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The Urmia Lake basin is one of the most vulnerable areas to frequent high-intensity droughts 

in Iran. The aim of this study is to project meteorological drought in the Urmia Lake basin 

through the 21st century. For this purpose, the standardized precipitation-evapotranspiration 

index (SPEI-1) was investigated using the bias-corrected CMIP6 models under SSP1-2.6 and 

SSP5-8.5 scenarios during the period 2026-2100. The performance of individual CMIP6 

models and multi-model ensemble (MME) generated by the independent weighted mean 

(IWM) method with three metrics including NRMSE, MBE, and PCC were evaluated. Overall, 

all individual CMIP6 models showed a good performance in the Lake Urmia basin, despite 

some overestimations of precipitation. However, the generated CMIP6-MME has increased 

the PCC values in all stations to 0.99. The CMIP6 MME showed a good performance of the 

SPEI-1 index in autumn, winter, and spring against observation from ground stations in the 

historical period. The result indicates a significant increase in drought events mainly in the 

west and north of the Urmia Lake basin in the warm period of the year during the 21st century. 

The severity and the percentage of below-normal years for the basin-averaged drought in the 

middle 21st century (2051-2075) is more than the ones in the far future (2076-2100), especially 

for the SSP5-8.5 scenario. These results can provide a basis for the development of drought 

adaptation plans in the Urmia Lake basin. 
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  های کلیدی:واژه

 خشکسالی،
 ، SPEIشاخص 

 ، CMIP6های مدل
 مدل همادی، 

 حوضه دریاچه ارومیه.

 بیاز آس یکیکه  هیاروم اچهیهمانند حوضه در یمنطقه مستعد خشکسال کیدر  یخشکسال یرخدادها نگریشیپ
مرتبط با  سکیکاهش ر یاست، برا رانیمکرر و با شدت بالا در ا هاییمواجهه با خشکسال یمناطق برا نیرتریپذ

انجام شده است.  هیاروم اچهیدر حوضه در یهواشناس یخشکسال نگریشیپژوهش، با هدف پ نیمهم است. ا اریآن بس
 نانهیبدب یلی( و خSSP1-2.6) نانهبیخوش یوهایتحت سنار CMIP6 یبیشده ار حیتصح هایمنظور مدل نیا یبرا
(SSP5-8.5ط )یتعرقّ استاندارد شده هواشناس-ریبارش تبخ یبا استفاده از شاخص خشکسال 2026-2100دوره  ی 
(SPEI-1مورد بررس )منفرد  هایبرونداد بارش مدل ی. درستاندتهقرار گرف یCMIP6 شده  دیتول یو مدل هماد
(MME) کردیبا رو یوزن نیانگیبا روش م ( مستقلIWMبا سه سنجه آمار )ی NRMSE ،MBE  وPCC  مورد

 وردم ندهینما هایستگاهیبارش در ا برآوردیبه رغم کم CMIP6منتخب  هاینشان داد مدل جیقرار گرفت. نتا یبررس
را  PCCشده مقدار سنجه  دیتول یبارش در سطح حوضه دارند. مدل هماد ریبرآورد متغ یبرا یمناسب ییکارا ،یبررس

هشت  هایو داده CMIP6-MME برونداد نیب SPEI-1شاخص  سهیرسانده است. مقا 99/0به  هاستگاهیا یدر تمام
با  یخشکسال نگریشیزمستان و بهار است. پ ز،یینشان از انطباق خوب شاخص در فصول پا یهواشناس ستگاهیا

دوره گرم  یعمدتاً در غرب و شمال حوضه برا یخشکسال یقابل توجه رخدادها شینشان از افزا CMIP6 هایمدل
دور  ندهیاز آ ترشی( ب2051-2075) یانیم ندهیکمتر از نرمال در آ هایو درصد سال یسال دارد. شدت خشکسال

 یبرا ییمبنا تواندیم جینتا نیحوضه است. ا ایمتوسط پهنه در SSP5-8.5 ویسنار یبراخصوص ه ( ب2100-2076)
 را فراهم کند. هیاروم اچهیدر حوضه در یبا خشکسال یتوسعه اقدامات سازگار

 اچهی: حوضه دریمطالعه مورد کم،ویستیقرن ب انیتا پا SSP هایویتحت سنار یخشکسال نگریشیپ .(1401) الهام ،کدخدا ؛یعباسعل ،یرودبار یداداش ؛آذر ،نیزر: استناد

 .1499 -1516(، 7) 53، خاک ایرانمجله تحقیقات آب و  .هیاروم
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 مقدمه

وجود  یی مختلف برای خشکسالهارشته نیدر ب یفردمنحصر به فیتعر چیشود، اما هیاستفاده م یابه طور گسترده یاصطلاح خشکسال 
عدم  جادیا یبرا یطولان یبه اندازه کافو خشک  یرعادیغ اقلیماز  یادوره»را به عنوان  ی( خشکسال2012) IPCC ،یندارد. به طور کل

 لانیاز ب ای/و نیمع یدوره زمان کیدر  بارشاز کمبود  یناش بر اساس این تعریف، خشکسالی. کندمی فیتعر «یجد یکیدرولوژیتعادل ه
ممکن  تیوضع نیاست. ا تعرق-و به تبع آن افزایش تبخیر دیشد تندی باد ایبالا  یآب به دنبال دماها یتقاضا شیافزا لیآب به دل یمنف

 یهایسالخشکهمچنین کشد. بماه تا چند سال طول  چندین ازی نیرزمیز یهاو سفره ازندر رطوبت خاک، مخ نیشیپ طیشرا لیاست به دل
ها میتکرارشونده در تمام اقلی ژگیو کی یخشکسال (.Mo and Lettenmaier, 2016دهه ادامه داشته باشد ) نیچند یتواند برایم دیشد

( Droughtباید در نظر داشت که خشکسالی )(. Dai, 2013شود )یم فیتعر نیمنطقه مع کی اقلیمیبلندمدت  نیانگیاست و با توجه به م
 vanد )کر زیمتما( یابانیبهای فاقد بارش در مناطق دوره کاملاً خشک )به عنوان مثال ای ی بارشفصلشرایط  ،(Aridityی )خشکرا باید از 

Lanen et al, 2017.) 
-Vicente) و انسان است ستمیاکوس یبرا اقلیم رییتغ یامدهایپ نیتراز مهم یکیو  یعیطب یایاز انواع عمده بلا یکی خشکسالی

Serrano et al., 2020 سوم کل  کیدلار برآورد شده است که  اردیلیم 6از  شیب یشکسالاز خ یناش یجهاندر مقیاس (. خسارات سالانه
خشک در مناطق مختلف در حال  یهاو دوره ی(. خشکسالAghaKouchak et al., 2015شود )یرا شامل م یعیطب یایبلا پیامدهای

 جادیا یو اجتماع یعیطب یهاسامانه یرا برا یداتیکنند و تهد رییتغاقلیم نیز  رییمختلف تغ یوهایرود که تحت سناریبوده و انتظار م رییتغ
ی چهار نوع خشکسالبا این حال وجود ندارد،  یدر جامعه علم یاز خشکسال ی واحدیجهان فیتعر چیاگرچه ه (.Zeng et al., 2022کنند )

 پیشیندر مطالعات  دهندیرخ م گریکدیمختلف اما مرتبط با  هایسامانهکه در  یاقتصاد-یو اجتماع یکشاورز ،یکیدرولوژیه ،یهواشناس
 اند. شده فیتعر

آب در  نییسطح پا ای) انیکمبود آب در جو )بارش(، جر یهامعمولاً به عنوان دوره یو کشاورز یکیدرولوژیه ،یهواشناس یخشکسال
رخ  یزمان یاقتصاد-یعاجتما ی. خشکسالشوندیم فیمحصول( تعر دیکاهش تول ایو مخازن( و رطوبت خاک ) ینیرزمیز یهاآب ها،اچهیدر
 بگذارند ریتأث یاقتصاد-یاجتماع یهاتیجامعه نباشند و بر فعال یآب یازهایبه ن ییمنابع آب قادر به پاسخگو ی مرتبط باهاسامانهدهد که یم
(Wang et al., 2021) . 

 یعامل محرک خشکسال ایاست که به عنوان نقطه شروع  یخشکسال رخداد کیمرحله از  نیمعمولاً اول یهواشناس یخشکسال
 گریدکیبا  یکیارتباط نزد یانواع مختلف خشکسالباید در نظر داشت که (. Zeng et al., 2022کند )یعمل م یکشاورز ای و یکیدرولوژیه

. این الگوی متفاوت در نتیجه عوامل بسیاری است که در وردایی و تغییرات دهندیم نرا نشا یمتنوع یمکان-یزمان یاما الگوها ،دارند
از را  یکسالتوانند خشیم زین یطیو عوامل مح یانسان یهاتیبلکه فعال ،یهواشناس متغیرهاینه تنها خشکسالی نقش دارند، بطوریکه 

 دهیچیبا توجه به رابطه پبر این اساس (. Xu et al., 2019) وناگون آن همانند شدت، مدت و فراوانی تحت تاثیر قرار دهندهای گجنبه
ت تا این و لازم اس است زیهمچنان چالش برانگ ندهیآ اقلیم ییرتغشرایط تحت  یخشکسال یندهایفرآ نگریشی، پاقلیمی رخداد خشکسالی

 نگری شود.نظر گرفتن کمترین عدم قطعیت پیش در پدیده اقلیمی با
ارائه ( SSPsمشترک ) اقتصادی – یاجتماع یرهایخط س که با سناریوهای (CMIP6شدة فاز ششم )جفت یهامدل سةیپروژة مقا

 ها ومدل زته ای بهبود یافپارامترساز ن،یزم یکاربر یوهایبا سنار ندهیآ نگری از اقلیمپیش یبرا ی راضرور هایپیکربندی شده است
 اقلیمی یهامدل ن،ی(. علاوه بر اMishra et al., 2020) در اختیار دارد CMIP5با عدم قطعیت کمتری نسبت به  یکیزیف هایندیفرآ

 را که محرک اصلی خشکسالی هستند بادما و  بارش متغیرهای اصلی اقلیم، همانند تواننداند که میمشارکت یافته CMIP6ی در متعدد
 نگریپیش یبرا CMIP6ی همادی مدلرویکرد چند از در این تحقیق  ن،یبنابرا (.Dosio et al., 2021اریبی برآورد کنند ) کمترین
 ( استفاده شده است. SSP5-8.5( و بدبینانه )SSP1-2.6بینانه )حوضه دریاچه ارومیه تحت دو سناریو خوش یخشکسال

جدی وارد کند. با آشکار  بیآس هاستمیبه اکوس تواندیاست و م یمیاقل هایرینف ترینمهماز  یکی یخشکسالهمانطور که گفته شد 
ند اههای گوناگونی در سراسر جهان مورد بررسی قرار دادرا از جنبه هایخشکسال یاریمطالعات بس ،یجهان شیبار گرمافاجعه یامدهایپشدن 

 ,Dai; 2013; Zhao & Dai, 2017; Swann) افزایش یافته استدر سراسر جهان  یعیمناطق وساند که این پدیده مخرب در و نشان داده

2018; Xu et al., 2019 Vicente-Serrano et al. 2020 .) 
 یشکسالختوان از منظر نوع خشکسالی )های مختلفی تاکنون مورد بررسی قرار گرفته است. این مطالعات را میخشکسالی از جنبه
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های مورد استفاده و مقیاس زمانی آن مورد ی(، روش محاسبه خشکسالی، دادهاقتصاد-یو اجتماع یکیدرولوژیه ،یکشاورز ،یهواشناس
-شاخص نیترجیاز را یکی( SPI( )McKee et al., 1993شاخص بارش استاندارد شده )بررسی قرار داد. با در نظر گرفتن نوع خشکسالی، 

 Meroniای )منطقه ،(Zarch et al., 2015ای در سطح جهانی )که بطور گسترده است یهواشناس یخشکسال فیتوص یبرا یخشکسال یها

et al., 2017( و محلی )Dhurmea et al., 2019ی نگری خشکسال( مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین مطالعات زیادی نیز به پیش
ها در سطح جهانی نشان دادند که خشکسالی CMIP6های ز مدلبا استفاده ا Cook et al., (2020)اند. در یکی از این مطالعات پرداخته

 ایسترالو ا ی آسیاجنوب شرق ن،یچ قا،یآمازون، جنوب آفر ترانه،یاروپا و مد ،یمرکز یکایآمر ،یشمال یکایغرب آمر تا پایان قرن حاضر در
و به  CMIP6 هایمدل بر اساس یخشکسال جهانیی هایژگیو لیتحلبا  Wang et al., (2021)همین ترتیب  فزایش خواهند داشت. بها

دریافتند که  (SRI) شده ( و رواناب استانداردSPEIتعرّق استاندارد شده )-ری(، بارش تبخSPIبارش استاندارد شده ) هایکارگیری شاخص
گری خشکسالی نترتیب پیش یابد. به همینمی شیافزا جهان مناطق شتریدر ب یمدت خشکسال شدت و ،یفراوان کم،یو  ستیقرن ب طول در

(، کره جنوبی Su et al., 2021(، چین )Zhai et al., 2020ای همچون جنوب آسیا )در سطح منطقه CMIP6های که با استفاده از مدل
(Song et al., 2021و جنوب رشته کوه )( های آندAguayo et al., 2021انجام شده است؛ ضمن تایید کارایی مدل ) هایCMIP6 ،

 اند.افزایش خشکسالی را نیز گزارش کرده
ده های اخیر این پدیاند و در سالها از دیرباز مورد توجه بودهدر ایران نیز به دلیل اقلیم خشک و نیمه خشکی که دارد خشکسالی

ییرات آن را در رداختند و تغمکانی خشکسالی پ-فور مورد بررسی قرار گرفته است. برخی از این مطالعات تنها به بررسی تغییرات زمانیوبه
(. Tajbakhsh et al., 2015; Bazrafshan et al., 2017; Ghamghami & Irannejad, 2019طول دوره مورد بررسی گزارش کردند )

اثرات  Mahsafar et al. (2010)ها برخی دیگر اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی دریاچه ارومیه را مورد توجه قرار دادند. در یکی از این پژوهش
 یویتحت سنار HadCM3براساس مدل . نتایج این پژوهش نشان داد که نددادمورد بررسی قرار  را هیاروم اچهیآب در لانیبر ب میاقل رییتغ

A2درجه  80/2 مقداربه  بیبه ترت ارومیه اچهیسالانه تراز سطح در نیانگیسالانه دما و کاهش م نیانگیم شیافزا ، تغییر اقلیم سبب
 یانتشار گازها یوهایتحت سنار میاقل رییتغ یابیارزبه  Mirdashtvan et al. (2017). در تحقیق دیگر باشدیمتر م 60/4و  سلسیوس

در فصول زمستان و بهار کاهش و در فصول تابستان و ها نشان داد بارش پرداختند. نتایج تحقیق آن هیاروم اچهیحوضه در ی دراگلخانه
درجه  5/1به مقدار  A2 یویسنار تحت فصل زمستان یدما ط شیافزا نتریشیبها نشان دادند که . همچنین آنافتید خواه شیافزا زییپا

 Rezaei. برخی دیگر از مطالعات همچون خواهد بود سلسیوسدرجه  4/1در فصل تابستان به مقدار  B2 یویسنار تحتو بوده  سلسیوس

 یخیتار یهایخشکسالهای هواشناسی در ایران پرداخته است. نتایج مطالعه وی نشان داده است که به علل رخداد خشکسالی (2021)
 . همراه بوده است ریسال اخ 30مثبت در  NAOسرد و  PDO یهمراه با فازها یقو نایلان کیدر سراسر کشور معمولاً با  دیشد

 Abbasi) و مطالعات زیادی دارد را و سالانه یفصل هاییخشکسال ی ازسابقه طولانشمال غربی ایران نیز در  حوضه دریاچه ارومیه

et al., 2019; Abbasian et al., 2021; Shamloo et al., 2022) های خشکسالی آینده را با استفاده از برونداد مدلCMIP5  بررسی
 افزایشی خواهد داشت.های آتی روند کردند و نشان دادند که فراوانی خشکسالی در حوضه دریاچه ارومیه طی سال

های بسیاری در سطح جهانی و ایران مورد بررسی قرار گرفته دهد که این پدیده از جنبهبررسی منابع موجود از خشکسالی نشان می
نگری های تاریخی و یا پیشاست. هر چند که مطالعات زیادی در این زمینه بخصوص در ایران و حوضه دریاچه ارومیه چه از منظر داده

های منفرد دارای عدم قطعیت زیادی هستند. از طرف دیگر همانطور که انجام شده است، اما این مطالعات کماکان به دلیل کاربست مدل
ایران  یال غربشم است. یانسان یهاتیو فعال های اقلیمیهنجاریبیمانند  یاریاز عوامل بس یناش یبه طور کل یخشکسال گفته شد رخداد

اقتصادی و اجتماعی بسیاری بوده  یهاتیفعال ریتأثهای اخیر تحت طی سال -حوضه دریاچه ارومیه-در این پژوهشتر و بطور مشخص
 سةیقاپروژة م ن،. بنابرایگرفت دهیناد دیهرگز نبااجتماعی را -است. لذا در بررسی مخاطرات طبیعی همچون خشکسالی عوامل اقتصادی

 یبرا قابل اطمینانمنبع  کیبه عنوان  تواندیم ،یاقتصاد-ینظر گرفتن عوامل اجتماع (، با درCMIP6شدة فاز ششم )جفت یهامدل
 CMIP6های تصحیح شده اریبی بر این اساس این مطالعه با تولید یک مدل همادی از مدل نظر گرفته شود. های اقلیمی درنگریپیش

اچه نگری خشکسالی با عدم قطعیت کمتری در حوضه دریضمن ارائه رویکرد جدیدتری از مطالعات مرتبط با تغییر اقلیم، به پایش و پیش
 پردازد.ارومیه می

 ائهار ن،یاست. بنابرا یضرور میاقل رییتغ یکنون تیدر واقع آبریز یهادر حوضه سازگاریو اقدامات  تعدیل ،یآماده ساز ،یزیبرنامه ر
 هدف از انجام این پژوهشاست.  یاتیحامری گذاران و مردم  استیس یحوضه برا کی در پیامدهای تغییر اقلیمدر مورد  دقیق اطلاعات
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های منفرد برای برآورد بارش و در نهایت تولید یک مدل همادی کارایی بهتری را نسبت به مدل ای( آ1: گویی به دو سوال بوده استپاسخ
 یاداقتص-ی؟ با در نظر گرفتن عوامل اجتماعتا پایان قرن حاضر چگونه خواهد بود حوضه دریاچه ارومیه ی( خشکسال2و  ؟خشکسالی دارد

ه حوضه دریاچه ارومیدر  یمرتبط با خشکسال یاقتصاد انیز ی جبرانبرا سازگاریو  تعدیل راهکارهای ارائه تواندیمطالعه م نیا یمیو اقل
له با پدیده های سازگاری و مقابهای برنامهیگذار استیو س یریگ میتصم یبراشکل موثری تواند بهیمنتایج این تحقیق  کند. لیتسه را

 .ردیمورد استفاده قرار گ خشکسالی

 داده و روش

 منطقه مورد مطالعه

غربی ایران است. دریاچه ارومیه که در بخش ترین مراکز جمعیتی، کشاورزی و صنعتی در شمالحوضه دریاچه ارومیه به عنوان یکی از مهم
اقع شده غربی وشرقی و آذربایجانهای آذربایجانداخلی ایران بین استان شمالی این حوضه قرار گرفته است به عنوان بزرگترین دریاچه

و حداکثر ارتفاع  1221حوضه  متر برآورد شده است. حداقل ارتفاع 16کیلومترمربع و حداکثر عمق آن  6100است. حداکثر مساحت دریاچه 
 (. 1متر است )شکل  3854آن 
 

 
های ؛ ایستگاه(CMIP6فاز ششم )  ی تصحیح شده اریبیهامدلهای غربی ایران به همراه نقطه شبکهموقعیت دریاچه ارومیه در شمال -1شکل 

 اند.نماینده برای درستی سنجی با نماد ستاره نشان داده شده

 

 ادههای مورد استفداده

 سةیپروژة مقاهای همدید سازمان هواشناسی کشور و برونداد بارش های ایستگاهدو دسته داده شامل پژوهش نیاستفاده در ا مورد یهاداده
 های مورد استفاده در ادامه ارائه شده است.باشد که شرح هر یک از دادهمی (CMIP6شدة فاز ششم )جفت یهامدل

 دیهمد یهواشناس یهاستگاهیا یهاداده

( نشان 1ها در شکل )های هشت ایستگاه هواشناسی همدید تبریز، ارومیه، سهند، سراب، مراغه، مهاباد، تکاب و سقز که موقعیت آنداده
( مورد استفاده 1990-2014و محاسبه خشکسالی طی دوره تاریخی ) CMIP6های داده شده است برای درستی سنجی متغیر بارش مدل

ا در تمامی هها بر اساس پراکنش جغرافیایی مناسب آنته است. مبنای انتخاب این هشت ایستگاه بکارگیری حداکثری ایستگاهقرار گرف
های هواشناسی مطابق با دوره تاریخی مورد باشد. طول دوره آماری ایستگاهمناطق حوضه و طول دوره آماری با کمترین داده مفقود می
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 است. 2014تا  1990ن پژوهش از سال در ای CMIP6های بررسی مدل

 (CMIP6فاز ششم ) هشدجفت یهامدل هسیمقا هپروژ

در  یک داده مبناها به عنوان GCM یاستانداردساز یمختلف برا مراکز نیب ی( با هماهنگCMIPجفت شده ) یهامدل سهیپروژه مقا
 CMIP6با عنوان جفت شده  یهامدل سهیپروژه مقا دیجد مرحله. است به انجام رسیدهدر سطح جهان مطالعات مربوط به تغییر اقلیم 

 سیرهای مشترکخطبه نام  ویپنج سنار CMIP6های (. در سری مدلZarrin & Dadashi-Roudbari, 2021) شده است یمعرف
باشد. یم SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5، SSP3-7.0، SSP4-6.0است که شامل  بکار گرفته شده( SSP) یاقتصاد-یاجتماع

 O’Neill et) هستندعوامل  ریو سا ینیاقتصاد، شهرنش ت،یمانند رشد جمعه یاقتصاد-یاجتماع های مختلفمولفهشامل  این سناریوها

al., 2016یوهای(. سنار CMIP6 ی میاقل ترازمندی تیحساس با بالاتر بردن(ECS ) سلسیوس درجه  5/4تا  5/1 بین دامنه دماو افزایش
و  های پیشین داشتهزیادی نسبت به مرحلهبهبود  CMIP6موجود در  یهامدلهمچنین . اندیافته بهبود CMIP5ت به سناریوهای نسب

های مورد مشخصات مدل(. Chen et al., 2020) انداز خود نشان داده CMIP3و  CMIP5 هایمدل نسبت به کمتری تیعدم قطع
به دلیل ساختار و  CMIP6های در دسترس ارائه شده است. علت انتخاب این پنج مدل از بین مدل( 1استفاده در این پژوهش در جدول )

. همچنین این پنج و جو هستند انوسیمدل اق یاز نظر ساختار اجزا های کارامدل (1منتخب جدول )پنج مدل ها است. حساسیت اقلیمی آن
( به عنوان 1CRESCENDO) دانش، انتشار و گسترش ها،شی: آزمالیمو اق نیزم سامانههماهنگ در  قاتیتحقمدل از سوی پروژه 

-GFDL-ESM4 ،MPI ، پنج مدلیمیاقل تیاز نظر حساسدهند، معرفی شدند. خوبی نمایش میهایی که فرآیندهای اقلیمی را بهمدل

ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0 ،IPSL-CM6A-LR و UKESM1-0-LL کل مجموعه  یبرا یخوب ندگانینماCMIP6 هستند. 
 اقلیمی تی( و دو مدل با حساسGFDL-ESM4 ،MPI-ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0کم ) اقلیمی تیشامل سه مدل با حساس رایز

 SEC( )Weedon etی )مرتبه متوال حیتصحها با روش تصحیح اریبی این داده .شوندیم (IPSL-CM6A-LR ،UKESM1-0-LLبالا )

al., 2011 اقلیمی قاتید تحقواح یهاداده( با استفاده از (CRU)  انجام شده است. برای بررسی خشکسالی در حوضه دریاچه ارومیه از دو
ساله است.  25( استفاده شده است. دوره آماری مورد بررسی شامل چهار دوره SSP5-8.5( و خیلی بدبینانه )SSP1-2.6بینانه )سناریو خوش

( و آینده دور 2051-2075(، آینده میانی )2026-2050نیز سه دوره آینده نزدیک )نگری های پیشو دوره 2014تا  1990دوره تاریخی از 
 ( انتخاب شده است.2076-2100)

 

 پژوهش نیدر ا مورد استفاده CMIP6 های تصحیح شده اریبیمدلمشخصات  -1جدول 

 تفکیک افقی موسسه سازنده مدل

GFDL-ESM4 کیلومتر 100 یکای آمرکیزیژئوف یهاشاره کینامید شگاهیآزما 

IPSL-CM6A-LR کیلومتر 250 فرانسهلاپلاس  مونیس ریموسسه پ 

MPI-ESM1-2-HR کیلومتر 100 آلمان موسسه ماکس پلانک نیمدل سامانه زم 

MRI-ESM2-0 کیلومتر 100 ی ژاپنهواشناس قاتیموسسه تحق 

UKESM1-0-LL کیلومتر 250 مرکز هدلی، اداره هواشناسی انگلستان 

 

 CMIP6های تصحیح شده اریبی تولید مدل همادی از مدلروش 

گیرد میاستفاده قرار  مورد یمیاقل هایپیش نگریمدل در  نیچند برونداد ی ازبیترک ایو  نیانگی، مهامدل تیکاهش عدم قطع یبرا
(Roudbari, 2021a-Zarrin & Dadashi) . مستقل رویکرد با یوزن نیانگیروش مدر این پژوهش از (2IWM ) برای تولید مدل همادی

 بیترک تدر حقیق و دهدیمدل نشان م یخطاها انسیبا استفاده از کووار را شدهفیتعر هایمدل نیب یوابستگ استفاده شده است. این روش
 Bai) رساندی( را با توجه به مشاهدات به حداقل مMSD) اتمربع نیانگیم مدل است که اختلاف یهایسازهیمجموعه از شب کی یخط

et al., 2021( این روش همانند رابطه .)گرددیم( محاسبه 1. 

∑       (1رابطه  (μe
j

-yi)2 where μe
j

= wTxjJ
j=1 = ∑ wkxk

iK
k=1 

 ی منتخبها GCM( k, ..., K ,... ,1ی زمانی مقادیر روزانه متغیر مدنظر مانند بارش و )هاگام (j,…,J,…,1( )1رابطه )در 

                                                                                                                                                                                
1 Coordinated Research in Earth Systems and Climate: Experiments, knowledge, Dissemination, and Outreach (CRESCENDO) 

2 Independence Weighted Mean (IWM) 
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CMIP6  در این مطالعه هستند.μe
j  ی چندگانه و هامدلمقدار متغیر همادی شدهjth   گام زمانی مدل وyi گام زمانی داده  دهندهنشان

 ;Bishop& Abramowitz, 2013) ضریب مدل در ترکیب خطی است xjیت درنهای همادی و هامدلوزن هر مدل از  Wمشاهداتی است. 

Bai et al., 2021) سپس در گام بعدی برای اطمینان از اینکه .∑ wk = 1K
k=1( استفاده شد.2شود از ضریب لاگرانژ مطابق با رابطه ) 

,F(w        (  2رابطه  λ) =
1

2
[

1

J-1
∑ (μe

j
-yi)

2
J
j=1 ] -λ ((∑ wk

K
k=1 )-1) 

 . شودیم( محاسبه 3بر اساس رابطه ) w(  2در رابطه )

w                 ( 3رابطه  =
A-11

1TA-11
 

1T(، 3در رابطه ) = [1,1, … اریبی بین همه اعضای مدل همادی  شدهحیتصح، برآورد مبتنی بر نمونه کوواریانس خطاهای [1,
 . (Bai et al., 2021; Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2021a) شودیم( محاسبه 4از رابطه ) Aمقدار  تیدرنهااست. 

A          ( 4رابطه  =
∑ (xj-yj)(xj-yj)TJ

j=1

J-1
 

  CMIP6های درستی سنجی مدل

بهنجار  یخطا اتمربع نیانگیم شهیر ،(PCC) ی پیرسونهمبستگ بیضرشامل   سه سنجه آماریبا استفاده از  CMIP6 یهامدل درستی
 سنجش ( 2014تا  1990)های منفرد و مدل همادی تولید شده در دوره تاریخی برای مدل( MBEخطا ) یبیار نیانگیو م (NRSME) شده
دهند. طبیعتاً مقدار اریبی و خطا هر چه به می ترتیب خطای بهنجار شده و اریبی را نشاننیز به MBEو  NRMSEدو سنجه آماری شد. 

ین خروجی تر بتر باشد نشان دهنده کارایی بالاتر آن مدل است. همچنین ضریب همبستگی بالاتر نشان دهنده ارتباط قویصفر نزدیک
 (.Asadi Rahim-Begi et al., 2022مدل و ایستگاه است )

 (SPEIتعرّق استاندارد شده )-ریبارش تبخشاخص خشکسالی 

 Vicente-Serrano) است افتهیتوسعه  یجهان شیگرما نهیکه در زم( SPEI) تعرّق استاندارد شده-ریشاخص بارش تبخ در این پژوهش

et al., 2010)دما  بارش و گرفتن. با در نظر مورد استفاده قرار گرفته است ارومیهحوضه دریاچه در  یخشکسالنگری شیپ ی پایش و، برا
 یخشکسالنگری شیو پ شیپا یبه طور گسترده برا SPEI ، شاخصمتعدد یزمان یهااسیآن در مق یریرپذییو تغ یمحاسبه خشکسال یبرا

-Vicente را نخستین بار  SPEI. شاخص (Vicente-Serrano et al., 2010; Hamal et al., 2020) است مورد استفاده قرار گرفته

Serrano et al., (2010)  کار بردند. شاخص بهSPEI  شاخصی چند کمیتی از خشکسالی است. در این شاخص مقادیر اختلاف بارش و
 SPEIمعرف ترازمندی اقلیمی بیلان آبی است که در شاخص  واقع در. این امر ردیگیمقرار  استفاده مورد( PETپتانسیل ) تعرق-تبخیر
( که SPEI-1در مقیاس زمانی یک ماهه ) SPEI(. برای محاسبه شاخص Mostafazadeh & Zabihi, 2016است ) قرارگرفته مدنظر

فاده است فائو ثیمانت-پنمنتعرق نیز از رابطه -و برای تبخیر CMIP6های مدل همادی تولید شده معرف خشکسالی هواشناسی است، از داده
. این امر در واقع ردیگیمقرار  استفاده مورد( PETتعرق پتانسیل )-مقادیر اختلاف بارش و تبخیر SPEI شاخص یبرای محاسبهشده است. 

یمت ( به دس8( تا )5روابط ) بر اساس SPEIاست. شاخص  قرارگرفتهمدنظر  SPEI معرف تعادل اقلیمی بیلان آبی است که در شاخص
 .دیآ

PET                    ( 5رابطه  = 16K (
10T

I
)

m

 
m = 6.75 × 10-7I3-7.71 × 10-5I2 + 1.79 × (                            6رابطه                                                10-2  

i                                 ( 7رابطه  = (
T

5
)

1.514
 

K                                      (                    8رابطه  = (
N

12
) (

NDM

30
) 

،  iماهه  12شاخص دمایی یا مجموع شاخص  I ،Iضریب وابستگی به  mدمای میانگین ماهانه به درجه سلسیوس،  Tدر این روابط،
K  ماه و عرض جغرافیایی،  برحسبضریب تصحیحیNDM  تعداد روزهای یک ماه وN  ی آفتابی استهاساعتبیشینه تعداد. 

 .دیآیمبه دست  ام iبرای ماه  PET و (P) تعرق پتانسیل، اختلاف بین بارش-بدین ترتیب با داشتن مقدار تبخیر
Di               (  9رابطه   =  Ri - PETi 

و نیز دنباله  ی دارای چولگیهادادهاست که توزیع لجستیک به دلیل تناسب بیشتر با  شدهمشخصبر اساس نتایج تحقیقات متعدد 
  در دامنه انتهایی توزیع، دارای کارایی بهتری در تعیین تابع تراکم احتمال است، لذا در محاسبه تابع تراکم احتمال در شاخص تریطولان
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SPEI   یهایسر. تابع تراکم احتمال شودیماز توزیع لجستیک استفاده D ( محاسبه 10طه )توزیع لجستیک لگاریتمی طبق راب بر اساس
 .شودیم

f(x)                                           (     10رابطه  =
β

α
(

x-γ

α
)

β-1
[(1 + (

x-γ

α
)

β
)]
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Dدر دامنه  D به ترتیب پارامترهای مقیاس، شکل و اصلی برای مقادیر γو  α ،βکه در این رابطه،  < γ < هستند )ویسنته  ∞
و ساده  روشی توانمند منزلهبهتوزیع لجستیک لگاریتمی از روش گشتاور وزنی احتمال (. برای محاسبه پارامترهای 2010سرانو و همکاران، 

 .دیآیم( به دست 11رابطه ) بر اساسنیز  Dی هایسر. تابع توزیع احتمال شودیماستفاده 

F(x)                                                                            (11رابطه  = [(1 + (
a

x-γ
)

β
)]

-1

 

 ی محاسبه کرد. آسانبه توانیم( را FXی )استانداردشدهدر حکم مقادیر  SPEIشاخص 

SPEI                            ( 12رابطه  = W-
c0+c1w+c2w2

1+d1w+d2w2+d3w3 

Wکه در آن،  = √-2ln (P)    برایP≤ و همچنین  c0،c1،c2است. مقادیر   D شدهنییتعاحتمال بیشتر شدن مقادیر  Pبوده و  0.5

d1،d2،d3  با سایر مقادیر  تواندیم استانداردشدهثابت هستند. شاخصSPEI  در مکان و زمان مقایسه شود. مقدارSPEI  معادل صفر به
   (.2010است )ویسنته سرانو و همکاران،  Dاحتمال تجمعی  %50معنای مقادیر منطبق با 

 یابی خشکسالی فصلی در حوضه دریاچه ارومیهدرون

 های زمین آمار پراش برآورد شدهدهند. در روشهای درونیابی ارائه میتری نسبت به سایر روشدقیق ییفضا برآورد آمارنیزم یهاروش
به دلیل نحوه وزن  آمار نیزم یهاروشهمچنین . رسدیمممکن به حداقل  کند،یبرآوردها فراهم م یرا برا تیم قطع+عد یریگکه اندازه

(. بر این اساس در این Goovaerts, 2000های موجود دارند )های قابل توجهی نسبت به سایر روشدهی برای مناطق فاقد داده پیشرفت
ه تکنیک داده است ک نشانبندی خشکسالی از روش زمین آمار کریجینگ استفاده شده است. نتایج مطالعات بسیاری پژوهش برای پهنه

 ,Grimes & Pardo-Igúzquiza) هستندتر یقدقیابی درونی معمول هاروش بهآمار و بخصوص روش کریجینگ نسبت ینمزهای 

2010; Chappell et al., 2013.) 

 نتایج و بحث

 (CMIP6شدة فاز ششم )جفت یهامدل سةیپروژة مقادرستی سنجی برونداد بارش 

 2014تا  1990در حوضه دریاچه ارومیه طی دوره آماری  IWMو مدل همادی تولید شده با روش  CMIP6درستی برونداد بارش پنج مدل 
(، NRMSEریشه میانگین مربعات خطای بهنجار شده )برای هشت ایستگاه هواشناسی همدید و با بکارگیری سه سنجه آماری شامل 

 CMIP6های نتایج نشان داد برونداد بارش مدل قرار گرفت.( مورد بررسی MBEمیانگین اریبی خطا )و  (PCC) ضریب همبستگی پیرسون
متر در ایستگاه ارومیه و کمینه مقدار این سنجه در میلی 98/6برآوردی دارند. بیشینه مقدار اریبی با در کل حوضه برای بارش سالانه کم

متر، میلی -64/3در حوضه دریاچه ارومیه  MBEدیده شد. متوسط سنجه  MRI-ESM2-0متر برای مدل میلی -65/9ایستگاه سقز با مقدار 
، GFDL-ESM4 ،IPSL-CM6A-LRهای ترتیب برای مدلمتر بهمیلی -31/3متر و میلی -75/3متر، میلی -22/3متر، میلی -69/3

MPI-ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0  وUKESM1-0-LL های مورد بررسی دست آمده است. در بین مدلبهMPI-ESM1-2-HR 
 های منفرد مورد بررسی نشان داده است. بالاترین کارایی را بین مدل

 هاینشان داد که این مدل مقدار اریبی را به شکل قابل توجهی نسبت به مدل IWMدرستی سنجی مدل همادی تولید شده با روش 
برای  CMIP6-MMEد مقدار اریبی مدل شو( هم مشاهده می2منفرد در حوضه دریاچه ارومیه کاهش داده است. همانطور که در شکل )

 Bai etتر توسط های منفرد پیشهمادی نسبت به مدل متر رسیده است. افزایش کارایی مدلمیلی -44/2متوسط حوضه دریاچه ارومیه 

al.,(2021)  در چین وZarrin & Dadashi-Roudbari (2021b)  در ایران مورد تایید قرار گرفته است. سنجهNRMSE تایج نیز ن
را برای پنج  NRMSEنشان داده است. بطوریکه در هر هشت ایستگاه نماینده مورد بررسی، سراب بالاترین مقدار  MBEمشابهی را با 

تا حداکثر  MPI-ESM1-2-HRدر ایستگاه مهاباد برای مدل  05/0بین حداقل  NRMSEمدل مورد بررسی نشان داده است. مقدار سنجه 
نیز برای مدل همادی تولید شده همانند سنجه  NRMSEدر تغییر است. مقدار  UKESM1-0-LLرای مدل در ایستگاه سهند ب 39/0
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MBE ( نتایج آن دیده می2کاهش داشته است که در شکل ) شود. نتایج بررسی سنجهPCC تبریز  نشان داد بالاترین کارایی در ایستگاه
ها را به شکل قابل پس از تولید مدل همادی کارایی مدل PCCمقدار سنجه  شود( نیز دیده می2شود. همانطور که در شکل )دیده می

هشت ایستگاه مورد بررسی دریاچه ارومیه به بیش از ی متمابرای  CMIP6-MMEمدل  PCCتوجهی افزایش داده است. مقدار سنجه 
توسط  دست آمدهمنفرد اشاره دارد که نتایج بههای همادی نسبت به مدل دست آمده بر اهمیت بکارگیری مدلرسیده است. نتایج به 92/0

Zarrin & Dadashi-Roudbari (2021a) کند.را تایید می 
 

 
( با روش CMIP6-MMEو مدل همادی تولید شده ) CMIP6های منفرد درستی سنجی برونداد بارش هشت ایستگاه مورد بررسی با مدل -2شکل 

IWM در حوضه دریاچه ارومیه 

 

های هواشناسی همدید و برونداد های ایستگاه( با داده1990-2014( طی دوره تاریخی )SPEI-1الی هواشناسی )پایش فصلی خشکس

 CMIP6های همادی مدل

( مورد بررسی CMIP6-MMEهای تاریخی مدل همادی )ایستگاهی و داده ( با دو سری دادهSPEI-1خشکسالی هواشناسی با شاخص )
( آمده است، 1ها در شکل )های هشت ایستگاه هواشناسی همدید که موقعیت آنخشکسالی هواشناسی با دادهقرار گرفته است. بررسی 

تر از سایر مناطق است. در دو فصل در سه فصل زمستان، بهار و تابستان در جنوب حوضه بیش SPEI-1نشان داد که شدت شاخص 
ی از مناطق شرقی است. بیشینه شدت خشکسالی در بین فصول مورد بررس تابستان و پاییز شدت خشکسالی در مناطق غربی حوضه بالاتر
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شود. مقایسه نتایج به دست دیده می -55/0های هواشناسی همدید در فصل زمستان با مقدار های ایستگاهدر حوضه دریاچه ارومیه با داده
های ایستگاهی و سری داده دارد. در فصل پاییز دادههای ایستگاهی نشان از انطباق خوب این دو داده CMIP6-MMEآمده بین برونداد 

های اند. در فصل زمستان نیز بین برونداد دادهرا در مناطق غربی حوضه نشان داده SPEI-1بیشینه مقدار شاخص  CMIP6-MMEو 
های اساس دادهانطباق خوبی وجود دارد. در فصل بهار متوسط بلند مدت شاخص خشکسالی بر  CMIP6-MMEایستگاهی و برونداد 

غرب های کوچکی از جنوبچندان قابل توجهی را در بخشمقدار مثبت نه CMIP6-MMEهای ایستگاهی کاملاً منفی است اما داده
-CMIP6و  های ایستگاهیاست. بر عکس سه فصل پاییز، زمستان و بهار در فصل تابستان بین مناطق شمالی برای داده حوضه نشان داده

MME گیری در مناطق شمالی و تواند در نتیجه عوامل بسیاری همچون فقدان ایستگاه اندازهشود. این اختلاف میده میاختلاف دی
 توان این اختلاف را به راحتی به خطای مدل نسبتهمچنین خطای مدل باشد. از آنجاییکه این مناطق فاقد ایستگاه اندازه گیری است نمی

و در فصل  -06/0، فصل تابستان -27/0، فصل بهار -12/0در سطح حوضه در فصل زمستان  SPEI-1ای شاخص مقدار متوسط پهنه داد.
 به دست امده آست. -07/0پاییز 

دهد که بیشینه مقدار منفی شاخص در مناطق غربی حوضه دریاچه ( نشان می1990-2014بررسی خشکسالی طی دوره تاریخی )
ود. شلی منفی شاخص در سه فصل زمستان، بهار و پاییز در مناطق غربی حوضه دیده میارومیه اتفاق افتاده است. بطوریکه کانون اص

شود دیده می 34/0و بیشینه مثبت آن در فصل زمستان با مقدار  -65/0در فصل تابستان با مقدار  SPEI-1بیشینه مقدار منفی شاخص 
دهد. متوسط حوضه دریاچه ارومیه روند کاهشی را نشان می(. بطور کلی خشکسالی از شمال به جنوب و از غرب به شرق در 3)شکل 

ساله مورد بررسی در سه فصل بهار، تابستان و پاییز در دریاچه ارومیه منفی است. به رغم آنکه بیشینه  25در دوره  SPEI-1ای شاخص پهنه
دست آمده است. به -15/0بهار با مقدار  ای حوضه در فصلشاخص در فصل تابستان دیده شده است اما بیشینه شاخص برای متوسط پهنه

از سایر  ترهایی که شاخص در آن کمتر از نرمال شده است در فصل بهار بیشها و سالشبکه دهد که فراوانی نقطهاین نتیجه نشان می
 61/55پاییز تا درصد در فصل  48در آن کمتر از نرمال است طی دوره تاریخی بین  SPEI-1هایی که شاخص فصول است. درصد سال

به  ی با فراوانی بالاتر خشکسالی نسبتیدرصد در فصل بهار در تغییر است. بر این اساس طی فصل بهار حوضه دریاچه ارومیه با رخدادها
. بر (2هایی با مقدار کمتر از نرمال دارد )جدول درصد، سال 47/50سایر فصول همراه بوده است. پس از فصل بهار، فصل تابستان با مقدار 

 تر ازهای خشک و رخداد خشکسالی در دوره گرم سال، در حوضه دریاچه ارومیه بیشها و فصول کمتر از نرمال، دورهاساس فراوانی سال
 دوره سرد سال است.

 
مدید و هشت ایستگاه هواشناسی ه CMIP6( بر اساس برونداد مدل همادی SPEI-1میانگین بلند مدت شاخص خشکسالی هواشناسی ) -3شکل 

 (CMIP6های های هواشناسی و ردیف دوم برونداد همادی مدل( )ردیف اول ایستگاه1990-2014طی دوره تاریخی )
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 CMIP6-MMEبرونداد  بر ( مبتنیSPEI-1نگری فصلی خشکسالی هواشناسی )پیش

-SSP5( و خیلی بدبینانه )SSP1-2.6دو سناریو خوش بینانه )(، تحت 2026-2100)نگری شیپ دوره یبرا SPEI-1 ی شاخصزمان راتییتغ

ها و دسته بندی  فصولدر تمام  یکه خشکسال روددست آمده انتظار میبر اساس نتایج بهنشان داده شده است.  (5و  4) هایدر شکل (8.5
ها در یکسالخش نیترو گسترده نیدتریشدهمانطور که برای دوره تاریخی نیز دیده شد . درخ ده )خشکسالی متوسط تا خشکسالی شدید(

. بررسی وضعیت خشکسالی حوضه دریاچه ارومیه بر اساس نتایج سناریو دهدیرخ م آن حوضه دریاچه ارومیه در مناطق غربی و شمالی
دهد که در چهار دوره/سناریو شاخص بالاتر از نرمال بوده است. بیشینه مقدار شاخص خشکسالی ( نشان میSSP1-2.6خوش بینانه )

SPEI-1 شود. شاخص با مقدار منفی و یا کمتر از نرمال در دیده می 76/0( با مقدار 2051-2075صل زمستان در دوره آینده میانی )در ف
شود ( دیده می2076-2100در فصل بهار در آینده دور ) -71/0شود. بیشینه مقدار منفی شاخص نیز با مقدار هشت دوره/سناریو مشاهده می

تواند یک تهدید جدی برای پوشش گیاهی و زیست های خشکسالی در مناطق غربی دریاچه در دوره آینده میره(. تداوم بالای دو2)جدول 
 بوم این منطقه از ایران باشد.

 

 های کمتر از نرمالبه همراه درصد سال (SPEI-1) یهواشناس-تعرّق استاندارد شده- ریتبخ بارش یشاخص خشکسال ایپهنه نیانگیم -2جدول 

 (SPEI-1هواشناسی )-و تعرّق استاندارد شده ریتبخ -بارشای شاخص خشکسالی پهنهمیانگین 

 دوره فصل

 تاریخی

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

 آینده دور آینده میانی آینده نزدیک آینده دور آینده میانی آینده نزدیک

 0/05- 0/19- 0/11- 0/09 0/45 0/28 0/01 زمستان

 0/67- 0/53- 0/22- 0/07 0/02 0/04- 0/15- بهار

 0/47- 0/48- 0/07- 0/07- 0/00 0/09- 0/11- تابستان

 0/22 0/05- 0/15 0/42 0/31 0/53 0/04- پاییز

 های کمتر از نرمال )مقدار منفی شاخص( ای درصد سالمیانگین پهنه

 دوره فصل

 تاریخی

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

 آینده دور آینده میانی آینده نزدیک آینده دور آینده میانی آینده نزدیک

 38/56 57/60 09/62 04/43 52/25 52/33 90/49 زمستان
 02/82 66/78 52/57 04/39 19/52 47/50 61/55 بهار

 80/71 76/80 09/54 80/55 57/48 57/55 47/50 تابستان
 71/45 04/59 19/36 47/29 76/28 19/32 48 پاییز

 
را  یتگوابس نیشتریآن کشاورزان ب یکه در ط ،ول بارشی در شمال غربی ایران و بطور مشخص فصول زمستان و بهاردر طول فص

 پیامدهای توانندیکه م مدت،یطولان یهایشود که خشکسالیم نگریشیپ نی. همچنیابدهای خشک افزایش میدورهدارند،  بارشبه 
 ایهدرصد سال ایپهنه نیانگیم ،فصول گرم سال. در از نظر شدت نیز افزایش داشته باشند 2100داشته باشند، تا سال  یامنطقه دیشد

 انیه تا پانسالا مقدار بارش دهد کهاین نتایج نشان می تر از دوره تاریخی است.شیشاخص( به طور بالقوه ب یکمتر از نرمال )مقدار منف
 دتریشد قابل توجهیآن( احتمالاً به طور  پیامدهایها )و یخشکسالو در مقابل  ابدیمیکاهش  در حوزه دریاچه ارومیه قرن به طور متوسط

بر این اساس مشکلات مرتبط با منابع آب بخصوص در بخش کشاورزی نیز در دوره گرم سال در حوضه دریاچه ارومیه با  خواهند بود.
کشاورزی در بر محصولات  یدیشد پیامدهای تواندیتابستان م یهادر ماه ژهیوآب، به یناکاف نیتامهای جدی همراه خواهد بود. چالش

 هانهاده به کمبود تواندیم نه تنها یخشکسال بارش و شدت یافتنکاهش  ریتحت تأث این حوضه داشته باشد. کاهش محصولات کشاورزی
 .شودمی نیزبالقوه  ییغذا یمنجر شود، بلکه باعث کاهش درآمد و ناامن یشتیکشاورزان مع یبرا

نیز پیامدهای جدی را بر محیط زیست و سامانه اقلیم خواهد  یاهیو پوشش گ یخشکسال نیب یکیولوژیزیو ف یکیبازخورد اکولوژ
(. از Lian et al., 2020کند ) دین را تشدتابستا رخداد امواج گرمایی ممکن است شدن خاک خشکباید در نظر داشت که افزایش . داشت

شود یم از نوع همرفتی شتریبهای باعث بارش جوی بخصوص در فصل بهاررطوبت  شیرطوبت خاک، با افزا عتریسر کاهش گر،ید یسو
د بازخور هاافزایش خشکسالی .شودهای ناگهانی و فرسایش خاک میها منجر به بروز سیلاین امر در صورت بالا بودن شدت بارشو 
ت از ممکن استعرق شده و -خاک منجر به کاهش تبخیر رطوبتکمبود  این بازخورددر ی را نیز به همراه خواهد داشت. گرید یکیزیوفیب

که  انددادهنشان  ( ;Meehl et al., 2020 Dai et al., 2018) ریمطالعات اخ ن،یکند. علاوه بر ا یریجلوگ یبعد یهاتوسعه ابر و بارش
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به  ستممکن ا CMIP6 یهاکه مدلی معن . به ایناست CMIP5 یهابزرگتر از مدل CMIP6 در (ECS)ی میاقل ترازمندی تیحساس
 ارومیه در حوضه دریاچهدر سطوح مختلف  یخشکسالنگری شیاست بر پپیامدی ممکن  نیچن ن،یتر باشند. بنابراحساس 2CO شیافزا
 .بگذارد ریتأث

خورهای اقلیمی دارد. لذا نقش عوامل انسانی در رخداد خشکسالی ای را در پسکنندهاراضی نقش تعیینانسان با تغییرات کاربری 
دو سازوکار مهم پسخور مثبت برای خشکسالی هستند که  سطح و رطوبت خاک توان نادیده گرفت. سپیداییحوضه دریاچه ارومیه را نمی

 قیاز طر میستقرمیبه طور غ رطوبت خاک و میسطح به طور مستق تغیر دارد. سپیداییدر تغییرات این دو م ای را انسان نقش تعیین کننده
 که در نتیجه شاهد پسخورد مثبت خشکسالی خواهیم بود. گذارندیم ریتأث زمین بر تعادل تابش در سطح نهان یآن بر شار گرما ریتأث

 

 
در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد مدل  (SPEI-1) یهواشناس-شدهتعرّق استاندارد -ریبارش تبخ یشاخص خشکسال بندیپهنه -4شکل 

 (SSP1-2.6بینانه )تحت سناریو خوش CMIP6همادی 

 

( در پنج فصل/دوره کاملاً منفی است. همانند آنچه که برای SSP5-8.5شاخص خشکسالی بر اساس نتایج سناریو خیلی بدبینانه )
( دیده شد در این سناریو نیز بیشینه شدت خشکسالی در مناطق غربی و سپس شمالی SSP1-2.6)بینانه دوره تاریخی در سناریو خوش
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منفی شده است. بیشینه شدت  SSP5-8.5شود. همچنین مقدار شاخص خشکسالی در مناطق جنوبی و شرقی تحت سناریو حوضه دیده می
شود. این مشاهده می -6/1و  -2/1( با مقدار 20251-2075نی )( و آینده میا2076-2100خشکسالی در فصل زمستان در دوره آینده دور )

خشکسالی  شاخصشدت ترتیب نشان دهنده خشکسالی متوسط و خشکسالی شدید است. این مقادیر از دو مقدار از شاخص خشکسالی به
انی بالای رخدادهای خشکسالی با فراو دهد که مبینمینشان را ساله  25متوسط  ،دست آمدهتر مورد توجه است که مقدار بهزمانی بیش

در دوره آینده  SPEIها بر اساس شاخص شدت بالا در حوضه دریاچه ارومیه است. این نتیجه نشان دهنده تداوم و شدت بالای خشکسالی
فصل پاییز در ها و فصول به غیر از در آن کمتر از نرمال است در تمامی دوره SPEIهایی که شاخص میانی و آینده دور است. درصد سال

(. همانطور که برای مقدار شاخص نیز در 2تر از دوره تاریخی است )جدول ( بیش2076-2100( و آینده دور )2026-2050آینده نزدیک )
منفی شده است( در دوره آینده میانی  SPEIهایی که شاخص کمتر از نرمال است )یعنی مقدار شاخص شود، فراوانی سال( دیده می5شکل )

( در فصول گرم سال )فصول بهار و تابستان( افزایش 2076-2100( و آینده دور )2026-2050( نسبت به دوره آینده نزدیک )2075-2051)
متر هایی که شاخص خشکسالی در آن کقابل توجهی را نشان داده است. پس از فصول تابستان و بهار، در فصل زمستان نیز فراوانی سال

دار های همراه با مقدهد. بررسی فراوانی سالنگری نسبت به دوره تاریخی افزایش زیادی را نشان میهای پیشاز نرمال بوده است در دوره
داری خواهد داشت. این مقدار از روند افزایشی دهد که رخداد خشکسالی در حوضه دریاچه ارومیه روند افزایشی معنیمنفی شاخص نشان می

 یاچه ارومیه خواهد بود. از خشکسالی تهدیدی جدی برای حیات در

-SPEIشاخص  در حوضه دریاچه ارومیه کاملاً مشهود است. ندهیآ یدر روند خشکسال یفصل یهاتفاوت ،آنچه که گفته شدعلاوه بر 

 در SPEI-1 نتایج که یدر حال کند.می رییخشک و مرطوب تغ هایدوره نیاز شمال به جنوب به طور متناوب ب و تابستان بهار فصول در 1
 یشکسالخ دهد. بطور کلی حوضه دریاچه ارومیه در فصل تابستاننتایج متفاوتی را به جهت پراکنش فضایی خشکسالی نشان می زییپا فصل

های تعداد سالدر  یروند نزول کی، SSP مختلف یوهاینشان داد که تحت سنار جی. نتاتجربه خواهد کرد یخیرا نسبت به دوره تار یدتریشد
 وجود خواهد داشت.  حوضه دریاچه ارومیه در فصل پاییزدر  ی کمتر از نرمالخشکسالدار شاخص همراه با مق

ی قرن دوره میانتا  یخشکسال رخدادهای هر دو سناریو خوش بینانه و خیلی بدبینانه دهد درهای خشکسالی نشان میبررسی دوره

ی جنوبهای چنین تغییراتی از خشکسالی در دامنه (.4و شکل  2 جدول) ابدیمیو پس از آن کاهش  افتهی شیافزا (2051-2075حاضر )

 ,.Almazroui et alگزارش شده است.  CMIP6های با استفاده از مدل Sharma et al., (2021)ی نیز توسط مرکز ایمالیه رشته کوه

اند. وان کردهی عنخشکسال رخدادهایهش کا ها وافزایش بارش منجر به کمیو  ستیدر قرن ب ایجنوب آس یتابستان یموسم شیافزا (2020)

های رات سامانهتواند در نتیجه تغییکاهشی خشکسالی در دوره میانی و پایانی قرن حاضر در حوضه دریاچه ارومیه نیز می-لذا تغییرات افزایشی

ینده های آگفته شد در دوره همانطور که تر در این خصوص است.های دقیقغرب ایران باشد که نیازمند بررسیبارشی رسیده به شمال

 (2076-2100)نسبت به آینده دور ( 2075-2051) چه از نظر فراوانی و چه از نظر شدت در دوره میانی قرن حاضر یخشکسال رخدادهای

 راتییغاند با تتویدر منطقه مورد مطالعه م یخشکسال طیدر شرا راتییتغ نیبود. ا تر خواهدبیش SSP5-8.5به غیر از فصل بهار برای سناریو 

 یوهایناردر س یخشکسال رخدادهایدما ممکن است منجر به  افزایش از یتعرق ناش-ریکمبود بارش همراه با تبخ. و دما مرتبط باشد بارش

خواهد  شیافزاکمی  2070پس از دهه  های مورد بررسیبارش بر اساس برونداد همادی مدل ن،یشود. علاوه بر ا میانی ندهیمختلف در آ

وسط ت قابل توجه دما در شمال غربی ایران شیافزا . البته باید در نظر داشت کهوجود دارد یکمتر یخشکسال رخداد احتمال ن،ی. بنابراداشت

Zarrin and Dadashi-Roudbari (2020) های با استفاده از مدلCMIP6  ه است و افزایش نسبی بارش همراه با افزایش شدگزارش

ت و های فصلی مورد توجه قرار گرفته اسشایان ذکر است که در این تحقیق تنها خشکسالی ای مناسبی داشته باشد.تواند دورنمدما نمی

امر زمانی  این. که ممکن است در سطح حوضه اتفاق بیافتد، مورد بررسی قرار نگرفته است ترمکرر با مدت زمان کوتاه ییهایخشکسال

با شروع  یفصل ریز یخشکسال کیبه عنوان  (Flash Droughtی )ناگهان یخشکسالداشت  تری است که باید توجهدارای اهمیت بیش

های کسالیها دشوار است. خشبینی/نگری این دست از خشکسالیاقیانوسی پیش-هنجاری جویو به دلیل بی شودینظر گرفته م رد عیسر

 یهااسیها در مقیخشکسال نیب ارتباطدرک است. بر این اساس  یخشکسال سریعهشدار  یچالش برا کناگهانی همچنین به عنوان ی

 سریعهشدار  یاهسامانهتوسعه  لیو تسه یخشکسالاز انواع مختلف نگری ی یا پیشنیبشیپ ریتفس یبرا یفور ازین کی مختلف یزمان

 .است خشکسالی در کشور و حوضه دریاچه ارومیه
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در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد مدل  (SPEI-1) یهواشناس-تعرّق استاندارد شده-ریبارش تبخ یشاخص خشکسال بندی پهنه -5شکل 

 (SSP5-8.5تحت سناریو خیلی بدبینانه ) CMIP6همادی 

 گیرینتیجه
 تعرق-ریبخ)به عنوان مثال، بارش، ت ندهایاز فرآ یادهیچیپ فیاست که شامل ط یفعال یقاتیتحق حوزه ،یخشکسالات رییتغ یدرک چگونگ

 تیریمد یراب ی چه در دوره مشاهداتی و چه در دوره آیندهخشکسال راتییتغ یساز یکم بر این اساس ( است.اهیگ یکیولوژیزیف یهاپاسخ و
 هشدفتج یهامدل هسیمقا هپروژ ششمفاز  از برونداد مطالعه، نیدارد. در ا یادیز تیاهم یجهان شیتحت گرما و اقلیم مرتبط با آب یایبلا
از پنج مدل تصحیح  IWMیک مدل همادی با روش . شده استاستفاده آینده حوضه دریاچه ارومیه  یهواشناس ی خشکسالیبررس یبرا

 منفرد مورد بررسی مدلهر پنج که  های مورد بررسی نشان دادتولید شد. نتایج درستی سنجی مدل CMIP6های شده اریبی از سری مدل
CMIP6  های مورد بررسی پس از تولید مدل همادی کاهش یافت اریبی مدل. برآوردی دارندکممورد بررسی ایستگاه نماینده  هشتبرای

 ( افزایش یافته است. CMIP6-MMEو به تبع آن کارایی مدل همادی تولید شده )
هشت های با داده SPEI-1های ایستگاهی، شاخص با داده CMIP6-MMEتر خشکسالی هواشناسی برونداد برای بررسی دقیق

مقایسه شد.  CMIP6-MMEهای نیز محاسبه و نتایج آن در مقیاس فصلی با داده 1990-2014ایستگاه هواشناسی همدید طی دوره 
های هشت ایستگاه هواشناسی حوضه دریاچه ارومیه با داده CMIP6-MMEنتایج نشان داد بین برونداد خشکسالی هواشناسی با شاخص 

دست آمده از برونداد خشکسالی هواشناسی شود. اما بین نتایج بهپاییز، زمستان و بهار دیده میانطباق خوبی بخصوص در سه فصل 
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CMIP6-MME شود. به دلیل فقدان ایستگاه اندازه گیری های ایستگاهی بخصوص در مناطق شمالی حوضه اختلافاتی دیده میبا داده
در  دتواندانست. دلیل این اختلاف می CMIP6های نتیجه خطای مدل توان این اختلاف را با قطعیت دردر مناطق شمالی حوضه نمی

قایسه ای و بازتحلیل و مهای مختلف ماهوارهنتیجه عوامل بسیاری باشد که نیازمند یک پژوهش مستقل در این حوضه با بکارگیری داده
 است. CMIP6های آن با داده

علاوه مطالعه  نیا ،(Mirgol et al., 2021; Davarpanah et al., 2021; Abbasian et al., 2021ی )با مطالعات قبل سهیدر مقا
در  نگریشیپ یخشکسال طی( را در شراCMIP6 یهادر مدل SSP یوهای)سنار یاقتصاد-یعوامل اجتماعبر بکارگیری مدل همادی، 

مال غربی ایران و حوضه دریاچه ارومیه در . این امر زمانی از اهمیت بیشتری برخوردار است که شدر نظر گرفتحوضه دریاچه ارومیه 
 رخدادبر  یانسان یهاتیفعال ریتأث توانیکه نم های مختلف اقتصادی و اجتماعی قرار گرفته است. بطوریکههای اخیر تحت تاثیر فعالیتسال

 ایراندما و بارش در  یسازهیشب در زیادی بهبود CMIP6 یها، مدلCMIP5با  سهیدر مقا ن،یگرفت. علاوه بر ا دهیرا ناد یخشکسال
 هستند.  یبهتر خشکسال نمایش یبرا یدیکل متغیرهای(، که Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2020 & 2021a) انددادهنشان 

 یاتیتوان عمدتاً با نقش حیرا م ایران و به طور مشخص در حوضه دریاچه ارومیه یدر شمال غرب ی هواشناسیخشکسال راتییتغ
 یدتریشد یشکسالخ طیشرا ایران یشود، شمال غرب شتریب بارشتعرق از -ریتبخ شایان ذکر است زمانیکهداد.  حیتعرق توض-ریبارش و تبخ

این  و دما و کاهش بارش باشد. تعرق-ریتبخ شیافزا تواند در نتیجهافزایش قابل توجه خشکسالی در دوره آینده میرا تجربه خواهد کرد. 
 یخشکسال یهاکه همه انواع دسته دهدینشان م جی. نتاتوان دیدمی 2075تا  2051از  در دوره آینده میانیبه خصوص  ندهیدر آشرایط را 

در شاخص(  یکمتر از نرمال )مقدار منف تعداد فصول همراه با مقدار. دهندیرخ م نگریشی( در دوره پمتوسط تا شدید ی خشکسالیعنی)
کمتر  ی و فصول همراه با مقدارخشکسال نیانگی. مابدییم شیافزا ندهیدر دوره آ یاگلخانه ینتشار گازهاا شیبا افزاحوضه دریاچه ارومیه 

 به یپاسخ خشکسال یبزرگبطور کلی،  است. دیتر و شدیطولان (SSP5-8.5بدبینانه ) ی خیلیویتحت سنار از نرمال شاخص خشکسالی،
نانه و خیلی بیی در سناریوهای خوشبا وجود تفاوت خشکسال یدارد. حت یفصل بستگ و به منطقه جهانی در حوضه دریاچه ارومیه شیگرما

 CMIP6-MMEبرونداد مدل همادی در تداوم خشکسالی در حوضه دریاچه ارومیه غرب حوضه است که  اصلی کانونو فصول،  بدبینانه
 های سازگاری است.ای به این مناطق در طرحکه نیازمند توجه ویژه مشهود است

در این مشاهده شده  یخشکسال رخدادهایدهد یوجود دارد که نشان م ی، شواهدCMIP6های عدم قطعیت ناشی از مدل رغمیعل
ارش و برای ب بیشینه روند کاهشی، و دما بارش تغییرات سازگار است. از نظر تحقیق با روندهای مشاهده شده بارش و دما در این مناطق

(. کاهش Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2020 & 2021a) دهدیرخ م غرب ایراندر شمالها نگریشیدر پروند افزایشی برای دما 
 شیافزااطق در این من یهواشناس یخشکسال که بر این اساس تعرق دارد-ای را در تغییرات تبخیربارش و افزایش دما نقش تعیین کننده

  یابد.می
وضه حدر  های مرتبط با منابع آب و کشاورزیی کلان در بخشگذار استیتواند به سیم های آتیها در دههیخشکسالاز درک بهتر 

را در طول  ی و منابع آبکشاورز هایسامانه یریپذبه طور فعال انعطاف توانندیمحور مانطباق یهااستیکمک کند. سدریاچه ارومیه 
 یهاهبه گون ای گریمحصول به محصول د کیاز  جیتا به تدر ندبه کشاورزان کمک ک تواندیم ییهابرنامه نیدهند. چن شیافزا ندهیآ یهادهه

بر جوامع  پیامدهای جدی تواندیمدت مکوتاهی در خشکسال افزایش شدتحال،  نیدهند. با ا کشت رییتغ یتر در برابر خشکسالمقاوم
ته داش غرب دارا است،ی را در ایران و بخصوص شمالی و بخصوص کشاورزی دیم که بخش قابل توجهی از کشاورزکشاورز ریپذبیآس

 داشته باشد. ازین یآورتاببرای  ترهای جامعیزیربرنامهتر و بیش یهاباشد و ممکن است به تلاش

 

  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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