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In recent years, following the occurrence of global warming and changes 

in climate patterns and meteorological parameters, the frequency of 

droughts has increased in many regions of the world . In this study, 

drought monitoring using the SPEI index and examining the 

characteristics of this phenomenon (intensity, magnitude, duration) under 

climate change conditions at the Qazvin synoptic station in the historical 

period 2014-1986 and the future periods 2050-2026, 2051-2075 and 

2100-2076 under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios at time scales of 3, 

6, 9 and 12 months have been studied. To reduce the uncertainty 

associated with individual models and enhance the reliability of the 

estimates, a machine learning–based Multi-Model Ensemble (MME) 

approach was employed. The XGBoost algorithm was used to perform a 

nonlinear and optimized combination of the outputs from three CMIP6 

climate models: MIROC6, ACCESS-CM2, and CNRM-CM6-1. Drought 

characteristics were subsequently calculated based on the ensemble 

dataset derived from the combined outputs of these three climate models.  

In the SSP2-4.5 scenario, drought changes showed a slight increasing 

trend compared to the past. In the period 2026–2050, the average 

intensity was observed between 2.03 and 3.02, and the magnitude 

between 0.91 and 1.25. In the pessimistic scenario SSP5-8.5, the trend of 

increasing drought intensity and magnitude was more obvious. In the 

first half of the century (2026–2050), the intensity varied between 1.91 

and 3.70, and the magnitude between 1.1 and 1.14. Overall, the results 

showed that both the intensity and magnitude indices of drought have an 

increasing trend from the past to the future, but the increase in intensity 

is more dramatic. Thus, it can be concluded that in the future, the study 

area will face an increase in the frequency, severity, and persistence of 

droughts, which further highlights the need for adaptation planning, 

water resource management, and the development of strategies to reduce 

the effects of drought. 
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  هاي کليدي:واژه 

 جو  یمدل گردش عموم

 یگروه مدل

 ین ماش یادگیری

 گزارش ششم سناریوهای

ی گرمایش جهانی و تغییر در الگوهای اقلیمی و پارامترهای  دنبال بروز پدیدهاخیر، بههای  در سال

در این    .هواشنناسنی، فراوانی وقوخ خشنکینالی در بینیاری از مناان جهان افزایش یافته اسنت

و بررسنی خونوانیای این پدیده )شندی،    SPEIمطالعه به پایش خشنکینالی با اسنتهاده از شناخ   

-2014بزرگی، مدی( در شننرایت تغییر اقلیم در اییننتگاه سننینوپتین قزوین در دوره تاری ی  

تحنت سننننناریوهنای    2076-2100و    2051-2075،  2026-2050هنای آیننده  و دوره  1986

SSP2-4.5    وSSP5-8.5  منظور  به  پرداخته شننده اسننت.  ماهه  12و    9،  6،  3های زمانی  در مقیاس

هنای منهرد و افزایش قنابلینت اعتمناد برآوردهنا، از ینن رویکرد ترکین   قطعینت مندلکناهش عندم

  بنا اسنننتهناده از الگوریتم (Multi-Model Ensemble) چنندمندلی مبتنی بر ینادگیری مناشنننین

XGBoost  جهنت ترکین  ریرخطی و بهیننه خروجی سننننه مندل اقلیمی   CMIP6شننننامنل  

MIROC6،ACCESS-CM2  و CNRM-CM6-1 بر اسناس  های خشنکینالی  ویژگی  .اسنتهاده شند

-SSP2در سناریوی.  محاسبه شدنداقلیمی  حاال از سه مدل    (Ensemble)  های مدل ترکیبیداده

– 2026ی  ، تغییرای خشنکینالی نینبت به گذشنته روندی افزایشنی مشیم نشنان داد. در دوره4.5

در    .دشننن   مشننناهنده 25/1 تنا  91/0 بین بزرگی و  02/3 تنا 03/2 بین  شننندی مینانگین  ،2050

ی  تر بود. در نیمهها واضن ، روند افزایش شندی و بزرگی خشنکینالیSSP5-8.5  سنناریوی بدبینانه

  بود.  متغیر  14/1  تنا1/1  بین  بزرگی  و  70/3  تنا  91/1  بین  شننندی  ،(2050–2026اول قرن )

گذشنته به آینده  اور کلی، نتایج نشنان داد که هر دو شناخ  شندی و بزرگی خشنکینالی از  به

توان نتیجه گرفت که  روندی افزایشنی دارند، اما افزایش شندی چشنمگیرتر اسنت. بدین ترتی  می

ها مواجه خواهد  ی مورد مطالعه با افزایش فراوانی، شندی و پایداری خشنکینالیدر آینده، منطقه

ی راهبردهای کاهش  ریزی سننازگاری، مدیریت منابآ آب و توسننعهشنند و این امر ضننروری برنامه

 .سازداثرای خشکیالی را بیش از پیش آشکار می
 

اسنتاندارد    یروتعرقتب   -شناخ  بارش  یبر مبنا  یخشنکینال  یشپا(.  ۱۴۰5)مژگان    ؛احمدی  ؛هادی  رمضنانی اعتدالی،:  استتناد

الگنور  یماقلن   یینرتغن   یرتنن ثن   تحننت SPEI شننننده پژوهش.  XGBoost  یتنمو  هوایینشنننریننه  و  آب  تغنینیرای   ،هننای 

7  (۲5  ،)84-65. 
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 مقدمه 

 یعیم اارای اب  نیتراز م رب  یکی  یخشننکیننال

بر اقتوننناد، جوامآ و    یاسنننت کنه بنه اور قنابنل توجه

 رای ییتغ  رودی. انتظنار مگنذاردیم ریتن ث ینننتیز  تیمح

دهد و   رییرا تغ  ندهیآ  یخشننکیننال  یهایژگیو  یمیاقل

 ی دهد. برا شیرا افزا هایممکن اسنت شندی خشنکینال

  یهایشنکینالخ  یهایژگیو  ییاثرای، شنناسنا نیکاهش ا

تن ث  نندهیآ از   یمیاقل  رایییتغ  ریتحنت  اسنننتهناده  بنا 

 است. یمناس  ضرور  یهاروش
تغییرای اقلیمی بناعنا افزایش پیدیندگی و شننندی 

مننابآ  ای شنننده و بر  رویندادهنای هیندرولوییکی منطقنه

 آب، امنینت رنذایی و مندیرینت سنننینل تن ثیرگنذار اسنننت 

(Cook et al., 2020; Li and Fang, 2016; Meaurio 

et al., 2017; Schilling et al., 2020; Zheng et al., 

بارش، به عنوان مؤلهه کلیدی چرخه آب، رابطه  .(2018

  این اقلیمی  تغییرای  و  دهدمی شنننکل را رواناب–بارش

 Li et al., 2017; Wang)  کندمی نوسنان دچار را  رابطه

et al., 2021 .)بینی دقین تغییرای بارش  بنابراین، پیش

و شنرایت خشنکینالی در آینده برای کاهش اثرای منهی  

نوسانای هیدرولوییکی، کاهش خطرای سیل و مدیریت  

ویژه اهمینت  آب  داردمننابآ   ;Li et al., 2020) .  ای 

Xiong et al., 2017) 

جنومنندل عنمنومنی  گنردش  از   (GCM) هننای  ینکنی 

ابزارهای اانلی بررسنی تغییرای اقلیمی هینتند که از 

بنه اور   ۱۹۹۵در سننننال   CMIP زمنان اجرای پرویه

 ,.Eyring et al)  اندگینترده مورد اسنتهاده قرار گرفته

2016; Kim et al., 2020  .)هنا بنا توسنننعنه این مندل

، دارای وضننوم مکانی بارتر،  CMIP6  تا CMIP مراحل

تر و فرآیندهای  سننازی تاری ی اورنیهای شننبیهدوره

پیدینده آیننده  فیزیکی  تر هینننتنند و سننننناریوهنای 

منیدقنینن اراهننه   ;Eyring et al., 2016)  دهنننندتنری 

O'Neill et al., 2013.) ها و عدم  با این حال، محدودیت

های سییتماتین همدنان وجود دارد که ناشی  قطعیت

ده، سنوگیری پارامترها و برآوردهای  شناز فرضنیای سناده

 Chen)  های ابیعی و انیننانی اسننتریرواقعی فعالیت

& Friedman, 2014; Eyring et al., 2016; Reichler 

& Kim, 2008; Wang et al., 2022; S. Zhang & 

Chen, 2021; Zhao et al., 2022.) 

قنطنعنیننت عنندم  اینن  کنناهنش  روشبنرای  هننای هننا، 

اند،  سازی آماری و دینامیکی توسعه یافتهمقیاسکوچن

که روش آماری به دلیل کارایی محاسنباتی بار، سنادگی  

ای دارد و معمورً تحنت و هزیننه کم کناربرد گینننترده

اسننتهاده  (  bias correction) عنوان توننحی  سننوگیری

های آماری م تلف شنننامل نگناشنننت شنننود. روشمی

بنندی خطی، روش دلتنا، روش توزیآ چنندکی، مقیناس

توزیآ  توابآ  تطبین  روش  و  انتقننالی  تجمعی  احتمننال 

 Guo et al., 2018; Patel) فاانله هینتندتجمعی هم

et al., 2021; Tong et al., 2020  .)  منندل منینناننگنینن 

مننیننانننگننیننن   (Ensemble Mean) گننروهننی کننه 

ترین  اسنت، یکی از متداول GCM های چندسنازیشنبیه

اند که روش گروهی  ان دادهرویکردهاست و مطالعای نش

 های منهرد دارد معمورً عملکرد بهتری نیننبت به مدل

(Oh & Suh, 2016; D. Wang et al., 2021; Wang et 

al., 2022; Yue et al., 2021). 

های  های هوش موننوعی، مدلبا پیشنرفت الگوریتم

های گروهی نیز به  یادگیری ماشننین برای توسننعه مدل

های اند و عملکرد بهتری نیبت به روشکار گرفته شده

 ;Ahmed et al., 2020)  اندسنننتی از خود نشننان داده

Jose et al., 2022; Xu et al., 2020; Yu et al., 2022.) 

های  توانایی مدل Crawford et al., (2019)برای مثال،

گروهی مبتنی بر جنگنل تونننادفی، رگرسنننیون بردار 

پشنتیبان، شنبکه عونبی و رگرسنیون خطی چندگانه را 

سنازی بارش و دمای گذشنته در منطقه خلیج در شنبیه

آمریکای شننمالی ارزیابی کردند و نشننان دادند که این  

 هنای منهردهنا عملکرد بهتری نینننبنت بنه مندلروش

GCM و مینانگین مندل گروهی دارنند.  Ahmed et al., 

هنای گروهی مبتنی بر شنننبکنه نیز کنارایی مندل  (2020)

، رگرسنیون بردار پشنتیبان و ماشنین بردار KNNعونبی،  

و ماشنین   KNN مرتبت را بررسنی کردند و دریافتند که

را دارنند مهناری  بنارترین   ,.Jose et al .بردار مرتبت 

های یادگیری ماشنننین  نشنننان دادند که روش (2022)

شننامل ماشننین بردار پشننتیبان، درخت اضننافی، جنگل  

ینننبت به میانگین مدل  ن  LSTM تونننادفی و شنننبکه

 .سنازی بارش و دما دارندگروهی دقت بارتری در شنبیه

Acharya et al., (2013)  گزارش کردند که XGBoost 
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جزیره هند را با دقت و  شنرقی شنبهبارش موسنمی شنمال

سننرعت بیشننتری نیننبت به میانگین مدل گروهی و  

کنند.  سنننازی میرگرسنننیون خطی چنندگناننه شنننبینه

درینافتنند کنه جنگنل   Wang et al., (2018) همدنین

های  تونادفی و ماشنین بردار پشنتیبان نینبت به روش

 .ها برتر هیتندگیری بیزین و دیگر روشمیانگین

های هوش موننوعی و بنابراین، اسنتهاده از الگوریتم

ابزار ینادگیری مناشنننین در کننار مندل هنای گروهی، 

قدرتمندی برای پایش خشننکیننالی و ارزیابی اثر تغییر 

شنود و مطالعای  ای محینوب میاقلیم در مقیاس منطقه

  کاربرد این  بر  اخیر سننال  سننه–المللی در دومتعدد بین

 .اندکرده  ت کید

های یادگیری اور که اشننناره شننند، الگوریتمهمان

مرات  های گروهی عملکرد بهماشننین در توسننعه مدل

هنای  و روش GCM هنای منهردبهتری نینننبنت بنه مندل

هنا برای الگوریتمسننننتی دارنند. بنا این حنال، کناربرد این 

منظور بنه GCM هنای گروهی مبتنی برتوسنننعنه مندل

و در مراحنل  اقلیم هنوز محندود  اثرای تغییر  ارزینابی 

هر مندل منهرد نقناق قوی و ضنننعف   .ابتندایی قرار دارد

خنا  خود را دارد و تواننایی محندودی در ثبنت روابت 

اقلیمی دارد. بنه همین  پیدینده و ریرخطی داده هنای 

های م تلف یادگیری  دلیل، بررسنی پتانینیل الگوریتم

هنای گروهی و کناهش عندم  مناشنننین برای بهبود مندل

پیشقطعیننت در  گن   هنا  ینن  اقلیمی  تغییرای  بینی 

شننود. عشوه بر این، هنوز مطالعاتی مهم محیننوب می

هنا در منناان م تلف جهنان قنابلینت تعمیم این الگوریتم

های  وهشبنابراین، پژ. اور کامل بررسنی نشنده اسنتبه

های گروهی  بیشنتر در این زمینه ضنروری اسنت تا روش

عنوان ابزارهنای مبتنی بر ینادگیری مناشنننین بتواننند بنه

قنابنل اعتمناد برای تحلینل اثرای تغییر اقلیم در مقیناس  

 .ای و جهانی مورد استهاده قرار گیرندمنطقه

عنوان کشننوری واقآ در کمربند خشننن و ایران به

خشنن جهان، به شندی در معرت تغییرای اقلیمی  نیمه

قرار دارد و اسنتان قزوین به دلیل موقعیت جغرافیایی و  

ای حیننناس اهمینت کشننناورزی و مننابآ آبی، منطقنه

شننود. در این پژوهش، برای افزایش دقت  محیننوب می

ای، سننه بینی متغیرهای اقلیمی در سننط  منطقهپیش

 با استهاده از الگوریتم (GCM) مدل گردش عمومی جو

XGBoost  تنرکنینبنی منندل  یننن  و  شننننده    تنرکنینن  

(ensemble)بر اسننناس   .کارآمد توسنننعه یافته اسنننت

دمننای   بننارش،  تنغنینینرای  تنرکنینبنی،  منندل  اینن  خنروجنی 

هنای آیننده ارزینابی  حنداقنل و دمنای حنداکثر برای دوره

 .اندشده

یننن  توسنننعننه  در  مطننالعننه  این  اانننلی  نوآوری 

ینادگیری    Ensembleچنارچوب بر  مبتنی  هوشنننمنند 

برای تحلینل چنند متغیر اقلیمی در مقیناس  مناشنننین  

ای و تمرکز بر استان قزوین به عنوان ین منطقه منطقه

حیناس به تغییر اقلیم با اهمیت کشناورزی و منابآ آب 

بینی،  اسننت. نتایج پژوهش، عشوه بر ارتقای دقت پیش

ابزاری کناربردی برای برننامنهمی ریزی مندیرینت  توانند 

منابآ آب و توسنعه راهبردهای سنازگاری با تغییر اقلیم  

 .در این منطقه اراهه دهد

 

 ها و روش  داده

مقتال ته مورد  ب نش    :منتقتقته  در  قزوین  اسنننتننان 

هنای  رربی ایران جنای گرفتنه و از نظر فعنالینتشنننمنال

کشننناورزی، یکی از مناان کلیدی کشنننور محینننوب  

وجود دشننت حااننل یز قزوین با    .(1)شننکل   شننودمی

ای به  هزار هکتار، اهمیت ویژه  ۴۵۰میاحتی نزدین به 

این اسننتان در تولید محوننوری کشنناورزی ب شننیده  

اسننت. بارندگی سننارنه در اسننتان تغییرپذیر بوده و از 

 ۵۵۰متر در نواحی شننرقی تا بیش از میلی ۲۱۰حدود  

یابد. برای شرقی افزایش میمتر در ارتهاعای شمالمیلی

هنای ایینننتگناه سنننینوپتینن انجنام این پژوهش از داده

 03/50قزوین اسنننتهاده شننند که در اول جغرافیایی  

درجه شنمالی و   15/36درجه شنرقی، عرت جغرافیایی  

 .متر از سننط  دریا واقآ شننده اسننت 2/1279ارتهاخ 

ااشعای ایینتگاه سنینوپتین از سنازمان هواشنناسنی  

 دریافت شد.
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 منققه مورد مقال ه :1 شکل

 

مرحله   نیآخر CMIP6  :هاي گردش عمومي جومدل

  ی هنا متقنابنل مندل  ینننهیتحنت پرویه مقنا  یاز همکنار

  نیدتریجد CMIP6 یها( است. دادهCMIPشده )جهت

مندل  یهناداده   ی جهنان  یمیاقل  یهناموجود در مورد 

و    هیهینتند و پا یقو  یها از نظر علمداده نیهینتند. ا

  یدولت  نیب ئتیه یابیارز یهاگزارش نیاسناس شنشنم

م  یمیاقل  رایییتغ فراهم  »میننن  .کننندیرا    یرهنایاز 

توسنعه    یها( برا1SSP  ایمشنتر«  )  یاقتوناد-یاجتماع 

  یاگل انه  یانتشننار گازها یوهاینیننل سنننار  نیآخر

  ی روندها  نییننتماتیها به اور سننSSPاسننتهاده شنند.  

  یبررسن ندهیرا در اول قرن آ  یاقتوناد-یبالقوه اجتماع 

  یاگل انه  یتحوری را بر رلظت گازها  نیا  ریکرده و ت ث

  نیحاانل از ا یاگل انه  ی. انتشنار گازهاکنندیم  یکمّ

  یمیاقل  یهامدل تیهدا یبرا یبه عنوان ورود  رهایمین

عمل   یمیاقل رایییسنننطوم حاانننل از تغ  ینیبشیو پ 

 .کندیم

 
1 Shared Socio-economic Pathways 
2 Bias Correction and Spatial Disaggregation 

از  GDDP-CMIP6 یدادهمنجنمنوعننه بنرگنرفنتننه 

بننه منندلخنروجنی   منتنعنلنن  جنو  عنمنومنی  گنردش  هننای 

سنت که در راسنتای گزارش شنشنم   ا CMIP6یپرویه

توسنننعنه  (IPCC AR6) دولتی تغییر اقلیمهیئنت بین

این مجموعنه داده،  .   (Eyring et al., 2016)انندینافتنه

ای را مطابن  سنناریوهای م تلف انتشنار گازهای گل انه

 (SSPs)مشننتر« اقتوننادی–با میننیرهای اجتماعی

  دهند پوشنننش می SSP5-8.5 و SSP2-4.5 شنننامنل  
(O’Neill et al., 2016; Meinshausen et al., 2020). 

 BCSD)2 (ها با اسنننتهاده از روش آماریخروجی مدل

ارینبنی  بننه تونننحنین   و  رینزمنقنینناس  روزانننه  انننوری 

هنا از ارین داده   (Thrasher et al., 2022).انندشنننده

در دسنترس قرار دارند و دارای وضنوم   GEE)3 (سنامانه

درجه و تهکین زمانی روزانه هیننتند. در   25/0مکانی  

، دمنای حنداقنل و  ی بنارشهنای روزاننهاین پژوهش، داده

-MIROC6   ، ACCESSاقلیمیسنننه مندل    حنداکثر

CM2و CNRM-CM6-1 تحت دو سنناریویSSP2-4.5 

3 Google Earth Engine 
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دورهSSP5-8.5و   برای  پننایننه،  و    1986–2014ی  ی 

آتننی  دوره و    ۲۰51–۲075،  ۲۰26–۲050هننای 

 .مورد استهاده قرار گرفتند ۲076–۲100

توسنت    1SPEIشناخ     :SPEIشتاخص خشتکستالي  

  شنند.  شنننهادی( پ 2010سننرانو و همکاران )-ینننتهیو

ی خشنکینالی زمانهین شناخ  چند (SPEI)شناخ  

زمان و شندی خشنکینالی اسنت و برای تعیین آراز، مدی

کشنناورزی اسننتهاده    و هااکوسننییننتمدر منابآ آب، 

که تنها   SPI های سننتی مثلشنود. برخش  شناخ می

توازن آب را بر اسننناس   SPEIبنه بنارش توجنه دارنند،  

در   (PET) و تعرق بنالقوه  اختش  بین بنارش و تب یر

مناه( محناسنننبنه    ۴۸تنا    ۱هنای زمنانی م تلف )مثشً  بنازه

شننود حینناسننیت آن به  کند، که این امر باعا میمی

تغییرای دما و تقاضننای تب یر جو بیشننتر باشنند و در  

مطالعای اقلیمی و ارزیابی خشنکینالی در عونر تغییرای 

انننوری  بنه SPEI تر بناشننند. مقنداراقلیمی منناسننن 

دهد که توازن آب نینننبنت به  شنننده نشنننان مینرمال

زمنانی معین، در چنه   مینانگین بلنندمندی در ینن دوره

ادیر منهی  تر ینا ترتر اسنننت، کنه مقنحندی خشنننن

دهنده  دهنده خشننکیننالی و مقادیر مثبت نشنناننشننان

 Vicente-Serrano)  شننرایت ترتر از حد نرمال هیننتند

et al., 2010). 

SPEI   به همنان روشSPI  نیبا ا  شنننود؛یمحناسنننبنه م  

ب  SPEIحننال،   تهنناوی  تب   نیاز  و  تعرق    ریبننارش  و 

با اسننتهاده از   PET.  کندی( اسننتهاده مPET) لیپتانینن

 Thornthwaiteمحاسننبه شنند )  Thornthwaiteروش 

1948.) 

𝑃𝐸𝑇 = 16 × (
10𝑇

𝐼
)𝑚 (1                                   )

(2)  

𝑚 = 6.75 × 10−7𝐼3 − 7.71 × 10−5𝐼2 + 1.79 ×
10−2𝐼 + 0.49                          

𝐼 = ∑ (
𝑇𝑖

5
)1.512

𝑖=1  
(3                                                                        )
                
𝑃𝐸𝑇𝑐 = 𝑃𝐸𝑇 × (

𝐷×𝑁

360
) 

(4                                           )  

 
1 Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index 

روش   مناهناننهThornthwaite، 𝑇در   مینانگین دمنای 

(°C)، 𝑚ضنننرین  وابینننتگی بنه شننناخ  گرمنا (I-

dependency coefficient)، 𝐼 یننا حنرارتنی  شنننناخن  

تب یر و تعرق  𝑃𝐸𝑇𝑐  ماه سننال، ۱۲مجموخ شنناخ  

و   تعنداد روزهنای هر مناه،𝑁 شننننده،بنالقوه تونننحی 

𝐷ترین مدی تابش خورشننید در عرت میانگین اورنی

، 𝑃𝐸𝑇بنابراین، با محاسنبه  .جغرافیایی مورد نظر اسنت

و تب یر و تعرق بنالقوه  (𝑃)توان اختش  بین بنارش  می

(𝑃𝐸𝑇)  را برای هر مناه𝑖دسننننت آوردبنه (Sellinger, 

1996). 
𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 −

𝑃𝐸𝑇𝑖 (5                                                        )
                               

ابتدا با توزیآ   ، سنری زمانی تراز آبیSPEI در شناخ 

شنود  پارامتری برازش داده میرجینتین لگاریتمی سنه

به مقادیر  𝐹(𝑥)و سنس  مقدار احتمال تجمعی حاانل 

 گردد؛ بنابراین مقادیر نهایینرمال اسنتاندارد تبدیل می

SPEI   بیانگر انحرا  اسننتانداردشننده از شننرایت نرمال

 .اقلیمی هیتند
𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑊 −

𝐶0+𝐶1𝑊+𝐶2𝑊
2

1+𝑑1𝑊+𝑑2𝑊
2+𝑑3𝑊

3 (6                                      )  

اینننجننا   𝑊در  = √−2ln⁡(𝑝)  بنرای𝑃 < منقنندار 0.5  ،

𝑃  از حند دهند.  را نشننننان می𝐷احتمنال برآورد بیش 

مقادیر ثابت  𝑑3و  𝐶0  ،𝐶1 ،𝐶2  ،𝑑1  ،𝑑2همدنین، ضنرای  

بیانگر حالتی   SPEIمقدار انهر برای شناخ  .هینتند

مطنابقنت   ٪۵۰برابر بنا  𝐷اسنننت کنه بنا احتمنال تجمعی  

 .(Vicente-Serrano et al., 2010) دارد

یکی از رویکردهای رایج در    :خصتوصتيات خشتکستالي

 بررسنی رخدادهای خشنکینالی، اسنتهاده از نظریه ران

(Run Theory) این روش امکنان  (2)شنننکنل    اسنننت .

اسنت را  سنه مشن ونه اسناسنی خشنکینالی شنامل تداوم،  

سنازد. بر اسناس این نظریه،  شندی و بزرگی را فراهم می

شننود که مقدار  ین دوره خشننکیننالی زمانی آراز می

تر  شننده پایینمتغیر مورد نظر از آسننتانه بحرانی تعیین

ینابند کنه این مقندار بنه بنارتر از رود و تنا زمنانی ادامنه می

سننط  آسننتانه بازگردد. در نتیجه، تداوم یا اول دوره  
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شنود که  ای تعریف میانوری فاانله زمانیخشنکینالی به

ای آن شنناخ  مورد بررسننی کمتر از سننط  بحرانی  

بر این اسناس اول دوره خشنکینالی یا تداوم   .قرار دارد

 Mosaedi etتعیین شند ) 7خشنکینالی با کمن معادله  

al., 2017.) 

 

(7         )                             𝐷𝐿 = 𝑡𝑒 − 𝑡𝑖 + 1 

بنه ترتین  زمنان شنننروخ و پناینان    𝑡𝑒و    𝑡𝑖کنه در آن  

اول دوره )تداوم( خشننکیننالی  DLخشننکیننالی و  

انوری مجموخ به (DS) شندی خشنکینالیباشند.  می

مقادیر کینری متغیر مورد نظر نینبت به آسنتانه بحرانی  

شنود. به بیان  در اول ین دوره خشنکینالی تعریف می

ای کنه مقندار متغیر اانننلی کمتر از دیگر، در ای بنازه

شده  سط  بحرانی قرار دارد، اختش  آن با آستانه تعیین

بنا یکندیگر جمآ  این کمبودهنا  محناسنننبنه و مقنادیر 

( با در  DSبر این اسناس شندی خشنکینالی )  .شنوندمی

به  𝑋𝑡برای متغیر اانلی    𝑋0نظر گرفتن سنط  آسنتانه 

 ,.Mosaedi et al)برآورد گردیند    8انننوری معنادلنه  

2017.) 

𝐷𝑆 = ∑ |𝑋0 − 𝑋𝑡|
𝑑𝑙
𝑡=1  (8        )                          

( که همان میانگین کمبودها  DMبزرگی خشننکیننالی )

( به اول DSاسنننت برابر با نینننبت مجموخ کمبودها )

 شند   برآورد  9( بوده که از معادله  DLدوره خشنکینالی )

(Mosaedi et al., 2017.) 

𝐷𝑀 =
𝐷𝑆

𝐷𝐿
(9                                              )  

 
 0xنمودار شماتيک خصوصيات خشکسالي با استفاده از تئوري ران با سقح آستانه : 2شکل

 

  تنمینالنگنور  نینن  XGboost  :XGBoostالتگتوريتتتم  

اسننت و به    انیگراد تیبر تقو یمبتن  نیماشنن  یریادگی

  فیخود در وظنا  یقو  ینیبشیو عملکرد پ   ییکنارا  لیندل

 Chen)شننناخته شننده اسننت   یبندو ابقه  ونیرگرسنن

and Guestrin, 2016.)  و  تنمینالنگنور  نینا  ی بنرا  ژهینبننه 

مانند بارش و    دهیدیپ   یزمان  یسننر  یالگوها  ینیبشیپ 

  یرخطیر   یهایابینتگو  تواندیم رایدما مناسن  اسنت ز

خود به اور مؤثر ثبت کند   یسناختار درخت نیرا از ار

(Chen and Guestrin, 2016; Friedman., 2001). 

XGBoost بننه منناشننننیننن  یننادگننیننری  در  کننه 

شود،  شناخته می   eXtreme Gradient Boostingعنوان

اسننت که به   (boosting)ین الگوریتم قدرتمند تقویتی

دلینل تواننایی آن در سننناخنت تندریجی ینن دنبنالنه از 

های تونننمیم های ضنننعیف، که ارل  درختیادگیرنده

هینتند، مورد توجه قرار گرفته اسنت. در این روش، هر  

کنند خطناهنای ایجناد شنننده  درخنت متوالی تشش می

توسنت درخت قبلی را اانشم کند، که در نهایت منجر 

شنننود. فراینند  بنه توسنننعنه مندلی دقین و قندرتمنند می

در منندل  بنهنبنود  افنزاینش  XGBoost تنکنراری  بنناعننا 

پیش توان  میتنندریجی  آن  این،  .شنننودبینی  بر  عشوه 

ش  برای کناه XGBoost در سننننازیهنای منظمروش

روند. این الگوریتم شنامل ضنرای  به کار می برازشبیش

L1 (LASSO)    وL2 (Ridge)     ،در تابآ هد  خود است

هنای بیش از حند پیدینده و تطبین کنه از توسنننعنه مندل
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کنند.  هنای آموزشنننی جلوگیری میبیش از حند بنا داده

شننود و  سننازی باعا بهبود عملکرد کلی مدل میمنظم

بنه داده را در تعمیم  افزایش  تواننایی آن  هنای جندیند 

 .(Chen & Guestrin, 2016) دهدمی

XGBoost منظم و  تقویننت  بر  از  عشوه  سننننازی، 

سننازی مبتنی بر گرادیان نیز اسننتهاده  های بهینهروش

کند تا عملکرد و سننرعت همگرایی مدل بهبود یابد.  می

فرآینند   XGBoost در gradient boostingمههوم   بنه 

های  آموزش مدل اشننناره دارد که با اسنننتهاده از روش

شننود. همدنین، این  سننازی میمبتنی بر گرادیان بهینه

وینژگنی اهنمنیننت  امنتنینناز  از   feature)  هنناالنگنورینتنم 

importance) ارزشنننمنندی  بهره می ااشعنای  تنا  برد 

و  بینیدربناره نقش هر ویژگی در پیش اراهنه دهند  هنا 

کمنن کنند تنا مشنننارکنت هر متغیر در نتنایج مندل قنابنل  

بنا  در این مطنالعنه   (Zhang et al., 2022).در« بناشننند

الگوریتم از  اقلیمی  مندل  سننننه  XGBoost اسنننتهناده 

MIROC6  ، ACCESS-CM2  و CNRM-CM6-1    بنا

برای روش الگوریتم   Rاز نرم افزار   هم ترکین  شننندنند.

XGBoost  .مراحل انجام تحقین در   اسنتهاده شنده اسنت

 ( آورده شده است.3شکل )

 
 مراحل انجام تحقيق : 3شکل

 

بنه دسنننت آمنده از   جینتنا  یابینارز  یبرا  :آمتاره ارزيتابي

خطننا  جننذر    یابیننارز  یهنناآمنناره مربعننای    میننانگین 

)1RMSE(  ،مطلن خطننا خطننای (،  2MAE)  میننانگین 

 شنند.  سننتهادهاضننری  اسننسیرمن  و   MBE)3( اریبی

تا    10های مذکور با اسنتهاده از روابت محاسنبه شناخ 

 : باشدپذیر میامکان 12

(10) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 
1 Root Mean Squared Error 
2 Mean Absolute Error 

(11 ) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑃𝑖−𝑂𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
⁡                             

(12) 𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 ی ریگانندازه  یهناداده  ریمقناد:    𝑂𝑖  ادشننندهینروابت    در

:  𝑂𝑖̅شننده،   یسننازهیشننب  یهاداده  ریمقاد:   𝑃𝑖  شننده،

  ن یانگی: م  𝑃𝑖̅شده،    یریگاندازه یهاداده  ریمقاد  نیانگیم

ها  : تعداد داده nشننده و  یسننازهیشننب  یهاداده  ریمقاد

شنده    یسنازهیانحرا  شنب  ریمقاد  نیانگیم  RMSE. اسنت

. هرچه مقدار دهدینشان م  شدهیریگاندازه  ریرا از مقاد

3 Mean Bias Error  
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RMSE  مطلوب بودن مندل    یکوچکتر بناشننند بنه معن

بیانگر میزان اریبی روش است،   MBEشاخ   .  باشدیم

در ین ت مین نیننبتا دقین باییننتی نزدین به اننهر 

)میانگین مطلن خطا(، میانگین    MAEشنناخ    .باشنند

گیری شنننده مندل بنا  قندر مطلن اختش  مقندار انندازه

بناشننند. هرچنه مقندار آن کمتر مقندار واقعی کمینت می

 .باشد دقت مدل بارتر است

آزمون اسنننسیرمن در اواینل دهنه    :آزمون استتريرم 

 میشدی توسنننت چنارلز اسنننسیرمن اراهنه شننند    1900

(Yue et al., 2002 آزمنون یننن  اسنننسنینرمنن  آزمنون   .)

ریرپارامتری اسننت. فرت اننهر این آزمون، یکنواختی 

ها در سننری زمانی و فرت  توزیآ و میننتقل بودن داده

ها در سننری مقابل آن روند افزایشننی یا کاهشننی داده

 زمانی است.

(13) 
𝑃 = 1 −

6(∑𝑑𝑖
2)

𝑛(𝑛2 − 1)
 

P    ،ضری  همبیتگی اسسیرمنn  ها و تعداد مشاهده𝑑𝑖
2 

مجموخ مجذورای تهاوی دو رتبه است. در این پژوهش  

 استهاده شد.    Rافزار  برای محاسبه ضری  اسسیرمن از نرم

 نتايج و بحث 

هنای مناهناننه دمنای حنداقنل، دمنای حنداکثر، و داده 

و   MIROC6   ،ACCESS-CM2هنای اقلیمی مندل بنارش  

CNRM-CM6-1   در  سنینوپتین قزوین ایینتگاه  با داده

بنه انننوری جنداگناننه و گروهی    1986- 2014دوره پناینه  

منظور بهبود ، به مطالعه  در این (. 1مقایینه شند )جدول  

  هنای دمنای حنداقنل، دمنای حنداکثر و بنارشداده برآورد  

الگوریتم  ، از  (GCM) مدل گردش عمومی   سنه حاانل از  

XGBoost   سنازی ریشنه میانگین مربعای  با هد  کمینه

های مشنناهداتی اسننتهاده  نیننبت به داده  (RMSE) خطا 

این روش،   در  الگوریتم    روش   بنه مندل گروهی  شنننند. 

XGBoost   ای تنظیم شننند کنه ترکین  حناانننل،  گوننه بنه

های مشنناهداتی داشننته  کمترین خطا را نیننبت به داده 

منظور افزایش دقت مدل، ضننرای  ااننشحی به   .باشنند 

بارش در فرآیند کالیبراسنیون تنظیم شندند تا مدل قادر  

 . تولید روندهای اقلیمی آینده باشد به باز 

 

 ( 1985-2014نتايج ارزيابي بارش، دماي حداقل و حداکثر مدل هاي گردش عمومي جو با ايستگاه سينوپتيک ): 1 جدول

 RMSE MAE MBE Spearman مدل متغیر

 بارش 

ACCESS-CM2 51/31  43/19  04/6 -  63/0  

CNRM-CM6-1 49/29  18/18  37/5 -  65/0  

MIROC6 60/31  56/19  96/4 -  60/0  

Ensemble (Train) 26/24  66/15  79/6 -  80/0  

Ensemble (Test) 86/21  09/16  14/1 -  63/0  

 دمای حداکثر 

ACCESS-CM2 82/2  09/2  15/0  96/0  

CNRM-CM6-1 69/2  06/2  13/0  96/0  

MIROC6 74/2  10/2  12/0 -  96/0  

Ensemble (Train) 45/1  09/1  02/0 -  99/0  

Ensemble (Test) 50/2  91/1  48/0 -  96/0  

 دمای حداقل 

ACCESS-CM2 39/2  95/1  32/1  97/0  

CNRM-CM6-1 67/2  22/2  49/1  97/0  

MIROC6 26/2  86/1  34/1  97/0  

Ensemble (Train) 98/0  75/0  02/0 -  99/0  

Ensemble (Test) 84/1  27/1  01/0  97/0  

 

دارایمندل منهرد   29–32حندود   RMSE هنای 

  که هینتند  مترمیلی 18–19حدود   MAE و  مترمیلی

 .اسنت بارش برآورد در  زیاد نینبتاً خطای  دهندهنشنان

عملکرد بیننیار    زمونهای آدر داده  XGBoostالگوریتم 
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توان   دهنده  نشننانکه  (RMSE = 21.86) بهتری دارد

و همبیتگی    .استباری آن در یادگیری الگوهای بارش  

دهد که مدل توانایی بازتولید نوسنانای  نشنان می 63/0

 .قبولی حهظ کرده استاوری قابلبارش را به

برتری مندل ترکیبی در   نشنننان دهنندهاین نتنایج  

. زمانی بارش اسننت-کاهش خطا و افزایش دقت مکانی

 (Spearman ≈ 0.96)ها همبینننتگی باردر همنه مدل

خوبی به دمای حداکثر دهد که تغییرای زمانینشنان می

 مدل ترکیبی در مرحله آموزش  .سنازی شنده اسنتشنبیه

(RMSE = 1.45 MAE = 1.09)  خطا را تقریباً نوننف ،

 ون های آزمدر داده .های منهرد کاهش داده اسننتمدل

RMSE = 2.50    اسننت که همدنان بهتر از سننه مدل

توانیننته    XGBoostالگوریتم در مجموخ،    .اولیه اسننت

پنذیری منناسننن  را در برآورد دمنای  دقنت بنار و تعمیم

ها  عملکرد مدلدر دمای حداقل،    .بیشننینه نشننان دهد

 RMSEهای منهردمدل  .دمای حداکثر اسننت مشننابه

  در  ترکیبی  مندل  کنهدرحنالی  دارنند،  2/2–7/2حندود  

هنای  و در داده RMSE = 0.98 تنهنا  آموزش  هنایداده

در   Spearman همبینتگی .دارد RMSE = 1.84 ونآزم

نتنایج مطنالعنه    .اسنننت(  97/0–99/0هر دو حنالنت بنار )

که برای شنننبیه ( نشنننان داد  2022خوزه و همکاران )

اجرای گروهی  سنننازی بنارش، دمنای حنداکثر و حنداقنل،  

هنای گردش عمومی جو بنا رویکردهنای ینادگیری  مندل

ماشننین در ین حوضننه رودخانه گرمیننیری در هند  

عملکرد بهتری نینننبنت بنه رویکرد مینانگین گروهی  

رخینار و  ی شناهینمطالعه  .(Jose et al., 2022) داشنتند

در ایینتگاه سنینوپتین رشنت نشنان  ( 1398)   همکاران

هنای گردش  داد کنه اسنننتهناده از ترکین  گروهی مندل

هواشنناسنی، دقت  های  سنازی دادهعمومی جو در شنبیه

توجهی افزایش  اور قنابنلبرآورد پنارامترهنای اقلیمی را بنه

ی حاضر های مطالعهدهد. نتایج این پژوهش با یافتهمی

میانگین سنارنه دمای حداقل و حداکثر،    .راسنتا اسنتهم

 آورده شده است.  4بارش  در شکل 
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 هاي آتي شبيه سازي بارش، دماي حداقل و حداکثر در دوره :4شکل

دهد که دمای حدکثر در ( نشنان می4نتایج )شنکل

افزایش میدوره آتی  بنه اوری کنه میزان هنای  ینابند 

تغییرای دمنای حنداکثر نینننبنت بنه دوره پناینه در دوره  

-SSP5و   SSP2-4.5برای سنناریوهای   2026-20250

درجه سنانتیگراد، در دوره   16/2و  87/1به ترتی   8.5

-SSP5و   SSP2-4.5برای سننناریوهای   2075-2051

درجنه سنننانتیگراد و در    01/4و    97/2بنه ترتین     8.5

و    SSP2-4.5برای سننننناریوهنای    2076-2100دوره  

SSP5-8.5   درجه سنانتیگراد   41/46و   67/3به ترتی

افزایش  خواهند بود. دمنای حنداقنل در دوره آتی  هنای 

ینابند و میزان تغییرای آن نینننبنت بنه دوره پناینه در  می

و    SSP2-4.5برای سننننناریوهنای    2026-2050دوره  

SSP5-8.5   درجنه سنننانتیگراد  17/3و   98/2بنه ترتین

ینابند و  هنای آتی کناهش میخواهند بود. بنارش در دوره

  2051-2075تغییرای آن نیبت به دوره پایه در دوره 

بنه ترتین    SSP5-8.5و    SSP2-4.5برای سننننناریوهنای  

مقوود و  میلیمتر خواهد بود.    -11/58و   -57/62برابر 

اسنتهاده از مدل ترکیبی حاانل از   ( با2024همکاران )

و دو سننناریو   CMIP6شننش مدل گردش عمومی جو  

SSP2-4.5    وSSP5-8.5   تغییرای تناثیر  بررسنننی  بنه 

حوضنننه سننند  اقلیمی بر متغیرهنای دمنا و بنارش در  

  دیتول  یبرا یقابل توجه لیاسنننت که پتانیننن  اینکایآلت

پرداختند. نتایج آنها نشان   دارد هیدر ترک  یآببرق   یانری

که    دهدینشننان م ۲۱۰۰تا سننال   هاینیبشپیداد که  

دمنا    شیافزا  نناننه،یو بندب نناننهیبخوش  یوهنایتحنت سنننننار

  ۵.۶۴و    گرادیدرجنه سنننانت  ۳.۱۱تنا     ینبنه ترت  توانندیم

  تواند یم  یکه بارندگ  یبرسند، در حال  گرادیدرجه سنانت

کنه بنا نتنایج    ابندین  کناهش  ٪۴۳  و  ٪۱۹تنا     ینبنه ترت

دارد. حناضنننر هم وانی  و همکناران   مطنالعنه  ایزدی 

به بررسننی تغییرای دمای هوا در شننهرسننتان (  1402)

اب  با اسننتهاده از گزارش شننشننم تغییر اقلیم و دو  

  2100تنا سننننال    SSP5-8.5و    SSP2-4.5سننننناریو  

پرداختند. نتایج آنها نشنان داد که با اسنتهاده از سنناریو 

SSP2-4.5   ،2/3دمای هوای اب  نینبت به دوره پایه 

درجه  SSP5-8.5  7/4درجه سننلیننیوس و با سننناریو 

سننلیننیوس افزایش خواهد داشننت که با نتایج مطالعه  

 حاضر هم وانی دارد.      

و    های شندیدر این پژوهش، شناخ   : SPEIشتاخص 

 های مدل ترکیبیبر اسنناس داده  بزرگی خشننکیننالی

(Ensemble)   گردش عمومی جو و  حاانل از سنه مدل

شننناخ    سنننازیشنننبینهبرای   XGBoost الگوریتم

محاسننبه شنندند. نتایج برای دوره   SPEIخشننکیننالی  

 تحنت   آیننده  یبنازه  سنننه  و(  2014–1985تناری ی )

های زمانی  در مقیاس RCP85 و RCP45 سننناریوهای

 .ماهه است را  گردید 12و   9،  6،  3
ی تاری ی،  در بازه( نشنننان داد که 6نتنایج شنننکنل ) 

متغیر  97/2تا   64/1میانگین شندی خشنکینالی بین  

مناهنه(    12تنا    3اسنننت و بنا افزایش مقیناس زمنانی )از  

اور میانگین،  به .شننودروندی افزایشننی مشنناهده می

قرار دارد که   20/1تا  06/1نیز بین   بزرگی خشنکینالی

مدی با شنندی  های کوتاهی خشننکیننالیدهندهنشننان

( نشان داد  7نتایج شکل )  .ی پایه استمتوست در دوره
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بلنندمندی،  کنه   زمنانی  مقیناس  بنا  افزایش شنننندی 

های زمانی  بارشننی در بازهی تجمآ اثر کمدهندهنشننان

- 2026در دوره   SSP2-4.5در سناریو  .تر اسنتاورنی

ها نینبت به گذشنته اندکی  شندی خشنکینالی،  2050

کنه  (، در حنالی02/3تنا  03/2افزایش ینافتنه )مینانگین  

 .(25/1تا    91/0ها تغییر چشننمگیری ندارد )بزرگی آن

ی نزدینن،  دهند کنه در آینندهاین وضنننعینت نشنننان می

مدی ولی با  های نینبتاً کوتاهاحتمال وقوخ خشنکینالی

 .یابدشدی کمی بارتر افزایش می
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 در دوره تاريخي و آينده  SPEIشبيه سازي شاخص خشکسالي  :5 شکل

  

  
 در دوره تاريخي SPEIهاي خشکسالي شاخص ميانگي  ويژگي: 6شکل

 

شندی متوسنت خشنکینالی بین  ،  2051-2075در دوره  

 .است 10/1تا   92/0و بزرگی در حدود    43/3تا   88/1

ها  اگرچه خشنکینالی  دهد که وضنعیت نشنان میاین 

تر شننوند، ولی از ممکن اسننت در برخی مقااآ اورنی
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تهنناوی   منناه(  هر  در  شنننندی  )میننانگین  بزرگی  نظر 

،  2076-2100در دوره   .چشنمگیری با گذشنته ندارند

  12و   9های بلندمدی )شنندی خشننکیننالی در مقیاس

و    14/4ترتین   مناهنه( افزایش محینننوسنننی دارد )بنه

های  این امر بیانگر احتمال وقوخ خشننکیننالی .(59/4

شدید و پایدارتر در مقیاس سارنه است، هرچند بزرگی 

آن )حنندود  میننانگین  در  2/1تننا    1/1هننا  همدنننان   )

میمحنندوده بنناقی  متوسنننت  سنننننناریو   .منناننندی   در 

SSP5-.8.5   91/1شندی بین  ،  2026-2050در دوره 

نشنننان  کنه   .اسنننت 14/1تنا1/1و بزرگی حندود   7/3تنا  

ی نزدینن، گرچنه تغییر در آیننده دهننده این اسنننت کنه

ها بیشنتر از شندید نیینت، اما فراوانی و تداوم خشنکینالی

شدی به  ،  2051-2075در دوره   .ی تاری ی استدوره

بننه    70/4تننا    71/1 بزرگی  افزایش    26/1تننا   1/1و 

افزایش مقیناس زمنانی موجن    .ینابندمی این بنازه،  در 

های تجمعی  افزایش محیننوس شنندی خشننکیننالی

 .شودمی
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 در دوره آينده SPEIهاي خشکسالي شاخص ميانگي  ويژگي: 7شکل

 

مقادیر شندی خشنکینالی به  ،  2076-2100در دوره   

  12و    9هنای  رسننند )برای مقیناسواحند می 5بیش از  

بزرگی    .ها اسنتماهه(، که بیشنترین مقدار در کل دوره

افزایش    47/1تنا   37/1هنا بنه حندود  نیز در همین بنازه

،  SSP5-8.5 توان گهت در سنناریوییابد؛ بنابراین میمی

های شننندیدتر،  اقلیم منطقه به سنننمت خشنننکینننالی

اور کلی، نتنایج  بنه  .رودتر و پنایندارتر پیش میاورنی

نشنان داد که هر دو شناخ  شندی و بزرگی خشنکینالی  

از گذشننته به آینده روندی افزایشننی دارند، اما افزایش  

( ویژگی های  2025خاضنعی ).شندی چشنمگیرتر اسنت

  SPEIخشننکیننالی در تهران را با اسننتهاده از شنناخ  

تحت سننناریوهای تغییر اقلیم و گزارش شننشننم تغییر 

اقلیم بررسنننی کردنند. نتنایج آنهنا نشنننان داد کنه در  

ها ی آینده، فراوانی، شندی و مدی خشنکینالیسنناریوها

بنه اور معنی داری افزایش می ینابند کنه بنا نتنایج مطنالعنه  

( دارد  هنمن نواننی  و    (.Khazaei,2025حنناضنننر  تنوننن  

( را در    CMIP6  یهناعملکرد مندل(  2025همکناران 

در منطقه مکون ،   یخشنکینال  یهایژگیو  یسنازهیشنب

با   ،یاز جمله مدی زمان، شنندی و ضننعف خشننکیننال

.  کردند  یابیارز SPEIو    SPI  یهااسننتهاده از شنناخ 

قادر به    CMIP6  یهاکه مدل  دهدینشننان مآنها    جینتا

گذشننته هیننتند  یخشننکیننال  تیشننرا نیدق  دیبازتول

  ندهیآ  یهایکه خشنکینال های آنها نشنان داد.بررسنی

که با نتایج مطالعه    خواهند شنند  دتریو شنند تریاورن

 (.Tuong et al., 2025حاضر هم وانی دارد )
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 نتيجه گيري 

هنای مناهناننه دمنای حنداقنل، دمنای  دادهدر این مطنالعنه،   

بننارش   و  اقنلنینمنیمنندلحننداکنثنر،  ،   MIROC6هننای 

ACCESS-CM2    و CNRM-CM6-1 اییننتگاه  با داده

بنه    1986-2014در دوره پناینه   سنننینوپتینن قزوین

انوری جداگانه و گروهی مقایینه شند. نتایج نشنان داد  

مندل گردش عمومی جو برای   سنننهاجرای گروهی  کنه  

سازی  منجر به کاهش خطای شبیه مورد مطالعهمنطقه  

.  هنا گردینده اسنننتبینیو در نتیجنه افزایش دقنت پیش

نتایج شبیه سازی مدل گروهی در دوره های آتی تحت 

نشنان داد که بارش   SSP2-4.5 و SSP5-8.5دو سنناریو 

کناهش و دمنای حنداقنل و حنداکثر افزایش می ینابند.  

بر اسنناس   و بزرگی خشننکیننالی  های شنندیشنناخ 

حاانل از سنه مدل   (Ensemble) های مدل ترکیبیداده

برای بازسازی   XGBoost گردش عمومی جو و الگوریتم

-SSP2 تحت سنناریوهای  SPEIشناخ  خشنکینالی 

 نتایج مدل ترکیبی. محاسنبه شندند   SSP5-8.5و  4.5

XGBoost   نشننان داد که با افزایش دما و کاهش بارش

تحنت سننننناریوهنای انتشنننار آیننده، شننندی و بزرگی  

خشکیالی در منطقه 

این افزایش در   .مورد مطنالعنه رونندی افزایشنننی دارد

تر بوده و بیانگر احتمال محینوس SSP5-8.5 سنناریوی

تر و شنندیدتر در انتهای  های اورنیبروز خشننکیننالی

  9های زمانی  ویژه در مقیاسبه .ویکم اسنتقرن بیینت

بارشنننی باعا افزایش قابل توجه ماهه، تجمآ کم 12و  

رو، نتایج  از این .ها شده استخشکیالی و بزرگی  شدی

ریزی سننازگاری و مدیریت منابآ  حاضننر اهمیت برنامه

آب را در سنننناریوهای گرمایش جهانی بیشنننتر نمایان  

برای تعمیم نتایج این مطالعه به سنایر مناان    سنازدمی

های  شود که از ترکی  مدلبا اقلیم مشنابه، پیشننهاد می

ی مناشنننین  هنای ینادگیرگردش عمومی جو بنا الگوریتم

سننازی بارش و دما اسننتهاده شننود تا دقت  برای شننبیه

هنمندنننینن  پنینش یننابنند؛  افنزاینش  خشنننکیننننالنی  بنینننی 

های شنندی، بزرگی و مدی خشننکیننالی در  شنناخ 

مناهنه( پنایش    12و    9،  6،  3هنای زمنانی م تلف )مقیناس

های کشننناورزی باید  گردند. مدیریت منابآ آب و برنامه

ها تنظیم شنوند تا اثرای منهی  بینیبر اسناس این پیش

بنارشنننی و افزایش دمنا کناهش ینابند. عشوه بر این،  کم

ای در  های منطقههای ایینتگاهی و مدلاسنتهاده از داده

هنا را در  سنننازیتوانند دقنت شنننبینهمطنالعنای آیننده می

 .مناان با شرایت اقلیمی مشابه افزایش دهد
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