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Abstract 
The aim of this paper is to forecast drought at several synoptic meteorological stations in the southern part of the 

Aras River basin in the next three decades. Data from the AOGCM model, including MPI-ESM1-2-HR, CMCC-

CM2-SR5, and BCC-CSM2-MR, were used from the CMIP6 series of models under two scenarios, SSP2-4.5 

(moderate) and SSP5-8.5 (pessimistic). The observation period and and future period were considered as 1985-

2014 and 2030-2059, respectively. The precipitation output was downscaled using CMHyd software. The 

efficiency of the models was evaluated by calculating the KGE statistical measure, and the Linear Scaling, Power 

transformation, and Distribution mapping Taylor diagram methods were used to select the appropriate 

downscaling method. In order to reduce uncertainty using the weighted averaging method (based on rank), the 

ensemble model was calculated. From the monthly precipitation data at the stations of the study area with a time 

step of 3 months (seasonal), the SPI index was calculated for the past and future time periods. Based on the values 

of the standard precipitation index, the drought zoning in the study area in the past and future periods was drawn 

in the geographic information system environment, according to the scenarios of this study, on a seasonal scale. 

Calculations showed that the ensemble model produced has a weaker performance than the best single model for 

each station, and the best model in all selected stations in the study area is the MPI model. The results showed 

that the maximum seasonal drought changes in the future period compared to the past will occur in the summer 

season at the two stations of Tabriz and Urmia and in the spring season at the Parsabad station, which in the 

pessimistic scenario, drought at the Urmia station will increase by 67 percent compared to the observation period. 

At the Tabriz station, drought will increase by 19 percent compared to the observation period in the medium 

scenario. At the Parsabad station, drought will increase by 89 percent compared to the base period in the medium 

scenario. 
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 چکیده
مدل    هایارس در سه دهه آتی است. از داده   رودخانه  آبریز  حوضه   جنوبی سالی در چند ایستگاه هواشناسی همدیدی بخشنگری خشکمقاله، پیشهدف این  

AOGCM    شاملMPI-ESM1-2-HR،CMCC-CM2-SR5،BCC-CSM2-MR،    مجموعه   2تحت    CMIP6سری    های مدل از 

  گرفته شدند.   در نظر  2059-2030و    2014-1985دوره آینده به ترتیب   ودوره مشاهداتی    .شد  ستفاده ا)بدبینانه(    SSP5-8.5)متوسط( و    SSP2-4.5سناریو 

  مناسب   روش  انتخاب  برای  و  شد  ارزیابی  KGE  آماری  سنجه  محاسبه  با  هامدل   ییآکار.  شد  کاهیمقیاس  بارش  ، برونداد CMHyd  افزارنرم  با استفاده از

  عدم   کاهش  منظوربه.  شد  استفاده   تیلور  نمودار  Distribution mapping  و  Linear Scaling،  Power transformation  هایروش   از  ریزمقیاس

ماهه    3های منطقه مورد مطالعه با گام زمانی  های ماهانه بارش در ایستگاه از داده   .شد  محاسبه  همادی  مدل   وزنی )مبتنی به رتبه(،  گیریمیانگین  روش  با  قطعیت

سالی در منطقه مورد ی خشکبندپهنهمقادیر شاخص بارش استاندارد،    بر اساسهای زمانی گذشته و آینده محاسبه شد.  برای دوره   SPI )فصلی(، شاخص  

  که   داد  نشان  محاسبات   مطالعه در دوره گذشته و آینده به تفکیک سناریوهای این پژوهش در مقیاس فصلی در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی ترسیم شد. 

های منتخب در منطقه مورد مطالعه مدل  دارد و برترین مدل در همه ایستگاه   منفرد برتر هر ایستگاه   مدل   به   نسبت را  تریضعیف  ییآکار  شده  تولید  همادی  مدل 

MPI  فصل بهار در   ارومیه و و ریزایستگاه تب 2سالی فصلی در دوره آینده نسبت به گذشته در فصل تابستان در که بیشینه تغییرات خشکاست. نتایج نشان داد

درصد افزایش خواهد داشت. در    67سالی در مقایسه با دوره مشاهداتی  آباد رخ خواهد داد که در سناریوی بدبینانه، در ایستگاه ارومیه خشکپارسایستگاه  

آباد در سناریو متوسط،  در ایستگاه پارس  افزایش خواهد یافت.  درصد  19سالی در مقایسه با دوره مشاهداتی  ایستگاه تبریز نیز در سناریوی متوسط، خشک

 درصد نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت.  89خشکسالی با 

 

 . CMIP6 ،CMHYDسالی، مدل همادی،  ارس، خشک رودخانه آبریز حوضه :ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه . 1

رخدادهای  خشک از  است.    فرینسالی  بر    دانشمنداناقلیم 

زمینهمتعدد    تحقیقات  اساس نتیجه  سالی  خشک  در  این  به 

رخداد   این  که  جهان  رسیدند  مختلف  مناطق  حالدر   در 

  بارش و کاهش    افزایش دما  با توجه بهافزایش است بنابراین  

اقلیمی، تغییرات  از  خشک  ناشی  ازرخدادهای    لحاظ   سالی 

 
1. Zhai 

خواهد    سیر صعودیآینده    یهاسال طی  در  فراوانی و شدت  

  زاده و همکاران، عبدالعلی( )2020  و همکاران،  1)ژائی  داشت 

 از حد اگر بارش یک منطقه در دوره زمانی مشخصی  (.1402

شود کمتر  خشک  به نرمال   مطرح هواشناسی سالیعنوان 

خشکیم  سالیخشک مسبب هواشناسی سالیگردد. 

تخریب   رطوبت خاك و کاهش با و هیدرولوژی است
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رخ  سالی کشاورزیخشک شودیم کشاورزی محصولات

)بوول می داداشی   زرین)  (2021 همکاران، و  1دهد    و 

های  در مقایسه با مدل ،  CMIP6های  مدل .  (1400)  ،رودباری

عدم  ولی هنوز هم مشکل  قبلی دارای تکنولوژی بهتری هستند  

نشده استاقلیمی    های نگرییش پدر  قطعیت   مدل  .  برطرف 

های دارای رتبه بالا و بر اساس وزن  استفاده از مدل  ،همادی

مدل  به  نسبت  بهتری  نتایج  که  است  دارد  دهی  مستقل  های 

همکاران  2تگه ) داداشی  ینزر)  (2020  ،و    ، رودباری   و 

(1400). 

)  3سونگ همکاران  از  (  2021و  نقل  و  عبدالعلی)به  زاده 

-CMIP6  NIMS  های با استفاده از مدل(  1402  همکاران،

KMA) )  قرن  پیش در  اقلیمی  تغییرات  انجام    21نگری  را 

 (1995-2014)  تاریخیدوره  ارزیابی برونداد مدل در  . دادند

و  بود  ها  مدل   قابل قبول دقت    های ایستگاهی، گویای با داده 

اقلیمی  مدل که    نشان داد اطمینان مناسبی دارند. های    قابلیت 

درجه   5/2تا    2  کره زمیندمای    داد کهنگری نشان  پیش نتایج  

در مقایسه    درصد  10تا    5  متوسط  طوربه بارش  و    گرادسانتی

ها  یخ دریا در قطب   حجممشاهداتی بیشتر خواهد شد؛  دوره    با

 کاهش خواهد یافت. 

) 4سامانتارای همکاران  از    (2022و  نقل  و  عبدالعلی)به  زاده 

به مطالعه   CMIP6 هایبا استفاده از مدل (  1402  همکاران،

ویژگی خشک تغییرات  )های  نزدیک  آینده  -2049سالی 

دور  2020 آینده  و  هند    2099-2070(  نتایج  پرداختنددر   .

که داد  خشک  نشان  رخدادهای  کاهشی  تعداد  روند  سالی 

سالی در اما شدت و مدت خشک  خواهد داشت  دارییمعن

 .بودخواهد   صعودی آینده 

)  5پیارالی همکاران  شاخص  2022و   SPEI  سالیخشک( 

برای آسیای مرکزی مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که  

 هاییسالخشکاز    2008و    2001  سالیخشکرویدادهای  

خسارات زیادی را    بزرگ منطقه مورد مطالعه بوده است که 

بخش  در  به  نیز  صنایع  و  آب  منابع  کشاورزی  مختلف  های 

 
1. Bowell 

2. Tegegne 
3. Sung 
4. Samantaray 

است.  داشته  رویدادهای    همراه  در  شده  مشاهده  تغییرات 

در رواندا واقع   2020-1981هواشناسی در طول  سالیخشک

اوویمبابازی  توسط  که  است  پژوهشی  آفریقا  شرق  و    6در 

نتایج  2022همکاران )   ها آن ( انجام شده است. به طور کلی 

نشان داد که در طول فصول بهار و پاییز رواندا بیشتر مستعد  

تا    سالیخشک است  خشدید    سالیخشکمتوسط    یلی و 

)  7ی مرس  .شدید همکاران  مطالعه  2022و  به   شناسییم اقل( 

  ی هاداده با استفاده از مجموعه    SPEI  سالیخشکشاخص  

و   پرداختند.    CRU  بندی شبکه مشاهداتی  اتیوپی    ها آن در 

که   دادند  )  هایی همبستگنشان  قوی  بین  R>  0٫8بسیار   )

و مقادیر مشاهداتی وجود دارد. همچنین    CRUمقادیر بارش  

اخیر در   یهاسال در  سالیخشک نشان دادند که شدت  ها آن

 اتیوپی افزایش یافته است. 

 ( همکاران  و   تحت سالیخشک نگریپیش (  1401زرین 

  دریاچه  حوضه  کم یو  بیست   قرن پایان  تا SSP سناریوهای

مدل را  ارومیه    تحت CMIP6 اریبی شده ح یتصح هایبا 

   بدبینانه  خیلی و (SSP1-2.6) ینانهبخوش سناریوهای

(SSP5-8.5)شاخص از استفاده  با 2026 - 2100 دوره  طی 

 استانداردشده  تعرقّ-تبخیر  بارش سالیخشک

نتایج نشان    .دادند قرار بررسی مورد   (SPEI-1)هواشناسی

 نشان CMIP6 هایبا مدل سالیخشک نگریداد که پیش 

 در عمدتاً سالیخشک رخدادهای توجه قابل افزایش از

سال دوره  برای حوضه شمال و غرب شدت  گرم   دارد. 

 آینده  در نرمال از کمتر هایسال درصد و سالیخشک

 2076 - 2100)  دور آینده  از بیشتر) 2051 - 2075 (میانی

 هایپهن متوسط در SSP5-8.5 سناریو برای خصوص به)

( 1403تحقیقات رشیدی قانع و همکاران )در    . است حوضه

ویژگی و  فراوانی  خشکبررسی  در سالیهای  فرین  های 

نشان داد    MRIمدل    SSP1-2.6دشت مشهد تحت سناریو  

آینده  سالیکه خشک دورۀ  در  و    2026-2050ها  از شدت 

5. Pyarali 

6. Uwimbabazi 
7. Morsy 
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پایه   دورۀ  به  نسبت  بیشتری   برخوردار  1989–2014مدت 

 . خواهند بود

 هواشناسی سالیخشک ارزیابی  به (1403آوند و همکاران )

 در آینده   در آن  نگریپیش و حال زمان هیدرولوژیکی و

 در پنجم گزارش هایداده  از استفاده  با  تجن آبخیز حوزه 

(  بدبینانه ) RCP2.6 (ینانهبخوش )انتشار   سناریوی دو  قالب

RCP8.5    یک در آینده  اقلیم هایداده  بینیپیش  به  نسبت 

  کردخیل،  ایستگاه  سه در) 2050-2023 (ساله 27 دوره 

 داد که نشان  نتایج  .شد اقدام  چشمه ریگ و تنگه سلیمان

 سالیخشک هایسال از برخی در  سالیخشک وضعیت

 بود خواهد فرا مرطوب هاسال از برخی در و شدید خیلی

 .است منطقه یک در اقلیمی تغییرات وجود دهنده نشان   که

وطن  و  قلعهصلاحی   پایش  مطالعه  (1403)جوق  پرست 

 با ارس رودخانۀ  آبریز حوضۀ  در کشاورزی سالیخشک

دوره   هواشناسی و  یا ماهواره  هایشاخص از استفاده  در 

 شرایط ارزیابی را انجام دادند. برای  2021تا    2012آماری  

 حاصل(  SPI) بارندگی استاندارد شاخص  از ،سالیخشک

 وابسته متغیر عنوان  به  سینوپتیک ایستگاه   7 های بارشداده  از

 ،(NDVI)یاهیگ ششپو ده ش مالنر لتفاض هایشاخص و

 و (TCI) دمایی شرایط ، (VCI) گیاهی پوشش  وضعیت

 مستقل متغیر عنوان به ( VHI) گیاهی پوشش سلامت

داد  شد.   استفاده  نشان   ترینبیش    SPI خصشاکه  نتایج 

 .دارد VCI شاخص با را همبستگی

)  رمضانی احمدی  و  بررسی1403اعتدالی    بین   ارتباط   ( 

 روش  از  استفاده   با  ذرت  عملکرد  با  سالیخشک  هایشاخص

  ( قزوین  دشت  آبیاری  شبکه:  موردی  مطالعه)  تصادفی  جنگل

نتایج  دادند.  انجام    در   تصادفی  جنگل   مدل  داد   نشان  را 

  احتمال   با  test  مرحله  در   چهار  و   سه  یک،  سناریوهای

  تبیین   ضریب  و.(  .=./P-value)  %95  ترتیب  به  داریمعنی

  از   مناسبی  تخمین   NRMSE  اندك   مقدار  و  8/0  از   بیش

(  1403قانع و همکاران )  رشیدی   .است  داشته  ذرت  عملکرد

  رود   کشف  حوضه   در   سالیخشک  آتی   های به مطالعه ویژگی

  دما   متغیرهای  نگریپرداختند. پیش   SSPs  سناریوهای  تحت

- 2050)  نزدیک  آینده   دوره   برای  حوضه  این  برای  بارش  و

  پایه   دوره   به   نسبت  دما  بیشینه  و   کمینه   که   داد  نشان(  2026

  دو   این   سالانه  میانگین  تغییرات  میزان.  یافت  خواهد   افزایش

  به   LS  و  DM  روش  به  SSP126  سناریوی  تحت  متغیر

  به   SSP585  سناریوی  تحت  و+  ᵒC 8/1و +  ᵒC 4/1ترتیب

  تحت   بارش  افزایش.  بود  خواهد+  ᵒC2  و+  ᵒC 7/1  میزان

دست  SSP585  و  SSP126  سناریوهای  بررسی.  آمد  به 

  داد   نشان   SPEI6  نمایه   با  سالیخشک   هایویژگی   تغییرات

  روش   دو   با   و   سناریو   دو  تحت   مخاطره   این  فراوانی،  نظر  از

  . دهدمی  نشان  افزایش  نزدیک  آینده   برای  گردانیریزمقیاس

 مشاهداتی  بارش  مکانی  ( به تحلیل1404)نژاد    اسدی و ثنائی

  اقلیمی   مدل   برونداد   از  استفاده   با   آن   نگریپیش   و  فارس  استان

CanESM5  نتایج   افزایش   احتمال  که  داد  نشان  پرداختند. 

  دارد؛   وجود   سناریوها  همه  در  فارس  استان   سالانه   بارش

  و   افزایش  ترینکم  SSP1-2.6  سناریوی   کهطوریبه 

  دوره  به   نسبت   بارش افزایش ترینبیش  SSP3-7.0 سناریوی

 .اندکرده  نگریپیش  را پایه

خاك حاصلخیز بوده و شرایط برای  دارای    حوضه آبریز ارس

مهم  و  است  مهیا  مطالعه  مورد  منطقه  در  ترین کشاورزی 

که    ،موضوع است  منطقه  توجهآب  به رخدادهای حدی    با 

  و   قرارگرفته  یرتحت تأث   سالیخشکناشی از تغییر اقلیم نظیر  

آنجای مهمی  از  از  یکی  اشتغالکه  و  درآمدها  های  ترین 

شرایط   نتیجه  در  است  کشاورزی  راه  از  منطقه  ساکنین 

است.   کرده  تنش  دچار  را  مطالعه  مورد  منطقه  با اقتصادی 

مطالعه   شده  ذکر  موارد  به  آبریز   لیساخشکتوجه  حوضه 

ایران در دوره  اهمیت  ارس در کشور  آتی حائز  .  استهای 

با  از جهت  مطالعه پیش   ، CMHYD  افزارنرم مقیاس کاهی 

ی با قدرت تفکیک افقی بالا، محاسبه مدل  هامدل استفاده از  

های زمانی فصلی برای هر  همادی، ارزیابی بارش در مقیاس 

 دارای نوآوری است.ها کدام از ایستگاه 

 

 مواد و روش . 2

 منطقه مورد مطالعه. 2-1

از نظر جغراف  زیحوضه آبر ب در محدوده   ییایارس    44  نیای 

  ه ی ثان 33و   قهیدق  42درجه و    48تا   هی ثان 42و    قه یدق  1درجه و  
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درجه و    39تا    ه ی ثان  10و    قه یدق  46درجه و    37و    یطول شرق

حوضه    نیواقع شده است. ا  یعرض شمال  هی ثان  7و    قهیدق  47

  مرز هم به لحاظ    و  ییو تنوع آب و هوا  ادیوسعت ز  لیبه دل

قرار گرفتن در سه استان از    زیو ن  ه یهمسا  ی بودن با کشورها

پرست    ی ادیز  ت یاهم )حافظ  است  همکارانبرخوردار  ،  و 

جنوب  (.1394 ا  نیا  یبخش  به  متعلق  و    رانیرود  است 

ا  نیترمرتفع در  م  ن ینقطه  سبلان  قله  در    باشد یبخش،  که 

نقطه آن    نیترقرار دارد و پست   ایمتر از سطح در  4811ارتفاع  

رودخانه ارس در    یو در محل خروج  یمتر  در ارتفاع چند 

ا جمهور  رانیمرز  بخش    جان یآذربا  ی و  است.  شده  واقع 

  ی اه یو کوهپا  یاز مساحت حوضه در مناطق کوهستان  یاعمده 

سبلان، است.  شده  قره   یهاکوه   واقع  قوشه باغرو،  داغ،  داغ، 

اور  داغیامکیک   شوداغ، یم کوه   ن یو  جمله  از    ی هابزرگ 

واقع در شمال غرب    زیحوضه آبر  ن یحوضه است. ا  نیمرتفع ا

از    ه،یارس، از غرب به ترک   یاز شمال به رودخانه مرز  رانیا

و    هیاروم  اچهیدر  زیآبر  یها جنوب و جنوب شرق به حوضه 

آبر   درودیسف حوضه  به  شرق  از  انزل  زیو  مرداب  و    ی تالش 

ن  شودمی محدود   آبر.  (1390  رو، ی)وزارت  ارس    زیحوضه 

ا  نیتری طولان  یدارا بخش  ران یرود  ز  یاست،  حوضه    ریاز 

حوضه در    ن یا  یخزر است. بخش جنوب  ی ایغرب در  زیآبر

  انه یم یایخاور دور با آس یدر محور ارتباط رانیشمال غرب ا

منطقه موقع  یادر  که    تیبا  است  واقع  حساس  و  خاص 

و    یرقش  جان یآذربا  ل،یاردب   یهااستان   یشمال  یهاقسمت

م  یغرب  جانیآذربا بر  در    ده، یجد  دانیسف  یانی)ک   ردیگیرا 

 (. 1( )شکل 1384

 

 منطقه مورد مطالعه ییا یجغراف تی. موقع1شکل 

 

 هاها و روشداده .2-2

  مدل   و   مشاهداتی  هایداده   گروه   دو   از   پژوهش   این   در

برای    صورتبه  استفاده   3روزانه  است.   دهه  های  داده   شده 

ایران    شمال غربایستگاه همدیدی واقع در    7بارش روزانه  

ایران   کشور  هواشناسی  سازمان  اخذ    www.irimo.irاز 

-https://esgfسایت    از   6  گزارش  هایمدل   برونداد   گردید.

http://www.irimo.ir/
https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/
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node.llnl.gov/projects/cmip6/   زمانی   دوره   دو   برای  

بر  )دوره آتی(  2059-2030)دوره تاریخی( و  2014 -1985

  عنوان به   SSP5-8.5و    SSP2-4.5  سناریوی  2  اساس

این    در  شد.  جاستخرا  بدبینانه  و   سناریوهای به ترتیب متوسط

از    دسته   آن   ، CMIP6سری  هایمدل   بین   از  ابتدا  در  مطالعه

  و   تاریخی  مشترك   هایبا دوره   هاییداده   دارای   که   هاییمدل

انتخاب    بالا  یافق  مکانی  تفکیک  و  بوده   نگریپیش داشتند 

 (. 1)جدول  شدند 

 
 مورد بررسی در این پژوهش  CMIP6های . مشخصات مدل1 جدول

 

 

 

 
 

منظور کاهش عدم  ، به مدل منتخب  3بعد از استخراج برونداد  

از    Linear Scaling) ،  Powerروش  3قطعیت 

Transformation  و  Distribution Mapping    (  برای

نرمکوچک در  کردن  شد.    CMHyd  افزارمقیاس  استفاده 

  نمودار   طریق ترسیم  روش ریزمقیاس از  3  از  یک  هر  آیی  کار

  های نمایه  زمانهم   طور به  تیلور   نمودار   .شد  مشخص   تیلور

معیار  اریبی،   نظر   در  را  مربعات  میانگین  جذر  و  انحراف 

 شده مشاهده    داده   نمودار  این  در  (.2001،  1تیلور)گیرد  می

شود و  مشخص می  افقی  محور  روی  مرجع  نقطه  یک  عنوانبه 

همبستگینشان   ایزاویه   بعد   و   شده مشاهده   مقادیر  دهنده 

شکل  استاندارد  انحرافاست،    سازیشبیه    های دایره   به 

دوم    مقادیر  و  مختصات  مبدأ  به   نسبت  متحدالمرکز ریشه 

  به   نسبت   متحدالمرکز  دوایر  صورتبه   میانگین مربعات خطا

 .گرددمی رسم مرجع نقطۀ

 

 کاهی مقیاس. 2-2-1

طور مقیاس بودن به دلیل بزرگ  به  GCMهای  برونداد مدل  

  تفکیک   قدرت  مشکل  رفع  استفاده نیستند برایمستقیم قابل  

از  مکانی گردد  می  استفاده   نمایی  ریزمقیاس   هایروش  کم 

همکاران،  ف) و  قالهری    کاهی مقیاس  جهت  .(2019لاح 

  استفاده   2CMHyd افزارنرماز    کلی  گردش  هایمدل   برونداد 

  3راجنز )  توسط  هیدرولوژی   سازیبرای مدل   افزارنرم   این  شد.

 
1. Taylor 
2. Climate Model data for Hydrologic modeling 

3. Rathjens 

  پایتون   محیط  در  آمریکا  پردو  دانشگاه   در  (2016و همکاران،  

  تصحیح   روش   هشت   از   CMHyd  است.   شده داده    توسعه

 کند. ازمی  استفاده   دما  و  بارش  برای  مجزا  فرایندی  طی  اریبی

 سریع  اجرای  است.  بارش  مختص  روش  پنج  روش،  هشت  بین

این  از  مختلف  هایگزینه   انتخاب  امکان  و  افزارنرم   مزایای 

افزار نیازمند سه نوع  (. این نرم 1402بابائیان و همکاران،  ) است  

دیده  داده  شامل  اقلیمی  داده،  مدل  گذشته  دوره  داده  بانی، 

اقلیمی است.  های  )هیستوریکال( و داده سناریو )آینده( مدل 

که به ترتیب    شودپنج مرحله انجام می  کاهی در  فرایند مقیاس

دیده عبارت متغیرهای  ورود  از:  )به اند  متنی(،  بانی  صورت 

ی مدل در دوره  هاداده انتخاب روش تصحیح اریبی، ورود  

(، پردازش  NetCdf4سناریو )به دو صورت متنی یا    تاریخی و 

مقیاس  و  هاداده )شامل چک   آخر    اجرای  مرحله  و  کاهی( 

دو به  نتایج  و    )خروجی  )بابائیان  گراف(  و  عددی  شکل 

 (.1400همکاران، 

 

 هاارزیابی عملکرد مدل. 2-2-2

مفید مدل   دقت  ارزیابی  برای   تاریخی  هایسازیشبیه     ها 

ابزارمدل   تاریخی  هایدوره .  هستند تعیین   مهمی  ها    برای 

  های داده   به نسبت    اقلیمی  های مدل   حساسیت   و  سازگاری

مدل   قطعیت  عدم   کنترل  و   مشاهداتی    باشند می  هااین 

 عملکرد  سنجیصحت   برای  (.2016همکاران،    و  5ایرینگ)

4. Network Common Data Form 
5. Eyring 

 ردیف مدل  دهندهشرکت توسعه کشور قدرت تفکیک 

 MPI-ESM1-2-HR 1 آلمان  اقلیمی هایداده  مرکز آلمان  کیلومتر  100

 CMCC-CM2-SR5 2 ایمدیترانه  اروپایی  مرکز ایتالیا  کیلومتر  100

 BCC-CSM2-MR 3 پکن اقلیم  مرکز چین کیلومتر  100

https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/
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آماری سنجه   از  هامدل می  های  و    شباهت   تا   شوداستفاده 

بین  هواشناسیدیده   هایداده   تفاوت  ایستگاه    و   بانی 

شود    داده   نشان  شده توسط مدل در دوره تاریخیسازیشبیه 

  3  از  هر یک   دقت   تعیین  برای (.  2009و همکاران،    1گوپتا )

ایران، پس از حذف    شمال غربایستگاه    7مدل این تحقیق در  

  ( 1معادله  )گوپتا(    –)کلینگ    2KGE   آماری   اریبی، شاخص

  شاخص   یک  گوپتا  –کلینگ    شاخص  محاسبه شد.  هاآن برای  

  میانگین،   نظیر  آماری  چند شاخص  است  قادر  که  بوده   ترکیبی

 کرده   ترکیب  یکدیگر  را با  هاداده   همبستگی  و  معیار  انحراف

 سازیشبیه   در   هاتوانایی آن   اساس  بر  ها مدل   انتخاب   دقت   و

  از   که  دیگر، زمانی  به عبارت.  دهد  افزایش  را  تاریخی  دوره 

  استفاده   زمینه   این  در  مجزا  صورت به   آماری  شاخص   چند

 از شاخص  گیریبهره   بدون  نهایی  گیریتصمیم   امکان  شود،

KGE  کنوبن( بود  خواهد  همکاران،    3دشوار  (. 2019و 

آماره برآیت  درنها این  ایستگاه یند  در  معیار ها  منطقه  های 

  هرکدام مدل در    3رتبه    ، ارزیابی قرار گرفت و از این طریق

 ایستگاه تعیین شد. 7از 
2 2

21 ( 1) 1 1s s

o o

KGE r
 
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(1 )  

ی مشاهداتی و  هاداده به ترتیب مقادیر    iSو    iO  در این رابطه

هستند.سازییه شب بارش  و   شده  انحراف    میانگین 

 . (1401ضریب همبستگی پیرسن است )زارعیان،   r معیار و

 

 ها مدل  یوزن ده. 2-2-3

هدف    های مدل   از  حاصل  نتایج  در   قطعیت  عدم   کاهش  با 

CMIP6  مرحله   در  شده محاسبه    دقت  مبنای   بر  هامدل   این  

وزنی    دهی  وزن   ( 2)  معادله   اساس  بر  قبل، )میانگین  شدند 

  هر   وزن  Wi  و  مدل  هر  رتبه  iR معادله، این   مبتنی بر رتبه(. در

 .(2011چن و همکاران، )  است مدل

 
1. Gupta 
2. Kling Gupta Efficiency 

3. Knoben 

                                                                  

(2)                                                                               
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رابطه   این  و    Wرتبه هر مدل،    Rدر  هر مدل  تعداد    nوزن 

 ها است. مدل

 

 مدل همادی . 2-2-4

  ارائه   نتایج بهتری  منفرد  هایمدل   با  مقایسه  در  4همادی   مدل 

های  . مدل همادی عدم قطعیت (2005، 5یو و کانگ) دهدمی

های  بینیدهد، پیش مدل ساختاری را تا حد زیادی کاهش می

به  را  میآینده  نشان  منطقی  همکاران،    6جی )دهد  طور  و 

 آمده   به دست   خطاهای  منظور کاهشبه   مرحله  این  در(.  2021

مدل   همادی  به   اقدام    یک   تنها  تشکیل   و   منفرد  هایسازی 

است،    شده تشکیل    هامدل   از  ایمجموعهاز    که  داده   سری

از   هرکدام  در    7برای  همدید  مطالعه ایستگاه  مورد    منطقه 

  به   توجه  با  مدل   هر  وزن  تعیین  از  پس   منظور  برای این  گردید.

تأثیرگذاری  میانگین   اقدام   آن،   میزان    از   وزنی   گیریبه 

 .ها شدهای مدل داده 

ها در  بعد از تعیین مدل دارای اریبی پایین برای همه ایستگاه 

مطالعه،   مورد  و  داده منطقه  آتی  دوره  در  بارش  روزانه  های 

شاخص   محاسبه  منظور  )به  شدند  تبدیل  ماهانه  به  گذشته 

های منطقه  ماهانه بارش در ایستگاه های از داده  (.سالیخشک

برای    SPI شاخص    ،ماهه )فصلی(  3با گام زمانی    مورد مطالعه

مقادیر  بر اساس   های زمانی گذشته و آینده محاسبه شد.دوره 

استاندارد   بارش  منطقه    سالیخشک   بندیپهنه شاخص  در 

آینده به تفکیک سناریوهای    مورد مطالعه در دوره گذشته و 

صورت مقیاس زمانی فصلی در محیط سیستم  به این پژوهش  

ر هر  د  SPIبه مقادیر    با توجهاطلاعات جغرافیایی ترسیم شد.  

و    سالیخشکایستگاه همدیدی در مقیاس فصلی، تغییرات  

شد.  مقایسه  گذشته  دوره  به  نسبت  آتی  دوره  در    ترسالی 

4. Ensemble 
5. Yoo & Kang 
6. Ge 
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  دهد را نشان می  سالیخشکمعیار شدت ترسالی و  (  2جدول )

 .(1401)آرخی و همکاران، 

 
 SPIبر اساس شاخص  سالیخشک بندی شدت . رتبه2جدول 

SPI هینما  سالیخشک شدت    

- 2کمتر از  شدید  بسیار سالیخشک    

- 2تا - 5/1 شدید سالیخشک    

- 5/1تا  - 1 متوسط سالیخشک    

- 1تا  1  نرمال  

5/1تا  1  ترسالی متوسط  

2تا  5/1  ترسالی شدید  

2بیشتر از  شدید  بسیار ترسالی    

 

 . نتایج و بحث 3

مدل    3برای    جلفا(، نمودار تیلور ایستگاه  2به شکل ) توجه با

  ، Linear Scalingروش   3اساس برونداد    در دوره پایه، بر

Power Transformtion  و   Distribution 

Mapping  نشان داد که روشLinear Scaling    از دقت بالا

در    و خطای کمتری نسبت به دو روش دیگر برخوردار است.

روش   تیلور  انحراف    Linear Scalingنمودارهای  متغیر 

روش    2که در  یدرصورترا دارد    5/0استاندارد مقدار کمتر از  

مقدار   متغیر  این  متغیر   5/0از    تربزرگدیگر  داراست،  را 

RMSE  روش   2ر  که دیدرصورتاست    1  ی محدوده دارا

را دارد. در نمودارهای    1از    تربزرگ دیگر این متغیر مقدار  

های منتخب، ضریب همبستگی مقدار بزرگی را  تیلور ایستگاه 

ی برخلاف همبستگی دما که عدد بزرگی به عبارتنشان نداد،  

دهد در مورد بارش همواره همبستگی پایین است  را نشان می 

که با عدم قطعیت بالایی  که ریشه در ماهیت متغیر بارش دارد  

برای جلوگیری از حجم بالای مقاله از آوردن  )   همراه است

ایستگاه  برای  تیلور  مطالعه  دیگر  های  دیاگرام  مورد  منطقه 

 . خودداری شد(
 

 

 

 

 

 

 

 پایه(ساله ) 30در دوره  جلفاروش تصحیح اریبی در ایستگاه  3 برای  نمودار تیلور .2شکل 

 

(،  2 گرفته توسط نمودار تیلور )شکلاساس ارزیابی انجام  بر

بایاس، روش     Linear Scalingاز میان سه روش تصحیح 

ها در ریزمقیاس برونداد خام مدل   و  (3)جدول    انتخاب شد

 انجام گردید.   CMHyd  افزارنرم در  این تحقیق با روش فوق  
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 CMHyd افزارنرم  کاهی مقیاس هایروش  در  مورداستفاده فرمول  .3 جدول

 روش  نام کاهی مقیاس روش توضیح منبع 

مندز و همکاران،  

2020 

 سری به یکسان دوره در مدل تاریخی  به دیدبانی مقادیر ماهانه میانگین نسبت

 مقیاس برای  روش ترجیحاً این شود.می ضرب شده آینده سازیشبیه هایداده 

 .شودمی  استفاده تابش و بخار فشار بارش، کاهی

Linear Scaling 

 

مقیاس از  بارش  بعد  برونداد  هواشناسی    ایستگاه   7کاهی، 

توسط   تاریخی  دوره  در  مطالعه  این  در  منتخب    3همدیدی 

ها به  و رتبه مدل راستی آزمایی گردید    KGEمدل با روش  

تعیین شد  ایستگاه همدیدی در منطقه مورد مطالعه    تفکیک 

 (. 4)جدول 

 

 (2014- 1985ساله ) 30  پایه دوره در منتخب ایستگاه 7 در KGEتوسط سنجه  مدل  3 برونداد  سنجی صحت. 4 جدول

 KGE شاخص اساس  بر هامدل رتبه
 نام ایستگاه 

3 2 1 
BCC 

022/0 - 
CMCC 

014/0 
MPI 

029/0 
 اردبیل 

BCC 
069/0 - 

CMCC 
042/0 - 

MPI 
007/0 - 

 آباد پارس

CMCC 
0708/0 - 

BCC 
042/0 - 

MPI 
02/0 - 

 جلفا 

BCC 
023/0 

CMCC 
025/0 

MPI 
063/0 

 تبریز 

BCC 
0465/0 - 

CMCC 
0324/0 - 

MPI 
034/0 

 ارومیه

CMCC 
03/0 - 

BCC 
02/0 - 

MPI 
011/0 

 خوی

CMCC 
039/0 - 

BCC 
031/0 - 

MPI 
041/0 

 ماکو

 

( وزن هر مدل  2ایستگاه و رابطه )  ها در هراساس رتبه مدل   بر

 (. 5)جدول   شدمشخص 
 در تحقیق  شده استفاده GCMهای . وزن مدل5جدول 

 ها مدل رتبه
 سوم دوم اول

 ها مدل وزن
5/0 34/0 16/0 

  7( نتایج صحت سنجی مدل همادی و مدل برتر  6در جدول )

سنجه   با  منتخب  هر    KGEایستگاه  برتر  مدل  که  داد  نشان 

بهتری را نسبت به مدل همادی در همه    ایستگاه همدیدی نتایج 

ایستگاه ایستگاه  همه  در  دارد.  مطالعه  مورد  منطقه  های  های 

 بود.  MPIمدل منتخب مدل  3منتخب مدل برتر از بین 
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 مطالعه ایستگاه منتخب در منطقه مورد   7. مقایسه صحت سنجی مدل همادی و مدل برتر 6جدول 

KGE 
 ایستگاه  نام

 1 مدل همادی

058/0 - 
MPI 
 اردبیل  029/0

12/0 - 
MPI 

 آباد پارس - 007/0

084/0 - 
MPI 

 جلفا  - 02/0

017/0 - 
MPI 
 تبریز  063/0

069/0- 
MPI 
 ارومیه 034/0

075/0 - 
MPI 
 خوی 011/0

037/0 - 
MPI 
 ماکو 041/0

 
ملاك    ،محاسبه شده   MPIمطالعه انجام شده، مدل    اساس  بر

مقیاس ا در  بارش  تغییرات  دوره    رزیابی  برای  فصلی  زمانی 

( با  3با توجه به شکل )  مشاهداتی با دوره آینده قرار گرفت.

منطقه فصل زمستان    سالیخشک   بندیپهنه های  مقایسه نقشه 

آتی  در  مورد مطالعه   با دوره  تحت سناریو  دوره مشاهداتی 

را تجربه    سالیخشکهای مرکزی  متوسط )الف و ب(، بخش 

تشدید خواهد    سالیخشکخواهند کرد و نسبت به دوره پایه  

ایستگاه  در  که  بود.  شد  خواهد  شدیدتر  و خوی  تبریز  های 

نقشه  سناریو  مقایسه  تحت  آتی  دوره  و  گذشته  دوره  های 

در بخش    یسالخشک نشان دهنده تقویت  )الف و ج(،  بدبینانه  

در مناطق شرقی حوضه جنوبی   سالیخشکغربی و تضعیف 

. استرود ارس 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 آتی تحت سناریو متوسط ه  دور - دوره مشاهداتی. ب  - : الفSPIشاخص  اساس  بر  بخش جنوبی حوضه آبریز ارسفصل زمستان  سالیخشک  بندیپهنه نقشه . 3شکل 

(245SSPج .) - ( 585دوره آتی تحت سناریو بدبینانهSSP) 

 

( اساس شکل  نقشه (  4بر   سالیخشک  بندی پهنه های  مقایسه 

منطقه مورد مطالعه در دوره مشاهداتی با دوره آتی    بهارفصل  

ب(، و  )الف  متوسط  سناریو  بخش   تحت  شرقی در  های 

های  که در ایستگاه  طوریه  تقویت خواهد شد ب  سالیخشک

بیشینه خواهد بود. در    سالیخشکآباد شدت  اردبیل و پارس 

تضعیف  قسمت مطالعه  مورد  منطقه  غربی   سالیخشکهای 

و داد  خواهد  بهینه    رخ  ارومیه  ایستگاه  در  رطوبتی  شرایط 

های دوره گذشته و دوره آتی تحت  مقایسه نقشه  خواهد شد. 

 

 ب الف 

 ج
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در   سالیخشک سناریو بدبینانه )الف و ج(، حاکی از تشدید  

   درکه  استمناطق شرقی حوضه جنوبی رود ارس 

 تر است.برجسته  آباداردبیل و پارس  هایایستگاه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متوسط  و یتحت سنار یدوره آت  - . بیدوره مشاهدات - الف :SPI ارس بر اساس شاخص  زیحوضه آبر یفصل بهار بخش جنوب یسالخشک  یبند . نقشه پهنه 4شکل 

(245SSP). نانهیبدب و یتحت سنار  یدوره آت - ج (585SSP) 

 

 ( نقشه (  5شکل  فصل    سالیخشک   بندیپهنه های  مقایسه 

با دوره آتی   تابستان منطقه مورد مطالعه در دوره مشاهداتی 

 سالیخشک گویای بهبود   تحت سناریو متوسط )الف و ب(، 

بخش  ب در  است  مطالعه  مورد  منطقه  غربی  و  شرقی  ه  های 

اتفاق  که در ایستگاه پارس   طوری بهبود رطوبتی  بیشینه  آباد 

افتا قسمت   د.خواهد  تشدید  در  جنوبی  و  مرکزی  های 

رخ خواهد داد که حداکثر کاهش رطوبت در    سالیخشک

بود. خواهد  تبریز  نقشه   ایستگاه  و  مقایسه  گذشته  دوره  های 

ساله )الف و ج(،    30دوره  دوره آتی تحت سناریو بدبینانه در  

در مناطق شرقی حوضه جنوبی    سالیخشک   تضعیفاز    نشان

  مشهود آباد  اردبیل و پارس   های ایستگاه   در که    استرود ارس  

قسمت است   بخصوص  در  موردمطالعه  منطقه  مرکزی  های 

 .افزایش خواهد یافت سالیخشکایستگاه تبریز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دوره آتی تحت سناریو متوسط  - دوره مشاهداتی. ب  - : الفSPIشاخص  اساس  بر  فصل تابستان بخش جنوبی حوضه آبریز ارس سالیخشک  بندیپهنه . نقشه 5شکل 

(245SSPج .) - ( 585دوره آتی تحت سناریو بدبینانهSSP) 

 

 ب الف 

 ج

 

 ب الف 

 ج
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 پاییزفصل    سالیخشک  بندیپهنه های  ( مقایسه نقشه 6شکل )

ارس   رود  جنوبی  دوره  حوضه  آ  بانیدیده در  دوره    ینده با 

منطقه  در کل    نشان داد کهتحت سناریو متوسط )الف و ب(،  

مطالعه   ولی  سالیخشکمورد  یافت  خواهد  در    کاهش 

پارس   د. شخواهد    رؤیت   سالیخشکتقویت  آباد  ایستگاه 

نقشه  تحت  مقایسه  آتی  دوره  و  گذشته  دوره  سناریو  های 

در   و ج(،    30دوره  بدبینانه  )الف  که  ساله  است  این  بیانگر 

  و ایستگاه دوره نخواهد بود    2  سالیخشکتفاوت فاحشی در  

تر از دوره پایه  تر و ایستگاه خوی خشکمرطوبآباد  پارس

. شد خواهد 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دوره آتی تحت سناریو متوسط   - دوره مشاهداتی. ب - : الفSPIشاخص  بر اساس بخش جنوبی حوضه آبریز ارس  پاییز فصل  سالیخشک  بندیپهنه . نقشه 6شکل 

(245SSPج .) - ( 585دوره آتی تحت سناریو بدبینانهSSP) 

 

فصلی    13تا   7های  جدول  آتی   سالیخشکتغییرات    دوره 

سناریو(  2030-2019) متوسط  تحت  و    ( SSP245)های 

در  ایستگاه    7در    (SSP585)بدبینانه   واقع  بخش  منتخب 

 (2014-1985)  نسبت به دوره پایه جنوبی حوضه آبریز ارس  

 دهد.را نشان می

تبریز همدیدی  ایستگاه  در    در  تغییری  زمستان  فصل    2در 

. در فصل بهار در هر  نشد  رؤیت سناریو نسبت به دوره گذشته  

نسبت به گذشته بهبود را نشان داد که    لیساخشکسناریو    2

تر خواهد شد. در فصل  مناسب  نسبتاًدر سناریو متوسط شرایط  

در آینده تشدید خواهد    سالیخشک سناریو    2تابستان در هر  

بیشتر  سالیخشک در سناریو متوسط شدت  به طوری کهشد 

تغییرات   سالیخشکدر فصل پاییز    از سناریو بدبینانه است. 

 .(7)جدول   دهدرا نشان نمی  ایبرجسته 

  

 سناریو در ایستگاه تبریز نسبت به دوره پایه 2دوره آتی تحت  سالیخشک . تغییرات فصلی 7جدول 

 مشاهداتی  SPI  (2030-2059) SPIتغییرات 

(1985-2014 )  
 ایستگاه  فصل

SSP585 SSP245 
 زمستان  0 0 0

 تبریز 
 بهار 0 004/0 002/0

 تابستان  043/0 - 051/0 - 017/0

 پاییز  003/0 0 002/0

 

 ب الف

 ج
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  سناریو  2 هر  در فصل زمستان درارومیه در ایستگاه همدیدی 

گذشته    سالیخشک دوره  به  ولی  نسبت  داد  نشان  را  بهبود 

 سالیخشک سناریو    2. در فصل بهار در هر  چشمگیر نیست

در فصل تابستان در    .گذشته بهبود را نشان داددوره  نسبت به  

شد    سالیخشکسناریو    2هر   خواهد  تشدید  آینده  به  در 

که  سناریو    طوری  از    سالیخشکشدت    بدبینانه در  بیشتر 

پاییز    متوسطسناریو   فصل  در  تغییرات    سالیخشکاست. 

 .(8)جدول   دهدنمی  را نشان ایبرجسته 

 سناریو در ایستگاه ارومیه نسبت به دوره پایه 2دوره آتی تحت  سالیخشک . تغییرات فصلی 8جدول  

 مشاهداتی  SPI (2030-2059) SPIتغییرات 
(1985-2014 )  

 ایستگاه  فصل
SSP585 SSP245 

 زمستان  0 002/0 001/0

 ارومیه
 بهار - 004/0 004/0 004/0

 تابستان  085/0 021/0 - 028/0

 پاییز  - 001/0 - 001/0 0

 

همدیدی   ایستگاه  در  اردبیل  در  زمستان  فصل  سناریو    2در 

. در فصل  نشان داد  بهبود را   سالیخشکنسبت به دوره گذشته  

را    تشدیدنسبت به گذشته    سالیخشکسناریو    2بهار در هر  

خواهد    شدیدتر  سالیخشکنشان داد که در سناریو متوسط  

تغییرات زیادی  سناریو در آینده    2شد. در فصل تابستان در هر  

شد. نخواهد  پاییز    مشاهده  فصل  تغییرات    سالیخشکدر 

 (.9دهد )جدول را نشان نمی  ایبرجسته 

 

 نسبت به دوره پایه اردبیلسناریو در ایستگاه  2دوره آتی تحت  سالیخشک . تغییرات فصلی 9جدول  

 مشاهداتی  SPI (2030-2059) SPIتغییرات 
(1985-2014 )  

 ایستگاه  فصل
SSP585 SSP245 

 زمستان  - 003/0 001/0 001/0

 اردبیل 
 بهار 001/0 - 001/0 0

 تابستان  007/0 008/0 0

 پاییز  006/0 0 003/0

 

همدیدی   ایستگاه  زمستان  خوی  در  فصل  سناریو  در  در 

شرایط رطوبتی نسبت به دوره گذشته بهتر خواهد شد    متوسط

. در فصل بهار در  ولی در سناریو بدبینانه تغییری مشاهده نشد

ته بهبود را نشان داد  نسبت به گذش  سالیخشک متوسط  سناریو  

 سالیخشک  افزایشرو به    نسبتاً شرایط    بدبینانه در سناریو    ولی

در   سالیخشکسناریو  2. در فصل تابستان در هر  بودخواهد 

شد   خواهد  تشدید  کهآینده  طوری  متوسط    به  سناریو  در 

فصل    سالیخشک شدت   در  است.  بدبینانه  سناریو  از  بیشتر 

سناریو    سالیخشکپاییز   در  و  افزایش  متوسط  سناریو  در 

دهد )جدول  نشان می  بدبینانه کاهش را در مقایسه با دوره پایه

10.)

 نسبت به دوره پایه خویسناریو در ایستگاه  2دوره آتی تحت  سالیخشک . تغییرات فصلی 10جدول 

 مشاهداتی  SPI (2030-2059 ) SPIتغییرات 
(1985-2014 )  

 ایستگاه  فصل
SSP585 SSP245 

 زمستان  - 001/0 0 - 001/0

 خوی
 بهار 002/0 004/0 001/0

 تابستان  001/0 - 008/0 - 005/0

 پاییز  002/0 - 002/0 004/0
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همدیدی   ایستگاه  تغییرآباد  پارس در  زمستان  فصل   در 

نشد. در    رؤیتسناریو نسبت به دوره گذشته    2در    چشمگیر

هر   در  بهار  گذشته    سالیخشکسناریو    2فصل  به  نسبت 

متوسط    تشدید  سناریو  در  که  داد  نشان  افزایش  را  شدت 

تابستان در سناریو    مشاهده بیشتر    سالیخشک شد. در فصل 

ترسالی آینده    متوسط  که  دادخواهد    رخدر  طوری  در    به 

بدبینانه   متوسطسناریو   .  استبیشتر    شدت ترسالی از سناریو 

پاییز   فصل  هر    سالیخشکدر  تقویت   2در    سناریو 

 (.11د )جدول دانشان  را سالیخشک

  

 نسبت به دوره پایه  آبادپارس سناریو در ایستگاه  2دوره آتی تحت  سالیخشک . تغییرات فصلی 11جدول 

 مشاهداتی  SPI (2030-2059) SPIتغییرات 
(1985-2014 )  

 ایستگاه  فصل
SSP585 SSP245 

 زمستان  0 002/0 0

آباد پارس  
 بهار 001/0 - 088/0 0

 تابستان  - 004/0 052/0 - 001/0

 پاییز  002/0 0 0

 

همدیدی   ایستگاه  در  ماکو  در  زمستان  فصل  سناریو    2در 

. در فصل  بهبود را نشان داد  سالیخشکنسبت به دوره گذشته  

بهبود را    سالیخشکسناریو    2بهار در هر   نسبت به گذشته 

تر خواهد  مناسب   نسبتاًشرایط    بدبینانهنشان داد که در سناریو 

در آینده   سالیخشکمتوسط  ر سناریو  شد. در فصل تابستان د

تشدید    سالیخشکبدبینانه  سناریو  یافت ولی در  خواهد    بهبود 

در سناریو میانه بهبود    سالیخشک. در فصل پاییز  خواهد شد

نسبت    را  سالیخشک تشدید    و در سناریو بدبینانه  سالیخشک

 .(12)جدول   دادنشان   به دوره گذشته

 نسبت به دوره پایه ماکو سناریو در ایستگاه  2سالی دوره آتی تحت . تغییرات فصلی خشک 12جدول 

 مشاهداتی  SPI (2030-2059) SPIتغییرات 
(1985-2014 )  

 ایستگاه  فصل
SSP585 SSP245 

 زمستان  - 004/0 0 0

 ماکو
 بهار 0 002/0 005/0

 تابستان  - 001/0 0 - 013/0

 پاییز  0 003/0 - 003/0

 

سناریو    2هر  در ایستگاه همدیدی جلفا در فصل زمستان در  

سالی بهبود رانشان داد. در فصل  نسبت به دوره گذشته خشک 

سالی سناریو نسبت به گذشته تغییری در خشک  2بهار در هر 

سالی در  سناریو خشک 2هر    رؤیت نشد. در فصل تابستان در

آینده کاهش خواهد داشت به طوری که در سناریو متوسط  

ست. در فصل پاییز  سالی بیشتر از سناریو بدبینانه ابهبود خشک 

برجستهخشک تغییرات  نمیسالی  نشان  را  )جدول  ای  دهد 

13.)  

 نسبت به دوره پایه جلفاسناریو در ایستگاه  2سالی دوره آتی تحت . تغییرات فصلی خشک 13جدول 

 مشاهداتی  SPI (2030-2059) SPIتغییرات 
(1985-2014 )  

 ایستگاه  فصل
SSP585 SSP245 

 زمستان  - 004/0 0 001/0

 جلفا 
 بهار 0 0 0

 تابستان  - 006/0 - 001/0 - 004/0

 پاییز  0 0 008/0
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 دامنه عدم قطعیت

ایستگاه همدیدی جلفا    بر اساس نمودار عدم قطعیت که برای

  SSP245سناریو    2در منطقه جنوبی حوضه آبریز ارس تحت  

با فاصله گرفتن از    2ترسیم شد، در هر    SSP585و   سناریو 

دوره مشاهداتی بر میزان عدم قطعیت افزوده گردیده است.  

دهه   از  قطعیت  عدم  دامنه  است.    2040افزایش  تشدید شده 

سناریو وجود دارد، بهینه  نکته مهم در مقایسه نمودارهای دو  

سناریو   به  نسبت  بدبینانه  سناریو  قطعیت  عدم  نمودار  بودن 

ها تائید کننده این مطلب  متوسط است که پهنای کم منحنی 

 در ایستگاه جلفا است. 

 

 

 

 

 

 
 ریو متوسط و بدبینانهسنا 2نمودار عدم قطعیت برای ایستگاه جلفا در منطقه مورد مطالعه تحت  .7شکل 

 

با تشدید تغییرات اقلیمی، بارش کاهش یافته و افزایش دما در 

رخ جهان  مناطق  به  اکثر  رو  حدی  رخدادهای  و  است  داده 

زیان پیامدهای  از  یکی  است.  دگرگونی افزایش  این  ها  بار 

از  تهدید جدی بخش کشاورزی است که می  تواند بسیاری 

با مشکلات مختلف از قبیل اقتصادی  اقشار   در هر جامعه را 

اقلیمی،   تغییرات  از  حاصل  مخاطرات  از  یکی  کند.  مواجه 

های زیادی به  سالی است که عدم توجه به آن آسیب خشک

می  بخش وارد  پیشکشاورزی  برنامه کند.  و  و  نگری  ریزی 

آب   بخش  مدیریت  همچنین  و  کشاورزان  به  دادن  آگاهی 

زیادی برای جلوگیری از غافلگیری در مقابل  تواند کمک  می

 این رویداد حدی اقلیمی کند. 

 

 گیری . نتیجه4

سالی در بخش جنوبی حوضه  نگری خشکنتایج مطالعه پیش  

( پایه  دوره  ایران  در  ارس  رود  دور 2014-1985آبریز  و   )

شده ارائه   GCMمدل    3  ( با استفاده از2059  -2030آینده )

ایستگاه هواشناسی همدیدی    7در    IPCCدر گزارش ششم  

بر    (SSP585)و بدبینانه    (SSP245)سناریو متوسط    2تحت  

با   آماری  ریزگردانی  روش     CMHYD  افزارنرم اساس  با 

Linear Scaling   نشان داد که مدل همادی محاسبه شده به

برتر   مدل  به  نسبت  رتبه  به  مبتنی  وزنی  میانگین  روش 

های مورد مطالعه در پژوهش کارآیی ضعیف دارد. یستگاه ا

  7مدل استفاده شده در    3در بین    داد که نتایج همچنین نشان  

 MPIها مدل  ایستگاه منتخب در این تحقیق در همه ایستگاه 

کم  مدل اریبی  و  بوده  به  برتر  نسبت  و  BCC مدل    2تری 

CMCC  سالی محاسبه  را دارد. نتایج تغییرات فصلی خشک

حاکی از آن است که    SPIشده با گام زمانی فصلی با نمایه  

تغییرات خشک  به  سالی  بیشینه  نسبت  آینده  دوره  در  فصلی 

ایستگاه تبریز و ارومیه و فصل    2گذشته در فصل تابستان در  

پارس  ایستگاه  در  به بهار  داد  خواهد  رخ  در طوری آباد   که 

پارس ایستگاه  در  تابستان  متوسط،  فصل  سناریو  تحت  آباد 

سالی در مقایسه با دوره مشاهداتی بهبود را نشان داد.  خشک

سالی در مقایسه  ارومیه در سناریو بدبینانه، خشک   در ایستگاه 

مشاهداتی   دوره  در    67با  داشت.  خواهد  افزایش  درصد 

متوسط، خشک سناریو  در  تبریز  مقایستگاه  در  با  سالی  ایسه 

مشاهداتی   اساس    درصد  19دوره  بر  یافت.  خواهد  افزایش 

سالی در بیشینه تغییرات افزایش خشک  گرفتهمطالعه صورت 

منطقه مورد مطالعه با توجه به مقیاس زمانی فصلی، در فصل 
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بهار در بخش شرقی، در فصل تابستان در بخش مرکزی، در 

ال غرب فصل زمستان در بخش غربی و در فصل پاییز در شم

منطقه مورد مطالعه اتفاق خواهد افتاد. در کل بر اساس مطالعه  

انجام گرفته منطقه مورد مطالعه شرایط نامطلوب رطوبتی در  

دوره  در  و  کرده  تجربه  را  گذشته  هر    دور  در  نیز    2آینده 

سالی سناریو شرایط رطوبتی را نخواهد داشت و اگر خشک 

ر نخواهد بود و با  ها داشته چشمگیکاهش هم در برخی فصل

توجه به موارد ذکر شده شرایط آبی منطقه نامساعد است و  

کند. نتایج این  سالی منطقه مورد مطالعه را تهدید میخشک

همکاران   و  زرین  توسط  شده  انجام  تحقیق  نتایج  با  مطالعه 

سالی در حوضه  ( از لحاظ تشدید رخدادهای خشک1401)

نتایج   دارد.  مطابقت  ارومیه  بابت  دریاچه  از  حاضر  پژوهش 

تابستان  بیشینه خشک در فصل  مطالعه  مورد  منطقه  در  سالی 

خشک همچنین  و  ایستگاه است  در  غربی  سالی  بخش  های 

های بخش شرقی حوضه رود ارس است با  شدیدتر از ایستگاه 

وطن  و  صلاحی  توسط  شده  انجام  قلعهتحقیق  جوق پرست 

 راستا است.( هم 1403)
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