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 ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی )مطالعه موردی: بخشی از حوضه کارون( 
    2 ن یپورحس ی هاد,  * 1 میلاد مرادزاده 

   رانی، ا تبریز دانشگاه  مهندسی منابع آبارشد  یکارشناس جوی دانش -*1
 ران یتهران، ا  حان، یابور سیمنابع آب، دانشگاه تهران، پرد یارشد مهندس  یکارشناس  دانش آموخته -2

 miladmoradzadeh1997@gmail.comمسئول: ایمیل نویسنده  

            10/11/1402  تاریخ پذیرش:                     21/10/1402    تاریخ دریافت:        

  چکیده

تغ پدیده  گرمایش جهان  میاقل  رییامروزه  تاث  یو  اقل  ریبا  زم  میبر  آب،   یستمهایو س  نیکره  منابع  از جمله  زیست،    طیمح  ،یکشاورز  دیگر 
مختلف و   یبر سامانهها  میاقل رییاثرات تغ  یبررس  . بنابراینشودیاز تهدیدات توسعه پایدار شناخته م  یصنعت، بهداشت و اقتصاد به عنوان یك

موضوع،    تی. بنابراین با توجه به اهمباشدیم  یضررور  اریبس  یآت  یها  -این پدیده در دوره  یدر مقابله با تبعات منف  ی قیتطب  یارائه راهكارها
 یم  یحوضه رود زرد در دوره آت  یدرولوژیكیه  یبر دما، بارش، رواناب و در نهایت خشكسال  میاقل  رییاثرات تغ   یهدف از این پژوهش بررس

و   یمعرف LARS-WG یساز  اسیپایه به مدل کوچک مق  یبه عنوان داده ها  2222-2492  یسالها  یاین منظور داده ها  یباشد. برا
 IHACRES مدل بارش رواناب  یجهت صحت سنج  2414-2499  یسالها  یو داده ها  یجهت واسنج  2449-2442  یسالها   یداده ها

  ن ی انگیاز افزایش م  یاستفاده گردید. نتایج حاک SDI از شاخص   یدرولوژیكیه  یخشكسال  ی جهت بررس  نیقرار گرفتند. همچن  تفادهمورد اس
ساالنه در منطقه    یبارندگ  نی انگیمورد انتظار م  راتییتغ  زانیم  نی همچن  گرادیدرجه سانت  2/22ساالنه در منطقه مورد مطالعه به مقدار    یدما
رواناب منطقه مورد  -بارش  یساز  هیدر شب IHACRES باشد. نتایج مدل  یم  متریلیم  93/91  زانیدرصد و به م   22/42مورد مطالعه    ی

رواناب    نیانگیاز افزایش م  یحاک  میاقل  رییتغ  ریرواناب تحت تاث  ی هسازیباشد. نتایج شب  یمطالعه نشان دهنده عملكرد مناسب این مدل م
  SDI  سپتامبر،  یاز حوضه در ماهها  یرواناب ماهانه خروج  نی انگیاز ماهها از جمله ژانویه، فوریه و مارس و کاهش م  یبعض  در  یخروج

باشد. از    یدوره پایه م  به  نتایج بدست آمده از شاخص  نیباشد. همچن  یم  اکتبر  نسبت  یدر دوره آت  ینشان دهنده افزایش شدت خشكسال
مناسب در منطقه مورد مطالعه استفاده    یمدیریت  یبه منظور ارائه راهكارها  میاقل  رییبا تغ  یتوان در مطالعات سازگار  ینتایج این پژوهش م

 کرد.

  یکلیدکلمات 
 "SDI صشاخ"، "ریز مقیاس سازی"، "تغییر اقلیم"، "LARS-WG"، "رواناب-بارش "

 

  مقدمه -1

است. خشكی حالت دائمی    متفاوت از پدیده خشكسالیخشكی  

اقلیمی است که کمبود رطوبت مهمترین ویژگی آن   از شرایط 

منطقه  می یک  هواشناسی  موقتی  ویژگی  خشكسالی  و  باشد 

است و در هر رژیم آب و هوایی حتی مناطق مرطوب نیز می  

این پدیده، پدیده ای   )1383جوانمرد آسیایی،  (تواند اتفاق افتد  

طبیعی و تكرارشدنی است که در اثر کاهش میزان بارندگی در  

شارما و اسماختین، (یک دوره زمانی مشخص به وجود می آید  

خشكسالی از جمله بالیای طبیعی و بخش جدایی ناپذیر   )2004

است   و همكاران،  (دراقلیم  به    )2005ویلهیت  فشار  باعث  که 

شود   رمینی می  زیر  و  تیگاس و همكاران،  )منابع آب سطحی 

افزایش رشد صنایع و به موجب آن افزایش بیش از حد    )2012

افزایش نتیجه  در  و  فسیلی  های  سوخت  از  گازهای   استفاده 

گرمایش   آن  تبع  به  و  اقلیم  تغییر  مهم  عوامل  از  ای  گلخانه 

که   است  مهمی  عوامل  از  زمین  گرمایش  است،  بوده  زمین 

(  1390صمدی و ابراهیمی)باعث تشدید خشكسالی ها می شود  

وتاث مهم  عوامل  زم  ریاز  گرمایش  در  آن    نیگذار  تبع  به  و 

ها   یها  یخشكسال که   بوده یمیاقل  راتییتغ  ریاخ  یسال 

یک منطقه نسبت به    یرفتار آب و هوای  رات ییعبارت است از تغ

زمان   یرفتار افق  یک  درطول    اطلاعات از    مدتبلند  یکه 

کاراموز و )مشاهده یا ثبت شده در آن منطقه مورد انتظار است  

ب  ( 1384نژاد،یعراق تغ  م،یاقل  رییتغ  دیگر،  انیبه    رات ییمعادل 

آمار  یمعن دوره    یبرا  یدار  یک  در  هوا  و  آب  وضع  متوسط 

اقل  یطوالن مقادیر    تواند یم  میاست.  و  شود  سردتر  یا  گرمتر 

بارندگ م  یساالنه  برف  یابد   تواندییا  کاهش  یا  و  افزایش 

دقیق(.  1379  ،یلیخل) بررسی  برای  منظور  تغییر  بدین  مسئله  تر 

با هدف    (IPCC) مهیات بین الدول تغییر اقلی  1988اقیلم در سال  

بررسی، شناخت و مطالعه جنبه های فنی، علمی، اجتماعی، اقتصادی  

گزارش   به  آمد.  بوجود  اقلیم  تغییر  اثر  بر  آمده  بوجود  مخاطرات  و 

دمای سطح زمین به دلیل  IPCC) )  انجمن چند دولتی تغییر اقلیم

درجه سانتیگراد در طول قرن   6/0تا    3/0انتشار گازهای گلخانهای  

گفته و طبق  است  داشته  افزایش  در   IPCC گذشته  آسیایی  مناطق 
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اساس   بر  همچنین  میرسند،  نظر  به  پذیر  آسیب  اقلیم  تغییر  مقابل 

اقلیم  تغییر  الدول  بین  هیات  گزارش  میانگین  ) IPCC) آخرین 

درجه سانتیگراد    2/5در حدود    میلادی  2060افزایش دما برای سال  

,) است  شده  بینی  وهله  (.2001IPCCپیش  در  خشكسالی  اثرات 

وابستگی   دلیل  به  طبیعی،  منابع  و  کشاورزی  بخش  بر  نخست 

نهایت  در  و  گذارد  می  تاثیر  بارندگی  از  ناشی  رطوبت  به  مستقیم 

کند   می  بروز  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع  بر  آثارش 

شوند،  2223معروفی( می  زیادی  اقتصادی  تلفات  سبب  همچنین   .(،

که کاهش فراورده های کشاورزی، دامی، کاالهای صنعتی و نیروی 

مستقیم   تاثیر  بر  افزون  ها  خشكسالی  است.  جمله  آن  از  آبی  برق 

اقتصادی و اجتماعی در کشاورزی، ذخیره آب صنعتی و شهری، آثار  

ثانویه بیشتری را برجا می گذارند. مهمترین این آثار طوفانهای همراه  

با گرد و غبار، آتش سوزی جنگل ها، بیماری های ناشی از حشرات،  

کاهش سطح بهداشت عمومی، افزایش آلودگی هوا و خاك، کاهش  

کیفیت آب از آثار زیان آوری هستند که در سالمت عمومی و حیات  

همكاران و  (کریمی  گذشت  خواهند  تاثیر  مشكالت   .)،2312وحش 

مطالعه   آن،  به  مربوط  جهانی  بالیای  افزایش  و  آب  کمبود  از  ناشی 

یک   صورت  به  را  آن  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  و  رواناب  تغییرپذیری 

   .ضرورت درآورده است

    روش انجام تحقیق -2

    مطالعه مورد محدوده  •

. این رودخانه در  باشدیمنطقه مورد مطالعه، حوضه رودخانه زرد م

خوزستان  یجنوبغرب استان  در  ناح  و  ایران  عرض    نیب  یهایدر 

  92-94  یاییو طول جغراف  یشمال  92-32تا    32-23  یاییجغراف

شهرستان رامهرمز و جنوب    یو در شمال شرق  یشرق  22-52تا  

شده است. مساحت حوضه آبریز تا محل سد   شهرستان ایذه واقع

حدود   م  لومتری ک  122/5جره  این  باشدی مربع  نقطه  بلندترین   .

حدود   ا  3322حوضه  و  حوضه  رتفاعمتر  از   2222متوسط  متر 

بارندگ متوسط  است.  شده  برآورد  دریا  این    یسطح  در  ساالنه 

حدود   پای  -یم  متری لیم  662حوضه  در  این    نیباشد.  دست 

 توانیجره قرار دارد که از جمله اهداف آن م  یحوضه، سد مخزن

تام ن  نیبه  مورد  به   یکشاورز  ینهایزم  ازیآب  رامهرمز  دشت 

حدود   س  22وسعت  کنترل  هكتار،  و یهزار  زرد  رودخانه  الب 

ساعت در سال    گاواتیگ  91  زانیبه م  یبرقآب  یانرژ  دیامكان تول

  ی هزار فرصت شغل  9کامل این سد    یاشاره کرد که با بهرهبردار

 یو صنایع جانب یگردشگر ،یدر بخش کشاورز

بررس لذا  تغ  ی ایجاد خواهد شد.  این    میراقلیی اثر  منابع آب در  بر 

 یدادهها  قیاست. در این تحق  اربرخورد  یباالی  تیحوضه از اهم

ب  نهیکم  یدما  یمشاهدات رواناب    نهیشیو  و  بارش  ایستگاه    6، 

رود زرد ط  ی هواشناس آمار  ی حوضه  ) که 2222-2492(  یدوره 

آب  اداره  ته   برق   و  از  خوزستان  که    هیاستان  است.  شده 

 )3-) و در شكل 3-2مشخصات ایستگاهها در جدول شماره (

 دهد.  ینقشه نشان م یایستگاهها را رو تیموقع 2شكل

 

 
 مطالعه    مورد محدوده -1 شكل

ای ن مطالع ه ک ه ش امل  ازی مورد ن  یهادادههای مورد نیازداده

 زی درون ح وزه آبخ  یه اثب ت ش ده در ایس تگاه  یبارش و دب

 یو دادهها رویکه از بخش آمار و اطالعات وزارت ن  بودند  کارون

 یه اداده یزم ان اسیگردید. مق هیته  یدما از سازمان هواشناس

و   اطلاع ات.  باشدیروزانه م  قیموجود در این تحق  یهاایستگاه

ک ه ش امل: م رز حوض ه، ش بكه   زی پایه ح وزه آبخ  یهانقشه

محل مخازن و محل ایس تگاهها   ،یخطوط توپوگراف  ،یآبراهها

 نییتع یشده و برا  یکارون بودند جمع آور  زیواقع در حوزه آبخ

مناس ب در نظ ر   یانتخ اب ایس تگاهها  و  ه اایستگاه  تیموقع

 گرفته شدند.
 روش انجام تحقیق  •

این داده ها به    ت یفیو ک  تیداده هااز نظر کم  یپس از آماده ساز
الرس معرف افزار  با ورود  ی م  ینرم  افزار،    داده  گردند.  به نرم  ها 

نع  اتیخصوص تحل  نییآماریشان  و  مرحله    یم  لیشده  شوند.در 
ها داده  دارا  ی مصنوع  یاجرا  با    یآمار  اتیخصوص  یکه  مشابه 

ها هستند،تول  یداده  پایه  م   ی م  دیدوره  فرآیند  این  در    ی شوند. 
از  همچن  یسناریوها توان  و  شده  داده  ها  نیتوسعه    ی مدل 

و از )A2( بهره گرفت. در این پژوهش سناریو GCM مختلف

ها  نیب مدل  یمدل  شده  نتایج  HADCM3 اجرا  به  توجه  با 

 .قرار گرفتند استفاده مورد یارزیاب
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 داده ها توسط مدل الرس این داده ها به مدل  دیادامه با تول در

-2222(  یمختلف در طول دوره آمار  یمدل سال ها  ی واسنج 

 ساله 9مورد آزمون قرار گرفتند.دوره )2495

 𝜏𝑤 (یواسنج  یبه عنوان بهترین دوره برا (2449-2442)

در نظر گرفته شدند( انتخاب و مدل   2/22برابر   f روز و  22برابر  

آمار  یبرا سنج  )2495-2414(  یدوره  صحت  قرار    ی مورد 
 ذکر شده است.  3-3گرفت که نتایج آن در جدول 

  سنجی   صحت  واسنجی 

NSE RMSE R2 
NSE RMSE R2 

 روزانه 2/61 2/21 2/66 2/99 2/22 2/92

 ماهانه  2/13 2/32 2/12 2/42 2/29 2/42

 

   LARS-WG سازی   مقیاس   ریز   افزار  نرم  معرفی

شبیهسازیLARS-WG مدل    از برای  قطعی   غیر  میتوان 
شرایط موجود و یا    آب و هوا برای یک منطقه خاص بر اساس

  2442در سال    LARS-WGنسخه اولیه   آینده استفاده نمود
  به عنوان بخشی از پروژه ارزیابی ریسكهای کشاورزی در کشور

از    یبه عنوان بخش  2442در سال   LARS-WG هینسخه اول
ارزیاب کشور  یکشاورز  یریسكها   یپروژه  ابداع   مجارستان  در 

مارکوف   رهیشد. مهمترین هدف توسعه این مدل رفع ضعف زنج
بارش دو حالت خشک )بدون    یبارش بود که برا  یهسازیدر شب

)دارا تر  و  م   یبارش(  نظر  در  روز    گرفتیبارش(  شرایط  تنها  و 
شب در  را  م  یهسازیقبل  لحاظ  به  نمودیبارش  قادر  مدل  این   .

دورهها  قیدق  یهسازیشب در   خشک  ی حداکثر  خصوصا  که 
رویكرد    یو مدیریت کشاورز  یبرنامهریز نبود. در  مهم هستند، 

ابتدا  یجدید رویكرد سر   یدورهها  طول  مبنا لحاظ گردید و در 
  ی این مدل از مشهورترین مدلها  شدند.  یهسازیتر و خشک شب

دادهها برا  یتصادف  یمولد  و  است  هوا  بارش    دیتول  یوضع 
و تابش  م  ماکزیمم روزانه،  حرارتها  ممینیو  در    یدرجه  روزانه 
برا ایستگاه  م  میاقل  یمدلساز  ییک  کار  به  آینده  و  .  رودیحال 

سنجLARS-WG مدل   صحت  از  در    تواند یم  یپس 

مورد   یآت  میکننده اقل  یقابل قبول، به عنوان ارزیاب  یایستگاهها
قرار گ آمارWG  ی. در مدلها  ردیاستفاده  از دو روش   ی عمدتاً 

  مه یمارکف در نوع ریچاردسون و توزیع ن  رهی: زنجشودیم  دهاستفا
زمنف.    یتجرب نوع  مدل  یانمونه  LARS-WGدر   یهااز 

WG  کندیاستفاده م  یتجرب  مهی توزیع ن  یاست که از روشها  .
ن توزیع  مدل  برا  یتجرب  مهیاین  دوره    یمدلساز   یرا  طول 

ی تابش به کار م  یهایتر، بارش روزانه و سر  خشک و  یروزها

 .. برد

و  خالص آب  قطعی  غیر  سازی  شبیه  فرآیند  از  های 

   LARS-WGهوا توسط مدل 
تول هوا  یدادهها  دیفرآیند  و  سه    تواند یم  ، یمصنوع  ی آب  به 

تقس مجزا  )تحل  یواسنج -شود    میمرحله   یدادهها   لیمدل 
آب و هوا به    یمشاهدات  یدر این مرحله، دادهها  2برداشت شده:(

تع تحل  اتیخصوص  نییمنظور  بررس  لیآماریشان، مورد  قرار    یو 
پارامتر رندیگیم فایل  دو  در  اطالعات  این    ره یذخ  ی. 

سنج.گرددیم ک  یصحت  )آزمون  مرحله  تیفیمدل  این  در   ):
مشاهدات  یمصنوع  یدادهها  یآمار  اتیخصوص هوا    یو  و  آب 

در آنها   یقابل توجه آمار  یتا اختالفها  رندیگی قرار م  یمورد بررس
باشد نداشته  هوا    یمصنوع  ی دادهها  دیتولوجود  و  آب 

آب و   یمشاهدات  یکه از دادهها  یپارامتر  یفایلها  2:(هسازی)شب
واسنج فرآیند  برا  یهوا که در طول  آمد،  بهدست    د یتول  یمدل 

هوا  یدادهها و  دارا  ،یمصنوع  یآب    یآمار  اتیخصوص  یکه 
روزانه متفاوت با آنها هستند،    یو مبنا  ی قیحق  یمشابه با دادهها

مربوط به یک شرایط خاص    یمصنوع  ی. دادههاشودیم  دهاستفا
از مدل جهان  راتییتغ با استفاده  آب و    ی آب و هوا ممكن است 

تغ  3هوا از  تابش خورش  ،یبارندگ   راتییبرگرفته شده  و   ی دیدما 

  شود. دیتول LARS-WGمدل  یپارامتر  یدر فایلها

 ی ساز شبیه
کال از  برا  ونیبراسیبعد  اطم   یمدل  و  نظر  مورد  عملكرد   نانیمنطقه  از 

آزمون  یهسازیشب  از  استفاده  مصنوعQ-test  با  با   ی اطالعات  هوا  و  آب 

از  مشوند یم  ی هسازیشب Generator استفاده  گزینه  این  از   ی برا  توانی . 
اعداد آمار  یساخت  مشخصات  دادهها  یبا  ساخت   ی مشاهدات   یمشابه  یا  و 

سناریوها  یاعداد مشخصات  اساس  این   میاقل  ر ییتغ  ی بر  در  نمود.  استفاده 
که سه گزینه   گرددیجدید مشخص م  یدادهها  دی تول  یمرحله ساختار و مبنا

در صورت انتخاب این   Baseline:   :آن در نظر گرفته شده است   ی برا  ی اصل
دادهها  پارامترها  ی مصنوع  یگزینه  اساس  دادهها   یبر  از   ی مشاهدات   یمنتج 

نتساخت در  شد.  خواهند  با   دیتول   یدادهها  یآمار  یمشخصهها  جه یه  شده 

 در این حالت   file :Scenario  2-یكسان خواهد بود.    ی مشاهدات   ی دادهها
م فایل  تواندیکاربر  دلخوا  ی در  طور  آمار  ه به  مشخصات  که  کند   ی مشخص 
متفاوت هستند. در این   ی مشاهدات   ی با دادهها زان یبه چه م  ی مصنوع ی دادهها

 LARS. مدل  شودیتوسعه داده شده ارائه م  یبخش آدرس فایل سناریو مجاز

ایستگاه   نوع  جغرافیایی  طول     عرض  

 جغرافیایی 

ایستگاه   نام   کد  

 S1 ماشین  23-32 93-94 آبسنجی /تبخیرسنجی 

سادات  ده  22-32 94-95 بارانسنجی   S2 

ملک    باغ 33-32 52-94 تبخیرسنجی  S3 

 S4 قلعهتل 31-32 52-94 بارانسنجی 

 چشمه 31-32 99-94 بارانسنجی 

 شیرین

S5 

 S6 گنداب  29-32 99-94 بارانسنجی 
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را با   یدی خواهد نمود تا مشخصات اعداد تول  ی قابل توجه سع یدادهها  د یبا تول
  همسان نماید. ناریو مشخصات ارائه شده در فایل س 

  IHACRESمدل بارش رواناب  
رواناب بارش  اجزای جریانهای  IHACRES مدل  و  واحد  های 

ناشی از دادههای بارش، تبخیر و جریان رودخانه) مشترکا توسط  
آبخیز   حوضه  جامع  ارزیابی  و  مدیریت  مرکز  هیدرولوژیستهای 

)ICAM ) و اکولوژی  مرکز  و  کانبرا  استرالیا،  ملی  دانشگاه 

انگلستان  ( CEH( هیدرولوژی زیستمحیطی  تحقیقات  انجمن 
با  مرتبط  مجالت  در  مستمر  صورت  به  که  بود  یافته  توسعه 
این مدل، مدلی مفهومی و   هیدرولوژی توضیح داده شده است. 
جمله  از  متفاوت،  هوایی  و  آب  مناطق  در  که  است  یكپارچه 

 Jakeman, 2008مناطق خشک و نیمه خشک کاربرد دارد (

& Croke). مدل اصلی  رفتار IHACRES هدف   تعیین 
ولوژیكی حوضه با استفاده از تعداد کمی از پارامترها است.  هیدر

استفاده در مدل رویكرد مفهومی مورد  اساس  ،  IHACRESبر 
نیز   و  دما  بارش،  تغییرات  مانند  اهدافی  برای  میتواند  مدل  این 

 al et. 2008(تغییرات ضریب رواناب مورد استفاده قرار گیرد  

& Carcano).  با توجه به کمبود ایستگاههای هیدرومتری در
بتواند   که  آزمونهایی  توسعه  دست،  باال  یا  کوچک  حوزههای 
دلخواه   مكان  در  و  روزانه  زمانی  مقیاس  در  را  جریان  آبدهی 
مورد  اطالعات  بهبود  به  است که  موارد ضروری  از  نماید  برآورد 
میگردد.  منجر  آب  منابع  با  مرتبط  مدیریتی  اهداف  برای  نیاز 

مدول   از  روش  این  خطی  اساس  مدول  و  کاهش  غیرخطی 
 آبنگاشت تشكیل میشود. در ابتدا بارندگی با مدول غیرخطی، به 

K  در هر گام زمانی (k(t و دما (k(r   تبدیل و سپس به کمک

خطی آب  uk مدول  موثر  رواناب   -بارندگی  به  واحد  نگاشت 
 .  شودسطحی در همان گام زمانی تبدیل می

  های آتی برآورد رواناب دوره 

 ، ی آت   ی هارواناب در دوره  زان یبر م  ی دما و بارندگ  رات ییاثر تغ  ی به منظور ارزیاب
مدل از  ب  یضرور  یامر  ی درولوژی ه یهااستفاده  این  در   ی مدلها  نیاست. 

توانای  -بارش و   حوضه  داخل   ی فرآیندها  ی سازه یشب   ی رواناب  هستند  دارا  را 
محدودیت امكان   لی. به دل آیندی رواناب به شمار م  ن ییمناسب جهت تع   ی ابزار

 ی درولوژیك ی ه  یهاجریان در زمان و مكان، استفاده از مدل   ی دب  یر یگ  -اندازه
مناسب در   یریگم ی باشد که به تصم  نیتخم و  ی نی شبیپ  یبرا  یابزار  تواند ی م

سطح آب  منابع  نمود    ی مدیریت  خواهد  شناخت  ,Beven(. )2001کمک 
همچن و  رواناب  و  بارش  زمان  ن یروابط  توزیع  از  مكان  ی اطالع  و   ی و  بارش 

اثر آن رو است که مدیران را در مدیریت   یاز موارد  رودخانه ی  دب  یشناخت 
آبخ  ح ی صح در یک حوزه  آب  و همكاران،   ی نماید)صادق  -ی کمک م  ز یمنابع 

آگاه  ی نیشبیپ   2312.( و  م  شیپ  ی رواناب  از  موعد  دسترس   زانیاز  در  آب 
تقس   تواند ی م برا   نه یبه   م یدر  س  د یتول   ، ی اریآب  یآب  کنترل  برق،   الب، یجریان 

 یکاربرد آب در بخشها   یبرنامهریز 

زیستگاهها  ی کشاورز  صنعت، کنترل   ،ی عیطب  ی منطقهها  یو شرب، حفاظت 
بوده  د یمف ی از منابع و اراض  ی تفرجگاه یر یگ -گسترش بهره  زیآب و ن ی آلودگ

در بر داشته باشد. عالوه بر این، بهبود مدلها و افزایش دقت   یو منافع اقتصاد
که   یدرآمد اقتصاد   ن به عنوا  توان ییاد شده م  یرا با توجه به اثر گذار  ی نیشبیپ 

 یروشها  ی در نظر گرفت. بنابراین مطالعه و بررس  شود ی فراهم م  در این راستا 
تع  و  جهت   ی الگوریتمها  ن یینوین  مدلساز  ی نیشب یپ  مناسب  دب  ی و   ی مقادیر 

  . رسدیبه نظر م  یرودخانهها ضرور

  رواناب -سازی بارش شبیه 
آمار  ی درولوژیك یه   ی مدلها روابط  و   ی پارامترها  نیب  ی مناسب  یکه  خود 

 ی نیشبیپ  یبرا   ی پایه و اساس مناسب  كنند، یحوضه برقرار م   ی زیك یمشخصات ف

 Littlewood 2007 & ) شوندی محسوب م  ز یآبخ  یجریان در حوضهها

al., .)et ب مدل -بارش  ی مدلها  ن یدر  علت  IHACRES رواناب،  به 
دادهها، به  ه یته  یبدون صرف زمان و هزینه زیاد برا از ی ن داندك مور  ی دادهها

بس  تواندیم  ی آسان حوضهها  ی اریدر  شود  ز یآبخ   ی از  برده   Croke ) بكار 

2006 al., et .)& برا مدل  این  طوریكه  زمان  ی دادهها  یبه  پایه   6  ی با 
  انگلستان استفاده شده است  در  یها  حوضه  ی تا یک ماه و برا قه ی دق

اینكه جریانها IHACRES مدل علت  به  مناطق خشک  زودگذر وجود   یدر 
به متغ  قابل اجرا است.   رد،یگ یسریعتر صورت م  ی میاقل  ی رهایدارند و واکنش 

حوضه با استفاده از   ی درولوژیك ی رفتار ه  ن ییتع IHACRES مدل   ی هدف اصل
 تواندیبارش )م  ی دادهها  یاز پارامترها است. مدل مذکور به دو سر   ی تعداد کم

م حسب  )م  متر یلی بر  حرارت  درجه  و  باشد(  اینچ  یا  درجه   تواند یو  حسب  بر 
به عنوان ورود  وس، یسلس باشد(  یا کلوین   ی هسازیو جهت شب  ی فارنهایت و 

همچن  و  دادهها  نیجریان  مشاهدات   یبه  در   ی جریان  مكعب  متر  حسب  )بر 
ل  ی لی م  ه،یثان زمان  تریگرم  پایه  زمان  ی لی م  ،ی در  پایه  در  ثان  تریل  ،ی متر  یا   ه یبر 

دقت نتایج حاصل از   ی مدل و بررس  ی ( به منظور واسنجه یفوت مكعب بر ثان 
پ   ازی ن  یهسازیشب  هم  به  دو بخش  شامل  مدل  این  و   ی خط  ریغ  وسته یدارد. 
محاسبه تلفات و تبدیل بارش موثر به رواناب   ی برا  ب یاست که به ترت   ی خط

 ,.Al-Qurashi, & McIntyre 2005, al )2009تعریف شده است  

et .)Croke,  دهد ی م نشان  مدل مورد استفاده را  ی ساختار کل 3-2شكل. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هیدرولوژیكی    -1شكل مدل  کلی   & IHACRES 2007( al., etساختار 

)Littlewood   
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خطی  )بخش  رواناب  به  موثر  بارش  خط   تبدیل  سه   ی دارا  ی بخش 

 پارامتر

دو مولفه    بی. ترک باشدیم  SV وk𝜏   ، s𝜏 سه پارامتر ی دارا  یبخش خط 

(s)و جریان آهسته 𝑞(𝑘𝑥( جریان سریع
k𝑥  رواناب  دی به تول منجر kx  یم-

 Taesombat ( گردد یم  ) محاسبه6تا    9که با استفاده از روابط (   شود

& Sriwongsitanon, 2010 .) 
 𝑥𝑘(𝑞)+ 𝑥𝑘(𝑠)=kx 9رابطه (   (

 𝑥𝑘(𝑞)=−𝛼𝑞𝑥𝑘−1(𝑞)+𝛽𝑞𝑢𝑘 5رابطه (   (

 𝑥𝑘(𝑠)=−𝛼𝑠𝑥𝑘−1(𝑠)+𝛽𝑠𝑢𝑘 6رابطه (   (

به   𝛽𝑠 و 𝛼𝑠 جریان سریع و یثابت زمان  ب،ی به ترت  𝛽𝑞 و  𝛼𝑞در آن،    که 
 -یجریان آهسته م  یثابت زمان  بی ترت

 .آیندیبهدست م 1و   9که با استفاده از روابط   باشند

 𝜏𝑞=−𝛥𝑙𝑛 (−𝛼𝑞) 9رابطه (   (

 𝜏𝑠=−𝛥𝑙𝑛 (−𝛼𝑠) 1رابطه (   (

جریان    یفروکش برا  ی ثابت زمان  𝜏s و 𝜏q و یبازه زمان  Δدر آن،    که 
 (بر   ی سریع و آهسته در مخازن متوال 

جریان سریع و آهسته به صورت رابطه    ی. نسبت حجم باشند یروز) م   حسب
 .شوندی در نظر گرفته م   4

 𝑉𝑞=1−𝑉𝑠=𝛽𝑞1+𝛼𝑞=1−𝛽𝑠1+𝛼𝑠 4رابطه (   (
9 1 9 

 IHACRES واسنجی و اعتبارسنجی مدل بارش رواناب
و   𝜏w زی آبخ  ی خشك  ی مقادیر ثابت زمان  IHACRES مدل  ی واسنج  در 

 ر یدر بخش غ  𝑓 فاکتور تعدیل دما
و سه پارامتر از   شوندی توسط کاربر انتخاب م  یمدل به صورت دست   ی خط 

 در  𝛽𝑞 و  𝛼𝑞 و 𝛽𝑠 و  𝛼𝑠 ی پارامترها
)  زی آبخ ره یذخ  زان ی ثابت م ( c / 1 مدل و پارامتر  ی خط   یروندیاب   بخش 

 . در شود ی توسط خود نرم افزار محاسبه م
  نیی ضریب تع   ی ارزیاب  یارها یمرحله بهترین مدل بر اساس مقادیر مع  این

 ساده و تبدیل شده (جذر، لگاریتم و 
 .گرددی ) انتخاب م معكوس

  یآمار   یارها یجریان در مدل از مع   وسته ی پ ی هسازی نتایج شب یارزیاب  در 
 که در روابط  شودی استفاده م  یمختلف 

براساس   2  نیی ضریب تع   اری، مع  22ارائه شده است. در رابطه   22و   22
 مجذور مربعات خطا و   انیرابطه م 
 .گردد ی م   انیب یمقادیر مشاهدات واریانس 

R sqrt=[1-Σ(𝑄𝑂−𝑄𝑀)2Σ(𝑄𝑂−𝑄𝑂 [ 22رابطه (   ( ̅̅̅̅̅̅̅̅ ̅̅̅̅̅̅̅̅)2 

 Bias=Σ(𝑄𝑂−𝑄𝑀)𝑛 22رابطه (   (

جریان روزانه   𝑄𝑂مدل،   یواسنج  نیی ضریب تع R sqrt 22در رابطه  

𝑄𝑂 شده و   یساز ه ی جریان روزانه شب  𝑄𝑀مشاهده شده،  ̅̅̅̅̅̅̅̅ متوسط جریان   ̅̅̅̅̅̅̅̅
 کل در حجم  ی) خطا یاریب ( Bias2 22است. در رابطه   یروزانه مشاهدات

 .باشدیتعداد دادهها م  𝑛 و ) mm/yr ( جریان

توسط خود مدل مورد محاسبه قرار گرفته،   Bias و R sqrt ی پارامترها
 نهایت یب  ی منف   نی ب R sqrt یمقدار عدد 

 ( باشد  ی است و مقدار یک نشان دهنده تطابق کامل م  ری متغ  2  تا

Norton, 2007 & Blaker (.  مقادیر پارامتر 
Bias شده توسط    یهساز ییا کمتر بودن جریان شب  شتر ی هم نشان دهنده ب

 یمدل نسبت به جریان مشاهدات
  ت یاز واقع  شتریکه مدل جریان را ب  كندی مشخص م   ی. به عبارتاست

 (. Croke & et al., 2005 ( نموده یا کمتر یهساز ی شب 
 ) 2  -خشكسالی هیدرولوژیكی و شاخص خشكسالی جریان رودخانه   9 5

SDI ) 
  یجو   یاز نقصان ریزش ها  یدوره های   ری با تأث  ی درولوژیكیه  یخشكسال 

 آب  ن ی(شامل برف ( بر منابع تأم 
شود (جریان رودخانه ها، مخازن،    ی همراه م  ییا سطح  ی ن ی زیرزم   یها

 و  ی ). فراوان ین یدریاچ ه ها و آب زیرزم 
یا حوزه   زی یک آبخ  اسیاغلب در مق  ی درولوژیكیه  یها  یخشكسال   شدت

 شود. گرچه  ی م   انیآبریز رودخانه ب 
ها   درولوژیستیاما ه  رندی گ  ی ها از کمبود بارش منشأ م  یخشكسال   همه 

 به این موضوع توجه دارند که شتریب
  ی ها ی شود . خشكسال   ی ظاهرم   ی درولوژیكیه  ستم ی کمبود چگونه در س این
 به طور معمول با  ی درولوژیكیه

  ی رخ م   ییا کشاورز  یهواشناس   یها  ی نسبت به خشكسال  یشتر ی ب ر یتأخ 
 2342  ، ی م یو ابراه  یدهند . .( (صمد 

  ی باشد، ول  یم  هی عامل اول م ی اقل  درولوژیک، یه  یدر بروز خشكسال   هرچند
 ر یی سایر عوامل از جمله تغ

  ات یخصوص   ی رو یو ساخت سد ها، همگ یتخریب اراض   ،ی اراض  یکاربر 
 .گذارد یحوضه اثر م   درولوژیک یه

شدن و    یصنعت  ،یبه علت گسترش شهرساز  ی این نوع خشكسال  امروزه
 کمبود آب شرب،بصورت یک مشكل 

 .درآمده است دهیچ ی پ
  ی شاخص خشكسال   ،ی درولوژیكی ه یخشكسال  ن ییتع  ی از شاخص ها ی یك

 باشد که با  ی جریان رودخانه م 
  ی از خشكسال  ی خوب   نی تواند تخم   ی رودخانه م   یدب  یداده ها  ی ری کارگ  به 
 .را ارائه دهد یدرولوژیكی ه  یها

موجود   (Qіј) یاز حجم جریانات رودخانه ا  ی زمان   یها   یسر   چنانچه 
 سال  i باشند در این صورت

 j=1 ( كند،ی را مشخص م   ی درولوژیكیماه مربوط سال ه  j و  ی درولوژیكیه

 ها   یشهریور) این سر  j=12مهر، 
  یحجم تجمع  Vik توان با استفاده از فرمول بدست آورد، که در آن  یم  را

 است .   یجریانات رودخانه ا

در سه    یجریانات رودخانه ا  یبرابر حجم تجمع  k=1 مثال درآن عنوان  به 
 باشد  ی دوره مبنا م  k و  یدرولوژیكیه  سال  i یبرا  یماه اول سال آب 



 9405-9415، صفحه1403سال  زمستان ، فصل4، شمارهنهممطالعات علوم محیط زیست، دوره 
 

9410 

 

شاخص   ی را برا  ی مختلف خشكسال   یحالت ها   یطبقه بند   -1جدول  
SDI  دهد.   ی نشان م. 

 
 

 و  KV از فرمول زیر قابل محاسبه است که در آن SDI مقدار نی همچن 
kS حجم جریانات    اریانحراف مع  و  ی مجموع حجم دب  ن یانگیم  ب یبترت
گام    نی باشد. همچن یم  یدر یک مدت طولان k دوره مبنا  یبرا  یتجمع 

  3،6، 4باشند ، یماهه م  SDI 22شاخص   یقابل محاسبه برا  یزمان   یها

 ( ) :,2008Nalbantis and Tsakiris   
 

 نتایج و بحث 
تحت    LARS-WGبررسی تغییرات دما، بارش و عملکرد مدل 

 تاثیر تغییر اقلیم

-در حوضه با استفاده از مدل بارش   م یاقل  ریی اثرات تغ  یجهت مدلساز 
شده و    اسیمدل الرس ریز مق  توسط   اسی بزرگ مق یرها ی رواناب، ابتدا متغغ 

  مدل  این داده ها به  یبارش و دما محاسبه شده سپس با معرف  رات ییروند تغ 
 .گردد  یمحاسبه م   ی رواناب ناش   زانیم IHACRES درولوژیک یه

اسكوئر توسط نرم  -ی مدل الرس آزمون کا ی ها ی از خروج  نانی اطم جهت
را داد    نانی آماره ها این اطم یباال  p- value افزار انجام گردید و مقادیر

 توان به نتایج مدل الرس اعتماد داشت.  یکه م 
نتایج آزمون کای اسكوئر برای توزیع   p-value - مقادیر -2جدول  

حداقل و دمای حداکثر مشاهداتی و  - احتمالاتی دادههای بارش، دمای
 LARS-WGتولید شده توسط 

 
بارش ریز مقیاس شده در دوره آتی در مقایسه با مقادیر مشاهداتی   -1شكل 

 دوره پایه
 

بارش در دوره پایه و   ی الگو ی کل  راتیی تغ   زانی در این شكل بطور همزمان م 
  زانی در این حوضه م  داست ینشان داده شده است. همانطور که پ ی دوره آت

)  2265-2296بارش نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. در این دوره ( 
  ز ی ناچ اکتبر ، سپتامبر و  ی ژوئن، جوال   ،ی : م یبارش در ماه ها  زان ی م  راتیی تغ

نوامبر، دسامبر، ژانویه، فوریه، مارچ و   یبوده است. اما افزایش آن در ماهها 
بارش در ماه   شترینی ب  ی باشد. در دوره مشاهدات یآوریل کامال مشهود م 

  ریی بارش در اثر تغ  یالگو  رات یی ژانویه اتفاق افتاده است که با توجه به تغ 
  نه ی شی ب  با توجه به این نمودار یکل  بطورتوان دریافت که در فصل   ی م این  م ی اقل

بارش در این منطقه   یالگو  ز یو پای تابستان.به ماه دسامبر انتقال یافته است 
به طور   بهار در فصول زمستان و  راتیی اما این تغ كند ی م  ریی تغ  یز ی بطور ناچ

دما در   رات ییخواهد بود. به منظور مشخص شدن تغ   یر یمحسوس و چشمگ
در   که  ) نمایش داده شده است همانطور 9-2و دوره پایه شكل (   ی دوره آت
) در اکثر ماهها دما نسبت به دوره  2265-2296در دوره (  داستی پ  زی نمودار ن

درجه    2.2یابد. شدت این افزایش در ماه نوامبر و در حدود   ی پایه افزایش م 
ماه آوریل و   به کمترین افزایش دما مربوط انیاست در این م گرادی سانت

  اریاست. با توجه به این نتایج و نتایج مشابه بس  گراد ی درجه سانت 2.25حدود  
  حال  گرمتر از زمان  ی آینده ا  م،یاقل  ر یی اثرات تغ  لیدریافت که بدل   توانی م

 مورد انتظار است. 
 

 

 

 

 

 
 

 تغییرات میانگین ماهانه دما در دوره آتی نسبت به دوره پایه  -2شكل 

 احتمال حالت  محدوده  خشكسالی   وضعیت 

 SDI≤0 0 50 خشكسالی   بدون 

 مالیم   خشكسالی 
-1 ≤SDI<0 1 34.1 

 SDI<-1 2 9.2≥ 1.5- متوسط  خشكسالی 

 SDI<-1.5 3 4.4≥ 2- شدید  خشكسالی

 SDI<-2 4 2.3 شدید   خیلی  خشكسالی 

 ماه 

   

Jan 2 2/4414 2/4414 

Feb 2 2/4414 2/4414 

Mar 2 2 2 

    

Apr 2 2/4414 2 

May 2 2/4442 2 

Jun 2/2432 2/4442 2 

Jul 2/5145 2/4414 2/4414 

Aug 2/4129 2/4414 2/4225 

Sep 2/5939 2/4414 2/4414 

Oct 2 2/4414 2 

Nov 2 2 2 

Dec 
2 2/4442 2/4414 
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 IHACRESرواناب  -بررسی عملكرد مدل بارش 

م محاسبه  منظور  مدل    زان ی به  از  منطقه  این  در  روناب  جریان 
IHACRES   شود بدین    برهی باید مدل کال  یز ی استفاده شد. قبل از هر چ

م بارش  و  دما  روزانه  اطالعات  رواناب مشاهدات  ن ی انگی منطور  و  به    یحوضه 
معرف  ها   ی مدل  ایستگاه  معرف  باغملک    یشد.  ایستگاه  حوضه  در  موجود 

استفاده گردید.   ون ی براس یو کال  یآن جهت صحت سنج  ی ها است که از داده 
مختلف جهت انجام    یمتعدد و در نظر گرفتن دوره ها   یها   ی پس از بررس 

  9منطقه دوره    یبرا  ون یبراس ی بهترین دوره کال ، ی و صحت سنج  ون یبراس ی کال
آمار  ( 2442-2449) ساله   دوره  بهترین  صحت  2495-2414(   ی و  جهت   (
در این دوره ها بهترین و    3-2گرفت.طبق جدول   مورد استفاده قرار  یسنج 

  نی ب   (Bias(ترین مقدار شاخص خطا    نی و پای   نییمقدار ضریب تع   شترین یب
 شده را دارا بودند.   یساز  هی و شب یمشاهدات یرواناب ها 

شده را در    یساز   هی و شب  یرواناب مشاهدات  زان ی مقایسه م   6-3  یشكل ها 
 . دهندی روزانه و ماهانه نشان م  اسیمق 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقایسه رواناب مشاهداتی و شبیه سازی شده در مقیاس روزانه  -3شكل 

 
 

 
 مقایسه رواناب مشاهداتی و شبیه سازی شده در مقیاس ماهانه  -4شكل 

 
رواناب با روند   رات یی کاملا مشهود است که روند تغ  4با مشاهده شكل  

 .دارد  ی هماهنگ یبررس  مورد  - ی زمان   یبارش در دوره ها  راتیی تغ
با   دهد ی را نشان م م یاقل  ر ییتغ  ر ی رواناب تحت تاث  راتیی تغ   زانی م  5شكل  

رواناب ارتباط    زانیگفت افزایش م  وان  ت یم   5مقایسه این شكل و شكل  
و بهار که   زمستان  افزایش بارش دارد بطوریكه در فصول زانی با م  یم یمستق 

 شود.  یم   شتری ب  زی است افزایش رواناب ن شتر ی این افزایش بارش ب
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 مقایسه رواناب ماهیانه برای دوره آتی و دوره پایه  -5شكل 

 
افزایش رواناب در ماه مارس    شترینیدریافت که ب   توانی با توجه به نمودار م 

رواناب در دوره پایه در    نه ی ش یداد. ب  خواهد  رخ   ه ی مترمكعب بر ثان   2.1و حدود  
در    مارس   به ماه   نهی شی این ب   یم ی اقل  رات ییماه آوریل است که با توجه به تغ 

دریافت که کاهش   توان ی م  زی توجه به شكل ن   با.انتقال خواهد یافت  یدوره آت
که این    کرد  اینطور استنباط  توان ی گرم سال داریم م  یماه ها   ی رواناب را برا

متاثر از افزایش دما در این ماهها    ی آت  ی در دوره ها   تواند یکاهش رواناب م 
دهد، همانطور که    یرواناب را نشان م   زانی م  یفصل   راتیی تغ   6  شكل.باشد

مربوط به فصول بهار    یآت ی دوره ها  در  - رواناب   شترین یشود ب   یمشاهده م 
  این  ی ها  لابی انتظار س   توانی م  رات یی باشد. با توجه به این تغ  ی و زمستان م 

 بهاره را داشت.  یلابها ی دو فصل و به خصوص س

 
 
 
 
 
 
 
 

 تغییرات فصلی رواناب در دوره آتی و دوره پایه  -6شكل 

 SDIبررسی روند خشكسالی هیدرولوژیكی با استفاده از شاخص 
 در دوره پایه با استفاده از شاخص   ی درولوژیكیه   ی نمودار خشكسال   7شكل  

- SDI  سالانه بصورت  دوره    ی م   نشان  را  دهنده  نشان  نمودار  این  دهد، 
  مشخص   باشد. همانطور که   ی به طور متناوب م   ی و خشكسال   ی ترسال   یها

 است.  وسته ی متوسط به وقوع پ  یخشكسال   2441است در سال  
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار شدت خشكسالی هیدرولوژیكی در دوره پایه   -7شكل 
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با    ی در دوره آت  ی درولوژیكیه   یها   یخشكسال   نی نشان دهنده تخم  8ل  ك ش 
است شاخص  این  از  وقوع    که   همانگونه .  استفاده  احتمال  است  مشخص 

.  باشد  ی م  SDI= -2.74 زانی به م  2295شدید در سال    اری بس  یخشكسال 
وقوع  نی همچن  ها  یخشكسال   احتمال  سال  در  و    2255و    2262  ی شدید 

سال   یخشكسال  در  و    زی ن   2296  ملایم  نمودارها  به  توجه  با  دارد.  وجود 
م  یكدیگر  با  آنها  خشكسال   ی مقایسه  شدت  گفت  توجه  یتوان  با  به    ها 

 شود.   ی م   شتری ب  ی م ی اقل  راتیی تغ

 
 

 
 نمودار شدت خشكسالی هیدرولوژیكی در دوره آتی   -8شكل 

 نتیجه گیری 
بررس  و  مطالعات  انجام  از  پس  نهایت  زیر    ی در  نتایج  خطا  و  آزمون  و  ها 

توانمند  الرس  مدل  گردید:  شب  ی خوب   یحاصل    یزمان   یسر   یهسازی در 
از    توان یرا دارد. بنابراین م   یتحت بررس   یایستگاهها   یهواشناس   یرها ی متغ 

روزانه بر اساس    ی گمشده، تطویل دادهها   ی دادهها  د یمدل الرس جهت تول
روزانه با استفاده از رفتار دوره    یدادهها   دی تول  یبرا  ز یو ن   ی رفتار دوره دیدبان 

سناریوها   یآمار  تغ  ی و  و    یبرا   م ی اقل  ریی ویژه  نمود  استفاده  آینده  دوره 
به    یو منطقها   ی محل   اسیدر مق  م ی اقل  رییآن را جهت مطالعه تغ   یها ی خروج

افزایش دما در    یکار برد. در مجموع در اکثر ماهها با    ی آت  یها   دورهسال 
هست ب   م ی مواجه  مطالعه  مورد  حوضه  در  دما  افزایش    2.2تا    2.25  ن یدامنه 
آوریل و نوامبر خواهد بود. با توجه به    یدر ماه ها   بیبه ترت  گرادی درجه سانت

مدلها اکثر  جهان،  سطح  در  شده  انجام    مكره ی ن  ی برا  یم ی اقل  ی مطالعات 
تای  یشمال  را  دما  عبكنندی م  دی افزایش  مطالعات  (   یاس .  همكاران  )،  2314و 

 ) همكاران  و  افزایش  2342روشن  کشور  در  شده  انجام  مطالعات  دیگر  و   (
برا  نی انگیم نت  یآت  ی دورهها  ی دما  این  نهایت  در  دادند.    یر ی جهگ ی نشان 
م  ی کل  افزایش دما م   توانی را  این  نمود که،  طوالن   تواندی ارائه  شدن    تری باعث 

اثر دما بر منابع آب از    نی ن در حوضه شده و همچ  اهانی فصل رشد و نمو گ
 منابع آب خواهد کاست.  ف یافزایش یافته و از کم و ک  ری طریق تشدید تبخ 

تحق  این  بررس   ق،ی در  انجام  ها   راتیی تغ  ی جهت  دوره  در  از    ،ی آت  یرواناب 
رواناب   بارش  و    ونیبراس ی استفاده شده است. پس کال  IHACRESمدل 

سنج  م   یصحت  ها  زان ی مدل  دوره  در  رواناب  با    یآت  ی افزایش  متناسب 
م   زان ی م بود.  بارش  فصل   زان ی افزایش  ب  یافزایش  آینده  در  در    شتر ی رواناب 

رواناب در دوره پایه در ماه    نه ی شی و بهار رخ خواهد داد، این ب  تانفصول زمس 
به ماه مارس در دوره    نه ی ش یاین ب   ی م ی اقل   راتیی آوریل است که با توجه به تغ 

افزایش دما، با کاهش بارش به    ل یبدل   ی انتقال خواهد یافت. در دوره آت  یآت
بود. این    م یذوب زودرس برف در سال مواجه خواه   نی شكل برف و همچن 

تاث  بهار  و  زمستان  فصل  در  ها  رودخانه  جریان  بر  و    ری امر  گذاشت  خواهد 
 . زمستانه و بهاره دور از انتظار نخواهد بود  یالبها یس
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Abstract 

Introduction 

Climate change, a global phenomenon driven by the relentless accumulation of greenhouse 

gases in the Earth's atmosphere, has emerged as a paramount threat to sustainable 

development. Its far-reaching consequences extend to various interconnected systems, 

including water resources, agriculture, the environment, industry, health, and the economy. 

Understanding the intricate interplay between climate change and these systems is crucial for 

devising effective adaptive strategies to mitigate and manage its adverse impacts.In this 

context, the Roude Zard watershed, a vital water resource region in Iran, serves as a 

compelling case study for scrutinizing the projected effects of climate change. The 

watershed's susceptibility to hydrological drought, a prolonged period of insufficient rainfall 

leading to water scarcity, underscores the urgency of assessing potential climate-driven 

changes in this crucial water resource.The primary objective of this study is to delve into the 

projected effects of climate change on temperature, precipitation, runoff, and ultimately, 

hydrological drought in the Roude Zard watershed. By employing a comprehensive 

methodology encompassing historical data analysis, climate modeling, rainfall-runoff 

modeling, and drought index assessment, we aim to unravel the intricate relationship 

between climate change and the watershed's water resources.To evaluate the intensity of 

hydrological drought, we employ the Standardized Precipitation Index (SPI), a drought index 

that quantifies the deviation of precipitation from its long-term average. By comparing SPI 

values to standardized drought thresholds, we can assess the severity of drought episodes and 

their potential impact on water resources availability. 

Methodology 

To achieve the study's objectives, a comprehensive methodology was employed, 

incorporating historical data analysis, climate modeling, rainfall-runoff modeling, and 

drought index assessment. Historical data from 1971 to 2000 served as a baseline for 

assessing future climate conditions under three representative concentration pathways 

(RCPs) – RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 – which represent different greenhouse gas 

emission scenarios.The Local Adaptive Regional Climate Model (LARS-WG) was 

employed to project future temperature and precipitation changes in the Roude Zard 

watershed. LARS-WG is a state-of-the-art regional climate model that effectively simulates 

climate variables at a finer spatial scale than global climate models. The simulations were 

conducted using historical and projected emission scenarios to generate future climate 

projections for the study area.The IHACRES model, a well-established rainfall-runoff 

model, was utilized to simulate runoff under the projected climate conditions. IHACRES 

incorporates various factors, including topography, land use, and soil characteristics, to 

accurately predict runoff patterns. The model was calibrated using historical data from 1997 

to 1990 and 1989 to 1974 to ensure its reliability for future projections.To assess the 

intensity of hydrological drought, the Standardized Precipitation Index (SPI) was employed. 

SPI is a drought index that quantifies the deviation of precipitation from its long-term 

average, providing a standardized measure of drought severity. 

Conclusion 

The study's findings reveal significant changes in temperature and precipitation patterns 

under the projected climate scenarios. Mean annual temperature is expected to increase by 

approximately 1.02 degrees Celsius, while precipitation patterns are projected to shift 
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towards a more distinct seasonal distribution. The months of January, February, and March 

are anticipated to experience an increase in precipitation, while September and October are 

projected to experience a decline.Simulations using the IHACRES model indicate alterations 

in runoff patterns under climate change. Runoff is projected to increase during the months of 

January, February, and March, while a decrease is expected in September and October. 

These changes in runoff patterns are attributed to the anticipated temperature and 

precipitation shifts.The SPI index, used to evaluate drought intensity, revealed a projected 

increase in drought frequency and severity in the future compared to the baseline period. 

This suggests that hydrological drought is likely to become a more prevalent and impactful 

phenomenon in the Roude Zard watershed under climate change.The study's findings 

underscore the profound impact of climate change on the Roude Zard watershed. Projected 

increases in temperature, changes in precipitation patterns, and a rise in drought intensity 

pose significant challenges to water resource management, agriculture, and the environment 

in the region. These findings emphasize the need for adaptation strategies to mitigate the 

negative consequences of climate change and promote sustainable development in the Roude 

Zard watershed.The study's findings contribute to the body of knowledge on climate change 

impacts and provide valuable insights for water resource management and adaptation 

planning in the Roude Zard watershed. The results can inform decision-making processes 

aimed at enhancing water security, promoting sustainable water use practices, and 

developing effective drought mitigation strategies in the region. In addition, the study's 

methodology and modeling approaches can serve as a foundation for similar studies in other 

watersheds facing similar climate change threats.Overall, the study highlights the urgency of 

addressing climate change and its implications for water resources management and 

sustainable development in the Roude Zard watershed. By understanding the projected 

impacts and developing adaptation strategies, stakeholders can effectively manage water 

resources, minimize the risk of drought, and promote 

sustainable practices for the future. 
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