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Drought in semi-arid regions has widespread impacts on water resources, ecosystems, and 

communities. This study focuses on projecting meteorological and hydrological drought in 

the western part of the Lake Urmia basin (from Zolachay to Zab) using the LARS-WG and 

HEC-HMS models under the SSP5-8.5 scenario. The SPI and SPEI indices were calculated 

for meteorological drought, and the SSI and SDI indices for hydrological drought. Daily 

precipitation and discharge data from 20 stations were analyzed for the baseline period 

(1983–2022), the near future (2022–2061), and the far future (2061–2100).  The results show 

an increase in the frequency and severity of hydrological droughts from the 2000s onward. 

The discrepancy between meteorological and hydrological indices highlights the role of 

anthropogenic factors, such as excessive water withdrawal. Climate projecting using LARS-

WG indicates a temperature increase of 1.6 to 2.4 °C and a mean precipitation decrease of 

2.9 to 3.3%. Results from the HEC-HMS model also show that surface runoff will decrease 

by 8.1% in the near future and by 11.2% in the far future compared to the baseline period. In 

future periods, the anomaly of drought severity for the hydrological indices (SSI and SDI) 

will be highest during the warm months (June to September), increasing by up to 1.6 units, 

while for the meteorological indices (SPI and SPEI), intensification is observed in autumn. 

Furthermore, drought duration in the far future will increase to 35 months. These findings 

emphasize the need for sustainable water resource policies and provide a basis for drought 

risk management in the basin. 
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Introduction  

Drought is a complex natural phenomenon characterized by prolonged deficits in water 

availability and manifests in multiple forms, including meteorological, agricultural, and 

hydrological droughts. Meteorological drought originates from precipitation deficits, whereas 

hydrological drought reflects delayed responses in surface and subsurface water systems such 

as river discharge, reservoirs, and aquifers. The transition from meteorological to hydrological 

drought, often referred to as drought propagation, is influenced by both climatic drivers and 

human interventions, including land-use change, reservoir operation, and water abstraction. 

Climate change is expected to intensify drought characteristics globally through increased 

temperatures, altered precipitation regimes, and enhanced evapotranspiration. Semi-arid 

regions are particularly sensitive to these changes. The Urmia Lake Basin exemplifies this 

vulnerability, where declining precipitation, rising temperatures, extensive agricultural 

expansion, and unsustainable water management practices have jointly contributed to one of 

the most severe lake desiccation crises in the Middle East. Previous studies in the basin have 

highlighted increasing drought frequency and severity, reductions in surface runoff, and 

significant discrepancies between meteorological and hydrological drought signals. However, 

limited research has simultaneously projected future meteorological and hydrological 

droughts using integrated climate and hydrological models under the latest CMIP6 scenarios. 

Addressing this gap is essential for understanding future drought risks and supporting 

sustainable water resource management in the basin. 

Method 
Study Area 

The Urmia Lake Basin covers approximately 52,000 km² and is located in northwestern Iran. 

The western part of the basin, covering about 11,750 km², was selected for this study. The 

region exhibits a Mediterranean-type climate with cold winters and mild to warm summers. 

Mean annual precipitation during the baseline period (1983–2022) is approximately 376 mm, 

with maximum rainfall occurring in March and minimum rainfall in August. Mean annual 

temperature is about 10.7 °C. Hydrometeorological data from 20 meteorological and 

hydrometric stations were used, along with information on dams, diversion structures, land 

use, and topography. 
Drought Indices 

Meteorological drought was quantified using SPI and SPEI at a 6-month timescale, selected 

for its stronger correspondence with hydrological drought indices. SPI relies solely on 

precipitation data, while SPEI incorporates potential evapotranspiration and thus accounts for 

temperature effects. Hydrological drought was assessed using SSI, which standardizes 

streamflow anomalies, and SDI, which evaluates cumulative streamflow deficits. The 

standardized nature of all four indices enables direct comparison of drought intensity and 

duration across meteorological and hydrological dimensions. 
Climate Downscaling and Hydrological Modeling 

Future climate variables were generated using the LARS-WG version 8 weather generator, 

calibrated with observed daily precipitation and temperature data. Outputs from six CMIP6 

global climate models were averaged under the SSP5–8.5 scenario to represent a pessimistic, 

high-emission future pathway. The HEC-HMS model was employed to simulate rainfall–
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runoff processes across the basin. Model calibration and validation were performed using 

observed streamflow data, and performance was evaluated using R², RMSE, MAE, and Nash–

Sutcliffe Efficiency (NSE). The calibrated model was then forced with downscaled climate 

data to estimate future surface runoff and derive hydrological drought indices. 

Results 

The analysis of baseline conditions revealed a marked increase in hydrological drought 

frequency and severity after the early 2000s. While meteorological drought indices exhibited 

intermittent recovery periods, hydrological drought indices showed more persistent negative 

values, indicating longer-lasting and more severe hydrological droughts. This divergence 

highlights the cumulative impacts of water withdrawals, dam operations, and reduced 

groundwater recharge. Climate projections indicate a consistent warming trend across the 

basin. In the near future, mean maximum and minimum temperatures are projected to increase 

by approximately 1.2 °C and 1.6 °C, respectively, while precipitation is expected to decrease 

by about 3.3%. In the far future, temperature increases reach up to 4.2 °C (maximum) and 1.8 

°C (minimum), accompanied by a precipitation reduction of about 9.2%. 

HEC-HMS simulations show that surface runoff will decrease by approximately 8.1% in the 

near future and 11.2% in the far future relative to the baseline period. The most significant 

reductions occur during spring months, which traditionally contribute the largest share of 

annual runoff. Monthly drought analysis indicates that meteorological drought intensification 

is most pronounced in autumn, particularly as measured by SPI. In contrast, hydrological 

drought indices (SSI and SDI) exhibit maximum intensification during warm months from 

June to October, with drought intensity anomalies reaching up to 1.6 units. Additionally, 

drought duration is projected to increase substantially, with hydrological droughts extending 

by up to 35 months in the far future. 

Conclusions 

This study demonstrates that future drought conditions in the western Urmia Lake Basin will 

intensify in both meteorological and hydrological dimensions under the SSP5–8.5 scenario. 

Rising temperatures, declining precipitation, and reduced surface runoff collectively 

exacerbate drought severity, duration, and seasonal persistence. Hydrological droughts are 

projected to become more severe and long-lasting than meteorological droughts, underscoring 

the dominant role of human water use and management practices in amplifying climate-

induced stress. The findings emphasize the urgent need for integrated and sustainable water 

resource management strategies that account for future climate uncertainty and anthropogenic 

pressures. The results provide a scientific basis for drought risk mitigation, adaptive planning, 

and policy development to preserve the hydrological and ecological stability of the Urmia 

Lake Basin. 
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   ها: واژه کلید 

 ، تغییر اقلیم

 ،  خشکسالی

 ،  نماییپیش

 ،  رواناب
   دریاچه ارومیه

خشک تأثیر گسترده بر منابع آب، اکوسیستم و جوامع دارد. این مطالعه به خشکسالی در مناطق نیمه

)از زولاچای تا    آبریز دریاچه ارومیه  نمایی خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در غرب حوضهپیش 

 و SPI های پردازد. شاخص می SSP5-8.5 تحت سناریوی  HEC-HMS و  LARS-WG هایزاب( با مدل 

SPEI  برای خشکسالی هواشناسی و SSI و SDI  های  برای خشکسالی هیدرولوژیکی محاسبه شدند. داده

(  20۶1-2022های آینده نزدیک ) و دوره (  2022-1983ایستگاه در دوره پایه )  20بارش و دبی روزانه از  

  2000تایج افزایش فراوانی و شدت خشکسالی هیدرولوژیکی از دهه  ن . تحلیل شدند(  2100-20۶1و دور )

های هواشناسی و هیدرولوژیکی نقش عوامل انسانی مانند  دهد. تفاوت بین شاخص به بعد را نشان می

  ۶/1حاکی از افزایش دما بین   LARS-WG نمایی اقلیمی باسازد. پیش رویه آب را برجسته می برداشت بی 

 HEC-HMS درصد است. نتایج  3/3تا   9/2درجه سلسیوس و کاهش بارش به طور متوسط بین    2/4تا  

درصد( نسبت به دوره پایه   11/ 2درصد( و آینده دور )  1/8نیز کاهش رواناب سطحی در آینده نزدیک )

در  (  SDIو    SSI)  ژیکیهای هیدرولوهای آینده، آنومالی شدت خشکسالی در شاخص در دوره   .را نشان داد

های  یابد، در حالی که در شاخص واحد افزایش می   ۶/1های گرم )خرداد تا مهر( بیشینه بوده و تا  ماه 

  35شود. همچنین مدت خشکسالی در آینده دور تا تشدید در پاییز مشاهده می   SPEI و  SPIهواشناسی

گذاری پایدار منابع آب تأکید داشته و مبنایی برای  سیاست ها بر لزوم  ماه افزایش یافته است. این یافته

 .آوردمدیریت ریسک خشکسالی در حوضه فراهم می
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 مقدمه  .1
  نواحی  در طبیعی،  رویداد یک عنوان به  هواشکناسکی شککسکالیخ

  بکدون   و  کنکدمی  بروز  خکا   زمکانی  هکایبکازه  در  و  معین  جغرافیکایی

 آورد  بکار بکه  نکاپکذیریجبران  تبعکات  توانکدمی  آبی،  منکابع بهینکه  مکدیریکت

  میزان و سازدمی  فعال  را هواشناسی  خشکسالی  بارندگی،  کمبود.  ]1[

 اسکت  وابسکته  مدت طول و شکدت نظیر خصکوصکیاتی به آن  خسکارات

  تداوم  ناشککی از تاثیرات هیدرولوژیکی خشکککسککالی  مقابل، در .]2[

 جریان  مانند  زیرسکطحی  و سکطحی آبی  منابع  بر بارشکی  کمبودهای

 از  انتقکال  .]3[  اسکککت  هکاآبخوان  ذخکایر  و  هکادریکاچکه  تراز  هکا،رودخکانکه

  انتشکار  به  موسکوم  ایپدیده  هیدرولوژیکی، به هواشکناسکی  خشککسکالی

  انسکانی   مداخلات و  طبیعی عوامل تأثیر تحت  که اسکت خشککسکالی

  تدوین   نیازپیش  خشکککسککالی،  زمانی  و  مکانی  تغییرات .]4[ دارد قرار

  مدیریت   پایداری  و کرده  مهار را  آن ریسکک  که اسکت  هاییسکیاسکت

 .]5[  کنندمی تضمین را آب  منابع

اقلیمی،   هایتجلی  بارزترین  از  یکی  عنوان  به  ها،خشکسالی   نوسانات 

 عنوان  به  و  کنند می  درگیر  را  ایگسترده  مناطق  باریک  سال   چند  هر

  محیطیزیست  و   اجتماعی   هایجنبه  هیدروکلیماتیک،   مخاطرات

  وهوایی، آب  عوامل  تعامل  از  که  گیرندبرمی  در  را  ایپیچیده

 این  .]7  و   ۶[  گیردمی  نشأت  فرهنگی  و  محیطیزیست  هیدرولوژیکی،

دقیق  اقلیمی،  تغییرات  تشدید  با  همراه  پیچیدگی،   و   شدت  ارزیابی 

 هایسال  در.  ]5  و  3[  سازدمی  برانگیزچالش  را  خشکسالی  پیامدهای 

  اقلیمی   تغییرات  پیامدهای  ترینبرجسته   از  یکی  خشکسالی  رو،  پیش

،  ]8[1هیئت تغییر اقلیم بین الدولهای  گزارش   که بر اساس  بود  خواهد

  هرچند  .]9[  است  ساخته  بدل   عمده  چالشی   به  را  آن  مدیریتعدم  

 دامن  ها دریاچه  زوال  به  آن  محیطیزیست  تبعات  و  اقلیمی  تغییرات

 را  آبی  هایبحران   و  محیطیزیست   بلایای  تمام  تواننمی  اما  زند، می

 کهدهند  های اخیر نشان میپژوهش.  داد   نسبت  عوامل  این  به  منحصراً

 بحران   در   آب  منابع  ناپایدار  مدیریت  محوری  نقش   بر  تحقیقات  برخی

  .]15و  10a،  10b،  11  ،12  ،13  ،14[  دارند  تأکید   ارومیه  دریاچه

  و  هاسیاست  اقلیمی،  تغییرات  تعامل  همچنین بر  مذکوری  هاپژوهش

 هایبارش  که  دهند می  نشان   و   دارند  تأکید   حوضه  زوال  در   انسانی   رفتار

  درصد  18/7  تا   است   ممکن  ارومیه  دریاچه  حوضه  در   آینده   شدید 

 
1  Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

ارومیه  ]1۶[  یابد   کاهش دریاچه  حوضه  در  تقاضا   دلیل  به  عمدتاً. 

 ]19و  18،  17 [سطحی  جریان  محدودیت  و   کشاورزی  بالای   تقاضای

است. شده   از  استفاده  با   اخیر  های ارزیابی  این،  بر   علاوه   تشدید 

 سناریوهای  تحت  GCM  های مدل  از  LSTM  بر  مبتنی  نمایی ریزمقیاس 

SSP ،   تأکید   2040-2011  بازه   در   خشکسالی  رویدادهای  افزایش   بر  

 . ]20[ اندکرده

  و  ارزیابی  دارد،  جوامع بر  ایگسکترده تأثیرات خشککسکالی که آنجا از

  هکای بخش  در  مؤثر ریزیبرنکامکه  برای  آینکده  هکایافق  در  آن  بینیپیش

 شکاخص  مانند مناسک   هایشکاخص انتخاب و اسکت  ضکروری مختلف

  تعرق-تبخیر-بارش اسکککتاندارد شکککاخص و(  SPI)  بارش اسکککتاندارد

(SPEI  )اسکتاندارد جریان شکاخص  و هواشکناسکی؛ خشککسکالی برای 

 برای(  SDI) جریان سکطحی  خشککسکالی شکاخص  و(  SSI) رودخانه

  رود می شکمار به مسکیر این در  ایاولیه  گام  هیدرولوژیکی، خشککسکالی

  های داده  به  انحصککاری  وابسککتگی دلیل به  SPI. شککاخص  ]22و 21[

 در  و  اسکت خشککسکالی تحلیل برای شکاخص ترینپراسکتفاده  بارش،

 . شکاخص]23[ شکده اسکت  ظاهر مرتبط  مقالات درصکد  57  از  بیش

SPEI  بکه  ریکاضکککی  لحکا  نیز از  SPI  گنجکانکدن  بکا  امکا  اسکککت، نزدیکک 

 مقایسکه  قابلیت  و  دهدمی قرار نظر  مد نیز را آبی  تعادل  تعرق،-تبخیر

  و  SSIهای  . شکاخص]24 [دارد را  کنندهخودکالیبره پالمر  شکاخص  با

SDI  ذخایر  و  هاجریان  با مرتبط هایخشککککسکککالی  ارزیابی  برای نیز  

  SSI  بکا  SPEI  و  SPI  اخیر  هکایمقکایسکککه.  رونکدمی  ککار  بکه  سکککدهکا

  اسککت  SPEI به نسککبت  SSI  با  SPI ترقوی همبسککتگی  دهندهنشککان

 در  SPEI  هکایتفکاوت  بر  2025-2023  مطکالعکات  ککه  حکالی  در.  ]25[

 در  SPEI-SSI  همبسکککتگی  ککه  جکایی  دارنکد،  تکأکیکد  خشکککک  منکاطق

  بکا   مطکالعکات  از اینبرخی    .یکابکدمی  افزایش  ترطولانی  هکایمقیکاس

 دریاچه  حوضه هواشناسی هایخشکسالی  ،SPEI و  SPI  از گیریبهره

  SPEI برتری و  کردند  سککازیمدل  آینده و  پایه  هایدوره در را  ارومیه

. ]2۶[  سکککاختند برجسکککته  را دریاچه آب  تراز تغییرات  بینیپیش در

 در   هاخشککسالی  شکدت  و فراوانی  افزایش  از  حاکی  این مطالعات  نتایج

صکادق  همچنین در این راسکتا .  هاسکتآن مدت  کاهش  با همراه  آینده،

 خشکسالی  شاخص  با را هواشناسی  هایشکاخص  ]27[ فام و همکاران

  دهنده نشککان  نتایج  کردند. مقایسککه  ارومیه  حوضککه  در  زیرزمینی آب
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 به که  بود هیدرولوژیکی  خشکککسککالی برای  ترکوتاه بازگشککت  دوره

 و همکاران  1یوچه  .شککد داده نسککبت هاآبخوان  از  افراطی  برداریبهره

  یشکیل   حوضکه  ،(HDI)  2خشککسکالی  هیدرولوژیکی شکاخص  با ]28[

 را  زمانی  هایمقیاس در  نزولی  روند  و  کردند بررسکی  را ترکیه  ایرماک

و   3زو خشکککسککالی، انتشککار  زمینه در.  دادند  گزارش 0002 از  پس

  حکد   از  ترکوتکاه  چین  حوضکککه لوانکه  در  را  انتقکال  زمکان  ]29[  همککاران

 نسکبت  خانگی آبی  مصکر   و  شکهری گسکترش به را آن و  یافتند انتظار

  حوضککککه  در  را  ایمکاهکه  دو  زمکان  ]30[ و همککاران  4ژائو.  دادنکد

  بازه  ]31[  و همکاران 5جو که  حالی در  زدند، تخمین جیان شککیان 

و   ۶چیتینککایکاکردنکد؛    گزارش  پرل حوضکککه  در  را  مکاهکه  شکککش  تکا  دو

مکایر، ریسکککک خشککککسکککالی -گر ککاپلانبکا تخمین  ]32[  همککارن

هواشککناسککی و کشککاورزی را در حوضککه گدیز ترکیه ارزیابی کردند و  

تر را به اثرات تجمعی نسککبت های طولانیافزایش ریسککک در مقیاس

  هکای زمکان  بکا  فصکککلی  هکایتفکاوت  نیز  ]33[ و همککاران  7هکانک   .دادنکد

 در  اخیر  مطالعات  سککاختند.  برجسککته  پاییز را  و  تابسککتان در  ترکوتاه

  خشکککنیمه هایحوضککه در انتشککار  پویایی  بر( 2025-2023)  ایران

  دهند می  کاهش را تأخیر زمان  انسککانی عوامل که  جایی  دارند،  تأکید

  .]34و 20،  1۶[
 هایشاخص  بررسی  آتی،  هایدهه  در  خشکسالی  پدیده   بینیپیش  برای

 جو   کلی  گردش  هایمدل  هایخروجی  از  گیریبهره با  مربوطه

(GCMs  )قادرند   ها مدل  این  زیرا  است،   رویکردها  معتبرترین  از  یکی  

 تحت  بلندمدت  هایدوره  برای  را  اقیانوسی  و  جوی  پارامترهای

 سازیمدل  اقلیمی  تغییرات  الدولبین  هیئت  تأییدشده   سناریوهای

  مانند   ها،مدل  این  اصلی  هایمحدودیت  حال،  این  با   ].3۶و  35[  کنند

 ایجاب  اقلیمی،  فرآیندهای   سازیساده  و  پایین  مکانی  تفکیک  قدرت

 مدل مانند  نمایی ریزمقیاس  هایروش  با  هاآن  های خروجی  که  کند می

LARS-WG  آینده  برای  تریدقیق  اقلیمی  های داده  تا   شوند  پردازش  

 سیر خط  سناریوهای اتخاذ با   IPCC ششم گزارش .]37[ گردد  تولید

 تأثیرات  یکپارچه  تحلیل  امکان  ،(SSPs)  8مشترک  اقتصادی-اجتماعی

و  14[  آوردمی  فراهم  را  کاهش   و  سازگاری  ها،پذیریآسی   اقلیمی،
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همکاران  همچون  مرتبط،   هایپژوهش.  ]38 و   بر  ]39[  صابری 

و  9ژان  تحلیل یا ارومیه، حوضه دریاچه در NDVIو  SPI همبستگی

 در  گیاهی   پوشش   و   رواناب  بر   خشکسالی  اثرات  بر  ]40[  همکاران

مجدی   و  ]41[  و همکاران  10کین  هایبینیپیش  و   مشابه،   هایحوضه 

 بارش   کاهش   و   دما   افزایش   بر  CMIP6  های مدل  با   ]42[  و همکاران

  تأیید   اقلیمی  سازیشبیه   در  را  CMIP6  برتر  عملکرد  خاورمیانه،  در

و  ]44و  43[  کنند می خیروری  همچنین   تغییرات  ]45 [همکاران. 

 بر  و  کردند  واکاوی  SPEI  و  SPI  با  را  ایران  در  خشکسالی  زمانی-مکانی 

  ورزیدند،   تأکید   کشور  جنوب  و  غرب  در   شدید   هایخشکسالی  تمرکز

همکاران  که  حالی  در و   در  را  خشکسالی  ریسک  ]32[  چتینکایا 

.  دادند  گزارش  ترطولانی  هایمقیاس  در  افزایش   با   ترکیه  هایحوضه 

  با   مقابله  برای  حیاتی  ایمقدمه  خشکسالی،  بینیپیش  و  رفتار  شناخت

 ارومیه،  حوضه  در  متعدد  مطالعات  وجود  با  و  ،]4۶[  است  آن

  و  هواشناسی  های خشکسالی  بینیپیش  بر  محدود  هایپژوهش

  پژوهش  در این سازد.  می  برجسته  را  مطالعه  این   ضرورت  هیدرولوژیکی،

 غرب  در  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی  هایخشکسالی  نماییپیش  به

زولاچا  ارومیه  دریاچه  آبخیز  حوضه زاب(    ی)از   از   گیریبهره  با   تا 

و از   CMIP6  هایداده  پایه  بر  HEC-HMS  و  LARS-WG  هایمدل

خشکسالی  برای  SPEI  و  SPI  هاینمایه از   و   هواشناسی  محاسبه 

 . شودمیپرداخته    هیدرولوژیکی خشکسالی    برای  SDI  و   SSI  های نمایه

 شناسی ها و روش داده.  2

 منطقه مورد مطالعه    . 1- 2

مربع وسعت   لومتریک  52000حدود    هیاروم  اچهیدرآبخیز  حوضه  

هایی متری از سطح دریاهای آزاد و با کوه  1270شته و در ارتفاع  دا

از   ارتفاع بیش  ایران واقع شده است   3000به  متر در شمال غربی 

 ریتحت تأث هیارومآبریز حوضه  یاترانهیمد  یآب و هوا ب(.-1)شکل 

نسبتاً    یهاسرد و تابستان  یهازمستان با  و    بودهمرتفع اطرا     یهاکوه

م مشخص  اساس    نی انگیم  د.شویمعتدل  بر   ستگاهیا  20بارش 

زمان  ی مشاهدات بازه  در  2022تا    1983  یدر  حوضه  غرب   اچه یدر 
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  اسفند   در ماه حوضه  که حداکثر بارش    بوده   متری لیم  3/37۶  هیاروم

منطقه مورد مطالعه دارای   . همچنینباشدیم  مردادو حداقل در ماه  

دی و    های مردادماه که  گراد بوده  سانتیدرجه    7/10  ییدما  نیانگیم

 .  دهندبه ترتی  حداکثر و حداقل دمایی را نشان می

مدل ارتفاعی رقومی در محدوده مورد مطالعه شککامل غرب حوضککه  

)ج(  1شککل ( درمربع لومتریک 11750 یبه مسکاحتدریاچه ارومیه )

 20روزانه بارش    یهاادهنشکان داده شکده اسکت. در این پژوهش از د

 هیدرومتریاسکتفاده شکده که شکامل ایسکتگاه باران سکنجی و   سکتگاهیا

)الف( نشککان داده شککده   1بوده و موقعیت جغرافیایی آن در شکککل  

روند و   لیو تحل هیتجز  جینتا  ی،زمان یهایسککر بررسککی یبرااسککت. 

هکای مورد از میکانگین بکارش و دبی ایسکککتگکاهتکداوم آنهکا،  همچنین  

سکد در دسکت   2مطالعه اسکتفاده گردید. در زیر حوضکه مورد مطالعه 

سککد در دسککت اجرا، و   4سککد در دسککت بهره برداری،  9مطالعه،  

 ابند انحرافی وجود دارد.  23همچنین حدود 

 

 
موقعیت  )ب( ها،  ها و سد پراکنش ایستگاه منطقه مورد مطالعه: )الف(  .  1شکل  

 مدل ارتفاعی رقومی   )ج( جغرافیایی ، 

 های خشکسالی شاخص   . 2- 2

  ی هااز شککاخص یخشکککسککال یجهت بررسکک  قیتحق نیا در

  SDIو   SSI  یخشکککسککال  یهاشککاخصو   SPEIو    SPI  یهواشککناسکک

  ها را در مکان یخشکسال یسازیامکان کم SPIشاخص  شد. استفاده

  ی فراهم  یبکه عنوان داده ورود  یمختلف توسکککط بکارنکدگ  یهکاو زمکان

شکاخص جهت بررسکی خشککسکالی   نیشکاخص پرکاربردتراین .  کندیم

.  کند یبارش اسککتفاده مزمانی    یصککرفاً از سککر و اسککت هواشککناسککی

و    ریتبخ رینظ  رهایمتغ ریشکاخص دارد سکا نیکه ا  یتیمحدودبنابراین 

رفع   SPEIدر شکاخص   تیمحدود نیا .]23[  ردیگیم  دهیناد  را  تعرق 

ولی   اسکت  SPI مشکابه شکاخصی  اضکیاز نظر رو هرچند شکده اسکت 

 در نظر می گیرد  علاوه بر بارش، تبخیر و تعریق را نیز SPEIشاخص 

  .]47و 24[

 یسککطح انیجر  یهایناهنجار کردن مشککخص یبرا SSI  شککاخص

 یخشککسکال شکاخص  تنها و ]49و 48[  شکودیم اسکتفاده  شکده  مشکاهده

 هشکدار  و یسکطح انیجر یخشککسکال بر نظارت یبرا  شکده  هیتوصک

  ی هاشکاخص  و  هاشکاخص یراهنما کتابچه  یفعل  نسکخه  در  زودهنگام

 بر  شیپا یبرا  SSI  از  اسککتفاده بر  علاوه. ]50[ اسککت یخشکککسککال

  ی دادهایرو  یهایژگیو فیتعر یبرا  SDI ،یسکطح انیجر  یخشککسکال

 قرار  توجه مورد زین مختلف  مطالعات در  یسکطح انیجر  یخشککسکال

  ی هاشکککاخص  کاربرد  و تمرکز لحکا  از  اما. ]52و  51[  اسکککت گرفتکه

  SSI اخصشک.  هسکتند  متفاوت  SSI و  SDI یکیدرولوژیه  یخشککسکال

  طی شکککرا  یابیارز یبرا  را  رودخانه  یدب  سکککطح  یهادادههردو   SDIو  

تفاوت آنها در اسکتفاده از . ردیگ  یم نظر در یکیدرولوژیه  یخشککسکال

شود  انجام می SSIبوده که این روند برای    تبدیل به توزیع نرمالروند  

 بر  دیتاک  SSI  این شککاخص ها  تیمزگردد.  انجام نمی SDIولی برای 

 .]53[ اسککت  آب بودن دسککترس در  عامل عنوان به یسککطح انیجر

ی خشککسکالی موردی بررسکی در ادامه ارائه شکده  هاشکاخص روابط

 است:
(1)       

𝑆𝑃𝐼 = (𝑡 −
𝑐0 + 𝑐1𝑡 + 𝑐2𝑡2

1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡2 + 𝑑3𝑡3) 

(2) 
𝑆𝑃𝐸𝐼 = (𝑤 −

𝑐0 + 𝑐1𝑤 + 𝑐2𝑤2

1 + 𝑑1𝑤 + 𝑑2𝑤2 + 𝑑3𝑤3) 

(3) 
𝑆𝑆𝐼 = (𝑤 −

𝑐0 + 𝑐1𝑤 + 𝑐2𝑤2

1 + 𝑑1𝑤 + 𝑑2𝑤2 + 𝑑3𝑤3) 

(4) 
𝑆𝐷𝐼ℎ,𝑘  =

𝑣𝑖,𝑘 − 𝑣̅

𝑠𝑘
   𝑖 = 1,2,3, ….        

𝑘 = 1,2,3,4 

0.5اگر   ،SPI  درشاخص < 𝐻(𝑥) < 𝑡از    1.0 = √𝑙𝑛 (
1

(1−𝐻(𝑥)2)
و    (

0زمانیکه   < 𝐻(𝑥) ≤ 𝑡برابر است با     T   مقدار  0.5 = √𝑙𝑛 (
1

𝐻(𝑥)2)  .

𝑃𝑟، زمانیکه  SSIو    SPEIهای  و در شاخص ≤ برابر است   wمقدار    0.5

𝑤با   = √−2𝑙𝑛(𝑃𝑟)    و همچنین زمانیکه 𝑃𝑟 > برابر   wمقدار    0.5
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𝑤است با   = √−2𝑙𝑛(1 − 𝑃𝑟)   0 2.515517=برابر با   ثابت و ضرایC

  ،=0.802853 1C ،=0.010328 2C ،=1.4327881d ،=0.1892692d  و

=0.0013083d  .توان برای شرایط خشکسالی و ترسالی  که می  هستند

بگیرند. همچنین قرار  استفاده  به    SDIدر شاخص    𝑠𝑘و    𝑉𝑖,𝑘  مورد 

استاندارد حجم انحرا   و  میانگین  های جریان تجمعی دوره  ترتی  

 بر  یخشکسال  یبندطبقه  .هستند  kبه    iازسال هیدرولوژیکی    kمرجع  

 . است شده ارائه 1 جدول درنیز  یبررس مورد یهاشاخص اساس

 های مورد بررسی سالی بر اساس شاخص بندی خشک طبقه   . 1جدول  
Climatic moisture categories SPI / SPEI / SSI / SDI 

Extremely wet ≥ 2.0 

Severely wet 1.5 to 1.99 

Moderately wet 1.0 to 1.49 

Mildly wet 0 to 1 

Mild drought 0 to −1 

Moderate drought − 1.0 to − 1.49 

Severe drought − 1.5 to − 1.99 

Extreme drought ≤− 2.0 

 
 نیمورد اسکتفاده در ا  یهاشکاخصاسکتانداردسکازی و بدون بعد کردن 

شککدت،   میمسککتق سککهیمقا  ، قابلیتSDIو   SPI  ،SPEI  ،SSIپژوهش  

و    یهواشکناسک یهاشکاخص  نیب  یخشککسکال  یزمان راتییتداوم و تغ

  اس یمقهم  رغمیعل. ]54و 49[ کرده اسککت  ریپذامکان یکیدرولوژیه

ها متفاوت اسکت؛ و عوامل مؤثر بر آن  ندهایها، فرآشکاخص نیبودن ا

  ی رهایمتغ ریعمدتاً تحت تأث  یهواشکناسک  یهایخشککسکال  کهیطوربه

ککه    یو تعرق قرار دارنکد، در حکال  ریبکارش، دمکا و تبخ  رینظ  یمیاقل

شکدت از به  ،یمیاقل طیعلاوه بر شکرا یکیدرولوژیه  یهایکسکالخشک

 ،ینیرزمیو ز  یاز منابع آب سککطح  یبردارمانند بهره  یعوامل انسککان

 .]55و  4[  رنکدیپکذیم ریتکأث یاراضککک  یککاربر رییسکککدهکا و تغ  تیکریمکد

  ری تفس ستند،ه سهیقابل مقا  یها از نظر آمارهرچند شاخص ،بنابراین

در نظر گرفتن نقش    ازمندیها نآن انیشکککده ممشکککاهده  یهاتفاوت

 است.  یو انسان یعیزمان عوامل طبهم

 LARS-WGمدل   .  3- 2

آب و   هایبرای تولید داده  یتصکادفیک مدل    LARS-WGمدل  

که ابتدا  ]5۶[  اسککت آماری  یکاهمقیاس  هایهوایی به وسککیله روش

ارائه شکد. سکپس توسکط سکمنو  و   ]57[ توسکط راسککو و همکاران

 یاصککل  لیشککد. دل یدر بوداپسککت مجارسککتان بازنگر ]58[ همکاران

مکدل    اینمکارکو  بود.    رهیمکدل غلبکه بر نقکاط ضکککعف زنج  نیا  دیکتول

ورودی و    هایو داده  سکازیعلاوه بر پیچیدگی کمتر در فرآیند شکبیه

پکیکش در  بککالایکی  تکوانککایکی  دارد  بکیکنکیخکروجکی،  اقکلکیکم   .]59[  تکغکیکیکر 

بکارش و    نکه،یشکککیو ب  نکهیورودی بکه مکدل شکککامکل دمکای کم  هکایداده

باید دارای یک دوره    ها. این دادهباشکدمیزان تابش بصکورت روزانه می

بکه   1983-2012پژوهش دوره    نیزمکانی بلنکدمکدت بکاشکککنکد لکذا در ا

در نظر   CMIP6  یهامتناسک  با مدل یعنوان دوره پایه مورد بررسک

  هکای گرفتکه شکککد. روش ککار بکه این صکککورت اسکککت ککه مکدل، داده

 هایها مشکخصکهدوره پایه را دریافت نموده، با بررسکی آن  یمشکاهدات

و    سکنجی. سکپس به منظور صکحتشکونداسکتخراج می  هاآماری داده

اطمینکان از توانمنکدی مدل، برای دوره آماری پایه مدل را اجرا نموده 

مصکنوعی در دوره پایه مجدداً ایجاد شکود. این   هایتا یک سکری داده

با    ها،به منظور ارزیابی عملکرد مدل در بازسککازی داده زین  هاخروجی

. در این پژوهش از شکوندقایسکه میمشکخصکات آماری مشکاهداتی م

 2024ککه در سکککال    LARS-WG8آخرین نسکککخکه این مکدل یعنی  

شکد   اسکتفاده دیگرد  یبروزرسکان  CIMP6  یهامدل  یکاهاسیجهت مق

در آن گنجانده شکده اسکت که مشکخصکات آنها    CMIP6که شکش مدل  

  های شککده اسککت. در واقع این مدل با دریافت داده  ارائه 2در جدول  

در دوره مشابه با دوره آماری  CMIP6  یهاهواشناسی و برونداد مدل

حال و آینده، پارامترهای هواشکناسکی را به صکورت روزانه و در مقیاس 

  راتییتغ  ینگرشیپ  یپژوهش برا نیا در  .تولید می نماید  ایسکتگاهی

 یویسکنار  ومدل لارس  رمدل موجود د  ۶  هر  متوسکطاز  یخشککسکال

SSP5-8.5   حالت   نیبدترو    نانهیبدب ی کهشککلبه اسکتفاده شکده اسکت

منطقه مورد مطالعه در نظر  میوخ تیوضکککعتا   دادرا نشکککان  ممکن

 شود. گرفته

 
 ی در این پژوهش موردبررس   CMIP6ی ها مدل مشخصات    . 2جدول  

 قدرت تفکیک  موسسه/ کشور  مدل  ردیف 

1 ACCESS-ESM1-

5 

و   ی علم قاتیسازمان تحق

المنافع،   مشترک یصنعت

کل  )اداره  BOMو  ا، یاسترال

 ( ایاسترال ، یهواشناس

25/1×87/1 

2 CNRM-CM6-1 
مرکز ملی تحقیقات  

هواشناسی، مرکز اروپا برای  
4/1×4/1 
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تحقیق و آموزش پیشرفته در  

 محاسبات علمی، فرانسه 

3 GFDL-ESM4 
آزمایشگاه ژئوفیزیک و  

 متحده الاتی ادینامیک سیالات، 
1×25/1 

4 HadGEM3 
مرکز هادلی سازمان  

 هواشناسی، انگلستان 
25/1×87/1 

5 MPI-ESM1-2-
LR 

 9/0×9/0 موسسه ماکس پلانک، آلمان 

۶ MRI-ESM2-0  1/1×1 موسسه تحقیقات جوی، ژاپن 

 
 HEC-HMSمدل     . 4-2

مدلد جمعHEC-HMSبا    یسازر  برا  یهاداده  یآور،    یلازم 

مانند    ، یها شامل اطلاعات توپوگرافداده  نیاست. ا  زیحوضه آبر  فیتعر

دب  ی هاداده  تال، یجید  ی ارتفاع   ی هانقشه  و    ان، یجر  ی بارش، 

بارش معمولاً از   یها. دادهباشدیم  نیزم  یخاک و کاربر  یهایژگیو

داده  یشناسهوا  ی هاستگاهیا ا  ان یجر  یدب   یهاو   ی هاستگاهیاز 

تاربه  یدرومتریه م  یخیصورت   ،یسازمدل  یبرا.شوندیاستخراج 

  ی کیدرولوژیشده و مشخصات ه  میتقس  هارحوضه یبه ز  زیحوضه آبر

ز پارامترهاگرددی م  فیتعر  رحوضهیهر  زمان   یاصل  ی.  شامل  مدل 

نقطه حوضه    نیانتقال آب از دورتر  یکه زمان لازم برا   (T_c)ریتأخ

و تعرق سطح   ریاست، نرخ نفوذ آب به خاک، و نرخ تبخ  یبه خروج

مدلباشدیم  نیزم از  استفاده  با  معمولاً  نفوذ  نرخ  مانند   یها.  نفوذ 

و تعرق   ری. تبخشودیمحاسبه م SCS-CN (Curve Number) مدل

 .گرددیم نییتع یهواشناس یهابر اساس داده زین

 :است ریبه صورت ز SCS-CN مدل نفوذ فرمول

 𝑄 =
(𝑃−𝐼𝑎)2

(𝑃−𝐼𝑎+𝑆)
                                                    (5)                                      

ظرفیت    Sو   بارش   P،رواناب سطحی )مقدار جریان(  Q،  که در آن

است حوضه  از    ،]۶0[  نگهداشت  استفاده  با  زیر  که  محاسبه رابطه 

 :شودمی

S =
1000

𝐶𝑁
− 10                                                 (۶)  

های رواناب برای دوره-سازی فرآیند بارشپس از تنظیم مدل، شبیه

بارش برای  )مثلاً  مختلف  دورهزمانی  سیلابی های  رخدادهای  یا  ای 

می انجام  مدلخا (  محاسبات  HEC-HMS شود.  اجرای  با 

و  تولیدی  سطحی  جریان  میزان  زیرحوضه،  هر  در  هیدرولوژیکی 

 .کندسازی میجریان کل رودخانه در خروجی حوضه را شبیه 

 های مورد بررسی معیارهای ارزیابی عملکرد مدل 

های مورد بررسی شاخص  های جهت ارزیابی و تحلیل عملکرد مدل   

، R2های  عملکردی مختلفی وجود دارد که در این پژوهش از شاخص

MSE  ،RMSE    وMAE   استفاده شده است که بر اساس روابط زیر

   . ]۶1[ شوندتعریف می

 

 

                                                                                     

 

 
 

 
شده   سازیهای شبیهداده  𝑋𝑠های مشاهداتی،  داده 𝑋𝑜در روابط فوق  

   باشد.ها میتعداد داده Nو  

 و بحث   ج ی نتا.  3

 SDIو    SPI،  SPEI،  SSI  یخشککسکال  یهاشکاخص  یزمان یسکر

( برای متوسکط  2022-1983پایه )  دوره درماهه    ۶در مقیاس زمانی  

در این  شکده اسکت. ارائه 2در شککل   های مورد بررسکیکل ایسکتگاه

شکککل رخدادهای خشکککسککالی با رن  قرمز و رخدادهای ترسککالی با  

  ۶رن  آبی نشککان داده شککده اسککت. دلیل اسککتفاده از مقیاس زمانی  

هکای زمکانی مختلف مکاهکه نیز این اسکککت ککه پس محکاسکککبکه مقیکاس

با شکاخص  SDIو    SSIمشکاهده شکد که شکاخص های هیدرولوژیکی 

SPI    های  در پژوهشماهه تطابق بیشککتری دارد و    ۶با مقیاس زمانی

در .   ]۶3و  ۶2[ دیگر نیز این بازه زمانی مورد تایید قرار گرفته اسککت

( )

N
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N

i
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−
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MAE

N

i
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
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و    یهواشکککنکاسککک  یهکاشککککاخص  نییب  یزمکان  ریتکاخ  نییمورد تع

دو    شکود،یشکناخته م یکه به عنوان انتشکار خشککسکال یکیدرولوژیه

توسکط   یاول انتشکار خشککسکال کردیمختلف وجود دارد. در رو کردیرو

و   یهواشناس  یخشککسکال  یهاشکاخص نیب  یهمبسکتگ  یمحاسکبه ضکر

  ، ی انسکان  یبرداشکتها  کهی. در صکورتشکودیمحاسکبه م یکیدرولوژیه

 نیدهد، ا رییرا به شکدت تغ  یکیدرولوژیه  یشکاخص خشککسکال یالگو

انتشکککار   یدوم برا  کردیقکابکل اسکککتفکاده نخواهکد بود. در رو  کردیرو

مطالعه به  نیکه در ا  شکودیاسکتفاده م  نیشکیاز مطالعات پ  یخشککسکال

 یخشککککسکککال  یزمکان  یراز حکد برداشکککت بر سککک  شیب  ریتکاث  لیکدل

اسکتفاده شکده و برابر شکش ماه در نظر  کردیرو نیاز ا  ،یکیدرولوژیه

  ی هایخشکککسککال  نیدتریشککد  نتایج اسککاس بر گرفته شککده اسککت.

-2003  یهادر سکال  SPEIو   SPI  یهااسکاس شکاخص   بر یهواشکناسک

 زین یکیدرولوژیه  یخشکککسککال  یها شککاخص دررخ داده که  2001

 یترسکال  SPI شکاخص 2009-2004  یهاسکال در. اسکت شکده  منعکس

به دلیل در نظر گرفتن   SPEIاما در این بازه زمانی    دهدیم نشککان را

 دهد.  تبخیر و تعرق وضعیت خشکسالی را نشان می

دادهبکا   زمکانی  رونکد  بررسکککی  اقلیمی  برای  آزمون  توسکککط  هکای 

دما و  کندال در سککری زمانی تمامی ایسککتگاههای  -من پارامتریغیر

های بارش فاقد  درصکد ایسکتگاهها داده  75مشکاهده شکد که در بارش 

داری هکای دمکا دارای رونکد صکککعودی معنیدار ولی دادهرونکد معنی

اسکت. در مابقی ایسکتگاهها بارش دارای روند نزولی و دما دارای روند  

صککعودی اسککت. جدول محاسککبات مربوط به جزئیات این تحلیل در 

بر اسکاس   Sدر این روش ابتدا آماره   بخش ضکمایم ارائه شکده اسکت. 

و سکپس با اسکتفاده از   شکدها محاسکبه های زوجی بین دادهمقایسکه

د تا  آمست به د p-value و مقدار Z واریانس آن، آماره اسکتاندارد شکده

در صکورتی که در شکایان ذکر اسکت داری روند مشکخص شکود.  معنی

 وجود داشکته باشکد، ممکن اسکت نتایج آزمون ها خودهمبسکتگیداده

کندال اصکلا  شکده  -من از آزموندر این شکرایط دچار خطا شکوند؛  

که با اصکلا  واریانس آماره آزمون اثر خودهمبسکتگی را شکد  اسکتفاده 

توان لکذا می  .دهکدتری ارائکه میگیرد و نتیجکه قکابکل اعتمکاددر نظر می

دما عامل  گیری نمود در بیشککتر ایسککتگاههای مورد بررسککی، نتیجه

  ی هکاشکککاخصدر   تیکوضکککع  نیا وقوع خشککککسکککالی بوده اسکککت.

ارتباط دوباره   نیا 2010سکال   از.  سکتیقابل مشکاهده ن یکیدرولوژیه

 یکیدرولوژیه  یخشککسکال  یهمچنان تعدد رخدادها  یول گرفتهشککل  

 که  گفت توانیم  یکل  طور به. اسکت یهواشکناسک یخشککسکال از  شکتریب

 به  یکیدرولوژیه یخشککسکال  یرخدادها  تعدد  بعد  به  2004  سکال از

 یخشککسکال یرخدادها کهیحال در افتهی شیافزا یریچشکمگ  صکورت

 به توانیم را مسکئله نیا.  دهدینم  نشکان  را  شیافزا  نیچن  یهواشکناسک

 یاز منابع آب سکطح هیرویب  یهاو برداشکت  یانسکان  یهاتیفعالنقش  

 نسبت داد.  

 ،1998تکا    1983هکای اول  ی در دورهمفهوم  یهمبسکککتگ  بکاتوجکه بکه

در بروز   یزمان ریاز نظر شککدت، تداوم و تأخ  یریچشککمگ  یهاتفاوت

در   هایوقوع ترسککال  مطالعه،نخسککت    یهادارند. در دهه یخشکککسککال

  ی بکه بعکد، رونکد تمکام  2000دهکه    لیکمنطقکه غکالک  بوده، امکا از اوا

دهنده  حرکت کرده اسکت که نشکان یمنف  ریها به سکمت مقادشکاخص

 نی. اباشکدیم  ریدر دو دهه اخ هایو شکدت خشککسکال  یفراوان شیافزا

 شیافزا  ،یمیاقل  راتییتغ  انیکم  ییافزاهم  جکهینت  توانکدمی  رونکد،  رییتغ

  هیکاروم  اچکهیکدر حوضکککه در  یاز منکابع آب  هیکرویب  یبرداردمکا، و بهره

تا   2004های  ای تفاوت فاحشکی در سکال. اما در حالت مقایسکهاسکت

متقابلا تشکدید    قابل مشکاهده اسکت که میتوان به افزایش دما و 2009

  ی هابر داده ی، صکرفاً مبتنSPI  که شکاخص  تبخیر و تعرق نسکبت داد

دارد.   یمیاقل  شیاثرات گرما  شیدر نما  یمحدود  ییبارش است، توانا

 لیکپتکانسککک تعرق –ریبکا لحکا  کردن تبخ SPEI در مقکابکل، شکککاخص

(PET)  رطوبکت را بکا    یقکادر اسکککت کمبود واقع  ،ییدمکا  یرهکایو متغ

  SPEIکه حسکاسکیت و تاثیرپذیری بیشکتر    بازتاب دهد  یشکتریب  دقت

 درکنکد. حتی  در رابطکه بکا تغییرات تکاییکد می  SPIرا نسکککبکت بکه  

خشککسکالی   2000از سکال  زین  SDIو   SSI  یکیدرولوژیه  یهاشکاخص

در   وسککتهیپ   یکهطوربه  تری را نشککان می دهدتر و باثباتنمود واضککح

  ی هکایخشککککسکککال  دهکدو نشکککان میمکانکده    یبکاق  یمحکدوده منف

  ی هایاز خشککککسکککال  اندگارتربلکه م  دتریتنها شکککدنه یکیدرولوژیه

 یاز اثرات تجمع  یناشک توانیتفاوت را م نیاند. ابوده هواشکناسکی نیز

از  شیها و برداشککت بآبخوان هیکاهش تغذ  ،یمتوال  یهایخشکککسککال

  ی دب  داریدانسکککت که موج  افت پا  ینیرزمیو ز یحد منابع سکککطح

اسکت که نقش عوامل بارش نرمال شکده    یهادر دوره یها حترودخانه

 .]۶4 و 55،  54[ کندانسانی را نیز برجسته می
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 ( 1983- 2022های مورد بررسی در دوره پایه ) . سری زمانی تغییرات خشکسالی بر اساس شاخص 2شکل  

 

 

 خطاسنجی   هاینجهاز س  با استفاده LARS-WG بررسی عملکرد مدل

MAE    ،MSE  ،RMSE    وR2    سازی نشان داد که این مدل در شبیه

بالا  بسیار  دقت  با  و حداکثر   و R2 > 0.99 میانگین،  دمای حداقل 

RMSE < 0.7 °C   سازی بارش،  که در شبیهعمل کرده است، در حالی

ها )مانند بیتاس و بابارود( عملکرد آن متغیر بوده و در برخی ایستگاه

قابل از روشخطاهای  استفاده  با  این حال،  با  است.  داشته   توجهی 

کردن خروجی همادی  جامع،  اعتبارسنجی  برای و  مدل  این  های 

شدند ارزیابی  استناد  قابل  آینده  از و    سناریوهای  حاصل  نتایج 

 LARS-WGهای خطاسنجی نشان داد که مدل مقیاس کاهی  سنجه 

بررسی  های هواشناسی مورد  های سال و بیشتر ایستگاهدر غال  ماه 

مقیاس  جهت  مناسبی  توانایی  در از  بارش  و  دما  متغیرهای  کاهی 

   . (3)جدول  حوضه مورد مطالعه برخوردار است 

انحرا  معیار متغیرهای اقلیمی بارش و دما مربوط به مدلهای   3شکل  

به عنوان نماینده  راای گردش عمومی جو مختلف توسط نمودار میله 

. شایان ذکر است که منظور از دهدمیای از میزان عدم قطعیت ارائه 

گردش  مدلهای  از  هرکدام  که  است  این  بحث  مورد  قطعیت  عدم 

دارند.   میانگین  حول  پراکندگی  چقدر  اعمومی  اساس  شکل   نیبر 

  نده یبارش در آ  ریمتغ  یبرا  اریانحرا  مع  نیکه کمتر  شودیمشاهده م

دور   نده یو در آ  CNRM-CM6-1( مربوط به مدل  ی)رن  آب  کینزد

-MPI-ESM1-2و    CNRM-CM6-1( مربوط به مدل  ی)رن  نارنج

LR   همچن  یم مع  ن یکمتر  نیباشد.  در   ریمتغ  یبرا  اریانحرا   دما 

 نده یو در آ  CNRM-CM6-1( مربوط به مدل  ی)رن  آب  کینزد  ندهیآ

نارنج -ACCESSو    CNRM-CM6-1( مربوط به مدل  یدور )رن  

WSM1-5 باشد. ی م   
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 جو مختلف   یگردش عموم   یمدل ها   یو دور برا   ک ینزد   نده ی بارش و دما در آ   اری انحرا  مع   . 3  شکل

 

 بارش دما و  سازی  های مختلف در شبیهبا استفاده از سنجه   LARS-WGارزیابی عملکرد مدل    . 3  جدول 

 ایستگاه  
 دمای حداقل  دمای حداکثر  بارش 

R2 MSE RMSE MAE R2 MSE RMSE MAE R2 MSE RMSE MAE 

AbajaloSofla 0.97 5.51 2.35 1.97 1 1.90 1.38 1.27 1 0.70 0.84 0.76 

BabaRod 0.92 338.09 18.39 14.78 1 0.11 0.34 0.27 1 0.07 0.26 0.21 

Bitas 0.76 3751.44 61.25 46.88 1 0.24 0.49 0.33 1 0.31 0.55 0.39 

ChaparAbad 0.88 75.78 8.71 6.82 1 0.48 0.69 0.54 1 1.91 1.38 1.27 

ChehrigOlia 0.95 28.81 5.37 4.55 1 5.59 2.36 2.21 1 1.41 1.19 1.07 

Dizaj 0.94 23.57 4.85 3.47 1 0.19 0.43 0.34 1 0.16 0.40 0.33 

Gasemlo 0.94 24.62 4.96 4.28 1 0.11 0.33 0.24 1 0.03 0.17 0.15 

HashemAbad 0.93 62.97 7.94 6.09 1 0.04 0.19 0.13 1 0.05 0.21 0.18 

Kalhor 0.90 35.05 5.92 4.95 1 0.05 0.22 0.17 1 0.07 0.27 0.20 

KarimAbad 0.97 22.15 4.71 3.85 1 0.06 0.24 0.20 1 0.12 0.34 0.25 

Kotar 0.94 27.85 5.28 4.39 1 0.07 0.26 0.22 1 0.05 0.23 0.20 

Marzesero 0.89 42.70 6.53 4.56 1 0.09 0.30 0.25 1 0.10 0.31 0.24 

Nagadeh 0.93 26.28 5.13 4.15 1 0.66 0.81 0.72 1 0.13 0.36 0.26 

NazarAbad 0.92 37.96 6.16 4.14 1 0.06 0.24 0.18 1 0.10 0.31 0.23 

Orban 0.92 246.41 15.70 12.81 1 1.61 1.27 1.16 1 1.01 1.01 0.91 

PayGaleh 0.98 18.82 4.34 3.40 1 0.18 0.43 0.37 1 0.09 0.30 0.26 

Pejak 0.97 15.79 3.97 3.31 1 0.18 0.43 0.30 1 0.18 0.43 0.36 

PolehBahramlo 0.94 40.56 6.37 5.23 1 3.54 1.88 1.58 1 0.49 0.70 0.57 

Tapik 0.95 18.34 4.28 2.82 1 0.13 0.37 0.29 1 0.47 0.69 0.58 

YalgozAghaj 0.94 6.85 2.62 2.07 1 0.06 0.24 0.17 1 0.02 0.16 0.13 

   
   

    
    
    
    
    

    
    
    

                                                                                                            

            
 

                           
       

                                   
 

                           
       

                       

                   

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

                                                                                                            

            
 

                           
       

                                   
 

                           
       

                       

                 



 

 

  

      احمدی لاوین و دیگران |... ازهای هواشناسی و هیدرولوژیکی با استفاده نمایی خشکسالیپیش 

 

 

160 

حاکی از روند   SSP5-8.5  های اقلیمی بر اسکاس سکناریوینماییپیش

بر اسکت.   مورد مطالعه  گرمایشکی پیوسکته و کاهش بارش در حوضکه

، دمای حداکثر (2022-20۶1)  در دوره آینکده نزدیکاسکککاس نتکایج  

درجه    ۶/1و دمای حداقل  درجه سککلسککیوس  1/2طور متوسککط به

 3/3طور متوسککط  که بارش بهیابد، در حالیافزایش می  سککلسککیوس

، این (20۶1-2100)  کند. در دوره آینده دوردرصککد کاهش پیدا می

 4/2 میانگین افزایش دما به  به طوری که شکککودروند شکککدیدتر می

)حداقل( و کاهش  درجه سکلسکیوس 8/1)حداکثر( و  درجه سکلسکیوس

 درصد خواهد رسید.  9/2بارش به  
 

-HECافزار  ساز نرم ابتدا از بهینه   هیدرولوژی نیزمدل  واسنجی  برای  

HMS    استفاده    2021سپتامبر    22تا    2020سپتامبر  در بازه زمانی

ترین اعمال تغییرات سعی شد نتایج به بهترین و واقعی  سپس با.  شد

اصلی  هیدرومتری  ایستگاه  چهار  برای  کار  این  برسند.  خود  شرایط 

گیرند انجام شد. میانگین می  بر  تمام حوضه را در  حوضه که تقریباً

ارائه   (4در جدول )نتایج بدست آمده برای پارامترهای حوضه آبریز  

روش   است.شده   از طریق  تلفات که  پارامترهای  میانگین  همچنین 

Soil Moisture Accounting  شد آن  محاسبه  نتایج  شر    که  به 

 . است (5جدول )

 
 

 HEC-HMSدر مرحله واسنجی مدل   نتایج بدست آمده برای پارامترهای حوضه آبریز   . 4جدول  
Transform (Clark Unit Hydrograph method) Routing (Muskinghum method) 

Time of Concentration (HR) 
Storage 

Coefficient 

(HR) 

Muskinghum K 

(HR) 
Muskinghum 

X 

35 42 80 0.1 

 HEC-HMSپارامترهای تلفات در مرحله واسنجی مدل میانگین    . 5جدول  
GW2 

Coefficient 

Hr 

Groundwater2 

Percolation 

Mm/hr 

Groundwater2 

storage 

mm 

GW1 

Coefficient 

Hr 

Groundwater1 

Percolation 

Mm/hr 

Groundwater1 

storage 

mm 

Soil 

Percolation 

mm/hr 
0.001 0.01 370.58 0.01 0.1 85.29 0.05 

  

فرایند   در  که  است  ذکر  به  ممکن   واسنجیلازم  تا حد  سعی شده 

همچنین مقادیر منطقی برای پارامترهای حوضه در نظر گرفته شود.  

های جریان ، داده2004الی    1983در باز مانی    س از واسنجی مدلپ 

 .صحت سنجی شده است  2022الی    2004در بازه زمانی  رودخانه  

در مراحل واسنجی و صحت های مذکور از شاخصنتایج بدست آمده 

 ( ارائه شده ۶در جدول ) های هیدرومتری منتخ   برای ایستگاهسنجی  

 در حوضه آبخیز مورد مطالعه  HEC-HMSارزیابی عملکرد مدل    است.

مقادیر    نیز واسنجی  داد که در طول دوره  های ایستگاه  NSEنشان 

بین مطالعه  مورد  منتخ   مقادیر    93/0  تا   73/0با    هیدرومتری  و 

RMSE    دقت  می  5/0  تا   2/0  بیننیز که  نشان   بالاییباشند  را 

 NSEمقدار    نیشتریبهمچنین در مرحله صحت سنجی،    دهند.می

دهنده دقت نشاناست که    8/0  لو با مقدارپل بهرام ستگاهیمربوط به ا

 NSEمقدار    نی. در مقابل، کمترباشدیم   ستگاه یا  نیمدل در ا  یبالا

ا به  مقدار    القوزی   ستگاه یمربوط  با  نشان  ۶2/0آغاج  که  دهنده است 

 ری دمقا  نیهمچن  بخش از حوضه است.  نیدقت مدل در ا  ی کاهش نسب

Percent Bias  مدل   دهد یاست که نشان م  یمنف  ها ستگاهیدر تمام ا

تما موارد  اغل   ب  ل یدر  داده  انیجر  یبرآوردشیبه  به   ی هانسبت 

ا  یامشاهده با  مقاد  نیدارد.  پا   RMSE     ریحال   ن یینسبتاً 

بنشان اختلا   که  است  آن  و   یامشاهده  یهاداده  نیدهنده 

ق  شدهی سازه یشب محدوده  نتا  ابل در  اساس  بر  دارد.  قرار   جیقبول 

ا  نیکمتر در  ن  ن یخطا  ا  زیمرحله  به  با   ستگاه یمربوط  لو  بهرام  پل 

RMSE   و  4/0برابر باNSE  است. 8/0برابر با 
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 در مرحله واسنجی و صحت سنجی   سازی جریاندر شبیه  HEC-HMSارزیابی عملکردی مدل   . ۶جدول  

 هیدرومتری ایستگاه  
RMSE NSE Percent Bias 

 صحت سنجی  واسنجی  صحت سنجی  واسنجی  صحت سنجی  واسنجی 

 - 2/31 -28 0/ 62 79/0 7/0 5/0 یالقوز آغاج 

 - 1/30 5/11 0/ 71 73/0 7/0 5/0 آباجالوسفلی 

 - 5/27 -9 0/ 79 91/0 ۶/0 3/0 بابا رود 

 - ۶/11 -5 0/ 80 93/0 4/0 2/0 لو پل بهرام 

 

 

هیدروگرا  ظاهری  شکل  بهترین بررسی  و  مشاهداتی  های 

ارزیابی کارایی مدل نشان میسازی و شاخصشبیه  دهد که به های 

طور کلی تطابق زمانی نقاط اوج و فرود هیدروگرا  نسبتاًخوب بوده 

و مقادیر رواناب در دو هیدروگرا  نیز با یکدیگر تطابق خوبی دارند. 

مدل در شبیه سازی رواناب حوضه این  دقت و کارایی    بر این اساس

 (. 4)شکل  مناس  ارزیابی می گردد مورد بررسی

  

  

  های منتخایستگاه در    HEC-HMSسازی در مرحله واسنجی مدل مقادیر رواناب مشاهداتی و شبیه   . 4شکل  

های حاصل از بخش پارامترهای اقلیمی، خروجی  نمایی س از پیش پ 

ایستگاه اقلیمی و میزان رواناب مشاهداتی در  هیدرومتری   تغییرات 

به  حوضه  سطح  در  مدل  منتخ   ورودی  جهت   HEC-HMSعنوان 

مورد استفاده قرار   آینده  هایمحاسبه تغییرات رواناب سطحی در دوره
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دادگرفت.   نشان  حاصل  آینده   نتایج  دوره  در  سطحی  رواناب  که 

درصد نسبت به دوره  2/11 ، درصد و در دوره آینده دور 1/8 ،نزدیک

های فروردین تا پایه کاهش خواهد یافت. این کاهش، عمدتاً در ماه

  شود می  مشاهده  دارند  سالانه  آب  تأمین  در  را  سهم  بیشترین  که  خرداد

  و  آبی  هایاکوسیستم  کشاورزی،  برای  جدی  پیامدهای  تواندمی  و

محاسبه    .باشد   داشته  شهری  آب   تأمین برای  مدل  این  نتایج  از 

است. شاخص شده  استفاده  هیدرولوژیکی  خشکسالی    5شکل    های 

شاخص ماهانه  هواشناسیتغییرات  خشکسالی  و    SPEI و SPI های 

آینده دور  را در دوره پایه، آینده نزدیک و  SDIو    SSIیکی  هیدرولوژ

ای است که از گونه ها، الگوی کلی بهدهد. در همه شاخصنشان می

های خشک های مرطوب و از خرداد تا آبان دورهآذر تا اردیبهشت دوره

پایه در نیمه اول سال  SPI شاخص  بر منطقه حاکم است. در دوره 

شرایط مرطوب و در نیمه دوم سال مقادیر منفی و نشانه خشکسالی  

های آینده شدت این خشکسالی که در دورهدهد، در حالیرا نشان می

نیز در دوره  SPEI های پاییز افزایش یافته است. شاخصویژه در ماهبه

پایه و آینده نزدیک روندی نسبتاً پایدار و مرطوب دارد اما در آینده 

دهد جز در مهر و آبان، تمام سال شرایط خشک را نشان میدور، به

افزایش دما و تبخیر و تعرق در تشدید خشکسالی   بیانگر نقش  که 

های که وضعیت رطوبت خاک و جریان SDI و SSI هایشاخص.  است

های گرم دهند، بیشترین حساسیت را در دوره سطحی را بازتاب می

اند و کاهش بارش، افزایش دما، ساعات  سال )خرداد تا مهر( نشان داده

های کشاورزی منجر به افت شدید رطوبت خاک و آفتابی و فعالیت

های تابستانی ها، در ماهاین شاخص  های سطحی شده است. درجریان

بیشترین به زمستان  در  و  بیشینه خشکسالی  شهریور  و  مرداد  ویژه 

است. ثبت شده  می  رطوبت  نشان  زمانی  دوره  سه  که مقایسه  دهد 

شاخص و  یافته  افزایش  آینده  در  هیدرولوژیکی شدت خشکی  های 

های هواشناسی دارند. همچنین،  تغییرات بیشتری نسبت به شاخص

ها )خرداد، تیر، مرداد و آبان تا دی( اختلا  رفتار میان در برخی ماه

تواند شود که میهای هواشناسی و هیدرولوژیکی مشاهده میشاخص

های انسانی نظیر برداشت آب و مدیریت منابع فعالیت  ناشی از تأثیر

.باشد
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های آینده نسکبت به دوره  آنومالی شکدت خشککسکالی در دوره ۶شککل 

نشکککان    SDIو  SPI  ،SPEI  ،SSI  پایه را بر اسکککاس چهکار شکککاخص

آنومالی شکدت خشککسکالی، تفاوت شکدت خشککسکالی در دوره  دهد.  می

دهنده کاهش  آینده نسکبت به دوره پایه اسکت. مقادیر مثبت آن نشکان

دهنده افزایش شککدت شککدت خشکککسککالی و مقادیر منفی نشککان

بیانگر افزایش  SPI-6 نتایج شکاخص  .باشکندخشککسکالی در آینده می

تا   13/0)حدود   دیهای شکهریور تا  آنومالی مثبت خشککسکالی در ماه

دهنده تشکدید خشککسکالی هواشکناسکی در پاییز  ( اسکت که نشکان8/0

شکود.  ها روندی کاهشکی مشکاهده میکه در سکایر ماهدر حالی  ؛باشکدمی

، بکا در نظر گرفتن تبخیر و تعرق بکالقوه، ککاهش  SPEI-6شکککاخص

مکاه را نشککککان میآنومکالی در تمکامی  از تکأثیر   دهکد ککه حکاکیهکا 

در خنثی اسککککت.  تبخیر  افزایش  و  بککارش  کککاهش  میککان  کننککده 

بیشکککترین افزایش آنومکالی را در   SSIهکای هیکدرولوژیکی،  شکککاخص

های تیر تا شکهریور دارد که بیانگر کاهش شکدید رطوبت خاک در ماه

توجهی )در حدود  نیز آنومالی مثبت قابل SDI فصکککل گرم اسکککت و

های خرداد تا مهر ثبکت کرده که نمکایانگر افت  ( را در ماه۶/1تا   15/0

 .های آینده استهای سطحی و تداوم خشکسالی در دورهجریان

های آینده، شدت خشکسالی این تغییرات بیانگر آن است که در دوره

های  های هواشناسی در اواخر تابستان و پاییز و در شاخصدر شاخص

ترین  های گرم سکال بیشکینه خواهد داشکت. مهمهیدرولوژیکی در ماه

های  عوامل مؤثر در این روند شککامل افزایش دمای هوا، کاهش بارش

های انسانی مانند توسعه اراضی مؤثر، افزایش تبخیر و تعرق و فعالیت

رویکه از منکابع آب سکککطحی و زیرزمینی کشکککاورزی و برداشکککت بی

هسککتند. افزایش دما علاوه بر تشککدید تبخیر و کاهش رطوبت خاک،  

شکود که این های فصکلی نیز میآبموج  کاهش ذخایر برفی و روان

را دارد. در نتیجه، حوضه  های خرداد تا مهر بیشترین تأثیر امر در ماه

هکای گرم و افزایش بکا افزایش خشککککسکککالی هیکدرولوژیکی در مکاه

روسکت؛ وضکعیتی که در صکورت  خشککسکالی هواشکناسکی در پاییز روبه

توانکد تعکادل چرخکه آب منطقکه و پکایکداری منکابع آبی را تکداوم، می

 .طور جدی تهدید کندبه

 

 
 

 آینده نسبت به دوره پایه در غرب حوضه آبخیز دریاچه ارومیه   های مورد بررسی بصورت ماهانه در دو دورهآنومالی شدت خشکسالی بر اساس شاخص   . ۶شکل  
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نزدیک و دور   آنومالی مدت خشکککسککالی در دو دوره آینده   7شکککل 

–1983( را نسکککبکت بکه دوره پکایکه )2100–20۶1و    20۶1–2022)

نشککان   SDI و   SPI-6 ،SPEI-6،SSI  های( بر اسککاس شککاخص2022

 ، بیشکترین افزایش مدت خشککسکالیSPI-6  دهد. بر پایه شکاخصمی

های شکهریور تا دی ثبت شکده  ماه در ماه 35با آنومالی مثبت حدود  

های خشکک در فصکل اسکت که بیانگر گسکترش زمانی و تداوم دوره

  SPEI-6 پاییز و امتداد آن به تابسککتان اسککت. در مقابل، شککاخص

تری داشکته و بیشکینه آنومالی مثبت را در فروردین و  نوسکانات خفیف

 2مکاه( و کمینکه را در تیر و مهر )حکدود منفی    3تکا    2اردیبهشکککت )

دهد. این تفاوت رفتاری ناشکی از اثرات تبخیر و تعرق  ماه( نشکان می

ارش را جبران کرده و موج  تعکدیل  اسکککت که بخشکککی از کاهش بک

 .شوددامنه خشکسالی اقلیمی می

ویژه در ، تداوم خشککسکالی بهSDI  و SSI های هیدرولوژیکیشکاخص

دار دوره آینده دور تشکدید شکده اسکت. هر دو شکاخص افزایش معنی

آنومکالی  مکاه( و    30هکای خرداد تکا مهر )بیش از  آنومکالی مثبکت در مکاه

دهند. این ( را نشان میماه 5بیش از )  آذر تا اردیبهشتدر ماه  منفی 

های خشککک در فصککل گرم و افت تر شککدن دورهروند گویای طولانی

هکای آب هکای سکککطحی و تغکذیکه سکککفرهمحسکککوس روانکاب، جریکان

دهد که دامنه زیرزمینی اسکت. مقایسکه دو دوره زمانی نیز نشکان می

تغییرات در آینده دور شکدت بیشکتری دارد. در مجموع، نتایج بیانگر  

ی گرم سکال و  هاهای هیدرولوژیکی در ماهافزایش تداوم خشککسکالی

های هواشکناسکی در پاییز و زمسکتان اسکت؛ افزایش مدت خشککسکالی

های تواند فشکار مضکاعفی بر منابع آب، اکوسکیسکتمای که میپدیده

 .های کشاورزی غرب حوضه دریاچه ارومیه وارد کندآبی و فعالیت

 

 
 

 آینده نسبت به دوره پایه در غرب حوضه آبخیز دریاچه ارومیه   های مورد بررسی بصورت ماهانه در دو دورهآنومالی مدت خشکسالی بر اساس شاخص   . 7شکل  



 

 

 

   احمدی لاوین و دیگران |...ازهای هواشناسی و هیدرولوژیکی با استفاده نمایی خشکسالیپیش         

 

165 

 
 و دور   ک ینزد   نده ی در آ   ی ک ی درولوژ ی و ه   ی هواشناس   ی خشکسال  ی ها حدکثر مشخصه   ی کم   سه مقای   . 8شکل  

 

 کی شامل حداکثر شدت، مدت و پ   یخشکسال  یهامشخصه   8شکل  

 نده یو آ کینزد ندهیرا در آ  یشده خشکسال  یبررس  ی هاشاخص  یبرا

م نشان  ادهدیدور  در  م   ن ی.  مشاهده   یهامشخصه  شودیشکل 

پ   یبرا  SPI-6با    سهی در مقا   یکیدرولوژیه  یخشکسال و    کیحداکثر 

در   یمدت خشکسال  رحداکث  یو برا  افتهی  شیافزا  یشدت خشکسال

است. به   افتهی  شیدور افزا  ندهیدر آ  یول  افتهیکاهش    کینزد  ندهیآ

آ در  مثال  خشکسال  ندهیعنوان  شدت  حداکثر    -4از    یدور، 

 توانیم  ی است. به طور کل  افتی  شی( افزاSDI)در    -8( تا  SPI-6)در  

  دی تشد  نده یدر آ  یخشکسال  ، یخشکسال  یهاگفت در اکثر مشخصه

  ی خشکسال  یهامشخصه   شیشکل افزا  نیدر ا  ن،یچنخواهد شد. هم

به    یکیدرولوژیه داده   یبه صورت مشهودتر   SPEI-6نسبت  نشان 

    شده است.

 گیری نتیجه .  4

-HEC و LARS-WG یهکااز مکدل  یریگبکا بهره  پژوهش  نیا

HMS پکا بررسکککCMIP6   یهکایخروج  هیکبر  بکه  پ   ی،    ی نیبشیو 

  زی در غرب حوضکه آبخ یکیدرولوژیو ه یهواشکناسک  یهایخشککسکال

بر اسکککاس هکای اقلیمی  نمکاییپیشه اسکککت.  پرداختک  هیکاروم  اچکهیکدر

در نشککان داد که LARS-WG با کاربسککت مدل  CMIP6های  مدل

درجکه    4/2تکا   1/2بن  دمکای حکداکثر بمورد بررسکککی  آینکده    هکایدوره

افزایش   درجه سکلسکیوس8/1تا   ۶/1 بین  و دمای حداقل سکلسکیوس

درصکککد کاهش پیکدا   3/3  تا 9/2 طور متوسکککطبارش به  د ولییابکمی

ویژه افزایش دما و کاهش بارش موثر کند. این تغییرات اقلیمی، بهمی

هیدرولوژیکی خواهد   هایسکاز تشکدید خشککسکالیدر فصکل گرم، زمینه

که رواناب سکطحی   نشکان داد  HEC-HMSمدل  نتایج حاصکل از  .بود

درصکد  2/11  ،درصکد و در دوره آینده دور  1/8  ،در دوره آینده نزدیک

مربوط به نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت. این کاهش، عمدتاً  

 سکالانه آب  تأمین در را سکهم  بیشکترین  که  های فروردین تا خردادماه

های خشککسکالی مورد بررسکی در نتایج حاصکل از شکاخص دارند اسکت.

و شکککدت    یبکه بعکد، فراوان  2000از دهکه    داد ککه  دروه پکایکه نشکککان

 نیب ریچشکککمگ  یهاتاسکککت، با تفاو  افتهی شیافزا  هایخشککککسکککال

 SDI و SSI یکیدرولوژیو ه SPEI و SPI یهواشکناسک  یهاشکاخص

و   دتریشکد  یکیدرولوژیه یهایاز آن اسکت که خشککسکال  یحاک  جینتا

امر عمدتاً به اثرات   نیهسککتند، که ا یماندگارتر از نوع هواشککناسکک

 یاز حد منابع آب سکطح  شیمانند برداشکت ب یعوامل انسکان یتجمع

.  شودینسبت داده م  داریناپا  تیریو مد  یتوسعه کشاورز ،ینیرزمیو ز

  ی ها در ماه  یکیدرولوژیه یهادر شکاخص یشکدت خشککسکال  یآنومال

که در   یدر حال  افته،ی شیواحد افزا  ۶/1گرم سکال )خرداد تا مهر( تا  

مشککاهده شککد.    زییعمدتاً در پا  دیتشککد  یهواشککناسکک  یهاشککاخص

( تحکت 2100-20۶1دور )  نکدهیدر آ  یمکدت خشککککسکککال  ن،یهمچن

روند با   نیشکده اسکت، که ا تریماه طولان 35تا   SSP5-8.5 یویسکنار

 های اقلیمینمایی شکده توسکط مدلپیشکاهش بارش   و  دما شیافزا

 نیا  .کنکدیم  دیکمنطقکه را تهکد  یمنکابع آب  یداریکدارد و پکا  یهمخوان

 ران،یدر ا  ]45[  و همککاران  یروریخی  هکاپژوهشنتکایج  بکا    هکاافتکهیک

 در غرب کشککور با اسککتفاده از  یشککدت خشکککسککال شیافزامبنی بر 

 ن،یمطابقت دارد. همچن  SPEIو   SPI های هواشکککناسکککیشکککاخص
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 18.7، ککاهش بکارش تکا  CMIP6  یهکابکا مکدل  ]1۶[  مکدرس و همککاران

  ی نیبشیرا پ   هیدر حوضه اروم  یخشکسال یدادهایرو  شیدرصد و افزا

در   یخشککسکال  دیپژوهش را در خصکو  تشکد نیا  جیکردند، که نتا

زارع کنکدیم  تیکدور تقو  نکدهیآ  کردیبکا رو  زین  ]20[  و همککاران  ی. 

در   یخشکککسککال  یفراوان شی، افزاLSTMبر   یمبتن  یینمااسیزمقیر

 یهکاشکککاخص  یرا نشکککان دادنکد، ککه بکا رونکد نزول 2040-2011بکازه  

در   یعوامل انسککان  ریو بر تأث بودهدر مطالعه ما همسککو   یکیدرولوژیه

  پژوهش   نیانتایج  دارد.   دیتأک  یالانتشکار خشککسک ریکاهش زمان تأخ

منابع آب در برابر  تیریمد  کپارچهی  یزیربرنامه  یبرا  ییمبنا تواندمی

جکامع   یبررسکککگردد  پیشکککنهکاد می  .آوردیفراهم م  یمیاقل راتییتغ

در مطالعات  و کمی سکازی نقش انسکان   GCMهای  مدل  تیقطععدم

 .ردیمورد توجه قرار گ  یآت
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