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Abstract 
Introduction 
In recent years, our country has experienced an increase in the frequency and severity of natural hazards such as floods, 

droughts, and pests. These changes can be attributed to shifts in climate variables. Due to its influential role in other natural 

hazards such as drought, climate can significantly impact the economy and people's lives. This is particularly evident in the 

agricultural, animal husbandry, and industrial sectors, where it can cause damage and destruction in various regions. Drought 

is one of the biggest climatic challenges that our country has been facing in recent years. When a drought occurs, it initially 

manifests as a meteorological drought. If the drought persists, it can lead to other types of droughts, including hydrogeological, 

agricultural, and economic droughts. Each of these droughts, as well as their cumulative impact, affects various aspects of the 

ecosystem within a watershed. Climatic changes cause many problems due to their impact on the temporal and spatial 

distribution of precipitation in various regions. Due to its gradual process and slow speed, this phenomenon has been operating 

for a relatively longer period. Its effects may be revealed after a few years and with a longer delay than other risks. This 

phenomenon has more tangible effects in rural areas because rural communities are more vulnerable. Therefore, understanding 

this phenomenon and analyzing and evaluating its impact on ecosystems within a watershed is crucial for effective planning 

and decision-making. This knowledge is necessary for the implementation of appropriate adaptation strategies. 
 

Material and Methods 
To carry out this research, the required climatic data were first collected from the Meteorology and Regional Water Department 

of Mazandaran Province. The SPI (Standardized Precipitation Index) index was also used to evaluate meteorological drought. 

Additionally, to examine the trend of changes in flow rate, the data from existing hydrometric stations in the region, which have 

more comprehensive data, were utilized. Lars-WG software was used to project future climate (2023-2050) conditions under two 

climate scenarios: an optimistic scenario (RCP2.6) and a pessimistic scenario (RCP8.5). After preparing the current and future 

data, the DrinC software was used to determine drought thresholds based on the standard table for the SPI. In this research, the 

IHACRES hydrological model was also utilized to forecast future discharge. To achieve this objective, the future precipitation and 

temperature data obtained from the previous stage were utilized, along with the observed discharge data (1990-2020), to project 

the trend of discharge in the future (2022-2040). Subsequently, the hydrological drought of the Tajan Watershed was calculated at 

the outlet station (Kordkhil) using the SDI (Streamflow Drought Index) in the DrinC software. After analyzing the stream flow 

data and using the standard table associated with the SDI, the thresholds for hydrological drought were determined. 

 

Results and Discussion 
The results of this study showed that, based on the SPI standard table, the degree of drought in the area under investigation has 

fluctuated between -3.3 (indicating very severe drought) and 2.4 (indicating extremely humid conditions) in recent years. Also, 

the future climate was projected for a period of approximately 27 years (2023-2050) under the influence of two optimistic 

scenarios (RCP2.6) and one pessimistic scenario (RCP8.5) at three selected stations (Kordkhil, Soleiman Tange, Rig Cheshme). 

The results of the climate drought conditions and the index values for the projected period (2023-2050) at Soleiman Tange 

station, in 12-month steps showed that there is a possibility of a severe climate drought occurring in this region during the water 

year 2049-2050. Also, the results show that there is no significant difference in the future drought index between the two 

scenarios. The results of the climate drought situation at Rig Cheshme station indicate a high likelihood of a severe climate 

drought in the region during the water year 2029-2030. Additionally, the results of the climate drought condition at Kordakhil 

station show that the condition at Kordakhil station differs somewhat from the other two stations, which are located at higher 

altitudes. This difference is likely due to the proximity of this station to the Caspian Sea, as the climate in that region is 

influenced by the coastal humidity. It can also be expected that there will be a severe drought in the water year 2032-2033 in 

this region. The results of the IHACRES model showed that the comparison chart of the simulated discharge and the observed 

discharge is in good agreement. Additionally, the error coefficient values obtained during the two stages of evaluation and 

recalibration were 0.48 and 0.53, respectively. These values indicate the model's acceptable ability to simulate future discharge. 

The results indicate that the discharge rate of the Watershed is unlikely to undergo significant changes in the future as a result 

of climate change. The probable cause for this is the occurrence of intense rainfall events, which lead to flooding and subsequent 
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increases in river discharge. Considering that these results only show the effect of climate change on discharge, there is a 

possibility that other factors, such as land use changes, may also contribute to changes in the amount of discharge. 

 

Conclusion  
The results of this analysis indicate that in both climate scenarios, there is a possibility of experiencing severe droughts in some 

years in the future. However, it is also possible for the climate to be very wet in certain years. These changes in the state of drought 

over approximately 30 years indicate climate fluctuations, which are one of the signs of climate change in a region. Therefore, 

based on the obtained results, it cannot be concluded that we will experience either a completely dry or completely wet state in the 

next 30 years. Thus, it is necessary to employ adaptation strategies to mitigate the impacts of drought during certain years. The 

hydrological drought situation of the Tajan River in the next 20 years (2020-2040) was evaluated using both optimistic and 

pessimistic scenarios. The drought situation in this river has also exhibited fluctuations, with a decreasing trend of flow in some 

years and an increasing trend in others. These fluctuations also indicate another effect of climate change in a region, which causes 

heavy rains and floods, leading to increased river flow during certain times of the year. However, relying solely on the study of the 

flow rate of a region cannot accurately indicate the drought situation. This is because certain measures implemented in watersheds 

can significantly impact the flow rate of a river. Therefore, considering all the conditions and climatic factors that govern our 

country, it is not surprising to see such changes occurring in different periods. 
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 چکیده
تجن زرگ بآبخیز  حوزةترتیب شامل بارش و رواناب در اصلی خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی به ةدر این پژوهش اثر تغییر اقلیم بر دو نمایند

نتشار ا یهای گزارش پنجم در قالب دو سناریوهای بارش، دما و دبی با استفاده از دادهآوری دادهمنظور پس از جمعت. بدینمازندران مورد تحلیل قرار گرف

( در سه ایستگاه کردخیل، 2023-2050ساله ) 27دورة های اقلیم آینده در یک بینی داده( نسبت به پیشRCP8.5( و بدبینانه )RCP2.6بینانه )خوش

رواناب  بررسی تغییرات برایتجن نیز  رودخانةهای مربوط به دبی جریان ایستگاه کردخیل واقع در خروجی و ریگ چشمه اقدام شد. از داده سلیمان تنگه

 هشد شاخص بارش استانداردآبخیز مورد نظر بر اساس دو  حوزةدر زمان حال و آینده استفاده شد. در ادامه، وضعیت خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی 

(SPI و )یانجر یخشکسال ( رودخانهSDI) افزار ماهه در محیط نرم 12و  شش، سههای زمانی مختلف در گامDrinC  ،مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت
کاهش  ةهنددکندال نشان-بینی شد. نتایج روند بارش آینده با آزمون منپیش IHACRESرواناب -تجن با استفاده از مدل بارش رودخانة ةرواناب آیند

های شدت خشکسالی هواشناسی آینده در ایستگاه ،چنینروند بارش در دو ایستگاه کردخیل و ریگ چشمه و افزایش روند در ایستگاه سلیمان تنگه است. هم

سالی ن داد وضعیت خشکروند مشابه هستند. نتایج خشکسالی آینده نشا دیگر متفاوت بوده، اما در حالت کلی دارای یکآبخیز تجن با یک حوزةمختلف 

 بیرضوجود تغییرات اقلیمی در یک منطقه است.  ةدهندها فرامرطوب خواهد بود که نشانخشکسالی خیلی شدید و در برخی از سال یهادر برخی از سال
آینده است. بررسی روند  سازی روانابدر شبیه IHACRESمطلوب مدل  صحت ةدهندنشان 58/0 با (2Rو ضریب تعیین ) 48/0( با NSE) فیساتکل-نش

نتایج بررسی وضعیت خشکسالی هیدرولوژیکی  ،چنینروند کاهشی دبی جریان در آینده بدون تغییرات معنادار است. هم ةدهنددبی ایستگاه کردخیل نیز نشان
بندی نمود که توان جمعجموع می( در آینده است. در م-SDI<1≥0( و یا خشکسالی ملایم )≤0SDIغالب بودن وضعیت بدون خشکسالی ) ةدهندنشان

توان با مدیریت مناسب شرایط خشکسالی هواشناسی و سایر عوامل محرکه دیگر از جمله تغییر زمانی نبوده و میخشکسالی هیدرولوژی و اقلیمی دارای هم
 کاربری از تشدید خشکسالی هیدرولوژیکی جلوگیری نمود. 
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 مقدمه -1

ت بشححر دسحح ةسححاخت ییآب و هححوا راتییححواضححا اسححت کححه تغ
 یهححاگونححه ةو رفححاه همحح زمححین ةاریسححلامت سحح یبححرا یدیححتهد

آب  راتییحتغ دهحدمحی نشحان یعلمح شحواهد ساکن در آن اسحت.
 یانحدهیفزا ریناپحذجبحرانو  یاساسح هحایتباعح  خسحار ییو هوا
 یو بزرگحح گسححتره اسححت. شححده مختلححف یهححاسححازگانمبححودر 
سححت. بححدتر ا یقبلحح یتححر از برآوردهححابححزرگ میاقلحح رییححتغ راتیتحح ث

و  وریآابتحح ،سححازگانمبححوسححاختار و عملکححرد  ةگسححترشححدن 
 لیحدلبحه یفصحل یبنحددر زمحان رییحو تغ یعیطب یسازگار تیظرف
 یاقتصحححاد-یاجتمحححاع یامحححدهایبحححا پ ییآب و هحححوا راتییحححتغ

بحه  ایحسحطا در شیافحزا عینامطلوب رخ داده است. تحداوم و تسحر
مبححوه و تجححاوز کححرد یسححاحل یهارسححاختیها و زسححکونتگاه
 نیو از بح بحردیآب مح ریحکحم ارتفحاع را بحه ز یساحل یهاسازگان
در منححاطق در معححرا تححداوم  ینی. اگححر رونححد شهرنشححرودیمحح

 یهحاخواهحد کحرد، بحا چالش دیرا تشحد راتیتح ث نیحباشد، ا داشته
یخححدمات محححدود محح ریآب و سححا ،یکححه در آن انححرژ تححریبیش
 ییآب و هحوا تراییحکحه در معحرا خطحر تغ ی. تعداد افحرادشوند

 جیتححدر مححرتبط بححا آن هسححتند بححه یسححتیو از دسححت دادن تنححوع ز
 لیححدلهححا بححهگونححه یتلفححات محلحح صححدها .افححتیخواهححد  شیافححزا
 انوسیحو اق یانبحوه در خشحک ریحشدت گرمحا و محرگ و م شیافزا

 .(Portner et al., 2022) بوده است
است. نبوده  یمستثن اترییتغ گونهنیاز ا زیما ن کشور

 یمیاقل یرهایدر متغ رییگذشته بر اثر تغ یهادر سال کهیونحبه
 ،یسالخشک ل،یسو انسانی از جمله  یعیمخاطرات طب از یادیتعداد ز
 های مختلف رخدر شدت سوزیها و آتشو بیماری آفات شیوع
 خود رگذارینقش ت ث لیدلبه می. اقل(Wilhite et al., 2005اند )داده
و  دااقتصتواند ز قبیل خشکسالی میوقوع مخاطرات طبیعی ادر 
 و یدامپرور ،یکشاورز دیمختلف تول یهامردم در بخش یزندگ

در  یساز خسارت و نابودنهیزم ثیر قرار داده و ترا تحتصنعت 
اقلیمی  هایچالش نیتراز بزرگ یخشکسال. مناطق مختلف باشد

 Mofidipour, 2012; Kiani Salmi and)رود شمار میبهکشور 

Amini Faskhoodi, 2018)ابتدا  ی. در هنگام وقوع خشکسال
یالخشکس گریو در صورت تداوم آن انواع د یهواشناس یخشکسال

یرخ م اجتماعی-یو اقتصاد یکشاورز ،یکیدرولوژیه لیاز قب ها
مختلف  یهاها بخشمجموع آن زیها و نکه هر کدام از آن دهد

به یمیاقل اتریی. تغکندیرا مت ثر م زیآبخ حوزة کی سازگانمبو

ختلف بارش در مناطق م یو مکان یزمان اترییکه بر تغ یریت ث لیدل
روند  دلیلاین پدیده به .شودمی یمشکلات متعدد جادیدارد باع  ا

 زمانی نسبتا  دورة تدریجی و سرعت کندی که دارد در یک 
تر عمل کرده و اثرات آن ممکن است پس از چند سال و طولانی

 Saedi et al., 2020; Mozafari etزیاد آشکار شود )خیر  با ت

al., 2022.) 
Babolhakami et al. (2020) میلاق رییاثر تغ ارزیابیبه قدام ا 

نکا در استان مازندران  رودخانة ةو رواناب حوض SPIبر شاخص 
مختلف موجود در  یهواشناس هایایستگاه یهااز داده هاآن. کردند
در  زینکا ن رودخانة دبی مشاهداتی یهاداده .کردنداستفاده  منطقه

دست آمد. سپس، گلورد به یدرومتریه ستگاهیمحل سد گلورد از ا
، تحت 2081 2019 یدورة آت یدما و بارش ط یمیاقل یهامتغیر

 ةحوض یبرا RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 انتشار یویسه سنار
 نییتع جهتباران شد. از روش خطوط هم سازیشبیهنکا  رودخانة
بارش و دما و از مدل  یمیاقل یهامتغیر نیانگیم ریمقاد

IHACRES اننش جیرواناب استفاده شد. نتا سازیشبیه یبرا
در هر سه  یآت یهادوره یط یخشکسال عیوقا افزایش ةدهند
مرطوب و نرمال  یهاو دوره بود هینسبت به دورة پا انتشار یویسنار

نتایج نشان داد  ،چنینهم. تافیکاهش خواهد  هینسبت به دورة پا
نکا تحت  رودخانة ةآورد سالان نیانگیم آینده یهادوره یط که
درصد  43تا  15 نیب RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 یوهایسنار

ر محل نکا د رودخانة ةآورد سالان نیانگیم ن،ی. بنابراابدییکاهش م
، به 2014 1992 یهاسال یمترمکعب ط ونیلیم 95سد گلورد از 

 .افتیمترمکعب کاهش خواهد  ونیلیم 81تا  54
 .گذاردیجای مدر فرآیند توسعه بر یبارانیخشکسالی اثرات ز

. شوندیبه دو نوع مستقیم و غیرمستقیم تقسیم م یاثرات خشکسال
کاهش حاصل ،یکاهش سطا زیرکشت و تولید محصولات زراع

 و اهیسوزافزایش آتشکاهش کیفیت آب، ها، خیزی مراتع و جنگل
 چنین،همکاهش سطا آب از اثرات مستقیم این پدیده هستند. 

کاهش درآمد کشاورزان و شاغلین این بخش، افزایش قیمت غذا، 
رشد بیکاری، کاهش درآمدهای مالیاتی ناشی از کاهش مخارج 
 ةمصرفی، افزایش جرائم و اعلام دعوی و مشکلات حقوقی در زمین

 میقرمستیهایی از اثرات غنمونه ،بانکی یهات خیر در بازپرداخت وام
نحوی پیامدهای اقتصادی و اجتماعی خشکسالی بوده که به
 دهیپد نی. ا(Ghanbari et al., 2021) شوندیخشکسالی محسوب م
 ییجوامع روستا ترشیب یریپذبیدلیل آسبه ییدر مناطق روستا

و  هدیپد نیشناخت ا ،رونی. از اکندیم جادیرا ا یترملموس راتیت ث
 کیسازگان موجود در حاصل از آن بر بوم جینتا یابیل و ارزیتحل

جهت  ،یریگمیو تصم یزیرواحد برنامه کیعنوان به زیآبخ حوزة

 Ding et) است یلازم و ضرور یمناسب سازگار یاتخاذ راهبردها

al., 2021; Mozafari et al., 2022.) 
ی اخیر با هاها و رویکردهای متفاوتی در دههها، مدلروش

تر مسئولان، مدیران و متولیان حفاظت از هدف جلب توجه بیش
محققان  تغییر اقلیم و خشکسالی توسط ةمنابع حیاتی کشور به مسئل

اثرات  یبا هدف بررس یپژوهش شد. برای نمونه، مختلف ارائه
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ان توسط کشک زیآبخ حوزة یمنابع آب سطح تیفیبر ک یخشکسال

Soleimani Motlagh et al. (2016) پژوهش  نیانجام شد. در ا
 یبررس برای ،(1366-1388ساله ) 20 یهاداده بر اساس

شاخص شناسایی  ،SPIاز  یکیدرولوژیخشکسالی هواشناسی و ه
آب از دو نمودار  تیفیک یبررس برایو  SDIو  (RDI) خشکسالی
 SO4و  EC ،TDS ،Na ،Cl یهامتغیرو  لکاکسیشولر و و

 یال ملاحظهقاب راتییتغ یان داد که خشکسالنش جیاستفاده شد. نتا
 تیفیک ،نیچنداشته است. هم یمنابع آب سطح یفیک یهامتغیربر 
آب شرب  تیفیک هکنحویاست. بهکرده  رییتغ یدر اثر خشکسال آب

 یقبول و برااز کلاس خوب به قابل ریانجو چم نهیآفر یهارودخانه
 افتهی رییتغ C3S1به کلاس  C2S1از کلاس  یمصارف کشاورز
 دهدیم نشان یروند خط ینمودارها یکل لیتحل ،تیاست. در نها

 حوزة یسطح یهاآب تیفیبر ک یخشکسال یشیکه روند افزا

 .Boroghani et al است. گذاشته یمنف رین ت ثآکشک  زیآبخ

 با استفاده از یخشکسال ةمحاسبنسبت از  یدر پژوهش (2019)
-2010)( و گرد و غبار 1980-2010مربوط به بارش ) یهاداده

ة دوردر  یگرد و غبار و خشکسال یبند. پهنهاقدام نمودند (2004
در  نگیجی( با استفاده از روش کر2004-2010مشترک ) یآمار
د تعداد وقوع گر یبندپهنه جیصورت گرفت. نتا ArcGISافزار نرم

شیبدارای  2008که سال  بودهاز آن  یحاک یو غبار و خشکسال
 یگرد و غبار( و خشکسال ةواقع 226تعداد وقوع گرد و غبار ) نیتر
 نیترکم 2005سال  ، درنیچندر سطا استان بوده است. هم دیشد

در  یترسال طیگرد و غبار( و شرا ةواقع 85گرد و غبار ) وقوعتعداد 
رد و وقوع گ نینشان داد که ب جیسطا استان حاکم بوده است. نتا

که  ییهاوجود دارد و در سال میمستق یارتباط یغبار با خشکسال
 زیکم شده، بر تعداد وقوع گرد و غبار ن ای ادیز یشدت خشکسال

 .ستا از آن کاسته شده ایافزوده 
با استفاده از  Mohit Esfahani et al. (2020)در پژوهشی، 

 ةریشاخص چندمتغ ةبارش و رطوبت خاک و محاسب یرهایمتغ
ر د یکشاورز-یهواشناس یخشکسال ، وضعیت(MSDIاستاندارد )

شان ن جیقرار دادند. نتا یرا مورد بررس یاریاستان چهار محال و بخت
 یکسالخش ةدیپد ییشناسا تیاز دو برابر قابل شیب MSDIداد که 

و  (SSI)استاندارد شده  یسطح یانجری هارا نسبت به شاخص
SPI بر اساس  یخشکسال شیپا ،نیچندارد. همMSDI 

در استان  یکشاورز-یهواشناس دیشد یهایلشکساخ ةدهندنشان
 2014و  2011 ،2008 ،2000 یهادر سال یاریچهار محال و بخت

یک مدل  Fooladi et al. (2021) در پژوهش دیگری، بوده است.
 یبا روش سنت سهی( را در مقاDRRV-Fuzzy) یفاز مفهومی

(DRRV-Fixedمبتن )یبرا یریپذبیو آس آوریتاب ،پایاییبر  ی 

کار بردند. به یتحت خشکسال زیآبخ حوزة ریسکسلامت و  یابیرزا

تعرق -ریتبخ-بارش منظور از شاخص استاندارد شد نیا یبرا

(SPEIو شاخص بارندگ )ی ( استاندارد شدهSPIبرا )یابیارز ی 
 2017تا  1983از سال  رودزایندة ةدر حوض یشنهادیچارچوب پ

 ی خشکسالیریپذبیسآ SPEIنشان داد که  جیاستفاده شد. نتا
بر اساس  چنین،برآورد کرده است. هم SPIتری را نسبت به بیش

 ریت ث رود تحتندهیزا ةسلامت حوض ،یهر دو روش ثابت و فاز
 .داردماهه( قرار  12بالاتر ) یزمان اسیدر مق ژهیوبه یخشکسال
ت در حوضه نسب یانواع شکست خشکسال یبنددسته یروش فاز

 .Wu et alادامه، در . را بهتر انجام داده استبه مقدار آستانه 

 یانتشار از خشکسال ةآستان یاسیچند مق یابیارزبه  (2021)
چند  یخشکسال یهاشاخص. پرداختند یکیدرولوژیتا ه یهواشناس

 انی( و شاخص جرSPIشاخص بارش استاندارد شده ) یعنی اس،یمق
و  یهواشناس ینشان دادن خشکسال ی(، براSSIاستاندارد )
( PTشار )انت ةآستان نیاستفاده شد. تخم یکیدرولوژیه یخشکسال
ماهه و  سهماهه،  یکعنوان مثال، متعدد )به یزمان یهااسیدر مق
و روش یهمبستگ لیاجرا، تحل یدست آمده از تئورماهه( به 12
رد تفاوت در برآو یاحتمال لیشد و دلا سهیمقا یرخطیپاسخ غ یها

PT .با سطوح رحوضهیسه ز در این پژوهش مورد بح  قرار گرفت 
 ة، که در منطقDongjiang رودخانة ةدر حوض یانسان تیفعال نییپا

که  نتایج نشان داد. شد قرار دارد، انجام نیجنوب چ درمرطوب 
 و یخشکسال یهامختلف شاخص یزمان یهااسیدر مق PTبرآورد 
 مشابه متفاوت است. یزمان یهااسیمختلف در مق یهابا روش
تر بزرگ PTبا  یکیدرولوژیه یتر خشکسالیطولان یزمان یهابازه

ود که ب تیواقع نیالگو ا نیا یمطابقت دارد و بالعکس. علت اصل
 یهاتیحساس یخشکسال یهامختلف شاخص یزمان یهااسیمق

دست به PTنشان دادند.  یخشکسال یدادهایبه رو یپاسخ متفاوت
تواند یاجرا م ةینظر ن،ید. بنابرابو نیتراجرا کوتاه یآمده از تئور
و کاهش  یریشگیکمک به پ یرا برا یامحافظه کارانه یهشدارها
 .دهد ائهار یخشکسال

 بسامد راتییتغاثر  Zhao et al. (2020)ها، از سایر پژوهش
 یکیدرولوژیو ه یهواشناس دیشد یهایرا در خشکسال شدهینیبشیپ

از دو  .بررسی کردند یشمال یکایآمر زیآبر یهاتابستان در حوضه
 CESM1 40و  یعضو CanESM2 50) ییمدل بزرگ آب و هوا

 راتییتغ یقو یابیارز یبرا RCP 8.5 یوی( تحت سناریعضو

-2009مرجع دورة ساله، نسبت به  100 یسالفرکانس تا خشک

 راتییتغ یرا برا یمتفاوت اریبس یالگوها ،جی. نتاکردنداستفاده  1980
 یدر مقابل خشکسال یهواشناس دیدش یدر خشکسال یآت
 یالگوها ،ندهیآ یهواشناس یهای. خشکسالدادنشان  یکیدرولوژیه
د مور راتییبا تغ با یدهد که تقریم نشان را یو کاهش فراوان شیافزا

 نیه با ااگرچ. تابستان مطابقت دارد یبارندگ نیانگیم ندهیانتظار آ
 نیانگیم شیوجود افزااز مناطق با  یشود که برخیم ینیبشیوجود پ

مکرر  یهواشناس دیشد یهایبارش تابستان شاهد خشکسال
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 یهواشناس یهایخشکسال یبرا یفراوان راتییباشند. تغ تریبیش
یم، زیآبخ یهااز حوزه یدر برخ یبرابر 20 شیساله، با افزا 100

 یکیدرولوژیه یهایخشکسال گر،ید یباشد. از سو دیشد اریتواند بس
 یالگو کنند،یم بیدما را با هم ترک راتییو تغ یندگکه اثر بار

 نرا نشا یخشکسال یدر فراوان ادیز اریتا بس ادیز شیاز افزا یکنواختی
شده عامل  ینیبشیپ یدما شیدهد که افزایم نشان نی. ادهندیم
به غل یاست که برا ندهیآ دیشد یکیدرولوژیه یهایخشکسال یاصل

 یاریبس یبرا یبارش تابستان نیانگیشده در م ینیب شیپ شیبر افزا
 در حوزة آبخیز کرخه است. یکاف یشمال یکایآمر زیآبر یهااز حوضه
بارش و  اترییروند تغ Rahimiani Iranshahi et al. (2022)نیز 

-1389از  یآماردورة  کرا در یمختلف  یزمان یهااسیدما در مق

دون روند و ب یهشکا اترییتغ ةدهندنشان جیتان بررسی نمودند. 1359
 یبود و در تعداد محدود یمطالعات یهاستگاهیمعنادار بارش در اکثر ا

دار بود که اغلب مربوط به معنا یروند کاهش یدارا هاستگاهیاز ا
آباد و خرم هایایستگاهدر  -07/0و  -09/0سرد سال ) یهاهما

 یهایروند بارش در سر رییتغ نیترشی. بشودیسنندج در بهمن( م
یسنندج( مشاهده شد. در تمام سر ستگاهیدر ا -02/0سالانه ) یزمان
 یشیروند افزا یدارا نهیشیو ب نهیکم یدماها ،یمورد بررس یزمان یها

 راتییتغ بی)ش ترشیب نهیکم یدر دما یشیروند افزا نیا زانیبود. م
 .دارزیابی ش و اهواز( جسنند یهاستگاهیدر ا بیترتبه 75/2و  77/2
 میاقل رییاثر تغ ارزیابی جهت Rahvareh et al. (2023)ین، چنهم

 زیآبخ حوزةدر  یکیدرولوژیو ه یهواشناس یهایبر خشکسال

و  HADGEM2-ES یمدل گردش عموم یاز خروج رود،نهیزر
و  RCP2.6انتشار  یوهایتحت سنار CCT یینمااسیزمقیمدل ر

RCP8.5 شاخص استفاده شد. از  2025-2049 هندیآدورة  یبرا

( SRI( و شاخص رواناب استاندارد شده )SPIبارش استاندارد شده )
استفاده  یکیدرولوژیو ه یهواشناس یالخشکس یابیارز یبراترتیب به

 اسیدر مق ندهی( و آ1990-2018) هیپادورة  شد. برای این کار از

یسازهیبر اساس رواناب شب SRIسالانه استفاده شد. شاخص  یزمان

 جیمحاسبه شد. نتا هیپادورة  یبرا SWATتوسط مدل  شده

 وارد شد و SWATبه مدل  یمدل گردش عموم ةشداسیزمقیر

مدل  جینتا نیانگی. مشد یسازهیشب ندهیآدورة  یبرا SRIشاخص 

CCT  5/3تا  5/1 ندهیآدورة نشان داد که حداکثر و حداقل دما در 

 شیافزا ددرص 3/6و بارش سالانه  ابدییم شیافزا گرادیسانت ةدرج
را نشان داد.  RCP 8.5کاهش تحت  درصد 2/9و  RCP2.6تحت 

 نیانگیسالانه، م SRIو  SPIمربوط به شاخص  ریبر اساس مقاد
 ندهیدر آ زة آبخیزحو یکیدرولوژیو ه یهواشناس یشدت خشکسال

از  .افتیخواهد  شیافزا هیپادورة  هنسبت ب درصد 38و  17 بیترتبه

 یشدت خشکسال RCP2.6به نسبت  RCP8.5 جینتا طرفی
 داد.را نشان  تریبیش

لی خشکسا ةدهد که پدیدمی بررسی پیشینه پژوهش نشان
دلیل روند خزشی و طولانی مدتی که دارد بر موارد مختلفی در به

ثیرگذار بوده و باع  ایجاد اختلالاتی در روند  آبخیز ت حوزةیک 

ان اساس میزترین اثرات خشکسالی بر شود. مهمها میطبیعی آن
شدت آن متفاوت بوده، ولی تا حد زیادی بر پوشش گیاهی، نوع و 

و غبار، تغییرات کمی  های گردشدت بارش، رواناب، دما، ایجاد پهنه
های سطحی، مسائل اجتماعی و اقتصادی و غیره و کیفی آب

ثیر  در این پژوهش سعی شده است ت ،روثیرگذار بوده است. از این ت
متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی در زمان حال و این پدیده بر 

 آبخیز تجن واقع در شمال کشور ایران ارزیابی شود.  حوزةآینده در 

 

 هامواد و روش -2
 مورد مطالعه ةمنطق -2-1

بزرگاز  یکیمربع  لومتریک 3980تجن با وسعت  زیآبخ حوزة

 ،و نکا یشمال کشور در بالادست شهرستان سار زیآبخ یهاحوزه
 یایالبرز در جنوب و در یهاکوه با و است گرفتهاستان مازندران قرار 

و ارتفاعات  یجنوب قسمت(. 1)شکل  شودیم محدودخزر در شمال 

 شامل زین را سمنان استان از یبخش یحدود تاتجن  زیآبخ حوزة یبالا

 لیدلبه. دارد قراردر استان مازندران  آن یمساحت اصل یول ،شودیم

شهر، از شش شهرستان نکا، قائم ییهاقسمت زیآبخ حوزة ادیوسعت ز

 ةالانس نیانگیگرفته است. مبر در رادامغان و سوادکوه  هر،بهش ،یسار
 نیانگیگرم و مرطوب و م یبا آب و هوا گرادیسانت ةدرج 15دما حدود 

 به توجه با(. Rajaei et al., 2020است ) مترمیلی 832بارش سالانه 

 یایدر یمورد مطالعه بالاتر از مصب ورود زیآبخ ةحوز یخروج کهاین

است  ریمتغمتر  3670تا  3از ارتفاع  آن یتوپوگراف ،است خزر بسته شده
منطقه  نی(. ادارد قرار آزاد یایدر سطا از متر 25 ارتفاع در خزر یای)در
مناطق اکثرا   نیاست که اه شد لیتشک یآباد 77دهستان و  پنجاز 
ه و بخش بود یجنگل یقسمت اعظم منطقه اراض دارند. یکوهستان پیت

در  مید داربیش یاراض ایرودخانه و  یهامحدود به کناره اتیمستثن
 یروستاهادر خصوص به یجوامع محل ی. شغل اصلاستمناطق  یبرخ

 مطلوب آب طیشرا لیدلاست. به یو دامدار یاغلب کشاورزبالادست 
 لیدل نیو به هم استفعال  یهم تا حدود یگرگردشصنعت  ییو هوا
 ای و یلاسازیدر جهت و یادیز یاراض یکاربر رییتغ ریاخ یهادر سال

منطقه علاوه نیاست. در ا انجام شده آناحداث باغ در مناطق مختلف 
 لیاز قب یگرید یاصل هایشاخهبر رودخانه معروف و پرآب تجن 

عبور  بادارد که  رود وجودو زارم میچهاردانگه، دودانگه، لاج یهاشاخه

 حوزة نیا. زندیریخزر م یایبه در تیمختلف در نها یاز روستاها

منابع آب و  وجود زینفراوان و  یهاسازگانمبووجود  لیدلبه زیآبخ
جوامع  یآب شرب و کشاورز کنندهنیت متوجه که قابل یهارودخانه
.شداب انتخ یخشکسال یابیارز یبوده برا دستنییپا یو شهر یمحل
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 مورد مطالعه در شهرستان ساری، استان مازندران ةمختصات جغرافیایی منطق -1شکل 

Figure 1- Geographic coordinates of the studied area in Sari City, Mazandaran Province 
 

 پژوهشروش  -2-2

( 1992-2019) یمیاقل یهاپژوهش ابتدا داده نیانجام ا یبرا
استان مازندران  یاو آب منطقه یاشناسهو ةاز ادار ازیمورد ن
شامل بارش،  ازیمورد ن یمیاقل یهاداده ترینمهم آوری شد.جمع
که جهت  استتابش  ای یحداکثر و حداقل، ساعت آفتاب یدما
 یهواشناس یخشکسال یبررس زیو ن یمیبینی اقلو پیش سازیمدل

یگ ر در سه ایستگاه کردخیل، سلیمان تنگه و SPIبا استفاده از 
، جهت بررسی روند تغییرات دبی چنینهم. رفتکار به چشمه

های هیدرومتری های ایستگاه( از داده1990-2020جریان )
بودند استفاده شد.  تریکاملهای موجود در منطقه که دارای داده

ی ساری اآب منطقه ةی نیز از اداردرومتریههای های ایستگاهداده
 یویتحت دو سنار LARS-WGافزار نرماز با استفاده شد.  افتیدر

( اقدام به RCP8.5) نانهی( و بدبRCP2.6) نانهیخوشب انتشار
حال  یهاداده ةیتهاز  پس. شد (2023-2050) ندهیآ میاقل ینیبشیپ
 یهاآستانه نییبه تع اقدام DrinCافزار با استفاده از نرم نده،یو آ

 نیشد. در ا SPI استاندارد جدولها بر اساس داده یخشکسال

از مدل  زین یآتدورة در  یدب ینیبشیمنظور پپژوهش به

وردن میزان آدست برای به .شداستفاده  IHACRES یکیدرولوژیه
های بلندمدت بارش و دمای آینده که در بخش دبی در آینده از داده

دست آمد و نیز دبی مشاهداتی در مدل سازی اقلیمی بهمدل
IHACRES  .استفاده از  با سپساستفاده شدSDI افزارنرم در 

DrinC زیآبخ حوزة یکیدرولوژیه یخشکسال ةبه محاسب اقدام 

 یدب یهاداده لی( شد. بعد از تحللی)کردخ یخروج ستگاهیتجن در ا

 ،SDIروش  مربوط به استانداردبا استفاده از جدول  ان،یجر
 . شدمشخص  یکیدرولوژیه یخشکسال یهاآستانه
 

 (SPIش استاندارد شده )شاخص بار -2-2-1

SPI ص شاخ نیهای بارندگی است. اداده لییک ابزار قوی در تحل
 یبا آب و هوا ینواح تواندیم یبه بارندگ یبا اختصاص ارزش عدد

عطافانشاخص  نیاصلی ا یژگیکند. و سهیمتفاوت را مقا کاملا 
های زمانی مختلف گیری خشکسالی در مقیاسدر اندازه پذیری

آمار بلندمدت  ةمعین بر پای ةبرای هر منطق SPI ةسباست. محا
. این آمار بلندمدت به تابع استمختلف  یهابارندگی برای دوره

احتمال گاما برازش یافته و از تابع حاصل برای پیدا کردن احتمال 
تجمعی بارندگی برای یک ایستگاه و برای ماه معین و مقیاس 

 کی، ابتدا SPI ةاسب. هنگام محشودیزمانی مشخص استفاده م
 یاهاز داده یطولان یسر کیبا  کهاحتمال مناسب  عیتابع توز
 عیوزت . معمولا شدانتخاب ، شده مطابقت داشته مشاهده یبارندگ

 یبارندگ یهااز داده یخوب فیمختلف توص یهاگاما در پژوهش
 یتجمع حتمالا ا ،ی(. ثانChen et al., 2020نشان داده است ) را
تابع  ت،ی. در نهاشدشده، محاسبه  مشاهده یبارندگ یهاداده
 به کی انسیو وار صفر نیانگینرمال معکوس با مقدار م یگوس

 شودیاعمال م SPIدست آوردن به یبرا یاحتمال تجمع
(Vidyarthi and Jain, 2020تابع چگال .)( 1رابطة )احتمال در  ی

 شده است: ارائه

(1) f(x, a, β) =
1

βaΓ(a)
xa−1e−x β⁄ , for x, a, β > 0 
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یرا نشان م اسیمق متغیرهای βشکل و  α رابطة بالا،در 
. آورد دستحداکثر احتمال به نیها را با تخمتوان آنیمکه  دهند

تعیین وضعیت خشکسالی زمان حال و آینده  برایدر این پژوهش 
از این شاخص استفاده شد. برای تعیین وضعیت خشکسالی آینده 

 یدر دو سناریو Lars-WGافزار نرم استخراجیهای از داده
 است.  بیان شده بعدیمختلف استفاده شده که نتایج آن در بخش 

 
 ی هواشناسی بر اساسخشکسال شدت یبندطبقه -1جدول 

SPI 
Table 1- Classification of meteorological drought severity 

based on SPI  
 SPI وضعیت ردیف

 2 ≤ فرامرطوب 1
 1.99-1.5 بسیار مرطوب 2
 1.49-1 مرطوب نسبتا  3

 0.99- -0.99 نزدیک نرمال 4
 1.49- -1.00- خشکسالی متوسط 5

 1.99- -1.50- خشکسالی شدید 6

  2.00-≤ خشکسالی خیلی شدید 7

 
 IHACRES یکیدرولوژیمدل ه -2-2-2

IHACRES ةرواناب است که نسخ-بارش یمدل مفهوم کی 
مدل  نی. اافتیتوسعه  Jakeman et al. (1990)آن توسط  یاصل

تا  نیمتر مربع در چ 490مختلف از  یهابا اندازه ییهادر حوضه
تا  قهیقد شش یزمان یهاهیمربع در انگلستان با پا لومتریک 10000

 ازیمدل ن نیا یاجرااست. جهت  استفاده شده تیماه با موفق کی
که دما و  است یدما و دببارش،  یهاداده لیاز قب ییهایبه ورود
 تصح یابیو ارز یواسنج یبرا یو دب انیجر یسازهیشب یبارش برا

از دو  IHACRES(. Zarei et al., 2011) شودیمدل استفاده م
. شودیم لیتشک دروگرافیه یکاهش و مدول خط یرخطیمدول غ

توسط  یو دما در هر گام زمان یمدل ابتدا بارندگ نیا یاجرا یبرا
مدول  ةلیوسشده و سپس به لیمؤثر تبد یبه بارندگ ،یخطریمدول غ
 یدر همان گام زمان یواحد به رواناب سطح دروگرافیه یخط
مدل  نی. ا(Zandi Daregharibi et al., 2017) شودیم لیتبد
رطوبت  ةریذخ تی)ظرف c متغیرکه سه  است متغیرشش  یدارا

خشک  آبخیز حوزة کشدیکه طول م ی)مدت زمان tw(، زیآبخ حوزة

( مربوط به بخش تلفات حوزة آبخیز یدما لیتعد عامل) f و شود(
که طول  یمدت زمان بیترت)به tq ،ts متغیرمدل و سه  یرخطیغ
 انیاز جر ی)حجم Vs( و ابدیو آهسته کاهش  عیسر انیجر کشدیم

رودخانه مشارکت دارد( مربوط به بخش  انیرج جادیآهسته که در ا
 نی(. در اDodangeh et al., 2018د )مدل هستن یتابع خط

آبخیز تجن برای  حوزةسازی دبی روزانه در منظور شبیهبهپژوهش 

های بارش، دما و دبی ایستگاه کردخیل از داده 2022-2040دورة 

 ةآبخیز که دارای داد حوزة عنوان ایستگاه اصلی و خروجی اینبه
-اجرای مدل بارشهای مورد نیاز برای مناسب بود استفاده شد. داده

بینی دبی آینده شامل بارش آینده، دمای آینده و دبی رواناب و پیش
ایستگاه مورد نظر بود که بارش و دما در مراحل قبلی برای  ةپای

ها وارد مدل شد این داده ،بنابراین .سازی شده بودزمان آینده مدل

دورة سازی شد. در این پژوهش مدل برای و دبی زمان آینده مدل

با با روش آزمون و خطا  هدورواسنجی شد. این  2012-1997

مانده نیز مورد باقیدورة سازی انتخاب شد. مدل در بهترین شبیه

 ارزیابی قرار گرفت.
 

 (SDIرودخانه ) انیجر شاخص -2-2-3

 شداستفاده  SDIاز  یکیدرولوژیه یخشکسال یبررس منظوربه
 یول ،است SPI هیشب یتشاخص از نظر محاسبا نی. ا(2 ة)رابط
کار رود. به یماهانه و فصل یزمان اسیدر مق که شده هیتوص
شده  ارائه 2شاخص در جدول  نیبر اساس ا یخشکسال یبندطبقه
است که  روش فرا شده نیدر ا (.Nalbantis, 2008) است
صورت ماهانه به یارودخانه یهاانیحجم جر ،یزمان یهایسر

Qij موجود است که در آن i و  یکیدرولوژیسال هj  ماه مربوط به
مجموع  نیانگیم بیترتبه kSو  kVاست.  یکیدرولوژیسال ه

مبنا دورة  یبرا یتجمع اناتیحجم جر اریمعو انحراف یحجم دب

k ی با ارودخانه اناتیجر یحجم تجمعدر نهایت، . تاسVik یبرا 

های وضعیت خشکسالی داده .است شده نشان داده k ةیپادورة 

بینی شده توسط مدل های پیشمشاهداتی دبی و داده
و بر اساس  SDIبا استفاده از شاخص  IHACRESهیدرولوژیکی 

 (.2)جدول  جدول مربوط به این شاخص تعیین شد

(2) SDIik =
Vik − Vk

Sk

     i = 1,2, …    k = 1,2,3,4 

 

 ی بر اساسکیدرولوژیه یخشکسال ی شدتبندطبقه -2جدول 
SDI 

Table 2- Classification of hydrological drought severity 

based on SDI 
 SDI وضعیت ردیف

 SDI≥0 فاقد خشکسالی 0
 SDI<0≥1- خشکسالی ملایم 1
 SDI<-1≥1.5- خشکسالی متوسط 2

 SDI<-1.5≥2- خشکسالی شدید 3

 SDI<-2 خشکسالی بسیار شدید 7

 

 نتایج و بحث -3

 شکسالی هواشناسینتایج ارزیابی خ -3-1

 ةهای پایروند خشکسالی هواشناسی در داده ةدهندنشان 2شکل 

های مختلف است. نتایج نشان ( ایستگاه2020-1992مشاهداتی )

خشکسالی منطقه در  ةدرج SPIداد که بر اساس جدول استاندارد 

 4/2)خشکسالی خیلی شدید( تا  -3/3های اخیر بین سال

 است.  )فرامرطوب( در نوسان بوده
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 های مختلفمشاهداتی ایستگاه ةهای پایروند خشکسالی هواشناسی در داده -2شکل 

Figure 2- Meteorological drought trends in the basic observational data of different stations 

 

آبخیز  حوزةهای های بارش ایستگاهروند داده 3در جدول 

( با 2020-2040های دبی )ظر با دادهآینده متنادورة تجن در 

کندال و شیب رگرسیون حداقل مربعات -استفاده از آزمون من
دهد که در دو می است. نتایج نشان ( ارائه شدهOLS) 1معمولی

ایستگاه کردخیل و ریگ چشمه روند بارش در آینده تحت هر دو 

 هانتشار نزولی خواهد بود، ولی در ایستگاه سلیمان تنگ یسناریو
طورکه مشخص شده است. همان این روند افزایشی نشان داده

است میزان این کاهش بارش در ایستگاه ریگ چشمه نسبت به 
دو ایستگاه دیگر نیز شدیدتر است. یکی از دلایل روند صعودی 

دلیل شرایط ارتفاعی به بارش در ایستگاه سلیمان تنگه احتمالا 
آن منطقه است.  بالاتر و نزدیکی به سد شهید رجایی در

 

 2020-2040 دورةآبخیز تجن در  حوزةهای ایستگاه ةروند بارش آیند -3جدول 
Table 3- The trend of future precipitation of Tajan Watershed stations in the period of 2020-2040 

 Sig. P-value M-K test value OLS ضریب اطمینان سناریو ایستگاه

 RCP2.6 کردخیل

0.95 0.05 

0.26 -20 -0.012 
RCP8.5 0.19 -13 -0.038 

 RCP2.6 0.47 3 0.16 سلیمان تنگه

RCP8.5 0.48 3 0.28 

 RCP2.6 0.44 -5 -0.05 ریگ چشمه
RCP8.5 0.29 -9 0.07 

 

های اقلیمی، اقلیم آینده برای یک پس از مرتب نمودن داده

ثیر دو سناریوی خوشبینانه  ت( تحت2023-2050ساله ) 27دورة 

(RCP2.6( و سناریوی بدبینانه )RCP8.5 در سه ایستگاه )
شد.  بینیمنتخب )کردخیل، سلیمان تنگه، ریگ چشمه( پیش

منظور بررسی وضعیت خشکسالی در هر ایستگاه و هر سناریو، به

                                                                      
1 Ordinary least squares 

ه و قبل محاسب ةشده در مرحل بینیبارش پیش ةمیانگین ماهان
د. در این مدل وضعیت خشکسالی ش DrinCوارد مدل 
ماهه با  12و  شش، سههای منتخب در سه گام زمانی ایستگاه

ها و در گام SPIمحاسبه شد. نتایج روند  SPIاستفاده از 
 شده است. ارائه  3شکل سناریوهای مختلف هر ایستگاه در 
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 2023-2050 دورةر آبخیز تجن د حوزةهای مختلف روند خشکسالی هواشناسی ایستگاه -3شکل 

Figure 3- Climate drought trend of different stations of Tajan Watershed in the period 2023-2050 
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 2023-2050 دورةآبخیز تجن در  حوزةهای مختلف روند خشکسالی هواشناسی ایستگاه -3شکل ادامة 

 Continued Figure 3- Climate drought trend of different stations of Tajan Watershed in the period 2023-2050 

 

نتایج حاصل از وضعیت خشکسالی هواشناسی و  4جدول 

( ایستگاه 2023-2050) ةشد بینیپیشدورة مقادیر شاخص طول 

ماهه و برای دو سناریوی  12های سلیمان تنگه را در گام
 SPIده از ( با استفاRCP8.5( و بدبینانه )RCP2.6خوشبینانه )

دهد. مقادیر این شاخص برای ایستگاه سلیمان تنگه در می نشان
ترین مقدار متغیر است که کم -16/2تا  89/1سناریوی بدبینانه از 
( و خشکسالی خیلی شدید) 2050-2049آن در سال نوعی 

)بسیار مرطوب(  2042-2041ترین مقدار آن در سال نوعی بیش
این شاخص برای ایستگاه سلیمان  مقادیر ،چنیندست آمد. همبه

متغیر است که  -18/2تا  94/1تنگه در سناریوی خوشبینانه از 
)خشکسالی خیلی  2049-2050ترین مقدار آن در سال نوعی کم

)نسبتا   2041-2042ترین مقدار آن در سال نوعی شدید( و بیش
توان انتظار داشت که در سال مرطوب( ارزیابی شد. بنابراین، می

امکان رخداد یک خشکسالی خیلی شدید  2049-2050عی نو
اقلیمی در این منطقه وجود داشته باشد که باید بر اساس آن تدابیر 

عدم تفاوت معناداری  ةدهندچنین نتایج نشان. همشود انجاملازم 
 در شاخص خشکسالی دو سناریو در آینده است.

نتایج حاصل از وضعیت خشکسالی هواشناسی و  5جدول 

( ایستگاه 2023-2050بینی شده )پیشدورة ادیر شاخص طول مق

ماهه و برای دو سناریوی  12های زمانی ریگ چشمه را در گام
 SPI( با استفاده از RCP8.5( و بدبینانه )RCP2.6خوشبینانه )

دهد. مقادیر این شاخص برای ایستگاه ریگ چشمه در نشان می
ترین مقدار ر است که کممتغی -11/2تا  76/2سناریوی بدبینانه از 
)خشکسالی خیلی شدید( و  2029-2030آن در سال نوعی 

)فرامرطوب( رخ  2039-2040ترین مقدار آن در سال نوعی بیش
چنین، مقادیر این شاخص برای ایستگاه ریگ خواهد داد. هم

متغیر است که  -07/2تا  77/2چشمه در سناریوی خوشبینانه از 
)خشکسالی خیلی  2029-2030نوعی  ترین مقدار آن در سالکم

 2039-2040ترین مقدار آن در سال نوعی شدید( و بیش
توان انتظار داشت که در )فرامرطوب( رخ خواهد داد. بنابراین، می

امکان رخداد یک خشکسالی خیلی  2029-2030سال نوعی 
شدید اقلیمی در این منطقه وجود داشته باشد که باید بر اساس 

 Babolhakamiهای . این نتایج با یافتهانجام شودم آن تدابیر لاز

et al. (2020) خشکسالی در بخش شرقی ةمبنی بر افزایش پدید 
های آتی در هر سه سناریوی اقلیمی نسبت به مازندران در دوره

 پایه مطابقت دارد.دورة 
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 یوی خوشبینانه و بدبینانهوضعیت خشکسالی هواشناسی ایستگاه سلیمان تنگه در آینده تحت دو سنار -4جدول 
Table 4- Climate drought situation of Soleyman Tangeh station in the future under two optimistic and pessimistic scenarios 

 وضعیت خشکسالی (ماهه 12) RCP8.5 SPI وضعیت خشکسالی (ماهه 12) RCP2.6 SPI سال
 یک نرمالنزد 0.08 نزدیک نرمال 0.08 2023-24

 خشکسالی متوسط 1.07- خشکسالی متوسط 1.13- 2024-25
 نزدیک نرمال 0.38- نزدیک نرمال 0.20- 2025-26
 نسبتا  مرطوب 1.09 نسبتا  مرطوب 1.13 2026-27
 نسبتا  مرطوب 1.18 نسبتا  مرطوب 1.22 2027-28
 نزدیک نرمال 0.65 نزدیک نرمال 0.45 2028-29
 خشکسالی شدید 1.58- لی شدیدخشکسا 1.57- 2029-30
 نزدیک نرمال 0.02- نزدیک نرمال 0.03- 2030-31
 نزدیک نرمال 0.45- نزدیک نرمال 0.29- 2031-32
 خشکسالی متوسط 1.18- خشکسالی متوسط 1.15- 2032-33
 خشکسالی متوسط 1.40- خشکسالی شدید 1.55- 2033-34
 نزدیک نرمال 0.07 نزدیک نرمال 0.25 2034-35
 نزدیک نرمال 0.45 نزدیک نرمال 0.38 2035-36
 نزدیک نرمال 0.07 نزدیک نرمال 0.10 2036-37
 نزدیک نرمال 0.92- نزدیک نرمال 0.83- 2037-38
 نزدیک نرمال 0.10- نزدیک نرمال 0.27- 2038-39
 نسبتا  مرطوب 1.22 نسبتا  مرطوب 1.20 2039-40
 یک نرمالنزد 0.88 نزدیک نرمال 0.77 2040-41
 بسیار مرطوب 1.89 بسیار مرطوب 1.94 2041-42
 نسبتا  مرطوب 1.40 نسبتا  مرطوب 1.35 2042-43
 نزدیک نرمال 0.63- نزدیک نرمال 0.64- 2043-44
 نزدیک نرمال 0.20 نزدیک نرمال 0.15 2044-45
 نسبتا  مرطوب 1.04 نسبتا  مرطوب 1.08 2045-46
 نزدیک نرمال 0.13 نزدیک نرمال 0.21 2046-47
 نزدیک نرمال 0.62 نزدیک نرمال 0.57 2047-48
 خشکسالی متوسط 1.09- خشکسالی متوسط 1.03- 2048-49
 خشکسالی خیلی شدید 2.16- خشکسالی خیلی شدید 2.18- 2049-50
 خشکسالی خیلی شدید 2.20- خشکسالی متوسط 1.20- 2050-51

 

 گاه ریگ چشمه در آینده تحت دو سناریوی خوشبینانه و بدبینانهوضعیت خشکسالی هواشناسی ایست -5جدول 
Table 5- Climate drought situation of Rig Cheshmeh station in the future under two optimistic and pessimistic scenarios 

 وضعیت خشکسالی ماههRCP8.5 SPI (12 ) وضعیت خشکسالی ماههRCP2.6 SPI (12 ) سال
 نزدیک نرمال 0.73- نزدیک نرمال 0.84- 2023-24

 نسبتا  مرطوب 1.44 نسبتا  مرطوب 1.45 2024-25
 نزدیک نرمال 0.58- نزدیک نرمال 0.43- 2025-26
 نسبتا  مرطوب 1.07 نسبتا  مرطوب 1.05 2026-27
 نزدیک نرمال 0.89- نزدیک نرمال 0.95- 2027-28
 دیک نرمالنز 0.62- نزدیک نرمال 0.60- 2028-29
 خشکسالی خیلی شدید 2.11- خشکسالی خیلی شدید 2.07- 2029-30
 نزدیک نرمال 0.28- نزدیک نرمال 0.31- 2030-31
 نزدیک نرمال 0.05 نزدیک نرمال 0.19 2031-32
 خشکسالی متوسط 1.23- خشکسالی متوسط 1.20- 2032-33
 نزدیک نرمال 0.01- نزدیک نرمال 0.02- 2033-34
 نزدیک نرمال 0.58- نزدیک نرمال 0.59- 2034-35
 نزدیک نرمال 0.14 نزدیک نرمال 0.10 2035-36
 نسبتا  مرطوب 1.47 نسبتا  مرطوب 1.44 2036-37
 نزدیک نرمال 0.86 نزدیک نرمال 0.76 2037-38
 نزدیک نرمال 0.22 نزدیک نرمال 0.17 2038-39
 فرامرطوب 2.76 فرامرطوب 2.77 2039-40
 نزدیک نرمال 0.58- نزدیک نرمال 0.49- 2040-41
 نزدیک نرمال 0.00 نزدیک نرمال 0.00 2041-42
 خشکسالی متوسط 1.04- خشکسالی متوسط 1.12- 2042-43
 نزدیک نرمال 0.94 نسبتا  مرطوب 1.00 2043-44
 نزدیک نرمال 0.91 نسبتا  مرطوب 1.00 2044-45
 نرمالنزدیک  0.05 نزدیک نرمال 0.04- 2045-46
 نزدیک نرمال 0.40 نزدیک نرمال 0.38 2046-47
 نزدیک نرمال 0.03- نزدیک نرمال 0.01- 2047-48
 خشکسالی متوسط 1.05- خشکسالی متوسط 1.05- 2048-49
 نزدیک نرمال 0.60- نزدیک نرمال 0.60- 2049-50
 نزدیک نرمال 0.72- نزدیک نرمال 0.24- 2050-51
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وضعیت خشکسالی هواشناسی و  نتایج حاصل از 6جدول 

( ایستگاه 2023-2050شده ) بینیپیشدورة مقادیر شاخص طول 

ماهه و برای دو سناریوی  12های زمانی کردخیل را در گام
 SPI( با استفاده از RCP8.5( و بدبینانه )RCP2.6خوشبینانه )

دهد. مقادیر این شاخص برای ایستگاه کردخیل در می نشان
ترین مقدار متغیر است که کم -85/2تا  58/1نه از سناریوی بدبینا

و خشکسالی خیلی شدید(  -85/2) 2032-2033آن در سال نوعی 
و بسیار  58/1) 2029-2030ترین مقدار آن در سال نوعی و بیش

مقادیر این شاخص برای  ،چنینمرطوب( رخ خواهد داد. هم
متغیر  -92/2تا  59/1ایستگاه کردخیل در سناریوی خوشبینانه از 

 -92/2) 2032-2033ترین مقدار آن در سال نوعی است که کم
ترین مقدار آن در سال نوعی و خشکسالی خیلی شدید( و بیش

و بسیار مرطوب( رخ خواهد داد. بنابراین،  59/1) 2030-2029
نتایج مربوط به ایستگاه کردخیل نسبت به دو ایستگاه دیگر که 

تا حدودی متفاوت بوده و این تفاوت در ارتفاع بالاتر قرار دارند 
ثر  احتمالا  ناشی از نزدیک بودن این ایستگاه به دریای خزر و مت

شدن اقلیم آن منطقه از وضعیت رطوبت حاشیه ساحل است. هم
یک  2032-2033توان انتظار داشت که در سال می ،چنین

ز اخشکسالی خیلی شدید اقلیمی در این منطقه وجود داشته باشد. 
 های خشکسالینتایج این پژوهش مبنی بر افزایش دوره ،رواین

 ;Boroghani et al. (2019 هایپایه با یافتهدورة نسبت به 

مطابقت دارد که باید  Tavangar et al. (2019) و (2022
اقدامات لازم را جهت سازگاری با پدیده و کاهش خسارات 

  احتمالی آن انجام داد.
 

 شکسالی هواشناسی ایستگاه کردخیل در آینده تحت دو سناریوی خوشبینانه و بدبینانهوضعیت خ -6جدول 
Table 6- Climate drought situation of Kordkhil station in the future under two optimistic and pessimistic scenarios 

 ت خشکسالیوضعی ماههRCP8.5 SPI (12 ) وضعیت خشکسالی ماههRCP2.6 SPI (12 ) سال
 نزدیک نرمال 0.51 نزدیک نرمال 0.51 2023-24

 نزدیک نرمال 0.14 نزدیک نرمال 0.20 2024-25
 نزدیک نرمال 0.32 نزدیک نرمال 0.42 2025-26
 نزدیک نرمال 0.56 نزدیک نرمال 0.87 2026-27
 نزدیک نرمال 0.15 نزدیک نرمال 0.03- 2027-28
 نزدیک نرمال 0.06 نزدیک نرمال 0.02 2028-29
 بسیار مرطوب 1.58 بسیار مرطوب 1.59 2029-30
 نزدیک نرمال 0.54- نزدیک نرمال 0.40- 2030-31
 نزدیک نرمال 0.79- نزدیک نرمال 0.77- 2031-32
 خشکسالی خیلی شدید 2.85- خشکسالی خیلی شدید 2.92- 2032-33
 نزدیک نرمال 0.32 نزدیک نرمال 0.28 2033-34
 خشکسالی متوسط 1.11- خشکسالی متوسط 1.14- 2034-35
 نزدیک نرمال 0.19- نزدیک نرمال 0.10- 2035-36
 نزدیک نرمال 0.60 نزدیک نرمال 0.53 2036-37
 نزدیک نرمال 0.17- نزدیک نرمال 0.15- 2037-38
 خشکسالی خیلی شدید 2.03- خشکسالی خیلی شدید 2.05- 2038-39
 نسبتا  مرطوب 1.11 نزدیک نرمال 0.90 2039-40
 خشکسالی شدید 1.52- خشکسالی شدید 1.51- 2040-41
 نزدیک نرمال 0.25- نزدیک نرمال 0.26- 2041-42
 نزدیک نرمال 0.13- نزدیک نرمال 0.19- 2042-43
 نزدیک نرمال 0.42 نزدیک نرمال 0.38 2043-44
 نزدیک نرمال 0.22 نزدیک نرمال 0.25 2044-45
 نسبتا  مرطوب 1.33 بتا  مرطوبنس 1.34 2045-46
 نزدیک نرمال 0.58 نزدیک نرمال 0.56 2046-47
 نزدیک نرمال 0.30 نزدیک نرمال 0.31 2047-48
 بسیار مرطوب 1.65 نسبتا  مرطوب 1.57 2048-49
 نزدیک نرمال 0.25- نزدیک نرمال 0.18- 2049-50
 نزدیک نرمال 0.32 نزدیک نرمال 0.45 2050-51

 

 آبخیز تجن حوزةرزیابی خشکسالی هیدرولوژیکی ا -3-2

های دبی در زمان آینده در ایستگاه منظور بررسی روند دادهابتدا به
استفاده  OLS کندال و شیب رگرسیون-کردخیل از آزمون من

( روند 2020-2040آینده )دورة شد. نتایج نشان داد که در 

 انتشار یهای دبی با شیب بسیار کمی در هر دو سناریوداده

تغییر در میزان  ،رو(. از این4و شکل  7کاهشی خواهد بود )جدول 
ثر از تغییرات اقلیم بوده و  تر متتجن کم رودخانةدبی جریان 

عوامل دیگری از قبیل تغییرات کاربری اراضی و یا برداشت در 
ثرتر در تغییرات دبی ؤدلایل دیگر نقش ممناطق بالادست به
 واهد داشت. جریان این رودخانه خ
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 2020-2040 دورةمشخصات آماری روند دبی ایستگاه کردخیل در  -7جدول 
Table 7- Statistical characteristics of discharge trend of Kordkhil station in 2020-2040  

 Sig. P-value M-K test value OLS ضریب اطمینان سناریو ایستگاه

 RCP2.6 کردخیل
0.95 0.05 

0.26 -20 -0.012 
RCP8.5 0.22 -24 -0.022 

 

 

 
 2020-2040 دورة)پایین( در  RCP8.5)بالا( و  RCP2.6 یروند دبی ایستگاه کردخیل در اثر دو سناریو -4شکل 

Figure 4- The discharge trend of Kordkhil station under two scenarios RCP2.6 (top), and RCP8.5 (bottom) in the period 2020-2040 
 

های مشاهداتی در روند مقادیر خشکسالی داده 5در شکل 

دورة در یک  SDIچهار ایستگاه هیدرومتری با استفاده از شاخص 
 ماهه نشان داده 12( و در یک گام زمانی 1990-2021ساله ) 30
در  تر میزان دبیمنظور بررسی دقیقاست. در این پژوهش به شده

های آبخیز سعی شده از ایستگاه حوزةست دبالادست و پایین

هیدرومتری در نقاط مختلف استفاده شود. بنابراین، ایستگاه 

 وزةحدست آباد در بالادست و ایستگاه کردخیل در پایینپرویچ
 آبخیز و در خروجی آبخیز انتخاب شدند. 
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  های منتخبهای مشاهداتی ایستگاهروند خشکسالی هیدرولوژیکی داده -5شکل 

Figure 5- Hydrological drought trend of observational data of selected stations 
 

 IHACRESنتایج حاصل از مدل هیدرولوژیکی  -3-3

سازی شده و دبی مشاهداتی دبی شبیه ةنمودار مقایس 6در شکل 

طورکه در شکل مشخص است مدل است. همان شده نشان داده

 سازی دبی نماید و دوقبولی اقدام به شبیهتوانسته است تا حد قابل

سازی نیز دیگر دارند. مقدار خطای مدلنمودار انطباق خوبی با یک

 نشان داده شده است. 7در شکل 

 

 
 واسنجی مدل هیدرولوژیکی ةسازی شده و مشاهداتی در مرحلدبی شبیه ةمقایس -6شکل 

Figure 6- Comparison of simulated discharge and observations in the calibration phase of the hydrological model 
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 واسنجی و ارزیابی مدل دورةسازی در دو نمودار خطای مدل -7شکل 

Figure 7- Diagram of modeling error in two periods of calibration and evaluation of the model 
 

است. در این  شده هارائسازی مدل نتایج شبیه 8در جدول 

واسنجی و ارزیابی دورة بخشی از بارش است که در کل  Qجدول 

دورة بارش کل  Pمشارکت داشته و  زة آبخیزدر ایجاد رودخانه حو
سال  متر درواسنجی یا ارزیابی بوده که هر دو عامل بر حسب میلی

ارزیابی و واسنجی  ةمحاسبه شدند. مقدار ضریب در دو مرحل

دست آمده که بر اساس نتایج حاصل از به 53/0و  48/0ترتیب به
که مناسب است. بعد از این Mojerloo et al. (2019) پژوهش

در  آبخیز زةهای بارش و دمای حوواسنجی مدل انجام شده داده

زة ( وارد مدل شده و رواناب حو2022-2040زمانی آینده )دورة 

  سازی شد.شبیهة دوربرای این  آبخیز
 

 2017-1997 دورةآبخیز تجن در  حوزةنتایج واسنجی و ارزیابی مدل در ایستگاه کردخیل  -8جدول 
Table 8- The results of calibration and evaluation of the model at the Kordkhil station of the Tajan Watershed in the period of 1997-2017 

 ymm P ( )1-ymm Q ( )1-yBias (mm  NSE R Squared-1( گام زمانی دوره ایستگاه

 کردخیل
 0.58 0.48 26.16 61.22 838.23 روزانه ارزیابی

 0.64 0.53 21.12 - - روزانه واسنجی

 

نیز نتایج حاصل از بررسی روند  9و  8های در شکل
در  SDIخشکسالی هیدرولوژیکی ایستگاه کردخیل با استفاده از 

ماهه با  12و  شش، سههای زمانی ساله و در گام 20دورة یک 

( و خوشبینانه RCP8.5استفاده از سناریوهای بدبینانه )
(RCP2.6نشان داده شده است. همان )ها نیز طورکه در این شکل

آینده در دورة ترین تغییرات خشکسالی در مشخص است بیش

خواهد بود و ماهه  سهاین دو سناریو نیز مربوط به گام زمانی 
 5/3)خشکسالی متوسط( تا حدود  -5/1میزان تغییرات از حدود 

. بنابراین، این نتایج داشت)بدون خشکسالی( نوسان خواهد 

ه آبخیز در آیند حوزةاین موضوع است که میزان دبی  ةدهندنشان

بر اثر تغییرات اقلیمی دچار تغییرات زیادی نخواهد شد و دلیل آن 
بارشی شدید در اثر تغییر اقلیم باشد که باع   احتمالا  رخدادهای

تایج که این نشود. با توجه به اینسیلابی شدن دبی رودخانه می

اثر تغییرات اقلیم بر دبی است، این احتمال وجود  ةدهندصرفا  نشان
دلیل مسائل دیگری میزان دبی دچار تغییرات شود. برای دارد که به

توسط پژوهشگرانی از قبیل  نمونه تغییرات کاربری اراضی که
Reiahi et al. (2017) ؛Asghari Sersekanroud and 

Saeedi Seta (2023)  وTalebi et al. (2019)  مورد بررسی
ای که در پژوهش حوضه قرار گرفته است و یا انتقال آب بین

Rahimi and Zarei (2019) است، از جمله  به آن اشاره شده
شوند. نتایج این ریان محسوب میعوامل ت ثیرگذار بر دبی ج

مبنی بر   Babolhakami et al. (2020)های پژوهش با یافته
های آتی در نکا در استان مازندران در دوره رودخانةکاهش دبی 

ها اثر خشکسالی مطابقت ندارد و دلایل زیادی از قبیل نوع کاربری
اع  بتواند داشت آب پشت سد گلورد و غیره میو یا افزایش نگه

  این کاهش حجم رواناب در این منطقه باشد.
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 SDIبا  RCP8.5ایستگاه کردخیل با استفاده از سناریوی  ةروند خشکسالی هیدرولوژیکی آیند -8شکل 

Figure 8- Future hydrological drought trend of Kordkhil station using RCP8.5 scenario with SDI 
 

 
 SDIبا  RCP2.6ایستگاه کردخیل با استفاده از سناریوی  ةیدرولوژیکی آیندروند خشکسالی ه -9شکل 

Figure 9- Future hydrological drought trend of Kordkhil station using RCP2.6 scenario with SDI 
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دهد. مقادیر این شاخص برای ایستگاه کردخیل در می نشان
ترین مقدار متغیر است که کم -49/1تا  15/3سناریوی بدبینانه از 
و خشکسالی متوسط( و  -49/1) 2035-2034آن در سال نوعی 

و فاقد  15/3) 2029-2028ترین مقدار آن در سال نوعی بیش
مقادیر این شاخص برای  ،چنینخشکسالی( رخ خواهد داد. هم

متغیر  -62/1تا  18/3ایستگاه کردخیل در سناریوی خوشبینانه از 
و  -62/1) 2035-2034ترین مقدار آن در سال نوعی است که کم

-2028ترین مقدار آن در سال نوعی سالی شدید( و بیشخشک
 کهو فاقد خشکسالی( رخ خواهد داد. با توجه به این 18/3) 2029

های آبخیز قرار دارد و اغلب رواناب حوزةاین ایستگاه در خروجی 

شود دبی این آبخیز بالادست وارد این رودخانه می حوزةناشی از 

د. همباشمیثیر تغییرات  تتر تحتو کم هزیاد بود رودخانه معمولا 

تر در های بیشنزدیک بودن به دریای خزر نیز با ایجاد بارش ،چنین
افزایش رواناب را ایجاد کرده است که این نتایج  ةاین منطقه زمین

مبنی بر تشدید وقایع بارش  Tavangar et al. (2019)های با یافته
شمال کشور مطابقت دارد.  های آبخیز درثیر آن بر رواناب حوزه و ت

با این وجود بر اساس نتایج موجود احتمال ایجاد خشکسالی 
زیاد  2034-2035هیدرولوژیکی شدید در هر دو سناریو در سال 

اشد. بدورة زیاد ناشی از تغییرات بارش در این  است که به احتمالا 

 تبنابراین، باید تدابیر لازم در آن سال و سال قبل و بعد از آن جه
تجن اندیشیده  رودخانةکاهش خسارت به کشاورزان آبی حاشیه 

های قبلی جهت اتخاذ کشت مناسب در آن رسانیشده و اطلاع
 ها انجام شود.سال

 

 مختلف یوضعیت خشکسالی هیدرولوژیکی ایستگاه کردخیل در آینده تحت دو سناریو -9جدول 
Table 9- Hydrological drought situation of Kordkhil station in the future under two different scenarios 

 خشکسالی وضعیت ماههRCP8.5 SDI (12 ) خشکسالی وضعیت ماههRCP2.6 SDI (12 ) سال

 خشکسالی فاقد 0.10 ملایم خشکسالی 0.17- 2021-22

 خشکسالی فاقد 0.62 خشکسالی فاقد 0.40 2022-23

 ملایم خشکسالی 0.44- ملایم خشکسالی 0.59- 2023-24

 خشکسالی فاقد 0.24 خشکسالی فاقد 0.26 2024-25

 ملایم خشکسالی 0.75- ملایم خشکسالی 0.74- 2025-26

 خشکسالی فاقد 0.96 خشکسالی فاقد 1.04 2026-27

 ملایم خشکسالی 0.03- ملایم خشکسالی 0.16- 2027-28

 خشکسالی فاقد 3.15 خشکسالی فاقد 3.18 2028-29

 خشکسالی فاقد 0.61 خشکسالی فاقد 0.73 2029-30

 خشکسالی فاقد 0.70 خشکسالی فاقد 0.68 2030-31

 ملایم خشکسالی 0.83- ملایم خشکسالی 0.92- 2031-32

 خشکسالی فاقد 0.16 خشکسالی فاقد 0.32 2032-33

 ملایم خشکسالی 0.10- ملایم خشکسالی 0.06- 2033-34

 متوسط خشکسالی 1.49- شدید خشکسالی 1.62- 2034-35

 متوسط خشکسالی 1.22- ملایم خشکسالی 0.91- 2035-36

 ملایم خشکسالی 0.33- ملایم خشکسالی 0.11- 2036-37

 ملایم خشکسالی 0.73- ملایم خشکسالی 0.52- 2037-38

 ملایم خشکسالی 0.97- ملایم خشکسالی 0.95- 2038-39

 الیخشکس فاقد 0.19 ملایم خشکسالی 0.01- 2039-40

 خشکسالی فاقد 0.34 خشکسالی فاقد 0.35 2040-41

 گیرینتیجه -4

ورة داثر تغییر اقلیم بر خشکسالی هواشناسی در  پژوهشدر این 

و  2023-2050آینده دورة و در  1992-2019زمانی  ةپای

-2040سال آینده ) 20تجن در  رودخانةخشکسالی هیدرولوژیکی 
( و بدبینانه RCP2.6انه )( در قالب دو سناریوی خوشبین2020

(RCP8.5 ارزیابی شد. نتایج ارزیابی نشان داد که در هر دو )
ی های اقلیمی حتی خیلسناریوی انتشار احتمال رخداد خشکسالی

ها در آینده وجود دارد گرچه در برخی از شدید در برخی از سال
تواند بسیار مرطوب باشد. این ها نیز وضعیت اقلیمی میسال

ساله  27دورة در وضعیت خشکسالی هواشناسی در یک  تغییرات

ز های برونوسانات اقلیمی است که یکی از نشانه ةدهندنشان
تغییرات اقلیمی در یک منطقه است. بنابراین، بر اساس نتایج 

کاملا  در  ندهیآ سال 30توان بیان کرد که دست آمده نمیبه
واهد داشت. وضعیت خشک و یا در وضعیت کاملا  مرطوب قرار خ

اگر چه استفاده از رویکردهای سازگاری جهت کاهش اثرات 
زمانی بلندمدت ضرورت دارد. وضعیت  ةخشکسالی در یک باز

وساناتی ن ةدهندتجن نیز نشان رودخانةخشکسالی هیدرولوژیکی در 
ها روند دبی جریان کاهشی و که در برخی از سالطوریبوده؛ به

 ةدهندی است. این نوسانات نیز نشانها روند افزایشدر برخی سال
دیگر از اثرات تغییرات اقلیمی در یک منطقه است که باع   یکی

ی ها را در برخهای شدید و سیلابی شده و دبی رودخانهایجاد بارش
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دهد. با این حال اتکا به بررسی میزان از مواقع سال افزایش می
ضعیت دقیق و ةددهنتواند نشانتنهایی نمی دبی جریان منطقه به

تواند های آبخیز میخشکسالی باشد؛ زیرا برخی از اقدامات در حوزه
تا حد زیادی دبی جریان یک رودخانه را مت ثر نموده و باع  تغییر 

منظور بررسی تغییرات به ،روشود. از اینهای دبی جریان در داده
ثیرگذار دیگر از قبیل  عوامل تباید به بلندمدت دبی جریان، 

سیسات  ای، ایجاد تحوضهییرات کاربری اراضی، انتقال آب بینتغ
بر در منطقه و هر نوع بارگزاری جدید بر جریان رودخانه توجه آب
 عواملهای آینده اثر شود در پژوهشرو پیشنهاد می. از اینشود

دیگر دیده صورت جامع با یکمختلف بر دبی جریان رودخانه به
جمیع شرایط و وضعیت اقلیمی حاکم  هر تقدیر بر اساس شود. به

 های مختلف دور از انتظاراتی در دورهنبر کشور ما بروز چنین نوسا
ذر از گ ةدهندتواند نشاننبوده و وضعیت ترسالی یک سال نمی

وضعیت خشکسالی باشد. بر این اساس تمامی اقدامات و 
های آبخیز باید بر اساس سازگاری و رویکردهای اتخاذی در حوزه

در  های شدیدانطباق با نوسانات اقلیمی باشد تا از بروز خسارت
های ناگهانی( و خشکسالی )تلفات مواقع ترسالی )سیلاب
 کشاورزی( جلوگیری شود.
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(. 1401) خلیل ،یلیجلو  میدرضا،ح ،یمراد مید،ح ،یرانشاهیا انیمیرح

 ةحوزمختلف در  یزمان یهااسیبارش و دما در مق راتییروند تغ
 .12-1(، 2)2، آب و خاک تیریو مد یسازمدلکرخه.  زیآبخ

doi:10.22098/MMWS.2022.9520.1048  
 ،میبنی هاشیدرمضان، و س ی،موسوریم، ک ،سلیمانی حمدرضا،م ،ریاحی
(. بررسی ت ثیر تغییر کاربری اراضی بر دبی 1396) عصومهم

 حوزةمطالعه موردی: ) HEC-HMS رودخانه با استفاده از مدل

 .43-33(، 1)11، پژوهش آب ایران د(.آبخیز لکشا نکارو

https://doi.org/10.22108/gep.2023.134432.1535
https://doi.org/10.22059/ije.2020.287020.1190
https://doi:10.52547/envs.2022.1038
https://doi.org/10.22125/iwe.2019.100751
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2021.352600.1855
https://doi.org/10.22059/jesphys.2017.206373.1006789
https://doi.org/10.22059/jesphys.2017.206373.1006789
https://doi.org/10.22055/jise.2017.21862.1565
https://doi.org/10.22098/mmws.2022.9520.1048
https://doi.org/10.22098/mmws.2022.9520.1048
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و قنبرپور،  اکا،ک ،یشاهد حمود،نژاد روشن، مبیحب هدی،م ،یزارع
 یکژیدرولویدل هم یابیو ارز ونیبراسی(. کال1390) حمدرضام

IHACRES آب و خاکرودخانه.  انیجر یسازهیمنظور شببه .
25(1 ،)104-114. doi:10.22067/JSW.V0I0.8512 

و  لیحه،م ن،یمز هره،ز ،یکوهانستان یخورسند اطمه،ف ،یبیغردرهیزند
ی کیدرولوژیعملکرد دو مدل ه سهی(. مقا1396) نسیمآرمان، 

IHACRES  وGR2M ماهانه حوضه  انیجر یسازهیدر شب
 .158-147(، 2)40 ،یاریآب یعلوم و مهندسدره تخت.  زیآبخ

doi:10.22055/JISE.2017.13169 
 میرحسینا ،یاهانو فر هلا،ش مزد،یپا هنوش،م ،یمقدس هرا،ز ،یساعد

در واکنش به  یکیدرولوژیه یخشکسال یرابطه ی(. بررس1398)
: حوضه یو اثرات مخزن )مطالعه مورد یهواشناس یخشکسال

-2341(، 9)50 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق(. رودندهیزا زیآبر
2353. doi:10.22059/IJSWR.2019.276183.668128 

 ی(. بررس1394) هدیم ،یو زارع علی، ،یطالب هدی،مطلق، م یمانیسل

 زیآبخ حوزة یمنابع آب سطح تیفیبر ک یاثرات خشکسال

 .651-541(، 12)6 ،آبخیز حوزةپژوهشنامه مدیریت کشکان. 
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-566-fa.html  

و ، مانهس ،، پورمحمدیسینح ،نژادملکی هرنازم ،، شهریورلیع ،طالبی
بررسی اثرات تغییر کاربری اراضی  (.1398العابدین )ینز ،حسینی

آبخیز حنیفقان، فارس.  حوزةزایی خیزی و رسوببر سیل

. 37-25، (20)10 ،آبخیز حوزةپژوهشنامه مدیریت 
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-817-fa.html  

(. 1399) پور, سیدیونسیوسفیو  قنبری, سیروس, شایان, محسن
ارزیابی اثرات خشکسالی )خشکسالی هواشناسی( بر توسعه روستایی در 

ی، های جغرافیایی مناطق بیابانشکاو. روستاهای شهرستان نیمروز
8(2 ،)247-266. 
عوامل  نیی(. تب1396) باسع ،یفسخود ینیو ام دیقه،ص ،یسلم یانیک

-1(، 4)7 ،ییفضا یزیربرنامهآثار آن.  ییو شناسا یخشکسال یاجتماع
18. doi:10.22108/sppl.2017.81267.0 
 عیدس ،یو پورمناف ضا،مدرس، ر عید،س ،یسلطان وریا،پ ،یاصفهان طیمح

 شیو پا MSDI رهیچندمتغ یشاخص خشکسال یابی(. ارز1399)
در استان چهار محال و  یکشاورز-یهواشناس یخشکسال
 .47-33(، 3)24، علوم آب و خاک. یاریبخت

http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3957-fa.html 
نقش  یابی(. ارز1401) لهاما ،یجانیو ف زینب، ،ینیحس رتضی،م ،یمظفر

 یهاهاچیدر دنیبر خشک یکیدرولوژیو ه یهواشناس یخشکسال
 .100-79(، 34)11 ،یعیطب طیمخاطرات محبختگان و طشک. 

doi:10.22111/JNEH.2022.39448.1835 
و  یهواشناس یرابطه خشکسال ی(. بررس1391) ازنینن پور،یدیمف

 ةحوزپژوهشنامه مدیریت اترک.  زیآبخ حوزةدر  یکیدرولوژیه
-http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1 .26-16(، 5)3 ،آبخیز

52-fa.html  
(. کاربرد 1398) لیرضاع ،عمادیو امین، ر ،فضل اولی فاطمه، ،موجرلو

برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر دبی حوضه  IHACRES مدل
 .141-129(، 1)13 ،آبیاری و زهکشی ایران. آبریز تجن

dor:20.1001.1.20087942.1398.13.1.12.8   
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