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Objective: Climate change poses significant challenges to water resources in semi-arid 

regions. This study investigates the impact of climate change on hydrological drought in 

the Lake Urmia basin, Iran, using the Streamflow Drought Index (SDI) and time-series 

modeling. 

Methods: The NORESM1-M general circulation model was evaluated using 30 years of 

baseline data (1980–2010) and future projections under the RCP4.5, RCP6, and RCP8.5 

scenarios for near-future (2011–2040), mid-future (2040–2070), and far-future (2070–

2100) periods. A calibrated rainfall–runoff model generated future discharge data for two 

periods (2020–2059 and 2060–2100). Synthetic data were generated 1,000 times using an 

AR(p) time-series model and disaggregated into monthly values using the Valencia–

Schake model to calculate the SDI and evaluate drought characteristics. 

Results: The results indicate that more severe droughts are likely to occur in the future 

compared with historical periods. Drought severity is projected to be greater at stations 

located east of Lake Urmia, and the number of dry periods is expected to increase by 17–

20%. 

The RCP6 scenario provided the best prediction for precipitation (correlation coefficient: 

0.763), while the RCP4.5 scenario showed the best performance for temperature 

prediction (correlation coefficient: 0.994). The NORESM1-M model demonstrated the 

highest correlation for climatic variables. 

Conclusion: Projected temperature increases (16% in the near future and 20% by the end 

of the century) are expected to reduce precipitation and consequently decrease river 

discharge in the Lake Urmia basin. This reduction will intensify hydrological droughts, 

and the maximum severity and duration of future drought events are expected to be 

significantly greater than under current conditions. 
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Introduction 

Climate change is a central topic in environmental and atmospheric sciences, with historical 

records indicating that temperature and precipitation are primary determinants of regional 

climate. The Lake Urmia basin in northwestern Iran has experienced a severe decline in water 

level, making it a critical case study for understanding future water scarcity. 

The primary objective of this research is to assess the impact of climate change on hydrological 

drought in this basin. Specifically, this study aims to: (1) evaluate changes in climatic variables 

(temperature and precipitation) under different Representative Concentration Pathway (RCP) 

scenarios; (2) generate synthetic streamflow data incorporating climate change projections; and 

(3) analyze future hydrological drought characteristics, including severity, duration, and 

frequency, using the Streamflow Drought Index (SDI) and stochastic time-series modeling. 

Methods 

This study employed the NORESM1-M global climate model, which was selected after 

evaluating its performance against historical temperature and precipitation data (1980–2010) 

from stations across the Lake Urmia basin. Future climate projections were generated for three 

time horizons: near future (2011–2040), mid-future (2040–2070), and far future (2070–2100), 

under three greenhouse gas emission scenarios: RCP4.5, RCP6, and RCP8.5. 

A conceptual rainfall–runoff model was calibrated using historical precipitation and discharge 

data and then used to project future river discharge for two periods (2020–2059 and 2060–2100) 

based on the climate scenarios. To ensure robust statistical analysis, an autoregressive (AR(p)) 

time-series model was applied to generate 1,000 synthetic annual discharge series for each 

scenario while preserving key statistical properties of the observed data, including mean, 

standard deviation, skewness, and lag-1 correlation. 

The Valencia–Schake model was subsequently used to disaggregate the synthetic annual data 

into monthly values. Hydrological drought was quantified using the SDI, which standardizes 

cumulative streamflow volumes over various time scales (e.g., 3, 6, and 12 months). Drought 

characteristics, including probability of occurrence, return periods, and transition probabilities 

between drought states (normal, mild, moderate, and severe), were derived using Markov chain 

analysis. Reliability and resilience indices were also calculated to assess system behavior under 

future drought conditions. 

Results 

The findings revealed significant projected changes in climatic variables. Under the RCP 

scenarios, the average temperature in the basin is projected to increase by 16% in the near future 

and by 20% in the mid- and late-century periods. This warming is expected to reduce 

precipitation, particularly in the eastern part of the basin. 

Based on correlation coefficients between simulated and observed data, the RCP6 scenario was 

identified as the most suitable for precipitation studies (R = 0.763), while RCP4.5 performed 

best for temperature prediction (R = 0.994). The NORESM1-M model consistently 

outperformed other global climate models (GCMs) across the study stations. 

Hydrological drought analysis based on the SDI indicated a strong likelihood of more severe 

and prolonged drought events in the future compared with the historical baseline period. The 

number of dry periods is projected to increase by 17–20% across all future horizons. Spatial 
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analysis demonstrated that stations located east of Lake Urmia will experience greater drought 

severity than those in the west. 

The synthetic data generation models successfully preserved the key statistical properties of the 

historical data, with performance improving for longer record lengths. Transition probability 

matrices derived from Markov chain analysis showed a higher probability of remaining in 

severe drought states in future simulations compared with historical conditions. The maximum 

expected drought duration and severity for the 2060–2100 period were substantially greater 

than those observed historically. 

Furthermore, monthly analysis showed that May (the peak-flow month) is the most sensitive to 

drought conditions, while October (the low-flow month) is the least affected. 

Conclusions 

This study confirms that climate change will profoundly alter the hydrological regime of the 

Lake Urmia basin, leading to intensified hydrological droughts. The projected temperature 

increase of 16–20% is expected to reduce precipitation, which in turn will decrease river 

discharge across the basin. 

The application of AR(p) and Valencia–Schake models proved effective in preserving the 

statistical characteristics of streamflow data, even for datasets with record lengths shorter than 

30 years, making them suitable for drought studies in data-scarce regions. 

The increased probability of transitioning into and remaining in severe drought states, coupled 

with higher recurrence rates, signals a significant future risk to water supply, agriculture, and 

the lake’s ecosystem. The spatial heterogeneity of drought impacts, with more severe effects in 

the eastern region, highlights the need for location-specific adaptation strategies. 

The methodologies and findings presented in this study provide a robust framework for water 

resource managers and policymakers to develop proactive drought mitigation plans. Without 

effective intervention, the projected increase in the frequency, severity, and duration of 

hydrological droughts will likely exacerbate the environmental crisis in the Lake Urmia region 

and may lead to irreversible ecological damage. 
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 شاخصبا استفاده از  RCP  یوهایتحت سنار یکیدرولوژی ه ی سالبر خشک م یاقل رییاثرات تغ 

SDI  ( هیاروم اچهی: دری )مطالعه مورد یزمان یها ی سرمدلسازی و 
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کند.  خشک ایجاد میهای قابل توجهی را برای منابع آب در مناطق نیمهتغییرات اقلیمی چالش   هدف:

رودخانه جریان  از شاخص خشکسالی  استفاده  با  مطالعه  تاثیر  و مدل  (SDI) این  زمانی،  سازی سری 

 .کندایران را بررسی می   در  تغییرات اقلیمی بر خشکسالی هیدرولوژیکی در حوضه دریاچه ارومیه

- 1980ساله ) 30های پایه با استفاده از داده NORESM1-M مدل گردش عمومی ها:مواد و روش

های نزدیک  برای افق  RCP8.5 و  RCP4.5 ،RCP6 های آینده تحت سناریوهایبینی( و پیش 2010

- شده بارش  واسنجی( ارزیابی شد. یک مدل  2100-2070( و دور )2070-2040(، میانی )2011-2040)

های مصنوعی  ( تولید کرد. داده 2100-2060و    2059-2020های دبی آینده را برای دو دوره )واناب، داده ر

والنسیا   تولید شده و به صورت ماهانه با استفاده از مدل AR(p) بار با استفاده از مدل سری زمانی  1000

 .خشکسالی ارزیابی شود  هایمشخصهمحاسبه و   SDI توزیع شدند تا شاک  -

های تاریخی در  های شدیدتری نسبت به دوره خشکسالیاحتمال وقوع  دهد که  نتایج نشان می   نتایج:

شود و انتظار  بینی میهای شرق دریاچه ارومیه بیشتر پیش . شدت خشکسالی در ایستگاه وجود داردآینده  

بینی را برای  بهترین پیش  RCP6 درصد افزایش یابد. سناریوی  20تا    17های خشک  رود تعداد دوره می

همبستگی:   )ضریب  سناریوی 763/0بارش  و   ) RCP4.5  پیش )ضریب  بهترین  دما  برای  را  بینی 

بالاترین همبستگی را برای متغیرهای اقلیمی نشان   NORESM1-M ( داشت. مدل994/0همبستگی:  

 . داد

درصد تا اواخر قرن( باعث    20  و   درصد در آینده نزدیک  16بینی شده )افزایش دمای پیش   :یریگجهینت

کاهش،   این  شد.  خواهد  ارومیه  دریاچه  حوضه  در  رودخانه  دبی  کاهش  نتیجه  در  و  بارش  کاهش 

رویدادهای خشکسالی آینده به  حداکثر شدت و مدت  کند و  های هیدرولوژیکی را تشدید می خشکسالی 

 .بودشرایط فعلی خواهد    از  طور قابل توجهی بیشتر
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در    ن ینو   یکردهایرو   .(ه یاروم  اچه ی : دری)مطالعه مورد  ی زمان   ی هایسرمدلسازی  و    SDI  شاخصبا استفاده از    RCP  یوهایتحت سنار 
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  مقدمه

  ریناپذجبران  یهاسالانه خسارت   هادهیپد   نیجهان هستند. ا  یهاچالش  نیترو مهم  نیترشدهاز شناخته  یک ی  یعیطب  یایبلا

از    یکیبه عنوان    یسالخشک  ان، یم  نی. در ارندیگیها را م از انسان  یاریبه همراه دارند و جان بس  یطیمحستیو ز  یاقتصاد

و تمام مناطق کره    یمیاقل  طیاست که در همه شرا  ییوهواآب  یادهیپد   ی سال. خشک استمطرح    یعیطب  ی ایانواع بلا  نیترمهم

جوامع   یو آفات، توسعه اقتصاد  هایماریب  ،یقحط  ل،یمشابه س  ده،یپد   ن یا(.  1385مرجع و همکاران،    ی )فاتح  دهدیرخ م  نیزم

 ، به منابع آب  یدسترس  تیقابل  ای  یدر فراوان  رییتغ  قیاز طر  م یبه طور مستق  یسال. خشک اندازدیرا در تمام سطوح به مخاطره م

 رات یتأث  ست،یز  طیمح  ژهیو به  ی زندگ  یهاو بر همه جنبه  دهدیقرار م  ریجامعه را تحت تأث  ،یانرژ  ریپوشاک و ذخا   ،یی مواد غذا

   .گذاردیم میرمستقیو غ  میمستق

 Wilhite andاند )کرده یبندطبقه ی اجتماع -یو اقتصاد یکشاورز ک،یدرولوژیه ، یرا به چهار دسته هواشناس یسالخشک 

Glantz, 1985 دهد یرخ م  ی هواشناس  یسالخشک  شدنیطولان  ی است که در پ   جیاز انواع را  یکی  کیدرولوژیه  یسال(. خشک  .

درازمدت کاهش    ن یانگیاز م  ترنییبه پا  ینیرزمیز  ی هامخازن و آب  ها، اچهی رها، دسطح آب رودخانه  ، یسالنوع خشک  نیدر اثر ا

  ی هاانیجر  ،یمحصولات کشاورز  ازیحداقل بارش مورد ن  نیاز تأم   نانیآن، سبب عدم اطم  دی. کمبود بارش و نوسانات شدابدییم

انسان  ینیرزمیز  یهاآب  هیتغذ  ،یسطح از سو شودیم  یو مصارف  م  گر،ید  ی.  افزایانتظار  الگو  یدما  شیرود  بارش،    یجهان، 

 (. 1380 ، یانیگردد )کاو یمحصولات کشاورز  یفیو ک  یداده و باعث افت کم رییرا تغ یمیعوامل اقل  ریرطوبت خاک و سا

اخ  در متعدد  ر،یچند دهه  تحل  یهادگاهی از د  یمطالعات  به  و   Hisdalاند.  پرداخته   کیدرولوژیه  یسالخشک   لیگوناگون 

بررس(  2003)  ،همکاران هواشناس  کیدرولوژیه  یهایسالخشک   یامنطقه   یبه  که  آن  یهاافتهیپرداختند.    یو  داد  نشان  ها 

آن را به کمبود بارش و تلفات    توانیدارد که م  یشتریب  یتداوم و فراوان   ک،یدرولوژیبا نوع ه  سهیدر مقا  یهواشناس  یسالخشک 

  ی بر رو  ایتالیا  یپالرمو  یسلیدر منطقه سا  یسالخشک  یفراوان  لیبا تحل(  2006)  ،و همکاران  Arenaنسبت داد.    ریاز تبخ  یناش

تداوم    یهادوره  لیسالانه، امکان تحل  یهاان یجر  یبرا  ینوع مص  یهاداده  دیتول  کیگرفتند که تکن  جهیمخازن چندگانه، نت  ستمیس

  ط یدر شرا  توانندیمارکوف م   ی بیترک  یهاها نشان دادند که مدلآن  نی. همچنکندیدر مخازن چندگانه را فراهم م  یسالخشک 

 شوند.  ARMA(p,q) ی هامدل نیگزی خشک و نرمال جا

ن  در کشور  توجه  یهاپژوهش  زیداخل  پیشقابل  و  تحلیل  زمینه  در  خشکی  است.    سالیبینی  شده  و   یاراحمدیانجام 

  38ها نشان داد که در مجموع  آن  ج یکردند. نتا یرا بررس  هیاروم  اچهیدر شمال در  کیدرولوژیه یسالخشک(  1398)  ،زادی رستم

  ، . رزمخواه و همکاراندارندروز    200از    شیب  ی ها تداومدرصد آن  60از    شیمنطقه رخ داده که ب  هایدر رودخانه  یدوره خشک

باشد، سطح    ی منف  SPIکه هرگاه شاخص    افتند یدر رودخانه زهره در  کیدرولوژیو ه  یهواشناس  یسالخشک  یابیدر ارز(  1401)

  ریتأخ  ، یسالخشک  یزمان   اس یمق  ش یهمراه است و با افزا  یزمان   ریکاهش با تأخ  نیا  ، دهدینشان م  یشتریافت ب  ینیرزمیآب ز

  ره یچندمتغ  لیو توابع مفصل به تحل  ی داده مصنوع   دیتول  کیبا استفاده از تکن(  1401)  ،و همکاران  نژاد یشاه.  شودیم  شتریب

در  کیدرولوژیه  یسالخشک  حوضه  دورهآن  یهاافته یپرداختند.    هی اروم  اچهیدر  تعداد  که  داد  نشان  در    یسالخشک  یهاها 

نسبت به    یدیتول  ی هادر داده  یسالشدت و مدت خشک  توسطبلندمدت است و م  یهااسیاز مق   ش یمدت بکوتاه  یهااسیمق

را با شاخص    یهواشناس  یسالخشک  یو مکان   یزمان  راتییتغ(  1404)  ،و همکاران  یاست. مراد  افتهی  شیافزا  یخیتار  یهاداده

SPI  اریبس  یلساخشک  ریدرگ  ستگاهیاتعداد    نیشتری، ب1386-1387  آبی  از آن بود که در سال   یها حاکآن  جیمطالعه کردند. نتا  

  زین(  1404)  ،و همکاران  یآباد یبودند. حاج  د یشد  ی سالخشک   ریدرگ  ستگاه یا  کمترین تعداد،  1378-1379  آبی  و در سال  دیشد

کردند و نشان دادند که به طور   یابیارز  یاریمختلف آب  یهامی در رژ  SMDIرا با شاخص    یکشاورز  یسالبر خشک   میاقل  رییاثر تغ

 برخوردار خواهد بود. یکمتر یاز درجه خشکسال RCP4.5نسبت به  RCP8.5 یویسنار ،ی در دوره آت نیانگیم

(  2023)  ،و همکاران  Rahimi Kakehjuصورت گرفته است.    ی در این زمینهامطالعات گسترده  زین  یالمللنیسطح ب  در

در    SDIمطالعه کرده و با استفاده از شاخص    رودنه یزر  زیرا در حوضه آبر  یزمان  یهای سر  لی و تحل  یکیدرولوژیه  یسالخشک 

خواهد شد.    دیتشد  ندهیآ  ی هاحوضه در سال   نیدر ا  یکیدرولوژیه  یسالکردند که خشک  ینیبشیماهه پ   12و    9،  6،  3  یهادوره
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 2024  یهاسال  یرا برا  راحمدیو بو  هیلویدر استان کهگ  ندهیآ  یسالخشک   طیشراAlipour Modab  (2025  ),  گر،ی د  یدر پژوهش

نشان داد که   قیتحق  نیا  ی هاافتهی  کنند، یم  ی نیبشی از مطالعات که کاهش بارش را پ   یاریکرد. برخلاف بس  یبررس  2047تا  

کاهش    ا ی  د یبدون تشد  ندهیآ  طیشرا  یداری از پا  یحاک   یسالخشک  یهاخواهد داشت و شاخص ی و دما کاهش جزئ  شیافزا  شبار

 EskandariPour andبه مطالعات    توانیم  نهیزم  نیدر ا  یالمللنیب  یهاپژوهش  گریهستند. از د  یسالقابل توجه در خشک 

Soltaninia, (2022)  Ma.,    (2022)  ،همکارانو  Wang.,  همکاران و   Anghel and Ilinca, (2023)  ،Li  ,.(2023)  ،و 

همکاران  ,.Habibi  (2024)  ،همکاران همکاران  ,.Deger  (2024)  ،و  همکاران  ,.Monforte  (2025)  ،و  و  (  2024)  ،و 

Sabzevari اشاره کرد. ( 2025) ،و همکاران 

پژوهش  با  ا  ی هاوجود  به  توجه  تحل  ینکته ضرور  نیگسترده،  که  مبتن  یسالخشک  لیاست  داده  یصرفاً    ی خیتار  ی هابر 

حاضر،   قیهدف و ضرورت تحق  ن،یارائه دهد. بنابرا  یآت  یهادر دوره  یسالخشک   تیاز وضع  ییکامل و قابل اتکا  ریتصو  تواندینم

با استفاده از    ق،یتحق  نیاست. در ا  هیاروم اچهیدر حوضه در  میاقل  رییاثرات تغ  نبا در نظر گرفت  کیدرولوژیه  یسالخشک   لیتحل

  ی زمان  یبار تکرار با مدل سر  1000)پس از    ی مصنوع   ی هاداده  دیتول  کیتکن  یریو به کارگ  SDIمختلف شاخص    ی هااسیمق

AR(p)یویبا در نظر گرفتن سه سنار  میاقل  رییاند. سپس اثرات تغشده  دیتول  ی مصنوع   یها(، ابتدا داده  RCP4.5  ،RCP6    و

RCP8.5 مدل   شساله دما و بار 30 یهاو با استفاده از دادهNORESM1-M گیرندمیقرار  یمورد بررس . 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

دریاچه ارومیه، در شمال غربی ایران و ما بین دو استان آذربایجان غربی و شرقی قرار گرفته است. این دریاچه بعد از بحرالمیت 

کیلومتر و عمق    85تا    15و عرض آن    کیلومتر  140تا    130باشد. طول دریاچه  در فلسطین اشغالی شورترین دریاچه جهان می

کیلومتر مربع   5500تا    5000دریاچه از    مساحت.  آزاد دریاهاست  متر از سطح  1274متر و ارتفاع متوسط آن    6متوسط آن  

های آبریز در ایران و در شمال غرب کشور واقع  حوضه آبریز دریاچه ارومیه در تقسیم بندی شش گانه حوضه  گزارش شده است.

، بین می باشد. این حوضه  درصد مساحت کل کشور   21/3معادل    است کهکیلومتر مربع    52700این حوضه  وسعت  شده است.  

های جریان  داده  ،این تحقیق  برای انجامطول شرقی قرار گرفته است.    44°   13́ تا    47°   53́ عرض شمالی    35°   40́ تا    °38  29́ 

 1981-2011های دما، بارش، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و تبخیر طی باز زمانی و داده 1971-2013رودخانه طی بازه زمانی 

 1در شکل    های )هیدرومتری( مورد مطالعهموقعیت ایستگاه  .انتخاب شدتحلیل و ارزیابی    یک دوره مشترک برایتهیه گردید و  

 شده است.  ارائه  2شکل در فلوچارت مختلف انجام این تحقیق بصورت  لمراحو 

امکان   نیها ابودن داده ی. تصادف ستندین  یو کاملاً قطع کنند یم تیتبع  یتصادف ندیفرا کیمعمولاً از  یکیدرولوژیه  یهاداده

بودن    یاز تصادف   دیبا  ،یاحتمال  یهاروش  یریکارگبه   ازشیکرد. پ  لیتحل  یآمار  یهاها را با روشکه بتوان آن   کندیرا فراهم م

  کندیمشخص م  یاطلاعات است و آزمون همگن  یآوراز نحوه جمع  یها معمولاً ناشداده  یحاصل شود. عدم همگن  نانیها اطمداده

  ی ها تصادفنشان داد که داده  قیتحق  ن یا  جی(. نتاMutreja, 1976شده باشند )  یممکن است دستکار  یی هاها در چه بازهکه داده

قرار داشت.    + 96/1تا    -96/1در بازه مجاز    1ها استفاده از آزمون دنباله   با  ییستایآزمون ا  یبرا  شدهیابیارز  یهاهستند. محدوده داده

تا    - 1/2ها در محدوده مجاز  داده  2مورد مطالعه نشان داد که روند   ی هاستگاهیا  یها برابودن داده  ی آزمون تصادف  ج ینتا  نیهمچن

بوده و در محدوده مجاز قرار   ی تصادف  ندیفرا  کیحاصل    انیجر  ی دب  یهااز آن است که داده  یامر حاک   نیقرار گرفته است. ا  +1/2

 است.   انیجر یهابودن داده ستایو ا یتصادف  دیها وجود ندارد که خود مؤداده نیب یداریمعن ی الیسر یهمبستگ رو،نیدارند. از ا

 
1. Run test 
2. Trend 
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های مورد مطالعهموقعیت ایستگاه -1شکل   

 

 
 )فلوچارت( مراحل مختلف انجام تحقیق   الگوریتم -2 شکل
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درصد   95( بالاتر از R²) نییتب بیبا ضر میخط مستق کی  یها بر رونشان داد که داده انی جر یهاداده یآزمون همگن جینتا

 ، و همکاران  نژادیمطالعات شاه  جیبا نتا  قیبخش از تحق  نیا  یهاافتهی (.  3ها است )شکل  داده  ی دهنده همگنقرار دارند که نشان

 مطابقت دارد. ( 1392)  ،و همکاران ییرعطایو ام( 1401)

ا  یتصادف  ،ی همگن   یهاآزمون   یاز بررس  پس آزمون ضر  ، ییستایو  از  استفاده  احتمال   یهمبستگ  بیبا  (،  PPCC)  1نمودار 

  ی دب   یهامختلف بر داده  یهاعیشد. برازش توز  نییتع  ستگاهی شده در هر اثبت  یدب   یخیتار  یهاداده  یبرا  یاحتمال  عیتوز  نیبهتر

  ن یا  جینتا(.  4برتر شناخته شد )شکل    عیعنوان توزدرصد به  95بالاتر از    نییتب  بیبا ضر  2سه   پیت   رسونیپ   عینشان داد که توز

 دارد. یهمخوان( 1392) ،و همکاران  ییرعطایو ام( 1401) ،و همکاران نژادیمطالعات شاه  یهاافتهیبا  زیبخش ن

 

 
 (B)تازه کند  و (A)تپیک  منتخبهای مورد مطالعه برای دو ایستگاه همگنی ایستگاهآزمون   -3شکل 

 

 
 (B)تازه کند  و (A)تپیک منتخب دو ایستگاه  درتاریخی  های سالیانه دبیداده  توزیع پیرسون تیپ سوم بر  برازش -4شکل 

 

 (SDI)شاخص دبی استاندارد شده  

این  شده است.  توصیهطور ماهانه و فصلی  به زمانی مقیاسولی از نظر  ،باشد یم   SPIبه لحاظ محاسباتی مانند SDI  شاخص

شاخص .  (Nalbantis, 2008)شده است  پیشنهاد    نبلانتیسبار توسط    اولینو    باشدیماهانه استاندارد م   جریان  براساس  شاخص

SDI شودمحاسبه می 1رابطه  بصورت: 

 
1. Probability Plot Coefficient Correlation 
2. Pearson Type III 
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(1                                                                  )𝑺𝑫𝑰𝒊𝒌 =
𝑽𝒊𝒌−𝑽𝒌

𝑺𝒌
𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, . . . , 𝒌 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, . .. 

  iاندیس    که  موجود است ijQهای رودخانه ماهانه بصورت  ی زمانی، حجم جریانهای سرفرض بر این است که    ،در این روش

ترتیب میانگین مجموع حجم دبی و  به  kSو    kVمربوط به ماه مربوط به سال هیدرولوژیکی است.    jسال هیدرولوژیکی و اندیس  

  SDIو    kی برای دوره مبنا  ارودخانهحجم تجمعی جریانات    ikVاست.    kانحراف معیار حجم جریانات تجمعی برای دوره مبنا  

 ارائه شده است. 1جدول در  SDI شاخص بر اساسسالی کلاس طبقات خشک می باشد. شده  استاندارد دبیشاخص 

 
 SDIشاخص  وضعیت رطوبتی بر اساس بندیطبقه -1جدول 

 SDI شاخص حدود اقلیمی   مفهوم

 SDI>  2 شدید   بسیار سالی تر

 SDI   >1.99<  1.5 شدید  سالی تر

 SDI  >1.49<  1 متوسط  سالی تر

 SDI  >1<  1- نرمال 

 SDI >-1.49<  1- متوسط  سالیخشک

 SDI   >-1.99<  1.5- شدید   سالیخشک

 SDI<  2- شدید  بسیار   سالیخشک

 

 و روش ماتریس احتمال   مارکوف مدل زنجیره  

های زمانی گسسته کاربردهای گسـترده سازی سریاز جمله فرآیندهای تصادفی هستند که در شبیه  مارکوف مدل زنجیره  

مرتبه اول عبـارت اسـت از یـک سـری زمانی گسسته که در آن، رفتار سری در گام زمانی آینده تنها    مارکوفی دارند. زنجیره ا

 (.2رابطه ) به زمان حال بستگی دارد

(2                                  )1 1 1 2 2 1( | , ,..., ) ( | )r n n n r n n nP X x X x X x X x P X x X x+ += = = = = = = 

 n+1و    nهای زمانی  در گامبترتیب    nXبشرط وقوع متغیر مورد نظر    n+1Xاحتمال وقوع متغیر حالت مورد انتظار    P،  که در آن

تعداد حالتمتغیر حالت می  xو  است   مارکوف می  هاباشد.  زنجیره  تا  در  دو  از  و    Nتواند  اقلیم شناسی  در  یابد.  تغییر  حالت 

، نرمال  (D)های ممکن به سه صورت خشک د. اگر حالتنبیشترین کاربرد را دار هیا سه حالت مارکوف دو هایهیدرولوژی زنجیره 

(N)    و مرطوب(W)    های  یک از حالت  تواند درصدی از احتمال هرشود، وضعیت محیط درگام بعدی میدر نظر گرفتهD  ، Nو 

W  های هر ستون توان به کمک ماتریس احتمال انتقال نشان داد که مجموع درایه ها را میباشد. درجه همبستگی میان حالت

ها به یک  یک گردد. در صورتیکه بتوان این ماتریس را به حالت تعادل رسانید، یعنی احتمال انتقال از همه حالت  برابرآن باید  

توان وضعیت آتی را در درازمدت پیش بینی نمود. اگر  حالت خاص را به عددی ثابت میل داد، به کمک این احتمالات تعادلی می

توان ماتریس احتمال گردد و میتعریف می  m× m  در نظر گرفته شود، ماتریس احتمال انتقال آن بصورت  mتعداد حالات،  

 (: Thompson, 1990 ;Wilks, 1995) نوشت  3انتقال را بصورت رابطه 

(3                                                                          )
11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

...

n

ij n

m m mn

p p p

P P p p p

p p a

 
 

 = =   
 
 

 

های آن واحد عبارت دیگر ماتریس مربعی بدون مقایر منفی که مجموع ستون باشد، بهیک ماتریس تصادفی می  p  ،که در آن

 باشد. می
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 دبی   اقلیمی ضرایب  محاسبه  برای  هیدرولوژیکی  مدل

  NORESM1-M  (-TGCIA,1999  یمیمدل اقل  و(  RCP8.5و    RCP4.5  ،RCP6)  اقلیمی  سناریوهای  گرفتن  بکار  از  پس

IPCC, 2013, IPCC)    در زمینه    .شد  گرفته  بکار  دبی  ضرایب  محاسبه  جهت  هیدرولوژیکی  مدل  اقلیمی،  اثرات  تحلیلجهت

  آیدبا استفاده از ضریب پایه بدست می  یکتغییرات پایه هیدرولوژ  در آنها  تأثیر تغییر اقلیم مطالعات زیادی صورت گرفته است که

(Wigley and Jonnes, 1985  .,Glantz and Wigley, 1987 .,  Arnell and Reynard, 1996 ;Xu and Singh, 1998 .)  

اند که  توسعه داده شدهمتغیر های آب و هوایی    رواناب و سایر  -برای شبیه سازی بارشمختلفی  رواناب    -های بارشمدلتاکنون  

از درجه پیچیدگی از آنجائیکههر کدام  همیشه ممکن است اطلاعات کافی در دسترس نباشد، برای    های متفاوتی برخودارند. 

بارشمدل  واسنجی پیچیده  از یک مدل که  -های  استفاده  داشته    رواناب  پذیری  انعطاف  و  بنظر    ،اشدبسادگی  امری ضروری 

  معادلات   از  در ابتدا  .شودرواناب که در این تحقیق استفاده گردید، اشاره می  -در ادامه به پارامترهای مدل ساده بارش.  رسدمی

بیانگر    bاندیس    در روابط معرفی شده   گردید.   استفاده   غیره  و  عمقی   نفوذ  نظیر،  تبخیری  غیر  تلفات  گرفتن   نظر   در  بدون  آب  بیلان

برای داده پارامتر هیدرولوژیکی  تاریخی میمقدار  اندیس  های  برای دوره  fباشد و  پارامتر هیدرولوژیکی  آتی  بیانگر مقدار  های 

از ساده سازیمی برای محاسبه این مدل پس   ست ا  ضروری  9تا    4  مطابق روابط  محاسبه ضرایب  ،های صورت پذیرفتهباشد. 
(Nawaz et al, 1999 .) 

(4) 
b bR P E= −

 

(5) 
f f bR P E = −

 

(6) 
f bP P=

 

(7) 
f bE E =

 

(8) 
1 b

b b

b

E

P
 


= − −

 

(9) 
bi

bi

bi

Q

P
 =

 

های تاریخی بارندگی و دبی محاسبه شد، با توجه به روابط بالا میزان رواناب پس از اینکه ضریب جریان ماهانه با توجه به داده

  .دنباشهمان ضرایب اقلیمی با اعمال سناریوهای تغییر اقلیم می  ،آید که ضرایب رواناب بدست آمدههای آتی بدست میدر دوره

  42های تاریخی برای دو دوره  و داده  LARS-WGهای حاصل از نرم افزار  ضرایب آلفا و بتا با توجه به خروجی  7  و   6در روابط  

-1469برای شبیه سازی دوم )  ساله  42شبیه سازی اول و یک دوره    (میلادی  2011-2052)  (شمسی  1391-1432ساله )

 آیند. بدست می میلادی( 2047-2088شمسی( ) 1426

(10                                                          )
𝑅𝑓

𝑅𝑏
=

1

𝛾𝑏
{(𝛼 − 1) − (𝛽 − 1) ∗ (1 − 𝐸𝑏 − 𝛾𝑏)} + 1 

اما    ،رودهای آتی هم برای جریان ماهانه و هم برای جریان سالانه بکار میبینی رواناب در دوره( برای محاسبه پیش10رابطه )

سال یا تعداد دوره آماری    42در حالت سالانه این ضریب برای    باشد وهای مختلف متفاوت میضرایب رواناب در ماهاز آنجائیکه  

رای هر ماه استفاده  ساله ب  30بجای اینکه از متوسط  در اینجا  باشد،  ماه مهر در حالت متوسط ثابت می  42مورد نظر برای مثلاً  

ندارد. لازم بذکر   چندانینتایج حاصل از آنها با هم تفاوت  هاز روش محاسبه ضرایب برای هر ماه استفاده شد، گرچ  ، ترجیحاًشود

با فرض اینکه منطقه مورد مطالعه   cK  های تبخیر و تعرق پتانسیل در ضرایب گیاهیداده  ،است برای محاسبه تبخیر و تعرق واقعی

 (. (Kuzniar et al, 2011  ، ضرب شدندمرتع متوسط باشد
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 AR(p)  اتورگرسیو  زمانی   سری   مدل

سازی ریاضی برای ها در مدلشوند. این روشدر هیدرولوژی محسوب می  سازیمدلتحلیل سری زمانی از ابزارهای    هایروش

دادهپیش بازسازی  آینده،  وقایع  کار گرفته میبینی  به  و غیره  بزرگنیا،  های گمشده، بسط اطلاعات  )نیرومند و  (.  1390شوند 

 ل یبه دل  ویاتورگرس  یهامدلاند.  به طور گسترده در هیدرولوژی و منابع آب مورد استفاده قرار گرفته (AR) های اتورگرسیومدل

  یو هم از نظر کاربرد  کنندیآن( را حفظ م  یقبل  ریدر هر زمان به مقاد  متغیرمقدار    یوابستگ  یعن ی)  ی زمان  یذات  یهم وابستگ  نکهیا

م  کیپارامتر  یهامدل  نیترساده مدل  شوند، یمحسوب  در  طور گسترده  قرار   یکیدرولوژیه  ی هایسر  یسازبه  استفاده  مورد 

های متوالی( را نیز  های آماری، همبستگی داخلی )همبستگی بین دادههای اتورگرسیو علاوه بر حفظ مشخصهمدل  . رندیگیم

های متوالی با فاصله یک سال مد نظر باشد، این همبستگی با عنوان کنند. اگر در مدل تنها حفظ همبستگی بین دادهحفظ می

 : باشد می 11 به بصورت رابطه  AR(p) شکل کلی مدل اتورگرسیو .شودنامیده می سالههمبستگی یک
(11 ) 

1 0 1 2 1 ...i i i n iX B B X B X B + += + + + +  

 : گرددخلاصه می 12به صورت رابطه   (Lag-1)این مدل در حالت ساده، برای حفظ همبستگی داخلی یکساله 

(12                                        )                                                                     1 0 1i i n iX B B X B + = + + 

i،  1iX  های تولید شده در پریود زمانی داده  iXضرایب ثابت،  2B  و  0B  ،1Bکه در آن،     های تولید شده در پریود زمانی داده  +

i+1    وi    مانند    . این مدلاستمتغیر تصادفی با توزیع نرمال استاندارد که میانگین و انحراف آنها به ترتیب برابر صفر و یک

ها دارای توزیع نرمال  های با توزیع نرمال قابل استفاده بوده و در صورتیکه دادههای مصنوعی برای دادههای تولید دادهمدل  اغلب

بندی شوند. پارامترهای این مدل با استفاده از امید    ها به توزیع نرمال تبدیل شوند و سپس مدلنباشند، لازم است ابتدا داده

 :( McMahon and Mein, 1986)  باشدمی 13شود و رابطه مدل به صورت رابطه ریاضی برآورد می

(13                                                )                                             
2

1 ( ) 1i i iX x x x s  + = + − + − 

های  میانگین داده  Xهای تاریخی، انحراف معیار داده  s  های تاریخی، داده  Lag)-(1همبستگی داخلی یکساله    که در آن،  

1iX  ،(i)های تولید شده در پریود زمانی  داده  iX  ،تاریخی متغیر تصادفی   و    (i+1)  های تولید شده در پریود زمانیداده  +

 ها به ترتیب برابر صفر و یک باشد. آن با توزیع نرمال استاندارد که میانگین و انحراف معیار

 اعتمادپذیری و پذیریبرگشت ضرایب

  پذیریبرگشت  ضریب  چقدر  هر  و  کندمی  بیان  را  سالیخشک   دوره   از  پس  عادی  حالت  به  برگشت  احتمال  پذیریبرگشت   ضریب

  هر   برای  پذیریبرگشت  ضریب .  است  نرمال  حالت  به  خشک  حالت  از  پذیریبرگشت  سرعت  بودن   بالا  دهنده نشان  باشد،  بیشتر

 .شودمی بیان درصد بصورت و  آیدمی  بدست 14 رابطه با آماری دوره

(14                            )                                                                                   100sF

F
 =  

 پیوسته   هایدوره  کل  تعداد  Fsو    آماری  دوره  در  سالیخشک  هایدوره  کل  تعداد  F  ،پذیریبرگشت   ضریب    آن،  در  که

 . مورد مطالعه است آماری دوره طول  در سالیخشک 

  را   آن  و  شودمی  مواجه  سالیخشک  با  سیستم  بار  چند  مشخص  زمانی  بازه  یک  در  که  کندمی  بیان  زمانی،  اعتمادپذیری  ضریب

  ضریب   این  بودن  بالا  و  باشدمی  15  رابطه  بصورت  زمانی  اعتمادپذیری  ضریب  فرمول.  دهد می  نشان  نسبت  یا  احتمال  بصورت

 . ),Hashimoto et al (1982است  سالیخشک  هایدوره بودن کم   دهندهنشان

(15                                          )                                           ( )( ) 1 –    /     100 F T =  

.  هستند  طول کل دوره آماری  Tدر دوره آماری،    سالیهای خشکتعداد کل دوره  F  ، زمانی  اعتمادپذیری  ضریب که در آن،  

 نمونه آماری استفاده شد.  1000های تولیدی هر ایستگاه از میانگین این ضرایب در برای داده  مطالعه،در این 
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 و بحث نتایج

 آتی   هایدوره  در  دما  و  بارش  راتییتغ

  عامل لازم اســت   ی،آت  یهادر دورهدریاچه ارومیه   ی حوضــههایســالآن بر خشــک ریو تأث میاقل رییتغ لیو تحل  هیتجز یبرا

تگاه  دما در  بارش و اخصایسـ ی قرار گیرد. شـ ده در بالا   توجه بههای تغییر اقلیم باهای منتخب مورد بررسـ ی  موارد ذکر شـ بررسـ

دند   نوعی در تعداد نمون  زیاد برای و دادهشـ تگاههر کدام از های مصـ ی کیفیت مدل    گردید. تولیدمنتخب،   هایایسـ پس از بررسـ

-2065)  یانیم افق(،  2011-2030) کینزد افق سـههای آتی در شـده، برای دورهسـازیهای شـبیهی دوره پایه، دادهسـازهیشـبدر 

و   RCP4.5  ،RCP6.5شـده بارش با اسـتفاده از سـه سـناریوی سـازیهای شـبیهداده  .شـدتولید ( 2080-2099)  دور افق و(  2046

RCP8.5 تا    2های منتخب در جداول ( ایستگاه1991-2010های زمانی آتی در مقایسه با مقادیر مشاهداتی دوره پایه )در دوره

 ارائه شده است. 4
 

 2011-2030دوره زمانی در  RCP8.5 یویسناریل فاشده یب اصلاحضرا -2جدول  

[4] [3] [2] [1] 
 پارامتر 

 ماه

0.66 1.17 0.26 0.23 Jan 

0.67 0.69 0.02 0.12 Feb 

0.68 0.69 0.31 0.22 Mar 

0.59 0.73 0.03 0.11 Apr 

0.69 1.57 0.19 0.07 May 

0.72 1.20 0.01 0.13 Jun 

0.64 2.15 0.11 0.71 Jul 

0.76 1.61 0.12 0.51 Aug 

0.59 1.81 0.25 0.39 Sep 

0.71 1.29 0.58 0.45 Oct 

0.52 1.57 0.35 0.25 Nov 

0.66 1.14 0.22 0.21 Dec 

 
 2046-2065دوره زمانی در  RCP8.5 یویسناریل فاشده یب اصلاحضرا  -3جدول 

 ترپارام  [1] [2] [3] [4]
 ماه

0.66 1.17 3.05 0.15 Jan 

0.69 0.69 2.28 0.19 Feb 

0.68 0.69 2.03 0.31 Mar 

0.61 0.73 2.26 0.08 Apr 

0.69 1.57 4.17 0.12 May 

0.70 1.20 6.21 0.03 Jun 

0.66 2.15 8.05 0.28 Jul 

0.77 1.61 7.51 0.62 Aug 

0.60 1.81 5.23 0.30 Sep 

0.71 1.29 2.77 0.51 Oct 

0.53 1.57 0.19 0.18 Nov 

0.66 1.14 2.11 0.25 Dec 
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 2080- 2099دوره زمانی در  RCP8.5 یویسناریل فاشده یب اصلاحضرا  -4جدول 

 ترپارام  [1] [2] [3] [4]
 ماه

0.65 2.00 2.26 0.12 Jan 

0.67 1.42 2.02 0.18 Feb 

0.68 1.32 2.05 0.17 Mar 

0.60 1.43 1.82 0.18 Apr 

0.69 2.40 2.27 0.20 May 

0.71 2.27 2.58 0.16 Jun 

0.64 3.79 3.49 0.02 Jul 

0.76 3.27 3.49 0.70 Aug 

0.59 3.19 3.28 0.19 Sep 

0.71 2.50 2.95 0.45 Oct 

0.52 2.70 2.35 0.18 Nov 

0.66 2.05 2.05 0.39 Dec 

 

 رات ییتغ  - 2  ماهانه،   بارش  نیانگیم  ینسب  راتییتغ  -1  یهاستون   در   ییوهواآب  یرهایمتغ  یبرا   و   م یاقل  رییتغ  یوهایسنار  یبرا

  و  هیپا   دوره  به  نسبت  ماهانه  حداکثر  یدما  نیانگیم  مطلق  راتییتغ  - 3  ه،یپا  دوره  به  نسبت  ماهانه  حداقل  یدما  نیانگیم  مطلق

 کیدرولوژی ه ی هایسالخشک لیدر ادامه جهت تحل . است آمده هیپا  دوره  روزانه ی دما نیانگیم  ار یمع انحراف ی نسب راتییتغ -4

 . تولید شدند یآت یهادوره برایها رودخانه انی جر یدب  یهاداده ،قیتحقاین  درشده  گرفته بکار مدل از استفاده  با

 

 سالیمقادیر ترسالی و خشک  بندیطبقهبراساس  SDIمقایسه شاخص  

های  از داده  سالیهای خشکابتدا مقادیر مختلف شاخص  ،سالیخشکهای ترسالی و  جهت برآورد احتمالات مربوط به دوره

+( ترسالی  3شوند: )بندی میبه هفت کلاس بصورت زیر طبقه   SDIشاخص    سپس مقادیر   شدند و تاریخی و شبیه سازی محاسبه  

(  -3متوسط، )  سالی( خشک- 2ضعیف، )  سالی( خشک-1( نرمال، )0+( ترسالی ضعیف، )1+( ترسالی متوسط )2بسیار شدید، )

دهد. با توجه به اینکه های نمونه نشان میرا در ایستگاه  سالیخشکهای ترسالی و  احتمالات دوره  5  شکل  .شدید  سالیخشک 

 ،عیت کنندبرود که از توزیع نرمال تباشند، انتظار میها و فرایندهای طبیعی میحاصل از پدیده  سالیخشکتغییرات اقلیمی و  

 حالت  و %44/95 برابر که+( 2 تا-2) بین حالت و %26/68 برابر نرمال توزیع میانگین حالت  با+( 1 تا-1) نرمال  حالت مقایسه لذا

  شاخص  ، مطالعه  مورد  شاخص  اینجا   در  کهاین  به  توجه  با .  گیرد  قرار  مقایسه  مبنای   تواند می  اینجا  در  است،  %99  برابر+(  3  تا -3)

 توزیع   از  منظور)   باشدمی  نرمال  صورتبه  بیشتر  سالیخشک   توزیع  شاخص  این  اساس  رب  ،باشدمی  (SDI)  شده  استاندار  دبی

. شکل  (دارد  تفاوت  یافته  برازش  هایتوزیع  از  پارامترها   تبعیت  با   که  باشدمی  سالیخشک  هایکلاس  و  ها دوره  فراوانی  سالیخشک 

 دهد. نشان می را های نمونه برای هر سه حالتبرای ایستگاه سالیخشکهای کلاس بندی دوره 5



 

 

 
 خانی تملیه و همکاران /… یکیدرولوژی ه یسالبر خشک میاقل رییاثرات تغ

 

36 

 

 
برای سه   ، (B)تازه کند  و (A)دو ایستگاه نمونه تپیک  در دوازده ماهه SDIاساس شاخص  سالی و ترسالی برطبقات خشک -5شکل 

 اقلیم تغییر اعمال با شده سازی شبیه هایداده و اقلیم تغییر بدون تولیدی هایداده دوره

 

 سالی های خشکتعداد دوره

سالی استفاده شد. این  سازی استوکاستیک خشک سالی، از نتایج مدل اقلیمی و مدل شبیه های خشکبرای تعیین تعداد دوره

های تاریخی )بدون اعمال تغییر و با تکیه بر داده SDI های زمانی مختلف شاخصبر اساس مقیاس  های خشک،شناسایی دوره

داده شبیهاقلیم(،  میانگین  های  سپس،  گردید.  انجام  اقلیمی(  تغییرات  اعمال  )با  دوم  و  اول  دوره   1000سازی  از  های  نمونه 

برای طولخشک  ...،  3،  2،  1های  سالی  )شکل    14،  تعداد  مشاهده می  6طور که در شکل  همان  .(6ساله محاسبه شد  شود، 

های نمونه، روند افزایشی دارد. نتایج  شده، برای ایستگاهسازیهای شبیه های تولیدی نسبت به دادهسالی در دادههای خشکدوره

های آتی  )استان آذربایجان شرقی(، در دوره  ارومیه  های واقع در شرق دریاچهدهد که در بیشتر ایستگاهاین پژوهش نشان می

آذربایجان غربی نیز چنین   واقع در استان  هایسالی رخ خواهد داد. همچنین در برخی ایستگاههای خشکنوساناتی در تعداد دوره

 .های آینده استشود. این موضوع خود گواهی بر وقوع تغییرات اقلیمی در دورهبینی مینوساناتی پیش

های خشکسالی مربوط به ایستگاه تپیک های تولیدی، بیشترین تعداد دورههای مورد مطالعه، در بخش دادهاز میان ایستگاه

  سازی دوم، بیشترین دورهدوره است. در شبیه  2٫27ساله و کمترین آن مربوط به ایستگاه لیقوان با  سالی یکدوره خشک  6٫95با  

باشد. همچنین در همین  دوره می  3٫38دوره و کمترین آن مربوط به ایستگاه ونیار با    6٫94مربوط به ایستگاه تپیک با    خشک

دوره است.    3٫38دوره و کمترین آن مربوط به ایستگاه صفاخانه با    6٫95سازی، بیشترین مقدار مربوط به ایستگاه لیقوان با  شبیه 

 .های آتی استدهنده تأثیر تغییر اقلیم بر حوضه دریاچه ارومیه در دورهاین تغییرات در اعداد، به وضوح نشان

پارامتر تعداد دوره SDI دهد که بر اساس شاخصبه طور کلی، نتایج محاسبات نشان می سالی، در آینده با  های خشک و 

سالی و  های استوکاستیک خشک سازی سالی متنوعی مواجه خواهیم بود. این موضوع حاکی از دقت بالای شبیههای خشکدوره

دهند که  ها هشدار میسالی است. بر این اساس، این تحلیلهای اقلیمی در تحلیل منابع آب و خشکهمچنین سناریوها و مدل

دوره آینده  در  داد  بیشتری  سالیخشک   رویدادهایهای  خواهد  با    ،رخ  مقابله  و  کنترل  برای  لازم  تمهیدات  اتخاذ  بنابراین، 

 .استهای آتی امری ضروری سالیخشک 
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  برای سه دوره ، (B)تازه کند  و (A)دو ایستگاه نمونه تپیک  در دوازده ماهه SDI اساس شاخص بر سالیخشک  هایدوره تعداد-6 شکل

 اقلیم تغییر اعمال با شده سازی شبیه هایداده  و اقلیم تغییر بدون تولیدی هایداده

 

 های ترسالی احتمال دوره

،  24،  18،  12،  9،  6،  3های زمانی مختلف ) در مقیاس SDI های ترسالی، از شاخصبه منظور برآورد احتمال تجمعی دوره

داده  48و    36 انجام گردید:  داده  اساس سه دسته  بر  برآورد  این  استفاده شد.  اقلیم(،  ماهه(  تغییر  اعمال  )بدون  تاریخی  های 

سازی دوم )هر دو با اعمال تغییرات اقلیمی(. مراحل کار به شرح های حاصل از شبیه سازی اول و دادههای حاصل از شبیه داده

 :زیر است

 .تکرار تولید شد 1000های مصنوعی در های سری زمانی، دادههای تاریخی و مدلابتدا با استفاده از داده. 1

های ریاضی(  های هیدرولوژیکی )مدلهای مرحله قبل و همچنین با به کارگیری مدلسازی، با همان مدلهای شبیهبرای داده.  2

سالی بر  های خشکنمونه از دوره  1000های آتی تعیین گردید. سپس، میانگین  های مربوط به دورهو سناریوهای اقلیمی، داده

 .ساله، دو ساله، سه ساله، ... تا ده ساله محاسبه شدهای یکاساس طول دوره

ساله، دو ساله، سه ساله، ... و ده ساله(  های یکهای ترسالی )برای دورهها، احتمال تجمعی دورهدر نهایت، با استفاده از این داده

 .(7تعیین شد )شکل  (x) بر روی محور افقی

 

 
های  های تولیدی دبی بدون تغییر اقلیم و دادهماهه، برای داده دوازده   SDIاساس شاخص  بر های ترسالیاحتمال تجمعی دوره -7 شکل

 شبیه سازی شده با اعمال تغییر اقلیم
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ساله نسبت های ترسالی یکهای مورد مطالعه، احتمال تجمعی دورهشود، در اکثر ایستگاهمشاهده می  7همانطور که در شکل  

های این  یافته  .باشدسالی کاملاً قابل قبول میهای هیدرولوژیکی و خشکها بیشتر است. این موضوع از منظر تحلیل به سایر دوره

های آتی، احتمال تجمعی  های واقع در شرق دریاچه )استان آذربایجان شرقی(، در دورهدهد که در بیشتر ایستگاهتحقیق نشان می

 .های آینده استهای ترسالی کاهش خواهد یافت. این امر حاکی از وقوع تغییرات اقلیمی در دورهدوره

های تولیدی، بیشترین های مورد مطالعه )شش ایستگاه نمونه که در اینجا ذکر شده است(، در بخش دادهاز میان ایستگاه

 83٫44درصد و کمترین آن مربوط به ایستگاه تپیک با    87٫53های ترسالی مربوط به ایستگاه لیقوان با  احتمال تجمعی دوره 

درصد و کمترین آن مربوط به ایستگاه صفاخانه   86٫99سازی دوم، بیشترین مقدار مربوط به ایستگاه ونیار با  درصد است. در شبیه 

درصد و کمترین    91٫93سازی، بیشترین مقدار مربوط به ایستگاه صفاخانه با  باشد. همچنین در همین شبیهدرصد می  83٫49با  

دهنده تأثیر تغییر اقلیم بر حوضه دریاچه  درصد است. این تغییرات در اعداد به وضوح نشان  83٫44آن مربوط به ایستگاه لیقوان با  

 .های آتی استارومیه در دوره

های  های آتی با دورههای ترسالی، در دورهو احتمال تجمعی دوره SDI دهد که بر اساس شاخصنتایج این محاسبات نشان می

های  ساله برای ایستگاه تپیک در دادهساله مواجه خواهیم بود. به عنوان مثال، احتمال عدم وقوع دوره ترسالی یکترسالی یک

درصد برآورد شده است. این موضوع  17سازی دوم نیز درصد و در شبیه  17سازی اول تقریباً درصد، در شبیه   17تولیدی حدود 

 .سالی استسالی در تحلیل منابع آب و خشکهای استوکاستیک خشک سازی حاکی از دقت بالای شبیه

 

 متوالی  سالیاحتمال فواصل بین دو خشک

های زمانی مختلف استفاده شد. این برآورد برای  در مقیاس SDI سالی از شاخصدر این تحقیق، برای برآورد شدت خشک

سازی اول و  های شبیه های تاریخی )بدون اعمال تغییر اقلیم( و دادههای تولیدی حاصل از دادهسه دسته داده انجام گردید: داده

در هر دوره، بر تعداد   SDI شده توسط شاخصسالی محاسبهدوم )با اعمال تغییرات اقلیمی(. بدین منظور، مجموع مقادیر خشک

ساله بر تعداد  سالی یکساله از تقسیم مجموع مقادیر خشکسالی یکهای مربوطه تقسیم شد. به عنوان مثال، شدت خشکدوره

سالی به صورت اعداد منفی هستند؛ بنابراین، برای  ساله به دست آمد. لازم به ذکر است که مجموع مقادیر خشک های یکدوره

سالی  ای از شدت خشک نمونه  8سالی در این بخش به صورت مقادیر مثبت در نظر گرفته شده است. شکل  درک بهتر، شدت خشک

 .دهدهای نمونه نشان میرا برای ایستگاه SDI شده توسط شاخصمحاسبه

 

 
  سه برای  ،(B) و تازه کند (A)دو ایستگاه نمونه تپیک در  ماهه دوازده SDIاساس شاخص   بر سالیخشک  شدت  -8 شکل

 اقلیم   تغییر اعمال با شده سازی شبیه هایداده  و اقلیم  تغییر  بدون تولیدی هایداده  دوره
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 پذیریضریب برگشت

سالی است.  بیانگر احتمال بازگشت سیستم به حالت عادی پس از پایان یک دوره خشک (Resilience) پذیریضریب برگشت

بر اساس این شاخص   .دهنده سرعت بالاتر بازگشت از حالت خشک به حالت نرمال استهرچه مقدار این ضریب بیشتر باشد، نشان

های تولیدی،  پذیری در دادهسازی دوم(، بیشترین ضریب برگشت سازی اول و شبیه های تولیدی، شبیه و برای سه دسته داده )داده

سازی اول و دوم، بیشترین ضریب بود. برای شبیه   ٪80٫9ایستگاه مورد مطالعه، مربوط به ایستگاه بیطاس با احتمال    16در میان  

باشد. این اعداد بیانگر آن است که ( می٪79٫2(، میرآباد قرمزی گل و بیطاس )٪81٫4های لیقوان )به ترتیب مربوط به ایستگاه

 .دهدهای یادشده، به ترتیب با این احتمالات، بازگشت از حالت خشک به نرمال رخ میدر ایستگاه

(  ٪41٫4و    ٪55٫8سازی اول )های تولیدی و شبیهپذیری نیز به ترتیب مربوط به ایستگاه ونیار در دادهکمترین ضریب برگشت 

های مذکور با این احتمالات، امکان  ( است. بر اساس این شاخص، در ایستگاه٪50٫3سازی دوم )و ایستگاه صفاخانه در شبیه

خشک از  برگشتبازگشت  ضریب  هرچه  کلی،  طور  به  دارد.  وجود  نرمال  حالت  به  کوچک سالی  از  پذیری  بازگشت  باشد،  تر 

بودخشک  و کندتر خواهد  نرمال دشوارتر  به  ایستگاه  .سالی  اکثر  تغییرات محسوسی در ضرایب در  این شاخص،  اساس  بر  ها، 

ساله دوم )افق دورتر(، بیشتر سازی دوم مشاهده شد. این موضوع حاکی از آن است که در دوره سی پذیری مربوط به شبیه برگشت

 .دهدهای مختلف نشان میپذیری را برای ایستگاه( ضریب برگشت9با پیامدهای تغییر اقلیم مواجه خواهیم بود. شکل )

 

 
  با شده سازی شبیه هایداده و اقلیم تغییر بدون دبی تولیدی های داده برای برای SDIاساس شاخص  پذیری برضریب برگشت  -9 شکل

 اقلیم تغییر اعمال

 

 ماتریس احتمال انتقال

سالی است. در این بخش،  مدت و بلندمدت در تحلیل خشکریزی کوتاهماتریس احتمال انتقال، ابزاری مناسب برای برنامه

+(، ترسالی ضعیف  2+(، ترسالی متوسط )3بندی شدند: ترسالی شدید )ماهه به هفت کلاس تقسیم  12ثابت   SDI مقادیر شاخص

نرمال )1) از ماتریس احتمال -3سالی شدید )( و خشک- 2(، خشکسالی متوسط )-1(، خشکسالی ضعیف )0+(،  (. با استفاده 

توان احتمال گذر از هر حالت به حالت دیگر را تعیین کرد. پایدارترین حالت سیستم نیز با استفاده از ماتریس احتمال  انتقال، می

آید. در این مطالعه،  نهایت ماتریس انتقال در خود به دست میشود که از ضرب بیمحاسبه می (Stationary Matrix) ایستا

سازی اول و دوم با اعمال  های تولیدی بدون اعمال تغییر اقلیم، شبیهپس از هشت بار ضرب متوالی، برای هر سه دسته داده )داده

 ماتریس احتمال انتقال و ماتریس ایستا را بر اساس شاخص  5تغییر اقلیم(، به ماتریس حالت پایدار )ایستا( دست یافتیم. جدول  

SDI  دهدماهه برای چند ایستگاه نمونه نشان می  12ثابت. 
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سالی متوسط سالی شدید و خشکسالی شدید به خشککند، احتمال گذر از حالت خشکبه عنوان مثال، در ایستگاه تازه

، 0٫29سازی اول و )( برای شبیه 0٫10،  0٫06های تولیدی، )( برای داده0٫09،  0٫09برای سه دسته داده به ترتیب برابر است با: )

های آتی است.  های اول و دوم، بیانگر تأثیر تغییر اقلیم در دورهسازی سازی دوم. تغییر در این اعداد در شبیه ( برای شبیه 0٫04

بر   .سالی شدید و متوسط تقریباً برابر استسالی شدید به هر دو حالت خشک های تولیدی، احتمال گذر از خشک در حالت داده

های آتی تأثیر تغییرات اقلیمی قابل مشاهده خواهد بود.  های حوضه دریاچه ارومیه، در دورهاساس این شاخص، در اکثر ایستگاه

سالی بسیار شدید مربوط به ایستگاه ونیار  سالی شدید به خشکشده، بیشترین احتمال گذر از خشکهای بررسیدر میان ایستگاه

سالی شدید به حالت نرمال، مربوط به ایستگاه لیقوان است. همچنین بیشترین احتمال گذر از خشک   %41سازی اول با  در شبیه 

بر اساس ماتریس احتمال انتقال، بیشترین مقدار احتمال گذر مربوط به انتقال از حالت   .باشدمی  %83های تولیدی با  در داده

های هیدرولوژیکی همخوانی سالی بسیار شدید به حالت نرمال برای هر سه دسته داده است. این یافته با مبانی نظری تحلیلخشک 

های نرمال در مناطقی با اقلیم مشابه آذربایجان  زیرا در یک دوره آماری طولانی، حتی در بدترین شرایط اقلیمی، تعداد سال  ،دارد

سالی است که به  غربی بیشترین فراوانی را دارد. با این حال، آنچه اهمیت دارد، تغییر در الگوهای گذر بین حالات مختلف خشک

 .شودترین شاخص تأثیر تغییر اقلیم در نظر گرفته میعنوان مهم

 
تولیدی دبی با استفاده از شاخص   هایایستگاه مورد مطالعه برای داده 28ایستگاه نمونه از بین  6ماتریس احتمال انتقال برای -5 جدول

SDI ماهه 12 ثابت 

تولیدی( ) تازه کند  ایستگاه تپیک )تولیدی(  

 طبقات 3- 2- 1- 0 1 2 3 3- 2- 1- 0 1 2 3

0 0.01 0.01 0.02 0.05 0.04 0.06 0 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.22 -3 
0.01 0.01 0.02 0.04 0.08 0.09 0.1 0.01 0.01 0.01 0.03 0.08 0.11 0.06 -2 
0.03 0.04 0.05 0.09 0.13 0.17 0.15 0.03 0.03 0.05 0.1 0.19 0.2 0.11 -1 
0.62 0.62 0.66 0.68 0.66 0.65 0.64 0.56 0.61 0.64 0.69 0.65 0.61 0.57 0 
0.19 0.15 0.13 0.09 0.06 0.04 0.03 0.22 0.16 0.15 0.09 0.04 0.03 0.03 1 
0.11 0.11 0.08 0.05 0.02 0.02 0.01 0.14 0.12 0.09 0.04 0.02 0.01 0.01 2 
0.03 0.05 0.05 0.02 0.01 0 0.01 0.04 0.07 0.06 0.02 0 0 0 3 

( 1شبیه سازی ) تازه کند (1 تپیک )شبیه سازی   ایستگاه 

 طبقات 3- 2- 1- 0 1 2 3 3- 2- 1- 0 1 2 3

0 0.01 0 0.02 0.04 0.04 0.12 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.15 -3 
0.01 0.01 0.02 0.04 0.08 0.1 0.08 0.01 0.01 0.02 0.04 0.07 0.07 0.05 -2 
0.03 0.03 0.05 0.1 0.15 0.18 0.15 0.05 0.06 0.07 0.1 0.13 0.16 0.08 -1 
0.58 0.61 0.65 0.68 0.65 0.62 0.61 0.65 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.66 0 
0.21 0.16 0.14 0.09 0.05 0.04 0.03 0.16 0.12 0.12 0.09 0.06 0.05 0.04 1 
0.13 0.12 0.09 0.04 0.02 0.01 0.01 0.09 0.09 0.07 0.05 0.03 0.02 0.02 2 
0.04 0.06 0.06 0.02 0.01 0 0 0.03 0.05 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 3 

( 2 شبیه سازی) تازه کند ( 2 شبیه سازی) تپیک   ایستگاه 

 طبقات 3- 2- 1- 0 1 2 3 3- 2- 1- 0 1 2 3

0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.07 0.29 0 0 0 0.02 0.03 0.04 0.21 -3 
0.01 0 0.01 0.01 0.02 0.2 0.04 0 0.01 0.01 0.04 0.09 0.12 0.07 -2 
0.03 0.03 0.05 0.07 0.23 0.07 0.04 0.02 0.03 0.04 0.1 0.19 0.22 0.13 -1 
0.63 0.66 0.67 0.74 0.66 0.57 0.56 0.55 0.58 0.64 0.69 0.64 0.58 0.55 0 
0.17 0.13 0.13 0.08 0.05 0.07 0.04 0.22 0.18 0.15 0.09 0.03 0.03 0.03 1 
0.11 0.1 0.07 0.04 0.02 0.01 0.02 0.15 0.12 0.09 0.04 0.02 0.01 0 2 
0.05 0.06 0.06 0.03 0.01 0 0 0.05 0.08 0.06 0.02 0 0 0 3 

 



 

 

 
5140، 2 ، شماره5 دوره  ست، یز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو  

 

 

41 

 

دریاچه ارومیه به عنوان یک عامل مؤثر بر اقلیم منطقه عمل کرده  رسد  بنظر میهای محلی )میکرواقلیم(،  از دیدگاه اقلیم

گونه  ،است میبه  که  یک  ای  ایجاد  به  منجر  مسئله  این  دانست.  دریاچه  وضعیت  از  متأثر  حدی  تا  را  اقلیمی  تغییرات  توان 

، تغییرات  1385تا    1380دهد که در فاصله زمانی  تأثیرات متقابل بین دریاچه و اقلیم منطقه شده است. شواهد نشان میسلسله 

تر علل ناگهانی این تغییرات است. جزئیات مربوط به قابل توجهی در تراز آب دریاچه رخ داده است که نیازمند بررسی دقیق

سازی های تولیدی، شبیههای مورد مطالعه و برای سه دسته دادهسالی برای ایستگاهاحتمالات گذر بین حالات مختلف خشک 

 .ارائه شده است 5اول و دوم در جدول 

 

 های مختلف سالسالی در ماهفراوانی وقوع خشک

های مختلف سال بود. نتایج نشان داد که کمترین  شده در این مطالعه، فراوانی وقوع خشکسالی در ماهیکی از موارد بررسی

تأثیر خشکسالی بر میزان دبی مربوط به ماه مهر )مهرماه( است. میانگین بلندمدت احتمال وقوع خشکسالی در این ماه برای سه 

است. در مقابل، بیشترین تأثیر مربوط به   ٪23و    ٪22،  ٪25سازی دوم( به ترتیب  سازی اول و شبیه دسته داده )تولیدی، شبیه 

شده  باشد. تغییرات مشاهدهمی  ٪ 56و    ٪60،  ٪64ماه اردیبهشت است که مقادیر متناظر برای سه دسته داده مذکور به ترتیب  

 .های مختلف، بیانگر تأثیرپذیری الگوی خشکسالی از تغییرات اقلیمی استدر این مقادیر میانگین بلندمدت در ماه

ها مربوط به ماه اردیبهشت و کمترین آن مربوط به  ها، بیشترین تأثیر خشکسالی بر میزان دبی رودخانهبر اساس این یافته

ها معمولاً  زیرا بیشترین میزان دبی رودخانه  ، های هیدرولوژیکی همخوانی کامل داردماه مهر است. این موضوع با اصول و تحلیل

شود. در مقابل،  شود و به همین دلیل، کاهش دبی ناشی از خشکسالی در این ماه بیشتر نمایان میدر ماه اردیبهشت مشاهده می

اثر کاهشی خشکسالی بر دبی محسوس نیست.  ها به کمترین مقدار خود در طول سال میدر ماه مهر که دبی رودخانه رسد، 

 .های مورد مطالعه، بیشترین تأثیر خشکسالی بر دبی مربوط به ماه اردیبهشت استبنابراین، در اکثر ایستگاه

 

 
شبیه سازی   :A های تولیدی دبیداده دوازده ماهه برای SDIشاخص   بر اساس های مختلفماه سالی درفراوانی وقوع خشک -10شکل 

 با اعمال تغییرات اقلیم :C و شبیه سازی دوم :B ، اول

 آن   تئوری  توزیع  و   تولیدی  تاریخی،  هایداده  اساس  بر   سالیخشک  تحلیل  ارزیابی

  1000های تاریخی و تولیدی )که از میانگین  برای داده SDI در این مرحله، مشابه بخش قبلی، پس از تعیین مقادیر شاخص

ساله، دو ساله، ... تا یازده ساله مشخص گردید.  های یکهای خشکسالی با طول نمونه تکراری به دست آمده بودند(، تعداد دوره

های تولیدی و توزیع های تاریخی، دادههای مشاهداتی، احتمال تجمعی عدم وقوع خشکسالی برای دادهسپس، با استفاده از داده
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های مشاهداتی محاسبه گردید.  بر اساس داده SDI شده از ماتریس انتقال محاسبه شد. بدین منظور، ابتدا شاخصتئوری استخراج 

 .همچنین در این بخش، برای ارزیابی مدل از توابع توزیع تئوری استفاده شد

های تاریخی  ها و بر اساس دادههای مختلف، برای همه ایستگاهاحتمالات تجمعی عدم وقوع خشکسالی را در دوره  11شکل  

های  شود، احتمال تجمعی عدم وقوع خشکسالی برای دادهشکل مشاهده می  دردهد. همانطور که  و توابع توزیع تئوری نشان می

های مورد مطالعه تقریباً مشابه یکدیگر است. با این حال، این احتمال برای توزیع تئوری کمتر بوده،  تاریخی و تولیدی در ایستگاه

های  رسد. بر اساس این شاخص، کمترین احتمال تجمعی برای دورههای سه ساله به بعد به مقدار ثابتی میای که از دورهبه گونه

باشد.  های تاریخی است، در حالی که بیشترین مقدار آن مربوط به توزیع تئوری می ها مربوط به دادهساله در اکثر ایستگاهیک

ی واقع در حوضه هاهای پیشین، بیشترین تغییرات بین سه حالت )تاریخی، تولیدی و تئوری( در ایستگاههمچنین، مشابه تحلیل

 .شودآذربایجان شرقی مشاهده می

 

 
 آن  تئوری وتوزیع تولیدی و تاریخی دوره دو برای دوازده ماهه SDI شاخص اساس بر سالیخشک  وقوع عدم تجمعی احتمال -11 شکل

 

 نتیجه گیری 

های هیدرولوژیک در حوضه تحقیق حاضر با هدف بررسی تأثیر پدیده تغییر اقلیم بر متغیرهای اقلیمی، منابع آب و خشکسالی

ترین پارامترهای  دریاچه ارومیه انجام شد. در این مطالعه، تغییرات احتمالی دما، بارش، رطوبت نسبی، تبخیر و دبی )به عنوان مهم 

های مصنوعی در  ، دادهAR(p) متأثر از تغییر اقلیم( مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور، با استفاده از مدل سری زمانی

،  RCP4.5 های هواشناسی و هیدرولوژیکی با استفاده از سناریوهای اقلیمیتکرار تولید شد. سپس، تغییرات احتمالی داده  1000

RCP6 و RCP8.5 های گردش عمومی جوو مدل (MPI-ESM-LR  ،BCC-CSM1-1 و NORESM1-M)  برای سه

( نزدیک  زمانی  )2040-2011افق  میانی   ،)2040-2070( دور  و  شبیه 2070-2100(  پارامترهای  (  نهایت،  در  شد.  سازی 

 : استخراج گردید. به طور خلاصه، نتایج این تحقیق به شرح زیر است SDI خشکسالی هیدرولوژیک با استفاده از شاخص

بارش مدل .1 با دادهمقایسه میانگین ماهانه و فصلی دما و  های مشاهداتی شش ایستگاه منتخب در حوضه های مختلف 

 .از عملکرد بهتری برخوردار است و بالاترین ضریب همبستگی را دارد NORESM1-M دریاچه ارومیه نشان داد که مدل

سناریوی .2 بارش،  مطالعات  برای  سناریو  بهترین  مختلف،  سناریوهای  برای  آمده  به دست  اساس ضرایب همبستگی   بر 

RCP6   و برای مطالعات دما، سناریوی  0٫763با ضریب همبستگی RCP4.5   تعیین شد. مقایسه    0٫994با ضریب همبستگی

این دو متغیر نشان با محدوده نوسانات درونی  بارش  اقلیم دما و  از دهنده معنیسناریوهای تغییر  ناشی  دار بودن سناریوهای 

ای است. تغییرات دما در اواخر قرن بیست و یکم بیشتر از اوایل آن خواهد بود. همچنین تغییرات بارش  افزایش گازهای گلخانه
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های مختلف در  در افق میانی بیشتر از افق دور و در افق دور بیشتر از افق نزدیک مشاهده شد. بررسی توزیع بارش در ایستگاه

 .های آتی حاکی از تغییرات اندک در الگوی توزیع بارش نسبت به دوره پایه استدوره

سال، قادر به حفظ مشخصات   30های سالانه و ماهانه با طول دوره آماری کمتر از  های تولید داده مصنوعی برای دادهمدل .3

آماری شامل میانگین، انحراف معیار، چولگی و همبستگی بین دو ماه متوالی در سطح قابل قبولی هستند؛ هرچند با افزایش طول  

 .شودتر میدوره آماری، عملکرد مدل مطلوب

سازی اول و  های تاریخی، تولیدی، شبیهدر دو حالت متحرک و ثابت برای داده SDI های مختلف شاخصمقایسه دوره .4

دهند؛  تری از پدیده خشکسالی را نمایش میماهه متحرک، رفتار طبیعی  12ماهه ثابت و همچنین    12های  دوم نشان داد که دوره

 .ها به عنوان مبنای پژوهش حاضر انتخاب شدندبه همین دلیل این دوره

های پیوسته تقریباً در  دهد که در دوره آماری تولیدی، میانگین شدت خشکسالی در دورهماهانه نشان می SDI شاخص .5

ها،  شود. با توجه به اینکه در اکثر ایستگاهسازی اول و دوم نیز مشاهده میهای تولیدی، شبیهحد متوسط است. این وضعیت در داده

های شدید از نظر هیدرولوژیکی و کشاورزی  های خشکسالی در آینده افزایش خواهد یافت، وقوع خشکسالیحداکثر تداوم دوره

 .شده با اعمال تغییرات اقلیمی نیز تأیید شده استسازیهای شبیهرسد. این پدیده در دادهدر آینده محتمل به نظر می

 

 ی ملاحظات اخلاق

 از اصول اخلاق پژوهش   ی رویپ

 کرده است.  افتیدر ......... دانشگاه  دانشکده/ اخلاق  تهیاز کمه ...................................... پژوهش کد اخلاق را به شمار نیا

 آنهاست.  همه دییموضوع مورد تأ  نیاند و انموده تی رعا  ی علم پژوهش   نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 سندگان ینو  مشارکت

نظارت  ذبیح الله خانی تملیه،  :  نویس مقالهپیش  هیته  ؛شهاب شادمهر  ؛زهرا شمسی  ؛ذبیح الله خانی تملیهها:  داده  یآورجمع 

ذبیح الله خانی  ها:  داده  لیتحل  ؛رسول میرعباسی نجف آبادینتایج، بازبینی متن مقاله:  و کنترل  تحلیل  ،  بر مراحل انجام پژوهش

 تملیه و زهرا شمسی.

 زیر باشد:   شکلبه  تقریباًدر مقاله  سندگانیشارکت نوم

نتا  عاتلااط  ریو تفس  لیها، تحلداده  لیو تحل  هیجزت، انجام محاسبات،  ها داده  یسازو آماده  هیاول: ته  سندهینو   هیته  ج، یو 

 و نهایی سازی مقاله. ، اصلاحسیشنویپ 

 ی سازییو نها  ینیبازب ارزیابی،  ، اصلاح  ج، ینتا  کنترل و   ینظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررس  پژوهش،   ی دوم: طراح  سندهینو

 .مقاله

 . مقاله  ینیمطالعه و بازب ،سیشنویپ  هیته پژوهش،  یطراح سوم: مشارکت در سندهینو

 . مقاله ی نیمطالعه و بازب،سیشنویپ  هیته، هاتجزیه و تحلیل داده  چهارم: مشارکت در سندهینو

 بازبینی و ویرایش مقاله، ارزیابی مقاله.  ، هاداده یسازو آماده  هیتهنویسنده پنجم: مشارکت در 

 منافع   تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد.  نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 سپاسگزاری

هواشناسی استان آذربایجان غربی جهت فراهم نمودن سازمان  آب منطقه ای و    شرکتاز    دانندیم  نگارندگان بر خود لازم

 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یاز داوران محترم به خاطر ارائه نظرهاهمچنین   .ندینما یسپاسگزار ها داده
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