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Extended Abstract 
Introduction 

Drought is a complex and gradual climatic phenomenon that has widespread environmental, economic, and social 

impacts due to long-term reductions in rainfall and the scarcity of water resources. As global climate change 

intensifies, resulting in warmer and drier conditions, both the frequency and severity of droughts are increasing, 

thereby necessitating more precise monitoring systems and comprehensive quantitative analyses. Indices such as 

SPI are used to identify and assess the severity and frequency of droughts. Droughts are typically categorized into 

three distinct types, meteorological, agricultural, and hydrological, each of which exerts unique impacts on natural 

resources and anthropogenic activities. Meanwhile, the Moghan Plain, as one of the country's important 

agricultural regions, has been severely affected by recent droughts.  

 

Materials and Methods 

This study employed the Standard Precipitation Index (SPI) and CMIP6 climate models to predict future drought 

conditions in the Moghan Plain. Precipitation data from 15 meteorological and rain gauge stations were obtained 

from the Iranian Meteorological Organization (IRIMO.IR) and the Ardabil Regional Water Company. Then, 10 

valid models from the sixth CMIP6 report, which are known for their superior performance in simulating 

precipitation parameters based on previous studies, were selected, and their historical data were collected. The 

CMhyd downscaling model and four bias correction methods were used to correct data biases. In order to evaluate 

the efficiency of the models, the corrected data were compared with observational data, and the top five models 

were selected. Then, using the Hamadi weighted average method for the top models, precipitation changes were 

predicted for two emissions scenarios (moderate (SSP2-4.5) and pessimistic (SSP5-8.5) climate scenarios). 

Finally, the drought situation was examined at 6 and 12-month time scales and the trend of changes was analyzed 

using the modified Mann-Kendall test. 

 

Results and Discussion 

The performance of CMIP6 models with four bias correction methods showed that the linear precipitation scaling 

method produced the best results. The EC-Earth3 model was recognized as the most accurate model, followed by 

the GFDL-ESM4, EC-Earth3-Veg, MIROC6, and MRI-ESM2-0 models. Spatio-temporal analysis of annual 

precipitation in the Moghan Plain shows a decrease in the precipitation pattern from the southeast to the northwest. 

Projections indicate an increase in annual precipitation and a decrease in precipitation in warmer months under 

SSP2-4.5 (medium emission) and SSP5-8.5 (high emission) scenarios, which could jeopardize the sustainability 

of agriculture in the Moghan Plain by affecting water availability during the growing season. Analysis of the six-

month SPI index during the observation period shows an increasing trend and a decrease in drought intensity in 

most stations. However, in the SSP2-4.5 scenario, Garmi and Zahra stations, and in SSP5-8.5, Garmi, Dasht, and 

Parsabad stations are projected to experience a decrease in SPI and an increase in drought. The results of the 12-

month SPI analysis also confirm an increasing trend in most stations and a decrease in drought intensity during 

the observation period. In SSP2-4.5, no significant changes are observed, indicating a relatively stable climate. 

However, under SSP5-8.5, some stations such as Agha Mohammad Biglo and Dasht show a significant decreasing 

trend, pointing to more severe and prolonged droughts. The analysis of the frequency of the six-month SPI index 

(period 1985–2014) shows that the normal condition was the most frequent, followed by drought and mild and 

moderate wetness, while severe events were observed less frequently. In the period 2025–2050, under SSP2-4.5, 



 

the frequency of drought and mild wetness events is expected to increase, while severe events are projected to 

decrease. In SSP5-8.5, despite the increase in precipitation, the concentration of mild and moderate droughts will 

increase in autumn. The climatic sequence during the observation period shows that the normal class has the most 

stable condition, and droughts are mainly short-term. In the future, long-term normal sequences will continue, but 

some areas of the Moghan Plain will face a higher risk of drought. In the statistical and spatial analysis of the 

observation period with a 12-month scale, the normal class has the highest frequency, indicating the relative 

stability of the climate. The stations of Qarakhan Biglo and Parsabad are known as unstable centers, and the Zahra 

station is known as a highly stable center. In the SSP2-4.5 scenario, the normal class continues to dominate, but 

seasonal fluctuations increase, especially in summer. Stations such as Oslandoz and Shourestan will have more 

severe fluctuations. In SSP5-8.5, similar conditions are also seen with greater intensity. The months of June and 

September are relatively more stable, while March and August show the peaks of drought and wetness. The drought 

classification time series shows that the normal class tends to persist for longer periods, especially in five-month 

and long-term durations. Meanwhile, short-term mild and moderate droughts are frequently observed in most 

stations. In the future, although the pattern of frequency and sequence will be relatively stable, the severity of 

extreme conditions will increase at some stations. 

 

Conclusion  

In this study, the linear precipitation scaling method was identified as the most effective technique for bias 

correction of CMIP6 climate models in simulating the rainfall of the Moghan Plain. The EC-Earth3 model showed 

superior performance and was used together with four other models to build the Hamadi model. The results of the 

base period (1985–2014) confirmed the spatial pattern of precipitation with a maximum in the east and southeast 

and a minimum in the west of the region. Climate projections for the period 2025–2050 indicate an increase in 

annual precipitation in most areas, especially in the west of the region, while summer precipitation is expected to 

decrease. The Standardized Drought Index (SPI) at six-month and twelve-month scales showed that in the SSP2-

4.5 scenario, relative climate stability is maintained, but in SSP5-8.5, the probability of more severe droughts 

increases. Despite the continued dominance of the normal class, seasonal fluctuations and the intensity of extreme 

phenomena will increase at some stations.   
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   چکیده
 یخشکسال  یتوضع  نگرییش پژوهش، پ  یندارد. هدف ا  یبر منابع آب و کشاورز  یاگسترده   یراتتأث  یمی،مهم اقل  یهااز چالش   یکیعنوان  به   یخشکسال
  یوی ، طبق دو سنار(CMIP6)نسل ششم    یمیاقل  یهاو مدل   SPI  شاخص   از   استفاده  با   2۰2۵–2۰۵۰  یبارش در بازه   یلتحل  یة دشت مغان بر پا  ی هواشناس

شد. سپس،   یآورمنطقه جمع  یهواشناس  یستگاها 1۵از  یابارش مشاهده  یهامطالعه، داده  یندر ا است. SSP5-8.5 بدبینانه و  SSP2-4.5 یمی متوسطاقل
  یح و تصح  یآمار  نماییمقیاسیزر  یندها، فرآمدل   یبودن خروج  یاسمق. با توجه به بزرگ شدانتخاب    (CMIP6)نسل ششم    یمیاقل  یهامدل از مدل  1۰
شدت    بندییاس مق  ی،خط  بندییاس شامل مق  یاس با  یح از چهار روش مختلف تصح  یریگبا بهره  یندفرآ  ین شد. ا  ام انج  CMhydبا استفاده از ابزار    یبیار

یارهای  با مع  هامدل   ییها را کاهش داد. کارامدل   یستماتیکس  یو خطاها  یلتبد  یستگاهیا  یاسها را به مقداده   یع،و نگاشت توز  یتوان  یلبارش، تبد  یمحل
Earth3-EC  ،ESM4-GFDL  ،Veg-Earth3-EC  ،MIROC6  ،-ESM2-MRIمدل برتر )   ۵  یجو از نتا  یابیارز  MAEو    2R  ،MSE  ،RMSE  ارزیابی

  یج. نتاشد  یبررس  هماه  12و    6  هاییاس در مق  یاستفاده شد و خشکسال  ینده دوره آبارش    نگرییش پ  یها برامدل  ینا  یهماد  یوزن  یانگین( در محاسبه م0
عملکرد   ینبهتر  EC-Earth3  اقلیمی  بوده و مدل  CMIP6 یهامدل  یبیار  یحتصح  یبرا  روش  ینکارآمدتربارش    یخط  بندییاس نشان داد که روش مق

 با آزمون    SPI  اخص روند ش  یل در بران مشاهده شد. تحل  ینترو کم   سواریله زهرا و بسنجی  باران  هاییستگاه بارش در ا  ترینیش ب  یه، پا  ةرا دارد. در دور

Mann-Kendall تنها    اصلاح شده مق  یستگاهانشان داد که  افزاشش   یاسبران در  با  در افق آ  یمعنادار خشکسال  یش ماهه  اساس    ینده،مواجه است.  بر 
و   یگرم هاییستگاه، اSSP5-8.5 یویو تحت سنار یابدی م یشزهرا افزاسنجی باران و  یگرمسینوپتیک  هاییستگاه ادر  یخشکسال SSP2-4.5 یویسنار

-SSP5اگرچه در   شود،ی مشاهده م  هایستگاها  تریش در ب  SPIماهه، بهبود شاخص   12 یاسرو خواهند شد. در مقروبه یدترشد  هایی با خشکسال  آبادپارس 

   .حاکم خواهد بود یآت ی هاچنان در دوره هم  یحال، طبقه نرمال خشکسال ینشده است. با ا بینییش پ یمتعدد هاییستگاه شاخص در اکاهش   8.5
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 مقدمه  -1

آب گفته   منابع  و کمبود  بارندگی  بلندمدت  به کاهش  خشکسالی 
انسانی دارد  زیستیمحیطشود که پیامدهای  می  Madadgar)  و 

and Moradkhani, 2013.)  تر شدن  تر و خشکبا گرم  این پدیده
روند افزایش  دهد.  شود و تقاضای آب را افزایش می هوا تشدید می 

توسع   خشکسالی و  جمعیت  رشد  شدت بخش   ةبا  مختلف  های 
طبیعی، اثرات اجتماعی  هایتگیرد. خشکسالی علاوه بر خسارمی

ها را  و اقتصادی دارد و منابع آب زیرزمینی، کشاورزی و زیستگاه
می  قرار  تأثیر  سا  (.Deo et al, 2017)  دهدتحت    ر یبرخلاف 

 ی جیتدر یادهیپد یزلزله، خشکسال ای ل یس رینظ  یعیمخاطرات طب
به  که  است  خزنده  مو  بلندمدت شکل  تشخ  ردیگی صورت    صیو 

پا  قیزمان دق و  است؛    انیآغاز   ة گستر  نییتع  چنینهمآن دشوار 
در   یخشکسال  ،یطور کل. به ستیهمواره ساده ن  ز یآن ن  ییایجغراف

که به    یهواشناس  ی: خشکسالشودی م  یبندطبقه   یاصل  ةسه دست
 ی بلندمدت اشاره دارد؛ خشکسال نیانگیها نسبت به مکاهش بارش

م  یزمان  یکشاورز برا  دهدیرخ    یعیرشد طب  ی که رطوبت خاک 
بر کاهش   ،یکیدرولوژیه  ینباشد؛ و خشکسال  یکاف  اهانیگ ناظر 

آب ز  یحسط  یهامنابع  مقاد  ینیرزمیو  به  است  رینسبت    نرمال 
(Doostan, 2015 .)  توانندی م  یبلندمدت هواشناس  هاییخشکسال  

  ی، به کشاورز  یو خسارات جد  یانواع خشکسال  یرموجب بروز سا
  یندر ا  یسطح  هاییان و منابع آب شوند. کاهش جر  هایستماکوس
آب را    یفیتک  یدخطر افت شد  ها،یندهها، همراه با انباشت آلادوره

ت منابع آب را  یریداده و مد  یشافزا  یپس از خشکسال  یهادر دوره
در   (.Afsari et al, 2024)  سازدی مواجه م  یاساس  یهابا چالش

  شد،ی انجام م  ی فیصورت توصعمدتاً به   یخشکسال  شیگذشته، پا
 یی هااز شاخص  یریگبهره  ده،یپد  ن یا  یکمّ  لیتحل  یاما امروزه برا

شده هم استاندارد  بارش  شاخص  ضرورSPI) 1چون    ی تلق  ی( 
افزا  (.Zarei et al, 2017)  شودیم به  توجه  دما  شیبا   یمداوم 

در    ریچشمگ  راتییتغ  ینیبشیو پ  یمیاقل  رات ییتغ  ریتحت تأث  یجهان
  نده، یآ  یهادر دهه  نیزم  یبارش و کاربر  ی و زمان  یمکان  یالگوها

از   شیب یخشکسال شیپا یو کارآمدتر برا  ترق یدق یتوسعه ابزارها
 ی هاراستا، مدل  یندر ا(.  Jahdi, 2024)  است  افتهی  تیاهم  شیپ

 CMIP  یها تحت پروژه  (GCMs) 2اقیانوس –جو  یگردش عموم

از   یندهآ  یمیاقل  هاییژگیو  بینییشپ  ی برا  یقدرتمند  یابزارها
مبه  یجمله خشکسال تفک  آیند،یشمار  و   یینپا  یمکان  یکهرچند 

ها در از آن   یمها باعث شده استفاده مستقآن  یآمار  هاییریسوگ

 
1 - Standardized Precipitation Index (SPI) 
2 - General Circulation Model (GCM) 
3 - Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

(SPEI) 
4 - Mean Error (ME) 
5 - Root Mean Squared Error (RMSE) 

 ,Shrestha et al)  داشته باشد  هایییتمحدود  یامنطقه  یاسمق

2020) . 
نگری آن  و پیشخشکسالی  بررسی ةمطالعات فراوانی در زمین

گرفته   انجام  دنیا  جمله،  است  در    Hasan et al. (2023)از 

اردن با شاخص -عمان  ةخشکسالی را در حوض و   SPIهای  زرقاء 
3SPEI    آن   2۰21تا    198۵طی کردند.  مدلارزیابی  با  های ها 

ARIMA    وTBATS  دورپیش انجام    2۰2۵تا    2۰22  ةبینی  را 
که   دریافتند  و  خشکسالی  ARIMAدادند  بالاتر  دقت  را  با  ها 

می مانند شناسایی  عملکردی  معیارهای  با  برتری  این  که  کند، 
4ME  ،۵RMSE    وMAE6   .تأیید شد)Zhang et al. (2023   با

  ة ل ششم پروژنس  یمی اقل  یهامدل  یهایخروج  یهااستفاده از مدل
شاخص    CMIP67  یمیاقل  یهامدل  یاسهیمقاانیم ، SPEIو 

راخطر خشکسال  شیافزا حوض   ی    ی بررس  تسهانگ ی  ةرودخان  ةدر 
بوده و    دتر یحوضه شد  ةانیدر م  هاینشان داد خشکسال  جیکردند. نتا
سنار فراوانبدبینانه  یوهایدر  خشکسال  ی ،  شدت  دهه   یو    ی هادر 

نواح  ژهیوبه   2۰4۰تا    2۰3۰ م  ی در  و   دست نییپا-انهیبالادست 
به نام    یدیشاخص جد  Yuanbin et al. (2023).  ابدیی م  شیافزا

MMFSDI  برا معرف  یخشکسال  ی ابیارز  ی را  تبت  فلات    یدر 
ا بهره  نیکردند.  با  داده  یریگشاخص  مدل   23بارش    یهااز 
CMIP6  یهاو مدل  ARIMA    وANNنسبت    ی، عملکرد بهتر

به  SPIبه   و  داد  جانشان   لیتحل  یبرا  یمناسب  نیگزیعنوان 
با    Mohammed et al. (2024).  شد  شنهادیپ  یکسالخش

الگور  یریگبهره داده  نیماش  یریادگی  یهاتمیاز  سه مدل    یهاو 
GCM  از پروژهCMIP6ماهه سه یخشکسال ینگرش ی، به پSPI 

نتا  ی ها یداد که خشکسالها  آننشان    جی در مجارستان پرداختند. 
 2۰4۰روند تا سال    نیو ا  هستند  شیدر حال افزا  یتا بحران  دیشد

ا تحت    یجنگل تصادف  تمیالگور  ان،یم  ن یادامه خواهد داشت. در 
را در پ  نیبهتر  SSP2-4.5  یویسنار  Xuداشت.  هاینیبش یدقت 

et al. (2024)   پنج مدل    یهایسازه یشب  لیبا تحلGCM    و سه
تغ8SSP  یویسنار اثر  چ  یبر خشکسال  یمیاقل  راتیی،    ی ط  ن یدر 
با انتشار    یوهاینشان داد که در سنار  جیکردند. نتا  یرا بررس  21قرن  
ساختار تاج درختان موجب    راتییها و تغروزنه   می، تنظCO2  یبالا

 د یشد  یهایکاهش وقوع خشکسال  جهیو در نت  رقتع-ریکاهش تبخ
 . شودیم

Boroughani et al. (2022)  ی بر خشکسال  میاقل  رییتغ  ریتأث 
در داده  یایسواحل  از  استفاده  با  را  مدل    یهاخزر  بارش 

6 - Mean Absolute Error (MAE) 
7 - Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

(CMIP6) 
8 - Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 
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HadCM3-A2  نشان   جیکردند. نتا  یمختلف بررس  یهادوره  یبرا
فراوان و  شدت  که  دهه   یخشکسال  ی داد   ش یافزا  ندهیآ  یهادر 

در  ژهیوبه   ابد،ییم شرق  ده  یایدر  در  که  شدت 2۰8۰  ةخزر   ،
 Abdolalizadehخواهد بود.    یخیتارة  ر دورسه براب  یخشکسال

et al. (2023)  یبر روند دما، بارش و خشکسال  میاقل  رییاثرات تغ  
و   SSP1-2.6  یوهایرا تحت سنار  هیاروم  ةاچیدر  زیآبر  ةدر حوض

SSP5-8.5  نتا  یبررس دما  جیکردند.  که  داد  و    ینشان  حداکثر 
سنار در  سالانه    افت،یخواهد    شیافزا  نانهیبدب  یویحداقل  بارش 

  نانهیبدب  یویدر سنار  ینخواهد داشت، اما خشکسال  یدارینمع  رییتغ
  ر ییاثرات تغ  Asgari et al. (2023)خواهد داشت.    یروند صعود

خشکسال  میاقل سنار  ةحوض  یهایبر  دو  تحت  را   ی ویگرگانرود 
SSP2-4.5    وSSP5-8.5  کردند.    یمختلف بررس  یهادوره   یبرا

تا    2و بارش    گرادی سانت  ةدرج  4/4تا    1/2که دما  نشان داد    جینتا
  ط یشرا  ،SSP2-4.5  یوی. در سنارافتیخواهد    شیدرصد افزا  9/11

آ  یخشکسال دور    ندهیآ  ةاما در دور  ابد،ییبهبود م  کینزد  ندهیدر 
 ش یتعرق افزا-ریتبخ  ادیازد  دلیلبه  های، خشکسالSSP5-8.5طبق  

   Aghajanloo and Fathi Almalou. (2024).  افتیخواهد  
  یدر استان مازندران را بررس  ی میاقل  راتییتغ  ینیبشیو پ  یخشکسال

 یآورجمع  یبرا  ی هواشناس  ستگاهیشش ا  ، پژوهش  نیکردند. در ا
 راتییتغ  ینیبش یانتخاب شدند و پ  هیپا  ةدما و بارش در دور   یهاداده

و    یگردش عموم  لبا استفاده از پنج مد  ندهیآ  ةدو دور  یبرا  یمیاقل
ر نتا  LARS-WG6  یسازاسیزمقیمدل  داد   جیانجام شد.  نشان 

ا قراخ  یسار  یهاستگاهیکه  به    یترش یب  یخشک  لیو  نسبت 
 شیها روند افزااند و همه مدلغرب استان تجربه کرده  یهاستگاهیا

را پ  Vatanparast Ghaleh Juq  کردند.  ینیبشیدما در استان 

and Salahi. (2025)  نده یآ  یهایبر خشکسال  میاقل  رییاثرات تغ 
  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  یوهایارس را تحت سنار  زیآبخ  ةدر حوض

 CanESM5نشان داد که مدل    جیکردند. نتا  یبررس  SSP5-8.5و  
بالا شب  ییدقت  پ  یسازهیدر  و  دارد  از   یحاک  هاینیبشیبارش 

خ  شیافزا آ  یشکسالشدت  سنار  ژهیوبه   نده،یدر    نانه یبدب  یویدر 
SSP5-8.5    .شاخص   ،چنینهمبود از   ی اماهواره  یهااستفاده 

1TCI    وVCI2   که شاخص داد  با    یخوب  یهمبستگ  VCIنشان 
SPI باشد. یخشکسال شیپا ی مؤثر برا یابزار  تواندیدارد و م 

در   یخشکسال  دهیپد  یبررس  ن،یش یمطالعات پ  جیبا توجه به نتا
در   ژهیوبرخوردار است؛ به   یا ژهیو  تیمناطق مختلف جهان از اهم

عنوان  مانند دشت مغان که به   یعمدتاً کشاورز  یبا کاربر  یمناطق
 ی د یکشور، نقش کل یو دامدار یکشاورز   یاصل یهااز قطب یکی

منطقه اقتصاد  اردب  یادر  اکندی م  فای ا  لیاستان  دارا    نی.  با  دشت 
اراض زراع  یبودن  غن  ، یگسترده  نسبتاً  پررنگ    یمراتع  حضور  و 

عشا  ییروستا  تیجمع اصل  ،یریو  خانوار    شتیمع  یمنبع  هزاران 
در اشتغال استان   ی. سهم قابل توجه بخش کشاورزرودیشمار مبه 

ساکنان به منابع آب و خاک،    میمستق  ی درصد( و وابستگ  32)حدود  
حال،   نیمنطقه را دوچندان کرده است. با ا  نیا  یراهبرد  تیاهم

  ی اهیو افت پوشش گ  ی منابع آب  تیمحدود  ،ی بارندگ  یروند کاهش
پ طب  یور بهره  ر،یاخ  یهایخشکسال  یدر  پا  یعیمنابع   یداریو 

)گزارش سوم  مواجه ساخته است.    یجد  دیمنطقه را با تهد  یاقتصاد
کد:   معاصر،  ا  رو، ینازا(.  29۵6اقتصاد  تحل  ینهدف   یلپژوهش، 

در دشت مغان با استفاده از شاخص   یجامع روند و شدت خشکسال
SPI  یماقل  بینییشپ  یهاو مدل  (CMIP6)  تا    2۰2۵  ی زمان  ةدر باز

 یی غذا  یتدشت در امن  ینا  یاتیبا توجه به نقش ح  یرازت؛  اس  2۰۵۰
 ته گذش  هاییخشکسال  یتاز وضع  یقدرک دق  ی،او اقتصاد منطقه

منابع آب   یریتدر مد یرانکارناپذ ی ضرورت ینده،انداز آن در آو چشم
برنامه  تغ  یزیرو  با  م  یماقل  ییرسازگار    ینوآور  . شودی محسوب 

 یمی اقل  یهانسل مدل  یدتریناز جد  یریگپژوهش حاضر در بهره
CMIP6   یافزار تخصصو استفاده از نرم  CMhyd  پردازش    یبرا

منظور به  ،چنینهم نهفته است.  یمیاقل یهاداده نمایییزمقیاسو ر
روش    ینا  استفاده شده است.  همادی   یکرداز رو  یج،دقت نتا  یشافزا
تحل  یبی،ترک وضع  ترییقدق  یلامکان  آ  یتاز  و    یندهگذشته 

م  یخشکسال فراهم  م  سازدیرا  برا  ییمبنا  تواندیو  اتکا    یقابل 
 یماقل  ییربا تغ  یسازگار  یعی،منابع طب  یریتدر حوزه مد  گیرییمتصم

  ی کشاورز   یهاقطب  ینتراز مهم  یکیدر    یامنطقه  یزیرو برنامه 
 کشور باشد.

 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1
تا   یقهدق  2۵درجه و    47  یاییدشت مغان در مختصات طول جغراف

 23و  درجه    39  یاییو عرض جغراف  یشرق  ةیقدق  2۵درجه و    48
  ی قرار دارد دشت مغان دارا   یشمال  ةیقدق   42درجه و    39تا    یقهدق

هوا و  زمستان  خشکیمه ن  یآب  و  است  معتدل  و   یمملا  یهاو 
از خصوص  یهاتابستان به    نآ  یمیاقل  یاتگرم  است. دشت مغان 

دارد و قرار    یامتر از سطح در  6۰۰تا    ۵۰  ی طور متوسط در ارتفاع
 Azizi et)گزارش شده است   متریلیم  281آن    یبارندگ  یانگینم

al, 2021) .  موقعیت جغرافیایی دشت مغان در سطح استان اردبیل
 آمده است. ، به نمایش در1و ایران در شکل 

 

 
1 - Temperature Condition Index (TCI) 2 - Vegetation Condition Index (VCI) 
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 نقشه موقعیت جغرافیایی دشت مغان در سطح استان اردبیل و ایران -1شکل 

Figure 1 - The geographical location map of the Moghan Plain in Ardabil Province and Iran 
 

 تحقیق  روش -2-2

برای پیش  این پژوهش،   بینی خشکسالی دشت مغان در آیندهدر 
های اقلیمی گزارش ششم و مدل  SPI  شاخص   ، از(2۰۵۰-2۰2۵)

های  استفاده شد. ابتدا داده   (CMIP6)الدولی تغییر اقلیم  هیئت بین 
سنجی  تگاه هواشناسی و باران ایس  1۵ای بارش مربوط به  مشاهده

مورد مطالعه از سازمان هواشناسی کشور و اداره آب استان    ةمنطق
  ةباز  ینانتخاب ا.  شددریافت  (  198۵-2۰14پایه )  برای دورةاردبیل  

نسل ششم   یمیاقل  یهامدل  یخیتار  ةدلیل انطباق با دوربه   یزمان
(CMIP6  )های مورد  . مشخصات هر کدام از ایستگاهصورت گرفت

جدول   در  ارائه  1مطالعه  ادامه  . است  شده،  از    1۰،  در  برتر  مدل 
معتبر در   یهاعنوان مدلبه   یشینگزارش ششم، که در مطالعات پ

ها بر  مدل  یناند، انتخاب شدند. انتخاب ابرآورد بارش شناخته شده 
بوده   یو خارج یها در منابع معتبر داخلاستناد به آن  یاساس فراوان

به  هر    یاگونه است،  ا  یککه  ادبمدل  ین از  در  موضوع   یاتها 
به به  مکرر  مدلصورت  اقل  یهاعنوان  اند.  شده  یمعرف  یمیبرتر 

تاریخی  داده منتخبمدلهای  وب  های    1ESGFDLسایت  از 

بیان شده است.    هر کدام، مشخصات  2در جدول  و    آوری شدجمع
ها، اصلاح اریبی  های خام مدلمقیاس بودن داده با توجه به بزرگ

و چهار روش    CMhydکاهی  ها با استفاده از مدل مقیاس این داده
مقیاس  )روش  شامل  اریبی  تصحیح  خطی،  مختلف  بندی 

بندی شدت محلی بارش، تبدیل توانی بارش، نگاشت توزیع  مقیاس

 
1 - https://aims2.llnl.gov/search/cmip6/  
2 - Coefficient of Determination (R²) 

ها در هر  منظور ارزیابی کارایی این مدلبارش و دما( انجام شد. به 
ای  های مشاهدهها با دادهشده اریبی مدلهای تصحیحایستگاه، داده

شامل ایستگاه خطا  ارزیابی  معیارهای  اساس  بر  ، 22R  ،3MSEها 
RMSE  ،MAE    ی هاهر مدل، شاخص  یسپس برا  .شدمقایسه 

ا تمام  در  ادامه،  به  هاستگاهیخطا  در  و  محاسبه  جداگانه  صورت 
ا  ی برا  ریمقاد  ن یا  نیانگیم تا عملکرد    هاستگاهیکل  استخراج شد 

. بر اساس  دیدست آآن مدل در سطح منطقه مورد مطالعه به  یکل
کمدستبه   جینتا گرفتن  نظر  در  با  و  و   زانیم  نیترآمده  خطا 
ترتیب از  به پنج مدل برتر انتخاب و  (،  R²)  نییتع  بیضر  نیترش یب

های برتر  هر کدام از مدل ةو بر اساس رتبمرتب شدند  ۵تا  1 ةرتب
گیری از این روش برای  ا بهرهب  .آمد  دستبه میانگین وزنی همادی  

دور(  198۵-2۰14)پایه    ةدور دو  (  2۰2۵-2۰۵۰)آینده    ةو  طبق 
متوسط   اقلیمی  بدبینانه  (SSP2-4.5)سناریوی  و   ،(SSP5-8.5  )

پیش  بارش  اتغییرات  در  شد.  سنار  یننگری   یویپژوهش، 
قرار نگرفت، چراکه تمرکز   یمورد بررس (  SSP1-2.6)  ینانهبخوش

ارز  یاصل و  محتمل  یطشرا  یابی بر    یبرا  یآمادگ  چنینهمتر 
اقل  یدشد  یرخدادها نامطلوب  در    یمیو  که  است،  بوده 

 چنین هم ؛  برخوردارند  یبالاتر  یتاز اولو  یامنطقه  هاییزیربرنامه 
با طول   یساله، با هدف انطباق نسب 2۵با طول  یندهآ ةانتخاب دور

ن  یهپا  ةدور افزا  یریجلوگ  یز و  از کمبود    یناش  یتقطععدم   یش از 
در گام بعد،    انجام گرفت.  هایستگاها  یدر برخ  یمشاهدات  یهاداده

3 - Mean Squared Error (MSE) 
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داده از  استفاده  پیشبا  وضعیت نگریهای  آینده،  برای  شده 
با استفاده از  ماهه  12و    6های زمانی  خشکسالی منطقه در مقیاس 

نرم  SPIشاخص   متلب  در  از  پیشافزار  یک  هر  روند  و  نگری 
و    اصلاح شده  Mann-Kendall     ها با استفاده از آزمونایستگاه

 دلیل به   یزمان  یاسدو مق  ینشیب سن مورد بررسی قرار گرفت. ا
اثرات خشکسالآن  یکاربرد  یتاهم بازتاب  در  و    یفصل  هاییها 

وانی و  ا، فرچنینهم انتخاب شدند.  یسالانه بر منابع آب و کشاورز
 توالی هر یک از طبقات خشکسالی نیز تحلیل شد. 

 
 های مورد مطالعه در دشت مغانمشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- Characteristics of the studied stations in the Moghan Plain 

station Station type latitude Longitude elevation 

Parsabad synoptic 39.6 47.77 72.6 

Bilehsavar synoptic 39.36 48.31 101.4 

Germi synoptic 39.05 48.05 749 

Aslandoz Pluviometry 39.44 47.41 170 

Zahra Pluviometry 39.04 48.29 676 

Shorgol Pluviometry 39.25 47.9 644 

Savalan Pluviometry 39.58 47.95 48 

Dasht Pluviometry 39.62 47.98 65 

Jafarabad Pluviometry 39.43 48.09 180 

Gharakhanbayglo Pluviometry 39.09 47.65 590 

Boran Pluviometry 39.31 47.51 250 

Aghamohammadbayglo Pluviometry 39.16 47.55 340 

Shorestan Pluviometry 39 47.52 415 

Tazekandengot Pluviometry 39.04 47.74 790 

Enjillo Pluviometry 39.17 48.07 383 

 

 ( 1CMIP6سایت رسمی )منبع: وب CMIP6های مورد مطالعه از مشخصات مدل -2جدول 
Table 2- Specifications of the models studied from CMIP6 (Source: CMIP6 official website) 

Model Developing institution 

Atmospheric 

spatial resolution 

(degrees) 

ACCES

S-CM2 

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation And Australian 

Bureau of Meteorology 
1.25 * 1.87 

CNRM-

CM6-1 
Centre National de Recherches Météorologiques 1.4 * 1.4 

EC-

Earth3 
A consortium of European meteorological and climate institutions 0.7 * 0.7 

GFDL-

ESM4 

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), affiliated with the National Oceanic 

and Atmospheric Administration (NOAA), United States 
1 * 1.3 

MIROC

6 

A consortium of the University of Tokyo, the National Institute for Environmental 

Studies (NIES), and the Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology 

(JAMSTEC) 

1.4 * 1.4 

MPI-

ESM1-

2-HR 

Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M), Germany 0.9 * 0.9 

MRI-

ESM2-0 
Meteorological Research Institute (MRI), Japan 1.125 * 1.125 

NorES

M2-LM 

Norwegian Research Centre for Climate and Environment (part of NORCE and the 

Bjerknes Centre for Climate Research), Norway 
2.5 * 1.87 

CanES

M5 
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCma), Canada 2.8 * 2.8 

EC-

Earth3-

Veg 

A consortium of European meteorological and climate institutions 0.7 * 0.7 

 
 

 

 

 
1 - https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-

cmip6  
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 است.  شده، نمودار جریانی روش تحقیق ترسیم  2در شکل 

 
 نمودار جریانی مراحل انجام تحقیق -2شکل 

Figure 2 - Flowchart of research steps 
 

 CMIP6های کارایی مدل  -2-2-1

تفا مدلوت از  مهم  پروژهای  ششم  فاز  متقابل   ةمقایس  ةهای 
مدلمدل به  نسبت  اقلیمی  به های  پیشین،  کارگیری  های 

اجتماعی مشترک  -سناریوهای  بر    ؛است(  SSP)اقتصادی  علاوه 
در   مدل  CMIP6این،  از  زمینی عمدتاً  سیستم  به   (ESM) 1های 

های استفاده شده است. مدل  (GCM)های گردش کلی  جای مدل
ESMزمین،    ة های سامانه با استفاده از مؤلفه هایی هستند ک، مدل
دقیقسازیشبیه  دورههای  اقلیم  برای  آینده  تری  و  تاریخی  های 

های اقلیمی محسوب ها، نسل جدید مدلاین مدل  دهند.ارائه می 
مدلمی جایگزین  تدریج  به  که  در  می  GCMهای  شوند  شوند. 

اجتماعیمدل سناریوهای  ترکیب  از  ششم،  فاز  اقتصادی  -های 
(SSP)    تحلیل برای  نماینده  تابشی  واداشت  سناریوهای  و 

اجتماعی عوامل  و  اقلیم  تغییرات  میان  متقابل  - پسخورهای 
توسعاقتصاد رشد جمعیت جهانی،  نظیر  پیشرفت   ةی  و  اقتصادی 

 .(Babaeian et al, 2023)فناوری استفاده شده است  

 
 تصحیح اریبی   -2-2-2

معنا  یبیار شرا  یستماتیک س  یلتما  یبه  در  به    یط مدل  خاص 
پ   یربرآورد متغکم  یا  برآوردیش ب داده  بینییشمورد  به   یهانسبت 

پیش .  است  یمشاهدات کل  مدلبینیدر  از  حاصل  خام  های های 
ها دارای اریب است  بینی جهانی در میانگین و گستره پیش  اقلیمی

 
1 - Earth System Model (ESM) 

های  پردازش نتایج مدلدر مطالعات زیادی برای پس  دلیل  به اینو  
های تصحیح اریبی استفاده ها از روشبینی و حذف اریبی آن پیش

 (. Jvanmard Ghassab et al, 2018) شده است 
 

 ( Linear Scaling)بندی خطی روش مقیاس  -2-2-2-1

سازی مدل، از یک نسبت این روش برای تصحیح اریبی در شبیه
شده به   های مشاهدهکند که نسبت میانگین دادهخطی استفاده می

کند.  آموزش اعمال می  ةشده را در دورسازیهای شبیهادهمیانگین د
رابطبه   LSروش    رابطة می1  ةصورت  تعریف    شود، 

(Shabanpour et al, 2021 .) 
(1)  

Pcor.m.d = Praw.m.d ∗ [
μ(Pobs)

μ(Praw.m)
] 

فوق،   عبارت  تصحیح  Pcor.m.dدر  برای  مقدار  بارش  شده 
روز    mعضو   ماه،    dدر  هر  پیش   Praw.m.dاز  اولیمقدار    ة بینی 

میانگین    μ(Pobs)نشده( بارش برای همان عضو و روز،  )تصحیح
یانگین بارش  م  μ(Praw.m)آموزش،    ةدور  شده در   بارش مشاهده

 . است mآموزش برای عضو  ةبینی خام در دورپیش
 

مقیاس   -2-2-2-2 بارش روش  محلی  شدت    بندی 

(Precipitation Local Intensity Scaling ) 

بارانی، می   Localروش   تواند  با اصلاح فراوانی و شدت روزهای 
سبک  داده بارش  روزهای  زیادی  تعداد  دارای  که  را  خامی  های 
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)روزهای بارانی با میزان کم بارش( هستند، بهبود بخشد. این روش  
 معمولاً شامل دو مرحله است: 

ماه  (1 در  بارانی  روزهای  برای  آستانه  یک  ابتدا، 
m(Pthres;m)   داده سری  تعیین  از  بارش  خام  های 

به می این گونه شود،  از  بالاتر  مقادیر  فراوانی  که  ای 
داده در  بارانی  روزهای  فراوانی  با  مشاهده آستانه    های 

 (. 3 ة خوانی داشته باشد )رابطشده هم

مقیاس (2 ضریب  یک  محاسبه   (sm)  گذاریسپس، 
شده برابر با میانگین  شود تا میانگین بارش تصحیحمی

 (. 2 ة شده باشد )رابط بارش مشاهده
(2) 

sm =
μ(pobs.m.d|pobs.m.d

>0)

μ(phis.m.d|phis.m.d
>Thres.m)

 

  

(3) P ∗his/sce,m,d =  { Phis/sce,m,d  

∗  Sm, Phis,m,d  

>  Pthres,m 0, Phis,m,d  

<  Pthres,m} 
فوق،   روابط  میانگین،    μدر  مشاهداتی،    obsنمایانگر  مقادیر 

his    مقادیر تاریخی، وsce  شده برای آینده در ماه  بینی مقادیر پیش
 . (Fang et al, 2015)و روز مورد نظر است  

 
بارش  -2-2-2-3 توانی  تبدیل   Power)  روش 

Transformation of Precipitation ) 

است    xb  تبدیل توان یک روش تصحیح غیرخطی با شکل نمایی
شود.  های زمانی بارش استفاده می که برای تنظیم واریانس سری 

یکسان   bپارامتر   تغییرات  با  ضریب  های سازیشبیه  CVسازی 
مشاهده  xb  شدهاصلاح مقادیر  تغییرات  ضریب  برآورد   و  شده، 

،  Z  4، از رابط  m  برای ماه  b  آوردن پارامتر  دستبه شود. برای می
 . (Ershadfath et al, 2022) شوداستفاده می

(4) f(bm) = CVm(Xobs(d)) − CVm(Xsim
bm (d))                                       

مربوط به    simمربوط به مقادیر مشاهداتی،    obs،  4  ةدر رابط
نسبت میان    CVبارش روزانه،    dمتغیر  .  شده استسازیمقادیر شبیه

معیار  تصحیح μو  σانحراف  مقادیر  ادامه  در  بارندگی  است.  شده 
X*  آید.می دستبه زیر  رابطة با استفاده از 
(۵) 

X∗
sim.m(d) = Xsim

bm (d) ∗
μm(Xobs(d))

μm(Xsim
bm (d)

 

 

دما   -2-2-2-4 و  بارش  توزیع  نگاشت    روش 

(Distribution Mapping of Precipitation and 

Temperature)  

توزیع  نگاشت  داده  (DM) 1روش  دادهتوزیع  با  را  خام  های های 
ها را شده تطبیق داده و میانگین، انحراف معیار و صدک  مشاهده

 
1 - Distribution Mapping 

می می تنظیم  حفظ  را  حدی  مقادیر  که  حالی  در  نماید. کند، 
داده توزیع  بودن  مشابه  فرض  روش  این  و  محدودیت  خام  های 

است که می  مشاهده اریبی جدید شود.شده  به  برای    تواند منجر 
 ( α)  و پارامتر مقیاس   (β)  بارش، معمولاً توزیع گاما با پارامتر شکل

می است.استفاده  شده  تأیید  آن  اثربخشی  که  به    شود  روش  این 
سبک بارش  روزهای  تعداد  مدل (  drizzle)  کاهش  های  در 

های تاریخی و در این روش داده کند.سازی اقلیمی کمک میشبیه 
 (. Fang et al, 2015) شود، محاسبه می 6 ة آینده به صورت رابط

(6) fr(x|α, β) = xα−1 ∗
1

βα

∗ e
−x
β ; x

≥ 0, α, β
> 0 

 
 ارزیابی عملکرد مدل  -2-2-3

ای و  شاهدههای م، دادهCMIP6های  برای ارزیابی عملکرد مدل
دورسازیشبیه  در  قرار  (  198۵-2۰14)پایه    ةشده  مقایسه  مورد 

پژوهش،   این  در  از    برایگرفتند.  عملکرد،  تحلیل  و  بررسی 
 های زیر استفاده شده است: شاخص

 
 ( R²)ضریب تعیین   -2-2-3-1

دهد چه نسبتی از تغییرات  یک معیار بدون بعد است که نشان می
ای( توسط مدل توضیح داده شده است.  در متغیر وابسته )مشاهده

به    R²مقدار   چه  و  نزدیک   1هر  بهتر  مدل  عملکرد  باشد،  تر 
 Salahi)  آیدمی   دستبه ،  7  ةتر است و طبق رابطبینی دقیقپیش

et al, 2016) . 
(7 ) 

R2 = [

1
n

∑ (Qobst − Qobs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) − ((Qsimt − Qsim̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅))n
t=1

σobs ∗ σsim
]

2

 

روابط،   این  دبی   ترتیببه   Qobsو    Qsimدر  های میانگین 
 . (Goodarzi  et al, 2012)  شده و مشاهداتی هستندسازیشبیه 

 
و میانگین    ( RMSE) جذر میانگین مربعات خطا  -2-2-3-2

 ( MAE)  مطلق خطا

هایی هستند که برای سنجش دقت مدل و ارزیابی میزان  شاخص
می استفاده  آن  مقادیر  خطای  معیار  دو  هر  در  تر  کوچکشوند. 

تر و عملکرد بهتر مدل است. بهترین مقدار  خطای کم  ةدهندنشان
برابر با صفر است و از طریق روابط  برای این شاخص ،  9و    8ها 

 (. Salahi et al, 2016) شوندمحاسبه می 
(8 ) 

RMSE = √
∑ (Xo − Xs)2n

i−1

N
 

(9 ) MAE =
∑ |Xo − Xs|n

i−1

N
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 ( MSE) میانگین مربعات خطا  -2-2-3-3

نهایت تغییر کند و  تا بی تواند از صفر )عملکرد عالی(  این معیار می
 (. Salahi et al, 2016) آیدمی  دستبه ،  1۰ ة از رابط

(1۰ ) 
MSE =

1

n
∑(Xo − Xs)2

n

i−1

 

های داده  XSهای مشاهده شده،  داده  XOدر معادلات فوق،  
  .دهدها را نشان میتعداد داده N سازی شده وشبیه 

 
 SSPsهای سناریو -2-2-4

به   -تحت عنوان خط سیر اجتماعی  CMIP6سناریوهای مربوط 
اند. این سناریوها بخشی از یک ارائه شده  (SSP)  قتصادی مشترکا

برای   اقلیمی  تغییرات  چارچوب جدید هستند که جامعه تحقیقاتی 

ها، سازگاری، و راهکارهای پذیریتحلیل جامع اثرات اقلیمی، آسیب 
است. کمیت کرده  ایجاد  آینده  در  باکاهش  مرتبط  از   SSP  های 

اند  شکل گرفته   2IAMو    1IAVهای  همکاری مشترک بین انجمن
از جلسات، مجموعدر طی مجموعه و   پنج خط    ةای  از  محدودی 

برای کرده  SSP  داستانی  تعریف  داستانی   اند.را   SSP  خطوط 

کنند و از  های اصلی مسیرهای توسعه آینده را مشخص میویژگی
ها استفاده  سازی این داستانسازی برای کمیابزارهای مختلف مدل

شود. عواملی مانند جمعیت، توسعه اقتصادی، کاربری زمین، و می
ها مورد سازیمصرف انرژی از جمله مواردی هستند که در این مدل

می قرار  جدول    .(Rezaei et al, 2024)  گیرندتوجه  ،  3در 
 ذکر شده است.  SSP5-8.5و  SSP2-4.5های خصوصیات سناریو

 
 SSP5-8.5 (Khadempour et al, 2025 )و  SSP2-4.5های سناریو مشخصات  -3جدول 

Table 3- Characteristics of SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios (Khadempour et al, 2025) 

Characteristics SSP2-4.5 SSP5-8.5 

Development 

Technology 
Medium development, rapid but uneven Rapid development 

Carbon Intensity Medium High 

Energy 

Technology 

Change 

Some investment in renewables, but 

continued reliance on fossil fuels 

Shift towards fossil fuels; alternative sources not 

actively pursued 

Economic Growth 

and Lifestyle 
Moderate and uneven per capita growth High per capita growth 

Globalization Semi-open globalized economy Highly globalized, increasingly interconnected 

Consumption and 

Diet 

Material-intensive consumption, moderate 

meat consumption 

Materialism, conspicuous consumption, tourism, and 

meat-rich diets 

Policies and 

Institutions 
Relatively weak international cooperation Effective cooperation in pursuing development goals 

Environmental 

Policy 

Concern for local pollutants with 

moderate success 

Focus on the local environment with clear welfare 

benefits, low concern for global issues 

Policy Orientation Weak focus on sustainability 
Move towards development, free market, human 

capital 
 

 رویکرد همادی  -2-2-5

بینی بارش، در این پژوهش یک  برای کاهش عدم قطعیت در پیش 
مدل مورد بررسی    1۰مدل همادی ارائه شد. در این فرآیند، از میان  

ها انتخاب  ، پنج مدل برتر بر اساس عملکرد آن CMIP6  ةاز مجموع
گیری وزنی، سهم ند. سپس با استفاده از روشی برای میانگینشد

برتر در پیش با وزن اختصاص داده  هر مدل  بارش متناسب  بینی 
های ناشی از . این رویکرد به کاهش ضعفشد شده به آن تعیین  
کند. در این روش، هر مدل های منفرد کمک میعدم قطعیت مدل

محاسبه  دقت  اساس  رتبهبر  خطا  ارزیابی  معیارهای  از  بندی شده 
تری داشته باشد، بالاترین وزن را در  شود و مدلی که دقت بیش می

 ,Najafi et al)  دهد، به خود اختصاص می 11  ة در رابط Riجایگاه 

محاسب .  (2023 مدل    ةبرای  یا  عضو  هر  رتبه  وزنی،  میانگین 

 
1 - Integrated Assessment Modeling Community (IAV)  

  دستبه ،  11  ة تناظر هر مدل با استفاده از رابطاستخراج شد و وزن م
 آمد. 

(11 ) Wi =
Ri

∑ Ri
n
i=1

 

رتبه نهایی هر عضو )مدل( حاصل از   Riدر رابطه فوق مقدار  
 وزن هر عضو است.  Wiبندی بوده و  رتبه

 

 SPIشاخص خشکسالی   -2-2-6

سراسر  در    یعیطور وسبه  SPIاز شاخص    ی،خشکسال  یشپا  منظوربه 
م استفاده  ا  شود؛یجهان  تک  ینچراکه  با  داده   یهشاخص،    ی هابر 

سادگ قابل  یبارش،  مق  یتمحاسبات،  در   ی زمان  هاییاسمحاسبه 
بالا توان  و  بس  یج،نتا  ی مکان  یسةمقا  یدلخواه   ی کارآمد  یارابزار 

2 - Impacts, Adaptation, and Vulnerability Community 

(IAM) 
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های کوتاه مدت ذخایر . این شاخص تأثیرات دورهشودیمحسوب م
های طولانی مدت منابع آب از جمله رطوبت خاک و تأثیرات دوره

رود جریان  زیرزمینی،  آب  ذخایر  جمله  از  آب خانهآب  سطح  ای، 
پایش می مخا را  برای محاسبزن    ة این شاخص طول دور  ةنماید. 

های بارش اهمیت  آماری و نوع توزیع فراوانی برازش یافته بر داده
شاخص    (.Mosaedi and  Ghabaei Sough, 2011)  زیادی دارد

(، برای پایش  1993کی )شده اولین بار توسط مکبارش استاندارد
معرفی   کلرادو  ایالت  در  دادهشدخشکسالی  از  این شاخص  های  . 
منظوره چند SPIکند شاخص بارش ماهانه و یا هفتگی استفاده می

های زمانی مختلف مانند یک تا  بوده و امکان کاربرد آن در مقیاس
دارد وجود  ماهه    (.Bazrafshan and Hejabi, 2017)  سه 

گام در محاسبه شاخص   آماری   SPIنخستین  توزیع  برازش یک 
های  های بارش است. یکی از این توزیع مناسب بر سری زمانی داده 

 . شود، تعریف می 12 ةد توزیع گاما است و به صورت رابطپرکاربر

(12 ) 
Fx(x) =

(
x

β
)α−1exp (−

X

β
) 

β Γ (α)
                           

x, α, β > 0 
  مقدار بارش و   xپارامتر مقیاس،   βپارامتر شکل،  α  ،که در آن

(α )تابع گاما بوده و معادله آن به صورت زیر است . 
(13 ) Γ(α) = ∫ tα−1 e−t dt

∞

0

 

  ةوزیع گاما بهتر است از روش بیشینهای تبرای تخمین پارامتر 
شود و برای این  استفاده    Maximum Linkelihoodنمایی  درست

 شود. ، محاسبه می 14  رابطة ، بر اساس D ةمنظور ابتدا آمار
(14 ) 

D = ln(x̅) − 
1

n
∑ ln (xi)

n

i=1

 

 . شودبرآورد می   16و    1۵از معادلات   βو    α هایسپس پارامتر
(1۵ ) 

α̂ =  
1

4D
[1 + √1 +

4D

3
 

 

(16 ) β̂ =
x̅

α̅
 

فوق   روابط    nو   βو   α  هایگربرآورد  ترتیببه  β̂و   α̂در 

مال تجمعی بارش  تها است در گام بعد، تابع توزیع احفراوانی داده 
Fx(x)  شود.برآورد می 

(17 ) Fx(x)

=  
1

β Γ (α)
∫ (

x

β
)α−1 exp (−

x

β
) dx

x

0

 

متر تعریف نشده که تابع گاما برای بارش صفر میلیجاییاز آن  
تا لذا  باشد  بع است وتوزیع بارش ممکن است دارای مقادیر صفر 

 . شودمحاسبه می  ،18  ةاحتمال تجمعی کل به صورت رابط 
(18 ) Hx(x) = q + (1 − q)Fx(x) 

تعداد    m  احتمال مقدار بارش صفر است اگر   q،  18  ة در رابط
باشد که مقدار آن داده بارش  ها در سری زمانی معادل صفر  های 

 . شود، محاسبه می19 ةاز رابط  qاست، آنگاه 
(19 ) q =

m

n
 

کل   تجمعی  تابع  محاسبه  از  شکل   Hx(x)پس  تغییر 
  Zاحتمالی تابع تجمعی گاما به متغیر تصادفی نرمال استاندارد  هم

می   SPIیا   صورت  یک  واریانس  و  صفر  میانگین  برای  با  گیرد. 
راحت  مقادیر  دستیابی  به  تقریب    SPIیا    Zتر  از  است  بهتر 

Abramovitz and Stegun   استفاده کرد. این تقریب، احتمالات
می  تبدیل  استاندارد  نرمال  تصادفی  متغیر  به  را   نماید تجمعی 

(Bazrafshan and Hejabi, 2017 ) . 

(2۰ ) 
SPI = − [t −

cO + c1t + c2t2

1 + d1t + d2t2 + d3t3
]             

for      0 < Hx(x) ≤ 0/5 
(21 ) SPI = + [t −

cO + c1t + c2t2

1 + d1t + d2t2 + d3t3]            

 for      0/5 < Hx(x) ≤ 1/0 
(22 ) 

t = √1n |
1

−(Hx(x))
2|                                          

for      0 < Hx(x) ≤ 0/5 
(23 ) 

t = √1n |
1

1 − (Hx(x))
2|                                      

for      0/5 < Hx(x) ≤ 1/0 

ر فوق در  ،  =۵1۵۵17/2C0=،  8۰28۵3/۰C1  ،وابط 
۰1۰328/۰C2=،  432788/1d1=،  189269/۰d2=  ،

۰۰313۰8/۰d3=   قادیر ثابت بوده و  صورت مبهH   تابع تجمعی کل
 (. Bazrafshan and Hejabi, 2017) است

جدول   دوره4مطابق  اساس  ،  بر  ترسالی  و  خشکسالی  های 
 بندی شده است. طبقه  SPIشاخص 

 

 

 

 

 

 
های خشکسالی و ترسالی بر اساس بندی دورهطبقه  -4جدول 

 SPI (Mosaedi and  Ghabaei Sough, 2011)شاخص 
Table 4- Classification of drought and wet periods based on 

SPI index (Mosaedi and  Ghabaei Sough, 2011) 

SPI Index Classification 

Severe Wet ≥ 2 

Moderate Wet 1.5 to 1.99 

Mild Wet 1 to 1.49 

Normal -0.99 to 0.99 

Mild Drought -1 to -1.49 

Moderate Drought -1.5 to -1.99 

Severe Drought ≤ -2 
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  Modified Mann-Kendallآزمون  -2-2-7

(  1998توسط حامد و رائو )  شدهاصلاح    Mann-Kendallآزمون  
ارائه شده است. در این آزمون، تمامی ساختارهای خودهمبستگی 

شوند. در این  های سری زمانی شناسایی و حذف می معنادار در داده
Mann-در محاسبات آزمون    V(S)*شده  روش، واریانس اصلاح 

Kendall  گیرد. محاسبه آماره مورد استفاده قرار میZ   طبق روابط
می انجام   ,Zadmehr and Farrokhian Firouzi)  شودزیر 

2022 .) 
(24 ) 𝑉(𝑆)∗ = 𝑉(𝑆)

𝑛

𝑛∗ 

 
(2۵ ) 𝑛

𝑛∗ = 1 +
2

𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)
∑(𝑛 − 𝑖)(𝑛 − 𝑖

𝑛−1

𝑖=1

− 1)(𝑛 − 𝑖 − 2)𝑟𝑖 
رابطه،   این  در  تأخیر    riو  با  و    iضرایب خودهمبستگی  بوده 

V(S)  شود.، تخمین زده می26از رابطه 

(26 ) 𝑉(𝑆)

=
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(𝑡𝑖 − 5)𝑛

𝑖−1

18
 

 شدهاصلاح   Mann-Kendall  آزمون  Zمقدار    ة برای محاسب 
 .شودجایگزین می V(S)*با  V(S)،  2۵ ةدر رابط

داری با سطح معنی   Z  ةآمده از آمار  دستبه در این روش، مقدار  
α   می مطلق  مقایسه  مقدار  اگر  بزرگ   Zشود.  یا  از  برابر    64/1تر 

دار است. اگر برابر یا  درصد معنی  1۰ها در سطح  باشد، روند سری 
از  بزرگ سطح    96/1تر  در  معنی  ۵باشد،  در  درصد  و  است،  دار 

 1ها در سطح  باشد، روند سری  ۵8/2تر از  صورتی که برابر یا بزرگ 
 دار خواهد بود. درصد معنی

 

 نتایج و بحث  -3

تصح  یجنتا  یبررس روش  چهار    ی هامدل  یبرا  یبیار  یحعملکرد 
پا  CMIP6منتخب   دوره  مق  یهدر  روش  که  داد    بندی یاسنشان 

شاخص   یخط اساس  بر  ،  R²  ،RMSE)خطا    یآمار  ی هابارش، 

MAE  وMSE)ین داشت. ا یمشاهدات یهابا داده ی، تطابق بهتر  
 یژه وبه  ی،اضاف  یبه اطلاعات آمار  ترکم  یازو ن  یسادگ  یلدلروش به 

ها روش   یرنسبت به سا  هایییتمحدود، مز  یهادر مناطق با داده 
مدل   8در بررسی  (  Ershadfath et al, 2022)  و در مطالعات  دارد

CMIP6  و بارش در دشت همدان سازیشبیهدر (Babaeian et 

al, 2024)  نگری بارش ایران عملکرد مطلوبی نشان داده در پیش
ارائه    ۵در جدول    های ارزیابی خطا برای این روشمعیار  یجنتااست.  

عنوان مدل برتر  به   EC-Earth3شده است. مطابق این روش مدل  
 RMSE،  17/۰معادل    MSEشناخته شد. این مدل دارای مقادیر  

تعیین    1۵/۰معادل    MAE،  24/۰برابر     99/۰برابر    R²و ضریب 

سازی بارش هستند.  دقت بالای آن در شبیه  ةدهنداست که نشان 
-GFDLپس از این مدل، چهار مدل دیگر با عملکرد خوب شامل  

ESM4  ،EC-Earth3-Veg  ،MIROC6    وMRI-ESM2-0    در
از  رتبه همادی  روش  محاسبات  در  و  گرفتند  قرار  بعدی  های 
مدلداده این  شد.های  گرفته  بهره  پ  ها  مطالعات  مرور    یشین، با 

  ینآمده در ادستبه   یجنتا  یانم  یتوجه قابل   ییبه همسو  توان یم
اشاره کرد. مدل  یرسا  هاییافته و    یق تحق -EC  یهاپژوهشگران 

Earth3    وEC-Earth3-Veg  چند جمله    یندر  از  مطالعه، 
 Iqbal et al, 2021; Lu et al, 2022; Desmet and)  یقاتتحق

Ngo-Duc, 2022)   بارش در    یددر بازتول  یقدق  یهاعنوان مدلبه
عملکرد   ،چنینهماند.  شده  یمعرف  یامناطق شرق و جنوب شرق آس

در مناطق مختلف، از جمله شرق    MRI-ESM2-0مطلوب مدل  
 Kamruzzaman et)  بنگلادش  ، (Ngoma et al, 2021)  یقاآفر

al, 2021) ،  پاکستان  (Abbas et al, 2022)  ا غرب    یرانو 
(Ansari-Mahabadi et al, 2022  )قرار گرفته است.    ییدمورد تأ

  Ngoma et al. (2021) یجنتا  یز ن  GFDL-ESM4در مورد مدل 

توانمند  Kamruzzaman et al. (2021)و   بر  در    یدلالت  آن 
 یجنتا  یقتلف  دارند.   یاو جنوب آس  یقابارش در شرق آفر  سازییه شب

همادمدل  ینا روش  قالب  در  کاهش   تواندیم  ی ها  به  منجر 
ها تا  مدل  یانفراد  یگردد، چراکه خطاها  هابینییشپ  یتقطععدم
خنث  یکدیگر  یحد ارز.کنندی م  یرا  که  است  ذکر  به    یابی لازم 

ها ماهانه داده   یانگین بر اساس م  یبیار  یحتصح  یهاعملکرد روش 
  ی سر  یبررس  یجابه   ی،عبارتانجام گرفته است؛ به   یهپا  ةدر کل دور

م  یزمان تطابق  مدل  یانگینماهانه،  مقادماهانه  با   یانگینم  یرها 
مشاهدات ا  یماهانه  سطح  گرفته    رقرا  یسهمقا  یمبنا  هایستگاهدر 

کاهش اثر نوسانات   یل،تحل  یسازبا هدف ساده  یکردرو  یناست. ا
کلکوتاه تطابق  بر  تمرکز  و  اقلمدل  یمدت  با  منطقه   یمها  بارش 

بارش سالانه در  ، الف( توزیع مکانی  3در شکل )  انتخاب شده است.
  ی که الگو  دهدمی  نشان(  198۵–2۰14)  هیپا  ةدور  یدشت مغان ط

غرب امتداد دارد.  شرق به شمالاز جنوب   یصورت کاهشبارش به 
ا ا  نیدر  جنوب  ستگاهیدوره،  در  مزهرا  با  منطقه    نیانگیشرق 

  ا بران در غرب منطقه ب  ستگاهی و ا  نیترپربارش  متریلمی  397٫43
  سوار، لهیب  ستگاهینقطه بوده است. ا  نیتربارشکم  متریلمی  26۰٫41

  متر یلمی  376٫84برابر با    یبارش   نیانگیم  زیواقع در شرق دشت، ن
 داشته است. 

بارش    یبررس نمودار ماهانه  شکل  در  مذکور  4های  دوره  برای   ،
م ا  دهدینشان  شهر  ستگاهیدر  با    وریزهرا،    ۵8٫1۰)سپتامبر( 

  ن یترخشک  متریلمی  8٫37( با  هی)ژوئ  ریو ت  نیترپربارش  متریلمی
ماه بوده است. 
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 پایه  ةهای مورد مطالعه در دورایستگاه برای تمام بندی خطیمقیاسطبق روش  CMIP6های نتایج میانگین عملکرد مدل  -5جدول 

Table 5- Average performance results of CMIP6 models according to the linear scaling method for all studied stations in the base 

period 

Model MSE RMSE MAE 2R 

ACCESS-CM2 0.66 0.60 0.33 0.99 

CNRM-CM6-1 0.62 0.56 0.31 0.99 

CanESM5 0.72 0.64 0.35 0.99 

EC-Earth3 0.17 0.24 0.15 0.99 

EC-Earth3-Veg 0.39 0.38 0.21 0.99 

GFDL-ESM4 0.30 0.36 0.22 0.99 

MIROC6 0.44 0.50 0.29 0.99 

MPI-ESM1-2-HR 0.74 0.54 0.30 0.99 

MRI-ESM2-0 0.61 0.54 0.28 0.99 

NorESM2-LM 0.74 0.62 0.35 0.99 

ا ب  ستگاهیدر  ارد  نهیشیبران،  در  با    بهشتیبارش   38٫36)مه( 
ثبت شده است.   متریلمی  4٫8۵در مرداد )اوت( با    نهیو کم  متریلمی

( شکل  اساس  ب(  3بر  هماد  تاریخی  یهاداده ،  عملکرد   یمدل 
نشان   هاستگاهیبارش سالانه ا  نیانگیم  یسازه یدر شب  یخوب  اریبس

  ،397٫۰3در زهرا    شدهیسازه یبارش شب  زانیکه م  یطوراند؛ به داده
بوده که اختلاف   متریلمی 26۰٫3۵ بران در و  376٫63 سوارلهبی در
با دادهآن از  )کم  زیچنا   اریبس  یامشاهده  یهاها  (  متریلمی  ۰٫۵تر 

  SSP2-4.5  یویسنار  یهاینیبش یپ، ج(  3شکل )است. بر اساس  
  رییتغ  هیپا  ةبارش نسبت به دور  یکل  الگوی  ،2۰2۵–2۰۵۰  ةدر باز

همراه   ینواح  ترشیدر ب  ینسب  شینخواهد داشت اما با افزا  یادیز
  ن یانگی)شرق منطقه( با م  سوارله یب  ستگاهیا  و،یسنار  نیاست. در ا

 ةبه دور  سبتن  را  درصد  ۵٫24معادل    یشیافزا  متر،یلمی  396٫۵7
ا  هیپا در  کرد.  خواهد  با    ستگاه،یا  نیتجربه  )نوامبر(    ۵3٫18آبان 
ماه   نیترخشک  متریلمی  6٫96با    ر یماه و ت  نیترپربارش  متریلمی
اشودیم  ینیبشیپ )جنوب  ستگاهی.  مزهرا  با    ة سالان  نیانگیشرق( 

در    دهد،می   نشان  را  درصد  1٫۰۵معادل    یکاهش  متر،یلمی  393٫26
از    ترش یب  متریلمی  ۵٫۰4)  متریلمی  49٫6۵در آبان    ارشکه ب  یحال
کاهش همراه خواهد بود. در غرب    متریلمی  2٫24با    ری( و در تهیپا

ا افزا  ستگاهیمنطقه،  با    ة سالان  نیانگمی  به  درصد  ۵٫69  شیبران 
)مه( با   بهشتیارد  ستگاه،یا  نی. در ادیخواهد رس  متریلمی  27۵٫22

  متریلمی  4٫۵7با    ریبوده، اما ت  هبارش همرا  شیافزا  متریلمی  3٫۵
، د(  3بر اساس شکل )خواهد ماند.    یماه باق  نیتربارشچنان کمهم

سنار شدت  SSP5-8.5  بدبینانه  یویدر  با  منطقه  کل  در  بارش   ،

اابدیی م  شیافزا  یترش یب  متریلمی  4۰۵٫۵1با    سوارلهیب  ستگاهی. 
و    متریلمی  ۵6٫82( در صدر قرار دارد. آبان با  شافزای  درصد  7٫61)
بارش را   زانیم نیترو کم نیترش یب  بیترتبه  متریلمی 6٫79با  ریت

 متر یلمی  4۰4٫29بارش سالانه به    هرا،ز  ستگاهیخواهند داشت. در ا
افزا  رسدیم ادهدمی  نشان  را  درصد  1٫73  شیکه  وجود  با    ن،ی. 

شهر  متریلمی  3٫31کاهش   دور  وریدر  به  نسبت   ه یپا  ة)سپتامبر( 
اشودیم  دهید در  ن  ستگاهی.  به    ز یبران  سالانه    273٫67بارش 
بارش   حالی  در  ،(درصد  ۵٫۰9  شی)افزا  رسدیم  متریلمی که 
ت  متریلمی  1٫61با    بهشتیارد و   متر،ی لمی  4٫22با    ر یرشد 

 ،یمیاقل  یویهر دو سنار ،یطور کلبه  .ماندی م یماه باق نیترخشک
م  شیافزا نشان  را  منطقه  در  سالانه  کاهش   دهند،یبارش  اما 

ماه  یبارندگ )ت  یهادر  م  ر،یتابستان   یجد  یچالش  تواندیمرداد( 
ا  یکشاورز  یبرا مغان  افزا  جادیدشت  تمرکز  در    ش یکند.  بارش 
 یاانه نش بهشت،یبه آبان و ارد یفصل نهیشیسرد و انتقال ب یهاماه

  توانندیم  هاافتهی  نیمنطقه است. ا  میاقل  یدر الگو  یاحتمال  رییاز تغ
سازگار  یزیربرنامه   یبرا  یمهم  یمبنا و  آب  تغ  یمنابع   راتییبا 
ا  یمیاقل راهبرد  نیدر  باشند.  ی پهنه  مطالعات   کشور  در 

Niroumandfard et al. (2023)    بیرجند ایستگاه  و  برای 
Bustos Usta et al. (2022)  نیز   ایران منطقه شمال غرب    یبرا

مشابهی   در   دستبهنتایج  که  یافتند  نتیجه دست  این  به  و  آمده 
نسبت به   2۰۵۰بارش تا سال    SSP5-8.5و    SSP2-4.5سناریوی  

 پایه افزایش خواهد یافت. دورة
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  متوسط ، سناریوی(b) مدل همادی های تاریخیداده، (a) های مشاهداتینقشه میانگین بارش سالانه دشت مغان بر اساس داده -3شکل 

SSP2-4.5 بر اساس برونداد مدل همادی (c)  ،بدبینانه د( سناریوی SSP5-8.5 بر اساس برونداد مدل همادی (d) 

Figure 3 - Annual annual map of the Moghan Plain based on observational data (a), Historical data of the Hammadi model (b), 

Medium scenario SSP2-4.5 based on Hamadi model output (c), and (d) Pessimistic scenario SSP5-8.5 based on Hamadi model 

output. 

  

  
 های مورد مطالعه ایستگاه های همادی برایمدل SSPsهای نمودار میانگین ماهانه بارش مشاهداتی و برونداد تاریخی و سناریو  -4شکل 

Figure 4- Graph of monthly average rainfall observations and historical output and SSPs scenarios of Hamadi models for the studied 

stations 
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های مورد  ایستگاه های همادی برایمدل SSPsهای نمودار میانگین ماهانه بارش مشاهداتی و برونداد تاریخی و سناریو  -4شکل ادامه 

 مطالعه
Figure 4. cont. Graph of monthly average rainfall observations and historical output and SSPs scenarios of Hamadi models for the 

studied stations 

 

  

  
های مورد  ایستگاه های همادی برایمدل SSPsهای نمودار میانگین ماهانه بارش مشاهداتی و برونداد تاریخی و سناریو  -4شکل ادامه 

 مطالعه
Figure 4. cont. Graph of monthly average rainfall observations and historical output and SSPs scenarios of Hamadi models for the 

studied stations 
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 مطالعه
Figure 4. cont. Graph of monthly average rainfall observations and historical output and SSPs scenarios of Hamadi models for the 
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و  شدهاصلاح  Mann-Kendall ة، نتایج آمار6مطابق جدول 
برای   سن  مقیاس    SPIشیب  دادهشش در  برای  های ماهه 

سناریو برونداد  و  میهای  مشاهداتی  نشان  همادی  دهد مدل 
آقاایستگاه گرمی،  محمدهای  انجیللو،  دشت،  اصلاندوز،  بیگلو، 

بیگلو، جعفرآباد، ساوالان، شورستان، شورگل و زهرا در دوره  خانقره
ماهه نشان شش   SPIمشاهداتی روند معنادار افزایشی در شاخص  

با   شدهاصلاح    Mann-Kendallاند. مقدار مثبت شیب سن و  داده
P-value  از  کم ایستگاه  ۰۵/۰تر  این  بیاندر  گر کاهش شدت ها 

پایه است. در مقابل،    ةسالی و افزایش رطوبت نسبی در دورخشک
بران روند معنادار کاهشی نشان داده که بیان  افزایش  ایستگاه  گر 

دورشدت   طول  در  منطقه  این  در  است.  ةخشکسالی  در    پایه 
های گرمی و زهرا (، ایستگاهSSP2-4.5سناریوی انتشار متوسط )
اند. روند موجود ماهه نشان دادهشش  SPIروند معنادار کاهشی در  

ایستگاه  این  کاهش  در  و  خشکسالی  شدت  افزایش  از  حاکی  ها 
دهد که های ترسالی در آینده است. این روند نشان می فراوانی دوره 

معرض  در  است  ممکن  مناطق  برخی  سناریو،  این  تحت 
تواند منجر  تر و شدیدتر قرار گیرند، که می های طولانی خشکسالی

آسیب افزایش  و  آب  منابع  زیستبه کاهش  شود.  محیطپذیری  ی 
اند، که  ها تحت این سناریو روند معناداری نشان نداده سایر ایستگاه

گر نوسانات نامنظم و عدم الگوی مشخص در تغییرات تواند بیان می
(،  SSP5-8.5)  بدبینانه در سناریوی    خشکسالی در این مناطق باشد.

  SPIآباد روند معنادار کاهشی در  های گرمی، دشت و پارس ایستگاه

بیانشش  کاهش  این  دارند.  فراوانی  ماهه  و  شدت  افزایش  گر 
این  خشکسالی در  است.  اقلیمی  سناریوی  این  تحت  آینده  در  ها 

بارش زمانی  توزیع  در  تغییر  یا  بارش  کاهش  میمناطق،  تواند  ها 
تر شود. در مقابل،  های شدید و طولانی منجر به افزایش خشکسالی

ایستگاه به  اند که به ها روند معناداری نشان ندادهسایر  بالقوه  طور 
تأثیرات متغیر اقلیمی و عدم وجود یک روند مشخص در تغییرات  

 SPIشاخص    یروندها  یسةمقا  ی،به طور کل  خشکسالی اشاره دارد.

سنار  ةدور  ینب دو  و  م  یندهآ  یویگذشته  برخ  دهدینشان   یکه 
گرم مانند  سنار  یمناطق  دو  هر  تحت  زهرا  افزا  یوو    یشی روند 

م  یکسالخش تجربه  ا  یول  کنند،ی را  سنار  ینشدت  در    یویروند 
د  یبرخ  ،چنینهم است.    تریش ب  ینانهبدب  یروندها  یگرمناطق 

آ  ریمعنادا دوره  ب   یندهدر  که  و   ییفضا  یپراکندگ  گریانندارند 
نشان    یلتحل  یندر منطقه است. ا  یمیاقل  ییرات تغ  یرتأث  یچیدگیپ
  یدتر شد  هاییخشکسال  یجادا   یلپتانس  ینانهبدب  یویکه سنار  دهدیم

 یزیربرنامه  یتمتوسط دارد، که اهم  یویو مکررتر را نسبت به سنار
 ن ی ا  یهاافتهی  .دهدیم  یشرا افزا  آینده  یمیاقل  یطبا شرا  یو سازگار

نتا با  ا  Rajaei (2022)ة  عمطال  جیبخش    ز ین  لیقراخ  ستگاهیدر 
  ی میاقل  یویداشتند که تحت هر دو سنار  انیب  شانیراستا است؛ اهم

بدب و  دوره  نانه،یمتوسط  تداوم  و  در    یخشکسال  یهاتعداد 
 جینتا  ،چنینهم.  افتیخواهد    شیماهه افزا12شش و    یهااسیمق

  ز ین  Node Farahani et al. (2018)  یهاافته یحاضر با    ق یتحق
آن   یخوانهم تعداد  دارد؛  شادگان،  حوضه  در  که  دادند  نشان  ها 
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مق  یهاماه در  سنارشش  اسیخشک  در  و    یوهایماهه  متوسط 
 .ابدییم  شیافزا هیپا ةنسبت به دور  نانهیبدب

و شیب سن برای    شدهاصلاح    Mann-Kendall   ةنتایج آمار
SPI    مقیاس داده12در  برای  برونداد  ماهه  و  مشاهداتی  های 

جدول  های  سناریو طبق  همادی  می7مدل  نشان  طبق  د،  هد 
ایستگاه  ةهای مشاهداتی در دورداده اکثر  بیگلو، محمدها )آقاپایه، 

بیگلو، جعفرآباد، ساوالان،  خاناصلاندوز، دشت، انجیللو، گرمی، قره 
  SPIشورستان، شورگل و زهرا( روند معنادار افزایشی در شاخص  

اند، مقدار مثبت شیب سن و معناداری آماری  ماهه نشان داده   دوازده
P-value  ها حاکی از کاهش  درصد در این ایستگاه  ۰۵/۰تر از  کم

پایه   ةورهای ترسالی در دشدت خشکسالی و افزایش فراوانی دوره
است. 

 
های مشاهداتی و برونداد  ماهه طبق دادهششدر مقیاس  SPIشده و شیب سن برای اصلاح  Mann-Kendall ةنتایج آمار   -6جدول 

 های مدل همادی سناریو 
Table 6- Modified Mann-Kendall statistic results and Sen's slope for SPI at six-month scale according to observational data and 

Hamadi model scenario output 
 Observational data SSP2-4.5 SSP5-8.5 

Station SenSlope ZValue PValue SenSlope ZValue PValue SenSlope ZValue PValue 

Aghamohammadbayglo 0.02 5.27 0 0.01 -1.29 0.19 0.01 -1.16 0.24 

Aslandoz 0.01 4.64 0 0.01 -0.29 0.76 0.01 -0.17 0.86 

Bilehsavar 0.02 1.15 0.24 0.01 0.08 0.93 0.01 -1.85 0.06 

Boran 0.008 -6.14 0 0.01 0.21 0.83 0.01 -1.34 0.17 

Dasht 0.01 3.42 0.0006 0.01 0.4 0.68 0.009 -2.31 0.02 

Enjillo 0.01 2.3 0.02 0.01 -1.43 0.14 0.009 -1.62 0.1 

Germi 0.02 2.07 0.03 0.009 -2.65 0.008 0.009 -2.06 0.03 

Gharakhanbayglo 0.008 3.19 0.001 0.01 -1.07 0.28 0.01 -0.76 0.44 

Jafarabad 0.01 6.73 0 0.01 0.64 0.51 0.01 -1.58 0.11 

Parsabad 0.008 1.24 0.21 0.01 0.06 0.94 0.01 -2.05 0.03 

Savalan 0.01 3.07 0.002 0.01 0.22 0.82 0.009 -1.51 0.12 

Shorestan 0.01 2.39 0.01 0.01 -0.68 0.49 0.01 -0.71 0.47 

Shorgol 0.01 4.09 0 0.01 -1.2 0.22 0.009 -1.49 0.13 

Tazekandengot 0.01 0.465 0.64 0.01 -1.18 0.23 0.01 -1.62 0.1 

Zahra 0.01 2.21 0.02 0.008 -3.42 0.0006 0.009 -1.66 0.09 

 
که  دارد  معنادار  و  کاهشی  روند  بران  ایستگاه  مقابل،  در 

پایه   ةشدت خشکسالی در این منطقه در دوردهنده افزایش  نشان
)  است. متوسط  انتشار  سناریوی  ایستگاهSSP2-4.5در  تمام  ها (، 

تواند ناشی از  دهند، که میروند معناداری از نظر آماری نشان نمی
الگوی ثابت در تغییرات   اقلیمی و عدم وجود یک  نوسانات متغیر 

می معناداری  عدم  این  باشد.  سناریو  این  تحت  تواند  خشکسالی 
انتشار متوسط بیان اقلیمی در سناریوی  نسبی شرایط  پایداری  گر 

شاخص   در  شدیدی  تغییرات  که  نمی  SPIباشد  در   کند.ایجاد 
( بدبینانه  برخی SSP5-8.5سناریوی  در  خشکسالی  روند   ،)

)آقاایستگاه بیلهمحمدها  دشت،  گرمی،  بیگلو،  انجیللو،  سوار، 
پارسجعفر این آباد،  است،  کاهشی  و  معنادار  زهرا(  ساوالان،  آباد، 

در   کاهشی  آینده بیان  SPIروند  در  افزایش شدت خشکسالی  گر 
هایی ای است. ایستگاهتحت سناریوی انتشار بالای گازهای گلخانه

ماهه نشان  SPI  12مانند دشت و جعفرآباد کاهش شدیدی در مقدار  
تر و شدیدتر در این  های طولانی دهند که حاکی از خشکسالیمی

مناطق است. این نتایج با انتظارات ناشی از افزایش دما و تغییر در  

  ینبر ا  مطابقت دارد.  SSP5-8.5الگوهای بارشی تحت سناریوی  
نسبتاً   یتوضع  یکمورد مطالعه از    ةر منطقد  یاساس، روند خشکسال

حالت  به  گذشته،  در  متعادل  و  کنترل  یدارناپا  یمطلوب  در   یرپذاما 
نها  متوسط،   یویسنار شرا  یتاًو  تهد  ی بحران  یطیبه  در    یدآمیزو 
دار، بر اما معنا  یجیتحول تدر  ین. ایابدی سوق م  بدبینانه  یویسنار

گازها  هاییاست س  اتخاذضرورت   انتشار  کاهش  در    ی مؤثر 
 ی ادر سطح منطقه  یمیاقل  یسازگار  یو توسعه راهبردها  یاگلخانه

نتا  هاافتهی  نیا  .ورزدی م  یدتأک  Vatanparastمطالعات    جیبا 

Ghaleh Juq and Salahi (2025)    وAbdolalizadeh et al. 

در هر دو پژوهش، تحت   کهی طورراستا هستند؛ بههم زین (2023)
و   یخشکسال  یهادوره   یشدت و فراوان  شیافزا  نانه، یبدب  یویسنار

شرا وقوع  تأک  طیکاهش  مورد  ا  رقرا  دینرمال  است.    ن یگرفته 
پ  یخوانهم دقت  تأث  هاینیبش یبر  خصوص    ی منف  رات یدر 

وضع  نانهیبدب  یمیاقل  یوهایسنار منطقه   یخشکسال  تیبر  در 
 .دیافزایم
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های مشاهداتی و برونداد  ماهه طبق داده 12در مقیاس  SPIو شیب سن برای  شدهاصلاح  Mann-Kendallنتایج آماره    -7جدول 

 های مدل همادی سناریو 
Table 7- Modified Mann-Kendall statistic results and Sen's slope for SPI at 12-month scale according to observational data and 

Hamadi model scenario output 
 Observational data SSP2-4.5 SSP5-8.5 

Station SenSlope ZValue PValue SenSlope ZValue PValue SenSlope ZValue PValue 

Aghamohammadbayglo 0.01 5.8 0 0.01 -0.33 0.73 0.009 -3.03 0.002 

Aslandoz 0.01 4.81 0 0.01 0.21 0.83 0.01 0.38 0.7 

Bilehsavar 0.02 1.25 0.2 0.009 -0.03 0.97 0.009 -2.18 0.029 

Boran 0.008 -8.65 0 0.01 0.62 0.53 0.01 -1.73 0.083 

Dasht 0.012 6.1 0 0.01 0.55 0.57 0.01 -5.007 0 

Enjillo 0.01 3.97 0 0.009 -0.56 0.57 0.009 -2.54 0.01 

Germi 0.02 3.01 0.002 0.009 -0.94 0.34 0.009 -2.27 0.02 

Gharakhanbayglo 0.008 6.96 0 0.01 -0.34 0.73 0.01 -1.18 0.23 

Jafarabad 0.011 6.28 0 0.01 0.55 0.58 0.009 -6.02 0 

Parsabad 0.008 1.34 0.17 0.01 0.37 0.7 0.01 -2.7 0.006 

Savalan 0.01 3.33 0.0008 0.01 0.38 0.7 0.01 -2.98 0.002 

Shorestan 0.01 3.79 0.0001 0.01 0.06 0.94 0.01 -1.38 0.16 

Shorgol 0.01 5.38 0 0.01 -0.16 0.86 0.009 -1.9 0.05 

Tazekandengot 0.01 0.91 0.35 0.01 -0.1 0.91 0.01 -1.9 0.05 

Zahra 0.01 3.73 0.0001 0.009 -1.41 0.15 0.009 -3.54 0.0003 

 
شکل   تحل،  ۵مطابق  )  لیبراساس  مقSPIشاخص  در    اس ی( 

  2326نرمال با    تی، وضع2۰14تا    198۵  یآمار  ةدور  یماهه طشش 
شناسا  یمیاقل  الگوی  عنوانبه  ماه مغان  دشت  در  شد.    ییغالب 

ترسال (  ماه  26۵)  فیخف  ی( و خشکسالماه  32۵)  فیخف  یطبقات 
رتبه   بیترتبه  حال  یبعد  یهادر  در  دارند،  و    یترسال  کهیقرار 

فراوان  یخشکسال با  )  یمتوسط  مشابهماه1۵4برابر  سهم    ی ( 
(  ماه  61)  دیشد  ی( و ترسالماه1۰8)  دیشد  یاند. وقوع خشکسالداشته 

  ن یدر ا  یحد یرخدادها  نییشدت پا  گرانینسبتاً محدود بوده که ب
تعداد   نیترش یگلو بیبخانقره  ستگاهیا  ،ی مکان  لیدوره است. در تحل

را ثبت کرده   دیشد  یو خشکسال  ف یخف  یدر طبقات نرمال، خشکسال
 نیترش یشرق منطقه، با ببران، در شمال  ستگاهیا  کهیاست، در حال
 نیشتریمتوسط، ب  یو خشکسال  ف یخف  یمتوسط، ترسال  یوقوع ترسال

  نیترشیبا ب  زیدشت ن  ستگاهیرا تجربه کرده است. ا  یمیتنوع اقل
تر  مرطوب   میاقل  لیبا پتانس  یا عنوان منطقه به   د، یشد  ی سالموارد تر

م آ  .شودی برجسته  افق   یوسناری  تحت  ،(2۰۵۰–2۰2۵)  ندهیدر 
(  درصد  63)حدود    ماه  3۰۵۵، طبقه نرمال با  SSP2-4.5  متوسط

  ف یخف  یدر خشکسال  ینسب  شافزای  اما  بود،  خواهد  غالب  چنانهم
 میاز رشد نوسانات ملا  ی( حاکماه  463)  فیخف  ی( و ترسالماه  496)

  194متوسط با    ی و ترسال  221متوسط با    یاست. خشکسال  یمیاقل
  ی( و ترسالماه  7۰)  دیشد  یخشکسال  کهی در حال  ابد،یی مورد تداوم م

 و،یسنار نی. در امانندیم یباق یترنیی( در سطح پاماه 1۰6) دیشد
 ترینیش کند انگوت و بتازه  ستگاهی در ا  فیخف  یخشکسال  نیترش یب

  زیساوالان ن ستگاهیا شود؛یم  ینیبش یپ سوارله یدر ب فیخف یترسال
خواهد    یترشیمتوسط سهم ب  یو ترسال  یدو طبقه خشکسال  هردر  

نرمال    تیدر وضع  ش یبا افزا  ز یشرق نزهرا در جنوب   ستگاهیداشت. ا
در   دهد،یرا نشان م  ترش ینوسانات ب  لیپتانس  د،یشد  یو خشکسال

  ی روند  د، یشد  یترسال  یفراوان  نیبا بالاتر  یگرم  ستگاهیا  کهیحال
، با وجود  SSP5-8.5  بدبینانه  یویدر سنار  .کندی متفاوت را ارائه م

چنان در صدر  ( همماه  3۰83نرمال )   ت یبارش، وضع  یکل  شیافزا
 فیخف  ینسبت به خشکسال  ماه  ۵۵2با    فیخف  یقرار دارد، اما ترسال

  1۵8به    دیشد  یخواهد داشت. خشکسال  یترشی( رشد بماه  4۰۵)
حال  ابد،ییم  شیافزا  ماه ترسال  یدر  تنها    دیشد  یکه    ماه   19با 
 ی ها ستگاهیا  ،یی. از منظر فضاابدیی کاهش م  یشکل قابل توجه به 

را دارند؛    ف یخف  یسهم در طبقه ترسال  نیترش یدشت و ساوالان ب
ترسال  گلویآقامحمدب  شتاز یپ  دیشد  یمتوسط و زهرا در ترسال  یدر 

ا مقابل،  در  پارس  ،یگرم  یهاستگاهیهستند.  و جعفرآباد،  آباد 
مواجه خواهند شد و    دیشد  یموارد خشکسال   نیترش یساوالان با ب

ن  سوارلهیب شورستان  طبقات   نیترش یب  بیترتبه   زیو  در  سهم 
 را خواهند داشت.  فیخف یمتوسط و خشکسال یخشکسال
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a) 

 
b) 

 
c) 

  ة، دور(a) (1985–2014)پایه  ةدوردر های مورد مطالعه  ماهه برای ایستگاه در مقیاس شش SPIفراوانی طبقات خشکسالی   -5شکل 

 SSP5-8.5 (c)  بدبینانه ( طبق سناریوی2025- 2050آینده ) ة، دورSSP2-4.5 (b) متوسط ( طبق سناریوی 2025- 2050آینده )

Figure 5- Frequency of SPI drought classes on a six-month scale for the study stations in the base period (1985-2014) (a), Future 

period (2025-2050) according to the SSP2-4.5 medium scenario (b), and Future period (2025-2050) according to the pessimistic 

scenario SSP5-8.5 (c) 

و  یماهانه طبقات خشکسال یفراوان یبررس،  6بر اساس شکل 
  الگوهای   دهندةنشان(  2۰14– 198۵)  یدوره مشاهدات  یط  یترسال
در دشت مغان است.    یمیاقل  یهایمشخص در بروز ناهنجار  یزمان

مورد    37وقوع را در مرداد )آگوست( با    نیترشیب  فیخف  یخشکسال
مربوط    بستاندر اواخر تا  ریداشته که احتمالاً به حداکثر دما و تبخ

  فیخف  یترسال  یفراوان  نیترشی. در مقابل، خرداد )ژوئن( بشودیم
مورد(    12)  دیشد  یمورد( و ترسال  22متوسط )  یمورد(، ترسال  4۵)

مؤثر در آغاز تابستان است.   ی هااز بارش  یرا ثبت کرده که حاک
مورد( و    3۰)  وریدر شهر  بی ترتبه   زین  دیمتوسط و شد  یخشکسال

  ةدر دور  ی ضعف بارندگ  گرانیکه ب  اندده یمورد( به اوج رس  2۵آبان )
  219( با  لی)آور  نیفرورد  ان،یم  نیاست. در ا  زییگذار تابستان به پا

طبق  در  به   ةمورد  پانرمال،  اقل  نیدارتریعنوان    یی شناسا  یمیماه 
راستا هم   اهانیرشد گ  یمناسب برا  ط یکه با آغاز بهار و شرا  شودیم

،  SSP2-4.5  روانهیم  یوسناری  تحت  و  2۰۵۰–2۰2۵در افق    است.
خشکسال خشکسال  هایاوج  است؛  شده  منتقل  )دسامبر(  آذر    یبه 

مورد    22و    61،  117با    بیترتماه به  نیدر ا  دیمتوسط و شد  ف،یخف
م  ی فراوان  نیترش یب نشان  ادهند ی را    تواند ی م  ی زمان  رییتغ  ن ی. 

 ی خشک  یو فشردگ  یز ییپا  یهایدر آغاز بارندگ  ریدهنده تأخنشان
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مورد در    89( با  ی)م  بهشتیدر آستانه زمستان باشد. در مقابل، ارد 
  د، یمتوسط و شد یموارد ترسال نیترش یو خرداد با ب فیخف یترسال

 نیاند. فروردرا حفظ کرده  یبارش  یهانقش مثبت خود در سامانه 
در  هم با    ةطبقچنان  دوره  3۰4نرمال  اقل  یامورد،   ی میباثبات 

  ی زمان  ی، الگوSSP5-8.5  دتریشد  یویدر سنار  .شودیمحسوب م
در مهر   فیخف  ی. اوج خشکسالابدییم  یترش یشدت ب  یخشکسال

  ی مورد( و خشکسال   39)  وریمتوسط در شهر  یمورد(، خشکسال  97)

)  دیشد آبان  خشکسال  ۵۵در  تمرکز  دارد.  قرار  پا  یمورد(    ز ییدر 
زراع  ی برا  یدیتهد  تواند یم فصل  سو  یآغاز  در    گر، ید  یباشد. 

 ی مورد در ترسال  44(، خرداد )فیخف  یمورد در ترسال  99)  بهشتیارد
که بهار و    دهندی ( نشان مدیشد  یمورد در ترسال  4)  ر یمتوسط( و ت

 خواهند ماند.  یمثبت باق یهاچنان کانون بارشتابستان هم لیاوا

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

- 2050آینده ) ة، دور(a) (1985-2014پایه ) ةدوردر های میلادی  ماهه برای ماه در مقیاس شش SPIفراوانی طبقات خشکسالی  -6شکل 

 SSP5-8.5 (c) بدبینانه ( طبق سناریوی2025- 2050آینده ) ة، دورSSP2-4.5 (b) متوسط ( طبق سناریوی2025

Figure 6 - Frequency of SPI drought classes on a six-month scale for Gregorian months in the base period (1985-2014) (a), Future 

period (2025-2050) according to the SSP2-4.5 medium scenario (b), and Future period (2025-2050) according to the pessimistic 

scenario SSP5-8.5 (c) 
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دور،  7مطابق شکل     طشرای   ،(2۰14–198۵)  یمشاهدات  ة در 
  168( و  ترش یماهه و ب  ۵بلندمدت )  یهای توال  نیترش ینرمال با ب

در سطح دشت مغان بوده    یم یاقل  یداریپا  ةدهندمورد تکرار، نشان
ا با    ستگاهیاست.  منطقه  غرب  در  توال  18بران  نرمال،    یمورد 

دوماهه در   یهای . در مقابل، توالشودیشناخته م  هیناح  نیدارتریپا
را نشان   دهیپد  نیا  داریگذرا و ناپا  تیبوده و ماه  ترجی را  هایخشکسال

مورد(، متوسط در    11بران )  ستگاهیدر ا  فیخف  ی: خشکسالدهدیم
شد  ۵)  گلویبخانقره و  )  دیمورد(  شورستان  و  بران  مورد(   2در 

   اند.تکرار را داشته  نیترش یب

  فیخف  یغالب دوماهه بوده است؛ ترسال  یتوال  زین  های در ترسال
 ی مورد( و ترسال  3آباد )متوسط در پارس  یمورد(، ترسال  11در بران )

)  دیشد ساوالان  و  دشت  نما  2در  در    ی رطوبت  یالگو  انگریمورد( 
آ  هستند.  یشمال  ینواح دوره    تحت   و(  2۰۵۰–2۰2۵)  ندهیدر 

طبقSSP2-4.5  یوسناری با    ة،  توال  2۵1نرمال  بلندمدت    یمورد 
بار   2۰دشت در شمال با    ستگاهیغالب خواهد بود. ا  یچنان الگوهم

 ترش یدوماهه ب  یها یاست. خشکسال  ندهیآ  میتکرار، نقطه تعادل اقل
( و  متوسطمورد،    ۵(، ساوالان )فیمورد، خف  2۰)  گلویدر آقامحمدب
( پدیمورد، شد  2اصلاندوز  ترسالشوندیم  ینیبش ی(    ،ی. در بخش 
مورد(    3مورد(، و دشت )  ۵مورد(، بران و اصلاندوز )  8شورستان )

ترسالبه  مستعد  نقاط  مکوتاه  یعنوان  ظاهر  در    .شوندیمدت 
  یمورد توال  238طبقه نرمال با    زین  SSP5-8.5  دتریشد  یویسنار

 بلندمدت، همچنان غالب است.  

  ی م یدر ثبات اقل  یشورگل در مرکز منطقه نقش کانون  ستگاهیا
(، دشت  فیمورد، خف  7دوماهه در شورستان )  یهایدارد. خشکسال

  از ( نشان  دیمورد، شد  4مورد، متوسط(، و اصلاندوز )  4آباد )و پارس
جنوب   یخشک  شیافزا شمالدر  و  ترسالغرب  در  دارد.   ها،یغرب 

کند  تازه   گلو،یبخانشورستان، قره  یهاستگاهیتکرار در ا  نیترش یب
مورد،  4) گلویبخان(، قرهفیخف یمورد، ترسال 8انگوت و جعفرآباد )

 .شودی( مشاهده مدیمورد، شد 1متوسط( و زهرا )

  طبقة  ،(2۰14–198۵)  یمشاهدات   ةدر دور،  8بر اساس شکل   
ثبات    ةدهندرا داشت و نشان   ی فراوان  نیترش بی  ماه،  227۰  با  نرمال

( و  ماه  317)  ف یخف  یغالب در منطقه بود. پس از آن ترسال  یمیاقل

بماه  27۰)  فیخف  یخشکسال ا  نیترش ی(  داشتند.  را    ستگاهیسهم 
با  پارس شمال،  در    ماه   37و    فیخف  یخشکسال  ماه  38آباد 

 منطقه است.   یخشکسال یمتوسط، کانون اصل یخشکسال

طبقات    یبا تنوع بالا در تمام  گلویبخانقره   ستگاهیدر مقابل، ا
 ماه  249و    دیشد  یخشکسال  ماه  13  ف،یخف  یترسال  ماه  37از جمله  

 ی ویو تحت سنار  ندهیدر آ  دارد.  یتوجه قابل  یمینرمال، نوسانات اقل
SSP2-4.5 افتیخواهد  ترش یب ی فراوان ماه 2984، طبقه نرمال با  

  یاست. خشکسال  یمیاقل  یداریمنطقه به سمت پا  لیتما  یایکه گو
ترسالماه  6۰۵)  فیخف و  رتبهماه  324)   فیخف  ی(  را    یبعد  یها( 

  انو شورست  فیخف  یخشکسال  ماه  48با    گلویبخانقره   ستگاهیدارند. ا
ظاهر   یخشکسال  ی عنوان نقاط بحرانبه   دیشد  یخشکسال  ماه  6با  
 . شوندیم

بالا برخوردار خواهد    یدارینرمال، از پا  ماه  216زهرا با    ستگاهیا 
سنار  بود. با  SSP5-8.5  دتریشد  یویدر  نرمال  طبقه   ماه   31۰۰، 
ولهم است،  غالب  خشکسال  یچنان  افزا  یشدت  نوسانات    ش یو 

  234متوسط با    یو خشکسال  ماه  19۰با    دیشد  ی. خشکسالابدییم
( و اصلاندوز  دیشد یخشکسال  ماه 17زهرا ) ستگاهیدر ا ژهیو، به ماه

شوند. در مقابل، شورگل با  یمتوسط( برجسته م  یخشکسال  ماه  2۵)
  یمناطق دارا ف،یخف یترسال ماه 38آباد با نرمال و پارس ماه 217

 هستند.  یبارندگ لیپتانس ایتعادل 

ن  هم  زیاصلاندوز  حضور  اقلبا  مهم  طبقه  سه  در    ی میزمان 
 ی داریناپا  ةدهند(، نشاندیشد  یمتوسط و ترسال  ف،یخف  ی)خشکسال
 است. ضاعفم یمیاقل یریپذب یبالا و آس
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a) 

 
b) 

 
c) 

،  (a) (1985-2014پایه ) ةدور  درهای مورد مطالعه ماهه برای ایستگاهدر مقیاس شش SPIفراوانی توالی طبقات خشکسالی  -7شکل 

 SSP5-8.5 (c) بدبینانه ( طبق سناریوی2025-2050آینده ) ة، دورSSP2-4.5 (b) متوسط ( طبق سناریوی2025-2050آینده )  ةدور

Figure 7- Frequency of SPI drought class sequences at a six-month scale for the study stations in the base period (1985-2014) (a), 

Future period (2025-2050) according to the SSP2-4.5 medium scenario (b), and Future period (2025-2050) according to the 

pessimistic scenario SSP5-8.5 (c) 
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a) 

 
b) 

 
c) 

  ة، دور(a) (1985- 2014پایه ) ةدوردر های مورد مطالعه  ماهه برای ایستگاهدوازدهدر مقیاس   SPIفراوانی طبقات خشکسالی   -8شکل 

 SSP5-8.5 (c)  بدبینانه ( طبق سناریوی2025- 2050آینده ) ة، دورSSP2-4.5 (b) متوسط ( طبق سناریوی 2025- 2050آینده )

Figure 8- Frequency of SPI drought classes on a 12-month scale for the study stations in the base period (1985-2014) (a), Future 

period (2025-2050) according to the SSP2-4.5 medium scenario (b), and Future period (2025-2050) according to the pessimistic 

scenario SSP5-8.5 (c) 
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 ن یترش بی  ،(2۰14–198۵)  یمشاهدات  ة، در دور9مطابق شکل  
و بهمن مشاهده شد؛   بهشتیارد  یهاماهانه در ماه  یمینوسانات اقل

 ی مورد( و خشکسال  26متوسط )  یترسال  بهشت،یکه در ارد  یطوربه 
 یمورد( و خشکسال  39)  فیخف  ی مورد( و در بهمن، ترسال  21)  فیخف

 داشتند. ییبالا یمورد( فراوان 16متوسط )

 ی ثباتی از ب  یامرطوب و خشک، نشانه   ط یشرا  یزمانهم  نیا 
مورد( و    12)  وریدر شهر  دیشد  یهاست. خشکسالماه  نیدر ا  یمیاقل

شدت    گران یب  زیمورد( ن  11و مرداد )هرکدام    ریدر ت  دیشد  یترسال
حال، ماه آذر   نیدر تابستان است. در ع  یافراط  یمیاقل  یرخدادها

   داراست. ار تیوضع نیترمورد نرمال 2۰7با 

 ة مورد در طبق  3۰1، ماه بهمن با  SSP2-4.5  ةندیآ  یویدر سنار
خواهد داشت. مرداد، هم در  را    یمیاقل  طیشرا  نیترنرمال، متعادل

ترسال  76)  فیخف  یخشکسال هم  و  )  یمورد(  مورد(،    31متوسط 
)  نیترش یب مهر  کرد.  خواهد  تجربه  را  ترسال  43نوسانات    ی مورد 

پرتکرار  یهااز ماه زی( نطمتوس  یمورد خشکسال 24)  ی( و دفیخف
 هستند.   یافراط یهامیدر اقل

ترسال  23زمان  و هم  دیشد  یمورد خشکسال  8با    ریت   ی مورد 
پا  د،یشد بود.  ی میاقل  داریناپا  یدارینماد  خواهد  تابستان  در   در 

با    وری، خرداد و شهرSSP5-8.5  دتریشد  یویسنار   271)هرکدام 
بالاتر خواهند بود.   یمیبا ثبات اقل  ییهانرمال( ماه  ةمورد در طبق

  ی مورد ترسال  ۵7و بهمن با    ف،یخف  یمورد خشکسال  46اسفند با  
 خواهند بود.   یمیچنان شاهد نوسانات بارز اقلهم ف،یخف

فرورد خشکسال  ن،یدر  با    یشدت  ب  34متوسط    ترش یمورد 
متوسط و    یمورد در هر دو طبقه ترسال  26با    زی. مرداد نشودیم

اوج    د،یشد  یخشکسال بود. در   یداریناپانقطه  تابستان خواهد  در 
  یی هادوره   انگر ینما  د، یشد  یمورد ترسال  1۵و مهر با    ور یشهر  ت،ینها

افزا احتمال  اوا  دیشد  یبارندگ  شیبا  و  تابستان  اواخر  ز ییپا  ل یدر 
  هستند.

شکل   اساس  نتا1۰بر  اساس  بر    ةطبق  ،یمشاهدات  ةدور  جی، 
را داراست    یفراوان   نیبالاتر  تر، ش یماهه و ب  ۵  یتوال  134نرمال با  
نشان  اقل  ةدهندکه  ا  ینسب  یمیثبات  است.  منطقه    ستگاهیدر 

 ی می اقل  تیوضع  نیدارتریطبقه، پا  نی مورد در ا 17آباد با ثبت  پارس
( در طبقات  اههمدت )دومکوتاه  یهایرا دارد. در مقابل، خشکسال

  یبران، گرم  یهاستگاهیدر ا  ژهیوهستند؛ به  ترج یو متوسط را  فیخف
 آباد. و پارس

ب  ۵بلندمدت )  یهای توال  د،یشد  یدر خشکسال (  ترش یماهه و 
از وقوع    یااند که نشانه شده  دهیصورت پراکنده و محدود دتنها به 

نادر خشکسال  دیشد  یهادوره ترسال  است.  یاما  طبقات    ز،ین  یدر 
و متوسط    فیخف  یدوماهه( در ترسال  ژهیومدت )بهکوتاه  یهایتوال

حالغالب در  ترسال  کهیاند؛  )مانند   هاستگاه یا  ی برخ  د،یشد   یدر 
پارس ساوالان،  با  شورگل،  هرکدام  و...  شاهد    کیآباد  مورد( 

 اند. مرطوب بلندمدت بوده  یهایتوال

و    افتهی  شیافزا  یمی، ثبات اقلSSP2-4.5  ةندیآ  یویدر سنار 
  یفراوان  نیترشیچنان ببلندمدت هم  یمورد توال  149نرمال با    ةطبق

ا دارد؛  با    ستگاهیرا  م  12اصلاندوز  قرار  در صدر  در  ردیگیمورد   .
  د یتا شد  فیماهه در طبقات مختلف خف  دو  یهایمقابل، خشکسال

 خواهند بود.   ترجیرا

پارس   ییهاستگاهیا شورگل،  انجمانند  اصلاندوز    للو،یآباد،  و 
از خشکسال  نیترش یب را    یمدت دارند. در ترسالکوتاه  یهایخطر 

برخ  ۵تا    3  یهای توال  ز،ین  دیمتوسط و شد  ها ستگاهیا  یماهه در 
مرطوب    طی)مانند انگوت، شورستان و اصلاندوز( نشان از وقوع شرا

شدت نوسانات    ش ی، با افزاSSP5-8.5  یویدر سنار  دارد.  داریو پا
توال  ،یمیاقل طبق  یهایتعداد  در  به    ة بلندمدت  مورد    184نرمال 

ا  افتهی  شیافزا با    ستگاهیو  پا  1۵شورگل  را    میاقل  نیدارتریمورد، 
 ها یاز جمله ترسال  گر یطبقات د  ترش یحال، در ب  ن یخواهد داشت. با ا

را دارند که    یفراوان   نیترشی ماهه ب  دو  یهایتوال  ها،یو خشکسال
 است.   یمیاقل داری ناپا یهادوره ی فراوان شیافزا گرانیب

گرم  یهاستگاهیا و  دشت  اصلاندوز،  معرض    یجعفرآباد،  در 
کوتاه  یهایتوال و  شدبلندمدت  که    دیمدت  گرفت  خواهند  قرار 

 است.  ندهیدر آ ینواح نیا یبالا  یمیاقل یریپذبیدهنده آسنشان
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 SSP5-8.5 (c) بدبینانه ( طبق سناریوی2025- 2050آینده ) ة، دورSSP2-4.5 (b) متوسط ( طبق سناریوی2025

Figure 9 - Frequency of SPI drought classes on a 12-month scale for Gregorian months in the base period (1985-2014) (a), Future 

period (2025-2050) according to the SSP2-4.5 medium scenario (b), Future period (2025-2050) according to the pessimistic scenario 

SSP5-8.5 (c) 
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، (a) (1985-2014پایه ) ةدور درهای مورد مطالعه  ماهه برای ایستگاهدوازدهدر مقیاس   SPIفراوانی توالی طبقات خشکسالی  -10شکل 

 SSP5-8.5 (c) بدبینانه ( طبق سناریوی2025-2050آینده ) ة، دورSSP2-4.5 (b) متوسط ( طبق سناریوی2025-2050آینده )  ةدور

 Figure 10- Frequency of SPI drought class sequences on a 12-month scale for the study stations in the base period (1985-2014) (a), 

Future period (2025-2050) according to the SSP2-4.5 medium scenario (b), and Future period (2025-2050) according to the 

pessimistic scenario SSP5-8.5 (c) 
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 گیرینتیجه -4

مق   نیا روش  که  داد  نشان  بارش،    یخط  یبنداسیپژوهش 
تصح  نیکارآمدتر  یبرا  CMIP6  یهامدل  ی بیار  حیروش 

  نیبهتر  EC-Earth3بارش دشت مغان است و مدل    یسازه یشب
بارش    یبندپهنهبارش منطقه داشت.    یالگوها  یدقت را در بازساز

  ی در نواح  ش بار  نهیشبی  که  داد  نشان(  198۵–2۰14)  هیپا  ةدر دور
  یغرب  یدر نواح  نهیو زهرا( و کم  سوارله ی)ب  یشرقو جنوب  یشرق

 شد.  دیبا دقت بازتول  یکه توسط مدل هماد  یی)بران( است، الگو

 یوهاسناری  اساس  بر(  2۰2۵–2۰۵۰)  ندهیگذشته و آ  ةدور  ةسیمقا
  نیاما ا  ابد،یی م  ش یمنطقه افزا  یکه بارش کل  دهدی نشان م  یمیاقل

تغ  شیافزا با  الگو  رییهمراه  در  توجه  است؛    یفصل  یقابل  بارش 
پا  یاگونه به  به  تابستان  از  بارش  اوج  م  زییکه  اشودیمنتقل   نی. 
در   ژهیوبه   ،یکشاورز  یبرا  یجد  ییهاالش چ  تواندی م  یزمان  رییتغ

تابستان  ییهابخش  بارش  به  وابسته  ا  یکه  و    جادیهستند،  کند 
برنامه  یبازنگر  ازمندین محصولات   یاریآب  یهایزیردر  کشت  و 

ماهه نشان  شش   اسیدر مق  SPI  یشاخص خشکسال  لیتحل  باشد.
را دارد و    ی فراوان  نیترش یطبقه نرمال ب  ه،یپا  ةکه در دور  دهدیم

کم   شتریب  هایخشکسال شدت  با  و  پراکنده  صورت  در  به  تر 
و    ندهیاند. در دوره آرخ داده  گلویبخانمانند بران و قره  ییهاستگاهیا

و زهرا با   یگرم  یهاستگاهی، ا SSP2-4.5متوسط    یویتحت سنار
مواجه خواهند شد،    یترسال  یها و کاهش دوره  یخشکسال  شیافزا

را تجربه    ی قابل توجه   یچنان خشکسالبران هم   ستگاهیکه ا  یدر حال
  دتریشد  های، خشکسالSSP5-8.5  نانهیبدب  یوی. اما در سنارکندیم

ا  تری و طولان آباد و پارس   ی دشت، گرم  یهاستگاهیخواهند بود و 
  هیپا  ةدور  ز، یماهه ن  12  اسیدر مق  .رندیگی قرار م  ر یتحت تأث  ترش یب

بودن غالب  خشکسال  ة طبق  با  وقوع  و  در   یها ینرمال  بلندمدت 
دوره    یهمراه است. برا  گلویبخانآباد و قرهمانند پارس  ییهاستگاهیا
اصلاندوز و شورستان    یهاستگاهی، اSSP2-4.5  یویدر سنار  نده،یآ

 ی هاستگاهیا  هک  یمواجه خواهند بود، در حال  یخشکسال  شیبا افزا
را تجربه خواهند کرد. در    یترسال  یهادوره   شتریب  سوار لهیبران و ب

اصلاندوز و زهرا    یهاستگاهیدر ا   ی، خشکسالSSP5-8.5  یویسنار
ا  شود، یم  دیتشد پارس  گلویبخانقره  یهاستگاه یاما  از  و  آباد 

بود.  یترسال  زانیم  نیترش یب خواهند  برخ  برخوردار  در    ی اگرچه 
خشکسال شدت  و  نوسانات  تداوم    ابد،یی م  شیافزا  یمناطق  اما 

دهنده نشان  و،یو هر دو سنار  هاستگاهیطبقه نرمال در اکثر ا  یفراوان
  ی برا  یفرصت مناسب تواند یمنطقه است که م میاقل ینسب یداریپا

و   یمیاقل  راتییتغ  نیا  منابع آب فراهم آورد.  داریپا  تیریتوسعه مد
س  تیاهم  دار،یناپا  یبارش  یالگوها را   یقیتطب  یهااست یاتخاذ 

در منطقه دشت مغان که اقتصاد آن وابسته   ژهیوبه  کند؛یدوچندان م
  ی سازوکارها  یاست و منابع آب محدود است. طراح  یبه کشاورز

 ، یهشدار زودهنگام خشکسال  یهاستمیتوسعه س  سک،یر  تیریمد

است که    ی از جمله اقدامات  یاریآب  نینو  یها یفناور  یریکارگو به 
  .ابدیکاهش    میاقل  رییتغ  یمنف  راتیتا تأث  ردیقرار گ  تیدر اولو  دیبا

نها تأک   نیا  یها افتهی  ت،یدر  برا  کندیم  دیمطالعه  مواجهه    یکه 
زمان به بهبود هم  دیدر دشت مغان، با  می اقل  رییتغ  یامدها یمؤثر با پ

منابع   تیریو مد  یکشاورز   یهااستیاصلاح س  ،یمیاقل  یهامدل
برنامه  و  شود  توجه  افزا  یامنطقه  یهایزیرآب  بر  تمرکز    ش یبا 

امر علاوه    نی. اردیانجام گ  یو اقتصاد  یطی محستیز  یریپذانعطاف 
 ت یامن  شیو افزا  داریبه توسعه پا  تواندیمنابع، م  یداریبر حفظ پا

کند.  ییغذا کمک  نتا  نیا  یهاافتهی  منطقه  با    جیپژوهش 
Heydarzadeh and Nohegar (2022)  ز یها نراستا است؛ آن هم  

  نانه، یمتوسط و بدب  یوهایو تحت سنار  ندهیداشتند که در دوره آ  انیب
نرمال هم   دتر یشد  هایاگرچه خشکسال اما طبقه  چنان خواهد بود، 

 ,Asgari et al)  ،چنینهمخواهد ماند.    یغالب منطقه باق  تیوضع

افزا  (2023 با وجود  اشاره کردند که  بارش و    شی در مطالعه خود 
سنار  یخشکسال دو  هر  بدب  یو یدر  و  منطقه    طیشرا  نانه،یمتوسط 

  ن، یبر ا. علاوه شودی م  ینیبشی پ  یبه ترسال  لیعمدتاً نرمال و متما
 Mesbahzadeh)در مطالعات    ندهیدر دوره آ  یخشکسال  شیافزا

et al. (2019)    وZhang et al. (2023)  قرار گرفته    دیمورد تأک  زین
 است. 
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پس 14۰1)  ورنیاولسون،   روش  کاربرد  مق(.    ی دهاس یپردازش 

مدل  یبیار  ح یتصح  یبرا  یخط .  CMIP6  یمیاقل  یهابرونداد 
ا  قاتیتحق آب   :dor   .144– 131(،  3)18  ،رانیمنابع 

20.1001.1.17352347.1401.18.3.9.1 
 ، ایویند اولسون  و   محمود   ،علی، رائینی سرجاز  ،فرناز، شاهنظری  ،ارشادفتح

های تصحیح اریبیِ برونداد دما و بارش  ترکیب روش(.  14۰2)  یورن
ژوهشنامه  پ   .بهار- های اقلیمی گزارش ششم در دشت همدانمدل

آبخیز حوزه    .8۵-7۵  ،(27)  14  ،مدیریت 
1۰,61186/jwmr.14.27.7۵  

و فرخ   ان،ی زارع  ن، ی دهبان، حس  ن، یثم  ،یمهاباد  یانصار  ا، ینمحمدجواد 
  ز یآبر یهادما و بارش حوضه  رات ییروند تغ ی(. بررس14۰1اشکان )

. CMIP6  یهابر اساس برونداد مدل   ندهیسال آ  2۰در افق    رانیا
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ا آب   :doi.  24–11(،  1)16  ران،یپژوهش 

10.22034/iwrj.2022.11204   
کامله )  و   آقاجانلو،  حسین  المالو،  منطقه 14۰3فتحی  تحلیل  ای  (. 

پیش و  دوره خشکسالی  در  اقلیمی  تغییرات  تحت  نمایی  آتی  های 
مازندران(.    CMIP6مدل   استان  موردی:  پژوهشنامه  )مطالعه 

آبخیز حوزه   :doi.  32- 48(،  2) 1۵،  مدیریت 

10.61186/jwmr.15.2.32 
کر  ان،یری مد  .،انویگراز  ،ینیولیگ  .،مانیا  ان،یبابائ و    م یمر  ان،یمیراهله 

  استفاده   با  2۰26–2۰7۵در دوره    رانیبارش ا  ینگرش ی(. پ14۰3)
طبق    RegCM4.7  یاتوسط مدل منطقه  یکینامید  یکاهاس مقی  از

 :doi.  34–2۰(،  1)12  ، یکشاورز  یهواشناس.  SSP  یوهایسنار

10.22125/agmj.2023.405388.1155   
ایمان راهله  ،بابائیان،  لیلیخزانه   ،مدیریان،  مریم  ،داری،    ،کریمیان، 
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مدل مقیاس برونداد  آماری  منتخب  کاهی  توسط    CMIP6های 

 :doi. 449-431(، 2)49،  فیزیک زمین و فضا. CMHydافزار نرم

10.22059/jesphys.2023.332410.1007436 
.  یخشکسال  یش پا  یها(. روش1396)   یهسم  ی،حجاب  و   افشان، جوادبذر

 . 6۵صفحه  .انتشارات دانشگاه تهرانچاپ دوم، 
الهامفهیمی  ،بروغنی، مهدی )   و   نژاد،  ایمان  بینی  (. پیش 14۰1پژوهان، 

سالی سواحل دریای خزر با تأثیر تغییر اقلیم. فصلنامه علوم  خشک 
 doi: 10.52547/envs.2022.1038. 116-99(، 2)2۰محیطی، 

مجیدجوان مجید  ،مردقصاب،  )  ،دلاور،  سعید  ارزیابی  1397مرید،   .)
  TIGGEهای عددی جهانی پایگاه  مدت بارش مدل بینی میانپیش 

، شماره  14، سال تحقیقات منابع آب ایراندر حوضه کارون بزرگ. 
3 ،1-14 .https://www.iwrr.ir/article_54830.html 

ارز14۰3)  ده یسع  ،یجلال  و   ن یمه  پور،فه یحن  ، هیرق  ،یجهد آثار    ی ابی(. 
در استان گلستان.   یاهیپوشش گ  ییایبر پو  ی هواشناس  یخشکسال

پا  ایجغراف  :doi.  39–۵1(،  3) 14  ،طیمح  یداریو 

10.22126/ges.2024.10786.2762 
  ی هواشناس  یخشکسال  شی(. پا14۰۰احمد )  ،و نوحه گر  م یمر  ،درزادهیح

تغ  ندهیآ مدل  از  استفاده  زنج  CMIP5  یسر  می اقل  رییبا    ره یو 
هامارکوف.    .32- 21  ،(47)14۰۰  ،ی شناس  میاقل  یپژوهش 

https://clima.irimo.ir/article_142799.html?lang=fa   
فهخادم  فلامرز  ی مهد  زاده،یرآبادی ام  یمه،پور،  (. 14۰3)  یاشار  ی،و 

 یبیترک  یبر اساس خروج  یماقل  ییرتغ  یرتحت تأث  یانجر  بینییش پ
مورد  CMIP6  یهامدل دز(.  ی)مطالعه  سد  جامع    یریتمد: 
 :doi.  ۵۰–32(،  4)4  ،یزآبخ  یهاحوزه 

10.22034/iwm.2024.2022522.1133   
 ( رضا  خشکسالی1394دوستان،  بر  تحلیلی  قرن (.  نیم  در  ایران  های 

اقلیم پژوهش گذشته.   . 18-1(،  23)1394،  شناسیهای 
https://clima.irimo.ir/article_40460.html 
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۵۰۰1–499۰ .doi: 10.22034/jess.2022.330098.1724   

حسن حجت   ،رضائی،  )  و   الهپاشاپور،  فرشید  ارزیابی  14۰3صادقی،   .)
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آینده راهبردیفصلنامه  .  28- 7(،  1۰) 3،  پژوهی 

https://jsfs.sndu.ac.ir/article_2944.html 
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(. ارزیابی  1399نژاد، شهاب ) عراقی  و   بذرافشان، جواد   ،پور، فاطمهشعبان

روش  پیش تأثیر  بر مهارت  اریبی  بارش  های تصحیح  بینی فصلی 
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هوایی و  آب   :doi.  42- 27(،  14)4،  تغییرات 

10.30488/ccr.2023.397170.1134 
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