی عملکرد مدل‌های ریزمقیاس نمایی از شاخص‌های 
پرشماری استفاده می‌شود. در این پژوهش از شاخص‌های 

R2، NSE و RMSE استفاده‌ شد.
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 IHACRES مدل بارش و رواناب
مدل IHACRES یک مــدل مفهومی بارش – رواناب 
اســت که نســخة اولیة آن به‌وســیلة جکمن و همکاران 
)1990( توســعه یافت )کارکانو 2008(. سپس، این مدل 
به‌شکل مشترک به‌وسیلة دانشــگاه ملی استرالیا و مرکز 
بوم‌شــناختی و آب‌شناسی انگلستان توسعه یافت )زارعی 
و همکاران 2009(. مدل IHACRES شــش ســنجه 
 دارد و ســه ســنجة آن مربوط به بخش تلفات غیرخطی

f، tw، C است که به‌ترتیب ظرفیت ذخیرة رطوبت آبخیز، 
مدت زمانی که طول می‌کشــد تا آبخیز خشــک شود و 
ویژگی تعدیل حرارت  آبخیز هســتند. ســه سنجة دیگر 
مربــوط به بخش تابع تبدیل خطی τq   و τs اســت که 
به‌ترتیب مدت زمانی که ســپری می‌شود تا جریان سریع 
کاهش یابد وVs  حجمی از جریان آهســته که در ایجاد 

جریان رود مشارکت دارد، هستند. 
واسنجی مدل شــامل دو گام اصلی اســت. تعیین دورة 
واســنجی که بخشــی از کل دورة آماری موجود است، با 
روش سعی و خطا بر اساس اندازة کمترین خطا، به‌عنوان 
بهترین دورة واســنجی انتخاب می‌شــود. برای ســاخت 
مدل )مدل‌هــای خطی و غیر‌خطی( در ابتدا اندازة تأخیر 
زمانی میان بارندگی و پاســخ رواناب تعیین می‌شــود و 
ســپس تابع متغیر انتخــاب می‌شــود. اندازه‌های بهینة 

ســنجه‌های مدل در مدل‌های غیرخطی با سعی و خطا و 
با بررســی معیارهایی مانند اندازه‌های خطا و ضریب‌های 
همبســتگی تعیین می‌شــود. در مرحلة صحت‌سنجی، با 
اســتفاده از سنجه‌های تعیین‌شــده در مرحلة واسنجی، 
جریان شبیه‌سازی می‌شــود. سپس، در بازة زمانی خارج 
از محــدودة زمانی دورة واســنجی، عملکرد مدل ارزیابی 
می‌شود. برای آگاهی بیشتر از اجرای مدل به مقالة کروک 

و همکاران )2005( مراجعه شود. 
در ایــن پژوهش بــرای ارزیابی کارایی مــدل از ضریب 
 )RMSE( ریشة مربعات خطا ،)NSE( نش-ســاتکلیف
و ضریب تبیین )R2( استفاده شــد )پاتیل و استیگلیتز 

.)2015

شاخص بارش/رواناب استانداردشده )SPI/SRI( و 
مشخصه‌های خشک‌سالی

یکــی از شــاخص‌های بنیادی در مطالعة خشک‌ســالی، 
شــاخص بارش استانداردشده است که اولین بار به‌وسیلة 
مک‌کی و همکاران )1993( توســعه‌داده شــد. شاخص 
SRI نیــز به‌وســیة شــوکلا و وود )2008( براســاس 
روش‌شناسی SPI ارائه شد. مبنای هر دو براساس برازش 
تابع توزیع احتمال بر اندازه‌های متغیر بارش/دما، محاسبة 
تابع توزیع تجمعی و تبدیل تابــع توزیع تجمعی به تابع 

کمینة بارندگی،  ةهای روزانهوا به اندازه شرایط آب وسازی برای شبیه LARS-WG مدل ( بازنگری شد.1119سمونوف و همکاران )
 ،سناریوییگیری کارهاقلیمی بدون ب ةداد گروه یکمزبور مدل وسیلة بهاز تولید داده  پیش. نیاز داردو تابش خورشید  دمابیشینة دما، 

توان از باشد میندار ، معنیایمشاهدههای تولیدشده و دادهمیانگین و پراگندگی  هایاندازهتفاوت میان ی که شرایط کند. درتولید می
، و واسنجیبرای  2111تا  1191آماری  ةدوراز ستفاده کرد. گوناگون اهای اقلیمی تحت سناریوهای تولید دادههای این مدل برای داده
برای ارزیابی عملکرد آینده استفاده شد.  ةدور بینیبرای پیش 2141تا  2121 ةدوراز و  سنجیبرای صحت 2115تا  2111 ةدوراز 

 شد. استفاده RMSEو  R2 ،NSEهای شاخص شود. در این پژوهش ازپرشماری استفاده میهای های ریزمقیاس نمایی از شاخصمدل
 

 
 

 .)آبخیز میناب( شدهو ایستگاه مطالعه منطقهموقعیت  -1شکل
Figure 1- The location of the study area and station (Minab Watershed). 

 
 

  IHACRESمدل بارش و رواناب 
( توسعه یافت 1111جکمن و همکاران )وسیلة بهآن اولیة  ةرواناب است که نسخ –یک مدل مفهومی بارش  IHACRESمدل 

شناسی انگلستان توسعه شناختی و آبوسیلة دانشگاه ملی استرالیا و مرکز بوممشترک به شکلاین مدل بهسپس، (. 2119)کارکانو 
است  C،   ، fآن مربوط به بخش تلفات غیرخطی سنجة سه  دارد و سنجهشش  IHACRES(. مدل 2111یافت )زارعی و همکاران 

. هستندتعدیل حرارت  آبخیز  ویژگیآبخیز خشک شود و  د تاکشمیطول رطوبت آبخیز، مدت زمانی که  ةترتیب ظرفیت ذخیرکه به
جریان سریع کاهش شود تا سپری میترتیب مدت زمانی که است که به   و     دیگر مربوط به بخش تابع تبدیل خطی  سنجةسه 

 رود مشارکت دارد، هستند. حجمی از جریان آهسته که در ایجاد جریان     یابد و
ر اساس ، با روش سعی و خطا باست آماری موجود ةواسنجی که بخشی از کل دور ةتعیین دور است.واسنجی مدل شامل دو گام اصلی 

 اندازةخطی( در ابتدا خطی و غیر هایمدلساخت مدل )برای  .شوددورة واسنجی انتخاب میعنوان بهترین خطا، به کمترین ةانداز
های مدل در های بهینة سنجهشود. اندازهانتخاب می سپس تابع متغیر و شودمیان بارندگی و پاسخ رواناب تعیین میزمانی تأخیر 

در مرحلة  شود.همبستگی تعیین می هایهای خطا و ضریباندازه مانندسعی و خطا و با بررسی معیارهایی  باخطی غیر هایمدل
 ةدر بازة زمانی خارج از محدودسپس، . شودمیسازی شده در مرحلة واسنجی، جریان شبیههای تعیینسنجی، با استفاده از سنجهصحت

 . مراجعه شود( 2115کروک و همکاران )مقالة  بهاجرای مدل از بیشتر برای آگاهی . شودمیزمانی دورة واسنجی، عملکرد مدل ارزیابی 

پیش‌بینی خشک‌سالی هواشناسی و آب‌شناختی تحت تغییر اقلیم...
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

 SRI/SPI بهنجار استانداردشــده است. اندازه های مثبت
نشــان‌دهندة بارندگی )رواناب( بیشتر از میانگین بارش و 
اندازه‌هــای منفی آن معنای عکس دارد. بر پایة این روش، 
خشک‌ســالی هنگامی رخ می‌دهد که SPI/SRI به‌شکل 
پیوســته منفی باشــد و به کمتر از صفر برسد و هنگامی 

پایان می‌یابد که SPI/SRI مثبت شود. 
مشــخصه‌های شــدّت، مدّت، بزرگی و اوج خشک‌ســالی 
از SPI/SRI به‌دســت آمد. شــدت هر دورة خشک‌سالی 
در ماه رویداد با اســتفاده از رابطه 1 محاســبه شد. شدّت 
خشک‌ســالی یعنی مجمــوع SPI/SRI در زمان رخداد 

خشک‌سالی است. 
 	)1(

DS: شــدت خشک‌سالی، xo: نقطۀ آستانة خشک‌سالی و 
xi: ماه رویداد است.

مدّت یا زمان تداوم خشک‌سالی نیز دورۀ کسری بارندگی 
در زمان معین، یا تعداد ماه‌هایی که یک رویداد خشک‌سالی 
طول می‌کشد، است. بزرگی خشک‌سالی رویدادی است که 

از نسبت شــدّت به مدّت خشک‌سالی به‌دست می‌آید و با 
استفاده از رابطة 2 محاسبه شد. 

 	)2(

DM: بزرگی خشک‌سالی و DD زمان تداوم خشک‌سالی 
است. 

اوج خشک‌سالی کمترین اندازة SPI/SRI در تداوم زمانی 
خشک‌سالی و با استفاده از رابطة 3 تعیین شد.  

 	)3(

DP: اوج خشک‌ســالی و SPIij: انــدازة رویداد در ماه و 
سال است. 

طبقه‌بندی شــرایط آب و هوایی برای اندازه‌های گوناگون 
SPI در جدول 2 آورده‌شــده است. سرانجام برای تحلیل 
روند خشک‌سالی، از روش من-کندال )من 1945 و کندال 
1978( استفاده شــد. برای آگاهی بیشتر از این روش، به 

مقالة سبزی‌پرور و شادمان )2013( مراجعه شود.

 

( استفاده R2( و ضریب تبیین )RMSEمربعات خطا ) ة(، ریشNSEساتکلیف )-ضریب نشدر این پژوهش برای ارزیابی کارایی مدل از 
 (.2115 تزیگلیاست)پاتیل و شد 

 سالیهای خشکو مشخصه (SPI/SRI)شاخص بارش/رواناب استانداردشده 
( 1113کی و همکاران )وسیلة مککه اولین بار به استسالی، شاخص بارش استانداردشده در مطالعة خشک بنیادیهای یکی از شاخص

ارائه شد. مبنای هر دو براساس برازش تابع  SPIشناسی ( براساس روش2119وسیة شوکلا و وود )نیز به SRIداده شد. شاخص توسعه
ی متغیر بارش/دما، محاسبة تابع توزیع تجمعی و تبدیل تابع توزیع تجمعی به تابع بهنجار استانداردشده است. هاتوزیع احتمال بر اندازه

این  بر پایةهای منفی آن معنای عکس دارد. بارش و اندازهمیانگین دهندة بارندگی )رواناب( بیشتر از نشان SRI/SPIهای مثبت اندازه
یابد که منفی باشد و به کمتر از صفر برسد و هنگامی پایان می شکل پیوستهبه SPI/SRIکه  دهدمیرخ سالی هنگامی روش، خشک

SPI/SRI  .مثبت شود 
سالی در ماه رویداد با استفاده از شدت هر دورة خشک. دست آمدبه SPI/SRIسالی از خشک اوجهای شدّت، مدّت، بزرگی و مشخصه

  .است سالیخشکرخداد  زماندر  SPI/SRIمجموع یعنی  سالیشدّت خشک محاسبه شد. 1رابطه 
 

(1) 
 

 
DS : سالیخشکشدت ،xo:  و  سالیخشکنقطة آستانةxi: .ماه رویداد است 

کشد، سالی طول میهایی که یک رویداد خشکدورة کسری بارندگی در زمان معین، یا تعداد ماهنیز سالی مدّت یا زمان تداوم خشک
 محاسبه شد.  2رابطة و با استفاده از آید دست میبهسالی سالی رویدادی است که از نسبت شدّت به مدّت خشک. بزرگی خشکاست

(2) 
 

DM:  و  سالیخشکبزرگیDD  است.  سالیخشکزمان تداوم 
 تعیین شد.   3سالی و با استفاده از رابطة در تداوم زمانی خشک SPI/SRIسالی کمترین اندازة اوج خشک

(3) 
 

 
DP:  و  سالیخشکاوجSPIij:  رویداد در ماه و سال است. اندازة 

سالی، از شده است. سرانجام برای تحلیل روند خشکآورده 2در جدول  SPIگوناگون های بندی شرایط آب و هوایی برای اندازهطبقه
( 2113پرور و شادمان )سبزیمقالة به  ،این روشآگاهی بیشتر از ( استفاده شد. برای 1179و کندال  1145کندال )من -روش من
 .شودمراجعه 

  .آب و هواییگوناگون شرایط  برای SPI/SRIبندی دسته -2جدول
Table 2- SPI/SRI classification for different weather conditions. 

SPI/SRI Class 
SPI (SRI( >2 extreme wet 

1.5<SPI (SRI( <2 severe wet 
1<SPI (SRI( <1.5 moderate wet 
0.5<SPI (SRI( <1 mild wet 

-0.5<SPI (SRI( <0.5 normal 
0 < SPI (SRI( < -0.5 mild drought 
-1< SPI (SRI( < -1.5 moderate drought 
-1.5 < SPI (SRI( < -2 severe drought 

SPI (SRI( < -2 extreme drought 
 

 و بحث جینتا

t

dl

0
t=1

DS= x -x

DSDM=
DD

i,jDP=min SPI  

 

( استفاده R2( و ضریب تبیین )RMSEمربعات خطا ) ة(، ریشNSEساتکلیف )-ضریب نشدر این پژوهش برای ارزیابی کارایی مدل از 
 (.2115 تزیگلیاست)پاتیل و شد 

 سالیهای خشکو مشخصه (SPI/SRI)شاخص بارش/رواناب استانداردشده 
( 1113کی و همکاران )وسیلة مککه اولین بار به استسالی، شاخص بارش استانداردشده در مطالعة خشک بنیادیهای یکی از شاخص

ارائه شد. مبنای هر دو براساس برازش تابع  SPIشناسی ( براساس روش2119وسیة شوکلا و وود )نیز به SRIداده شد. شاخص توسعه
ی متغیر بارش/دما، محاسبة تابع توزیع تجمعی و تبدیل تابع توزیع تجمعی به تابع بهنجار استانداردشده است. هاتوزیع احتمال بر اندازه

این  بر پایةهای منفی آن معنای عکس دارد. بارش و اندازهمیانگین دهندة بارندگی )رواناب( بیشتر از نشان SRI/SPIهای مثبت اندازه
یابد که منفی باشد و به کمتر از صفر برسد و هنگامی پایان می شکل پیوستهبه SPI/SRIکه  دهدمیرخ سالی هنگامی روش، خشک

SPI/SRI  .مثبت شود 
سالی در ماه رویداد با استفاده از شدت هر دورة خشک. دست آمدبه SPI/SRIسالی از خشک اوجهای شدّت، مدّت، بزرگی و مشخصه

  .است سالیخشکرخداد  زماندر  SPI/SRIمجموع یعنی  سالیشدّت خشک محاسبه شد. 1رابطه 
 

(1) 
 

 
DS : سالیخشکشدت ،xo:  و  سالیخشکنقطة آستانةxi: .ماه رویداد است 

کشد، سالی طول میهایی که یک رویداد خشکدورة کسری بارندگی در زمان معین، یا تعداد ماهنیز سالی مدّت یا زمان تداوم خشک
 محاسبه شد.  2رابطة و با استفاده از آید دست میبهسالی سالی رویدادی است که از نسبت شدّت به مدّت خشک. بزرگی خشکاست

(2) 
 

DM:  و  سالیخشکبزرگیDD  است.  سالیخشکزمان تداوم 
 تعیین شد.   3سالی و با استفاده از رابطة در تداوم زمانی خشک SPI/SRIسالی کمترین اندازة اوج خشک

(3) 
 

 
DP:  و  سالیخشکاوجSPIij:  رویداد در ماه و سال است. اندازة 

سالی، از شده است. سرانجام برای تحلیل روند خشکآورده 2در جدول  SPIگوناگون های بندی شرایط آب و هوایی برای اندازهطبقه
( 2113پرور و شادمان )سبزیمقالة به  ،این روشآگاهی بیشتر از ( استفاده شد. برای 1179و کندال  1145کندال )من -روش من
 .شودمراجعه 

  .آب و هواییگوناگون شرایط  برای SPI/SRIبندی دسته -2جدول
Table 2- SPI/SRI classification for different weather conditions. 

SPI/SRI Class 
SPI (SRI( >2 extreme wet 

1.5<SPI (SRI( <2 severe wet 
1<SPI (SRI( <1.5 moderate wet 
0.5<SPI (SRI( <1 mild wet 

-0.5<SPI (SRI( <0.5 normal 
0 < SPI (SRI( < -0.5 mild drought 
-1< SPI (SRI( < -1.5 moderate drought 
-1.5 < SPI (SRI( < -2 severe drought 

SPI (SRI( < -2 extreme drought 
 

 و بحث جینتا

t

dl

0
t=1

DS= x -x

DSDM=
DD

i,jDP=min SPI  

 

( استفاده R2( و ضریب تبیین )RMSEمربعات خطا ) ة(، ریشNSEساتکلیف )-ضریب نشدر این پژوهش برای ارزیابی کارایی مدل از 
 (.2115 تزیگلیاست)پاتیل و شد 

 سالیهای خشکو مشخصه (SPI/SRI)شاخص بارش/رواناب استانداردشده 
( 1113کی و همکاران )وسیلة مککه اولین بار به استسالی، شاخص بارش استانداردشده در مطالعة خشک بنیادیهای یکی از شاخص

ارائه شد. مبنای هر دو براساس برازش تابع  SPIشناسی ( براساس روش2119وسیة شوکلا و وود )نیز به SRIداده شد. شاخص توسعه
ی متغیر بارش/دما، محاسبة تابع توزیع تجمعی و تبدیل تابع توزیع تجمعی به تابع بهنجار استانداردشده است. هاتوزیع احتمال بر اندازه

این  بر پایةهای منفی آن معنای عکس دارد. بارش و اندازهمیانگین دهندة بارندگی )رواناب( بیشتر از نشان SRI/SPIهای مثبت اندازه
یابد که منفی باشد و به کمتر از صفر برسد و هنگامی پایان می شکل پیوستهبه SPI/SRIکه  دهدمیرخ سالی هنگامی روش، خشک
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  .است سالیخشکرخداد  زماندر  SPI/SRIمجموع یعنی  سالیشدّت خشک محاسبه شد. 1رابطه 
 

(1) 
 

 
DS : سالیخشکشدت ،xo:  و  سالیخشکنقطة آستانةxi: .ماه رویداد است 

کشد، سالی طول میهایی که یک رویداد خشکدورة کسری بارندگی در زمان معین، یا تعداد ماهنیز سالی مدّت یا زمان تداوم خشک
 محاسبه شد.  2رابطة و با استفاده از آید دست میبهسالی سالی رویدادی است که از نسبت شدّت به مدّت خشک. بزرگی خشکاست

(2) 
 

DM:  و  سالیخشکبزرگیDD  است.  سالیخشکزمان تداوم 
 تعیین شد.   3سالی و با استفاده از رابطة در تداوم زمانی خشک SPI/SRIسالی کمترین اندازة اوج خشک

(3) 
 

 
DP:  و  سالیخشکاوجSPIij:  رویداد در ماه و سال است. اندازة 

سالی، از شده است. سرانجام برای تحلیل روند خشکآورده 2در جدول  SPIگوناگون های بندی شرایط آب و هوایی برای اندازهطبقه
( 2113پرور و شادمان )سبزیمقالة به  ،این روشآگاهی بیشتر از ( استفاده شد. برای 1179و کندال  1145کندال )من -روش من
 .شودمراجعه 

  .آب و هواییگوناگون شرایط  برای SPI/SRIبندی دسته -2جدول
Table 2- SPI/SRI classification for different weather conditions. 

SPI/SRI Class 
SPI (SRI( >2 extreme wet 

1.5<SPI (SRI( <2 severe wet 
1<SPI (SRI( <1.5 moderate wet 
0.5<SPI (SRI( <1 mild wet 

-0.5<SPI (SRI( <0.5 normal 
0 < SPI (SRI( < -0.5 mild drought 
-1< SPI (SRI( < -1.5 moderate drought 
-1.5 < SPI (SRI( < -2 severe drought 

SPI (SRI( < -2 extreme drought 
 

 و بحث جینتا

t

dl

0
t=1

DS= x -x

DSDM=
DD

i,jDP=min SPI  

 

( استفاده R2( و ضریب تبیین )RMSEمربعات خطا ) ة(، ریشNSEساتکلیف )-ضریب نشدر این پژوهش برای ارزیابی کارایی مدل از 
 (.2115 تزیگلیاست)پاتیل و شد 

 سالیهای خشکو مشخصه (SPI/SRI)شاخص بارش/رواناب استانداردشده 
( 1113کی و همکاران )وسیلة مککه اولین بار به استسالی، شاخص بارش استانداردشده در مطالعة خشک بنیادیهای یکی از شاخص

ارائه شد. مبنای هر دو براساس برازش تابع  SPIشناسی ( براساس روش2119وسیة شوکلا و وود )نیز به SRIداده شد. شاخص توسعه
ی متغیر بارش/دما، محاسبة تابع توزیع تجمعی و تبدیل تابع توزیع تجمعی به تابع بهنجار استانداردشده است. هاتوزیع احتمال بر اندازه

این  بر پایةهای منفی آن معنای عکس دارد. بارش و اندازهمیانگین دهندة بارندگی )رواناب( بیشتر از نشان SRI/SPIهای مثبت اندازه
یابد که منفی باشد و به کمتر از صفر برسد و هنگامی پایان می شکل پیوستهبه SPI/SRIکه  دهدمیرخ سالی هنگامی روش، خشک

SPI/SRI  .مثبت شود 
سالی در ماه رویداد با استفاده از شدت هر دورة خشک. دست آمدبه SPI/SRIسالی از خشک اوجهای شدّت، مدّت، بزرگی و مشخصه

  .است سالیخشکرخداد  زماندر  SPI/SRIمجموع یعنی  سالیشدّت خشک محاسبه شد. 1رابطه 
 

(1) 
 

 
DS : سالیخشکشدت ،xo:  و  سالیخشکنقطة آستانةxi: .ماه رویداد است 

کشد، سالی طول میهایی که یک رویداد خشکدورة کسری بارندگی در زمان معین، یا تعداد ماهنیز سالی مدّت یا زمان تداوم خشک
 محاسبه شد.  2رابطة و با استفاده از آید دست میبهسالی سالی رویدادی است که از نسبت شدّت به مدّت خشک. بزرگی خشکاست

(2) 
 

DM:  و  سالیخشکبزرگیDD  است.  سالیخشکزمان تداوم 
 تعیین شد.   3سالی و با استفاده از رابطة در تداوم زمانی خشک SPI/SRIسالی کمترین اندازة اوج خشک

(3) 
 

 
DP:  و  سالیخشکاوجSPIij:  رویداد در ماه و سال است. اندازة 

سالی، از شده است. سرانجام برای تحلیل روند خشکآورده 2در جدول  SPIگوناگون های بندی شرایط آب و هوایی برای اندازهطبقه
( 2113پرور و شادمان )سبزیمقالة به  ،این روشآگاهی بیشتر از ( استفاده شد. برای 1179و کندال  1145کندال )من -روش من
 .شودمراجعه 

  .آب و هواییگوناگون شرایط  برای SPI/SRIبندی دسته -2جدول
Table 2- SPI/SRI classification for different weather conditions. 

SPI/SRI Class 
SPI (SRI( >2 extreme wet 

1.5<SPI (SRI( <2 severe wet 
1<SPI (SRI( <1.5 moderate wet 
0.5<SPI (SRI( <1 mild wet 

-0.5<SPI (SRI( <0.5 normal 
0 < SPI (SRI( < -0.5 mild drought 
-1< SPI (SRI( < -1.5 moderate drought 
-1.5 < SPI (SRI( < -2 severe drought 

SPI (SRI( < -2 extreme drought 
 

 و بحث جینتا

t

dl

0
t=1

DS= x -x

DSDM=
DD

i,jDP=min SPI  

نتایج و بحث
داده‌های لازم از مراکز مربوطه گردآوری شد و سپس دورة 
آماری 1989 تا 2018 که برای دورة پایة بررســی تغییرات 
اقلیمی و پیش‌بینی آیندة ســنجه‌های اقلیمی استفاده‌‌شده 
بود، برای دورة آماری مشترک انتخاب شد. پس از اطمینان 
از همگنــی داده‌ها از ســال 1989 تا 2000 بــرای دورة 
واسنجی و از سال 2001 تا 2005 برای دورة اعتبارسنجی 
انتخاب شــد. پس از تعیین دورة واسنجی برای از‌بین‌بردن 
خطاهای بــارش و آب‌دهی باید دوره‌ای برای مدل‌ســازی 
تعیین می‌شــد کــه در این پژوهش به‌دلیل خشــک بودن 
اقلیم، دورة زمانی 50 ماه برای دورة مدل‌سازی انتخاب شد. 
به‌منظور شبیه‌ســازی جریان در مقیاس روزانه، ابتدا مدل 

IHACRES واسنجی و سپس ارزیابی شد. نتایج به‌دست 
آمده از ســنجه‌های محاسبه‌شــده مدل برای ایستگاه‌‌های 
آب‌ســنجی مطالعه‌شــده در مرحلة واسنجی با روش سعی 
و خطا در دوره‌های گوناگون در جدول 3 نشــان‌داده ‌شده 
اســت.  بر پایة نتایج جدول 3 دورة واســنجی مزبور برای 
پیش‌بینی و برآورد اندازة رواناب بهترین عملکرد را داشــت. 
همچنین، ضریب تبیین یک نیز نشــان‌دهندة تطابق کامل 
است. اندازه‌های آب‌دهی محاسبه‌ای و آب‌دهی مشاهده‌ای 
در شــکل 2 آورده‌شده است. بر اســاس شکل 2 مشخص 
شــد که مــدل IHACRES توانایی زیــادی در برآورد 

آب‌دهی‌های اوج را نداشت.
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واسنجی و صحت‌ســنجی مدل LARS-WG در 
برآورد بارش و دما

نتایج واســنجی مــدل برای برآورد بــارش و دما در دورة 
1989 تا2010 و صحت‌سنجی در دورة 2010 تا  2018 
ایستگاه‌ برنطین در شکل 3   نشان‌داده شده است. بر پایة 
این نتایج، انطباق زیادی میان اندازه‌های شبیه‌سازی‌شده و 

مشاهده‌ای وجود داشت. زیرا، اندازة خطا کم و ضریب‌های 
همبســتگی زیاد بود. ازاین‌رو، مــدل LARS-WG در 
کوچک مقیاس‌سازی داده‌های بارش به‌دست آمده از مدل 
IPCC6 توانایــی قابل قبولی داشــت. بنابراین، می‌توان 
از مــدل مزبور برای تولید داده‌هــای اقلیمی در دورة آتی 

استفاده کرد. 

-بررسی تغییرات اقلیمی و پیش ةدورة پای که برای 2119تا  1191آماری  ةدورشد و سپس  های لازم از مراکز مربوطه گردآوریداده
 1191ها از سال آماری مشترک انتخاب شد. پس از اطمینان از همگنی داده ةدور برای بود،ه شدادهفهای اقلیمی استسنجه ةبینی آیند

-بینواسنجی برای از ةاعتبارسنجی انتخاب شد. پس از تعیین دور ةدور برای 2115تا  2111واسنجی و از سال  ةدور برای 2111تا 
زمانی  ةدلیل خشک بودن اقلیم، دورکه در این پژوهش بهشد یمتعیین  سازیمدلبرای ای باید دوره دهیآببردن خطاهای بارش و 

سپس واسنجی و  IHACRESسازی جریان در مقیاس روزانه، ابتدا مدل منظور شبیهانتخاب شد. به سازیمدل ةدور برایماه  51
شده در مرحلة واسنجی با روش مطالعهسنجی های آبشده مدل برای ایستگاههای محاسبهدست آمده از سنجهنتایج به .ارزیابی شد

بینی و مزبور برای پیشواسنجی  ةدور 3جدول پایة نتایج بر  شده است. داده نشان 3در جدول گوناگون های سعی و خطا در دوره
 دهیآب یهاه. اندازاستتطابق کامل  ةدهندنشاننیز ضریب تبیین یک  ،. همچنینرا داشتبهترین عملکرد برآورد اندازة رواناب 

زیادی در توانایی  IHACRESکه مدل شد مشخص  2شکل ر اساس است. ب شدهوردهآ 2در شکل ای مشاهده دهیآبو  ایهمحاسب
 شت.ندارا  اوجهای دهیآبورد آبر
 

 .1191-2212 ۀدر طول دور IHACRESنتایج واسنجی مدل  -3جدول 
Table 3- The results of IHACRES model calibration during the period 1989-2010. 

R2 RMSE NSE Index 
0.83 0.52 0.81 Coefficient 

 
 
 

  
 .سنجی )ب(واسنجی )الف( و صحت ۀشده در دورسازیای و شبیههی مشاهدهدآب -2شکل

Figure 2- Observed and simulated discharge during calibration(a) and validation (b) period. 
 

 در برآورد بارش و دما LARS-WGسنجی مدل واسنجی و صحت
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  .کرد استفاده آتی ةدور در اقلیمی هایتولید داده برای زبورم مدل از توانبنابراین، می داشت. قبولی قابل توانایی

 
 
 

 

  

  
سنجی بارش، ث و د: واسنجی و برای داده بارش، الف و ب: واسنجی و صحت LARS-WGسنجی مدل واسنجی و صحت -3شکل

 .سنجی دماصحت
Figure 3- Calibration and validation of the LARS-WG model for precipitation data, a: calibration period and b: 

validation period, temperature c: calibration period and d: validation period. 
 

 (2221-2242ارزیابی سناریوهای تغییر اقلیم دما، بارش و رواناب  در دورۀ آتی )
در جدول  SSP-5-8.5و  SSP-1-2.6 ،SSP-3-7.5سه سناریو در هر دورة پایه، در مقایسه با نتایج تغییرات ماهانة بارش، دما و رواناب 

-دورة پایه برآورد در مقایسه با آتی  ةهای بیشتری را برای دورشده است. تغییرات میانگین دما در هر سه سناریوی انتشار، اندازهارائه 4
 در و SSP1-2.6 ،C25/1ی سناریودر  2141-2121 ةشده در دورمنطقة مطالعه یدماکه  داشتانتظار توان میای که گونهد؛ بهرک

-قابلدر آینده تغییرات بارش همچنین، کاهش دورة پایه افزایش یابد. در مقایسه با  SSP-5-8.5، C24/1و  SSP-3-7.5 یسناریو
 25متر و در سناریوی بدبینانه میلی 13 گینمتر، در سناریوی میانمیلی 5بینانه سناریوی خوشاحتمال کاهش بارش در . بودتوجه 
. میانگین بودها کاهشی ماه بیشتررود نیز در  دهیآب. نرخ تغییرات بودهای پائیز و زمستان فصلدر . بیشترین نرخ کاهش بودمتر میلی

های آتی در دورهروابط وایازی بر اساس روند تغییرات بارش، دما و رواناب نمودارهای . بود 45/1پائیز و زمستان های نرخ تغییرات در ماه
-فصلدر مقایسه با های تر سال شده در فصلتوجه تغییرات متغیرهای بررسیقابل ةشده است. نکتداده نشان 4شکل در  2121-2141
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است. افزایش دما و راستا هم( در آبخیز میناب 2123زاده و همکاران )عباسهای با یافته. این نتایج بودخشک سال )آوریل تا نوامبر( 
د و در وتواند سبب کاهش بارش مؤثر، افزایش تبخیر و تعرق گیاهی و در نتیجه افزایش نیاز آبی گیاه شکاهش بارش در این دوره می

  .شودورزی نیاز آبیاری محصولات کشانهایت منجر به افزایش 
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 (2221-2242ارزیابی سناریوهای تغییر اقلیم دما، بارش و رواناب  در دورۀ آتی )
در جدول  SSP-5-8.5و  SSP-1-2.6 ،SSP-3-7.5سه سناریو در هر دورة پایه، در مقایسه با نتایج تغییرات ماهانة بارش، دما و رواناب 

-دورة پایه برآورد در مقایسه با آتی  ةهای بیشتری را برای دورشده است. تغییرات میانگین دما در هر سه سناریوی انتشار، اندازهارائه 4
 در و SSP1-2.6 ،C25/1ی سناریودر  2141-2121 ةشده در دورمنطقة مطالعه یدماکه  داشتانتظار توان میای که گونهد؛ بهرک

-قابلدر آینده تغییرات بارش همچنین، کاهش دورة پایه افزایش یابد. در مقایسه با  SSP-5-8.5، C24/1و  SSP-3-7.5 یسناریو
 25متر و در سناریوی بدبینانه میلی 13 گینمتر، در سناریوی میانمیلی 5بینانه سناریوی خوشاحتمال کاهش بارش در . بودتوجه 
. میانگین بودها کاهشی ماه بیشتررود نیز در  دهیآب. نرخ تغییرات بودهای پائیز و زمستان فصلدر . بیشترین نرخ کاهش بودمتر میلی

های آتی در دورهروابط وایازی بر اساس روند تغییرات بارش، دما و رواناب نمودارهای . بود 45/1پائیز و زمستان های نرخ تغییرات در ماه
-فصلدر مقایسه با های تر سال شده در فصلتوجه تغییرات متغیرهای بررسیقابل ةشده است. نکتداده نشان 4شکل در  2121-2141

های ماهبیشتر از های دسامبر تا مارس )دورة تر( در ماهدهی رود تغییرات افزایشی دما و تغییرات کاهشی بارش و آب. بودهای خشک 
است. افزایش دما و راستا هم( در آبخیز میناب 2123زاده و همکاران )عباسهای با یافته. این نتایج بودخشک سال )آوریل تا نوامبر( 
د و در وتواند سبب کاهش بارش مؤثر، افزایش تبخیر و تعرق گیاهی و در نتیجه افزایش نیاز آبی گیاه شکاهش بارش در این دوره می

  .شودورزی نیاز آبیاری محصولات کشانهایت منجر به افزایش 
  

ارزیابی سناریوهای تغییر اقلیم دما، بارش و رواناب  
در دورة آتی )2021-2040(

نتایــج تغییرات ماهانــة بارش، دما و رواناب در مقایســه با 
 SSP-1-2.6، SSP-3-7.5 دورة پایه، در هر سه ســناریو
و SSP-5-8.5 در جــدول 4 ارائه‌شــده اســت. تغییرات 
میانگیــن دما در هر ســه ســناریوی انتشــار، اندازه‌های 
بیشــتری را بــرای دورة آتــی در مقایســه بــا دورة پایه 

بــرآورد ‌کــرد؛ به‌گونه‌ای کــه می‌توان انتظار داشــت که 
 دمــای منطقــة مطالعه‌شــده در دورة 2021-2040 در 
 SSP-3-7.5 ســناریوی                     و در ســناریوی
و                          در مقایسه با دورة پایه افزایش یابد. 
همچنین، کاهش تغییــرات بارش در آینده قابل‌توجه بود. 
احتمال کاهش بارش در سناریوی خوش‌بینانه 5 میلی‌متر، 
در سناریوی میانگین 13 میلی‌متر و در سناریوی بدبینانه 

پیش‌بینی خشک‌سالی هواشناسی و آب‌شناختی تحت تغییر اقلیم...
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25 میلی‌متر بود. بیشترین نرخ کاهش در فصل‌های پائیز 
و زمســتان بود. نرخ تغییرات آب‌دهی رود نیز در بیشــتر 
ماه‌ها کاهشی بود. میانگین نرخ تغییرات در ماه‌های پائیز 
و زمســتان 0/45 بود. نمودارهای رونــد تغییرات بارش، 
 دما و رواناب بر اســاس روابط وایــازی در دوره‌های آتی

2021-2040 در شــکل 4 نشان‌داده شــده است. نکتة 
قابل‌توجه تغییرات متغیرهای بررسی‌شده در فصل‌های تر 
سال در مقایسه با فصل‌های خشک بود. تغییرات افزایشی 

دما و تغییرات کاهشــی بارش و آب‌دهی رود در ماه‌های 
دســامبر تا مارس )دورة تر( بیشتر از ماه‌های خشک سال 
)آوریــل تا نوامبر( بود. این نتایج با یافته‌های عباس‌زاده و 
همکاران )2023( در آبخیز میناب هم‌راستا است. افزایش 
دمــا و کاهش بارش در این دوره می‌تواند ســبب کاهش 
بارش مؤثــر، افزایش تبخیر و تعــرق گیاهی و در نتیجه 
افزایــش نیاز آبی گیاه شــود و در نهایت منجر به افزایش 

نیاز آبیاری محصولات کشاورزی شود. 
 

در  2221-2242بارش، دما و رواناب برای هرکدام از سناریوهای تغییراقلیم در دورۀ آتی  میانگین ۀنرخ تغییرات ماهان -4جدول 
 .دورۀ پایه مقایسه با

Table 4- Average monthly changes in precipitation, temperature and runoff for each of the scenarios in the 
future period of 2021-2040 compared to the base period. 

Variable Scenarios Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Precipitation 
SSP-1-2.6 -0.28 -0.04 -0.49 -1.93 -6.21 0.86 0.98 0.99 0.84 -0.61 -20.70 -6.98 
SSP-3-7.5 -0.52 -0.02 0.09 -2.29 -2.60 0.87 0.99 0.96 0.98 0.21 -133.37 -26.42 

 SSP-5-8.5 -0.28 -0.04 -0.49 -1.93 -6.21 0.86 0.98 0.99 0.84 -0.61 -20.70 -6.98 

Temperature 

SSP-1-2.6 0.34 0.42 0.35 0.23 0.06 0.01 0.03 0.02 0.40 0.47 0.43 0.28 
SSP-3-7.5 0.25 0.36 0.29 0.17 0.01 0.04 0.02 0.07 0.43 0.50 0.45 0.32 
SSP-5-8.5 0.23 0.34 0.27 0.16 0.01 0.05 0.03 0.08 0.43 0.50 0.46 0.33 

Streamflow 

SSP-1-2.6 -0.34 -0.44 -0.34 -0.21 -0.04 -0.05 -0.17 -0.22 0.41 -0.50 -0.48 -0.37 
SSP-3-7.5 -0.35 -0.44 -0.36 -0.22 -0.05 -0.05 -0.15 -0.20 0.41 -0.50 -0.48 -0.37 
SSP-5-8.5 -0.23 -0.34 -0.27 -0.16 -0.01 0.05 0.03 0.08 0.43 -0.50 -0.46 -0.33 

 
SSP-1-2.6 SSP-3-7.5 SSP-5-8.5 

   

   

   
 

  . SSP-1-2.6،SSP-3-7.5 ،SSP-5-8.5تحت سناریو  2221-2242آتی  ۀروند تغییرات بارش، دما و رواناب در دور -4شکل
Figure 4- Changes in precipitation, temperature and runoff in the upcoming period of 2021-2040 

under the scenario SSP-1-2.6, SSP-3-7.5, SSP-5-8.5. 
 
 

 سالی هواشناسیاثر تغییر اقلیم بر خشک
بهرامی و همکاران پژوهش ورد شد. براساس نتایج آسالی هواشناسی برشاخص خشک ،ماهه 12 های بارش در مقیاس زمانیاز اندازه

ورة پایه و در د SPI-12شده است. تغییرات اندازة ماهه در آبخیز میناب گزارش 12سالی در مقیاس (، بیشترین فراوانی خشک2122)
شده در منطقة مطالعه 2119تا  1191ة پایة  دوردر . داده شده استنشانالف  5در شکل  SSP-1-2.6بینانه خوش یسناریو درآینده 
( 1111-2114( و )1113-1115در دو دوره )سالی تاریخی خشک همچنین،شد. مشاهده سالی و ترسالی هایی از دوره خشکتناوب

در دورة آینده افزون بر این،  .داده استرخساله سالی و ترسالی یکهای خشکمتناوب دوره شکلهمنطقه بدر از آن  پس شد.مشاهده 
 در ماه میسالی اندازة شاخص خشک گفت کهتوان د. مثلاً میشهای تاریخی خشک و تر به کرات مشاهده نیز سال (2141-2111)
توجهی در سال های قابل. در این سناریو نیز ترسالیاست -2/2  ،2133و در سال  -11/1(،2121)، در ماه اکتبر -12/1(، 2123)

. در این داده شده استنشانب،  5در شکل  SSP-3-7.5میانگین  یرا در سناریو SPI-12رخ داد. تغییرات  2131و  2121، 2111
های تناوبشدت از آن عموماً  پسو  مشاهده شد -1/3(، 2123)در ماه می سالی تاریخی اندازة شاخص یک رخداد خشکسناریو، 

اثر تغییر اقلیم بر خشک‌سالی هواشناسی
از اندازه‌هــای بارش در مقیاس زمانی 12 ماهه، شــاخص 
خشک‌سالی هواشناسی برآورد شد. براساس نتایج پژوهش 
بهرامی و همکاران )2022(، بیشترین فراوانی خشک‌سالی 
در مقیاس 12 ماهه در آبخیز میناب گزارش‌شــده اســت. 
تغییرات اندازة SPI-12 در دورة پایه و آینده در سناریوی 
خوش‌بینانه SSP-1-2.6 در شکل 5 الف نشان‌داده شده 

است. در دور‌ة پایة  1989 تا 2018 در منطقة مطالعه‌شده 
تناوب‌هایی از دوره خشک‌ســالی و ترســالی مشاهده شد. 
همچنین، خشک‌سالی تاریخی در دو دوره )1993-1995( 
و )2004-1999( مشــاهده شــد. پــس از آن در منطقه 
به‌شــکل متناوب دوره‌های خشک‌سالی و ترسالی یک‌ساله 
رخ‌داده است. افزون بر این، در دورة آینده )2019-2040( 
نیز ســال‌های تاریخی خشــک و تر به کرات مشاهده ‌شد. 



84

پژوهش های آبخیزداری

مثلًا می‌توان گفت که اندازة شــاخص خشک‌ســالی در 
مــاه می )2023(، 1/92-، در ماه اکتبر )2029(،1/90- 
و در ســال 2033،  2/2- اســت. در ایــن ســناریو نیز 
ترسالی‌های قابل‌توجهی در سال 2019، 2029 و 2039 
 رخ داد. تغییــرات SPI-12 را در ســناریوی میانگین
 SSP-3-7.5 در شــکل 5 ب، نشــان‌داده شده است. 
در این سناریو، اندازة شــاخص یک رخداد خشک‌سالی 

تاریخی در ماه می )2023(، 3/9- مشاهده شد و پس از 
آن عموماً شدت تناوب‌های خشک‌سالی کمتر از 1- بود 
و تناوب‌هایی از خشک‌ســالی و ترسالی‌های کوتاه‌مدت 
مشاهده ‌شد. در ســناریوی بدبینانه SSP-5-8.5، در 
دورة آینــده )2019، 2021، 2030، 2034 و 2036( 
خشک‌سالی‌های طبقه شــدید و خیلی شدید )کمتر از 

1/5-( مشاهده شد )شکل 5 ث(.

 

در  ،SSP-5-8.5 بدبینانه یشد. در سناریومشاهده مدت های کوتاهسالی و ترسالیهایی از خشکتناوبو  بود -1سالی کمتر از خشک
 5هده شد )شکل مشا( -5/1شدید و خیلی شدید )کمتر از  طبقههای سالیخشک (2132و  2134، 2131، 2121، 2111)آینده دورة 

 .ث(
 
 
 
 
 

  

 
 .)ث(  SSP5-8.5)ب( و   SSP3-4.5)الف(، SSP 1-2.6پایه و سناریوی  ۀدر دور SPI-12تغییرات  -5شکل 

Figure 5-Temporal variation of SPI-12 during historical period and 2021-2040 using SSP 1-2.6 (a), (b) SSP 3-4.5 
and (c) SSP5-8.5 scenarios. 

 
و  وزیهدیلو( ایدسته 1) بندیاساس طبقه برو آینده  پایهدر دورة  SPI-12سالی برای فراوانی خشک درصد نمودار 2بر اساس جدول 

منطقة  یهاسالیکه بیشترین درصد فراوانی خشکنشان داد نتایج در این راستا است.  دهداده شنشان، 2شکل در  (2112ساندرز )
افزایشی  سالیشدت خشکروند و در دورة آینده در تمام سناریوها، بود % 31اندازة که در دورة پایه این  بودنرمال در طبقة شده مطالعه

. را داشتبینانه این وضعیت بیشترین اندازة و در سناریوی خوش یافت% افزایش 41در آینده به نرمال سالی خشک طبقههمچنین، . بود
نیز در آینده در تمام سناریوها روند کاهشی  طبقهکه این  بود%( 21سالی ملایم )مربوط به خشک طبقه، بیشترین نرمال طبقةاز  پس

% و 17که در دورة پایه  بوددورة ترسالی میانگین  ،از آن پسیابد. %کاهش 5/14میانگین به  شکلبهتوان انتظار داشت که میو داشت 
       گذشته در سناریویدر مقایسه با در آینده درصد فراوانی ترسالی افزون بر این . بود% 5/15میانگین  شکلدر آینده در تمام سناریوها به

SSP-1-2.6  شکل میانگین بهها سالیدرصد خشک .بوددر دو سناریوی دیگر تغییر بسیار ناچیز داشت اما %( 35% به 5/33افزایش )از
ترتیب در سالی از گذشته به آینده بهدرصد فراوانی خشک توان گفت که اندازةمیسه سناریو کاهش یافت. هر % در 29% به 4/32از نیز 

 .فتیا% کاهش 29% و 27%، 32به  SSP-5-8.5و  SSP-1-2.5 ،SSP-3-7.5 سناریوی
 
 
 
 
 
 

بر اســاس جدول 2 نمودار درصد فراوانی خشک‌سالی برای 
SPI-12 در دورة پایــه و آینده بر اســاس طبقه‌بندی )9 
دسته‌ای( لویدهیوز و ساندرز )2002( در شکل 6، نشان‌داده 
شده‌ است. در این راستا نتایج نشان داد که بیشترین درصد 
فراوانی خشک‌ســالی‌های منطقة مطالعه شــده در طبقة 
نرمال بود که در دورة پایــه این اندازة 30% بود و در دورة 
آینده در تمام ســناریوها، روند شدت خشک‌سالی افزایشی 
بود. همچنین، طبقه خشک‌ســالی نرمال در آینده به %40 
افزایــش یافت و در ســناریوی خوش‌بینانــه این وضعیت 
بیشــترین اندازة را داشــت. پس از طبقة نرمال، بیشترین 
طبقــه مربوط به خشک‌ســالی ملایــم )20%( بود که این 
 طبقه نیز در آینده در تمام سناریوها روند کاهشی داشت و 

می توان انتظار داشت که به‌شکل میانگین به 14/5%کاهش 
‌یابد. پس از آن، دورة ترســالی میانگین بــود که در دورة 
پایه 17% و در آینده در تمام ســناریوها به‌شــکل میانگین 
15/5% بود. افزون بر این در آینده درصد فراوانی ترســالی 
در مقایسه با گذشته در سناریویSSP-1-2.6 افزایش )از 
33/5% به 35%( داشــت اما در دو ســناریوی دیگر تغییر 
بسیار ناچیز بود. درصد خشک‌سالی‌ها به‌شکل میانگین نیز 
از 36/4% به 28% در هر سه سناریو کاهش یافت. می‌توان 
گفت که اندازة درصد فراوانی خشک‌ســالی از گذشــته به 
 SSP-1-2.5، SSP-3-7.5 آینده به‌ترتیب در سناریوی

و SSP-5-8.5 به 32%، 27% و 28% کاهش ‌یافت.
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اندازه‌های بیشــینه و میانگین شدت، مدت، بزرگی و اوج 
خشک‌ســالی برای SPI-12 در دورة پایه و آینده برآورد 
شد و نتایج آن در شکل 7 الف و ب نشان‌داده شده است. 
بر اســاس نتایج به‌دست آمده بیشــترین شدت )بیش از 
71( و بیشــترین مدت خشک‌ســالی )49 ماه بیش از 4 
ســال متوالی( در دورة پایه رخ داده است )شکل 7 الف(. 
این در حالی است که در آینده در تمام سناریوها شدت و 
تداوم خشک‌سالی به‌شکل میانگین به‌ترتیب 55 و 46 ماه 
کاهش یافت. بیشترین تداوم و کمترین شدت خشک‌سالی 
در SSP-1-2.6 مشاهده شد. اندازه‌های میانگین شدت 
خشک‌ســالی نیز در دورة آینده در مقایســه با دورة پایه 

در منطقــة مطالعه‌شــده کاهــش یافت اما زمــان تداوم 
خشک‌ســالی افزایش یافت. هر چه شدت خشک‌سالی در 
دورة زمانی بیشتری به‌طول انجامد، از بزرگی یا سختی آن 
کاسته می‌شود )آشیته و همکاران 2023(. در دورة آینده، 
ســناریوی SSP-3-7.5 بیشترین شدت و تداوم را نشان 
‌داد و این رخدادی بود که در سال  2023 در این سناریو 
پیش‌بینی شــد. در دورة آینده بزرگترین شدت به‌وسیلة 
این سناریو برآورد شد. هر چه شدت خشک‌سالی در طول 
دوره‌ی زمانی بیشــتری رخ دهد، از بزرگی یا سختی آن 

کاسته می‌شود )آشیته و همکاران 2023(.

 

 
: ترسالی خیلی شدید؛ EW: نرمال؛ Nسالی/ترسالی )توصیفی خشک ۀطبقسالی هواشناسی در هر درصد فراوانی خشک -6شکل 
SW ترسالی شدید؛ :MW ترسالی متوسط؛ :MOW ترسالی ملایم؛ :MODسالی ملایم؛ : خشکMD ترسالی متوسط؛ :SD :

 .و آینده پایهی شدید( در دوره سالیخشک: SDشدید؛  سالیخشک
Figure 6- Frequency of drought in each drought descriptive class category (N: normal; EW: very severe 

drought; SW: severe drought; MW: moderate drought; MOW: mild drought; MOD: mild drought; MD: 
moderate drought; SD: severe drought; SD: severe drought) during historical and future periods. 

 
در شکل نتایج آن و شد ورد آدر دورة پایه و آینده بر SPI-12سالی برای خشک اوجدت، مدت، بزرگی و و میانگین ش بیشینههای اندازه

ماه بیش  41)سالی مدت خشکبیشترین و ( 71)بیش از بیشترین شدت دست آمده بهاساس نتایج  . بره استداده شدشانالف و ب ن 7
-که در آینده در تمام سناریوها شدت و تداوم خشکاست . این در حالی ف(ال 7)شکل  خ داده استردورة پایه در سال متوالی(  4از 

مشاهده شد.  SSP-1-2.6سالی در . بیشترین تداوم و کمترین شدت خشکفتماه کاهش یا 42و  55ترتیب میانگین به شکلهسالی ب
زمان تداوم یافت اما شده کاهش دورة پایه در منطقة مطالعهدر مقایسه با سالی نیز در دورة آینده های میانگین شدت خشکاندازه

شود ، از بزرگی یا سختی آن کاسته میطول انجامدبهسالی در دورة زمانی بیشتری شدت خشک چهسالی افزایش یافت. هر خشک
سال   ه دررخدادی بود کاین  ود ادبیشترین شدت و تداوم را نشان  SSP-3-7.5(. در دورة آینده، سناریوی 2123)آشیته و همکاران 

سالی در طول شدت خشک چههر  ورد شد.آوسیلة این سناریو بردورة آینده بزرگترین شدت به دربینی شد. در این سناریو پیش 2123
 (.2123شود )آشیته و همکاران ی زمانی بیشتری رخ دهد، از بزرگی یا سختی آن کاسته میدوره

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
سالی، )ب( بزرگی و سالی هواشناسی در دورۀ پایه و آینده )الف( شدت و مدت خشکهای خشکمشخصه -7شکل

 .سالیخشک اوج
Figure 7- Meteorological drought characteristics in basis and future period a: severity and 

duration, b: magnitude and peak. 
  
 

 شناسیآبسالی اثر تغییر اقلیم بر خشک
بینی پیشنیز ة آینده برای دورمزبور ورد شد و با استفاده از سناریوهای آهای رواناب براندازه بر پایة SPI-12 پیرو  SRI-12هایاندازه

. داشته استرا ای گستردهترسالی  (1119-1111)در دورة گذشته شده آبخیز مطالعهشده است. داده نشان 9شد. تغییرات آن در شکل 
-خشک دورةوارد دوباره و پشت سر گذاشته است و یک دورة کوتاه ترسالی را شده است ترسالی  دورةنیز وارد  2114تا  2111سال از 

در . ه استشدسالی خشک دورةوارد نیز  2117تا  2111سال  دردورة پایه نیز به همین ترتیب پایان و تا  ه استشدسالی چهارساله 
های سالیخشک رخدادها عموماً دیگرو  داده استرخمنطقه در  (2117)تاریخی خیلی شدید در نوامبر  سالیدورة پایه، یک خشک

و است همین روند ادامه داشته  با SSP-1-2.6با سناریوی نیز شناختی سالی آبخشکشده در آبخیز مطالعه. اندبودهشدید و متوسط 
-خیلینیز سالی وضعیت خشکو  است 2131سال  ها درترین سالگفت که خشکتوان می .سالی و ترسالی دیده شدتناوبی از خشک

  .استشدید نیز آبخیز شناختی و وضعیت ترسالی آباست ترین ترسالنیز در آینده  2137و سال  استشدید 
، 2124های سال تناوب درشکل مبهآبخیز میناب های ترسالی، SSP1-2.5سناریوی در مقایسه با   SSP-3-7.5Tسناریویبر اساس 

سالی تاریخی با شدت خشک 2129آبخیز در سال این در  SSP-5-8.5سناریوی . همچنین، بر اساس است بیشتر  2133و  2131
 .پذیرندتکرارشکل متناوب بهساله میانگین یکبا ها ها و ترسالیسالیو خشک است -19/2
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اثر تغییر اقلیم بر خشک‌سالی آب‌شناسی
اندازه‌های SRI-12 پیــرو SPI-12 بر پایة ‌اندازه‌های 
رواناب برآورد شد و با استفاده از سناریوهای مزبور برای 
دور‌ة آینده نیز پیش‌بینی شــد. تغییرات آن در شکل 8 
نشان‌داده شده است. آبخیز مطالعه‌شده در دورة گذشته 
)1999-1998( ترسالی گســترده‌ای را داشته است. از 
ســال 2000 تا 2004 نیز وارد دورة ترسالی شده است 
و یک دورة کوتاه ترســالی را پشــت سر گذاشته است و 
دوباره وارد دورة خشک‌ســالی چهارساله ‌شده است و تا 
پایان دورة پایه نیز به همین ترتیب در ســال 2009 تا 
2017 نیز وارد دورة خشک‌ســالی ‌شــده است. در دورة 
پایه، یک خشک‌ســالی تاریخی خیلی شــدید در نوامبر 
)2017( در منطقه رخ‌‌داده است و دیگر رخدادها عموماً 
خشک‌سالی‌های شــدید و متوســط بوده‌اند. در آبخیز 

مطالعه‌شــده خشک‌سالی آب‌شــناختی نیز با سناریوی 
SSP-1-2.6 با همین روند ادامه داشته است و تناوبی 
از خشک‌ســالی و ترسالی دیده شــد. می‌توان گفت که 
خشــک‌ترین ســال‌ها در سال 2030 اســت و وضعیت 
خشک‌سالی نیز خیلی‌شدید است و سال 2037 در آینده 
نیز ترســال‌ترین است و وضعیت ترســالی آب‌شناختی 

آبخیز نیز شدید است. 
بــر اســاس ســناریویSSP-3-7.5T در مقایســه با 
ســناریوی SSP1-2.5، ترســالی‌های آبخیــز میناب 
و   2031  ،2024 ســال‌های  در  متنــاوب  به‌شــکل 
 2033  بیشــتر اســت. همچنین، بر اســاس سناریوی

SSP-5-8.5 در این آبخیز در سال 2028 خشک‌سالی 
تاریخی با شدت 2/98- است و خشک‌سالی‌ها و ترسالی‌ها 

با میانگین یک‌ساله به‌شکل متناوب تکرارپذیرند.

  

 
 

 .)ث(  SSP5-8.5)ب( و   SSP3-4.5)الف(،  SSP 1-2.6در دورۀ  پایه و سناریوی  SRI-12تغییرات  -9شکل
Figure 8- Temporal variation of SRI-12 during historical period and 2021-2040 using SSP 1-2.6 (a), (b) SSP 3-4.5 

and (c) SSP5-8.5 scenarios. 
 

نشان داد  نتایجدر این راستا داده شده است. نشان 1و آینده آبخیز میناب در شکل  ایهدوره پشناختی در سالی آبدرصد فراوانی خشک
و در بود % 41اندازه است که در دورة پایه این  نرمال طبقهشده مربوط به ها در منطقة مطالعهسالیبیشترین درصد فراوانی خشککه 

 طبقهاز  پس. فتیا% افزایش 35در آینده به نرمال  سالیطبقه خشک. داددورة آینده در تمام سناریوها، وضعیت افزایشی را نشان 
-و به بودکاهشی  ،نیز در آینده در تمام سناریوها طبقهاین وضعیت که  بود%( 22سالی ملایم )مربوط به خشک طبقه، بیشترین نرمال

طور % بود و در آینده در تمام سناریوها به19پایه که در دورة بود از آن دوره ترسالی میانگین  پس. یافتکاهش  %15طور میانگین به 
% به  9)از  یافزایش SSP-3-7.5گذشته در سناریوی در مقایسه با در دورة آینده . درصد فراوانی ترسالی یافت% افزایش 21میانگین 

الی در سه سناریوی س% افزایش یافت و وضعیت خشک33% و در سناریوی بدبینانه 21به   SSP-1-2.5و در سناریویبود %( 32
SSP1-2.5 ،SSP-3-7.5  وSSP-5-8.5 فتیا% کاهش 22% و 33%، 32% به 37دورة پایه از  در مقایسه با. 

شدت اندازة الف بیشترین  11اساس شکل  بر داده شده است.نشان 11در شکل شدت، مدت، بزرگی و بارش  اندازةو میانگین  بیشینه
بیشترین  SSP-3-7.5سناریوی با آینده دورة در همچنین ماهه رخ داد.  41بود که با زمان تداوم  (71سالی مربوط به دورة پایه )خشک
، بیشترین شدت و مدت از این سناریو پس. بودها کمتر اندازهاین دورة پایه  در مقایسه باماهه رخ داد که  24با زمان تداوم و  29شدت 

بزرگی و بیشترین اندازة  این راستا،. در بودماهه(  39و  43) SSP-1-2.5ماهه( و  39و  54) SSP-5-8.5 ترتیب مربوط به سناریویبه
و سناریوی دیگر با د. سپس ب(11برآورد شد )شکل  19/2و  4/1ترتیب به SSP-5-8.5وسیلة سناریوی در منطقه بهسالی خشک اوج

در مقایسه با شناختی سالی آبشدت و بزرگی خشکبیشترین میانگین و بینی پیشآینده دورة . در بود( 17/1و  15/1)ها این اندازه
 . افزایشی بود ،ورة پایهد

درصد فراوانی خشک‌سالی آب‌شناختی در دوره پایه و آینده 
آبخیز میناب در شکل 9 نشان‌داده شده است. در این راستا 
نتایج نشــان داد که بیشترین درصد فراوانی خشک‌سالی‌ها 
در منطقة مطالعه‌شــده مربوط به طبقه نرمال است که در 
دورة پایه ایــن اندازه 40% بــود و در دورة آینده در تمام 
سناریوها، وضعیت افزایشی را نشان داد. طبقه خشک‌سالی 
نرمال در آینده به 35% افزایش ‌یافت. پس از طبقه نرمال، 
بیشترین طبقه مربوط به خشک‌سالی ملایم )26%( بود که 
وضعیت این طبقه نیز در آینده در تمام سناریوها، کاهشی 
بــود و به‌طــور میانگین به 15% کاهش یافــت. پس از آن 
دوره ترســالی میانگین بود که در دورة پایه 18% بود و در 

آینده در تمام سناریوها به‌طور میانگین 20% افزایش یافت. 
درصد فراوانی ترســالی در دورة آینده در مقایسه با گذشته 
در سناریوی SSP-3-7.5 افزایشی )از 8% به  36%( بود و 
در سناریویSSP-1-2.5  به 29% و در سناریوی بدبینانه 
33% افزایش یافت و وضعیت خشک‌سالی در سه سناریوی 
SSP1-2.5، SSP-3-7.5 و SSP-5-8.5 در مقایسه با 

دورة پایه از 37% به 32%، 33% و 26% کاهش ‌یافت.
بیشینه و میانگین اندازة شــدت، مدت، بزرگی و بارش در 
شــکل 10 نشان‌داده شده است. بر اســاس شکل 10 الف 
بیشــترین اندازة شدت خشک‌ســالی مربوط به دورة پایه 
)71( بــود که بــا زمان تداوم 49 ماهــه رخ داد. همچنین 

پیش‌بینی خشک‌سالی هواشناسی و آب‌شناختی تحت تغییر اقلیم...
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در دورة آینده با سناریوی SSP-3-7.5 بیشترین شدت 
68 و بــا زمان تداوم 64 ماهه رخ داد که در مقایســه با 
دورة پایــه ایــن اندازه‌ها کمتر بود. پس از این ســناریو، 
بیشــترین شــدت و مدت به-ترتیب مربوط به سناریوی 
SSP-5-8.5 )54 و 38 ماهــه( و SSP-1-2.5 )43 و 
38 ماهه( بود. در این راستا، بیشترین اندازة بزرگی و اوج 

 SSP-5-8.5 خشک‌سالی در منطقه به‌وسیلة سناریوی
به‌ترتیب 1/4 و 2/98 برآورد شــد )شکل 10ب(. سپس 
با دو ســناریوی دیگر این اندازه‌هــا )1/15 و 1/07( بود. 
در دورة آینده پیش‌بینی میانگین و بیشــترین شــدت و 
بزرگی خشک‌ســالی آب‌شناختی در مقایسه با دورة پایه، 

افزایشی بود. 

 

 
: ترسالی خیلی شدید؛ EW: نرمال؛ Nسالی/ترسالی )‎شناختی در هر دسته کلاس توصیفی خشکسالی آبفراوانی خشک -1شکل

SWالی شدید؛ : ترسMW ترسالی متوسط؛ :MOW ترسالی ملایم؛ :MODسالی ملایم؛ : خشکMD ترسالی متوسط؛ :SD :
 .سالی شدید(: خشکSDسالی شدید؛ خشک

Figure 9- Frequency of hydrological drought in each drought/drought descriptive class category (N: normal; 
EW: very severe drought; SW: severe drought; MW: moderate drought; MOW: mild drought; MOD: mild 

drought; MD: moderate drought; SD : severe drought; SD: severe drought). 
 

 شدهتحلیل روند متغیرهای بررسی
سالی خشکهر دو نوع روند نشان داد که نتایج در این راستا شده است.  دادهنشان 5شده در جدول روند تغییرات متغیرهای بررسی

-خشکروند آینده در سه سناریو، دورة . در دار بود% معنی11و در سطح اطمینان  یافزایش ،پایهدر دورة  (شناختی و هواشناسیآب)
و افزایشی  SSP-1-2.5سناریوی  رواناب درشرایط روند اندازة این بود. در افزایشی  SPI هایروند اندازهو بود  یسالی هواشناسی کاهش

بیشتر شاهده ترسالی مآینده دورة ، در نتیجه گرفتتوان . بنابراین، میبود معنیو بیدو سناریوی دیگر افزایشی بود اما در دار معنی
(، 2111سردری و همکاران )(، عظیمی2123)زاده و همکاران عباس)نتایج پژوهشگران در جنوب ایران و شهرستان میناب . است

با ها سالیافزایش بارش و کاهش خشکمبتنی بر ( 2121(، بینا و همکاران )2121مظفری و همکاران ) ،(2123بذرافشان و همکاران )
-ها اندزهگزارش کردند که با درنظر گرفتن تغییرات کاربری زمین( 2123زاده و همکاران ). عباسراستا استاین پژوهش همهای یافته
روند نشان داد که  SSP-1-2.5ناریوی سنتایج در این پژوهش . یافت افزایش SSP5-8.5سناریوی  % در91بارش و رواناب تا های 

زاده و همکاران عباسپژوهش نتایج  مبتنی بر. بوددار معنیو جریان کاهشی  دهیآبما روند ، انبود دارمعنیاز نظر آماری بارش 
 بیشترها در دلیل افزایش دما و تغییرات کاربری زمینرواناب خروجی به اندازةهای آتی، ورهدبارش در  اندازةرغم افزایش بهو ( 2123)

 . فتیاسناریوها کاهش 
  

تحلیل روند متغیرهای بررسی‌شده
رونــد تغییــرات متغیرهــای بررسی‌شــده در جدول 5 
نشــان‌داده شده است. در این راســتا نتایج نشان داد که 
روند هر دو نوع خشک‌سالی )آب-شناختی و هواشناسی( 
در دورة پایه، افزایشی و در سطح اطمینان 99% معنی‌دار 
بود. در دورة آینده در ســه ســناریو، روند خشک‌ســالی 
هواشناسی کاهشــی بود و روند اندازه‌های SPI افزایشی 
 بــود. در این شــرایط روند انــدازة رواناب در ســناریوی

SSP-1-2.5 افزایشی و معنی دار بود اما در دو سناریوی 
دیگر افزایشــی و بی‌معنی‌ بود. بنابرایــن، می‌توان نتیجه 
گرفت، در دورة آینده مشــاهده ترســالی بیشــتر است. 
در جنوب ایران و شهرســتان میناب نتایج پژوهشــگران 
)عبــاس‌زاده و همــکاران )2023(، عظیمی‌ســردری و 

همکاران )2019(، بذرافشان و همکاران )2023(، مظفری 
و همکاران )2021(، بینــا و همکاران )2021( مبتنی بر 
افزایش بارش و کاهش خشک‌ســالی‌ها بــا یافته‌های این 
پژوهش هم‌راســتا اســت. عباس‌زاده و همکاران )2023( 
گــزارش کردند که با درنظــر گرفتن تغییــرات کاربری 
 زمین‌هــا اندزه‌های بارش و رواناب تا 80% در ســناریوی
 SSP5-8.5 افزایــش یافــت. در ایــن پژوهــش نتایج 
سناریوی SSP-1-2.5 نشــان داد که روند بارش از نظر 
آماری معنی‌دار نبود، اما روند آب‌دهی جریان کاهشــی و 
معنی‌دار بود. مبتنی بر نتایج پژوهش عباس‌زاده و همکاران 
)2023( و به‌رغم افزایــش اندازة بارش در دوره‌های آتی، 
انــدازة رواناب خروجــی به‌دلیل افزایش دمــا و تغییرات 

کاربری زمین‌ها در بیشتر سناریوها کاهش یافت. 



88

پژوهش های آبخیزداری

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
در ایــن پژوهش اثرات تغییــر اقلیم بــر تغییرات بارش 
و روانــاب در آبخیز ســد میناب بررســی شــد. ازاین‌رو، 
از داده‌های ایســتگاه آب‌ســنجی برنطین اســتفاده ‌شد. 
 LARS-WG اندازه‌های بارش و دما با استفاده از مدل
و گزارش ششــم ریز مقیاس شدند. با استفاده از داده‌های 
مزبور رواناب به‌وســیلة مدل IHACRES واسنجی شد 
و پــس از عملکرد مناســب مدل، داده‌ها صحت‌ســنجی 
شــد. ســپس، رواناب برای یک دوره در آینده با استفاده 
 از سه سناریوی انتشــار SSP-1-2.5، SSP-3-7.5  و

 SRI و SPI پیش‌بینی شــد. اندازه‌هــای SSP-5-8.5
برای دوره پایه و آینده برآورد شد و روند تغییرات آنها در 
مقایسه با دورة آینده مقایسه شد. بر اساس نتایج به‌دست 
آمــده، عملکرد مدل آب‌شــناختی بارش-رواناب در دورة 
پایه مناســب بود. بنابراین، اندازه‌هــای رواناب برای دورة 
آینده برآورد شــد و سرانجام تغییرات بارش، دما و رواناب 
در دورة آینده در مقایســه با دوره پایه برآورد شــد. نتایج 
نشــان داد روند تغییرات بارش برای سه سناریو در فصل 
پاییز و زمســتان کاهشی بود. با استفاده از سه سناریو، در 
مقایسه با دورة مشاهده‌ای بیشــترین تغییرات مربوط به 
ماه نوامبر بود اما در فصل تابســتان این تغییرات افزایش 
یافت. در این راســتا، پیش‌بینی تغییرات دما به‌وسیلة هر 
سه سناریو به‌ویژه از ماه‌های آگوست تا دسامبر تا 40% در 
مقایســه با دورة پایه افزایشی بود. همچنین، روند جریان 

رود به‌دنبــال کاهش بارش کاهش یافــت و این تغییرات 
بیشتر مربوط به فصل‌های پاییز و زمستان )49% کاهش( 
بود. امــا تغییرات روند جریان رود در فصل تابســتان در 
مقایســه با دورة پایه افزایش یافت. شــیب روند تغییرات 
بارش و آب‌دهی در کل دوره افزایشی بود. بررسی اثر اقلیم 
و خشک‌سالی هواشناسی در منطقة مطالعه‌شده نشان داد 
که روند اندازه‌های خشک‌سالی آب‌شناختی و هواشناسی 
در دوره تاریخی افزایشی بوده است اما در آینده در بیشتر 
سناریوها روند خشک‌سالی کاهشی است که عموماً از نظر 
آماری نیز معنی‌دار نیست و این وضعیت در مشخصه‌های 

خشک‌سالی نیز به‌خوبی مشاهده شد. 
بررســی تغییرات منطقه‌ای خشک‌سالی ناشی از تغییرات 
اقلیم جهانی همراه با ترکیب‌های گوناگونی از ســناریوها 
می‌تواند برای هشــدار زودهنگام خشک‌سالی و همچنین 
برنامه‌ریــزی مدیریت منابع آب مفید باشــد. در مجموع، 
شــرایط مدیریت و پیش‌آگاهی خشک‌ســالی در بسیاری 
از نقــاط ایران بخصوص مناطق خشــک و نیمه‌خشــک 
هم‌اکنــون فاصله زیادی از وضعیت مطلوب دارد. بنابراین، 
ضروری اســت که آمادگی لازم بــرای مقابله با آن فراهم 
شــود. ازاین‌رو، ضروری است که امکان آمادگی لازم برای 
مقابله با آن فراهم شــود. بنابراین، در خشک‌ســالی های 
شــدید، کاربرد مدل‌هــای تغییر اقلیم بــرای پیش‌گویی 
شــرایط آینده در ارزیابی قابلیت تأمین آب و نیازمندی به 

منابع آب کمکی می‌تواند بسیار مفید باشد.

 

 

 
سالی، )ب( بزرگی و سالی هواشناسی در دورۀ پایه و آینده )الف( شدت و مدت خشکهای خشکمشخصه -7شکل

 .سالیخشک اوج
Figure 7- Meteorological drought characteristics in basis and future period a: severity and 

duration, b: magnitude and peak. 
  
 

 شناسیآبسالی اثر تغییر اقلیم بر خشک
بینی پیشنیز ة آینده برای دورمزبور ورد شد و با استفاده از سناریوهای آهای رواناب براندازه بر پایة SPI-12 پیرو  SRI-12هایاندازه

. داشته استرا ای گستردهترسالی  (1119-1111)در دورة گذشته شده آبخیز مطالعهشده است. داده نشان 9شد. تغییرات آن در شکل 
-خشک دورةوارد دوباره و پشت سر گذاشته است و یک دورة کوتاه ترسالی را شده است ترسالی  دورةنیز وارد  2114تا  2111سال از 

در . ه استشدسالی خشک دورةوارد نیز  2117تا  2111سال  دردورة پایه نیز به همین ترتیب پایان و تا  ه استشدسالی چهارساله 
های سالیخشک رخدادها عموماً دیگرو  داده استرخمنطقه در  (2117)تاریخی خیلی شدید در نوامبر  سالیدورة پایه، یک خشک

و است همین روند ادامه داشته  با SSP-1-2.6با سناریوی نیز شناختی سالی آبخشکشده در آبخیز مطالعه. اندبودهشدید و متوسط 
-خیلینیز سالی وضعیت خشکو  است 2131سال  ها درترین سالگفت که خشکتوان می .سالی و ترسالی دیده شدتناوبی از خشک

  .استشدید نیز آبخیز شناختی و وضعیت ترسالی آباست ترین ترسالنیز در آینده  2137و سال  استشدید 
، 2124های سال تناوب درشکل مبهآبخیز میناب های ترسالی، SSP1-2.5سناریوی در مقایسه با   SSP-3-7.5Tسناریویبر اساس 

سالی تاریخی با شدت خشک 2129آبخیز در سال این در  SSP-5-8.5سناریوی . همچنین، بر اساس است بیشتر  2133و  2131
 .پذیرندتکرارشکل متناوب بهساله میانگین یکبا ها ها و ترسالیسالیو خشک است -19/2
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Introduction and Goal 
The phenomenon of climate change is the reason for the continued change of the climate pattern in 
the future  in 2016, the Intergovernmental Panel on Climate Change, with the cooperation of various 
research centers around the world, has started compiling the sixth climate change assessment report 
CMIP(6). Due to the low spatial resolution of the output of GCM models, it is not appropriate to use 
them to evaluate the effect of climate change on a local scale. Consequently, it is necessary to scale 
the output of these models for regional studies using appropriate models or methods. One of the most 
important effects of climate change is the impact on rainfall and runoff in the watershed, which is  
effective on meteorological and hydrological droughts. One of the famous rainfall-runoff models that 
do not require a lot of input data is IHACRES. Researchers have welcomed its use in the last decade. 
The purpose of this research is to investigate the effects of climate change on meteorological and  
hydrological drought in the Minab Dam watershed.
Materials and Methods 
In this study, climatic and hydrological data related to the region including daily precipitation, mean 
daily temperature and mean daily discharge were used to model and simulate the daily discharge 
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of the Minab watershed during the statistical period of 1989 to 2018. From the Canadian model of 
the sixth report and three climate change scenarios SSP-1-2.5, SSP-3-7.5 and SSP-5-8.5, from the 
IHACRES model for predicting river flow for the future period from 2019 to 2040 and from the  
LARS-model WG was used for microscale precipitation and temperature. The Standardized Rainfall/Runoff  
Index (SPI/SRI) was used to study the drought. To analyze the drought trend and its characteristics, the  
Mann-Kendall test was utilized in both baseline and future periods.
Results and Discussion 
Using the mentioned data, the runoff was calibrated using the IHACRES model. After the proper  
performance of the model in the calibration stage, the model was verified and predicted using 
three scenarios of the sixth report of runoff for a period in the future. Then, SPI, SRI, and drought  
characteristics (severity, duration, magnitude, and peak) were estimated for the past and future periods, 
and their changes compared to the future period. The results showed that the trend of precipitation 
changes in all three scenarios decreased in autumn and winter.
Also, by using three scenarios, it was found that the most changes in the observation period were 
related to November. Also, regarding the flow of the river, its trend is decreasing due to the decrease 
of precipitation and these changes are mostly related to the autumn and winter seasons (up to 49% 
decrease), but its changes in the summer season have an increasing trend compared to the base period. 
In general, the trend of changes in precipitation and discharge in the entire period has an increasing 
slope. Investigating the effect of climate and meteorological drought in the study area showed that the 
hydrological and meteorological drought values have been increasing in the past, but in the future, in 
most scenarios, the drought trend is decreasing, which generally lacks a statistically significant trend. It 
is also clearly visible in the characteristics of drought.
Conclusion and Suggestions  
Considering the regional changes of drought caused by global climate changes, considering  
different combinations of scenarios can be useful for early warning of drought as well as water resources  
management planning. In general, the conditions of drought management and forecasting in many parts 
of Iran, especially in arid and semi-arid regions, are currently far from the ideal situation. Therefore, 
it is necessary to be prepared to deal with it. Therefore, in severe droughts, the use of climate change 
models to predict future conditions can be very useful in evaluating the ability to provide water and the 
need for auxiliary water sources.

Keywords: Downscaled, Minab watershed, Precipitation-runoff model, Sixth climate report, Standardized 
precipitation/runoff index 

VOL. 37, No.3, Ser. No: 144, Autumn 2024


