
Watershed Engineering and Management    Volume 17, Issue 1, 2025, Pages 44-63 

DOI: 10.22092/ijwmse.2024.364619.2040 

Assessing the effects of climate change on droughts in the coming 

decades in aras watershed under the CMIP6 model 

Fatemeh Vatanparast Ghaleh Juq1 and Bromand Salahi2*

1 Ph.D. Student of Climatology, Department of Physical Geography, Faculty of  Social Sciences, University 

of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
2 Professor of climatology, Department of Physical Geography, Faculty of Social Sciences, University of 

Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

Received: 23 April 2024 Accepted: 15 October 2024 

Extended abstract 

Introduction 

Human life is constantly affected by various natural hazards, some of which result from climate events and 

global warming. This issue is so significant that the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

was established to study climate change on a global scale and assess the role of human activity in this 

matter. One of the consequences of climate change is the occurrence of extreme events such as drought. In 

fact, with climate change, the intensity and frequency of droughts are becoming more complex. Given the 

vital role of water in human life, agricultural production, and the environment, it is crucial to assess its 

adverse effects on the occurrence and severity of droughts. The primary cause of droughts is fluctuations 

in climatic components, such as decreased precipitation and increased temperature. 

Materials and methods 

This study aimed to predict drought conditions in Ardabil, Ahar, Parsabad, Jolfa, Khoi, and Maku stations, 

located within the Aras River watershed. To achieve this, the accuracy of the General Circulation Models 

(GCMs) from the IPCC’s CMIP6 dataset was evaluated. The climate models used for forecasting 

precipitation in the future period (2024–2043) include CanESM5, NorESM2-MM, and MPI-ESM1-2-HR 

under both optimistic (SSP1-2.6) and pessimistic (SSP5-8.5) emission scenarios. Then, using the 

Standardized Precipitation Index (SPI), drought characteristics on an annual scale during the historical 

period (1985–2014) were compared with those in the future period. Model validation was performed using 

R², RMSE, and NSE parameters. Finally, the SPI drought index was analyzed in terms of intensity and 

frequency based on the generated precipitation data. 

Results and discussion 

Model evaluation using different error metrics indicated that the CanESM5 model outperformed the others 

in simulating precipitation for the studied stations. A comparison of the models and scenarios revealed that, 

according to the MPI-ESM1-2-HR model, drought severity is projected to increase, while the CanESM5 

model suggests a rise in drought frequency. The results also indicate that under the most pessimistic 

scenario, both the number and intensity of dry periods will increase compared to the optimistic scenario. 

Furthermore, normal conditions are expected to decrease, while the number and frequency of dry periods 

will rise due to the consequences of climate change in the study area. Additionally, the frequency and 

intensity of wet years have shown a slight increase compared to the historical period. Overall, climate 

change is expected to have a significant impact on the future drought conditions in the Aras River 

watershed. 

Conclusion 

In summary, understanding changes in precipitation and water resources is crucial due to their various 

applications in agriculture, drinking water supply, and industry. The accuracy of future climate models 

varies depending on the climate of each region, the month, and the predicted climate variable. The Aras 

River Basin is facing a decline in water resources due to agricultural activities exceeding capacity and high 

water consumption in different agricultural sectors. This study aimed to assess the impact of climate change 

on drought severity and frequency in the Aras River Basin, providing insights for developing intelligent 

policies for sustainable water and land resource management. The findings confirm the occurrence of 
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climate change and, in particular, the recurrence of droughts in the studied stations. Using multiple climate 

models, as the most reliable tool for generating climate scenarios, not only allows for more accurate 

forecasts but also helps evaluate uncertainties in future climate conditions. These insights assist planners 

and decision-makers in better monitoring the adverse effects of drought on water resources and agriculture, 

enabling proactive planning to mitigate regional losses before a crisis occurs. 
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 ارس آبخیز حوزه در آتی هایدهه هایخشکسالی بر اقلیم تغییر اثرات ارزیابی

  CMIP6 مدل تحت
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 مقدمه

هوایی و  و آب پیشامدهایبرآمده از  هاآن از برخی که دارد قرار طبیعی مخاطرات انواع تأثیر تحت دائماً انسانی حیات

یگرگونتا د شدهسیتأس میاقل رییتغ الدولنیب ئتیه که است یااندازه به مسئله نیا یارزشمند. استگرمایش جهانی 

 پیامدهای تغییریکی از  .کند یابیمورد ارز نیبشر را در ا تیمطالعه کند و نقش فعال یرا در سطح جهان یمیاقل یها

تر یچیدهپ نیزسالی کشدت و فراوانی خش ،میاقل رییرخداد تغبا  واقع دراست.  سالیخشکاقلیم، وقوع رخدادهای حدی نظیر 

ارزیابی تأثیرات سوء آن بر وقوع  ،ستیزطیو مح یکشاورز داتیتولدلیل نقش حیاتی آب در زندگی انسان، و بهشود می

 ازجملهی اقلیمی هامؤلفهنیز نوسانات در  هایسالخشکدلیل اصلی پدید آمدن  اهمیت زیادی دارد. هایسالکخشو شدت 

 .استرش و افزایش دما کمبود با

هامواد و روش

 زهآباد، جلفا، خوی و ماکو واقع در حواردبیل، اهر، پارس هایسالی در ایستگاهبینی خشکهدف پیش پژوهش حاضر با

 (CMIP6) تغییر اقلیم الدولنیبهیئت  مدل گردش عمومی دقت ،منظورشده است. برای این  ارس انجام رودخانه آبخیز

 ندهیآ دوره یداده بارش طی نگرشیپبرای پژوهش  نیدر ا استفاده موردی اقلیمی هامدلمورد ارزیابی قرار گرفت. 

انتشار  یوهایتحت سنار MPI-ESM1-2-HRو  CanESM5 ،NorESM2-MMهای ( شامل مدل2043-2024)

، (SPI) با استفاده از شاخص بارش استانداردشدههستند. آنگاه  (SSP5-8.5) نانهی( و بدبSSP1-2.6) نانهیبخوش

 . سپسسنجش قرار گرفت مورد ندهیآ ( با دوره1۹۸۵-2014) پایهطی دوره  سالانهسالی در مقیاس های خشکویژگی

 شاخص بارش، شده دیتول هایداده با تینها در وانجام  NSEو  2R ،RMSEهای سنجهبا استفاده از  هاسنجی مدلصحت

گرفت. قرار لیتحل و هیتجز مورد فراوانی و شدتلحاظ  از SPI سالیخشک

 نتایج و بحث

، مدل مطالعهد موری هاستگاهیای بارش سازهیشبی مختلف نشان داد که در خطاسنجی هاسنجهبا  هامدلارزیابی 

CanESM5 و سناریوهای استفاده شده در این پژوهش  هامدلدارد. مقایسه ها مدل ریسا بهترین عملکرد را نسبت به

، فراوانی CanESM5و تحت مدل  هایسالخشک، شدت MPI-ESM1-2-HRنشان داد که بر مبنای خروجی مدل 
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عداد و ت حالت ممکن، نیترنانهیبدببیشتر شده است. همچنین نتایج نشان داد که در  هامدلنسبت به سایر  هایسالخشک

ی هادورهافزایش خواهد داشت. طبق نتایج حاصل از این پژوهش،  نانهیبخوشی خشک نسبت به سناریوی هادورهشدت 

 یامدهایاز پ یناشکه  شده افزودهی دارای وضعیت خشک هادورهو به تعداد و فراوانی  افتهیکاهشدارای وضعیت نرمال 

هم به مقدار اندکی نسبت به دوره مورد  هایو شدت ترسال یفراوان ،نیچنهم. است یبررس محدوده مورددر  میاقل رییتغ

در آینده  حوزه رود ارس سالیخشکقابل قبولی بر وضعیت  اندازهتغییرات اقلیمی تا  ،بنابراین .نظارت افزایش داشته است

 اثر دارد.

 گیرینتیجه

 ،یکشاورز یمصارف گوناگون آن برا لیدلبارش و منابع آب به راتییتغ زانیاز م یآگاهتوان بیان کرد، در مجموع می

 دوره یمیهای اقلاظهار داشت که قدرت مدل توانیبرخوردار است. در حالت کلی م یفراوان یشرب و صنعت از ارزشمند

علت انجام به. حوضه رود ارس، ستشده مختلف ا ینگرشیهر گستره، ماه و متغیر اقلیمی پ یو هوا بنا به آب ندهیآ

ته قرارگرف یدر معرض کاهش منابع آب یمختلف کشاورز یهاو مصرف آب در بخش تیاز ظرف شیب یکشاورز یهاتیفعال

رود ارس بود  حوزه یخشکسال یبر شدت و فراوان میاقل رییتغ ریتأث یمنظور بررسبه یپژوهش حاضر تلاش ن،یاست. بنابرا

این پژوهش بر نتایج . دیرا ساده نما نیبا پابرجا منابع آب و زم تیریورد مدهوشمندانه در م یهااستیس تواندیکه م

 یررسب های موردرا در ایستگاه هاسالیخصوص تکرار خشکتغییر اقلیم و بهاستفاده، وقوع  موردی اقلیمی هامبنای مدل

تر ها و مهمینیبپیشمعتبرترین ابزار تولید سناریوهای اقلیمی،  عنوانبه متعدد،های اقلیمی استفاده از مدل. کندتأیید می

تا کند کمک می رانیگمیریزان و تصمو به برنامه کندارزیابی میها را در شرایط اقلیمی آینده بهتر از آن عدم قطعیت

داشته باشند و نیز بهتری نظارت ی مختلف منابع آب و کشاورزی هابخشدر  سالیبرای مقابله با اثرات سوء خشک

کند.تر میهای قبل از وقوع بحران جهت کاهش خسارات در منطقه را آسانریزیبرنامه

GCMی ها، مدلگرمایش جهانی، SPIسالی شاخص خشک ،ارس دره رود، اقلیم :های کلیدیواژه

مقدمه

 تیبشر یرو شیپ یهاکشمکش نیترمهم از یکی

 ,.Esmaeilzadeh et al) است میاقل رییتغ موضوع

 که است یااندازه به مسئله نیا یارزشمند. (2023

یتا دگرگون شدهسیتأس 1میاقل رییتغ الدولنیب ئتیه

مطالعه کند و نقش  یرا در سطح جهان یمیاقل یها

 Pedersen et)کند  یابیمورد ارز نیبشر را در ا تیفعال

al., 2022) . 

 هایسالیخشک بر رگذاریتأث عوامل نیترعمده

طریق  از تواندیم که است میاقل رییتغ نیهم زین نده،یآ

ی و گردش یالگوها آب، نگهداشت ظرفیت در تغییر

 اهشک سبب و کند کنترل را یهواشناس هایسالیخشک

 ،ینیرزمیز مخازن کاهش ،یسطح یهاانیجر یفور

 منابع تیوضع یدگرگون خاک، یباد و یآب شیفرسا

 و ینیرزمیز یهاآب از استحصال ادیازد وخاک،آب

1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) 

 Salahi؛ Asgari et al., 2023) شود نیزم فرونشست

and Moradi, 2024). سالی حالتی از خشک درواقع

کمبود بارش و افزایش دما در طی یک دوره معین و در 

که اثرات  (Hajiabadi et al., 2020)سطح گسترده است 

 زیست و کشاورزی داردسوء وسیعی بر منابع آبی، محیط
(Davoudi et al., 2022 ؛Salehpour jam et al., 2015).

های نمایه یکی از 2شاخص بارش استانداردشده

سالی است که در آن مقیاس های خشکارزیابی دوره

. et al., 1993)  (McKeeشودزمانی موردتوجه واقع می

ای ها برترین شاخصاین شاخص یکی از پراستفاده

سالی هواشناسی تحلیل شدت، مدت و فراوانی خشک

سالی هواشناسی خشک .(Hayes et al., 2011) است

بارندگی سالانه، فصلی و ماهانه افتد که زمانی اتفاق می

مدت آن برسد و زمانی که به کمتر از میانگین طولانی

ای کاهش اندازهمقدار رطوبت موجود در ریشه گیاه به

2 Standardized Precipitation Index (SPI) 



 4۸/   ...یآت یهادهه یهایبر خشکسال میاقل رییاثرات تغ یابیارز

ش تولید بیابد که سبب پژمردگی و درنهایت کاه

سالی کشاورزی رخ محصولات کشاورزی شود خشک

.(Zarghami et al., 2013)دهد می

 بینیر رابطه با پیشمتعددی دتاکنون مطالعات 

ه گرفتهای آینده انجامسالی برای دورهتغییرات خشک

سالی در شرق رومانی ررسی تغییرات خشکب .است

با استفاده از ، Dascalu et al., (2016)وسیله به

نشان  1شاخص پالمر و  RCP8.5 و RCP4.5 سناریوهای

کم خواهد وضعیت آینده  درسالی تغییرات خشک داد

و  یفراوان لیتحل ،Kim et al., (2016) د. در پژوهشبو

و  SPEI2 سالی با استفاده از شاخصخشک یحد ریمقاد

در کره جنوبی نشان داد میانگین   RCP8.5سناریو

 یابد. های آتی افزایش میشدت این پدیده در دهه

، Oguntunde et al., (2016)در پژوهشی دیگر 

کی سالی هیدرولوژیخشکان دادند اثر تغییر اقلیم بر نش

ا را هسالیا در غرب آفریقا افزایش وسعت خشکه ولتزحو

. در درصد برای آینده در پی دارد 34تا  24بین 

، بررسی اثر تغییر اقلیم بر  Lee et al., (2017)مطالعات

های آتی دشت هوانگهای کره شمالی با سالیخشک

در  21/1سالی از افزایش شدت خشک  SPEI شاخص

. نتایج نشان داد 20۸0در دهه آتی  3۹/1را به ایه پدوره 

و  یفراواننشان داد ، Zhai et al., (2020) پژوهش

-20۹۹) آتی سالی طی دورهشدت خشک نیانگیم

 CMIP6مدل بر حسب برآورد( در جنوب آسیا 2020

، Dukat et al., (2022) یابد. در مطالعاتمیافزایش 

-201۵سالی اروپا طی دوره زمانی روند خشکتحلیل 

فزایش ا ،SPIو   SPEIهایشاخصبا استفاده از  1۹۵1

ماهه را به دنبال  ششسالی در مقیاس شدت خشک

 داشت.

Javan and Erfanian, (2020)، اثر تغییر  به تحلیل

 ه ازسالی ایستگاه تبریز با استفاداقلیم بر وضعیت خشک

سناریوهای  تحت HADCM2و مدل  SPI ،DI شاخص

RCP  20۸0( و آتی )1۹۸7-2016) پایهدر دوره-

الی سبیانگر کاهش تعداد خشکپرداختند. نتایج ( 2021

 Sadeqi andبود.  پایهدر هر سه سناریو نسبت به دوره 

Dinpashoh, (2020) به تحلیل نوسانات بارش در ،

پرداختند. نتایج  GCMی هامدلحوضه رود ارس تحت 

1 Palmer Drought Severity Index (PDSI)

بیشترین افزایش بارش سالانه در ایستگاه نیر  ،نشان داد

اتفاق افتاده  RCP4.5درصد تحت سناریوی  نه اندازهبه

 است.

بینی پیشدر رابطه با ، Kouhi (2021)پژوهش 

داد شدت  ( ایران نشان2021-20۵0سالی آتی )خشک

 پایهدوره نسبت به  RCP8.5سالی در سناریو خشک

 Hosseini and داشت که پژوهشخواهد افزایش 

Azizian (2023)،  ( با مدل 2021-20۸0) ندهیآبرای

از یافته ایشان پشتیبانی  GFDL-ESM2M یمیاقل

تأثیر تغییر اقلیم بر  ارزیابی Javan (2021)کند. می

 پایهسالی هواشناسی ایستگاه ارومیه در دوره خشک

( با مدل 2031 –2070( و آینده )1۹۸6 -200۵)

در دوره  SPIنشان داد مقادیر  CanESM2گزارش پنجم 

.سالی بیشتری را به دنبال داردمدت شدت خشکطولانی

بررسی  ،et al., (2022)  Ashrafzade در پژوهش 

ه آبخیز زسالی هواشناسی حوتأثیر تغییر اقلیم بر خشک

 DIو  SPIهای و شاخص HADCM3رود با مدل حبله

-2040( و دوره آتی )1۹۹۵-2010) پایهدر دوره 

سالی شدید در کاهش وقوع خشک بیانگر( 2011

 رییاثر تغ Koohi et al., (2022)است. های آتی دهه

و  SSP3 یوهایسالی تحت سنارخشک تیبر وضع میاقل

SSP5 2014 هیدوره پا یطرا کارون  زیدر حوزه آبخ-

ارزیابی کردند. نتایج  2020-20۹۹ ندهیو آ 1۹۹1

خشک و کاهش  یهادوره یشیاز وجود روند افزا یحاک

ت.تر اس هایدوره

 ندهیآ یسالبر بارش و خشک میاقل رییاثرات تغ لیتحل

با  لیقراخ ستگاهیا برای Rajaei (2022) در پژوهش 

، CanESM2 ،CNRM-CM5سه مدل  یخروج

CESM1-WACCM انتشار  یوهایتحت سنارRCP8.5 

 دوره ی( طSPIشاخص بارش استاندارد ) و RCP2.6و 

( 2020-2040) ندهیآ ( و دوره1۹۸۵-200۵) هیپا

 در بهار کاهش ویتحت هر دو سنار ینشان داد بارش فصل

 بر شدت، مدت و مقدار میاقل رییاثر تغ یبررس. ابدییم

برای  ,.Delghandi et al (2023) در پژوهش سالیخشک

نشان داد در  2010-20۹۹دوره  یمنطقه سمنان ط

، RCP4.5 یویبا سنار سهیدر مقا RCP8.5 یویسنار

2 Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index 
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وجود خواهد  یشتریسالی بو خشک یترسال یهادوره

 ت.داش

در ارتباط ,.Seraj Ebrahimi et al  (2023)پژوهش 

ب آ یسالی بر روو خشک میاقل رییاثر تغ یررسبا ب

 مرطوب دشت تالش مهیدر مناطق مرطوب و ن ینیرزمیز

را نشان  یبارندگ زانیم شیافزا RCP یوهایارنتحت س

 لی تهرانسابر خشک میاقل رییاثرات تغ. نتایج ارزیابی داد

 ,Mohammadi and Hedjazizadeh هایدر بررسی

 ی( و دوره آت1۹7۹-2014) هیادوره پ یط (2023)

 ویتحت سنار CanESM5( با مدل 20۵۹-2024)

SSP5  همراه بود. نتایج پژوهش  دیشد سالیکخشبا

Rahvareh et al., (2023) ر ب میاقل رییاثر تغ در بررسی

 بر حسب برآورد رود،نهیزر زیآبخ ههای حوزسالیخشک

 یو مدل گردش عموم (SPI)شاخص بارش 

HADGEM2-ES یوهایتحت سنار RCP2.6  و

RCP8.5 تحت  شیافزا 204۹ـ202۵ هندیآ دوره طی

RCP 2.6  و کاهش بارش سالانه تحتRCP 8.5  را

 .نشان داد( 1۹۹0ـ201۸) هیدوره پانسبت به 

های دیگر انجام شده در این زمینه پژوهش ازجمله

 سالی ایران تحتتغییرات زمانی و مکانی خشکبررسی 

 Ghaemi etوسیله به SPIو شاخص  RCPسناریوهای 

al., (2022) ات در تغییرشانگر افزایش نآن نتایج  بود که

اثرات تغییر اقلیم بر  ارزیابی سالی بود.شدت خشک

 وسیلهبه ه آبخیز گرگان رودزسالی آینده حوخشک

Asgari et al., (2023) با استفاده از شاخص ،SPEI  و

-SSP5و  SSP2-4.5تحت دو سناریوی  CMIP6مدل 

وضعیت نزدیک به نرمال را  202۵-2100در دوره  8.5

در ایستگاه  سالیخشکی هاصشاخ. بررسی نشان داد

و  SSP2-4.5و سناریوهای  GCMی هامدلزابل تحت 

SSP5-8.5  در پژوهش 202۵-20۸4در دوره

Forouzan Mehr et al., (2023) ،مدلCanESM5   را

 یکیارس  رودخانهی مناسب نشان داد. نیبشیپجهت 

 ایران یمرز یهارودخانه نیترو پرآب نیترارزش از با

 ی، آب آشامیدنی وکشاورز تأمین آب دراست که 

از شمال غرب کشور نقش  یاصنعت مناطق گسترده

 دسترسقابلکه کاهش آب  کندیم را ایفا یمهم اریبس

ی کشاورزی، افزایش دما و هانیزمو از دست رفتن 

از پیامدهای  ستیزطیمحتبخیر و تعرق و تأثیر بر 

اه مره سالیخشکاحتمالی تغییرات در فراوانی و شدت 

 با تغییر اقلیم در آن است. 

 گرفته صورت یهایبررس اساس بر ن،یچنهم

وقوع بر  میاقل رییتغ ریتأثبه  یامطالعه کمتر در تاکنون

و  استشده ه رود ارس پرداختهضهای حوسالیخشک

مطالعات پیشین بیشتر معطوف به گزارش پنج تغییر 

 نیا بارش راتییتغ ینگرشیپ ن،یبنابرا .اقلیم هست

 تیریمد مشکلات حل و یزیرطرح یبرا ندهیآ در هضحو

 .است برخوردار یاریبس یارزشمند از منطقه یآب منابع

 اثرات آینده یابیپیش باهدفپیش رو پژوهش  ،لذا

ود ه رضهای حوسالیتغییرات آب و هوایی بر وقوع خشک

وسیله مدل اقلیمی گزارش ششم ارزیابی هیئت ارس به

( مورد ارزیابی قرار CMIP6اقلیم )الدول تغییر بین

.گرفته است

هامواد و روش

 44جغرافیایی  مختصاته آبخیز رود ارس بین زحو

 37دقیقه طول شرقی و  41و  4۸دقیقه تا  03درجه و 

دقیقه عرض شمالی  46درجه و  3۹دقیقه تا  47درجه و 

متر و  4۸11ترین نقطه آن قله سبلان با قرار دارد. بلند

متر در محل خروجی  20ترین نقطه با ارتفاع پست

رودخانه ارس واقع در مرز ایران و جمهوری آذربایجان 

ه و پراکنش ضجغرافیایی حو موقعیت ،1ست. شکل ا

 دهد.ها را نشان میایستگاه

 SDSMمدل: SDSMمدل ریزمقیاس نمایی آماری 

 .ستایزگردانی ر یآمار یهاوهیش نیتراز پراستفاده یکی

 اسیمقبزرگ یهاکنش نیب یآمار رابطه مدل نیا

NCEP و( هاکنندهی نگرشیپعنوان متغیر به 26 )با 

 وهشی مبنایبر را  (هاشونده ینگرشیپمقیاس )کوچک

 لفیقیواقع ت . درکندیچندگانه برقرار م یخط ونیرگرس

با  نامعین ییهوا آب و یهاداده دیتول از دو روش

(Hejazizadeh et al., 2022).ت اس یخط ونیرگرس

ی سالخشک بررسی شاخص منظوربه پژوهش،در این 

آباد، خوی، جلفا ایستگاه همدید اردبیل، اهر، پارس شش

ساله  2۹در دوره آماری ی بارش روزانه هادادهاز و ماکو 

ی مشاهداتی و هادادهمرجع  عنوان( به1۹۸۵ -2014)

و  CanESM5 ،NorESM2-MMی اقلیمی هامدلاز 

MPI-ESM1-2-HR  شدهاستفادهبرای دوره تاریخی 

بخشی از مجموعه  عنوانبهاست. این مجموعه داده 



 ۵0/   ...یآت یهادهه یهایبر خشکسال میاقل رییاثرات تغ یابیارز

 میاقل رییارائه شده در گزارش ششم تغی هامدل

(CMIP6تحت سنار )یوهای SSP .است 

ی ی تاریخهادادهبر مبنای تکمیل بودن  هاآنکه انتخاب 

در منطقه  هاآنو عدم مطالعه  اجیاحت موردو سناریوهای 

دیگر پژوهشگران و همچنین  لهیوسبه پژوهش مورد

سازی بارش محدوده مورد در شبیه هاآنعملکرد بهتر 

 بررسی بود.

مطالعه های موردجغرافیایی ایستگاه موقعیت -1شکل 
Fig 1. Geographical location of the studied stations

یک مدل جهانی است که برای  CanESM5 مدل

ی هاینیبشیپی تغییرات اقلیمی و توسعه سازهیشب

ی گسترش داده شده است. این مدل در ادههفصلی و 

کارایی بهتری را  Mohammadi et al., (2024)پژوهش 

ی بارش حوزه آبخیز طالقان نشان داد. سازهیشبدر 

 Salahi and Foroutan, (2024)در پژوهش  ،همچنین

 و CanESM5ای شهرستان اردبیل دو مدل بر

NorESM2-MM  عملکرد بهتری را در تخمین بارش

 نشان دادند. 

Babaeian et al., (2021) ،در ایرانet al., (2022)  

Abdolalizadeh یز دریاچه ارومیه و در حوزه آبخ

Maleki Meresht et al., (2024)  ،در شمال غرب ایران

Babaeian et al., (2023)  ،در ایرانEbrahimi et al., 

  Salahi et al., (2023)در حوزه دریاچه ارومیه، (2023)

را به جهت  MPI-ESM1-2-HR در دشت اردبیل مدل

. اندبردهکار کارایی بهتر برای بررسی تغییرات بارش به

ErshFath et al., (2022)  نیز مدلNorESM2-MM  را

1 Shared Socioeconomic Pathways (SSP) 

ان ی همدهاستگاهیای تغییرات بارش در نیبشیپجهت 

 . اندکردهبه جهت عملکرد بهتر استفاده 

م در تدوین گزارش شش میاقل رییتغ الدولنیب ئتیه

و  یاجتماع رهایینام مس به دییجد وهاییاز سنارخود 

 ندهیکه با نما کندیم استفاده 1کاقتصادی مشتر

گازهای  2گزارش پنجم پروژه غلظت ریخطوط س

(. در Eyring et al., 2015شده است ) تلفیق یاگلخانه

( و SSP1-2.6) نانهیبخوشپژوهش حاضر دو سناریو 

علت کاربرد بیشتر مورد استفاده به (SSP5-8.5) نانهیبدب

قرار گرفته است.

در مطالعات  یعنوان ابزار اساسبه یمیاقل یهامدل

در دقت و صحت  ییسزاهب ریهستند و تأث میاقل رییتغ

ها مدلاین عملکرد متفاوت  لیدلبه دارند. هاینگرشیپ

 یمیاقل یرهایمتغ ینیبشیها در پبودن تعداد آن ادیو ز

 نیا یقبل از استفاده از خروج اینقاط مختلف دنبرای 

 نیقرار گرفت. در هم یابیها مورد ارزآن ییها، توانامدل

 یهاداده نیانگیمناسب، م یهاانتخاب مدل یراستا، برا

 اسیزمقیر یها( مدل1۹۸۵ -2014) یخیماهانه تار

2 Representative Concentration Pathway (RCP) 
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 یهای ماهانه مشاهداتداده نیانگیشده در برابر م یینما

واقع دوره تاریخی انتخاب شده  در ها قرار گرفت.ایستگاه

های مشاهداتی با توجه به مشترک بودن برای داده

های تاریخی و های مدلهای هواشناسی و دادهداده

تعیین شده است که  IPCCسناریوهای منتخب 

های موجود، سه مدل مذکور در از بین مدل ،تیدرنها

ها و پایه برای آنالیز داده( 2024-2043) آیندهدو دوره 

، اطلاعات کلی 1د. در جدول شو تولید سناریو انتخاب 

مراحل ریزمقیاس نمایی با مدل  2ها و در شکل مدل

SDSM .ارائه شده است

مورد استفاده در پژوهش CMIP6های مشخصات مدل -1جدول 
Table 1. Specifications of CMIP6 models used in the research

Resolution (km)  Institution/Country  Model name 

500 CCCMa Canadian Centre for Climate 
Modelling and Analysis Canada 

CanESM5 

100 NCC NorESM Climate Modeling 

Consortium Norway 

NorESM2-MM 

100 MPI-M Max Planck Institute 

Meteorology Germany 

MPI-ESM1-2-HR 

 SDSM (Robert and Wilby, 2004) دارنمای مراحل ریزمقیاس نمایی با مدل -2شکل 

Fig 2. The representation of exponential Downscaling steps with the SDSM model (Robert and Wilby, 2004)

استفاده  هیها از سه نمادقت مدل یابیمنظور ارزبه

بدون بعد است  یاریکه مع 2R نییتع بیضر نمایه .شد

 شودیدر نظر گرفته م کیمقدار آن برابر با  نیو بهتر

که  مربعات خطا نیانگیمجذور منمایه (. 1)رابطه 

 مقدار آن نیو بهتر استمدل  یخطا زانیدهنده منشان

( محاسبه 2) رابطه قیاز طراین نمایه و  ستبرابر صفر ا

 (Sedaqat Kerdar and Fatahi, 2008).شوندیم



 ۵2/   ...یآت یهادهه یهایبر خشکسال میاقل رییاثرات تغ یابیارز

(1 )R2=
∑ X0 Xs

N
i-1

√∑  Xo 2   ∑Xs 2N
i=1

(2 )RMSE=√
∑ (XoXs )

2N
i=1

N

یک نمایه بدون بعد  (NSE) ساتکلیف-نمایه ناش

دهنده نشان ،تر باشداست که هرچه به یک نزدیک

های مشاهداتی است. اگر این هماهنگی بیشتر بین داده

سازی مدل خوب باشد، نتایج شبیه 7۵/0نمایه بیش از 

قبول است و باشد، نتایج قابل  7۵/0تا  36/0و اگر بین 

؛ Abedini et al., 2022) شود( محاسبه می3با رابطه )

Babolhakami et al., 2019).

(3 )NSE=1-√
∑ (Xo-Xs )

2n
i=1

∑ (Xo-X̅s )
2n

i=1

برای ارزیابی و پایش : محاسبه شاخص خشکسالی

سالی قابل ویژگی خشک سالی معمولاً چندینخشک

ی شدت هامشخصهشناسایی است که در پژوهش حاضر 

 (SPIاستانداردشده بارندگی )شاخص از  و فراوانی 

های گوناگون مشخصهی استخراج . برادشاستخراج 

شود استفاده می (RUN)سالی از تئوری ران خشک

(Yevjevich, 1967)ری طول دوره . بر مبنای این تئو

است از زمانی که  عبارت ،(DD)سالی یا تدوام آن خشک

تر از آستانه مربوطه سالی به پایینمقدار شاخص خشک

 Masoompoor).( 4( برسد )رابطه -1مثال طور به)

samakoosh et al., 2024) یمسالی زمانی شروع خشک

سالی زمانی شروع ، خشکمنفی باشد SPIکه مقادیر  شود

ادیر به مق SPIو زمانی پایان خواهد یافت که  شودیم

 iسالی شروع در ماه مثبت برسد. شدت هر دوره خشک

، شدت گریدانیببه. شودیم( بیان ۵ام طبق رابطه )

وره د عنوانبهسالی تداوم خشک خشکسالی، مدت یا زمان

یی که یک هاماهکسری بارش در زمان مشخص، یا تعداد 

 شودیم، شناخته انجامدیمسالی به طول رویداد خشک
(Mozaffari et al., 2021) .

(4 )DL=tf-ti+1

به tiو  tfطول دوره خشکسالی،  DL(، 4در رابطه )

 .ترتیب زمان پایان و شروع خشکسالی است

(۵  )DS=∑ |Xc-Xt|
dl
t=1

تعداد کل  dlسالی، شدت خشک DS، (۵رابطه )در 

سالی نقطه آستانه خشک X0سالی، های همراه باخشکماه

ماه رویداد است.  Xt و

محدود  یهاارزشسالی، فراوانی در هر رویداد خشک

فراوانی آن طبقه  عنوانبهسالی در طبقات شدت خشک

 ،2در جدول  .شودیمسالی مشخص از شدت خشک

 Raziei et)ت مشاهده اسقابل  SPIسالی طبقات خشک

al., 2007؛Teymouri Yeganeh et al., 2021 ) . فراوانی

سالی هم اشاره دارد خشکسالی به درصد رخداد خشک

(، 6در رابطه ) (Torabinezhad et al., 2023).  (6)رابطه 

DS  ،شدت خشکسالیDM سالی و بزرگی خشکDL 

سالی است. طول دوره خشک

(6         )DM= 
DS

DL

SPIبندی مقادیر مقیاس طبقه -2جدول 

Table 2. Classification scale of SPI values 

SPI RangeDrought Classification

>2Exteremly Wet

1.99 to 1.5Very Wet

1.49 1 toModerately Wet
-0.99  0.99 toNear Normal

-1.49 to -1Moderately Dry

-1.99 to -1.5Severly Dry
< -2Exteremly Dry

های مشاهداتی پس از تهیه داده حاضردر پژوهش  

های ی کردن دادهامنطقههای اقلیمی و و همچنین مدل

،  SDSMمدلها با و ریزگردانی این داده اسیمقبزرگ

رای سه مدل مذکور شد ب SPIشاخص اقدام به محاسبه 

ینده آ دورهسالی و تغییرات آن در و شرایط خشک

با  (1۹۸۵-2014)نسبت به دوره پایه  (2043-2024)

( IDWمعکوس فاصله ) یابیاستفاده از روش درون

 قرار گرفتند. یابیو مورد ارز یبندپهنه

و پایش  بررسیتواند برای می SPIشاخص 

شدت و فراوانی مفید باشد که برای هر  ازنظرسالی خشک

های بلندمدت ثبت شده آن منطقه بر اساس بارندگی

سالی های خشکشود. درواقع شاخصسبه میمحا

لاصه نمودن اطلاعات مربوط هایی هستند که با خروش

ای، اطلاعات رطوبتی صورت دورهسالی بهبه خشک

 ,.Dastourani et alدهند )موجود در منطقه را نشان می

های داده ابتدا شاخص نیمنظور محاسبه ابه(. 2024

 تشکیل هاهای زمانی آنو سری جی ماهانه استخراگبارند

 یزمان هایسریمعیار  انحرافن و س میانگیپشود. سمی

 شوندمی تعیین SPIموردنظر محاسبه شده و مقدار 

(Farmanara et al., 2020) . سالیخشکبرای مطالعه 

دشانتخاب ( 7ه )رابط بر اساسZ نمره شاخص 
.(Raziei et al., 2003)
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(7 )Z=
(p-μ

δ

قدار بارشم P ، شاخص نمره استاندارد،Z که در آن

 .جامعه است انحراف معیار 𝛿و جامعه یانگین م 𝜇، هر ماه

 نتایج و بحث
 شدت و نظرها از سالی ایستگاهدامنه تغییرات خشک

-2014در دوره پایه ) SPIفراوانی با استفاده از شاخص 

روند ترسالی تواند ختلف میهای زمانی ممقیاس: (1۹۸۵

سالی را در هر دوره نشان دهد. در این پژوهش و خشک

رود ارس  هزایستگاه واقع در حو ششاز آمار بارش 

سالی و ترسالی در این استفاده شد و وضعیت خشک

اوانی )نسبت میانگین ها از نظر شدت و فرایستگاه

اد مطالعه بر تعد های موردسالی ایستگاهبلندمدت خشک

سالی متوسط تا خیلی شدید، طبقه خشک آنها( برای سه

وضعیت نزدیک به نرمال و وضعیت ترسالی متوسط تا 

 .شد بررسی سالانهخیلی شدید در یک دوره 

 SPIو روند شاخص  بارشسری زمانی  ،3شکل 

دوره ه رود ارس را طی زهای واقع در حوسالانه ایستگاه

دهد. مطابق شکل روند نشان می( 1۹۸۵-2014)پایه 

ا آباد و اهر باخص در سه ایستگاه اردبیل، پارسکلی ش

 ها مقادیر کمتر از صفربرای بیشتر سالسالانه مقیاس 

سالی در این دهنده شدت بیشتر خشکارد که نشاند

های جلفا، خوی و ماکو دوره . در ایستگاهاستها ایستگاه

تا  1۹۸۵شده از سال  مطالعه به دو بخش تقسیم مورد

 سالی خیلی شدید بودهشدت وقوع خشک ،2000سال 

ها ایستگاه 2012تا  2000که از سال درحالی است،

 بیشتر در وضعیت نزدیک به نرمال تا خیلی مرطوب قرار

 .اندگرفته

(1۹۸۵-2014) پایهه رود ارس در دوره زهای واقع در حوسالانه ایستگاه SPIسری زمانی شاخص  -۳شکل 
Fig 3. Time series of the annual SPI index of the stations located in the Aras River watershed in the base period (1985-2014) 

مقایسه آماری نمودار : CMIP6 ارزیابی عملکرد مدل

های دوره تاریخی دادهتوانایی های مشاهداتی و داده

مطابق در تخمین و برآورد بارش دوره پایه  هامدل

مدل  دقت بیشتر و خطای کمتردهنده نشان ،3جدول 

CanESM5 نسبت ش ماهانه سازی پارامتر باردر شبیه

و  RMSEبر حسب کمترین مقدار  هامدل ریبه سا

با  راستااست که همو همبستگی  NSEبیشترین مقدار 

و Babolhakami et al., (2019) هشنتایج پژو

Ashrafzade et al., (2022)  است.
 

 

ب طی دوره آماری های منتخشده بارش برای ایستگاه بینیهای آماری جهت ارزیابی عملکرد مقادیر مشاهداتی و پیشسنجه -۳جدول 

(2014- 1۹۸۵) 
Table 3. Statistical measures to evaluate the performance of observed and predicted precipitation values for selected stations during 

the statistical period (1985-2014)  

RMSE2RNSE

Station PMI-

ESM1 NorESM2CanESM5
PMI-

ESM1 NorESM2CanESM5
PMI-

ESM1 NorESM2CanESM5

5.895.114.1250.750.860.880.710.780.86Ardabil

3.225/842.610.890.890.970.870.600.92Parsabad

2.654.092.330.950.900.810.940.870.90Khoy
4.245.034.520.920.920.980.890.850.89Maku

4.804.574.760.880.870.880.850.860.86Ahar

4.184.403.460.830.920.950.820.800.87Jolfa



 ۵4/   ...یآت یهادهه یهایبر خشکسال میاقل رییاثرات تغ یابیارز

های ، دادهمدل سنجیبرای واسنجی و صحت 

مورد  هاتولید شده توسط مدلهای مشاهداتی با داده

اری دارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد اختلاف معنی

های مشاهداتی و دوره ارزیابی و تنظیم در میانگین داده

وجود ندارد که این به معنای شده  دیها در داده تولمدل

های مشاهداتی و خوانی بیشتر متغیر بارش بین دادههم

است.  تاریخیدر دوره  سه مدل اقلیمیخروجی 

ی بارش سازمدلها برای در توانمندی مدل ،همچنین

 ی آوریل و میهاماهی جلفا و ماکو طی هاستگاهیا

و کم برآوردی نسبت به مقادیر  شودیمیی دیده هاضعف

 ,.Fatai et alو با پژوهش دهدیمی شده را نشان باندهید

 نیز تحت آبادپارسدر ایستگاه راستا است. هم (2016)

ی می تا ژوئن بیش هاماهطی  NorESM2-MMمدل 

 یدر باق و شودیمبرآورد نسبت به دوره تاریخی دیده 

 رغمیو عل است زیناچ یها تفاوت مقدار دو سرماه

 یخوببارش به راتییتغ یها، الگوماه یاختلاف در برخ

(.4مدل شده است )شکل 

 یدوره آمار یط CanESM5مدل  با استفاده ازه رود ارس زهای واقع در حوشده ایستگاهسازیمقایسه بارش ماهانه مشاهداتی و شبیه -4شکل 

(2014- 1۹۸۵)
Fig 4. Comparison of observed and simulated monthly precipitation of the stations located in the Aras River watershed by the 

CanESM5 model during the statistical period (1985-2014)  

ها در برآورد بارش، پس از اطمینان از صحت مدل

-2043ی تغییرات بارش برای دوره آتی )سازهیشب

و  CanESM5 ،NorESM2-MMهای با مدل( 2024

MPI-ESM1-2-HR ویتحت دو سنار SSP1-2.6  و

SSP5-8.5  نسبت به دوره پایه انجام شد. بر این اساس

ی نگرشیپ( 4با توجه به نمودارهای رسم شده )شکل 

ها تقریباً شبیه به هم هستند و نتایج بررسی تمام مدل

و برای تمام سناریوها و  هاماهبارش متوسط در تمامی 

و متوسط بارندگی  دهدیمها سیر کاهشی را نشان مدل

 هنانیبخوشنسبت به سناریوی  SSP5-8.5در سناریوی 

ل ی مدنگرشیپرو بوده است. بهبا کاهش بیشتری رو

NorESM2-MM از دو مدل دیگر مقادیر عددی بیشتر

و در آن بارش  دهدیمی بیشتری را نشان نیبشیپو 
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نسبت به دوره پایه قابل  شتریب متریلیم پنجحدود 

مشاهده است و بیشترین مقدار بارندگی ماهانه 

ی آوریل و می همراه بوده است.هاماهبا  هاستگاهیا

( برای سه مدل و دو 2024-2043آینده )( و دوره 1۹۸۵-2014ها در دوره پایه )مقایسه تغییرات متوسط بارش ماهانه ایستگاه -4شکل 

 سناریوی اقلیمی
Fig 4. Comparison of the average monthly precipitation changes of the stations in the base period (1985-2014) and the future period 

(2024-2043) for three models and two climate scenarios 

ها را سالی ایستگاهشدت وقوع خشک( 6شکل )

-CanESM5 ،NorESM2 یمیمدل اقلوسیله سه به

MM  وMPI-ESM1-HR رحسب شاخصب SPI  و

 پایهرای دو دوره ب SSP5-8.5و  SSP1-2.6 سناریوهای

نشان ( 2024-2043ینده )آ و دوره( 2014-1۹۹۵)

شکل، با مبنا قرار دادن شدت  دهد. مطابقمی

مطالعه های مورد ایستگاه پایههای دوره سالیخشک

تمام ها در سالیشود که شدت خشکمیمشاهده 

ی تحت سناریو بررسیمحدوده مورد  یهاقسمت

SSP1-2.6 مدل  دوCanESM5  وPMI-ESM1-HR 

ست که این موضوع افزایش داشته ا پایهنسبت به دوره 

برای دوره آتی  را های شدیدسالیاحتمال وقوع خشک

دهد. اطلاع می

حد  نسبت به سناریو SSP5-8.5 یویسنارنتایج 

 هایسالقادیر بالاتری از شدت خشکپایین در سه مدل م

را  -7۸/1تا  -17/1ینده با دامنه بین مقدار آ در دورهرا 

ترین حالت در بدبینانه .دهدیمنسبت به دوره پایه نشان 

های مشاهده شده در سالیاوج خشک و بیشینه ممکن

تنها مشاهده است.  قابلو جلفا اهر ، های خویایستگاه

 SSP126سناریویتحت  NorESM2-MMدر مدل 

کوتاه اما تعداد رویدادها زیاد  سالیخشکشدت دوره 

 است. 

ها سناریو در برخی سال دوبرآورد در حالت کلی 

و در کل هماهنگ باهم و گاهی متفاوت از هم هستند 

سناریو زیاد  دوسالی در هر سال خشکبهوخیز سالافت

تغییرات در سناریو بدبینانه است. دلیل اینکه دامنه 

واند تمی ،بیشتر است نانهیبنسبت به سناریو خوش

دهنده عدم قطعیت بیشتر سناریو بدبینانه نسبت نشان

 که باشد SPI به سناریوی دیگر در برآورد شاخص

است. Yaghoobzadeh et al., (2018)همساز با پژوهش 



 ۵6/   ...یآت یهادهه یهایبر خشکسال میاقل رییاثرات تغ یابیارز

 (1۹۸۵-2014) پایهه رود ارس در طول دوره زهای واقع در حوهای سالانه ایستگاهسالیهای شدت خشکیرپذیری مکانی ویژگیتغی -۶شکل 

(2024-2043) و تغییرات آن در آینده
Fig 6. Spatial variability of the characteristics of the intensity of annual droughts of the stations located in the Aras River watershed

during the base period (1985-2014) and its changes in the future (2024-2043)

دوره  در سالیکخشبررسی بیشتر شرایط  منظوربه

صد رها برحسب دسالیفراوانی وقوع خشکآینده و پایه، 

سالی بر تعداد کل ای وقوع خشک)نسبت تعداد روزه

ه با توج نیز بررسی شد. های منتخب(روزها در ایستگاه

فراوانی وقوع  در دوره پایه بیان کرد،توان می ،7شکل به 

بوده درصد متغیر  30تا  1۵ها بین سالی ایستگاهخشک

شده توسط  دیتول SPIمقادیر بر اساس  کهیدرحال .است

 ،حد پایین و حد بالا SSPسناریوهای برای  هامدل

.روی داده استها سالیفراوانی وقوع خشک تعدادافزایش 

 ورهها در دسالیبر فراوانی وقوع خشک ،دیگرعبارتبه

که این افزایش با رسیدن به سناریو  شدهینده افزوده آ

از مقدار  سناریو حد پایینحد بالا نسبت به 

 با نتایج پژوهش و شده استچشمگیرتری برخوردار 

Zarrin and Dadashi-Roudbari (2021)  نشان که

دوره  طیهای ایران شدت و فراوانی خشکسالی دادند

ی طورکلبه همسو است. رو به افزایش خواهد بود آتی

 SPIبینی شده توسط شاخص شدت و فراوانی پیش

در دوره آتی نسبت به دوره  SSP5-8.5تحت سناریوی 

 Delghandi etپایه افزایش داشته است که با پژوهش 

al., (2023) .ناهمساز است 

نزدیک به نرمال را برای  طبقهشدت  ،۸شکل 

 پایهدهد. در دوره بررسی نشان می های موردایستگاه

ها دامنه تغییرات طبقه نزدیک به نرمال در تمام ایستگاه

 بوطبوده است که بیشترین آن مر -31/0تا  3۸/0بین 

و کمترین آن مربوط ، جلفا و خوی اهری هاستگاهیبه ا

ی . دامنه تغییرات منفاستو اردبیل ماکو ی هاستگاهیبه ا

سناریو مورددو ینده تحت آ دوره نزدیک به نرمال دوره

ه افزایش پیدا کرده و تمایل ب پایهبررسی نسبت به دوره 

سالی متوسط داشته است. این تغییرات در مت خشکس

ر بوده دیگر بیشت یسناریو بدبینانه نسبت به سناریو

بوده و  -31/0تا  3۸/0است که دامنه تغییرات آن بین 

دهد و در بین نشان می پایهرا با دوره  یتفاوت فراوان

 لفاجها مقدارهای اوج تغییرات منفی در ایستگاه ایستگاه

شدیدتر است.
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-2014) پایهه رود ارس در طول دوره زهای واقع در حوهای سالانه ایستگاهسالیفراوانی خشک درصد هایتغییرپذیری مکانی ویژگی -۷شکل 

(2024-2043) ندهیآن در آ راتییو تغ( 1۹۸۵
Fig 7. The spatial variability of the characteristics of the frequency (%) of annual droughts of the stations located in the Aras River 

watershed during the base period (1985-2014) and its changes in the future (2024-2043) 

-2014) پایهه رود ارس در طول دوره زهای واقع در حونزدیک به نرمال سالانه ایستگاه طبقههای شدت تغییرپذیری مکانی ویژگی -۸شکل 

(2024-2043) ندهیآن در آ راتیی( و تغ1۹۸۵
Fig 8. The spatial variability of the characteristics of the near-normal annual layer intensity of the stations located in the Aras river 

watershed during the base period (1985-2014) and its changes in the future (2024-2043)



 ۵۸/   ...یآت یهادهه یهایبر خشکسال میاقل رییاثرات تغ یابیارز

ن نشا نزدیک به نرمالدرصد فروانی وقوع در طبقه 

 هر سهآینده در  هم در دوره پایه و هم در دوره دهدیم

ها مربوط به طبقه نرمال بوده مدل بیشترین فراوانی

است و با افزایش و کاهش شدت طبقات ترسالی و 

نیز کاهش یافته که با پژوهش  هاآن، فراوانی سالیخشک

Javan., (2021)  وAshrafzade et al., (2022)  همساز

 غیر ازبه این درصد، پایها مدنظر قرار دادن دوره است. ب

دوره آتی دو مدل دیگر در در  NorESM2-MMمدل 

درصد در  ۸0که از طوریبه .کرده است کاهش پیدا

درصد  7۵تا  70بین به مقدار  پایهایستگاه اهر طی دوره 

 (.۹شکل ) کرده است در سناریو بدبینانه کاهش پیدا

 هپایه رود ارس در طول دوره زهای واقع در حوبه نرمال سالانه ایستگاه کیفراوانی طبقه نزددرصد های تغییرپذیری مکانی ویژگی -۹شکل 

(2024-2043) ندهیآن در آ راتییو تغ( 2014-1۹۸۵)
Fig 9. Spatial variability of the frequency (%) characteristics of the class close to the annual normal of the stations located in the 

Aras river watershed during the base period (1985-2014) and its changes in the future (2024-2043) 

( شدت و فراوانی دوره 11و  10مطابق با شکل )

بررسی چندان چشمگیر  های موردترسالی در ایستگاه

 Mafiهمساز با پژوهش نادیگر عبارتنبوده است. به

Madani et al., (2013)  های موردایستگاه همهدر

 سبتنشده بینیدر دهه آتی پیش طبقه ترسالی بررسی

 در مدلاست که  افزایش داشته هیبه دوره پا

NorESM2-MM  ر شدت د افزایشبیشترین تعداد

تحت مدل مقابل . در شوددیده می طبقه ترسالی

CanESM5 های تر در هر دو سناریو شدت فراوانی دوره

ت.یافته اسمدت آن کاهش نسبت به دوره پایه افزایش و

 یویتحت سنار MPI-ESM1-MMدر مدل اقلیمی 

SSP5-8.5  از لحاظ شدت نسبت به  سالیکخشطبقه

سناریوی حد پایین کاهش داشته ولی مدت آن افزایش 

یافته است. در طبقه نزدیک به نرمال هم شدت و هم 

در طبقه ترسالی از  کهیدرحالمدت آن افزایش داشته 

(. در 12شدت و مدت ترسالی کاسته شده است )شکل 

حاصل از روش ریزمقیاس نمایی  SPIکلی مقادیر حالت 

 دوبا در نظر گرفتن  CanESM5اقلیمی مدل توسط 

( SSP5-8.5( و بدبینانه )SSP1-2.6بینانه )سناریو خوش

در تمامی  ،در مقیاس زمانی سالانه نشان داد

ترتیب وضعیت نزدیک به به بررسی های موردایستگاه
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سالی خیلی شدید متوسط و خشکنرمال، خشکسالی 

وردهای ماند. در کل ایستگاهبیشترین تکرار را داشته

به نرمال، در  نزدیک طبقهدرصد موارد  60بررسی در 

درصد موارد  13ط، در سالی متوسدرصد موارد خشک 16

درصد  7شدید و در حدود سالی خیلی صورت خشکبه

نها ت صورت خیلی شدید بوده است وسالی بهموارد خشک

مرطوب مشاهده شرایط نیمه ماندهیدرصد باق چهاردر 

 شود.می

و ( 1۹۸۵-2014) پایهه رود ارس در طول دوره زهای واقع در حوهای سالانه ایستگاههای شدت ترسالیتغییرپذیری مکانی ویژگی -10شکل 

(2024-2043) ندهیآن در آ راتییتغ
Fig 10. Spatial variability of the characteristics of the annual wet intensity of the stations located in the Aras River watershed during 

the base period (1985-2014) and its changes in the future (2024-2043) 

-2014) پایهه رود ارس در طول دوره زهای واقع در حوهای سالانه ایستگاهترسالیفراوانی درصد های تغییرپذیری مکانی ویژگی -11شکل 

(2024-2043) ندهیآن در آ راتییو تغ( 1۹۸۵
Fig. 11. Spatial variability of the frequency (%) characteristics of the annual wet of the stations located in the Aras River watershed 

during the base period (1985-2014) and its changes in the future (2024-2043)



 60/   ...یآت یهادهه یهایبر خشکسال میاقل رییاثرات تغ یابیارز

و تغییرات ( 1۹۸۵-2014)پایه ه رود ارس در طول دوره زهای واقع در حوایستگاه سالی سالانههای خشکتغییرپذیری مکانی ویژگی -12شکل 

SSP585 یویسنارتحت  MPI-ESM1-MM( توسط مدل 2024-2043) آن در آینده

Fig. 12. Spatial variability of annual drought characteristics of the stations located in the Aras River watershed during the base 

period (1985-2014) and its changes in the future (2024-2043) by the PMI-ESM1 model under the SSP585 scenario

گیرینتیجه

دلیل یزان تغییرات بارش و منابع آب بهم ازآگاهی 

مصارف گوناگون آن برای کشاورزی، شرب و صنعت از 

یکلی مارزشمندی فراوانی برخوردار است. در حالت 

 ندهیآ دوره اقلیمی هایمدل قدرتکه  اظهار داشت توان

اقلیمی  و متغیر گستره، ماههر  یهوا و به آب ناب

علت ضه رود ارس، بهحو است. مختلفشده ی نگرشیپ

ی کشاورزی بیش از ظرفیت و مصرف هاتیفعالانجام 

ی مختلف کشاورزی در معرض کاهش هابخشآب در 

پژوهش حاضر  ،بنابراین .است قرارگرفتهمنابع آبی 

و  غییر اقلیم بر شدتمنظور بررسی تأثیر تتلاشی به

تواند سالی حوزه رود ارس بود که مینی خشکفراوا

ی هوشمندانه در مورد مدیریت با پابرجا منابع هااستیس

آب و زمین را ساده نماید. نتایج ارزیابی اولیه عملکرد 

-MPIو  CanESM5 ،NorESM2-MMی هامدل

ESM1-2-HR  نشان ( 1۹۸۵-2014) یخیتاردر دوره

ی عملکرد قابل قبولی در طورکلبهها داد که مدل

ی بارش داشتند و این موضوع در باب برآورد سازهیشب

بارش دوره آتی دارای ارزشمندی بسیاری است. نتایج 

حوزه رود ارس  هایسالیخشکی هایژگیوبررسی 

و  هیپا( در دوره سالیخشک)شدت و فراوانی وقوع 

تحت  یگردش عموم یهامدلتوسط  اهآنتغییرات 

برای افق  SSP5-8.5و  SSP1-2.6تشار ان یوهایسنار

در مقیاس سالانه  هیپانسبت به دوره  (2043-2024)

بهترین مدل برای محدوده مورد بررسی مدل  ،نشان داد

CanESM5 .شاخص استاندارد نتایج حاصل از  است

 مقیاس سالانه نشان داد در شرایط فعلی درSPI ی بارندگ

-2014 و 1۹۸۵-1۹۹1سالی )کدو دوره متفاوت خش

ر وجود آباد و اههای اردبیل، پارسایستگاهدر  (1۹۹4

سالی در دوره دوم نسبت دارد که شدت و فروانی خشک

شدت در افق آینده نیز به دوره اول بیشتر است. 

 مدل اقلیمی سهدر هر  هیسالی نسبت به دوره پاخشک

 NorESM2-MMی حد پایین مدل سناریو جزبه

 ,.Javan and Erfanian) با پژوهش د کهیابافزایش می

تغییرپذیری زیاد طبقات  است. ناهمساز 2020)

همراه است.  MPI-ESM1-2-HRبا مدل  سالیخشک
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همساز و  Hajiabadi et al., (2020)ناهمساز با پژوهش 

 Kouhi و Babolhakami et al., (2019)با پژوهش 

های آتی تحت سالی دههوره خشکدتداوم  (2021)

درصد  1۵با  گرید یویسبت به سنارن  SSP5-8.5سناریو

است که با بوده  رورخداد بیشتر در فراوانی وقوع روبه

 یبرا ویسنار نیتوسط ا شدهی نیبشیپ طیتوجه به شرا

و  نگهداریلازم جهت  داتیلازم است تمه ندهیآ

 مورد توجه ریپذآب دسترس زانیاز م نهیبه استحصال

الانه س هایسالیخشکبررسی میزان تغییرات . ردیقرار گ

ی خوی و اهر هاستگاهیاکه  دهدیمنشان 

با شدت و فراوانی زیادی را تجربه  هایسالیخشک

خواهند کرد که در صورت نبود مدیریت درخور و پایدار، 

ی زیرزمینی در این هاآبی به ریناپذجبرانپیامدهای 

ی اردبیل هاستگاهیا کهیدرحالنواحی وارد خواهد شد. 

 هیاپ شدت ترسالی بیشتر در مقایسه با دورهو ماکو با 

شده از این گرچه نتایج حاصلا همراه خواهند بود.

تغییر مورداستفاده، وقوع ی هاپژوهش بر مبنای مدل

های شدید را در سالیخصوص تکرار خشکاقلیم و به

کند، اما استفاده از تأیید می یبررس های موردایستگاه

مسلماً ارزیابی  های اقلیمی بیشترتعداد مدل

ها را در شرایط تر از آن عدم قطعیتها و مهمبینیپیش

 د.دهبررسی قرار می اقلیمی آینده بهتر مورد

 تشکر و قدردانی

نویسندگان از سازمان هواشناسی کشور، مراتب 

تشکر و قدردانی خود را برای کمک به انجام این پژوهش 

کنند.بیان می

 تعارض منافع

تضاد منافعی وجود ندارد و این مسأله  در این مقاله
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