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Future climate change and its effects are one of the most imperative concerns of 

mankind, especially in recent years. In order to deal with and adapt to climate change, 

it is necessary to know the future climate situation. Therefore, in the current research, 

to investigate the future climate of the Urmia Lake catchment, the maximum and 

minimum temperature, rainfall and drought in the basin were projected for the period 

of 2015-2099 using NorESM2-MM climate model under the emission scenarios of 

SSP1-2.6 and SSP5-8.5. The downscaling output of the model was done using the 

quantile mapping method and their accuracy was evaluated in the simulation of the 

base period (1990-2014) using the monthly diagram and RMSE and NRMSE 

indicators. After evaluating the accuracy of the model, the studied parameters were 

produced at the station level for the future period. The evaluation of the results showed 

that: the minimum and maximum average temperature of the basin under the 

pessimistic scenario (SSP5-8.5) until the end of the century and under the optimistic 

scenario (SSP1-2.6) until 2075 have an ascending trend and then a descending trend. 

Average maximum and minimum temperature of the basin in the near future (1.0 to 

1.8) and (1.1 to 1.8) � and in the far future�(1.5 to 4.8) and (1.3 to04.3) � will increasef 
The annual rainfall in the future period does not have a significant trend, but the average 

rainfall of the basin in the optimistic scenario will increase by 16.5% in the near future 

and 8.9% in the far future and in the pessimistic scenario will increase by 1.8% in the 

near future and 7.2% in the far future. According to the SPEI index, in the future period, 

under the optimistic scenario, moderate drought will have an ascending trend, severe 

drought will have a descending trend, and under the pessimistic scenario, the drought 

will have a descending trend. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 

Population growth and the increase in global consumption have amplified the global demand for fossil fuels. 

Studies have shown that carbon dioxide is one of the main factors of climate change (IPCC, 2013). Based on 

the carbon dioxide emission scenarios published by the IPCC, the concentration of carbon dioxide can 

increase from the current level of 300 ppm to 800 ppm by the end of the 21st century (Van Vuuren et al., 

2011). An increase in the concentration of carbon dioxide causes a change in the global temperature, the 

pattern of precipitation and solar radiation, and as a result, it causes a change in the productivity of agricultural 

products (Lobel et al., 2011). Also, climate change affects the hydrological cycle and changes the spatial and 

temporal distribution of water resources, which is closely related to the availability of irrigation water and 

crop growth (Piao et al., 2010). 

Since the end of the 19th century, almost all parts of the world have been subjected to a global warming 

process that shows periodic and multi-decadal changes (Hansen et al., 2010). There is a global consensus that 

climate change will cause changes in the intensity, amount and duration of extreme events leading to 

unprecedented weather events (Field et al., 2012). Also, changes in the water cycle are observed due to climate 

changes. Evidence shows that climate change is related to the redistribution of water resources and the 

increase in the frequency and intensity of floods and droughts (Li et al., 2013). Therefore, it is very important 

to pay attention to climate changes at the basin scale, especially in arid and semi-arid areas that have limited 

water resources. Continued emission of greenhouse gases causes more warming and long-term changes in all 

components of the climate system and increases the possibility of severe, widespread and irreversible impacts 

on people and ecosystems. The future climate depends on the warming caused by past and future pollution 

and natural climate changes. One of the climatic extreme events is drought. In recent years, several studies 

have found that droughts are increasing in different regions of the world, so it can be expected that drought 

events will increase in terms of frequency and intensity in the coming periods with the increase in temperature 

and change in the rainfall regime. (Zhai et al., 2020). 

The IPCC recently published the sixth phase of the CMIP models, which are the latest general circulation 

models. The mentioned models have been developed based on SSP release scenarios. SSP scenarios are 

designed based on socio-economic factors such as population growth, economy, urbanization and other 

factors (Eyring et al., 2016). The outputs of atmospheric general circulation models in terms of temporal and 

spatial resolution are about tens of kilometers on a daily and monthly scale, which are large scale compared 

to climatic and hydrological processes. In addition, GCM simulations in both spatial and temporal scales have 

uncertainty in the parameterization of processes, so the output of these models cannot be directly used in 

climate change studies. Therefore, exponential micro-scale and skew correction of GCM simulations is 

necessary to obtain information at the appropriate scale (Wood et al., 2004). 

The future climate change can have different effects in different regions and therefore the study of climate 

change should be done regionally and using the latest climate models. The studies carried out in Urmia Lake 

basin were mainly done with previous models, so in this research, the latest climate models provided by IPCC 

were used to predict the future climate. 

 

2- Methodology 

2-1- Study area 

The catchment area of Lake Urmia with an area of about 52,000 km2 is located in the northwest of Iran and 

includes parts of East Azerbaijan, West Azerbaijan and Kurdistan provinces. This basin is surrounded by the 

northern slopes of Zagros, the southern slopes of Sabalan Mountain and Sahand Mountain. Populous and 

important cities such as Tabriz and Urmia are located in this basin. Lake Urmia located in this basin is 

considered as the largest internal lake of Iran and one of the most valuable water ecosystems of Iran. 

2-2- Data 
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In this research, two types of data were used. The first category is the observational data of synoptic stations 

(Tabriz, Sarab, Maragheh, Urmia, Takab, Mahabad and Saqqez). These data include the daily values of 

minimum temperature, maximum temperature and precipitation for the period of 1990-2014, which were 

received from the National Meteorological Organization. The second category of GCM model data is from 

the CMIP6 model series. These data include daily values of minimum temperature, maximum temperature 

and precipitation for SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios during the base period (1990-2014) and future (2015-

2099) which are from the World Climate Research Program database (https://esgf-node.llnl.gov) have been 

extracted.  

3- Method 

In the current research, the temperature, precipitation and drought of the catchment area of Lake Urmia have 

been projected for the future period (2015-2099) and the trends of the mentioned parameters as well as their 

changes compared to the base period (1990-2014) have been investigated. The projecting of the studied 

parameters has been done using the new series of general circulation models called CMIP6 models under the 

SSP126 and SSP585 release scenarios as optimistic and pessimistic scenarios. Downscaling of the output of 

the GCM model was done by using the quantile mapping method and evaluating the accuracy of the models 

using monthly average diagrams and RMSE and NRMSE indices.  

After evaluating the accuracy of the GCM model, the parameters of minimum temperature, maximum 

temperature and precipitation for the future period were produced using the output of the GCM model and the 

Downscaling method of quantile mapping. Then, using the mentioned parameters, potential evaporation and 

transpiration (PET) and drought (SPEI) indices were calculated for the future period. In the following, the 

changes and trends of temperature parameters, precipitation and drought in the future period were investigated 

using the innovative trend analysis (ITA) method. 

 

4- Results and Discussion 

- The trend of the maximum temperature of the basin during the period of 2015-2099 will be ascending under 

the SSP5-8.5 scenario and will be ascending under the SSP1-2.6 scenario until 2075 and then descending. 

The average annual maximum temperature of the basin will increase in the near (2031-2055) and long (2071-

2095) under both scenarios, in the near future between 1.0 (optimistic scenario) and 1.8 T◦C (pessimistic 

scenario) and in the future, it will increase between 1.5 (optimistic scenario) and 4.8 T◦C (pessimistic scenario) 

compared to the base period. 

- The trend of the minimum temperature of the basin is the same as the maximum temperature. The average 

annual minimum temperature of the basin in the near future is between 1.1 (optimistic scenario) and 1.8 T◦C 

(pessimistic scenario) and in the far future between 1.3 (optimistic scenario) and 4.3 T◦C (pessimistic scenario) 

increases compared to the base period. 

- The annual rainfall in the future period does not have a significant trend, but the average rainfall of the basin 

in the optimistic scenario will increase by 16.5% in the near future and 8.9% in the far future and in the 

pessimistic scenario will increase by 1.8% in the near future and 7.2% in the far future. 

- The trend of evaporation and transpiration of the basin potential under SSP5-8.5 is upward until the end of 

the century and under SSP1-2.6 is ascending until 2075 and then descending. The average annual evaporation 

and transpiration of the basin under SSP1-2.6 will increase by 10% in the near future and 12.7% in the distant 

future, and under SSP5-8.5 it will increase by 14% in the near future and 42.9% in the distant future. 

- According to the SPEI index, during the period of 2015-2099, under the SSP1-2.6 scenario, until the middle 

of the century, mainly dry periods will occur, then until the year 2090, drought periods will occur, and then 

until the end of the century, dry periods will occur. Under the SSP5-8.5 scenario, drought periods will occur 

until the middle of the century and then drought periods until the end of the century. In general, according to 

the ITA index, the drought trend of the basin under the pessimistic scenario will be ascending until the end of 

the century, and under the optimistic scenario, the severe drought trend will be descending and the moderate 

drought trend will be ascending. 
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5- Conclusions 

The results of the current research regarding the increase in temperature in the future are in line with previous 

studies, including the studies conducted in the study area (Gouderzi et al. (2014), Salahi et al. (2016) and 

Gouderzi et al. In contrast to the study of Gouderzi et al. (2014) and Salahi et al. (2015) and in line with the 

study of Ghalenovi et al. (2016), there will not be a significant decrease in the future. Evaporation and 

transpiration will increase as in the study of Goudarzi et al. (2017), and drought will increase unlike the study 

of Ghalenovi et al. (2018). Therefore, based on the results of the present research, the most important climatic 

changes in the catchment area of Lake Urmia in the future period are related to the increase in temperature 

and its effects (including increased evapotranspiration and drought). 
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باشد.  های اخیر میسالهای بشر بخصوص در  ترین دغدغهتغییر اقلیم آینده و اثرات ناشی از آن یکی از مهم

باشد. لذا در تحقیق حاضر برای برای مقابله و سازگاری با تغییر اقلیم آگاهی از وضعیت اقلیم آینده ضروری می

بررسی اقلیم آینده حوضه آبریز دریاچه ارومیه دمای حداکثر، دمای حداقل، بارش و خشکسالی حوضه برای  

SSP5-و    SSP1-2.6تحت سناریوهای انتشار    MM-NorESM2با استفاده از مدل اقلیمی    2015-2099دوره  

نمایی خروجی مدل با استفاده از روش نگاشت چندک انجام گرفت.  یابی قرار گرفتند. ریزمقیاسمورد پیش  8.5

سازی دوره پایه پارامترهای مورد مطالعه در سطح ایستگاهی برای  پس از ارزیابی دقت مدل اقلیمی در شبیه

ید گردیدند. ارزیابی نتایج حاصل نشان دادند که: دمای متوسط حداقل و حداکثر حوضه تحت دوره آینده تول

( تا سال  SSP1-2.6بینانه )( تا پایان قرن روند صعودی و تحت سناریوی خوشSSP5-8.5سناریوی بدبینانه )

روند صعودی و بعد از آن روند نزولی دارند. متوسط دمای حداکثر و حداقل حوضه در آینده نزدیک به  2075

آینده دور )8/1تا    1/1( و )8/1تا    0/1ترتیب ) ( درجه 3/4تا    3/1( و )8/4تا    5/1( درجه سلسیوس و در 

داری ندارد، اما متوسط بارش حوضه معنیسلسیوس افزایش خواهند یافت. بارش سالانه در دوره آینده روند  

درصد افزایش و تحت سناریوی   9/8آینده دور  درصد و در    5/16بینانه در آینده نزدیک  در سناریوی خوش

  SPEIدرصد افزایش خواهد داشت. براساس شاخص  2/7درصد و در آینده دور   8/1بدبینانه در آینده نزدیک 

بینانه خشکسالی متوسط روند صعودی و خشکسالی شدید روند نزولی و  در دوره آینده تحت سناریوی خوش

 تحت سناریوی بدبینانه خشکسالی روند صعودی خواهد داشت. 
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 مقدمه   -1

اند که  های فسیلی شده است. مطالعات نشان دادهرشد جمعیت و افزایش سطح مصرف جهانی باعث افزایش تقاضای جهانی برای سوخت

اکسیدکربن که توسط  (. براساس سناریوهای انتشار دی1IPCC, 2013اکسیدکربن یکی از عوامل اصلی تغییرات آب و هوایی است )دی

IPCC  300تواند از سطح فعلی  اکسید کربن میاند، غلظت دیمنتشر شدهppm    800بهppm    افزایش یابد )وان وورن و    21تا پایان قرن

بارش و تابش خورشیدی و در نتیجه باعث تغییر در  اکسید کربن باعث تغییر دمای جهانی، الگوی (. افزایش غلظت دی2011، 2همکاران 

گذارد  (. همچنین تغییرات آب و هوایی بر چرخه هیدرولوژیکی تأثیر می 2011،  3شود )لوبل و همکاران وری محصولات کشاورزی میبهره

تغییر می را  آب  زمانی منابع  و  توزیع مکانی  و  و  )پیائو  دارد  آبیاری و رشد محصول  بودن آب  با در دسترس  نزدیکی  ارتباط  که  دهد 

 (.  2010، 4همکاران 

ای را نشان  ای و چند دههاند که تغییرات دورهاز اواخر قرن نوزده، تقریباً تمام نقاط جهان تحت یک روند گرمایش جهانی قرار گرفته

میزان و مدت رخدادهای حدی منجر به  (. در مورد اینکه تغییرات اقلیمی باعث تغییرات در شدت،  2010،  5دهد )هانسن و همکاران می

(. همچنین، تغییرات در چرخه آب به 2012،  6سابقه آب و هوایی خواهد شد، توافق جهانی وجود دارد )فیلد و همکاران رویدادهای بی

دهند که تغییرات آب و هوایی با توزیع دوباره منابع آب و افزایش فراوانی و  شود. شواهد نشان میدلیل تغییرات آب و هوایی مشاهده می 

ای بویژه در مناطق  (. بنابراین توجه به تغییرات اقلیمی در مقیاس حوضه2013،  7سالی مرتبط است )لی و همکاران شدت سیل و خشک 

 د از اهمیت زیادی برخوردار است.  خشک و نیمه خشک که دچار محدودیت منابع آبی هستن 

شود و احتمال  ای موجب گرم شدن بیشتر و تغییرات طولانی مدت در تمام اجزای سیستم آب و هوایی میادامه انتشار گازهای گلخانه

دهد. آب و هوای آینده به گرم شدن ناشی از انتشار  ها را افزایش میتأثیرات شدید، فراگیر و غیرقابل برگشت برای مردم و اکوسیستم

های  باشد. طی سالهای گذشته و آینده و تغییرات طبیعی اقلیم بستگی دارد. یکی از رخدادهای حدی اقلیمی خشکسالی میآلودگی

دریافته متعددی  مطالعات  میاخیر،  بنابراین  است،   افزایش  به  رو  جهان  مختلف  مناطق  در  که خشکسالی  که  اند  داشت  انتظار  توان 

،  8های آینده با افزایش دما و تغییر رژیم بارش بیشتر خواهد شد )ژائی و همکاران رخدادهای خشکسالی از نظر فراوانی و شدت طی دوره

2020 .) 

IPCC  های  اخیراً فاز ششم مدلCMIP  های مذکور بر اساس  های گردش عمومی هستند را منتشر کرده است. مدلکه جدیدترین مدل

اجتماعی مانند رشد جمعیت، اقتصاد، شهرنشینی  -بر اساس عوامل اقتصادی   SSPاند. سناریوهای  توسعه داده شده  SSPسناریوهای انتشار  

پذیری زمانی و  های گردش عمومی جو از نظر تفکیک های مدل(. خروجی2016،  9اند )ایرینگ و همکاران و عوامل دیگر طراحی شده

بزرگ مقیاس  مکانی، در حدود ده اقلیمی و هیدرولوژیکی  فرآیندهای  با  ها کیلومتر در مقیاس روزانه و ماهانه هستند که در مقایسه 

این، شبیه بر  در هر دو مقیاس مکانی و زمانی دارای عدم قطعیت در پارامترسازی فرآیندها هستند،    GCMهای  سازیهستند. علاوه 

این مدلبنابراین نمی از خروجی  به طور مستقیم  لذا ریزمقیاستوان  استفاده کرد.  اقلیم  تغییر  مطالعات  اریبی  ها در  و تصحیح  نمایی 

 (.2004، 10برای به دست آوردن اطلاعات در مقیاس مناسب ضروری است )وود و همکاران  GCMهای سازیشبیه

های آینده و اثرات ناشی از  مطالعات متعددی در مناطق مختلف جهان برای بررسی تغییر اقلیم دوره  CMIP6های  از زمان انتشار مدل

مورد ارزیابی   CMIP6مدل  18(، بارش آینده رودخانه یانگ تسه در چین را با استفاده از 2020) 11آن انجام گرفته است. لی و همکاران 

 
1 . Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 . Van Vuuren et al. 
3 . Lobell et al. 
4 . Piao et al. 
5 . Hansen et al. 
6 . Field et al. 

7 . Li et al. 
8 . Zhai et al. 
9 . Eyring et al. 
10 . Wood et al. 
11 . Li et al. 
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دوره   در  بارش  میزان  تحقیق،  نتایج  براساس  دادند.  سناریوی    2015-2099قرار  میزان    SSP1-2.6تحت  تحت   76/14به  و  میلیمتر 

(، میانگین دمای سطح در شرق آفریقا را  2021)  1میلیمتر افزایش خواهد داشت. برین و همکاران   47/22به میزان    SSP5-8.5سناریوی  

ها  ها براساس رتبه آن)مدل  CMIP6یابی دما، پنج مدل  یابی قرار دادند. برای پیشمورد بررسی و پیش  CMIP6های  با استفاده از مدل

مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج    SSP5-8.5و    SSP2-4.5سازی میانگین دمای دوره تاریخی انتخاب شدند( تحت سناریوهای  در شبیه 

درجه سلسیوس    4/4و    SSP2-4.5درجه در    4/2به میزان    2080-2100های منتخب نشان دهنده تغییرات زیاد دما در دوره  مجموعه مدل

  CMIP6های  از سری مدل  KMA-NIMSرا با استفاده از مدل    21(، تغییر اقلیم قرن  2021)  2بودند. سونگ و همکاران   SSP5-8.5در

ها در میانگین و تغییرپذیری اقلیم هستند  ( بیانگر دقت بالای عملکرد مدل1995-2014ها برای دوره پایه )سازییابی کردند. شبیهپیش

درجه    2/5تا    92/1یابی آینده نشان دادند که دمای جهانی به میزان  دهد. نتایج پیشهای اقلیمی را نشان می که قابلیت اطمینان مدل

های شمال و جنوب  درصد افزایش و وسعت یخ دریا در قطب  10تا    5یابد، میانگین بارش جهانی  به دوره پایه افزایش می  سلسیوس نسبت 

برای دوره    CMIP6های  (، شرایط خشکسالی در شمال غرب چین را با استفاده از مدل2020)  3یوآن و همکاران -کاهش خواهد یافت. سو

هیچ روندی را نشان نداد اما    SSP1-2.6یابی و بررسی کردند. براساس نتایج، برای دوره آینده شدت خشکسالی تحت  پیش  2099-2015

نسبت به   SSP5-8.5افزایش سریع در شدت خشکسالی رخ خواهد داد. فراوانی خشکسالی در  SSP5-8.5و   SSP2-4.5تحت سناریوهای 

های  (، تغییرات ویژگی2022)  4ها از دو سناریوی دیگر بیشتر خواهد بود. سامانتارای و همکاران دو سناریوی دیگر کمتر و طول خشکسالی

بررسی کردند. نتایج    CMIP6های  ( در هند را با استفاده از مدل2070-2099( و آینده دور )2020-2049خشکسالی آینده نزدیک )

داری در تعداد رخدادهای خشکسالی وجود دارد اما شدت و مدت خشکسالی در آینده افزایش خواهد  نشان دادند که روند کاهشی معنی

 یافت.  

بینی تغییرات اقلیمی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه انجام گرفته است ازجمله: گودرزی و  های اخیر مطالعاتی در رابطه با پیشطی سال

های آتی متوسط  رواناب سطحی دریاچه ارومیه را بررسی کردند. نتایج تحقیق نشان داد که در دوره(، تأثیر تغییر اقلیم بر  1394همکاران )

درصد کاهش و رواناب سطحی حوضه کاهش خواهد    12درجه سلسیوس افزایش، میزان بارش حدود    3/ 15تا    55/0دمای حوضه بین  

 HadCM3با استفاده از مدل    2011-2030(، پارامترهای اقلیمی حوضه دریاچه ارومیه را برای دوره  1396یافت. صلاحی و همکاران )

( کاهش و در ایستگاه سقز  1961-1990های ارومیه و تبریز نسبت به دوره پایه )بینی کردند. نتایج نشان دادند که بارش در ایستگاهپیش

(، تأثیر تغییر اقلیم بر  1397درزی و همکاران )ها افزایش خواهد یافت. گوافزایش خواهد یافت، دمای حداقل و حداکثر در تمامی ایستگاه 

مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل نشان دادند    HadCM3تبخیر و تعرق حوضه دریاچه ارومیه را برای دوره آینده با استفاده از مدل  

درجه سلسیوس افزایش و به تبع آن    9/2تا    9/0درجه سلسیوس و دمای حداکثر حوضه بین    4/3تا    0/ 2که دمای حداقل حوضه بین  

و تبخیر و تعرق    (، تغییرات خشکسالی1398درصد افزایش خواهند یافت. قلعه نوی و همکاران )  15تا    2/4تبخیر و تعرق حوضه بین  

بینی و تحلیل کردند. نتایج تحقیق نشان داد  پیش  2015-2100برای دوره    CMIP5های  حوضه دریاچه ارومیه را با استفاده از مدل

درصد در دوره آینده افزایش خواهد یافت و از شدت خشکسالی    3و    63به ترتیب    RCP8.5و    RCP2.6بارندگی حوضه تحت  متوسط  

 کاسته خواهد شد. 

تواند اثرات متفاوتی داشته باشد و لذا مطالعه تغییر  توان گفت تغییر اقلیم آینده در مناطق مختلف میبا توجه به پیشینه ذکر شده می

های اقلیمی انجام گیرد. مطالعات انجام گرفته در حوضه دریاچه ارومیه  ای و با استفاده از جدیدترین مدل اقلیم باید به صورت منطقه

های اقلیمی ارائه شده  یابی اقلیم آینده از جدیدترین مدلاند، بنابراین در تحقیق حاضر برای پیشهای قبلی انجام گرفتهعمدتاً با مدل

 استفاده شده است. IPCCتوسط 
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 مواد و روش  - 2
 منطقه مورد مطالعه - 1-2

های  هایی از استانکیلومتر مربع در شمال غرب ایران واقع شده است و شامل بخش  52000حوضه آبریز دریاچه ارومیه با مساحت حدود  

این حوضه توسط دامنه1باشد )شکل آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی و کردستان می های جنوبی کوه  زاگرس، دامنههای شمالی  (. 

سبلان و کوه سهند احاطه شده است. شهرهای پرجمعیت و مهمی همچون تبریز و ارومیه در این حوضه قرار دارند. دریاچه ارومیه واقع  

 رود.های آبی ایران به شمار میترین اکوسیستمترین دریاچه داخلی ایران و یکی از باارزشدر این حوضه به عنوان بزرگ

 های سینوپتیک مورد مطالعه(: موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز دریاچه ارومیه و ایستگاه1شکل)
Fig (1): Geographical location of Urmia lake catchment area and studied synoptic stations 

 روش تحقیق  2-2

یابی شده و روند پارامترهای  ( پیش2015- 2099دوره آینده )در تحقیق حاضر دما، بارش و خشکسالی حوضه آبریز دریاچه ارومیه برای  

یابی پارامترهای مورد مطالعه با  ( مورد بررسی قرار گرفته است. پیش1990-2014ها نسبت به دوره پایه )مذکور و همچنین تغییرات آن

به عنوان     SSP585و    SSP126تحت سناریوهای انتشار    CMIP6های  های گردش عمومی با عنوان مدلاستفاده از سری جدید مدل

مدل   تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  مدل  است.  گرفته  انجام  بدبینانه  و  خوشبینانه  توسط می  NorESM2-MMسناریوهای  که    باشد 

باشد و  کیلومتر می  100در کشور نروژ ارائه شده است. مدل مذکور دارای وضوح مکانی    NorESMسازی آب و هوای  کنسرسیوم مدل

با استفاده از روش نگاشت   GCMنمایی خروجی مدل  اند. ریزمقیاسمنتشر شده  2017در سال    SSPهای آن تحت سناریوهای  خروجی

انجام گرفت. پس از ارزیابی    3NRMSEو   2RMSEهای  و ارزیابی دقت مدل با استفاده از نمودارهای میانگین ماهانه و شاخص  1ها چندک

نمایی  ، پارامترهای دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش برای دوره آینده با استفاده از خروجی مدل و روش ریزمقیاسGCMدقت مدل  

(  SPEI( و خشکسالی )PETهای تبخیر و تعرق پتانسیل )ها تولید شدند، سپس با استفاده از پارامترهای مذکور، شاخصنگاشت چندک

گردیدند. در ادامه تغییرات و روند پارامترهای دمایی، بارش و خشکسالی در دوره آینده با استفاده از روش  برای دوره آینده محاسبه  

 ( مورد بررسی قرار گرفت. 4ITAتحلیل روند نوآورانه )

 
1 . Quantile Mapping 
2 . Root Mean Square Error 

3 . Normalized Root Mean Square Error 
4 . Innovative Trend Analysis 

٤٥



 1402، پائیز  36، شماره  10دوره                                   هیدروژئومورفولوژی                                                                                                             

 

ره 
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

10
ره 

ما
 ش

،
36

یز 
 پائ

 ،
14

02
 

 ها داده - 3-2

های سینوپتیک )تبریز، سراب، مراغه،  های مشاهداتی ایستگاهدر تحقیق حاضر دو دسته داده مورد استفاده قرار گرفت. دسته اول داده

 1990-2014ها شامل مقادیر روزانه دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش برای بازه زمانی ارومیه، تکاب، مهاباد و سقز( هستند. این داده

های  از سری مدل  NorESM2-MMبا عنوان    GCMهای مدل  اند. دسته دوم دادههستند که از سازمان هواشناسی کشور دریافت شده

CMIP6  ها شامل مقادیر روزانه دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش برای سناریوهای  . این دادهباشدمیSSP1-2.6    وSSP5-8.5    طی بازه

( پایه  دوره  )1990-2014زمانی  آینده  دوره  و  )( می2099-2015(  اقلیمی  تحقیقات  برنامه جهانی  پایگاه  از  که  https://esgf-باشند 

node.llnl.govاند. ( استخراج شده 

 نمایی به روش نگاشت چندکریزمقیاس  -4-2

شده  سازی ( بیابد که متغیر مدلhکند تابعی )است. این روش تلاش می 1های آماری نمایی استفاده از تبدیلهای ریزمقیاسیکی از روش

(mx( را طوری تبدیل کند که توزیع جدید آن با توزیع متغیر مشاهداتی )oxیکی باشد. این تبدیل در حالت کلی به فرم زیر می )  باشد

 (:2010، 2)پیانی و همکاران 

(1) 𝑥𝑜 = ℎ(𝑥𝑚) 

 شود:اگر توزیع متغیر مورد نظر مشخص باشد، تبدیل به صورت زیر تعریف می

(2) 𝑥𝑜 = 𝐹𝑜
−1(𝐹𝑚(𝑥𝑚)) 

-1و    mxتابع توزیع تجمعی    mFدر رابطه فوق  
oF    معکوس تابع توزیع تجمعیox  (استفاده از تابع توزیع  2هستند. یک روش رایج حل رابطه )

،  4همکاران ؛ تمبل و  2007،  3های پارامتریک است )بوئه و همکاران سازی شده به جای فرض توزیعتجمعی تجربی مقادیر مشاهداتی و مدل

(،  2007( نیز معروف است. به پیروی از روش بوئه و همکاران )Empirical quantilesهای تجربی )(، این روش به روش چندک2012

ها با استفاده از درونیابی خطی  های تجربی تقریب زده شده و مقادیر بین صدکتابع توزیع تجمعی تجربی با استفاده از جداول صدک

 اند. تقریب زده شده

 (ITAتحلیل روند نوآورانه ) - 5-2

( توسعه داده شد. در این روش سری زمانی به دو قسمت مساوی تقسیم شده و هر قسمت به صورت  2012)  5این روش توسط شن 

(. اگر نقاط ترسیم شده در نزدیکی خط  2شود )شکلشود. سپس نمودار پراکندگی دو قسمت در مقابل هم ترسیم میصعودی مرتب می

توزیع شده باشند بیانگر روند صعودی و اگر    1:1باشد. اگر نقاط بالای خط  درجه( توزیع شده باشند بیانگر عدم وجود روند می  45)  1:1

توان با  (. همچنین روند مقادیر کم، متوسط و زیاد را می637:  2014توزیع شده باشند بیانگر روند نزولی خواهند بود )شن،    1:1زیر خط  

 (. 730: 2017، 6استفاده از نمودار پراکنش ترسیم شده در تحلیل روند نوآورانه بررسی کرد )ازتوپال و شن 

 
1 . Statistical Transformations 
2 . Piani et al. 
3 . Boé et al. 

4 . Themeßl et al. 
5 . Şen 
6 . Öztopal and Şen 
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 ( ITA)  تحلیل روند نوآورانه (: روش2شکل)
Fig (2): Innovative Trend Analysis method 

 SPEIشاخص خشکسالی  -6-2

های زمانی مختلف از معادله ساده بیلان آب  ( ارائه شد. این شاخص در مقیاس2010)  1توسط ویسنته سرانو و همکاران   SPEIشاخص  

 کند:استفاده می

(3) 𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 

باشند. برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل در تحقیق حاضر از  بیلان آب می  Dتبخیر و تعرق پتانسیل و    PETبارش،    Pدر رابطه فوق  

لوجستیک سه پارامتری را دارای  - استفاده گردید. سرانو و همکاران با بررسی توابع چگالی مختلف، تابع چگالی لوگ  2ویت-تورنتروش  

 باشد: تشخیص دادند که رابطه آن به فرم زیر می iDبهترین برازش بر مقادیر 

(4) 𝑓(𝑥) =
𝛽

𝛼
(
𝑥 − 𝛾

𝛼
)𝛽−1[1 + (

𝑥 − 𝛾

𝛼
)𝛽]−2 

γدر بازه مقادیر    iDو  به ترتیب پارامترهای مقیاس، شکل و اصلی برای مقادیر    α  ،βدر رابطه فوق   > 𝐷 < هستند. فرم کلی تابع    ∞

 باشد: به صورت رابطه زیر می Dاحتمال تجمعی لوگ لوجستیک سه پارامتری برای 

(5) 𝐹(𝑥) = [1 +
𝛼

𝑥 − 𝛾
]−1 

  3شود. بدین منظور از تابع کلاسیک آبراموویچ و استیگان در نظر گرفته می SPEIبه عنوان شاخص    F(x)در نهایت مقادیر استاندارد شده  

 شود: ( استفاده می1965)

(6 ) 𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑤 −
𝑐0 + 𝑐1𝑤 + 𝑐2𝑤

2

1𝑑1𝑤 + 𝑑2𝑤
2 + 𝑑3𝑤

3
 

𝑤در رابطه فوق   = √−2ln(𝑝)    برای𝑝 ≤ بزرگتر از    p(. اگر مقدار  p=1-F(x)باشد )تعیین شده می  Dاحتمال تجاوز از مقدار    pو    0.5

با    0.5 مقادیر    p-1باشد  علامت  و  می  SPEIجایگزین  از:  عوض  عبارتند  ثابت  ضرائب  مقدار  ، 2.5155170c  ،=0.8028531c=شود. 

=0.0103282c  ،=1.4327881d  ،=0.1892692d    0.0013083=وd  .SPEI  بنابراین مییک متغیر استاندارد شده می توان آن را در  باشد 

 ارائه شده است. 2در جدول SPEIهای مختلف مقایسه نمود. طبقات مختلف خشکسالی براساس شاخص زمان و مکان

 
1 . Vicente-Serrano et al. 
2 . Torrent White 

3 . Abramowitz and Stegun 
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 SPEIبندی خشکسالی براساس شاخص (: طبقه2جدول)

Table (2): classification of drought based on SPEI index 

 SPEIطبقات شاخص   وضعیت خشکسالی

 SPEI≥2 ترسالی بسیار شدید 

 SPEI<2≥1.5 ترسالی شدید 

 SPEI<1.5≥1 ترسالی متوسط

 SPEI<1>1- نرمال

 SPEI≤-1>1.5- خشکسالی متوسط 

 SPEI≤-1.5>2- خشکسالی شدید 

 SPEI≤-2 خشکسالی بسیار شدید 

 

 نتایج  -3

های  پایه با استفاده از نمودارهای میانگین ماهانه و شاخصسازی دما و بارش حوضه در دوره  برای شبیه  NorESM2-MMابتدا دقت مدل  

RMSE    وNRMSE  ( با استفاده از روش نگاشت چندک1990-2004مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور در دوره کالیبراسیون )  ها

برای   GCMهای مدل  های مشاهداتی مشخص گردید، سپس بر اساس مدل آماری دادهو داده  GCMهای مدل  ارتباط آماری بین داده

با داده 2005-2014سنجی )دوره صحت براساس نمودارهای میانگین  ( ریزمقیاس شدند و  قرار گرفتند.  های مشاهداتی مورد مقایسه 

سازی نسبت به دما  باشد در مورد بارش دقت شبیهها مناسب و قابل قبول میسازی دما در تمامی ماه( دقت شبیه3مقادیر ماهانه )شکل

سازی دما  تر دقت شبیه باشد. برای ارزیابی دقیقسازی شده مشابه رفتار نمودار مشاهداتی میتر است اما تا حدودی رفتار نمودار شبیهکم

درجه    88/0سازی دما  های مذکور میزان خطای شبیه (. براساس شاخص3استفاده شد )جدول   NRMSEو    RMSEهای  و بارش از شاخص

میلیمتر معادل   27/12سازی بارش باشد و میزان خطای شبیهسازی میباشد که بیانگر دقت بالای شبیهدرصد می 2/3سانتیگراد معادل 

 باشد.باشد که این میزان خطا در حد دقت متوسط و قابل قبول میدرصد می 6/24

 )الف(  )ب( 
 مشاهداتیسازی شده و (: میانگین مقادیر ماهانه )الف( دما و )ب( بارش شبیه3شکل)

Figure (3): average monthly values of simulated and observed (a) temperature and (b) precipitation 

 سازی شده دما و بارش در مقایسه با مقادیر مشاهداتیبرای مقادیر شبیه NRMSEو  RMSEهای (: مقادیر شاخص3جدول)
Table (3): values of RMSE and NRMSE indicators for simulated values of temperature and precipitation compared to observed values 

 شاخص دما  بارش

27/12 88/0 RMSE 
64/24 21/3 NRMSE 
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-دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش ایستگاه   SSP5-8.5و    SSP1-2.6تحت سناریوهای    NorESM2-MMهای مدل  با استفاده از خروجی

ها تولید گردیدند، سپس پارامترهای  ( با استفاده از روش نگاشت چنک 2015-2099ای سینوپتیک مورد مطالعه برای دوره آینده )ه

های سینوپتیک حاصل شد تا تغییرات و روند آنها در دوره آینده مورد  گیری مقادیر ایستگاهمذکور برای کل حوضه از طریق میانگین

برای بررسی رفتار سری ترسیم شده    2099تا    1990الف سری زمانی دمای حداکثر سالانه حوضه از سال  -4مطالعه قرار گیرد. در شکل

باشند.  می NorESM2-MMهای ریزمقیاس شده مدل  داده 2099تا  2015های مشاهداتی و از سال داده 2014تا  1990است. از سال 

ها، دمای حداکثر در دوره پایه روند صعودی دارد و در دوره آینده نیز به روند صعودی خود ادامه  میانگین متحرک سری دادهبا توجه به  

روند افزایش    SSP1-2.6روند صعودی دمای حداکثر تا پایان قرن با شیب زیادی ادامه دارد، در سناریوی    SSP5-8.5دهد. در سناریوی  می

تر تغییرات دمای حداکثر در  شود. برای بررسی دقیقبه بعد( نزولی نیز می  2075دما شیب کمتری دارد و حتی در اواخر قرن )از سال  

ب ارائه شده  -4های آینده نزدیک و دور با دوره پایه در شکلهای آینده نسبت به دوره پایه، اختلاف میانگین دمای حداکثر دورهدوره

 SSP5-8.5یابد. افزایش در سناریوی  اکثر در هر دو دوره و تحت هر دو سناریو افزایش می است. با توجه به نمودار، میانگین دمای حد

برای هر    ITAتر روند نتایج آزمون  و در آینده دور نسبت به آینده نزدیک بیشتر است. برای ارزیابی دقیق  SSP1-2.6نسبت به سناریوی  

قرار دارند، بنابراین    1:1در هر دو سناریو نقاط بالای خط    ITA)ج( و )د( ارائه شده است. براساس نمودار آزمون  -4دو سناریو در شکل

بیشتر    SSP5-8.5شیب روند در سناریوی    1:1باشد و با توجه به فاصله نقاط از خط  داری مثبت میروند دمای حداکثر بصورت معنی

 است. 

 )الف(  )ب( 

 )ج(  )د( 

های آینده نزدیک و دور  ، )ب( میزان تغییر دمای متوسط حداکثر حوضه در دوره1990-2099حوضه برای دوره )الف( نمودار متوسط دمای حداکثر  -4شکل 

-SSP5و   SSP1-2.6برای دمای متوسط حداکثر حوضه تحت سناریوهای  ITA، )ج( و )د( نمودارهای SSP5-8.5و   SSP1-2.6نسبت به دوره پایه تحت سناریوهای 

8.5 
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Fig (4): (a) the average maximum temperature of the basin for the period of 1990-2099, (b) the amount of change in the average maximum 

temperature of the basin in the near and far future periods compared to the base period under the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios, (c) and (d) 

ita diagrams for maximum basin average temperature under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios 

(. روند دمای حداقل سالانه حوضه تا پایان قرن در سناریوی  5باشند )شکلنمودارهای مربوط به دمای حداقل مشابه دمای حداکثر می

SSP5-8.5  باشد و در سناریوی  افزایشی میSSP1-2.6    5الف(. با توجه به شکل-5افزایشی و بعد از آن کاهشی است )شکل  2075تا سال -

نیز مثبت بودن روند   ITAمیانگین دمای حداقل در آینده نزدیک و دور تحت هر دو سناریو نسبت به دوره پایه افزایش خواهد. آزمون    ب

 پ و ت(. - 5دهد )شکلدمای حداقل در دوره آینده را تحت هر دو سناریو مورد تأیید قرار می

الف(. میانگین بارش  -6دهد )شکلتحت هر دو سناریو روند خاصی را نشان نمی 21نمودار سری زمانی بارش سالانه حوضه تا پایان قرن 

درصد بیشتر خواهد بود و در سناریوی    8/ 9و    5/16نسبت به دوره پایه به ترتیب    SSP1-2.6سالانه آینده نزدیک و دور در سناریوی  

SSP5-8.5  8/1    ب(. با توجه به نمودارهای  - 6درصد افزایش خواهد داشت )شکل  2/7وITA    در هر دو سناریو، نقاط تماماً در بالا یا پایین

 د(.  -6ج و -6داری نخواهد داشت )شکلقرار ندارند بنابراین بارش در آینده روند افزایشی یا کاهشی معنی 1:1خط 

 

 )الف(  )ب( 

 )ج(  )د( 

های آینده نزدیک و دور ، )ب( میزان تغییر دمای متوسط حداقل حوضه در دوره 1990-2099(: )الف( نمودار متوسط دمای حداقل حوضه برای دوره 5شکل )

 SSP5-8.5و   SSP1-2.6برای دمای متوسط حداقل حوضه تحت سناریوهای  ITA، )ج( و )د( نمودارهای SSP5-8.5و   SSP1-2.6نسبت به دوره پایه تحت سناریوهای 

Fig (5): (a) the average minimum temperature of the basin for the period of 1990-2099, (b) the amount of change in the average minimum 

temperature of the basin in the near and far future periods compared to the base period under the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios, (c) and (d) 

ita plots for minimum basin average temperature under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios 
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 )الف(  )ب( 

 )ج(  )د( 

های آینده نزدیک و دور  ، )ب( درصد تغییر متوسط بارش سالانه حوضه در دوره1990-2099(: )الف( نمودار متوسط بارش سالانه حوضه برای دوره 6شکل )

 SSP5-8.5و   SSP1-2.6برای متوسط بارش سالانه حوضه تحت سناریوهای  ITA، )ج( و )د( نمودارهای SSP5-8.5و   SSP1-2.6نسبت به دوره پایه تحت سناریوهای 
Fig (6): (a) the average annual precipitation of the basin for the period 1990-2099, (b) the percentage change of the average annual precipitation 

of the basin in the near and far future periods compared to the base period under the scenarios SSP1-2.6 and SSP5-8.5, (c) and (d) ita diagrams 

for basin average annual precipitation under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios 

لذا  در بحث تغییر اقلیم، علاوه بر تغییرات روند سری زمانی مقادیر سالانه پارامترها، تغییرات توزیع ماهانه و فصلی نیز حائز اهمیت است.  

جهت مقایسه  های پایه، آینده نزدیک و آینده دور محاسبه و  میانگین ماهانه کل دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش حوضه برای دوره

اند. طبق این نمودارها دمای حداقل و حداکثر تحت هر دو سناریو در هفت ماه نخست سال  ترسیم شده  7به صورت نمودار در شکل

های مختلف متفاوت است اما این تغییرات در هر دو سناریو  های دیگر خواهند داشت. تغییرات بارش در ماهافزایش بیشتری نسبت به ماه

های آوریل، ژوئن، ژولای  های ژانویه، فوریه، نوامبر و دسامبر افزایش و در ماهباشند. بارش حوضه به طور کلی در ماهتا حدودی مشابه می

 و آگوست کاهش خواهد داشت. 
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 )الف(  )ب( 

 )ج(  )د( 

 )ه(  )و( 

)ب( برای دو دوره آینده نزدیک و آینده دور، دمای حداقل متوسط ماهانه  SSP5-8.5)الف( و  SSP1-2.6(: دمای حداکثر متوسط ماهانه حوضه تحت 7شکل )

)و( برای دو  SSP5-8.5)ه( و  SSP1-2.6)د( برای دو دوره آینده نزدیک و آینده دور، بارش متوسط ماهانه حوضه تحت  SSP5-8.5)ج( و  SSP1-2.6حوضه تحت 

 دوره آینده نزدیک و آینده دور 
Fig (7): average monthly maximum temperature of the basin under SSP1-2.6 (a) and SSP5-8.5 (b) for two periods of the near future and far 

future, the average monthly minimum temperature of the basin under SSP1-2.6 (c) and SSP5-8.5 (d) for the two periods of the near future and 

the far future, the average monthly rainfall of the basin under SSP1-2.6 (e) and SSP5-8.5 (f) for the two periods of the near future and the far 

future 

های پایه و آینده تحت سناریوهای  برای محاسبه شاخص خشکسالی، ابتدا میزان تبخیر و تعرق پتانسیل به روش تورنت ویت برای دوره

SSP1-2.6    وSSP5-8.5  های  محاسبه گردید. سری زمانی تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه حوضه )میانگین تبخیر و تعرق پتانسیل ایستگاه

-8باشد )شکلدر هر دو سناریو مشابه روند تغییرات دما می   21دهد روند آن تا پایان قرن  نشان می  2099تا    1990سینوپتیک( از سال  

لف(. با توجه به این نکته که بارش تغییرات قابل توجهی در آینده نخواهد داشت، روند تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل تابع تغییرات دما  ا

درصد و تحت    7/12و    SSP1-2.6  10های آینده نزدیک و دور تحت سناریوی  ق پتانسیل سالانه در دورهخواهد بود. میانگین تبخیر و تعر

 ب(. -8درصد نسبت به دوره پایه افزایش خواهد داشت )شکل 9/42و  SSP5-8.5 14سناریوی 
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 )الف(  )ب( 

های آینده نزدیک ، )ب( میزان تغییر تبخیر و تعرق سالانه حوضه در دوره1990-2099(: )الف( نمودار متوسط تبخیر و تعرق سالانه حوضه برای دوره 8شکل )

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6و دور نسبت به دوره پایه تحت سناریوهای 
Fig (8): (a) the average annual evapotranspiration of the basin for the period of 1990-2099, (b) the rate of change of annual evapotranspiration of 

the basin in the near and far future periods compared to the base period under scenarios SSP1-2.6 and SSP5 -8.5 

ماهه برای دوره پایه و دوره آینده تحت سناریوهای    12در مقیاس زمانی    SPEIپس از محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل، شاخص خشکسالی  

SSP1-2.6    وSSP5-8.5  اند. در دوره پایه پس از یک دوره ترسالی چندین دوره خشکسالی رخ  ارائه شده  9محاسبه و در نمودارهای شکل

الف(. در دوره  -8ها متوسط تا شدید هستند و خشکسالی بسیار شدید در این دوره رخ نداده است )شکلداده است، شدت خشکسالی

ابتدا چندین دوره ترسالی سپس چندین دوره خشکسالی و در پایان قرن چندین دوره   SSP1-2.6( تحت سناریوی 2015-2099آینده )

 2060و    2050های  ها نسبت به دوره پایه افزایش یافته است، براساس این سناریو در دههبینی شده است، شدت خشکسالیترسالی پیش

های خشکسالی متعددی تا  ترسالی و سپس دوره هایابتدا دوره SSP5-8.5های بسیار شدید رخ خواهد داد. تحت سناریوی خشکسسالی

های مختلف تا بسیار شدید مواجه  های پی در پی و با شدتهای پایانی قرن با خشکسالیپایان قرن رخ خواهد داد، تحت این سناریو دهه

با استفاده از آزمون    SPEIشود. بررسی روند شاخص  تا پایان قرن دوره ترسالی مشاهده نمی  2050خواهد بود به طوری که پس از دهه

ITA  قرار دارند بنابراین عدد شاخص    1:1دهد در دوره پایه نقاط مربوط به مقادیر زیاد و متوسط شاخص عموماً پایین خط  نشان می

)بالاتر  به جز مقادیر بالا    SSP1-2.6باشد. در دوره آینده تحت سناریوی  خشکسالی روند نزولی دارد که بیانگر افزایش روند خشکسالی می

های متوسط دارای روند صعودی و  شود که خشکسالیقرار دارند. لذا چنین استنباط می  1:1( نقاط شاخص در نمودار پایین خط  5/1از  

قرار دارند    1:1تمامی نقاط نمودار زیر خط    SSP5-8.5های شدید و بسیار شدید روند نزولی خواهند داشت. تحت سناریوی  خشکسالی

 باشد.که بیانگر صعودی بودن روند خشکسالی طی دوره آینده می

 

 )الف( 

٥٣
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 )ب( 

 )ج( 

 )ج( SSP5-8.5)ب( و تحت  SSP1-2.6تحت  2015-2099برای دوره پایه )الف(، دوره  SPEI(: شاخص 9شکل )

Fig (9): SPEI index for the base period (a), the period 2015-2099 under SSP1-2.6 (b) and under SSP5-8.5 (c) 

 )الف( 

 )ب(  )ج( 

 )ج( SSP5-8.5)ب( و تحت  SSP1-2.6تحت  2015-2099برای دوره پایه )الف(، دوره   SPEIبرای شاخص  ITA(: نمودارهای 10شکل )

Fig (10): ITA diagrams for the spei index for the base period (a), the period 2015-2099 under SSP1-2.6 (b) and under SSP5-8.5 (c) 
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 گیریبحث و نتیجه - 4

با توجه به قرارگیری حوضه آبریز دریاچه ارومیه در منطقه نیمه خشک و واقع شدن شهرهای مهمی همچون تبریز و ارومیه در این حوضه  

بخش عمده ارومیه طی سالو همچنین خشک شدن  دریاچه  از  و  ای  مطالعه  اقلیمی،  تغییرات  با  و سازگاری  مقابله  برای  اخیر،  های 

یابی شده و  باشد. لذا در تحقیق حاضر دما، بارش و خشکسالی حوضه طی دوره آتی پیشبینی اقلیم آینده این حوضه ضروری میپیش

 باشند: پارامترهای مذکور مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل به شرح زیر میروند و تغییرات 

  2075تا سال    SSP1-2.6صعودی و تحت سناریوی    SSP5-8.5تحت سناریوی    2015-2099روند دمای حداکثر حوضه طی دوره   -

( تحت  2071-2095( و دور )2031-2055صعودی و بعد از آن نزولی خواهد بود. متوسط دمای حداکثر سالانه حوضه در آینده نزدیک )

درجه سلسیوس )سناریوی بدبینانه( و در    8/1بینانه( تا  )سناریوی خوش  0/1هر دو سناریو افزایش خواهد یافت، در آینده نزدیک بین  

 یابد. درجه سلسیوس )سناریوی بدبینانه( نسبت به دوره پایه افزایش می 8/4بینانه( تا )سناریوی خوش 5/1آینده دور بین 

بین  روند دمای حداقل حوضه همانند دمای حداکثر می - نزدیک  )سناریوی    1/1باشد. متوسط دمای حداقل سالانه حوضه در آینده 

درجه سلسیوس )سناریوی    3/4بینانه( تا  )سناریوی خوش  3/1درجه سلسیوس )سناریوی بدبینانه( و در آینده دور بین    8/1بینانه( تا  خوش

 یابد.بدبینانه( نسبت به دوره پایه افزایش می

درصد و در آینده   5/16در آینده نزدیک    SSP1-2.6داری ندارد، اما متوسط بارش سالانه حوضه تحت  بارش طی دوره آینده روند معنی -

 یابد.درصد افزایش می 2/7درصد و در آینده دور  8/1در آینده نزدیک  SSP5-8.5یابد و تحت سناریوی درصد افزایش می 9/8دور

صعودی و بعد از آن نزولی    2075تا سال    SSP1-2.6تا پایان قرن صعودی و تحت    SSP5-8.5روند تبخیر و تعرق پتانسیل حوضه تحت   -

درصد افزایش و تحت    7/12درصد و در آینده دور    10در آینده نزدیک    SSP1-2.6باشد. متوسط تبخیر و تعرق سالانه حوضه تحت  می

SSP5-8.5  یابد. درصد افزایش می 9/42درصد و در آینده دور  14در آینده نزدیک 

های ترسالی سپس تا سال  های قرن عمدتاً دورهتا نیمه  SSP1-2.6تحت سناریوی    2015-2099طی دوره    SPEIبراساس شاخص   -

های  تا اواسط قرن دوره SSP5-8.5های ترسالی رخ خواهند داد. تحت سناریوی های خشکسالی و در ادامه تا پایان قرن دورهدوره 2090

روند خشکسالی حوضه    ITAهای خشکسالی به وقوع خواهند پیوست. به طور کلی براساس شاخص  ترسالی و بعد از آن تا پایان قرن دوره

تحت سناریوی خوش و  قرن صعودی  پایان  تا  بدبینانه  متوسط  تحت سناریوی  روند خشکسالی  و  نزولی  روند خشکسالی شدید  بینانه 

نقش اساسی    SPEIصعودی خواهد بود. براساس روند دما، تبخیر و تعرق و خشکسالی، تغییرات دما در وقوع خشکسالی بر مبنای شاخص  

، روند تبخیر و تعرق نیز نزولی  21های انتهایی قرن  با نزولی شدن روند دما در سال  SSP1-2.6کند به طوری که تحت سناریوی  ایفا می

 شود. های ترسالی نیز مشاهده میشده و میزان خشکسالی کاهش یافته و حتی دوره

نتایج حاصل از تحقیق حاضر مبنی بر افزایش دما در آینده همسو با مطالعات پیشین ازجمله مطالعات انجام گرفته در منطقه مورد مطالعه  

باشد، بارش آینده برخلاف مطالعه گودرزی  (( می 1397( و گودرزی و همکاران )1396(، صلاحی و همکاران )1394)گودرزی و همکاران )

داری نخواهد داشت.  ( کاهش معنی1398( و همسو با مطالعه قلعه نوی و همکاران ) 1396( و صلاحی و همکاران )1394و همکاران )

( افزایش  1398( افزایش و خشکسالی برخلاف مطالعه قلعه نوی و همکاران )1397تبخیر و تعرق همانند مطالعه گودرزی و همکاران )

مهمترین تغییرات اقلیمی حوضه آبریز دریاچه ارومیه در دوره آینده مربوط به افزایش    خواهد یافت. بنابراین براساس نتایج تحقیق حاضر

 باشد.دما و اثرات ناشی از آن )ازجمله افزایش تبخیر و تعرق و خشکسالی( می
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