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In this research, the drought situation of Aras Basin under the conditions of climate change 

has been investigated. For this purpose, simulated precipitation data of CNRM-CM6-1-HR 

model with high horizontal resolution (10×10 km2) under SSP5-8.5 scenario during 76 

years and 912 months of the future period (2100-2025) were used, and the SPI index was 

determined as a criterion for evaluating the drought situation. The monthly analysis of the 

future drought under the SSP5-8.5 scenario with the SPI index showed that the drought 

trend is decreasing in all stations except Jolfa station. Under the SSP5-8.5 scenario, the 

most severe drought of the period was simulated in Ardabil and Ahar in April 2094, in 

Jolfa in April 2094, in Parsabad in February 2028, in Khoi in September 2078 and in Mako 

in May 2080. On an annual scale, the frequency of drought in Mako, Jolfa, Parsabad, Khoi 

and Ardabil was calculated as 42, 41, 39, 36 and 34 years respectively. Spatial distribution 

of annual precipitation anomalies in Aras basin showed that the maximum of very severe 

drought and the minimum of very severe wets are located in the southeast of the basin 

(Ardabil station), while the maximum core of extreme wets and the minimum core of 

extreme drought are concentrated in the southwest of the basin. On a monthly scale, the 

core of maximum and minimum frequency of positive anomalies is mainly located in the 

western half of the basin. On an annual scale, the largest increase in the estimated positive 

precipitation anomalies was related to Ardabil, Parsabad and Ahar, and the largest decrease 

in negative anomalies was related to Ahar, Khoy and Ardabil. On a monthly scale, the 

maximum decrease in negative anomaly is related to Parsabad and the maximum 

percentage increase in positive anomaly is related to Jolfa. 
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Introduction 

Drought is a natural disaster that can appear in different parts of the world due to less than normal precipitation. 

This phenomenon has become a major threat to local sustainable development in the arid lands of the world and 

is the reason for excessive migrations and environmental destruction. Prediction of future drought changes is 

considered important, especially in the context of rapid warming. Also, drought monitoring is inevitable to 

manage and assess risk, as well as take effective measures to deal with and reduce the effects of drought. In this 

research, taking into account the possibility of the water situation becoming more critical in the future, the 

drought situation of the Aras basin has been investigated under climate change conditions. 

Data and method 

In this research, the simulated precipitation data and the CNRM model output from the CMIP6 were used. 

Precipitation data of the CMIP6 (CNRM-CM6) model was received under the SSP585 scenario for the historical 

period of 1985-2014 and the future period of 2025-2100. Precipitation data was extracted for selected stations of 

the Aras basin and evaluated with the SPI index of the climatic condition of the basin, and the precipitation and 

drought of the Aras basin during the next 76-year period (2100-2025) were analyzed on both annual and monthly 

scales and compared with the historical values of the model. The General Circulation Models (GCMs) based on 

the Sixth Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (CMIP6) are an improved version of the 

previous CMIPs in several ways, including better geographic resolution and improved modeling of cloud 

microphysical processes;t herefore, the 6th Report GCM ensembles are more reliable for climate forecasting than 

the previous CMIP ensembles. The CNRM-CM6-1-HR model was designed by the French CNRM research 

center, and its horizontal resolution is 10×10 km. SSP585 was also used, which is a pessimistic scenario and 

presents an upper bound on radiative forcings such that progress is associated with fossil fuel use and a high 

energy consumption pattern. 

Discussion 

The monthly review of the SPI index showed that the drought trend is decreasing in all stations except Jolfa 

station, and as the end of the period approaches, the frequency and severity of droughts increase so that the most 

severe drought of the period in Ardabil in April 2094 (-3.42), in Jolfa in April 2094 (-3.32), in Parsabad in 

February 2028 (-3.9), in Khoi in September 2078 (-3.34) and predicted in Mako in May 2080 (-4). On an annual 

scale, the frequency of drought in Mako, Jolfa, Parsabad, Khoi, and Ardabil was calculated as 42, 41, 39, 36, and 

34 years respectively. The monthly frequency of dry and drought conditions also indicates the dominance of dry 

conditions over drought so that in Ardabil and Khoi stations, the frequency of wet years (42 and 40 wet years, 

respectively) will prevail over the frequency of dry years (34 and 36 years). While in Mako, Jolfa, and Parsabad, 

the frequency of dry years (42, 41, and 39 years) was predicted more than wet years (34, 35, and 37 years). The 

order of monthly SPI classes from more to less frequency are normal, mild drought, mild drought, moderate 

drought, moderate drought, severe drought, severe drought, very severe drought, very severe drought; Therefore, 

contrary to the frequency order of the annual SPI classes, the monthly SPI shows that a very strong fear will 

occur with the lowest probability in the months of the coming period, and a little more than that, a very severe 

drought is likely to occur, which compared to the annual scale of this index, the order of abundance of these two 

classes is shifted together. The Spatial distribution of annual precipitation anomalies in the Aras basin showed 

that the maximum of very severe drought and the minimum of very severe drought are located in the southeast of 

the basin (Ardebil station). While the maximum core of very severe drought and the minimum core of very 

severe drought are concentrated in the southwest of the basin and Khoi station. On a monthly scale, the core of 

the maximum and minimum frequency of positive anomalies are located in the western half of the basin, while 

the core of maximum droughts is concentrated in the center or east of the basin. Therefore, the east of the basin, 

which has a semi-arid (Ardebil station) to dry (Parsabad station) climate, is more exposed to different intensities 

of droughts. Under the SSP585 scenario, the percentage of annual frequency changes of SPI classes in the future 

period was estimated between -10 and +10 for the selected stations of The Aras basin, and the monthly changes 

of this index were estimated between -3.6 and +4.2 percent. The highest percentage of decrease and increase of 

positive and negative precipitation anomalies on an annual scale is related to Ardabil, Parsabad, and Khoi, and 

on a monthly scale, the highest percentage of negative anomaly decrease is related to Parsabad, and the highest 

percentage of positive anomaly increase is related to Jolfa. 

Results 

The highest monthly frequency of severe and very severe drought was predicted in Jolfa and Ardabil, 

respectively, which are located at a higher altitude than the rest of the stations. According to the spatial 

distribution of monthly precipitation anomalies in the Aras basin in the future period, the east of the Aras basin is 
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more exposed to different intensities of drought. Although the percentage of negative and positive precipitation 

anomalies in the future period compared to the historical period will decrease on average in the Aras basin 

stations, but the amount and intensity of this decrease is greater in the case of positive anomalies, and therefore 

the risk of drought reduction will be far greater than the reduction of drought. So that mild fear will decrease by -

1.5% on average, very strong fear by -0.3%, moderate fear by -0.2%, while severe drought will decrease by -0.4 

percent and very severe drought by -0.2 percent, mild drought (0.3 percent) and moderate drought (0.6 percent) 

will increase slightly. 

Keywords: Aras Basin, Drought, CMIP6 Model, SSP. 
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 20/70/1073: بازنگری خیتار
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 20/12/1070: انتشار خیتار
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 منظور، این برای. شده است پرداخته اقلیم تغییر شرایط در ارس حوضه سالی خشک وضعیت بررسی به پژوهش این در
 مربع( تحت لومتریک17× 17با توان تفکیک افقی بالا ) CNRM-CM6-1-HR مدل شده سازی شبیه بارش داده از

 معیار عنوان به SPI شاخص و شد استفاده( 2177-2722) آینده دوره از ماه 012 و سال 77 طی SSP5-8.5 سناریوی
 شاخص با SSP5-8.5 آینده تحت سناریوی سالی خشک ماهانه بررسی. گردید تعیین سالی خشک وضعیت ارزیابی

SPI تحت سناریوی  است. نزولی جلفا ایستگاه جز به ها ایستگاه همه در سالی روند خشک که داد نشانSSP5-8.5، 
 ،2720 فوریه در آباد پارس در ،2700 آوریل در جلفا در، 2700اردبیل و اهر در آوریل  در دوره سالی خشک شدیدترین

 ماکو، در سالی خشک فراوانی سالانه، مقیاس در .شد سازی شبیه 2707 می در ماکو در و 2770 سپتامبر در خوی در
 بارش های آنومالی فضایی توزیع .شد محاسبه سال 30 و 37 ،30 ،01 ،02 ترتیب به اردبیل و خوی آباد، پارس جلفا،

 حوضه جنوب شرقی در خیلی شدید ترسالی کمینه و خیلی شدید سالی خشک بیشینه داد نشان ارس حوضه سالانه
 در خیلی شدید سالی خشک کمینه هسته و شدید خیلی ترسالی بیشینه هسته که درحالی گرفته قرار( اردبیل ایستگاه)

          عمدتا  در مثبت های آنومالی فراوانی کمینه و بیشینه هسته نیز ماهانه مقیاس در. است غربی حوضه متمرکز جنوب
های بارشی مثبت برآورد شده مربوط  ترین درصد افزایش آنومالی در مقیاس سالانه، بیشدارد.  قرار حوضه غربی نیمه

های منفی مربوط به اهر، خوی و اردبیل بوده است. در مقیاس  ترین کاهش آنومالی اهر و بیش آباد و به اردبیل، پارس
آنومالی مثبت مربوط به جلفا  آباد و حداکثر درصد افزایش ماهانه، حداکثر میزان کاهش آنومالی منفی مربوط به پارس

 است.

جغرافیا و . CNRM-CM6سالی حوضه آبریز رودخانه ارس با مدل اقلیمی  سازی و ترسیم دورنمای خشک شبیه(. 1072) برومند، صلاحیو  مهناز، صابر: استناد

  .137-122(، 02) 37، ریزی برنامه

                 http//doi.org/10.22034/gp.2024.63747.3308 
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‌‌مقدمه

های  نظر از رژیم تر از نرمال صرف تواند در نواحی مختلفی از جهان به دلیل بارش کم سالی بلای طبیعی است که می خشک
 2نظری در خصوص تعریف این پدیده وجود ندارد، بری و چورلی (. هرچند اتفاق2721و همکاران،  1اقلیمی اتفاق بیفتد )سریدارا

که سبب کمبود  دانند  ای بلندمدت می سالی را کمبود بارش در دوره ( خشک1300زاده،  زاده و جوی ( )به نقل از حجازی1007)
؛ صابر و 1072کند )مهدویان و همکاران، اختلال میهای طبیعی را دچار های جاری شده و سیستم رطوبت خاک و کاهش آب

های خشک جهان تبدیل شده و دلیل  ای برای توسعه پایدار محلی در سرزمین (. این پدیده به تهدید عمده1073همکاران، 
ایش (. همچنین با افزایش فزاینده گرم0: 1300زاده،  زاده و جوی زیست است )حجازی رویه و تخریب محیط های بی مهاجرت

بینی تغییرات  ای، منابع آب و محیط اکولوژیکی داشته باشد. پیش تواند اثراتی بر روی کشاورزی منطقه سالی می جهانی، خشک
های محققان نشان  (. پژوهشb 2721شود )لی و همکاران،  ویژه در زمینه گرمایش سریع، بااهمیت تلقی می سالی آینده به خشک

عنوان پیامدی از تغییر اقلیم افزایش خواهد یافت                داری عمدتا  به در آینده به طرز معنیسالی  دهد فراوانی وقوع خشک می
ها را  سالی افزایش در شدت و فراوانی خشک CMIP5های  طورکلی خروجی مدل (. بهIPCC, 2014و همکاران؛  3)ترندبرث

(. با این حال 2717و همکاران،  7؛ هوآنگ2713، 2؛ دای2770، 0کشد )شفیلد و وود به تصویر می 21صورت جهانی برای قرن  به
سالی  (. درک الگوهای خشک2710و همکاران،  7مطالعات در زمینه تغییر و بزرگی آن هنوز به غنای لازم نرسیده است )استفن

ای بر روی  ها در هر منطقه سالی سالی ضروری است. اثر منفی خشک تاریخی و آینده برای سازگاری و کاهش اثرات خشک
آینده  های سالی خشکاقتصاد جامعه توجهات را به خود جلب کرده است ولی هنوز تحقیقات جامع یا الگوی پایش بلندمدت برای 

های کاهش در مصاف با اثرات  ترین استراتژی سالی مهم (. پایش و ارزیابی اثرات خشک2722و همکاران،  0وجود ندارد )زیس
منظور مدیریت و ارزیابی ریسک و همچنین اقدام مؤثر جهت  سالی به (. پایش خشک2721سالی است )سریدارا و همکاران،  خشک

 10تواند با  سالی نظیر شدت، طول و گستره آن می های خشک ناپذیر است. ویژگی سالی اجتناب مقابله و کاهش اثرات خشک
های در دسترس و  ساس دادهسالی باید بر ا های خشک سالی مورد بررسی قرار گیرد. انتخاب شاخص شاخص مختلف خشک

های  (. شاخص2717سالی باشد )زارعی و همکاران،  مکانی خشک -های زمانی کیفیت و توانایی شاخص در تعیین ویژگی
ها به  ( و با این شاخص2723، 0ای هستند )پرادهام و ساهو سالی منطقه العاده کاربردی برای ارزیابی خشک سالی ابزار فوق خشک

 سالی در مناطق مختلف جهان پرداخته شده است. بررسی وضعیت خشک

( تغییرات وقایع اقلیمی فرین آسیای میانی را تحت شرایط گرمایش جهانی بررسی نمودند. نتایج 2727و همکاران ) 17لیو
% است و 77تر از  سالی در عمده نواحی آسیای مرکزی بیش داری شرایط خشک نشان داد معنی SPIسالی با روش  برآورد خشک

PDSIسالی شمال غرب چین را با شاخص  ( شرایط خشک2727تر خواهد بود. لی و همکاران ) سالی در آینده بیش شکخ
و بر  11

ها نشان داد شدت  بینی نمودند. یافته پیش 2700تا  2712را بین  SSP-RCPتحت سناریوهای  CMIP6مدل  12اساس خروجی 
تر از سناریوی  سالی تحت این سناریو کم شی دارد و فراوانی خشکسرعت روند افزای به SSP585سالی تحت سناریوی  خشک

SSP126  وSSP245 ( با استفاده از شاخص2721است. سریدارا و همکاران ) سالی مبتنی بر بارش  های مختلف محاسبه خشک
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(DI
1 ،PN

2 ،CZI
3 ،ZSI

SPIو  0
 SPIشکار ساخت شاخص سالی در چیترادوگرای کرامتاتکا پرداختند. نتایج آ ( به ارزیابی خشک2

های  سالی هواشناسی در سرزمین ( خشکa2721لی و همکاران ) سالی در این منطقه است. بینی خشک بهترین شاخص برای پیش
ها مشخص کرد مناطق دارای اقلیم  یافته یابی نمودند. پیش SPIو شاخص  CMIP6خشک آسیا را با استفاده از سناریوهای 

افزایش  SSPتر رنج خواهد برد و وقتی انتشار تحت سناریوهای  بیش SSPهای شدیدتر تحت سناریوهای  سالی خشک از خشک
ی تغییرات بررس( به 2721و همکاران ) 7شود. آیوگی تر می سالی شدیدتر و طولانی تر و خشک یابد اقلیم جهانی خشک می

دهنده این  پرداختند. نتایج نشان SPIو شاخص  CMIP6 شده یبیارهای تصحیح  هواشناسی در شرق آفریقا با مدلسالی  خشک
تر قرار دارند.  تر و شدت قوی سالی از نظر فراوانی، طول بیش تر در معرض وقوع خشک بود نواحی خشک واقع در این منطقه بیش

( خصوصیات 2721و همکاران ) 7رود. سو تری برای وقوع این پدیده می ظار کمای و ارتفاعات زیاد انت در مقابل، نواحی دریاچه
در  SSP-RCPتحت سناریوهای  CMIP6مدل اقلیمی  0و خروجی  SEPIسالی آینده در چین را با استفاده از شاخص  خشک

داوم شرایط خشک در بخش به ت ETاستخراج نمودند. آنان دریافتند کاهش بارش و افزایش  2177تا  2721سه دوره زمانی بین 
( 2772-1007سالی در مقایسه با دوره مرجع ) خشک رخدادعلیا و میانی حوضه یانگ تسه در دوره آینده منجر خواهد شد و نیز 

سالی دوره گذشته و آینده در چین  ( به ارزیابی خشک2722و همکاران ) 0تری خواهد داشت. زایس فراوانی، شدت و تداوم بیش
ها  سازی دما و بارش این مدل و متعاقب ارزیابی توانایی شبیه CMIP6با استفاده از مدل چندگانه  1071-2700طی دوره 

سالی و شدت  تر شده، همچنین طول خشک سالی فراوان پرداختند. نتایج نشان داد در مقایسه با دوره تاریخی وقوع خشک
( به 2723و همکاران ) 0افزایش خواهد یافت. نسکار SSP5-8.5و  SSP3-7.0سالی در دوره آینده تحت سناریوهای  خشک
-2700برای دوره  SSPو سناریوهای  CMIP6های  سالی هند با استفاده از مدل مکانی بارش و خشک-یابی تغییرات زمانی پیش
سالی  نی خشکپرداختند. نتایج پژوهش آنان حداکثر تغییرات بارش آینده را در شمال هند آشکار نمود. در این دوره فراوا 2727

ویژه در گجرات و راجستان تغییرات مکانی خواهد داشت.  سالی در شمال غربی هند به توجهی نداشته ولی تداوم خشک تغییر قابل
ای اودیشای هند  سالی منطقه مبنا برای ارزیابی خشک-سالی بارش های خشک سازی شاخص ( به پیاده2723پرادهام و ساهو )

سالی شدید و حدی تاریخی بود و این  های خشک در تشخیص دوره SPIآمیز بودن شاخص  از موفقیت اقدام نمودند. نتایج حاکی
 آتی تغییرات پژوهشی در( 2723) همکاران و 17دهد. یانگ سالی در این منطقه پیشنهاد می عنوان ابزار ارزیابی خشک شاخص را به

 از استفاده با اراضی کاربری و اقلیمی تغییرات اثرات تحت را تایلند چائوپرایای حوضه های سالی خشک و ها سیلاب آب، منابع
 در سالی خشک رخداد و ها سیلاب وقوع فراوانی بر ای عمده اثر اقلیم تغییر داد نشان نتایج. نمودند بررسی SSP-RCP سناریوهای

 شد. خواهد افزوده ها آن شمار بر و گذاشت خواهد آینده

اقتصادی -های اجتماعی ها و پیامدهایی در برنامه زیست ممکن است فاجعه محیط سالی بر روی اکوسیستم و اثرات خشک
تبع آن، افزایش تقاضا و رقابت برای دستیابی به منابع آبی محدود، سبب  (. رشد جمعیت و به2723ایجاد کند )پرادهام و ساهو، 

 دوره حوضه ارس در سالی خشک وضعیت از اهیآگ برای رو این (. از0: 1300زاده،  زاده و جوی پذیری است )حجازی رشد آسیب
 بتوان تا شود می پرداخته اقلیم تغییر شرایط در آن بررسی به پژوهش این در آب، وضعیت شدن تر بحرانی احتمال به توجه با آینده
سالی حوضه  پژوهش حاضر در همین راستا و با هدف بررسی وضعیت خشک .برداشت سالی خشک بهینه مدیریت جهت در گامی

 ارس تحت شرایط تغییر اقلیم انجام گرفت.

                                                 
1. Deciles Index 
2. Percent Normal 
3. China-Z Index 
4. Z-Score Index 

5. Standardized Precipitation Index 
6. Ayugi 

7. Su 

8. Zice 
9. Naskar 
10. Yang 
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‌محدوده‌مورد‌مطالعه

عنوان محدوده موردمطالعه مورد بررسی قرار گرفت. این حوضه در واقع بخشی از زیر حوضه  در این پژوهش، حوضه ارس به
گیرد. رود ارس شریان اصلی این حوضه محسوب  الی سه استان شمال غرب را در بر می                                دریای خزر است که تقریبا  نیمه شم

های منتخب در این پژوهش که طول دوره  شود و به دلیل موقعیت ژئوپلیتیکی و اهمیت اقتصادی حائز اهمیت است. ایستگاه می
موقعیت  1د، جلفا، خوی و ماکو هستند. شکل آبا تری داشتند، شامل اردبیل، اهر، پارس تری و داده مفقودی کم آماری طولانی

 دهد. ها را نشان می جغرافیایی منطقه موردمطالعه و پراکنش ایستگاه

 
 های منتخب موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه و پراکنش فضایی ایستگاه .1شکل 

‌ها‌و‌روش‌داده

‌ها‌داده

IPCC (CMIP6 )های گزارش ششم  از مجموعه مدل CNRMشده و خروجی مدل  سازی در این پژوهش از داده بارش شبیه
و دوره آینده  1002-2710برای دوره تاریخی  SSP5-8.5تحت سناریوی  CNRM-CM6استفاده شد که داده بارش مدل 

ESGFاز سایت  2177-2722
های منتخب حوضه ارس استخراج شد و از داده  دریافت گردید. ابتدا داده بارش برای ایستگاه 1

ایستگاه هواشناسی منتخب حوضه ارس برای اعتبارسنجی داده بارش مدل استفاده گردید. سپس با استفاده از  7مشاهداتی بارش 
 سالی حوضه برای دوره گذشته )تاریخی مدل( و دوره آینده ارزیابی شد. وضعیت خشک SPIشاخص 

اکنون در مرحله ششم کار  ار کرد، همآغاز به ک 1002( که در سال CMIPپروژه مقایسه مدل جفت شده ) :CMIP6مدل 
های قائم است  ازدیاد تعداد لایه CMIP5(. از جمله مزایای آن نسبت به مدل 2721و همکاران،  Das( قرار دارد )CMIP6خود )

الدول  ( مبتنی بر گزارش ششم هیأت بینGCMهای گردش عمومی ) شود. مدل تر در استراتوسفر می سازی دقیق که سبب شبیه
سازی بهبودیافته  های قبلی به طرق مختلف از جمله وضوح جغرافیایی بهتر و مدلCMIP( شکل بهبودیافته CMIP6ر اقلیم )تغیی

بینی  برای پیش CMIPهای قبلی  گزارش ششم نسبت به مجموعه GCMبنابراین، گروه ؛ فرایندهای میکروفیزیکی ابری هستند
-CNRMاست. مدل  CMIP6های  یکی از مدل CNRM(. 2723مکاران، و ه 2آب و هوا قابل اعتمادتر هستند )کامروزمن

CM6-1-HR  توسط مرکز تحقیقاتیCNRM
 کیلومتر است. 17×17فرانسه طراحی شده است که قدرت تفکیک افقی آن  3

                                                 
1. https://esgf-node.llnl.gov/ 

2. Kamruzzaman 
3. Centre National de Recherches Meterorologiques Scientifique 



 

 

 
 صابر و صلاحی |...                                                        سالی حوضه آبریز رودخانه ارس سازی و ترسیم دورنمای خشک شبیه

 

 

 

141 

پایدار توسعه (، (SSP اجتماعی-صورت ترکیبی از خط سیرهای اقتصادی به سناریوهای گزارش ششم :SSP585سناریوی 
SSP1 بینابینی های  بر اساس سیاست، توسعهSSP2، ای  قهرقابت منطSSP3 نابرابری ،SSP4  های  سوختاستفاده از توسعه و
که امکان تحلیل ای  گونه شوند؛ به می ای )سطوح واداشت مختلف( تولید گازهای گلخانهو خط سیرهای غلظت  SSP5فسیلی 

های فناوری را  جمعیت، توسعه اقتصادی و پیشرفت رشد جهانی از قبیلتصادی اق-اقلیمی و عوامل اجتماعی بازخورد میان تغییرات
دهد که در آن پیشرفت با  های تابشی را ارائه می سناریوی بدبینانه است و حد بالای واداشت SSP585کنند. در واقع  می فراهم

 (.1071های فسیلی و الگوی مصرف بالای انرژی همراه است )انصاری مهابادی و همکاران،  استفاده از سوخت

و رطوبت خاک و جریان  های زیرزمینی سالی و کمبود بارندگی بر روی منابع آب از آنجایی که خشک: SPIشاخص 
، 1های زمانی  شود تا بتوان تأثیر کمبود بارش را دوره استفاده می SPIها مؤثر است از نمایه شاخص استاندارد بارندگی یا  رودخانه

و کی و همکارانش که عضو مرکز اقلیمی کلراد (. این شاخص را اولین بار مک203: 1300                              و ... ماهه کم ی کرد )علیزاده،  12، 7، 3
های زیرزمینی، ذخایر و مخازن و منابع آب  منظور بررسی تأثیرات متفاوت کمبود بارش بر روی منابع آب به 1003بودند در سال 

 (:1ها ارائه دادند )رابطه  سطحی، رطوبت خاک و جریان رودخانه

 (1  رابطه
     

     ̅

  
 

: انحراف معیار بارش در SDمیانگین بلندمدت بارش در دوره موردنظر و  ̅  : میزان بارش در دوره موردنظر،Pi که در این رابطه،
آید، از  های بلندمدت بارش برای دوره زمانی موردنظر به دست می که بدین نحو از داده SPIدوره موردنظر است. مقدار شاخص 

شود تا بتوان  کند که میانگین آن برابر صفر و انحراف معیار آن برابر یک است. این نتیجه عددی سبب می توزیع نرمال تبعیت می
، Zدیگر، مشابه شاخص  عبارتی (. به220: 1300زاده،  زاده و جوی اقالیم خشک و مرطوب را به یک روش بررسی نمود )حجازی

های  ترتیب که ابتدا داده این  به  شود. محاسبه این شاخص بر اساس آمار بلندمدت بارش در دوره موردنظر استوار است. بعد می بی
 SPIکه میانگین  طوری کنیم به بارندگی در آن دوره را بر یک توزیع احتمالی برازش داده و سپس آن را به توزیع نرمال تبدیل می

های  تر از میانه داده پایین SPIبالاتر از میانه و مقادیر منفی  SPIبرای دوره و منطقه موردنظر صفر شود. حال مقادیر مثبت 
د بود بندی متقارن خواه سالی و ترسالی از نظر بازه تقسیم بندی خشک نرمالیزه شده، طبقه SPIبنابراین چون ؛ بارندگی خواهد بود

طبقه استفاده شد که هر کدام معرف وضعیت آب و هوایی  0بندی این شاخص با  (. در این پژوهش از دسته203: 1300)علیزاده، 
 ( آمده است.1طبقه در جدول ) 0بخصوصی است. این 

  سالی برای ارزیابی وضعیت خشک SPIطبقات نمایه  .1جدول 

 (McKee et al., 1993; Giddins et al., 2005; Tigkas et al, 2015) 

 وضعیت آب و هوایی SPIدامنه نمایه 

 سالی خیلی شدید خشک -2 >

 سالی شدید خشک -00/1تا  -2/1

 سالی متوسط خشک -00/1تا  -1

 سالی ملایم خشک -00/7تا  -2/7

 نرمال -00/7تا  00/7

 ترسالی ملایم 2/7تا  00/7

 ترسالی متوسط 1تا  00/1

 ترسالی شدید 2/1تا  00/1

 ترسالی خیلی شدید > 2
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‌روش

 ArcToolBox( با استفاده از ابزار SSP5-8.5در دوره تاریخی و دوره آینده )تحت سناریوی  CNRM-CM6داده بارش مدل 
سازی  شبکه به مختصات ایستگاه( استخراج گردید. پس از آماده ترین نقطه ها )نزدیک برای هر یک از ایستگاه GISدر محیط 
ها مقایسه و اعتبار آن  متر، داده بارش دوره تاریخی مدل با داده مشاهداتی ایستگاه های بارش و تبدیل واحد آن به میلی اولیه داده

( و سالانه در دو دوره تاریخی و آینده مدل با SPI_1ماهه ) 1ای دو مقیاس زمانی بر SPIارزیابی شد. در گام بعدی شاخص 
ها و نمودارهایی نمایش  محاسبه گردید. سپس فراوانی طبقات این شاخص شمارش شده و در قالب نقشه DIPافزار  استفاده از نرم

استفاده گردید. همچنین برای انجام مقایسه  IDWیابی  ها از روش درون داده شد. لازم به ذکر است که برای ترسیم نقشه
های دوره آینده و تاریخی، فراوانی هر کدام  در دو دوره با توجه به برابر نبودن تعداد سال SPIهای مختلف شاخص  تغییرات شدت

رت درصد باهم صو از طبقات در دوره آینده و تاریخی در مقیاس زمانی ماهانه و سالانه به درصد تبدیل شد و اختلاف آن دو به
 ( آورده شده است.2صورت گرافیکی در شکل ) مقایسه شدند. تمام مراحل کار به

 
 مراحل انجام پژوهش .2شکل 

‌ها‌یافته

‌اعتبارسنجی‌داده‌بارش‌مدل

در  NSبررسی گردید. ضریب  RMSEو  R2و  NSبا ضریب  CNRM-CM6های بارش دوره تاریخی مدل  ابتدا اعتبار داده
و  77/7تا  30/7بین R2 دهنده قابل قبول بودن دقت مدل است. همچنین  به دست آمد که نشان 73/7تا  37/7ها بین  ایستگاه

RMSE  متر محاسبه شد. بر اساس مقدار ضریب  میلی 03تا  20بینNS  و معیارRMSE سازی بارش جلفا،  دقت مدل در شبیه
 باشد. ها می تر از سایر ایستگاه ش ماکو بیشسازی بار بر اساس ضریب همبستگی در شبیه

‌سالی‌آینده‌حوضه‌ارس‌سری‌زمانی‌و‌روند‌خشک

های منتخب حوضه ارس در دوره آینده بر اساس  برای ایستگاه SPIدر مقیاس زمانی سالانه: سری زمانی سالانه مقادیر شاخص 
( روند این شاخص در اهر، جلفا و خوی 3نشان داد )شکل  SSP5-8.5تحت سناریوی  CNRM-CM6ریزگردانی بارش مدل 
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تری نسبت به خوی دارد. تحت سناریوی موردمطالعه، وقوع شرایط ترسالی و مقادیر بارش  صعودی است که در جلفا شیب بیش
وند این آباد و اردبیل ر تر محتمل است. در مقابل، در ماکو، پارس ها در اواخر دوره آینده بیش تر از میانگین در این ایستگاه بیش

تر است. همچنین تحت این سناریو،  سالی در اواخر دوره بیش شاخص نزولی است و احتمال بالا بودن فراوانی رخداد خشک
بینی  ها پیش برای همه ایستگاه 2701و  2720سالی فراگیر در سال  و خشک 2727و  2737احتمال وقوع ترسالی شدیدی در سال 

 شده است.

برای  SPI( مقادیر شاخص 2177تا آخرین ماه سال  2722سری زمانی ماهانه )از اولین ماه سال : ماهه 1در مقیاس زمانی 
 SSP5-8.5تحت سناریوی  CNRM-CM6های منتخب حوضه ارس در دوره آینده بر اساس ریزگردانی بارش مدل  ایستگاه

تر  عبارتی هر چه به انتهای دوره نزدیک است. بهجز ایستگاه جلفا نزولی  ها به ( روند این شاخص در همه ایستگاه0نشان داد )شکل 
سالی دوره در اردبیل و اهر در  که شدیدترین خشک طوری کند. به سالی افزایش پیدا می شویم فراوانی و شدت وقوع خشک می

در خوی در  (،-0/3) 2720آباد در فوریه  (، در پارس-32/3) 2700(، در جلفا در آوریل -27/3و  -02/3)به ترتیب  2700آوریل 
سازی شد. همچنین تحت سناریوی موردمطالعه، وقوع شدیدترین  ( شبیه-0) 2707( و در ماکو در می -30/3) 2770سپتامبر 

 2777آباد در اوت  (، در پارس00/2) 2177و دسامبر  2720(، در جلفا در جولای 27/2) 2720ترسالی در اردبیل در جولای 
 بینی شده است. ( پیش17/3) 2727( و در ماکو در اوت 03/2) 2727(، در خوی در اوت 73/2)

 
 CNRM-CM6های ارس بر اساس خروجی مدل  سالی در ایستگاه سری زمانی و روند سالانه وضعیت نرمال/ترسالی/خشک .3شکل 

 بینی در دوره پیش SSP5-8.5تحت سناریوی 
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تحت  CNRM-CM6های ارس بر اساس خروجی مدل  سالی در ایستگاه سری زمانی ماهانه وضعیت نرمال/ترسالی/خشک .4شکل 

 بینی در دوره پیش SSP5-8.5سناریوی 

‌SPIهای‌حوضه‌ارس‌بر‌اساس‌شاخص‌‌سالی‌ها‌و‌خشک‌فراوانی‌ترسالی

های  سالی ایستگاه سالی سالانه ارس در  دوره آینده: نتایج محاسبه فراوانی سالانه ترسالی و خشک فراوانی ترسالی و خشک
و با استفاده از  SSP5-8.5تحت سناریوی  CNRM-CM6منتخب حوضه ارس در دوره آینده بر اساس ریزگردانی بارش مدل 

سال مرطوب( بر  07و  02ترتیب با  های تر )به دهد در ایستگاه اردبیل و خوی فراوانی سال ( نشان می2)شکل  SPIشاخص 
 01، 02های خشک ) آباد فراوانی سال که در ماکو، جلفا و پارس سال( چیره خواهد بود درحالی 37و  30های خشک ) فراوانی سال

 بینی شده است. سال( و در اهر برابر پیش 37و  32، 30های مرطوب ) تر از سال سال( بیش 30و 

 
و  SPIهای حوضه ارس بر اساس شاخص  های دوره آینده در ایستگاه سالی در سال ای فراوانی ترسالی و خشک نمودار مقایسه .5شکل 

 SSP5-8.5سناریوی  تحت CNRM-CM6 خروجی مدل
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های منتخب  سالی ایستگاه ج محاسبه فراوانی ترسالی و خشکماه دوره آینده: نتای 012سالی ارس در  فراوانی ترسالی و خشک
-CNRM( بر اساس ریزگردانی بارش مدل 2177تا دسامبر  2722ماه از ژانویه  012های دوره آینده ) حوضه ارس در کل ماه

CM6  تحت سناریویSSP5-8.5  و با استفاده از شاخصSPI  فراوانی های منتخب حوضه  ( نشان داد در همه ایستگاه7)شکل
، در اردبیل 073، در ماکو 070آباد  های مرطوب در پارس که تعداد کل ماه طوری های خشک غلبه دارد. به های مرطوب بر ماه ماه

، 030ها  های خشک در این ایستگاه ماه برآورد شد. در مقابل، فراوانی کل ماه 000و در اهر  020، در خوی 072، در جلفا 077
ها و  تر در خصوص این یافته، توجه به درجه و شدت ترسالی ماه محاسبه گردید. نکته مهم 073 و 023، 027، 002، 030

شود هر چند  (. بر این اساس مشاهده می7شود. )شکل  هاست که در ادامه به آن پرداخته می                         ها و نه صرفا  فراوانی آن سالی خشک
( در -0/7تر از  های آینده )بزرگ سالی دارد ولی متوسط ماهانه خشک ها غلبه ها در ایستگاه سالی ها بر خشک فراوانی وقوع ترسالی

 تری دارند. ( شدت بیش0/7تر از  ها )کوچک مقایسه با ترسالی

 
های حوضه ارس بر اساس  ماه( در ایستگاه 212های دوره آینده ) سالی در کل ماه ای فراوانی ترسالی و خشک نمودار مقایسه .6شکل 

 SSP5-8.5تحت سناریوی  CNRM-CM6 و خروجی مدل SPIشاخص 

 
 ها در دوره آینده سالی ایستگاه متوسط ماهانه ترسالی و خشک .7شکل 
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‌در‌دوره‌آینده‌SPIهای‌مختلف‌شاخص‌‌فراوانی‌شدت

های منتخب حوضه ارس در  سالانه برای ایستگاه SPIدر مقیاس سالانه: نتایج محاسبه فراوانی هر یک از طبقات شاخص 
( نشان داد در همه 0)شکل  SSP5-8.5تحت سناریوی  CNRM-CM6های دوره آینده بر اساس ریزگردانی بارش مدل  سال

سال را به خود اختصاص  33تا  27ترین فراوانی مربوط به شرایط نرمال است که مقداری بین  های منتخب حوضه بیش ایستگاه
 است. داده

 

تحت سناریوی  CNRM-CM6های دوره آینده بر اساس بارش مدل  در سال SPIهای مختلف شاخص  فراوانی کلی شدت .8شکل 
SSP5-8.5 

ترین آن مربوط به خوی و ماکو است. تحت این سناریو، شرایط نرمال  ترین فراوانی شرایط نرمال مربوط به جلفا و بیش کم
بینی شد. بعد از وضعیت نرمال،  سال از آن پیش 20آباد در  سال از دوره آینده و پارس 37در سال و اهر  32برای اردبیل در 

شود. کمینه فراوانی ترسالی ملایم به ماکو و  سال از دوره آینده را شامل می 17تا  0تری دارد که بین  ترسالی ملایم فراوانی بیش
تا  7ها بین  ملایم از نظر فراوانی در مرتبه سوم قرار گرفته و در ایستگاه سالی آباد تعلق دارد. خشک اردبیل و بیشینه آن به پارس

ترین آن در جلفا  سالی در خوی و بیش ترین فراوانی این نوع خشک سالی وجود دارد. کم سال احتمال رخداد این نوع خشک 13
سال، در  11وقوع آن در دوره آینده در اردبیل محاسبه گردید. ترسالی متوسط از نظر فراوانی در رتبه چهارم قرار دارد و احتمال 

 2سالی متوسط با فراوانی  سال برآورد شد. همچنین خشک 0سال و در اهر  2آباد  سال، در ماکو و پارس 7سال، در ماکو  0جلفا 
تا  3سالی شدید بین  سال در اهر در رتبه پنجم قرار دارد. خشک 0سال )در ماکو( و  7آباد، جلفا و خوی( و  سال )در اردبیل، پارس

بینی شده است.  سال از دوره آینده را تحت تأثیر قرار خواهد داد که حداقل فراوانی آن در ماکو و حداکثر آن در خوی پیش 7
سال احتمال رخداد این آنومالی مثبت  0یا  3ها در  سال و در سایر ایستگاه 2بینی نشد ولی در اهر در  ترسالی شدید در خوی پیش

آباد و بیشینه  گیرد که کمینه آن در جلفا و پارس سال در مرتبه هشتم قرار می 0تا  2ارد. ترسالی خیلی شدید نیز با فراوانی وجود د
 3سالی خیلی شدید در اردبیل  بینی شد ولی در اردبیل احتمال رخداد این فرین صفر است. فراوانی وقوع خشک آن در خوی پیش

 بینی شد. سال پیش 1 ها تنها سال و در سایر ایستگاه

های منتخب  ماهه برای ایستگاه 1در مقیاس زمانی  SPIماهه: نتایج محاسبه فراوانی هر یک از طبقات شاخص  1در مقیاس 
 SSP5-8.5تحت سناریوی  CNRM-CM6ماه دوره آینده بر اساس ریزگردانی بارش مدل  012حوضه ارس در سری زمانی 

های منتخب حوضه بیشترین فراوانی مربوط به شرایط نرمال است که با داشتن فراوانی کلی  ( نشان داد در همه ایستگاه0)شکل 
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ترین فراوانی وضعیت نرمال مربوط به خوی و  شود. کم های دوره آینده را شامل می کل ماه سوم کماه، حدود ی 373تا  330بین 
آباد، ماکو و  های دارای شرایط بارشی بارش نرمال در جلفا، پارس ت. تحت این سناریو، تعداد ماهترین آن مربوط به اردبیل اس بیش

تر در چهار مورد  تر به کم ماهانه از فراوانی بیش SPIماه برآورد شده است. ترتیب طبقات  303و  300، 321، 320ترتیب  اهر به
سالی متوسط، ترسالی  سالی ملایم، ترسالی متوسط، خشک اند از نرمال، ترسالی ملایم، خشک اول مشابه سالانه است و عبارت

سالانه،  SPIبنابراین برخلاف ترتیب فراوانی طبقات ؛ سالی خیلی شدید، ترسالی خیلی شدید سالی شدید، خشک شدید، خشک
SPI تر از آن  های دوره آینده رخ خواهد داد و کمی بیش ترین احتمال در ماه دهد ترسالی خیلی شدید با کم ماهانه نشان می

سالی خیلی شدید احتمال وقوع دارد که در مقایسه با مقیاس سالانه این شاخص، ترتیب فراوانی این دو طبقه باهم جابجا  خشک
تر از ترسالی خیلی شدید بوده ولی  سالی خیلی شدید بیش دهد هرچند فراوانی ماهانه خشک می شده است. این ترتیب نشان

تر از ترسالی خیلی شدید بوده که توانسته در مقیاس سالانه رتبه آن را به خود اختصاص دهد. در ادامه به ارائه  قدرمطلق آن بزرگ
 پردازیم. تر درباره فراوانی وقوع طبقات این شاخص می توضیحات جزئی

شود که کمینه آن به خوی و  ماه از دوره آینده را شامل می 171تا  101ترسالی ملایم که در مرتبه دوم فراوانی قرار دارد بین 
ماه از دوره آینده  103تا  122سالی ملایم از نظر فراوانی در مرتبه سوم قرار گرفته و در  بیشینه آن به ماکو تعلق دارد. خشک

بینی شده است. ترسالی متوسط از نظر فراوانی در رتبه  ترین آن در اهر پیش آباد و بیش ترین آن در پارس ارد که کماحتمال وقوع د
سالی  همچنین خشک ماه )در خوی( متغیر است. 172ماه )در جلفا( تا  70چهارم قرار دارد و احتمال وقوع آن در دوره آینده بین 

آباد  ه را تحت تأثیر قرار خواهد داد که حداقل فراوانی آن در اردبیل و حداکثر آن در پارسماه از دوره آیند 07تا  73متوسط بین 
ماه )در ماکو( در رتبه ششم قرار دارد. احتمال رخداد آنومالی  03ماه )در جلفا( تا  30بینی شده است. ترسالی شدید با فراوانی  پیش

ها  سالی خیلی شدید در ایستگاه وره آینده وجود دارد. فراوانی وقوع خشکماه از د 30تا  31ها بین  سالی شدید در ایستگاه خشک
ماه در  20تا  11بینی شد. ترسالی خیلی شدید نیز با فراوانی  ماه از دوره آینده )در اردبیل( پیش 37آباد( تا  ماه )در پارس 20بین 

 ینی شد.ب گیرد که کمینه آن در ماکو و بیشینه آن در اهر پیش رتبه آخر قرار می

آباد، جلفا و ماکو وضعیت  ( که مطابق آن در پارس7)شکل  SPIهای مثبت و منفی  همچنین از مقایسه نمودار فراوانی آنومالی
( 0های مختلف این شاخص وضعیت نرمالی که در شکل ) سالی و فراوانی آن بر ترسالی غلبه دارد، با نمودار فراوانی شدت خشک

تر فراوانی شرایط نرمال بارشی نزدیک و متمایل به مقادیر منفی و کران پایین  تنباط کرد که بیشتوان چنین اس آمده است، می
 این طبقه بوده است تا مقادیر مثبت )کران بالای طبقه نرمال(.

 
تحت سناریوی  CNRM-CM6ماه دوره آینده بر اساس بارش مدل  212در  SPIهای مختلف شاخص  فراوانی کلی شدت .2شکل 
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‌سالی‌آینده‌در‌حوضه‌ارس‌بررسی‌فضایی‌خشک

های دوره  های بارش حوضه ارس در سال آینده: توزیع فضایی آنومالی دوره های سال در ارس حوضه بارش های آنومالی بررسی
یشینه ترسالی                                                      سالی در این حوضه تقریبا  قرینه هم بوده و در جایی که ب دهد الگوی ترسالی و خشک ( نشان می17آینده )شکل 

سالی خیلی شدید و کمینه ترسالی خیلی شدید در  تر، بیشینه خشک سالی نیز در آنجاست. به بیان جزئی قرار دارد کمینه خشک
سالی خیلی شدید در  جنوب شرقی حوضه )ایستگاه اردبیل( قرار گرفته و نیز هسته بیشینه ترسالی خیلی شدید و کمینه خشک

سالی شدید و کمینه ترسالی شدید در جنوب غربی حوضه و بیشینه ترسالی  شود. بیشینه خشک جنوب غربی حوضه مشاهده می
سالی متوسط  شدید در نیمه شرقی حوضه )ایستگاه اهر( قرار دارد. بیشینه ترسالی متوسط در جنوب شرقی حوضه و بیشینه خشک

و شمال شرق و غرب حوضه متمرکز است. الگوی ترتیب در شرق میانی حوضه  ها به در شرق میانی حوضه )اهر( و کمینه آن
ها است به این صورت که بیشینه ترسالی ملایم در شمال شرقی حوضه و  فضایی آنومالی ملایم کمی متفاوت با بقیه ناهنجاری

در ترتیب  سالی ملایم در دو در نیمه غربی حوضه و به کمینه آن در جنوب شرقی و شمال غربی حوضه و بیشینه و کمینه خشک
سال در جنوب  32سال آینده در غرب حوضه )ماکو و خوی( و  33شود. همچنین شرایط نرمال بارشی در  جلفا و خوی مشاهده می
سال در  27ترین فراوانی به تعداد  آباد( و با کم سال در شمال شرقی حوضه )پارس 20سال در اهر و  37شرقی حوضه )اردبیل(، 

 د.بینی ش غرب مرکز حوضه )جلفا( پیش

ماه دوره  012های بارش حوضه ارس در  های دوره آینده: توزیع فضایی آنومالی های بارش حوضه ارس در ماه بررسی آنومالی
که                                                      های مثبت عمدتا  در نیمه غربی حوضه قرار دارند. درحالی دهد هسته بیشینه و کمینه فراوانی آنومالی ( نشان می11آینده )شکل 

سالی خیلی شدید مشابه  تر، هسته بیشینه خشک ر نیمه شرقی حوضه متمرکز است. به عبارتی دقیقها د سالی هسته بیشینه خشک
سالی  نقشه سالانه در جنوب شرقی حوضه و ایستگاه اردبیل ولی کمینه آن در شمال شرقی حوضه متمرکز است. بیشینه خشک

سالی متوسط در شمال شرقی حوضه  و بیشینه خشک آباد( شدید و ملایم در شرق میانی حوضه )اهر( و شمال شرقی حوضه )پارس
ترتیب در جنوب شرقی حوضه )اردبیل(، شمال شرقی حوضه  های منفی به آباد( قرار دارد و نیز هسته کمینه این آنومالی )پارس
شدید و  آباد( و جنوب شرقی آن متمرکز است. بیشینه ترسالی خیلی شدید در شرق میانی حوضه )اهر(، بیشینه ترسالی )پارس

حال هسته  ملایم در شمال غربی حوضه )ماکو( و هسته بیشینه ترسالی متوسط در جنوب غربی حوضه )خوی( قرار دارند. درعین
های دارای ترسالی خیلی شدید در شمال غربی حوضه )ماکو(، ترسالی شدید در غرب مرکز حوضه )جلفا( و  کمینه فراوانی ماه

)اهر( و هسته کمینه ترسالی ملایم در جنوب غربی حوضه )ایستگاه خوی( قرار گرفتند. ترسالی متوسط در شرق مرکز حوضه 
تر از غرب حوضه شرایط نرمالی در مقیاس  توان گفت نیمه شرقی حوضه بیش همچنین در مورد شرایط نرمال بارشی نیز می

ر جنوب شرقی حوضه به مرکزیت اردبیل خواهد ماه د 373های نرمال به تعداد  ترین فراوانی ماه ماهانه تجربه خواهد کرد و بیش
 بینی شد. ماه و برای جنوب غربی حوضه )خوی( پیش 330ترین فراوانی شرایط نرمال نیز به تعداد  بود. کم
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 سال دوره آینده 76سالانه در  SPIتوزیع فضایی فراوانی تجمعی طبقات مختلف شاخص  .11شکل 
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 ماه دوره آینده 212ماهه در SPI 1توزیع فضایی مجموع فراوانی طبقات مختلف شاخص  .11شکل 
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‌دوره‌آینده‌نسبت‌به‌دوره‌تاریخی‌SPIدرصد‌تغییرات‌فراوانی‌طبقات‌شاخص‌

یخی نسبت به دوره تار یندهدوره آهای حوضه ارس  ایستگاه SPIطبقات شاخص  ی سالانهفراوان ییراتدرصد تغ در مقیاس سالانه:
 1/11ترین درصد تغییرات افزایشی از بین طبقات این شاخص به میزان  دهد بیش ( نشان می12)شکل  CNRM-CM6مدل 

 11آباد  درصد مربوط به ترسالی متوسط است که به ایستگاه اردبیل تعلق دارد. ترسالی ملایم در مرتبه بعدی قرار دارد که در پارس
درصد  -7/11ترین درصد تغییرات کاهشی از بین طبقات این شاخص نیز  شود. بیش درصد مشاهده می 0/0درصد و در خوی 

درصد که وقوع آن برای ترسالی شدید در  -11برآورد شد که مربوط به ترسالی ملایم در ایستگاه اهر است و در مرتبه دوم 
آباد و  درصد( و ترسالی متوسط در پارس -0و  -7ترتیب  حال ترسالی ملایم در ماکو و جلفا )به آباد برآورد شده است. درعین پارس

بینی شد. در صورت وقوع سناریوی موردمطالعه،  درصد افزایشی پیش 0/1درصد( کاهشی و در اهر  -0/7و  -0/3ترتیب  ماکو )به
 د کرد.درصد نسبت به دوره تاریخی کاهش پیدا خواه 7/2درصد و در ماکو  0/0آباد  درصد، در پارس 17ترسالی شدید در جلفا 

درصد خواهند  7/7تا  7/7سالی شدید در جلفا( تغییر افزایشی بین  جز خشک ها )به سالی شدید و متوسط در همه ایستگاه خشک
سالی متوسط در جلفا  ترین درصد افزایش خشک سالی شدید در اردبیل و اهر و بیش ترین درصد افزایش خشک داشت که بیش

درصد( نسبت به دوره  -0/7آباد ) درصد( و پارس -0/7اهر ) درصد(، -2/0در اردبیل )سالی ملایم  بینی شده است. خشک پیش
جز در  سالی خیلی شدید به درصد افزایش خواهد یافت. از طرفی خشک 7/3تا  2/2تاریخی کاهش ولی در سه ایستگاه دیگر بین 

بینی شده است. همچنین شرایط  وره تاریخی پیشتر از د درصد کم 2ها  در بقیه ایستگاه -افزایش خواهد یافت 7/7که –اردبیل 
درصد و  2/3آباد  درصد، پارس 0/0درصد کاهش ولی در اهر  -2/0و در اردبیل  درصد -0/2درصد، در جلفا  -0/0نرمال در خوی 

 درصد افزایش خواهد یافت. 1/7ماکو 

 
 ه دوره تاریخیدوره آینده نسبت ب SPIدرصد تغییرات فراوانی سالانه طبقات شاخص  .12شکل 

نسبت به دوره  یندهدوره آهای حوضه ارس  ایستگاه SPIطبقات شاخص  ی ماهانهفراوان ییراتدرصد تغماهه:  1در مقیاس 
                      تر بوده و تقریبا  نصف  دهد دامنه این تغییرات نسبت به مقیاس سالانه کم ( نشان می13)شکل  CNRM-CM6یخی مدل تار

آباد و  ترین میزان کاهش آنومالی منفی مربوط به پارس + درصد قرار دارد. بیش2/0تا  -7/3مقادیر نوسانی سالانه است و بین 
ترین درصد تغییرات افزایشی از بین طبقات این  تر، بیش بیان جزئیترین درصد افزایش آنومالی مثبت مربوط به جلفا است. به  بیش

آباد تعلق دارد و حداکثر درصد تغییرات  سالی متوسط است که به ایستگاه پارس درصد مربوط به خشک 2/0شاخص به میزان 
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ی اردبیل و اهر استثنا بهها  اهکاهشی نیز مربوط به ترسالی ملایم و ایستگاه جلفا است. ترسالی ملایم دوره آینده در همه ایستگ
درصد(،  -0/1درصد(، جلفا ) -0/3درصد کاهش نشان داد. همچنین تحت این سناریو ترسالی متوسط در اهر ) -7/3تا  -2/1بین 

درصد( افزایش خواهد داشت. تحت  2/7و  7/1ترتیب  درصد( کاهش و در ماکو و اردبیل )به -2/7آباد ) درصد( و پارس -1خوی )
درصد کاهش  -0/7تا  -3/7وی موردمطالعه، ترسالی شدید در اهر، جلفا و خوی افزایش ناچیز و در سه ایستگاه دیگر بین سناری

درصد )خوی( افزایشی  2/1)ماکو( تا  1/7ها بین  حال احتمال وقوع ترسالی خیلی شدید در همه ایستگاه خواهد یافت. درعین
 بینی شده است. پیش

سالی  درصد خواهد داشت. خشک -1/1تا  -1/7ها تغییر کاهشی بین  لفا و خوی در سایر ایستگاهجز ج سالی شدید به خشک
سالی خیلی شدید در  درصد( افزایش خواهد یافت. تغییر خشک 0/7درصد( و خوی ) 7/1درصد(، اردبیل ) 2/0آباد ) متوسط در پارس
ده است. همچنین شرایط نرمال ماهانه بر خلاف سالانه، در ها افزایشی برآورد ش آباد کاهشی و در سایر ایستگاه خوی و پارس

 1ها کمتر از  بینی شده است. احتمال رخداد شرایط نرمال در سایر ایستگاه درصد افزایشی پیش 3/1درصد و در ماکو  2/0جلفا 
 درصد کاهش خواهد یافت.

 
 به دوره تاریخی دوره آینده نسبت SPIدرصد تغییرات فراوانی ماهانه طبقات شاخص  .13شکل 

طور میانگین در  بنا بر آنچه در بالا ذکر شد، هر چند درصد آنومالی منفی و مثبت بارش دوره آینده نسبت به دوره تاریخی به
تر است و لذا  های مثبت بیش های حوضه، کاهش خواهد یافت ولی میزان و شدت این کاهش در خصوص آنومالی سطح ایستگاه

 -2/1طور متوسط  ای که ترسالی ملایم به گونه سالی خواهد بود. به تر از کاهش خشک مراتب بیش بهریسک کاهش ترسالی 
 -0/7سالی شدید  که خشک درصد کاهش خواهد یافت. درحالی -2/7درصد، ترسالی متوسط  -3/7درصد، ترسالی خیلی شدید 

درصد(  7/7سالی متوسط ) درصد( و خشک 3/7)سالی ملایم  کاهش خواهد یافت و خشک -2/7سالی خیلی شدید  درصد و خشک
توان نتیجه گرفت الگوهای مولد بارش در منطقه در دوره  های پژوهش می بندی یافته دهند. لذا از جمع افزایش جزئی را نشان می

 داری خواهد داشت. آینده تحت سناریوی بدبینانه تغییر معنی

‌گیری‌نتیجه

سال  77طی دوره  SSP585تحت سناریوی  CNRM-CM6-1-HRجی مدل بر اساس خرو SPIبررسی سری زمانی شاخص 
آباد و اردبیل نزولی  دوره آینده در جلفا و خوی صعودی و در ماکو، پارس SPI(، نشان داد که روند سالانه 2177-2722آینده )
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شویم فراوانی و  تر می وره نزدیکجز ایستگاه جلفا نزولی است و هر چه به انتهای د ها به است و روند ماهانه آن در همه ایستگاه
سوم انتهایی دوره  آباد در یک جز پارس ها به سالی دوره در همه ایستگاه شود. شدیدترین خشک تر می سالی بیش شدت وقوع خشک

 سالی در مقیاس سالانه در ماکو، ( همخوانی دارد. همچنین فراوانی خشک2727بینی شد که با نتایج پژوهش لی و همکاران ) پیش
سالی  سال محاسبه شد و فراوانی ماهانه شرایط ترسالی و خشک 30و  37، 30، 01، 02ترتیب  آباد، خوی و اردبیل به جلفا، پارس

های این  تر از فراوانی این پدیده، شدت آن است. ترتیب فراوانی دامنه سالی است. مهم نیز حاکی از غلبه وضعیت ترسالی بر خشک
سالی ملایم، ترسالی متوسط،  تر عبارت است از نرمال، ترسالی ملایم، خشک تر به کم یششاخص در مقیاس سالانه از ب

سالی خیلی شدید. در مقیاس ماهانه هم  سالی متوسط، ترسالی شدید، ترسالی خیلی شدید و خشک سالی شدید، خشک خشک
سالی متوسط، ترسالی شدید،  کسالی ملایم، ترسالی متوسط، خش ترتیب عبارت است از نرمال، ترسالی ملایم، خشک به

سالی شدید و خیلی شدید به ترتیب  ترین فراوانی خشک سالی خیلی شدید و ترسالی خیلی شدید. بیش سالی شدید، خشک خشک
 ها واقع هستند. بینی شد که در ارتفاع بالاتری نسبت به بقیه ایستگاه در جلفا و اردبیل پیش

                         سالی در این حوضه تقریبا   دهنده این است الگوی ترسالی و خشک وضه ارس نشانهای بارش سالانه ح توزیع فضایی آنومالی
سالی خیلی شدید و  سالی نیز در آنجاست. بیشینه خشک قرینه هم بوده و در جایی که بیشینه ترسالی قرار دارد کمینه خشک

که هسته بیشینه ترسالی خیلی شدید و  کمینه ترسالی خیلی شدید در جنوب شرقی حوضه )ایستگاه اردبیل( قرار گرفته درحالی
های ماهانه بارش حوضه ارس  سالی خیلی شدید در جنوب غربی حوضه متمرکز است. توزیع فضایی آنومالی هسته کمینه خشک

                                              های مثبت عمدتا  در نیمه غربی حوضه قرار دارند.  ماه دوره آینده نیز نشان داد هسته بیشینه و کمینه فراوانی آنومالی 012طی 
خشک )ایستگاه اردبیل(  ها در مرکز یا شرق حوضه تمرکز دارد. لذا شرق حوضه که اقلیم نیمه سالی همچنین هسته بیشینه خشک

ها قرار دارد. این یافته نتایج پژوهش لی و  سالی های مختلف خشک تر در معرض شدت آباد( دارد، بیش تا خشک )ایستگاه پارس
های شدیدتر،  سالی مناطق دارای اقلیم خشک از خشک SSPه نشان دادند تحت سناریوهای کند ک ( را تأیید میa2721همکاران )

سالی شدیدتر و  تر و خشک یابد اقلیم جهانی خشک افزایش می SSPتر رنج خواهد برد و وقتی انتشار تحت سناریوهای  بیش
تر از غرب حوضه شرایط نرمالی در  ضه بیشتوان گفت نیمه شرقی حو شود. در مورد شرایط نرمال بارشی نیز می تر می طولانی

های نرمال در جنوب شرقی حوضه به مرکزیت اردبیل خواهد بود و  ترین فراوانی ماه مقیاس ماهانه تجربه خواهد کرد و بیش
ها همچنین نشان داد تحت سناریوی  بینی شد. یافته ترین فراوانی شرایط نرمال برای جنوب غربی حوضه )خوی( پیش کم

SSP585  درصد تغییرات فراوانی سالانه طبقاتSPI و 17و  -17های منتخب حوضه ارس بین  در دوره آینده در برای ایستگاه +
های بارشی  + درصد برآورد شد. در مقیاس سالانه حداکثر درصد افزایش آنومالی2/0تا  -7/3تغییرات ماهانه این شاخص بین 

های منفی مربوط به اهر، خوی و اردبیل و در مقیاس  د و اهر و حداکثر کاهش آنومالیآبا مثبت برآورد شده مربوط به اردبیل، پارس
ترین درصد افزایش آنومالی مثبت مربوط به جلفا است.  آباد و بیش ترین میزان کاهش آنومالی منفی مربوط به پارس ماهانه بیش

ی مولد بارش در منطقه طی دوره آینده تحت سناریوی توان نتیجه گرفت الگوها ها می ها و نقشه بندی یافته در مجموع از جمع
های نیمه غربی و شرقی حوضه بر جای  ویژه اینکه اثرات متفاوتی بر بارش ایستگاه داری خواهد داشت به بدبینانه تغییر معنی
خواهد داشت که های شرقی را ن دهی ایستگاه که الگو)های( مولد بارش در نیمه غربی حوضه توان پوشش طوری خواهد گذاشت به

ای و قادر نبودن  ها یا سایر عوامل محلی و فرامنطقه یا به جهت کاهش رطوبت بسته هوا و یا به دلیل موقعیت قرارگیری ایستگاه
های  بینی مندی از الگوی بارشی اتفاق خواهد افتاد. بدیهی است هر مدلی با عدم قطعیت همراه است و پیش ها به بهره ایستگاه

اتفاق بیفتد، احتمال وقوع دارند. نتایج پژوهش  2177در این پژوهش در صورتی که سناریوی موردمطالعه تا سال دست آمده  به
 سالی آینده سودمند واقع شود. سازی برای کنترل خشک تواند در تصمیم می
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