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Introduction 

The Zagros forests, with an area of about 6 million hectares in the western and southwestern 

regions of Iran, are one of the most important natural filters or lungs of Iran against the 

phenomenon of dust storms. These forests, as the largest and most important forest 

ecosystem in Iran, have recently been affected by two major threats: climate change and dust 

storms. Research conducted so far has mainly focused on identifying the overall impacts of 

climate change on Zagros forest ecosystems, but there is no comprehensive analysis of how 

these threats persist and their chain consequences on ecosystem structure, vital services, and 

new vulnerabilities in this regard on the vegetation cover of this region. Thus, this study aims 

to examine the simultaneous impacts of climate change and dust storm phenomena on the 

stability and health of these forests.  

Through this comparative evaluation, the study seeks to highlight the strengths and 

limitations of each algorithm and deliver actionable insights for water-resource managers 

tasked with mitigating long-term aquifer depletion 
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 Materials and Methods 

A 15-year monthly dataset (2000–2014) was assembled using observations from six precipitation stations, 

three temperature stations, groundwater abstraction records from 591 operational wells and qanats, and water-

table measurements from 33 piezometric wells across the plain. Spatial averages of climatic variables were 

computed using the Thiessen polygon method, ensuring representation of spatial heterogeneity. The input 

matrix combines climatic, hydrological, and anthropogenic variables known to influence groundwater 

fluctuations in the semiarid Shahrood aquifer. The five machine learning models were calibrated under a 

systematic grid-search procedure to determine optimal hyperparameters. Model performance was evaluated 

using MAE, RMSE, and r to capture both magnitude-based and pattern-based predictive capability. This 

design enables fair assessment of contrasting modeling philosophies: tree-based boosting (XGBoost, 

CatBoost), instance-based learning (KNN), margin-based regression (SVR), and recursive partitioning (DT) 

under identical data and validation conditions. 

Results and Discussion 

Groundwater levels showed a continuous declining trend over the study period, dropping from 1326.48 m in 

2000 to 1315.68 m in 2014, an overall decline of 10.8 m, averaging 0.77 m per year. This pattern reflects the 

combined influence of insufficient recharge, reduced precipitation, rising temperatures, and intensifying 

extraction for agriculture, domestic use, and industry. 

The model comparison demonstrated the clear superiority of gradient boosting methods. CatBoost achieved 

the lowest prediction error (MAE = 1.4029 m; RMSE = 1.9484 m), while XGBoost produced the strongest 

linear agreement with observed water-table fluctuations (r = 0.8185). Both algorithms outperformed classical 

models by a substantial margin, reducing RMSE by approximately 25–35% relative to DT, SVR, and KNN. 

The Decision Tree model exhibited limited accuracy (RMSE = 2.779 m; r = 0.6701), reflecting its inability to 

generalize under nonlinear, multivariate interactions. SVR provided slightly better pattern reproduction (r = 

0.6903) but higher errors (RMSE = 2.6995), suggesting difficulty in capturing nonlinearities and noise-driven 

variability. KNN performed the weakest (RMSE = 2.8617 m; r = 0.5799), likely due to high sensitivity to 

noisy, heterogeneous hydro-climatic data. Overall, boosting algorithms’ ensemble structure and capacity to 

model complex nonlinearities allowed them to reproduce both long-term declining trends and short-term 

fluctuations more accurately than traditional learners. The performance gap confirms that aquifer systems 

characterized by strong climatic–anthropogenic coupling benefit from high-capacity, ensemble-based 

predictors. 

Conclusion 

The extended comparative analysis demonstrates that machine learning, particularly gradient boosting 

algorithms, provides a reliable, scalable framework for modeling groundwater level changes in arid and semi-

arid regions. XGBoost and CatBoost consistently outperformed classical models, achieving lower errors and 

higher correlation with observed groundwater levels. Their predictive strength arises from their ability to 

capture nonlinear interactions among climatic variables, extraction rates, and return flows interactions that 

simpler methods fail to fully represent. 

The findings emphasize that boosting models can be integrated into groundwater monitoring systems to 

inform extraction control, evaluate climate-change impacts, and support sustainable aquifer management. 

These models offer practical value for policymakers by enabling early detection of critical declines and 

providing operational decision support for regulating pumping and designing recharge interventions. 

Limitations include the absence of land-use, soil, and hydraulic-property data, and the inability to incorporate 

deep multi-temporal dependencies that recurrent networks (e.g., LSTM) could capture. Future research should 

explore hybrid and deep-learning architectures, incorporate uncertainty quantification, and expand datasets 

using remote-sensing inputs. Nevertheless, the main implication is clear: ensemble-based machine learning is 

a powerful, cost-effective tool for predicting groundwater dynamics and guiding sustainable water-resource 

planning in data-limited, climatically stressed aquifers. 
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  یهادر سال ران،یا یسازگان جنگلبوم نیترو مهم نی ترعنوان بزرگزاگرس، به یهاجنگل

پد  ریتأثتحت  ریاخ طوفان  یمیاقل  راتییتغ  یعنیخطرناک،    دهیدو  قرار   زگرد، یر  یهاو 

و سلامت    یداری بر پا  دهیدو پد  نیزمان اهم  راتیتأث  یپژوهش باهدف بررس  نیاند. اگرفته

انجامجنگل  نیا برا  شدهها  علم  نیا  ی است.  منابع  پا  یمنظور  از  مانند   ییهاگاه یمعتبر 

Scopus ،Web of Science  وGoogle Scholar ل یو تحل یمند بررسصورت سامانبه  

م  هاافتهیشدند.   افزا  دهدینشان  کاهش    یدما  یادرجه  ۵/1  شیکه  و    ی درصد  20هوا 

درصد کاهش داده است.   2۵تا    اکرده و رطوبت خاک ر  دیرا تشد  هایها، خشکسالبارش

درختان و   گریها و دبلوط  ژهیوزاگرس، به  یهاجنگل  یاصل  یهاسلامت گونه  رات، ییتغ  نیا

بهدرختچه را  تهدها  سوکندیم  دیشدت  از  کاهش    زگردیر  یهاطوفان  گر، ید  ی.    ۳0با 

خورش  یدرصد فرسا  ندیفرا  د، ی نور  و  کرده  مختل  را  تا    شیفتوسنتز  را  درصد    1۸خاک 

اداده  شیافزا تأث  نیاند.  هم  کنار  در  بوم  یمخرب  راتیعوامل،  جنگلبر  زاگرس    یسازگان 

درصد    1۸کربن تا   یسازرهیذخ  تیدرصد و ظرف  2۵تا    یستیکه تنوع ز  یطور اند، بهداشته

همچن  افتهیکاهش تنظ بوم  یاتیح  یعملکردها  ن، یاست.  مانند  و    میسازگان،  آب  چرخه 

به  تیتثب تضعخاک،  اشده  فیشدت  ادامه  م  نیاند.  بوم  تواند یروند  سازگان  ساختار 

ب  رییزاگرس را تغ  یجنگل  ی کند. برا  رتریپذ بیآس  هایماریداده و آن را در برابر آفات و 

مقاوم   ی هامنابع آب، کاشت گونه  نهیبه  تیریمانند مد  ییها، راهکارهاچالش  نیمقابله با ا

خشک اح  یبه  گ   یایو  ا  شنهادیپ  یبوم  یاه یپوشش  است.  ضرورت   نیشده  بر  پژوهش 

 . کندیم دیزاگرس تأک  یهاجنگل یایحفاظت و اح یو مؤثر برا یاقدامات فور
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 مقدمه

  مقابل   در  1ی صاف  یک  عنوانبه  سبز  فضای  و  هاجنگل

 هوا  از  را  آن  از  زیادی  بخش   و   کنندمی  عمل   ریزگردها

  نوعی به  جنگلی   های سازگانبوم  بنابراین  کنند؛ می  جذب

با مساحتی    هایجنگل.  شوندمی  هوا  تصفیه  سبب زاگرس 

هکتار  ۶حدود     غرب   جنوب  و   غرب  مناطق  در  میلیون 

  همان   یا  طبیعی  هایصافی  ترینمهم  از  یکی  عنوانبه   ایران

  متأسفانه   اما.  هستند  پدیده  این  مقابل  در  ایران  هایریه 

 گذشته  هایسال  طی  ها آن   از  توجهیقابل  هایبخش

  های جنگل  به  ریزگردها  هجوم  رغم علی.  اندشده  تخریب

  در  ارزشمند  هایسازگانبوم  این  مهم   نقش بسیار  و  زاگرس

  در   اندکی   هایپژوهش  تاکنون  ریزگرد  جذب  و  هوا  تصفیه

  های گونه  توسط  ریزگردها   جذب  رمقدا  ارزیابی  زمینه

  انجام   مناطق  این  در  آنها  مضر  اثرات  و  جنگلی  مختلف

  فیزیکی   و  شیمیایی  ترکیبات  بررسی  حالبااین.  اندشده

  مقدار   مضر،  عناصر  تعیین  و  ی ابیمنشأ   منظوربه  ریزگردها

  و   نحوه  جنگلی،  مختلف  هایگونه  توسط  ریزگردها  جذب

  بر   جنگل  وجود  اثر  نیز  و  درختان  بر  آنها  تأثیر  مقدار

 (. اینMoradi et al., 2021است )  ضروری  بسیار  ریزگردها

)  بلوط  از  عمدتا    که  هاجنگل و Quercus persicaایرانی   )  

  مناطق   در  اند، شده  تشکیل  خشکی  به  مقاوم   هایگونه

  آبی،   منابع  حفظ  در  کلیدی  نقشی  کشور  غرب  کوهستانی

  سالانه   هابومیستز  این.  دارند  اقلیمی  تعادل  و  خاک  تثبیت

 عنوانبه  و  کندمی  تأمین  را  کشور  آب  از  درصد  4۰  حدود

  عمل   زاییبیابان  و  فرسایش  برابر  در  طبیعی  سپری

  حال، بااین  (.Qorbani Salkhord et al., 2012)  نمایندمی

 مواجه  جدی   تهدیدات  با  هاجنگل  این  اخیر،  های دهه  در

  سالانه   دمای  میانگین  افزایش  با  اقلیمی،  تغییرات  .اندشده

  درصدی   2۰  کاهش   و   سلسیوس   درجه  5/1  میزان  به

  کرده   تشدید را ها خشکسالی گذشته،  سال  ۳۰ طی  ها بارش

)  داده   کاهش  را  خاک   رطوبت  و  ,.Soltani et alاست 

در2020  از  اغلب  که  ریزگرد  هایطوفان  آن،  کنار  (. 

  برخی   در  و  گیرندمی  منشأ   سوریه  و  عراق   هایبیابان

  و   نور  کاهش  با  دارند،  شدید   رویداد  15  از  بیش  هاسال

__________________________________

_________________________ 
1 Filter 

  تضعیف  را  سازگانبوم  کارکردهای  خاک،  فرسایش   افزایش

 (. Azizi et al., 2015اند ) کرده

  سطح   ( کاهشSarab et al., 2022همکاران )  و  سراب

  به   را  درختان  زاییریشه   در  اختلال  و  زیرزمینی  هایآب 

. خشکسالی یکی از مضرترین و  اندداده  نسبت  ها خشکسالی

زیستی   محیط  و  کالبدی  اجتماعی،  اقتصادی،  لحاظ  از 

طبیعی  زیان بلای  شماربارترین  نوع    رودمی  به  هر  در  که 

زیانآب  آثار  و  دارد  وجود  آن  وقوع  امکان  آن  وهوایی  بار 

عمیقمراتب گستردهبه و  است تر  طبیعی  بلای  دیگر  از    تر 

(Hajarian, 2025).  ( نیز در بررسی  2۰2۳فخار و نظری   )

عنوان   با  ویژگیخود  ارزیابی  و  زمانی  پایش  و  مکانی  های 

ایران   در  سالخشکسالی  زمانی  بازه  تا    2۰۰1های  در 

که خشکسالی دریافتند    با استفاده از سنجش از دور  2۰21

سال  در  کشور  و در  است  افزایش  حال  در  اخیر  های 

مناطقی در جنوب شرقی و مرکزی کشور بیشتر در معرض 

دارند قرار  منابع و    خطر  زمینه مدیریت  فوری در  اقدامات 

سبز   اقتصاد  و  پایدار  کشاورزی  دانستند آبی،  ضروری  را 

(Fakhar & Nazari, 2024عزیزی .)  همکاران )  وAzizi et 

al., 2015)   از  ی غرب کشور را خارج  زگردهایربیشتر    منشأ

ایران     افت   و   خاک   شوری  افزایشو  ،  دانستهمرزهای 

.  اند بیان نموده  ذرات موجود در ریزگردها  به  را  آن  کیفیت

( نشان Bavaghar., 2012باوقار   تبخیر،  افزایش  که  داد  ( 

ری  می  و  نوروزی.  است  زده   هم  بر  را  ها جنگل  آبی   تعادل

(Noroozi & Miri., 2015  )زم  یدما از را  ن  یسطح 

اقل  های مؤلفه  هر  یمهم  در    کننده کنترلو    منطقهم 

شیکیزیف  یندهایفرا رو  زیستیمحیطو    ییایمی،    یبر 

ون  یزم بازتاب   یعوامل  تأثیر تحت  اندکی  دانسته  همچون 

انوا  یسطح کاربر  عو  اراض  ی،مختلف  وضعیپوشش  ت ی، 

موقعیتوپوگراف جغرافی،  نمودهایت  بیان  همین  یی  که  اند 

های ریزگرد نقش به سزایی  ایجاد طوفان  و  عوامل در بروز

)  و  ادب  دارند. افتAdab et al., 2014همکاران   )  2۰ 

  از   ناشی  فتوسنتز  اختلال  به  را  تودهزیست   درصدی

 Kooh)  همکاران  و  اند. کوه سلطانیداده  نسبت  ریزگردها

Soltani et al., 2018)  سازگانی بوم  اتخدم   کاهش  نیز  

همکاران   و  هسونیا ش.  اندکرده  تأیید  را  اکسیژن  تولید  مانند

(Shahsavani et al., 2012کاهش   تنوع  درصدی  25  ( 

و )  عوامل  این  زمانهم  اثر  به  را  زیستی اقلیم    تغییر 

 را  تعامل  این  پیچیدگی  که  انددانسته   مرتبط  ریزگردها(
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کاهش  و   دهد می  نشان   سلامت   درصدی  ۳۰  همچنین 

گزارش    حرارتافزایش درجه  به  را مربوط  درختان جنگلی

های مختلف  تأثیرات گوناگون تغییر اقلیم بر بخش  اند.کرده

محیط آن تولیدی،  از  شده  سبب  انسانی  جوامع  و  زیستی 

مهمبه از  یکی  چالشعنوان  زیستترین  قرن  های  محیطی 

شود  کمی و  ستیب های  پژوهش  .(Arvandi, 2024)  یاد 

تاکنون   برانجام شده  تغییر   عمدتا   تأثیرات  شناسایی کلی 

بر   زاگرس  هایسازگانبوماقلیم  ،  اندشدهمتمرکز    جنگلی 

از جامعی  تحلیل  و    اما  تهدیدات  این  تداوم  چگونگی 

زنجیره آن پیامدهای  ساختار  ای  بر  خدمات  سازگانبوم ها   ،

روی   جدید   هایپذیریآسیبو    حیاتی بر  زمینه  این  در 

چند سال    مطالعاتوجود ندارد.  پوشش گیاهی این منطقه  

کلی بررسی    صورتبهرا    ها جنگلتأثیر تغییر اقلیم بر  اخیر  

، اما سازوکار دقیق تغییرات ساختاری )مانند تغییر  اندکرده

ترکیب   تعادل  هاگونه در  یا  گیاهی  پوشش  تراکم   ،

مانند    هایسازگانبومدر    ویژهبه اکولوژیک(   حساسی 

 . زاگرس کمتر تحلیل شده است

 مشترک  اثرات  علمی  بررسی  مطالعه،  این  هدف

 پایداری  بر  ریزگرد  های طوفان  و  اقلیمی  تغییرات

  بر   ها آن  پیامدهای   تحلیل  زاگرس،  جنگلی   سازگانبوم

ز  ها،گونه  سلامت و   کارکردهای   و   یستیتنوع    اکولوژیکی 

  حفاظت  و تهدیدات این کاهش  برای  عملی راهکارهای ارائه

 . است طبیعی میراث این از

 هامواد و روش

  زمان هم  بررسی  باهدف  و  مروری  صورتبه  پژوهش  این

  سازگان بوم   بر  ریزگرد  هایطوفان  و  اقلیمی  تغییرات

  های جنگل  ، مورد مطالعه  منطقه.  شد  انجام   زاگرس  جنگلی

  ایران   غرب  در  هکتار  میلیون  ۶  حدود   مساحتی  با  زاگرس،

  کوهستانی   هایسازگانبوم  ترینبزرگ  از  یکی  و  شده  واقع

شمار  خشکنیمه  )شکل  می  به    که   ها جنگل  این .  (1رود 

 ( تشکیلQuercus persicaایرانی )  بلوط هایگونه از عمدتا  

دل  اند، شده   در   خود،  اقلیمی  و   جغرافیایی  موقعیت  لیبه 

)  قرار  متعدد   محیطی  هایتنش  معرض  Qorbaniدارند 

Salkhord et al., 2012داده مند  نظام  مرور  طریق  از  ها (. 

 در  جامع  جستجوی.  شدند   گردآوری  علمی  منابع

 Scopus  ،Web of  شامل  معتبر  اطلاعاتی  هایپایگاه

Science  ،Science Direct  ،Springer Link    وGoogle 

Scholar  شامل  وجوجست   کلیدی  هایواژه.  شد  انجام 

  های جنگل»  ،«ریزگرد  های طوفان »  ،«اقلیمی  تغییرات»

  تنوع »  ،«خاک  فرسایش»  ،«خشکسالی»   ،«زاگرس

  صورت به  که  بودند  «سازگانبوم  پایداری»  و  «زیستی

شد.    استفاده   OR  و   AND  یمنطق  عملگرهای  با  و   ترکیبی

عملگر از  استفاده  مAND  با  را   دواژه یکلچندین    دیتوانی، 

تا    دهدیم  را  امکان  نیز این  OR  عملگر.  دکرمتصل    به هم

جستجو   گزینه  چندین  کمک    عملگرها این    نمود.بین 

دق  کنندیم جستجوها  و    ترقیتا  شود  انجام  مؤثرتر  و 

 بهتری از جستجوی اطلاعات داشته باشند.  نتیجه کاربران

انتشار  اساس  بر  منابع  علمی  مجلات  در  معیارهای 

  تا   2۰14  زمانی   بازه  طی  المللیبین  هایاجلاس  یا   معتبر

  تجربی،   هایداده  ارائه  بودن،  روزبه  تضمین  برای  2۰24

استفاده  با   مرتبط  سازیمدل  یا  تحلیلی و   از  موضوع 

  اقلیمی   هایمدل  آماری،  های تحلیل  مانند  علمی  هایروش

  اولیه،   جستجوی  از   پس.  شدند   انتخاب  میدانی   مطالعات  یا 

  اساس  بر   غربالگری  با   که   شد   شناسایی   منبع  112

.  شدند  انتخاب  نهایی  گزارش  و  مقاله  45  فوق،  معیارهای

  کمی   اطلاعات (  الف:  مرحله شامل  چهار  در  ها تحلیل  ندیفرا

( زیستی  تنوع  هایشاخص  تغییرات و  دما،  تغییرات  مانند)

(  ب  منابع؛  از(  راهکارها  و  محیطیزیست  مانند )   کیفی  و

باش  دما،  افزایش)  اقلیمی  تغییرات  بندیدسته    و (  کاهش 

 صورتبه (  فتوسنتز  کاهش  خاک،  فرسایش)  ریزگردها

  کارکردهای   بر  عوامل  این   افزایهم  بررسی(  ج  مجزا؛

  در  پیشنهادی مدیریتی  راهبردهای ارزیابی( د سازگان و بوم

 . شد مطالعات انجام 

  آماری   هایروش   از  تطبیقی،  تحلیل  انجام  برای

  شامل   اقلیمی،  بینیپیش  هایمدل  بررسی  و  توصیفی

  استفاده   ،(RCP)  1نماینده   غلظت  مسیرهای  سناریوهای

(   زگردها یر  اسیمق  (. همچنین،Petritan et al., 2021شد 

های  تحلیل  و  نور  تابش  کاهش  هایمدل  از  استفاده  با

زیستی )   ارزیابی  محیط  (.  Liang et al., 2014گردید 

 ارائه  کامل  طور  به  اصلی  منابع  در  هاروش  این  جزئیات

 برای.  است  شده  خودداری  اینجا  در  هاآن   تکرار  از  و   اندشده

__________________________________

_________________________ 
1 Representative Concentration Pathway 
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  داوری   دارای  منابع  تنها   پژوهش،   علمی   اعتبار  از  اطمینان

حاضر.  گرفتند  قرار  استناد  مورد  همتا  بر  مبتنی  پژوهش 

  با   زاگرس  مختلف  مناطق  در   بلندمدت  میدانی  های داده

  بخشی   عنوانبه  که  است  شده   انجام  توجهقابل  اقلیمی  تنوع

  این .  اندگرفته  قرار  استفاده  مورد  پژوهش  های تحلیل   از

 زیست محیط  وضعیت  ارزیابی  برای  علمی   چارچوبی  مطالعه

  فراهم   زمینه  این  در  کاربردی  و   عملی   راهکارهای  ارائه  و

 . کند می

 
 . ( Mirakhorlou, 2021) یزاگرس یهاو استان رانیزاگرس در ا شگاهیرو تیموقع. 1شکل 

Fig 1. Location of Zagros Habitat in Iran and Zagros Provinces (Mirakhorlou, 2021). 

 و بحث نتایج  

مرور  ینا جنگل  یمطالعه  که  داد  زاگرس   یهانشان 

تغتحت طوفان  یمی اقل  ید و شد   یبیترک  ییراتتأثیر    ی هاو 

تغ دارند.  قرار  افزا  یمیاقل  ییراتریزگرد  متوسط   یشبا 

به م  دمای   2۰و کاهش    یوسدرجه سلس  5/1  یزانسالانه 

خشکسالبارش  یدرصد گذشته،  دهه  سه  در  را    هایها 

ا  یدتشد افزایش    (.Andersson, et al., 2011)  ستکرده 

و  داده  تغییر  را  هوا  و  آب  الگوهای  زمان،  طول  در  دما 

به  را  طبیعت  معمول  میتعادل  خطرات  د.زنهم  امر،  این 

انسان  برای  را  زمین  بسیاری  روی  اشکال حیات  و سایر  ها 

خاک را  رطوبت  یط،شرا ین ا(. Fakhri, 2024) همراه داردبه

تبخ  25تا   سطح  و  داده  کاهش  تا    یردرصد  درصد    ۳5را 

به ضعف    دهد یم  یشافزا غالب   اییشه ر  سیستمکه    گونه 

ا) است  یلتبدیرانی(  بلوط    (. Ahmadi et al., 2014)   شده 

م  هایافته در   دهندینشان  درختان  سالانه  رشد  نرخ  که 

ها  جنگل  ی درصد کاهش و سلامت کل  4۰مناطق متأثر از  

کاهش  ۳۰تا   استدرصد  (. Sarab et al., 2022)  یافته 

افزاسلامت جنگل  یروند کاهش  2شکل     یش ها را در برابر 

شکل، با    ین ا  دهد؛ ینشان م  2۰2۰تا    2۰1۰دوره    ی دما ط

عمود  یشنما )محور  سلامت  دمایدرصد  مقابل  در    ی ( 

 55درصد به    ۸5(، کاهش سلامت را از  ی)محور افق  نهسالا

ارز برابر بوم  یو شکنندگ   کندیم  یابیدرصد  در  را  سازگان 

 .  کندیبرجسته م یش گرما
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 . (Sarab et al., 2022ها )دما و کاهش سلامت جنگل شیافزا نیب یبستگ هم. 2شکل 

Fig 2. Correlation Between Temperature Increase and Forest Health Decline (Sarab et al., 2022). 

 برابر  در(  درصد)  ها جنگل  سلامت  میزان،  2شکل  در  

سال(  سلسیوس  درجه)  سالانه  دمای  افزایش   های طی 

  را%  5۰  به%  ۳۰  از  کاهش  و   شده   ترسیم  2۰2۰تا    2۰1۰

 (.Sarab et al., 2022دهد )می نشان

جنگل سلامت  نزولی  بیانگر  روند  دما  افزایش  با  ها 

گونه بالای  گرمایش  حساسیت  به  زاگرس  درختی  های 

جهانی و افت منابع رطوبتی است. بر پایه این رابطه، اتخاذ 

گیری ای و بهرههای کاهنده انتشار گازهای گلخانهسیاست

های مقاوم به تغییرات اقلیمی، بخشی از راهکارهای  از گونه

بوم بر  گرمایش  منفی  آثار  مهار  برای  سازگان  ضروری 

 زاگرس خواهد بود. 

نیز  یهاطوفان را  یرتأث  ریزگرد  خود  این    مخرب  بر 

های  اند. این پدیده، با منشأ بیابانداشته   سازگان جنگلیبوم

(، نفوذ نور خورشید را  Azizi et al., 2015عراق و سوریه )

فتوسنتز را مختل کرده    ند یفرادرصد کاهش داده و    ۳۰تا  

کاهش   به  که  زیست  2۰است  تولید  منجر  درصدی  توده 

رسوب   (.Kabrick et al., 2008)  شودمی این،  بر  افزون 

تا   را  فرسایش خاک  ریز،  و    1۸ذرات  داده  افزایش  درصد 

تا   را  است  15سطح شوری  برده  بالا   Adams et)  درصد 

al., 2017.)    ی هارابطه میان فراوانی سالانه طوفان  ۳شکل  

)از   سلامت    15تا    5ریزگرد  شاخص  و  سال(  در  رویداد 

 ,.Rashki et al)   دهدرا نشان می  (NDVI)پوشش گیاهی  

2017.)  

داده نشان  رمطالعات    به طور   توانندیم  یزگردهااند که 

بگذارند و باعث    یردرختان تأث  اییشه ر  سیستمبر    یممستق

شوند.    یاهانتوسط گ  یکاهش توان جذب آب و مواد مغذ

اختلالات   تواندیم   یزگردهار  یدهپد  ین،همچن بروز  موجب 

جذب کربن و   یژن،اکس  ید مانند تول  یستی؛ز  یندهایدر فرا

ازاآب  ظیمتن شود.  منطقه  سطح  در    ید تهد  رو،ین وهوا 

سازگان  به بوم   یبعامل مهم در آس  یکعنوان  به  یزگردهار

 .(Matinfar, 2014) است یجنگل
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 . (Rashki et al., 2017زاگرس ) یاهیو سلامت پوشش گ  زگردیر یهارابطه طوفان .۳شکل 

Fig 3. The relationship between dust storms and the health of Zagros vegetation (Rashki et al., 2017). 

ریزگرد روی پوشش گیاهی منطقه رابطه  به    (۳)  شکل

بازه  طی  است.   هپرداخت  2۰2۰تا    2۰۰۰  زمانی  زاگرس 

دهد که در اوایل دوره،  وند تغییر پوشش گیاهی نشان میر

گرفته  قرار  بالاتر  نسبتا   سطح  در  گیاهی  پوشش  میزان 

و در سال ابتدایی دهه  است  را  سلامت    2۰۰۰های  نسبی 

باا است.  کرده  سال  حالینتجربه  از  ،  2۰15تا    2۰۰5، 

شود که نوسانات محسوسی در پوشش گیاهی مشاهده می

 دهد. های افزایش و کاهش متوالی را نشان میدوره

، پوشش گیاهی روند کاهشی را تجربه 2۰15در سال  

شود که میزان در بررسی فراوانی ریزگرد، مشاهده می  .کرد

در   اما  است،  بوده  پایین  نسبتا   دوره  اوایل  در  پدیده  این 

ها افزایش چشمگیری داشته است. بیشترین برخی از سال 

سال   حدود  در  ریزگرد  که    2۰12میزان  است  شده  ثبت 

طوفان بالای  فراوانی  با  دوره  نشان    یریزگرد  یهایک  را 

 . دهدیم

وجود   ریزگرد  مقدار  در  نوساناتی  سال،  این  از  پس 

در   کاهش  یا  افزایش  از  مشخصی  روند  اما  است،  داشته 

 شود. طول مدت مشاهده نمی

 زمان تغییرات اقلیمی و ریزگردها هم  اثرات

زمان   هم  عاملاثر  ریزگردها  دو  و  اقلیمی  ،  تغییرات 

 . دارد به دنبال را شدید  ییافزاهم

یافته  درصد کاهش  25تنوع زیستی در مناطق متأثر تا  

گونه تعداد  از    یهاو  افت   ۳4به    45گیاهی حساس  گونه 

است   ذخیره (Soleymani et al., 2021)کرده  ظرفیت   .

تا   نیز  کاهش  1۸کربن  میزان جذب سالانه  درصد  و  یافته 

2CO    تن در رشد رسیده است  ۹تن به    12از  (Ashena et 

al., 2019.) 

عوامل  4شکل   اقلیمی  اصلی  سهم  تغییرات  از   ناشی 

شدت    میزان  ؛ این شکل، با نمایشکندیاصلی را مقایسه م

 . دهدنشان می تأثیر هر عامل 

عامل  نسبی  تأثیر،  4  شکل   و   کندیم  مقایسه  را  هر 

 را آسیب بیشترین محیطی تغییرات کدام که دهد یم نشان

  و   توجه  به  نیاز که    کنندمی  وارد  زاگرس  هایجنگل  به

 . دارد فوری مدیریت
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 . (Soleimani et al., 2020زاگرس )  یسازگان جنگلبر بوم یط یعوامل مح راتیتأث .4شکل 

Fig 4. The Effects of Environmental Factors on Zagros Forest Ecosystems (Soleimani et al., 2020). 

 افزایش   بین  مثبت  بستگیهم  یک  نمودار:  دما   افزایش 

  دهد می  نشان  که  دهد می  نشان  را  جنگل   زوال  و  دما 

  جنگل   سازگانبوم  بر  استرس  تشدید  باعث  بالاتر  دماهای

 . شوندمی

  که   عاملی   عنوانبه  بارش   کاهش :  بارندگی  کاهش

  داده   نشان  دهد،می  قرار  منفی   تأثیرتحت   را  جنگل  سلامت

  پوشش   تراکم  کاهش   باعث  تواندمی  کاهش   این   است.  شده

  عوامل   سایر  برابر  در  جنگل  پذیریآسیب  افزایش  و  گیاهی 

 . شود محیطی زایاسترس 

  ریزگرد   غلظت  بالای  سطوح:  ریزگرد  های طوفان  غلظت

  کند، می  کمک  جنگل  تخریب  به  که  عاملی  عنوانبه

  فرایندهای   بر  منفی  تأثیر  با  پدید  است، این  شدهدادهنشان

 را  جنگل  سلامت  تنفس،  و  فتوسنتز  مانند  گیاهان  حیاتی

 . کندمی  تهدید

  کاهش   به  منجر  عوامل  این  تجمعی  تأثیر:  جنگل  زوال

  در  نزولی  روندیک  با  که  شود می  جنگل  سلامت  توجهقابل

 .است شده  داده  نشان ها داده

%( در برابر 47% به  ۶5کاهش تراکم پوشش )،  5شکل  

  2۰14  هایی سال( طµg/m³  12۰به    5۰)  10PM  یشافزا

در شکل    (.Koch et al., 2019)  دهد یرا نشان م  2۰22تا  

افق  5 غلظت  نشان   یمحور  بر    یکروگرم)م  10PMدهنده 

)درصد(،    یاهیتراکم پوشش گ  یمترمکعب( و محور عمود

از   تراکم  سال    ۶5کاهش  در  حدود   2۰14درصد    47  به 

افزا  2۰22درصد در سال   برابر  از    10PMغلظت    یش را در 

م  یکروگرمم  12۰به    5۰ نشان  مترمکعب  ادهد یبر    ین . 

منف ضر  ی،رابطه  ب-7۸/۰  یبستگ هم  یببا    یرتأث  یانگر، 

 Kochاست )  یاهیذرات معلق بر کاهش پوشش گ  یممستق

et al., 2019.) 

حاک داده سال  یها  در  که  است  آن  فرا  یی هااز    وانی با 

)ب  یهاطوفان بالاتر  سال(،    یدادرو  12از    یشریزگرد  در 

پوشش،   اضاف  1۰تا    گیاهیتراکم  و  کاهش  یدرصد  یافته 

که فتوسنتز   یافتهیشافزا  هابرگ  یریزگرد رو  یهضخامت لا

است کرده  مختل  افت    ها، یافته  ین ا.  را  با    15همراه 

سازگان  بوم  یدوره، شکنندگ  ینخاک در ا  یفیتک  یدرصد

ر برابر  در  را  ضرورت    کند یم   ییدتأ   یزگردهازاگرس  بر  و 

 (. Ashena et al., 2019)  دارد یدتأک ی اقدامات حفاظت

به   این مینمودار  نشان  میزان وضوح  افزایش  که    دهد 

10PM    .تراکم پوشش گیاهی همراه است در هوا با کاهش 

منابع انتشار   یشاین یافته اهمیت کاهش آلودگی هوا و واپا 

آلاینده و  اکوسیستمریزگرد  حفظ  برای  را  گیاهی،  ها  های 

زاگرس که دارای پوشش گیاهی  به ویژه در مناطقی مانند 

می نشان  است،  با    .دهدحساس  که  کاهشی  روند  این 

نشان  ینچخط  رابطه دادهقرمز  یک  بیانگر    بین یمنف  شده، 

 .و کاهش پوشش گیاهی است  10PM افزایش
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 . PM10 (Koch et al., 2019)در غلظت  یاه یتراکم پوشش گ  راتییتغ .۵شکل 

Fig 5. Vegetation Density Changes and Concentration PM10 (Koch et al., 2019). 

 
 . (Jahanbazy Goujani et al., 2020) رسوب شده روی برگ درختان بلوط ریزگرد. میزان 6شکل 

Fig. 6. Amount of Dust Deposited on Oak Tree Leaves (Jahanbazy Goujani et al., 2020) . 

از تجزیه ریزگرد رسوب شده در تله   ی هانتایج حاصل 

جنگل   یرگرسوب  م  زاگرس  یهادر  مقدار    دهدینشان  که 

و مقدار   استسرب موجود در ریزگرد بیشتر از سایر عناصر 

چهار برابر آرسنیک، جیوه و نیکل برآورد شد. در    یبا آن تقر

بر کیلوگرم کمترین مقدار را   گرمیلیم  ۰2/۰ با مقابل جیوه

 .به خود اختصاص داد
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 (Jahanbazy Goujani et al., 2020مقایسه تجمع عناصر سنگین در بافت درختان سالم و در حال خشکیدگی بلوط ). ۷کل ش

Fig. 7. Comparison of Heavy Element Accumulation in The Tissue of Healthy and Drying Oak Trees 

(Jahanbazy Goujani et al., 2020) 

 یتمنجر به سم  یاهیدر بافت گ  ینتجمع عناصر سنگ

ا رو  یجادو  در  نها  یشاختلال  در  گ  یتو    یاهان مرگ 

سنگ  یت. سمشودیم که    گرددیم  یان نما  یوقت  ینعناصر 

.  یابندتجمع    یاهی گ  یهابالا در سلول  یرعناصر در مقاد  ینا

زاگرس در معرض عناصر   یهاکه درختان و درختچه   یزمان

م   ینسنگ قرار  ریزگرد  ذرات  در  سطوح   گیرند یموجود 

سم سنگ  ی ناش  یتمختلف  عناصر  تحر  یناز   یکموجب 

وس تغ  یعدامنه  ف  یکمتابول  ییراتاز   شودیم  یزیولوژیکو 

(Dubey, 2011عناصر سنگ .)مختلف    هاییتفعال  یدارا  ین

 یتاثر سم  ترینیعو وس  ین ترهستند، مهم  یاهانگ  یبر رو

رو  ینا کاهش   ,Sharma & Dubey)  یاهان گ  یشعناصر، 

همچن2007 برگ  ین(  شدن  جوانهنکروز  کاهش   یزنها، 

است   یعلائم  یرشدن دستگاه فتوسنتز از سابذرها و مختل

 Dalcorsoهمراه است. )  یاه موارد با مرگ گ  ینکه اغلب ا

et al., 2010.) 

 زاگرس  سازگانبومتأثیرات تغییرات اقلیمی بر  

که تغییرات اقلیمی و   دهد مینتایج این پژوهش نشان  

بر  طوفان عمیقی  تأثیرات  ریزگرد  جنگلی    سازگانبومهای 

دهد که میانگین  ها نشان میاند. تحلیل دادهزاگرس داشته 

  5/1تاکنون    1۹۹۰دمای سالانه در منطقه زاگرس از سال  

سلسیوس   بارش   یافتهافزایشدرجه  میزان  %  2۰ها  و 

تغییرات (.  Moradi et al., 2021)  است  یافتهکاهش این 

  ( Sarab et al., 2022)  % رطوبت خاک25منجر به کاهش  

افزایش   تبخیر۳5و   %  (Bavaghar, 2012)    در است.  شده 

های حرارتی جنگلی زاگرس با تنش  هایسازگانبومنتیجه،  

شده مواجه  شدیدی  آبی  ایرانی و  بلوط  درختان    اند. 

(Quercus persica  ) که گونه غالب در این منطقه محسوب

قرار    تأثیرتحت مستقیم    طور  بهشوند،  می تغییرات  این 

دهند که نرخ رشد سالانه این  اند. تحقیقات نشان میگرفته

  است   یافتهکاهش%  ۳۰ها  % و سلامت کلی آن4۰درختان  

(Karmian & Mirzaei, 2020 .)  آب سطح  های  کاهش 

رودخانهچشمه  شدنخشک زیرزمینی،   و  فصلی در  ها  های 

نیز فرآیند بازسازی (  Sarab et al., 2022)  ارتفاعات زاگرس

و دورهطبیعی جنگل را مختل کرده  را ها  های خشکسالی 

بارندگی  طولانی کاهش  و  دما  افزایش  است.  کرده  تر 

آتش احتمال  افزایش  به  منجر  در همچنین  سوزی 

بالاتر،  جنگل دماهای  ترکیب  است.  شده  زاگرس  های 

کاهش رطوبت خاک، و افزایش سرعت باد، شرایط را برای 

آتش این  سوزی گسترش  است.  کرده  فراهم  وسیع  های 

پوشش گیاهی و    رفتن  نی ب  ازتنها موجب  ها نهسوزی آتش
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طبیعی   بازتولید  چرخه  بلکه  شده،  زیستی  تنوع  کاهش 

 را نیز دچار اختلال کرده است.  سازگانبوم

 زاگرس سازگان  بومهای ریزگرد بر  تأثیرات طوفان

چالش از  دیگر  زیستیکی  در  های  عمده  محیطی 

طوفان افزایش  از زاگرس،  فرامرزی  منشأ  با  ریزگرد  های 

است بیابان سوریه  و  عراق  (. Azizi et al., 2015)  های 

دهند که نفوذ نور خورشید به دلیل وجود  ها نشان میداده

تا   معلق  ذرات  )کاهش  %۳۰این   ,.Rashki et alیافته 

که این امر فرآیند فتوسنتز را مختل کرده و تولید  (  2017

تا  زیست  را  است2۰توده  داده  کاهش   %  (Adab et al., 

طوفان(.  2014 فتوسنتز،  کاهش  بر  ریزگرد  علاوه  های 

افزایش   و    %1۸موجب  فرسایش خاک  میزان  در  15در   %

شده سطحی   ,.Jahanbazy Goujani et al)  اند شوری 

مواد  .  (2020 مناسب  جذب  از  مانع  خاک  شوری  افزایش 

مغذی توسط گیاهان شده و در نتیجه رشد و بقای پوشش 

تهدید می را  داده گیاهی  نشان  اند  کند. مطالعات همچنین 

که ذرات ریزگرد حاوی عناصر سنگین مانند سرب هستند  

و موجب سمیت و اختلال    یافتهتجمعکه در بافت گیاهی  

گیاهی می متابولیسم   Jahanbazy Goujani et)   شوند در 

al., 2020  .)گیاهی    سلامت  شاخص که    NDVIپوشش 

است گیاهی  پوشش  سلامت  اصلی  معیارهای  از    یکی 

(Rashki et al., 2017  ،)نشان و  که  تراکم  افت  دهنده 

جنگل زاگرس  کیفیت  فراوانی  استهای  این،  بر  علاوه   .

از  طوفان ریزگرد  به    5های  در    15رویداد در سال  رویداد 

نتایج    (Rashki et al., 2017)   است  یافتهافزایشسال   که 

بر    مؤثریکی از عوامل    ریزگرددهد که  این مطالعه نشان می

زاگرس   گیاهی  پوشش  از  استکاهش  حفاظت  برای   .

پدیده   این  است  لازم  منطقه،  این  گیاهی    دقت بهپوشش 

اثرات   کاهش  برای  مدیریتی  راهکارهای  و  شود  بررسی 

بر   آن  شود    سازگانبوممنفی  اجرا  نتایج    ومنطقه  مطابق 

 ریزگرد  در  ق موجودکه افزایش غلظت ذرات معل  (۳)  شکل

زوال بر  مستقیمی  زاگرسبوم  تأثیر  جنگلی    دارد   سازگان 

(Kooch et al., 2019  .) دو رابطه بین  پوشش    ای  متغیر 

دهد که در  نشان میمیزان ریزگرد در طول سال    گیاهی و

که  سال گیاهی  یافتهافزایش  ریزگرد هایی  پوشش   ،

  ریزگرد بستگی بیانگر تأثیر منفی  است. این هم  یافتهکاهش

می است که  منطقه  پوشش گیاهی  روی  به  بر  تواند منجر 

ا خورشید،  نور  کاهش  روزنه   نسدادکاهش  گیاهان،  های 

شود.   آبی  فشار  افزایش  و  فتوسنتز  ،  حالبااینمیزان 

می  میزان  درنوسانات   نشان  گیاهی  که  پوشش  دهد 

محیطیمی مختلف  عوامل  بر  افزایش   ،تواند  جمله  از 

  که   بگذارد، کاهش بارندگی و تغییرات اقلیمی تأثیر  ریزگرد

، عوامل دیگری مانند میزان بارندگی، دما،  ریزگردعلاوه بر  

این تغییرات نقش چرای دام و فعالیت نیز در  انسانی  های 

با  ( نشان می5)  در شکل  هاروند کلی دادهدارند.   دهد که 

  . یابد ، تراکم پوشش گیاهی کاهش می10PM  افزایش میزان

سال در  گیاهی  پوشش  تراکم  که  مقدار  کمتر    10PMهایی 

محدوده )در  بر    ۶۰تا    5۰ی  است  (  مترمکعبمیکروگرم 

حدود   در  و  است  دارد.  %۶5بالاتر  در    قرار  مقابل،  در 

میزان  سال که  حدود    یافتهافزایش  10PMهایی  به    12۰و 

بر   به    مترمکعبمیکروگرم  گیاهی  پوشش  تراکم  رسیده، 

 کاهش پیدا کرده است. %5۰کمتر از 

هم طوفانیافزااثرات  و  اقلیمی  تغییرات  های ی 

 سازگان زاگرس بر بوم  ریزگرد

انجامبررسی نشان میهای  اثرات شده  ترکیب  که  دهد 

طوفان و  اقلیمی  بهتغییرات  ریزگرد  عامل  های  دو  عنوان 

های طبیعی، منجر به کاهش  بوم کلیدی در تخریب زیست

است  25% شده  زیستی  تنوع   ,.Soleimani et al)  در 

الگوهای  (.  2020 در  تغییر  دلیل  به  عمدتا   کاهش  این 

های  بارندگی، افزایش دما، و افزایش شدت و فراوانی پدیده

های ریزگرد رخ داده است.  حدی مانند خشکسالی و طوفان

زیست  شرایط  نهاین  رفتن محیطی  بین  از  به  منجر  تنها 

ای شده، بلکه موجب های حساس و کاهش غنای گونه گونه

ستی نیز  تغییرات اکولوژیکی در ترکیب و ساختار جوامع زی

 گردیده است. 

تخریب   تراکم    سازگانبوم همچنین،  کاهش  و  جنگلی 

کاهش   به  گیاهی  کربن    %1۸پوشش  ذخیره  ظرفیت  در 

است شده  های  جنگل (.  Ashena et al., 2019)  منجر 

مهم از  که  محسوب زاگرس  کشور  کربن  مخازن  ترین 

شوند، تحت تأثیر این تغییرات، توانایی خود را در جذب  می

از  دی به    12اکسیدکربن  کاهش    ۹تن  هکتار  در  تن 

پیامدهای  داده کربن،  جذب  در  عملکرد  افت  این  اند. 
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میگسترده و  دارد  منطقه  کربنی  تعادل  برای  به  ای  تواند 

طریق  از  اقلیمی  تغییرات  در  منفی  بازخوردهای  افزایش 

گلخانه گازهای  انتشار  نتیجه، افزایش  در  شود.  منجر  ای 

واسطه   به  که  اقلیم  تنظیم  فرآیندهای  و  کربن  بوم  چرخه 

می  سازگان انجام  شدهجنگلی  اختلال  دچار  از   اند. شوند، 

فرآیندهای   تشدید  و  گیاهی  پوشش  تخریب  دیگر،  سوی 

افزایش   به  منجر  خاک  آسیب   %۳5فرسایش  پذیری  در 

جمله سوسک   های زاگرس در برابر آفات مخرب، ازجنگل

اSarab et al., 2022)  خوار شده استچوب  ین آفات که  (. 

به درختان  فیزیولوژیکی  شرایط ضعف  گسترش  در  سرعت 

یک چرخه  می و  اکوسیستم شده  بیشتر  زوال  باعث  یابند، 

خود میتقویت  تخریب  ایجاد  را  چنین  شونده  کنند. 

می جنگلوضعیتی  پایداری  در  تواند  را  زاگرس  های 

ها در ارائه خدمات  بلندمدت به خطر انداخته و ظرفیت آن

سازگان، نظیر حفظ تعادل هیدرولوژیکی و تأمین منابع  بوم

 آبی، را کاهش دهد. 

  %4۰کننده  های زاگرس تأمینبا توجه به اینکه جنگل

، این (Qorbani Salkhord et al., 2012)  آب کشور هستند

پیامدهای گسترده منطقه  تغییرات  آبی  امنیت  برای  به ای 

خواهد داشت. کاهش پوشش گیاهی موجب کاهش    همراه

در   که  شده  سطحی  رواناب  افزایش  و  خاک  نفوذپذیری 

نهایت منجر به کاهش تغذیه منابع آب زیرزمینی و افزایش  

وقوع سیلاب تداوم  های مخرب میخطر  شود. در مجموع، 

می روندها  منابع  این  پایداری  برای  جدی  تهدیدی  تواند 

این   به  وابسته  جوامع  معیشت  و    ی هابومستیزطبیعی 

باشد  بنابراارزشمند  و  نی؛  مدیریتی  راهکارهای  اجرای   ،

جهت سیاست اکولوژیکی  اصول  بر  مبتنی  حفاظتی  های 

تاب افزایش  و  اقلیمی  تغییرات  اثرات  آوری کاهش 

 رسد. های زاگرس امری ضروری به نظر میجنگل

 گیری نتیجه

جنگل که  داد  نشان  پژوهش  این  جامع  های  تحلیل 

به تحتزاگرس  طوفانشدت  و  اقلیمی  تغییرات  های  تأثیر 

اند. افزایش دما، کاهش بارش، و افزایش  ریزگرد قرار گرفته

گونه رشد  افت  موجب  تنوع  ریزگرد  کاهش  کلیدی،  های 

اند. این روند  شده  سازگانبومزیستی و تضعیف کارکردهای  

حیاتی   کارکردهای  کاهش  به  منجر  ادامه،  صورت  در 

از  سازگانبوم و    زاگرس،  کربن  چرخه  تنظیم  جمله 

 سازی آب، خواهد شد. ذخیره

سیاست اتخاذ  طبیعی،  بنابراین،  منابع  مدیریت  های 

جنگل  همکاریاحیای  و  بینها،  برای  های    واپایش المللی 

این  کانون از  حفاظت  است.  ضروری  ریزگرد  های 

مستلزم یک رویکرد جامع و هماهنگ است که    سازگانبوم

فناوری بومی،  سیاستدانش  و  نوین،  های  گذاریهای 

را  محیط تداوم    بر  درزیستی  فوری،  اقدامات  بدون  گیرد. 

می روند  جنگلاین  نقطه تواند  به  را  زاگرس  ای های 

امنیت   بازگشتغیرقابل برای  جدی  پیامدهای  و  برساند 

های آینده باید بر  محیطی منطقه ایجاد کند. پژوهشزیست 

ارزیابی راهکارهای مدیریتی، و   تحلیل روندهای بلندمدت، 

اقتصاد تأثیرات  بر    -  یبررسی  اقلیمی  تغییرات  اجتماعی 

راه تا  کنند  تمرکز  محلی  عملی  حلجوامع  و  پایدار  های 

 برای حفظ این میراث طبیعی ارائه شود.

تغییرات  اثرات  کاهش  برای  پیشنهادی  راهکارهای 

 اقلیمی و ریزگرد 

و   به  توجه  با اقلیمی  تغییرات  گسترده  پیامدهای 

بر  طوفان ریزگرد  اجرای    سازگانبومهای  زاگرس، 

این   از  برخی  است.  ضروری  پایدار  مدیریت  راهکارهای 

 :راهکارها شامل

های نوین آبیاری،  استفاده از روش  :مدیریت منابع آب •

و   آبی،  منابع  حفظ  برای  کوچک  سدهای  احداث 

 های آب زیرزمینی. تقویت سفره 

گیاهی • پوشش  برنامه  :احیای  کاشت  اجرای  های 

جنگلگونه خشکی،  به  مقاوم  ایجاد  های  و  کاری 

 زایی.کمربندهای سبز برای مقابله با بیابان

خاک • روش  :مدیریت  حفاظتی،  بهبود  کشاورزی  های 

از   خاک    پاشی  مالچاستفاده  در  آلی  مواد  افزایش  و 

 برای کاهش فرسایش. 

ریزگرد • منطقه همکاری  :کاهش  کشورهای  های  با  ای 

های  همسایه برای مدیریت منابع ریزگرد، تثبیت شن

هوا  در  معلق  ذرات  رهاسازی  کاهش  و  روان 
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پژوهش  پایشگری  • پایش    هایسامانهتوسعه    :و 

و   ریزگرد  و  باد  الگوهای  مطالعه  اقلیمی،  تغییرات 

های کاربردی در زمینه تأثیرات اقلیمی اجرای پژوهش

 حساس.  هایسازگانبومبر 

سیاست  اجرای  با  نهایت،  هماهنگی  در  و  پایدار  های 

میبین و  المللی،  اقلیمی  تغییرات  منفی  اثرات  توان 

بقای  طوفان و  داد  کاهش  را  ریزگرد    سازگان بومهای 

 های آینده تضمین کرد.زاگرس را برای نسل
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Introduction 

Temperature and precipitation are fundamental climatic parameters that play a crucial role in 

climate change studies. Their accurate simulation is vital for effective water resource 

management and strategic planning in response to evolving climatic conditions. General 

Circulation Models (GCMs) serve as powerful tools for predicting future climate scenarios; 

however, significant variations among model outputs necessitate the selection of the most 

suitable model tailored to the specific climatic conditions of the study area (Qarnqu 

Watershed). Previous studies have integrated Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) 

methods with statistical performance metrics to identify the optimal climate model, thereby 

enhancing predictive accuracy and minimizing uncertainties in decision-making processes. In 

this study, the performance of 19 CMIP6 climate models in simulating temperature and 

precipitation was assessed using the Analytic Hierarchy Process (AHP) method combined 

with statistical indicators. The primary objective was to determine the most appropriate 

CMIP6 climate model for the study area.  

Materials and Methods 

In this study, the long-term monthly averages of temperature and precipitation simulated by 

19 climate models from the CMIP6 report were computed for the baseline period of 1971–

2000. These simulated values were then compared with the corresponding observed data 

obtained from the Miyaneh synoptic station during the same period.  
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 To assess the accuracy of the models, seven statistical performance metrics—including Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE), Kling-Gupta Efficiency (KGE), Root Mean Square Error (RMSE), Normalized Root Mean 

Square Error (NRMSE), Mean Absolute Error (MAE), Percent Bias (PBIAS), and Pearson correlation 

coefficient (r) —were calculated for all 19 models and subsequently compared. To enhance the analysis, each 

model was weighted using the weighted average method, which incorporates observed mean values of 

temperature and precipitation. This weighting approach aimed to provide a more comprehensive evaluation of 

model performance. Finally, the Expert Choice software was utilized to rank and select the best-performing 

model among the 19 CMIP6 models for simulating both temperature and precipitation variables. The selection 

process was based on an integration of statistical metrics and the AHP method. 

Results and Discussion 

This study evaluates 19 climate models from the CMIP6 report and investigates the selection of the optimal 

model for simulating temperature and precipitation. The results indicate that certain models, such as CMCC-

ESM2 and FIO-ESM-2-0, performed well in simulating precipitation, with estimated values showing 

reasonable agreement with observed data. Similarly, models like MRI-ESM1-2-LR and AWI-CM-1-1-MR 

provided accurate temperature estimates, demonstrating strong consistency with observational data. 

Furthermore, the performance assessment of the climate models using statistical metrics revealed that the 

models generally performed better in simulating temperature than precipitation. To enhance the analysis, each 

of the 19 models was weighted using the Weighted Average Method (WAM), which incorporates observed 

mean values of temperature and precipitation. The results showed that models NORESM2-MM and INM-

CM4-8 had the strongest influence on precipitation simulation, while models MPI-ESM1-2-LR and NESM3 

carried the most weight for temperature simulation. The final selection of the best-performing model was 

conducted using Expert Choice software, which considered the seven key statistical criteria introduced earlier 

and performed pairwise comparisons among them. Based on a comprehensive evaluation of all requirements, 

the CMCC-ESM2 model was identified as the best model for generating future precipitation data, while the 

MPI-ESM1-2-LR model was selected as the optimal choice for simulating future temperature data. 

Conclusion 

In summary, the findings of this study indicate that climate models generally perform better in simulating 

temperature than precipitation. Additionally, the evaluation and comparison of 19 CMIP6 climate models 

using Expert Choice software, combined with the AHP and statistical criteria, revealed that the CMCC-ESM2 

model exhibited the highest accuracy in precipitation simulation, while the MPI-ESM1-2-LR model excelled 

in temperature simulation. These results underscore the importance of selecting climate models tailored to 

specific climatic variables and regions. The outcomes of this research contribute to improving climate 

projections and supporting decision-making processes related to water resource management and climate 

change adaptation strategies. Future studies are recommended to further validate these findings by applying 

the selected models to other climatic regions or incorporating additional statistical metrics and advanced 

weighting methods. 
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بررس  نیا به  اقل  19عملکرد    یپژوهش  )  یمیمدل  ششم  گزارش  شبCMIP6از  در   ی سازهی( 

آبر  یرهایمتغ حوضه  در  بارش  و  ط  زیدما  اصل پردازدیم  1971-2000دوره    یقرنقو  هدف    ،ی. 

برا  نیترقیدق  ییشناسا ا  یمیاقل  یرهایمتغ  ینیبشیپ  یمدل  برا  نیدر    ی ابیارز  یمنطقه است. 

گپتا  -نگ یکل  یی(،، کاراNSE)   فیساتکل-نش  ییشامل کارا  یآمار  یارهایها، از مععملکرد مدل

(KGEر )  نیانگیم  شهی(،  خطا   رRMSEمربعات  خطا  نیانگیم  شهی(،  شده  نرمال   یمربعات 

(NRMSEم )  یخطا  نیانگی(،  ارMAEمطلق   درصد  و ضرPBIAS)   یبی(،   یهمبستگ  بی( 

(rم نتاشوندی( استفاده  م   جی.  به  یسازهیها در شبمدل  کردکه عمل  دهندینشان  قابل  دما  طور 

مدل  یتوجه است.  بارش  از    ب یترتبه  ESM2-CMCCو    LR-2-ESM1-MPI  یهابهتر 

بهتربه برامدل  نیعنوان  شناسا  یسازهیشب  یها  بارش  و  علاوه   ییدما  اشدند.    ل ی تحل  ن، یبر 

وزن  تیحساس مدل  AHP  بر   یمبتن  یدهو  که  داد  و    CM4-INM-8  ی هانشان 

MM-NORESM2  یها بارش و مدل  ی سازهیشب  یوزن را برا  نیترشیب  NESM 3    و-MPI

LR-2-ESM1  برا  نیترشیب را  هم  یسازهیشب  یوزن  دارند.   ت یحساس  لیتحل  ن، ی چندما 

به    توانندی مطالعه م  نیا  یهاافتهی.  کندیم  دییمختلف تأ  طیرا در شرا  جینتا  یدار یشده، پاانجام

نشان    ق یتحق  نیا  ت، یدر منطقه کمک کند. در نها   یعیمنابع طب  تیریو مد  یآب  یهایزیربرنامه 

مدل  دهدیم از  استفاده  عدم  تواند یم  ترقیدق   یهاکه  کاهش  تصم  تی قطعبه    ی هایریگ میدر 

 . منجر شود یمیاقل

 مقاله پژوهشی 

https://orcid.org/0000-0003-2561-0510
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 مقدمه

به اقلیمی،  جدیتغییرات  از  یکی  ترین  عنوان 

سامانهچالش بر  عمیقی  تأثیرات  حاضر،  قرن  های  های 

بارش   الگوهای  و  آبی  منابع  جمله  از  انسانی  و  طبیعی 

با توجه به    (.Abdolalizadeh et al., 2022)گذاشته است  

طبیعی،   منابع  مدیریت  در  بارش  و  دما  کلیدی  نقش 

اقلیمی، شبیهریزیبرنامه سازی های آبی و تعیین تغییرات 

اهمیت ویژه این متغیرها   ,.Mirzaei et al)  ای دارددقیق 

2025; Helmi et al., 2023)های  دقت مدل. اما تنوع و عدم

پیش اعتماد  قابلیت  و  کارآمدی  موجود،  های  بینیاقلیمی 

 کند. اقلیمی را محدود می

مقایسه و  جامع  ارزیابی  زمینه،  این  مدلدر  های  ای 

دقیق شناسایی  جهت  شرایط اقلیمی  برای  مدل  ترین 

اقلیمی منطقه مورد مطالعاتی امری ضروری است. از سوی 

روش از  استفاده  تصمیمدیگر،  و  های  چندمعیاره  گیری 

میبهره دقیق  آماری  معیارهای  از  انتخاب  گیری  در  تواند 

ثر باشد تا علاوه بر ارتقای دقت  ؤهای اقلیمی مبهینه مدل

عدمبینیپیش کاهش  به  تصمیمها،  در  های  گیریقطعیت 

 مرتبط کمک کند. 

ا روش  نیدر    اره یچندمع  یریگمیتصم   یهاراستا، 

(MCDMبه   امکان   ،شده سازماندهی  کردیرو  کیعنوان  ( 

شاخصبر  را  هامدل  سهیمقا  و  یابیارز   ی آمار  یهااساس 

م  فراهم  اکنندیمختلف    گرفتن   نظر  در  با  هاروش  نی. 

  که   کنندیم  کمک  یمدل  انتخاب  به  مختلف،  یارهایمع

 ,Saaty)د  باشن  داشته  یواقع   طیشرا  با  را  تطابق  نیترشیب

راستا انجام    ن یکه در ا  یمختلف  قاتی. در ادامه تحق(1990

 . شوندیم  حیشده است، تشر

آمار روزانه و ماهانه    (Kjellstrom, 2010)  جلسترومیک

را در مجموعه  نهیکمو    نهیشیب  یدماها بارش    16از    یاو 

  شده یبازساز  یهابا استفاده از داده  یامنطقه  یمیمدل اقل

 . ندکرد  یابیارز 1961-1990دوره  یبرا

داد   جینتا مدل  ندنشان  دقت  و  که  فصل  به  بسته  ها 

ا ی  نیبهتر  طیدر همه شرا  یمدل  چیو ه  بوده  ریمنطقه متغ

است  نیبدتر نداشته  را  وعملکرد    (Weyant, 2017)  انت ی. 

 ی( را بررسIAMs)  پارچهکی  ی ابیارز  یهاو دسته از مدلد

مدلنمود بر  DP-IAM)  ند یفرآ-م یتصم  یها:  که   )

تغ  ی هانه یگز تأث  یمیاقل  راتییکاهش  تمرکز   راتیو  آن 

( که  BCA-IAM)   دهیفا -نهیهز  لیتحل  یهاد، و مدلشتندا

کلبه مس  تریصورت  محاسبه  و   کربنانتشار    یرهایبه 

  .پرداختند  یرفاه جهان  یسازنه یشیب  یکربن برا  یهامتیق

ا  نیا  جهینت که  سمدل  نیبود  در  مؤثر   یگذاراستیها 

عدمبودند اما  ناشآن  ی هاتیقطع،  درک    ی ها  کمبود  از 

پ بود  یمیاقل  یهاسامانهکامل   در    ندهیآ  یهاشرفتی. 

دق  نیا  تواندیم  یسازمدل را  کاربرد  ترقیابزارها   تریو 

 کند. 

همکاران    میک   ی هامدل  (Kim et al., 2020)و 

CMIP6  شاخص  را بر  تمرکز   1ی میاقل  ی حد  یهابا 

ETCCDI  عملکرد    کردند  ی ابیارز  یسازهیدر شب  را  آنها و 

بارش  یالگوها و  داده  د ی شد  ی هادما  ،  HadEX3  ی هابا 

 . کردند سهیمقا  CMIP5  یهاو مدل هالیبازتحل

داد  جینتا مدل  ند نشان    ی بهبودها  CMIP6  ی هاکه 

شب  یمحدود به    یسازهیدر  نسبت  بارش  و    CMIP5دما 

در مناطق    حد از شیب  یمانند سرد  یی ها یبیار، اما  ندداشت

خشک  یقطب گرمس  یو  مناطق  وجود  هم  یریدر  چنان 

 .داشت

همکاران    ساییبا عملکرد   (Bayissa et al., 2021)و 

اقل مدل  گردش  ی  امنطقه  یمیچهار  مدل  سه  توسط  که 

راه  یعموم براشده  یاندازجو  را   یسازهیشب  یاند 

مرجع یمبتن  یمیاقل  یهاشاخص دوره  در  بارش  و  دما  بر 

 . کردند یابیارز 2005-1975

داد  جیانت برخ  ند نشان  مانند  مدل  ی که  -ECها 

EARTH.HIRHAM5    وMPI-ESM-LR.CRCM5-

UQAM  بازتول عملکرد  مشاهده  یها شاخص  دیدر  شده 

حال  یبهتر م  ی داشتند، در  ها در  مجموعه مدل  نیانگی که 

 تر بود.موفق یی دما یهاشاخص یسازه یشب

همکاران    پرادان عملکرد   (Pradhan et al., 2021)و 

عموم  12 گردش  از  GCM)  یمدل    را   CMIP5  گزارش( 

کوش  یسازه ی شب  یبرا رودخانه  حوضه  در  دما  و   یبارش 

 . نمودند  یابینپال ارز

-CSIROو   CanESM2  یهاکه مدل ند نشان داد  جینتا

MK3.6.0  و    یحد  یدادهایرو  ینیبشیپ   یبرا بارش 

__________________________________

_________________________ 
1 Expert Team on Climate Change Detection and 

Indices 



 ...   شبا استفاده از رو یمیاقل یهامدل یسازهیشب یابیارز                                                                                                             
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و    BCC-CSM 1.1  ،CanESM2  ،NorESM1-M  ی هامدل

CNRM-CM5  بودند تر دما مناسب یحد یدادهایرو یبرا  .

راج    لیآن از   GCMمدل    21  (،Anil and Raj, 2022)و 

دوره    یسازه یشب  یبرا  را  CMIP6پروژه   در  ماهانه  بارش 

 . نمودند یبررس 1شنایکر  رودخانه حوضه در 1951-2014

  ی بندت یاولو( و روش  SU)  2متقارن  تیقطعروش عدم

انتخاب   ی( براTOPSIS)  آلدهیا  حلراه  به  شباهت  براساس

استفاده  مدل  نیتربمناس مدلشدندها  -BCC  یها. 

CSM2-MR  ،IPSL-CM6A-LR  ،MIROC6  ،INM-

CM5-0    وMPI-ESM1-2-HR  مناسب به   ن یترعنوان 

شناسامدل نتا  ییها  داد  جیشدند.  تغ  ندنشان   رات ییکه 

آ دوره  در    موسم   فصل   در(  2071–2100)  ندهیبارش 

سال    ترشیب  یباران کل  که  بوداز  تمرکز    دهندهنشان، 

 . بودفصل  نیدر ا ی ندگبار ترشیب

مدل    15،  (Houngue et al., 2022)  همکارانو    هونگو

پا  یامنطقه  یمیاقل در  با    را  CORDEX  ده دا  گاهیموجود 

روش   از    نه یگز  به  شباهت  براساس  یبندت یاولواستفاده 

شناسایی  ( TOPSIS)  آلدهیا برامدل  نیبهتر  برای    یها 

اقل مونو  یمیمطالعات  رودخانه  حوضه  بن  3در  و    4نیدر 

 . کردند  یابیارز 5توگو

، شش مدل برتر انتخاب TOPSISروش    جیبراساس نتا

و    ی شدند. دهقان   بیترک  گروه،   کیدر    ن یانگیصورت مو به

بررس  (Dehghani et al., 2025)همکاران     ی هاداده  یبه 

تحت    ،یبارش در منطقه صباح و ساراواک، مالز  ینیبشیپ 

از  SSP 585 و  SSP126  ،SSP245  یوهایسنار استفاده  با 

مدل   نتاندپرداخت  GCMسه  داد   ج ی.  طور بهکه    ند نشان 

مثبت  یکل پ   یروند  بارش  آن شد  ینیب شیدر  ها  . همچنین 

که   افزادریافتند  خشک   ش یبا  ن  ، یسالمدت  آن   زیشدت 

  .ابد ی یم شیافزا

اقلیمیمدل  ارزیابی شبیه  CMIP6 های  سازی برای 

استفاده    ضروری بوده و  شرایط دما و بارش در حوضه قرنقو

 Expertافزارو نرم (AHP) گیری چندمعیارهاز روش تصمیم

__________________________________

_________________________ 
1 Krishna 
2 Symmetric Uncertainty 
3 Mono River 
4 Benin 
5 Tongo 

Choice     انتخاب    شده دهیسازمانرویکردی دقیق و برای 

 .رسدنظر می ها بهبهترین مدل

تغییرات  به  نسبت  قرنقو  به حساسیت منطقه  توجه  با 

پیش بر  تمرکز  دقیقبینیاقلیمی،  میهای  به  تر  تواند 

و  گیری تصمیم طبیعی  منابع  مدیریت  در  مؤثر  های 

 ای کمک کند. ریزی منطقه برنامه

گیری از معیارهای آماری در این  از دیدگاه علمی، بهره

هدف    .ای داردتر، اهمیت ویژهمطالعات برای ارزیابی دقیق

ارز  نیا مقا  ی ابیمطالعه،  مدل  یسهیو   رییتغ  ی هاعملکرد 

)  یمیاقل ششم  شبCMIP6گزارش  در  و    یسازه ی(  دما 

قرنقو   حوضه  در  )  در بارش  برای (  1971-2000دوره 

بارشی   و  دمایی  رویکرد  بهترین  با  مدل  بهترین  انتخاب 

 است.

به مذکور  ویژگیمنطقه  و  دلیل  اقلیمی  خاص  های 

به اقلیمی،  تغییرات  از  بالا  منطقه  تأثیرپذیری  یک  عنوان 

با توجه به تأثیرات تغییر  شود.  حساس و مهم شناخته می

مدل که  دارد  بارش، ضرورت  و  دما  الگوهای  بر  های  اقلیم 

بتوانند   تا  شوند  ارزیابی  بالایی  دقت  با  اقلیمی 

دقیقبینیپیش ارائه های  آینده  اقلیمی  شرایط  از  تری 

تصم  نیا  یبرا.  دهند روش  از    اره یچندمع  یریگمیمنظور، 

نرم(  AHP)روش     ی ارهایمع  با  Expert choiceافزار  در 

 . بهره گرفته شد یقیدق یآمار

شناسا به  کردیرو  نیا برامدل  نیبهتر  ییدنبال   یها 

است.    یمیاقل  راتییتغ  ترقیدق  ینیبشیپ  منطقه  در 

ها و ارائه یک بنابراین، این مطالعه با هدف رفع این چالش

مدل بهترین  انتخاب  و  ارزیابی  به  علمی،  های  چارچوب 

شبیه  CMIP6اقلیمی   قرنقو در  منطقه  بارش  و  دما  سازی 

 .پردازدمی

 هاروشمواد و  

و   یآورجمع  بارش  و  دما  ی مشاهدات  یها، دادهابتدادر  

ها  عملکرد مدل  سهیمقا  یعنوان مبناتا به  شوندیمپردازش  

  ها، مدل  به  مربوط  یهاداده  یآورجمع  از  پس.  رندیقرار گ

  ی ابیمنظور ارز. بهردیگیقرار م  یمورد بررس  هیاول  ی دهوزن 

مع مدل،  هر   ، NSEشامل    یمختلف  یآمار  یارهایدقت 
KGE،  RMSE،  NRMSE ،  MAE،  PBIAS    وr  هر    یبرا

 . شوندیم مدل محاسبه 
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ا  یدهوزن   یبرا  روش  شاخص  نیبه  از  در   AHPها، 

که در آن نظرات    شودیماستفاده  Expert Choice   افزارنرم

اقل حوزه  آب    تیریمد  و  یشناسمیکارشناسان  منابع 

عاملبه گرفته    یدیکل  یعنوان  نظر  از    خواهددر  پس  شد. 

ها با توجه به عملکرد مدل  ار،یهر مع  ینسب  یهاوزن  نییتع

 . شودیم سهیها مقاشاخص  بینمرات حاصل از ترک

نها براساس   را  عملکرد  نیبهترکه    ی مدل  ت،یدر 

بباشد  هداشت  ی انتخاب  ی ارهایمع بهتره،  مدل    نیعنوان 

اشد  خواهدانتخاب   ارزنه  کرد یرو  ن ی.  دقت  را    ی ابیتنها 

بهداد  خواهد  شیافزا بلکه  روش   کیعنوان  ، 

مدل  یبرا  شدهیدهسازمان   ی معرف  یمیاقل  یهاانتخاب 

می شودیم برای  و    دوره   یمیاقل  یپارامترها  دیتولتواند 

 .ردیمورد استفاده قرار گ زین ندهیآ

 یتیری مد  یارها یمع و  مطالعه   مورد  منطقه

دامنه   حوضه در  قرنقو  رشته آبریز  شرقی  کوه  های 

شرقی  آذربایجان  استان  در  واقع  است.   سهند،  ایران 

شرقی   طول  بین  حوضه  این  و    45محدوده    25درجه 

درجه و   36دقیقه و عرض شمالی  50درجه و  47دقیقه تا 

تا    50 و    37دقیقه  دارد.    50درجه  قرار  از    ی کیدقیقه 

آبر  یهارحوضه یز حوضه  با    ز یمهم  که  است  خزر  بزرگ 

ح  لومتریک  3590حدود    یوسعت نقش  در    ی اتیمربع، 

ا  تیریمد منطقه  آب    ت یموقع  1  شکل.  کندیم   فا یمنابع 

 . دهدیم نشان را زی آبر حوضه نیا

دارا  نیا اصل  یحوضه  رودخانه  که   یهشت  است 

قرنقو،  هاآن  نیتربزرگ رودخانه  چندمنظوره   زبانیم،  سد 

م اباشد یقرنقو  ظرف   نی.  با   ونیلیم  165  یکل  تیسد 

 17و    دیمترمکعب حجم مف  ونیلیم  135مترمکعب، شامل  

به  ونیلیم مرده،  حجم  از    یکیعنوان  مترمکعب 

 .شودیمنطقه شناخته م یدیکل  یهارساخت یز

حدود    یآبده سد  مترمکعب   ونیلیم  149سالانه 

 یشرب، صنعت، کشاورز  یازهاین  نیبرآورد شده که به تأم

 . ابدییاختصاص م یطیمحستیو ز

هرکدام    یتقاضا صنعت  و  شرب  بخش  در   3آب 

ز  ونیلیم بخش  در  و   ونیلیم  5  یطیمحستیمترمکعب 

 مترمکعب است.

اعلاوه ز  ن، یبر  پا  ریسطح  در  حدود    ابیکشت  سد 

حوضه در    نیا  تیدهنده اهمهکتار است که نشان  14500

کشاور  نیتأم به   یزآب  قرنقو  حوضه  است.   لیدلمنطقه 

تأث  اش،ژهیو  ییایجغراف  تیموقع   ی میاقل  ی الگوها  ریتحت 

رژ  یمتنوع  بر  که  دارد  جر  میقرار  و  تأث  انیبارش   ریآب 

اگذاردیم حفظ  آب  نی.  مد  ی منبع  آن،    داریپا  ت یریو 

منطقه محسوب   یو اجتماع   یتوسعه اقتصاد  یبرا  یضرور

 . (Ashofteh, 2018د )شویم

 
 . رانیقرنقو در شمال غرب ا زیحوضه آبر ییایجغراف تیموقع. 1شکل 

Fig 1. Geographical Location of The Qarnqu Watershed in The Northwest of Iran. 
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 یابیگزارش ششم ارز

چالش  یکیعنوان  به  میاقل  رییتغ   ی جهان   یهااز 

سازمان توجه  مورد  همواره  نهادهابرجسته،  و    ی ها 

 قرار داشته است.  یالمللنیب

ا ه  نیدر  (  IPCC)  1میاقل  رییتغ  یدولتن یب  ئتیراستا، 

سال  ک در  سازمان    1988ه  و  متحد  ملل  سازمان  توسط 

در    یشد، نقش مهم  سی أست(  WMO)  2یهواشناس  یجهان

اجتماع   یفن  ،ی علم  یابیارز  یمیاقل  راتییتغ  یاقتصاد-ی و 

 کرده است.  فایا

گزارش  ئتیه  نیا انتشار    ی هادگاهی د  ،یادوره  یهابا 

پ   م،یاقل   رییتغ  یفعل  تیاز وضع  یجامع   ی امدهایعلل آن و 

راه و  داده  ارائه  ا  یبرا  یی کارهاآن  با  ارائه   ده ی پد  نیمقابله 

 .کندیم

شش جامع  نیآخر  IPCC (AR6)م  گزارش   نیترو 

است که در سه بخش   ئتیه  نیمنتشرشده توسط ا یابیارز

به  میتنظ  یاصل بخش  هر  است.  کارگروه    کی  لهیوسشده 

بررس جنبه   یمتخصص  شامل  و  از    یمختلف  یهاشده 

 .است یمیاقل راتییتغ

( اول  عنوان  WG1کارگروه  با   رییتغ  یعلم  یهاهیپا"( 

بررس"میاقل به  ف  ی،  اقل  یک یزیعلوم  مشاهدات    ی میو 

  ی هایسازهیشب  ،یخیتار  یهاادهو با استفاده از د  پردازدیم

پ   CMIP6  ی هامدل و    نده، یآ  ی هاین یبشیو  علل 

 . کند یم  لیرا تحل میاقل رییتغ سازوکارهای 

( دوم  عنوان  WG2کارگروه  با  و    یسازگار  رات،یتأث"( 

پ "یریپذب یآس و    ی اقتصاد  ، یاجتماع   ی امدهای ، 

ارز  میاقل  رییتغ  یطیمحست یز بررس  کندیم  یابیرا  به    یو 

تغ  ی ناش  ی هاسک یر بر   راتیتأث  م، یاقل  رییاز  آن 

  ی هابردراهها، منابع آب و جوامع مختلف و ارائه  سازگانبوم

 .پردازدیم یسازگار

نها )  ت،یدر  سوم  عنوان  WG3کارگروه  با  کاهش  "( 

گازها راه"یاگلخانه  ی انتشار  کاهش    یبرا  ی عمل  یکارها، 

  ی موضوعات  هو ب  کند یم   یرا بررس  یاگلخانه  یانتشار گازها

کربن  اقتصاد کم  دار، یتوسعه پا  ر،یدپذ یتجد  یهایمانند انرژ

 . (IPCC, 2001) پردازدیم  یالمللنیب یهااستیو نقش س

__________________________________

_________________________ 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Expert Team on Climate Change Detection and 

Indices 

همکار  نیا با  کارگروه  حوزه   یسه    ی هامتخصصان 

د تغ  یجامع   ی هادگاهیمختلف،  راه  میاقل  رییاز    ی کارهاو 

م ارائه  آن  با  به  دهند یمقابله  مرجعکه    ی دیکل  یعنوان 

 . ردیگیمورد استفاده قرار م یجهان  یهایریگم یمتص یبرا

چنین شامل یک گزارش ترکیبی است این گزارش هم

یافته به  که  و  کرده  خلاصه  را  کارگروه  سه  کلیدی  های 

قابلسیاست و  جامع  اطلاعات  ارائه استفادهگذاران  ای 

 دهد. می

بر این، گزارش ششم به موضوعات خاصی مانند    علاوه 

تأثیرات اقلیمی بر مناطق مختلف، نقش شهرها در کاهش  

همکاری اهمیت  و  اقلیم  بینتغییر  پرداخته های  المللی 

 .است

 SSP  یوهایسنار

ششم    SSP  یوهایسنار گزارش  عنوان به  IPCCدر 

تأث  یبرا  یابزار س  راتیدرک  اقدامات    هااست یمختلف  و 

 گزارش  نیا  در  اند. شده  ی طراح  یمیاقل  راتییبر تغ  یانسان

ترک   ی اقتصاد-ی اجتماع   یرهایمس  یوهایسنار  بیاز 

( مسSSPمشترک  و  نما  یرهای(  براRCP)   نده یغلظت    ی ( 

است.  یمیاقل  راتییتغ  نده یآ  یابیارز شده    ن یا  استفاده 

که در آن   شودیداده م  شی نما   SSP X-Yصورت  به  بیترک

X  و    یاقتصاد-یاجتماع   ریمس  دهندهشاننY  سطح   گرانیب

  است. یاگلخانه یغلظت گازها

معرف به  ادامه،  ا  یاخلاصه  یدر    در   وهایسنار  نیاز 

 . شودیم پرداخته 1 جدول

 IPCCگزارش ششم    یمیاقل یهامدل

 IPCC گوناگون در گزارش ششم  یهااستفاده از مدل

و پوشش    ها،تیقطعکاهش عدم  ات،یتنوع در فرض   لیدلبه

جغراف  طیشرا اقل   ییایمختلف  با    است.  یمیو  مدل  هر 

روش و  جنبه   ی هاساختار  خود،  تغ  یهاخاص   رییمتفاوت 

  ل یرا تعد  مندقاعده  ی و خطاها  کند یم  یسازهیرا شب  میاقل

م  محققانبه    کرد یرو  ن یا  .کند یم   تا   دهد یاجازه 

بررس SSP یوهایسنار را  ن  یمتنوع  و    ی ازهایکرده 

 . کنند برآورده را گذاراناستیس

 یمختلف به اعتبارسنج  ی هااستفاده از مدل  ن،یچنهم

  ن یو ا کند یکمک م یاچندرشته ی هادانش بیو ترک جینتا

این    .دهدیم  ارائه  ندهیآ  از  یترق یدق  ریتصو  تنوع، در 
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از   بدین  19مطالعه  ششم  گزارش  اقلیمی  منظور مدل 

 استفاده شده است. 

 بلندمدت  نیانگیم   محاسبهو    هاداده  یآورجمع

 م یاقل رییتغ  ماهانه

  در   بارش  و  دما   یمیاقل  یپارامترها  آوردن  دستبه   یبرا

پا مدل  یتمام  یبرا  1971-2000  هیپا   دوره از    گاه یها 

Copernicus  دما   پارامتر  از  پژوهش   نی ا  در  . شد  استفاده  

 متر   بر  لوگرمیک  برحسب  بارش  پارامتر  و  نیکلو  برحسب

 قیتحق  نیدر ا  نیچنهم  .است  شده   استفاده  هیثان  در  مربع

بلندمدت    متوسط  شود،  انجام   هیاول  یدهوزن   نکهیا  از  قبل

  ی هاو داده  هامدلتمام    یبرا ( ماهانه بارش و دما  ساله  30)

 . شودیم نییتع یامشاهده

 .ویسنار هر یهایژگ یو لی تحل از یاخلاصه .1 جدول 

Table 1. Summary of Analysis of The Characteristics of Each Scenario. 

 و ی سنار

Scenario 

 عنوان

Title 

 ی دیکل  یهایژگیو

Key Features 

 ی اگلخانه یگازها انتشار  بر ریتأث

Impact on greenhouse gas 

emissions 

SSP1 
Sustainable 

Development 

Reducing inequality, the use of renewable 

energy, international cooperation, and the 

improvement of the quality of life 

Significant reduction in 

emissions 

SSP2 Middle Path 

Continuation of the current path without 

significant changes, limited actions to reduce 

emissions, and gradual changes 

Moderate emissions 

SSP3 
Regional 

Disparity 

Limited international cooperation, increased 

inequality, and continued use of fossil fuels 
Increased emissions 

SSP4 Inequality 

Uneven development, unequal access to 

technology, deep differences between regions and 

groups 

Varied emissions 

SSP5 Fossil Fuels 
Rapid economic growth, heavy reliance on fossil 

fuels, and extensive use of natural resources 

Significant increase in 

emissions 

    

 بلندمدت  نیانگیم   محاسبهو    هاداده  یآورجمع

 م یاقل رییتغ  ماهانه

  در   بارش  و  دما   یمیاقل  یپارامترها  آوردن  دستبه   یبرا

پا مدل  یتمام  یبرا  1971-2000  هیپا   دوره از    گاه یها 

Copernicus  دما   پارامتر  از  پژوهش   نی ا  در  . شد  استفاده  

 متر   بر  لوگرمیک  برحسب  بارش  پارامتر  و  نیکلو  برحسب

 قیتحق  نیدر ا  نیچنهم  .است  شده   استفاده  هیثان  در  مربع

بلندمدت    متوسط  شود،  انجام   هیاول  یدهوزن   نکهیا  از  قبل

  ی هاو داده  هامدلتمام    یبرا ( ماهانه بارش و دما  ساله  30)

 .  شودیم نییتع یامشاهده

 ی میاقل یهامدل  یدهوزن 

ا به  نیدر  ارزمطالعه،  مدل  یابیمنظور  و  عملکرد  ها 

وزنآن  جینتا  بیترک روش  از  میمبتن  یدهها،    نیانگیبر 

ش  یمشاهدات استفاده  بارش  و   ,.Ashofteh et al)د  دما 

پا  نیا  (.2013 بر  که    ی محل  ی مشاهدات  ی هاداده  هیروش 

دما و بارش    ریمقاد   نیانگیاست، به محاسبه م  افتهیتوسعه  

با رابطه    مطابقساله(    30  معمول  طوربه)  هیدوره پا  کیدر  

م1) ا  پردازدی(  معبه  ها نیانگیم  ن یو   یبرا  یاریعنوان 

و    کرد یرو  نی. در اشوندیها در نظر گرفته م مدل  ی دهوزن 

ماه  یبرا خروج  یی هامدل  ، هر  به    یترکینزد  ی هایکه 

مشاهدات  بلندمدت  نیانگیم ب  یماهانه  وزن    ی ترشیدارند، 

 . کنندیم  افتیدر

نه  نیا بهروش  قابل  ی سادگ   لیدلتنها  در   تیو  اجرا 

به بلکه  مختلف،  داده  دیتأک  لیدلمناطق    ، یمحل  یهابر 

برا  یابزار دقت    هاتیقطععدم  یابیارز  یقدرتمند  بهبود  و 

 . شودیمحسوب م هاینیبشیپ 
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ا از  تحل  کرد یرو  نیاستفاده  امکان    ،ی فعل  یهالی در 

اعتماد    تیبا قابل  ی جیها و ارائه نتامدل  نیب  ترقیدق  سهیمقا

 .  کندمیبالاتر را فراهم 

(1) 

 

  دما   ا ی  بارش   میانگین  انحراف=      آن،   در  که

از  x)  ماه   در  پایه   دوره  در   ها مدل  از  یک   هر   ی هاداده  )

=     و  ها تعداد مدل Nهای مشاهداتی است. میانگین داده

   .باشدمی( i) هامدل این از هریکبه   شدهداده وزن

 ارهیچندمع   یر یگمیتصم  یهاروش  

و    تیریمد  منظوربه  ارهیچندمع  یریگمیتصم  یهاروش

مع  یاگستره  یساختارده و  اهداف  پ   ارها یاز    ی دگیچیو 

مس  یذات در  همواره  و    ماتیتصم  دنیبرگز  ریمسائل 

همه  تیفیکبا    یهاانتخاب قرار و  استفاده  مورد  جانبه 

اس از    یکی  AHPروش    .(Parviz et al., 2024)  تگرفته 

تصم  یهاروش در  که    ارهیچندمع  یری گمیپرکاربرد  است 

 شد.  یمعرف (Saaty, 1990) یتوسط ساعت

مقا   نیا از  استفاده  با  امکان    ،یزوج  یهاسهیروش 

گز  ارها یمع  یبندت یاولو م   ها نهیو  فراهم  به    کند یرا  و 

م  رانیگمیتصم مع  کندی کمک  هر  وزن  براساس   اریتا  را 

مسئله به    هی تجز  قیاز طر  AHP    کنند.  نییآن تع  تیاهم

مع اهداف،  جمله  از  مختلف،  گز  ارهایسطوح  به    ها،نهیو 

  ب یترک  تیروش قابل  نی. اپردازدیم   شده یده سامان  لیتحل

کم   ی فیک  ی هاداده ماتر  یو  از  و  دارد    سه یمقا  ی هاسیرا 

 . کندیها استفاده ممحاسبه وزن  یبرا یزوج

مقا  ی رناسازگا   ی بررس  AHPتوسط    زین  ها سهیدر 

افزا  شودیم به  نتا  ش یکه  م   جیاعتبار  اکند یکمک    ن ی. 

انعطاف  یسادگ   لیدلبه  کردیرو حوزه  ، یریپذو    ی هادر 

  ی ابیو ارز  یشهر   یزیرمنابع، برنامه  تیریمانند مد  یمختلف

 دارد.   یها کاربرد فراوانپروژه

 ی زوج  یها سهیمقا

اصل  ی کی  ی زوج  یهاسهیمقا مراحل  اساس  یاز  در    ی و 

تصم  AHPروش   به  که    تا   کند یم  کمک  رانیگمیاست 

  ی ترشیب  دقت  با  را  هانهیگز  ا ی  ارها یمع  ینسب  تیاهم

   .کنند نییتع

  و   کارشناسان  یهاقضاوت  هیپا   بر  مرحله  نیا

  در   یدی کل  نقش  و  است  استوار  مربوطه  حوزه  متخصصان

  مراحل   شامل  ندیفرآ  نیا،  دارد  یینها  ج ینتا  اعتبار  و  دقت

 : است ریز

  نظرات کارشناسان  ی آور)الف( جمع

 هاقضاوت  یسازگار  ی)ب( بررس

تشک • از   نرخ  ،یزوج  ساتیمقا  سیماتر  لیپس 

 .شود ی( محاسبه مCR) 1یناسازگار

سازگار  قضاوتباشد،    1/0از    ترکم  CRاگر   • ها 

غ  در  با  نیا  ریهستند.  کارشناسان    د ی صورت، 

 .و اصلاح کنند  یبررس دوبارهخود را  یهاسهیمقا

  اس یمق  کی  از  کارشناسان  ، یزوج  ساتیانجام مقا   یبرا

.  است  شده   فیتعر  9  تا  1  از  که  کنندیم  استفاده   یعدد

 به  نسبت  عنصر  کی  ینسب  تیاهم  دهندهنشان  اسیمق  نیا

 از  کیهراز    یفیتوص  مفهوم  2در جدول    است،  گرید  عنصر

 . است شده آورده اعداد

 ی نرخ ناسازگار  یبررس

تصم  نیا به  م  رانیگمیمرحله  و    کند یکمک  اعتبار  تا 

مقا را  انجام  ی زوج  سات یدقت  کارشناسان  توسط  شده 

ناسازگار  یابیارز نرخ  اگر  باشد،    شیب  یکنند.  از حد مجاز 

ناهماهنگ نشان وجود  در    ییخطاها  ای  یدهنده 

 و اصلاح شود. یبررس د یهاست که با قضاوت

ناسازگار نرخ  محاسبه  شده    در  یمراحل  آورده  ادامه 

 است: 

 (  λmax) ژهی)الف( محاسبه بردار و

و اجزا   یکی(  λmax)  ژهیبردار  محاسبه    یاصل  یاز  در 

ناسازگار ا  ینرخ  طر  نیاست.  از  ماتر  قیمقدار    س یضرب 

وزن  ی زوج  ساتیمقا بردار  بهدر  مها  فرمول  د یآیدست   .

 ( است: 2با رابطه ) مطابقآن  یکل

__________________________________

_________________________ 
1 Consistency Ratio 
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 اعداد ارزش یف یتوص مفهوم .2  جدول

Table 2. Descriptive Concept of Numbers’ Value 

 ی عدد ارزش 

Number’s Value 

 ف یتوص

Description 

1 
 ترجیح برابر 

Equal preference 

3 
 ترجیح متوسط 

Moderate preference 

5 
 ترجیح قوی 

Strong preference 

7 
 ترجیح خیلی قوی 

Very strong preference 

9 
 نهایت ترجیح بی

Infinite preference 

2, 4, 6, 8 
 مقادیر بینابینی

Intermediate values 

(2) 
 

 (CI) ی)ب( محاسبه شاخص سازگار

سازگار نشانCI)   یشاخص  م(  از    زانیدهنده  انحراف 

مقا  یسازگار ا  یزوج  سات یدر  رابطه   نیاست.  از  شاخص 

 :  شودی( محاسبه م3)

(3) 
 

 (CR)  ی)پ( محاسبه نرخ سازگار

(  CI)  یشاخص سازگار  میاز تقس (CR)  ینرخ سازگار

ناسازگارب  (4)  رابطه  با   مطابق (RI)   ی تصادف  یر شاخص 

 :  دیآیدست مبه

(4) 
 

مقدار ثابت است    کی (  RI)   ی تصادف  یشاخص ناسازگار

 .  شودیم نیی( تعn) شدهسهیکه براساس تعداد عناصر مقا 

   1تیحساس  لیتحل

بررس  تیحساس  لیتحل وزن    راتییتغ  ریتأث  یبه  در 

نتا  ارهایمع اپردازدیم  یینها  جیبر  به    لیتحل  نی. 

م  رانیگمیتصم پا  کند یکمک  را   یریگمیتصم  یداریتا 

 . ندیرا انتخاب نما نهیگز نیکنند و بهتر یابیارز

اعتبار  این تحلیل به کاربر کمک می پایداری و  کند تا 

وزن  که  زمانی  کند.  ارزیابی  مختلف  شرایط  در  را  نتایج 

می قرار  تصادفی  عوامل  تأثیر  تحت  تحلیل  معیارها  گیرد، 

می نشان  همحساسیت  منتخب  گزینه  آیا  که  چنان دهد 

 بهترین انتخاب خواهد بود یا خیر. 

تغییر  بهمذکور،  رویکرد   با  سازگاری  حوزه  در  ویژه 

عدم و  پیچیدگی  که  بسیار  اقلیم،  دارد،  بالایی  قطعیت 

بررسی  و  حساس  معیارهای  شناسایی  با  است.  کاربردی 

توان نقاط ضعف مدل را شناسایی  ها، میتأثیر تغییرات آن 

 و رفع کرد. 

تصمیمهم به  تحلیل  این  اطمینان  چنین،  گیران 

در  می جزئی  تغییرات  از  مستقل  نهایی،  انتخاب  که  دهد 

نهوزن  حساسیت  تحلیل  بنابراین،  است.  اعتبار  دهی  تنها 

می تقویت  را  سیاست نتایج  طراحی  به  بلکه  های  کند، 

 کند.پذیر و مقاوم کمک میانعطاف

__________________________________

_________________________ 
1 Sensitivity Analysis 
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 ی آمار  ی ارهایمع

  علوم   در  ی اتیح  یندیفرا  ،ی نیبشیپ   ی هامدل  یابیارز

  نانیاطم  تیقابل  و  دقت  درک  به  منجر  که  است  مختلف

  ی قدرتمند  یابزارها  ،یآمار  یها.شاخصانجامدیم   آنها

  ، NSE  یهاشاخصاز    کیهرهستند.    یابیارز  نیا  یبرا

KGE،  RMSE،  MAE،  NRMSE،  PBIAS  و  r،  ی هاجنبه  

  از   استفاده  و  کنند، یم  روشن  را  مدل  عملکرد  از  یمتفاوت

 . دهدیم ارائه یجامع دگاهی د آنها از یبیترک

 Nash and)  فیو ساتکل  نشکه توسط    NSE  شاخص

Sutcliffe, 1970)    ،شد کل  زانیممعرفی   نیب  یتطابق 

م  هاینیبشیپ  نشان  را  مشاهدات  وقت دهد یو  مقدار    ی. 

NSE  مدل   ی بالا  اریبس  دقت   از  نشان  ،است  1به    ک ینزد  

صفر،    ترکم  ریمقاد  که  یحال  در  دهد،یم   ی معنابهاز 

ضع از   ینی بشیپ   کیاز    ترفیعملکرد  استفاده  با  ساده 

است.    یهاداده  نیانگیم شده  واقع،    NSEمشاهده  در 

وار وار  انس ینسبت  به  مدل  در    ی هاداده  انس یخطاها 

(  5)  رابطه  صورتبهشاخص    نیمشاهده شده است. فرمول ا

 :است

(5) 
 

 Gupta et)و همکاران    گوپتاکه توسط    KGE  شاخص

al., 2009)    ،یتر سه جنبه جامع  صورتبهتوسعه داده شد 

  ی خط ی)رابطه  یهمبستگ  شامل از عملکرد مدل را  یدیکل

م  ینیبشیپ   نیب مشاهده(،  و  یبیار  زانی)م  نیانگی و   )

پراکندگ  اسیمق پراکندگ   ها ینیبشی پ   ی )تناسب    ی با 

،  1به    کینزد  KGE  مقدار.  ردیگیم  نظر   درمشاهدات(  

  ن یا  کیدر تفک  KGE  تی است. مز  ی دهنده تطابق عالنشان

از عملکرد مدل فراهم    یترق یسه مولفه است که درک دق

 : است( 6) رابطه صورتبهشاخص   نی. اکند یم

(6 ) 
 

آن،    که   ی ها داده  نیب  یهمبستگ  بیضر=    CCدر 

 ریمقاد  اریمع  انحراف  نسبت=    σf  ،یامشاهده  و  یسازه یشب

=    γو    ، یامشاهده  ریمقاد  ار یمع  انحراف  به  یسازه یشب

  ر یمقاد  نیانگیم  به  یسازهیشب  ریمقاد   ن یانگیم  نسبت

 .است یامشاهده

توسط  MAE   و  RMSE  یهاشاخص و   لموتیوکه 

معرفی شدند،    (Willmott and Matsuura, 2005)  تسوراما

هستند.    یهایریگاندازه   برای خطاها  RMSEخطا    ی به 

حساس م  یترشیب  تیبزرگ  مربع    رایز  دهد،ینشان  از 

م  استفاده  خطاها  MAE.  کندیخطاها  به  بزرگ    یاما 

  مطلق   مقدار  از  رایز  دهد،یم  نشان  یترکم  تیحساس

  ها داده  واحد  با  شاخص  دو  هر.  کندیم  استفاده  خطاها

  دقت   باشد،  ترکوچک  آنها  مقدار  هرچه  و  دارند  مطابقت

روابط راست  بالاتر  مدل به  یاضی .  ( و  7روابط )  صورتآنها 

 ( ارائه شده است:  8)

(7) 

 

(8) 

 

NRMSE  کوهلر    دمنی ها  توسط  Hydman and)و 

Koehler, 2006)  که به کمک شاخص  ،معرفی شد RMSE  

)  که  صورتنیبد  شود،یم  زینرمالا رابطه  با  (  9مطابق 

RMSE  شودیم  میشده تقسمشاهده  یهاداده  نیانگی م  به  .

  متفاوت   یهااسیمق  با  را  هامدل  سهیمقا  ون،یزاسینرمال  نیا

 . کندیم ترآسان

(9) 
 

 Moriasi)و همکاران    ی اسیمورتوسط    PBIAS  شاخص

et al., 2007)    شاخص این  شد،  رابطه    مطابق معرفی  با 

س  ای   یبیار  زانیم(  10) نشان    یستمیانحراف  را  مدل 

مقدار  دهدیم  .PBIAS  صفر،    ک ینزد   دهنده نشانبه 

مثبت  است  یبیارعدم مقدار    و   نییپا  نیتخم  یمعنابه. 

 . است مدل یبالا  نیتخم یبه معنا یمقدار منف

(10) 
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 یهمبستگ  زانیم(  11مطابق با رابطه )  r  یهمبستگ  بیضر

 .کنددیم یریگاندازه را  مشاهدات  و  هاینیبشیپ   نیب  یخط

برای اولدین  (Pearson, 1895) رسونیپ این شاخص توسط 

 دهندهنشان 1است.  -1و  1 نیب مقدارش بار معرفی شد و

 یمنف  یهمبستگ  دهندهنشان  -1مثبت کامل و    یهمبستگ

 .است  یعدم همبستگ یمعنابهکامل است. مقدار صفر 

(11) 
 

 و بحث   جینتا

 یمی اقل  ی رهایمتغ  ی سازمدل  جینتا

ماهانه    متوسط بارش  دمابلندمدت    شده یسازه ی شب  و 

اقل  19توسط   -2000دوره    درششم    گزارش   از  یمیمدل 

ی ایستگاه  متناظر دوره مشاهدات  ریمقاد   با  و  محاسبه  1971

  2شکل    در مربوطه    جینتاشدند.    سهیمقاسینوپتیک میانه  

 .است شده ارائه

  و   لیآور  و  مارس  یها)الف( در ماه  2به شکل    توجه  با

  فصل   ییابتدا  یهاماه  و  زمستان  فصل  یان یپا   یها)ماه  یم

بارشبهار   ر یمقاد  ها ماه  ریسا  نسبت بهشده  مشاهده  ی ها(، 

را    یقابل قبول  یهابارش  زیها نمدل  ترشیو ب  دارند  یتربالا

کرده برخبرآورد  مانندمدل  یاند.   و CMCC-ESM2 ها 

MRI-ESM2-0   داده  یترشی ب  یهابارش به    ی هانسبت 

کردهمشاهده برآورد  در  شده  و  مانند    پرآب  یهاماهاند 

  ر یمقاد  با  سهیمقا  با  ها ماه  ریسا   نسبت به،  یم  و  لیآور

ها  مدل  یداشته است. برخ  یتردرست   نیتخم  شده مشاهده

  ی هابارش  KACE-1-0-G و FGOALS-F3-L مانند

داده  یترکم به    که   بهار  فصل  درشده  مشاهده  یهانسبت 

کرده  است،  شورک  پرآب  یهاماه حال  نیا  .اندبرآورد    ی در 

پا  کهاست     ی ترشیب  ی هابارش  ها مدل  نیهم  ز ییدر فصل 

.  ندینمایم  یسازهیشب  شده،مشاهده  یهاداده  به  نسبت  را

بارشی تابستان  یهاماه  در  نهیکمشده  مشاهده  یها ، 

 .دهندیروند را نشان م  ن یا  زیها نمدل  ترشیو ب  شوندیم

 MPI-ESM1-2-LR و INM-CM4-8 ها مانند مدل  یبرخ

  کل   در   ، شدهمشاهده  یهانسبت به داده  یترکم  یهابارش

)   یهاماه کردهتابستان  یهاماه  از  ریغ بهسال  برآورد    .اند( 

مانندمدل  یبرخ   کل   در MIROC6 و GFDL-ESM4 ها 

داده   یتر شیب  یهاارشب   سال  یهاماه به    ی هانسبت 

کردهمشاهده برآورد   گفت  توانیم  یکل  طوربه  .اندشده 

 FIO-ESM-2-0 و  CMCC-ESM2  مانند   ها مدل  از  یبرخ

خوب بارشداشته   یعملکرد  و  شده    یهااند   طوربهبرآورد 

داده  یبیتقر هممشاهده  یهابا  ن  داشتند  یخوانشده   زیو 

ماننمدل  یبرخ و    FGOALS-F3-L،  MRI-ESM2-0  د ها 

GFDL-ESM4  یترشیب  اریبس  ی هاها بارش ماه  یدر برخ 

  در  نیا  ، اندشده برآورد کردهمشاهده  یهانسبت به داده  را

  INM-CM4-8مانند    ها مدل  ی برخ  که  است  یحال

 .  اندزده نیتخم یترکم  اریبس یهابارش

درک است که    قابل )ب(    2با توجه به شکل    نیچنهم

 بهشده  مشاهده  ی، دماهیو فور  هیژانو  یزمستان  یهادر ماه

ب  نییپا  نسبت و  مدلشیاست  نتر    را   ینییپا  یدما  زیها 

برخاندکرده  برآورد مانندمدل  ی.   و CMCC-ESM2 ها 

MRI-ESM2-0 به   یترکم  یماد  ها،ماه  نیا  در نسبت 

کردهمشاهده  ی هاداده برآورد  ماهدانشده  در    ی بهار  یها. 

افزامشاهده  ی، دمایو م  لیآور تر  شیب  و  ابدی یم  شیشده 

  د ها ماننمدل  ی. برخدهندیروند را نشان م  نیا  زیها نمدل

MIROC6    وINM-CM5-0   به   یترشیب  یدما نسبت 

  ی تابستان  یهادر ماه  .اندشده برآورد کردهمشاهده  یهاداده

دما  یژولا آگوست،   شودیم  نهیشیبشده  مشاهده  یو 

مدلشیبو نتر    ن یا  در  .دهندیم  نشان  را  روند   نیا  زیها 

-ACCESSو    GFDL-ESM4  مانندها  مدل  یبرخ  هاماه

CM2  داده  یترکم  یدما به  شده  مشاهده  یهانسبت 

)اکتبر و نوامبر(،   یزییپا  یی ابتدا ی ها. در ماهدانبرآورد کرده

ب  دارد  را  ی کاهش  روندشده  مشاهده  یدما ها  تر مدلشیو 

ها  مدل  یبرخ  .دهندیم  نشان  را  روند  نیا  زین

نسبت   یترشیب  ی دما  FGOALS-G3  و    MIROC6مانند

داده کردهمشاهده  یهابه  برآورد    یی انتها  ماه  در  .اندشده 

و    MIROC6  یهامدل  از  ریغ به)دسامبر(    زییپا   فصل

FGOALS-G3   درجه  صفر  ریز  یدما  هامدل  یمابق 

 توانیم  خلاصه  صورتبه.  دهد یم  نشان   را  گرادیسانت

مانندمدل  یبرخ گفت -MRI و AWI-CM-1-1-MR ها 

ESM1-2-LR  برآورد شده    ی اند و دماداشته  ی عملکرد خوب

داده  یبیتقر  طوربه هممشاهده  یهابا  .نددار  یخوانشده 
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از    ، یمیاقل  ی هامدل  عملکرد  بررسی  منظوربه  ادامه  در 

  ، r،  RMSE،  NRMSE ،  PBIAS،  KGE ،  MAEمعیارهای  

 .  شده است استفاده ، NSEو 

 
 )الف( 
(a) 

 
 )ب( 

(b) 
 ی.مشاهدات متناظر ریمقاد و یسازمدل از حاصل  ی)ب( دما و بارشبلندمدت ماهانه )الف(  نیانگیم سهیمقا .2 شکل

Fig 2. Comparison of The Long-Term Monthly Average of (a) Precipitation and (b) Temperature 

Obtained From Modeling and Corresponding Observational Values. 

 ی می اقل  یها مدل  عملکرد   سنجش   جینتا

همه   یبرا  یآمار  یهااز شاخص  کیهر  بخش،   نیا  در

ترتیب  بدین  .شدمحاسبه    یمیاقل  ششم  گزارش  ی هامدل

و   شد  محاسبه  دما  و  بارش  ماهانه  بلندمدت  متوسط  که 

شد حاصل  صورت  این  به    در  هامدل  عملکرد  که  نتیجه 

  که   یطوربه   است،  بوده  بارش  از  بهتر  دما  ریمتغ  یسازه یشب

 به  کینزد  ها مدل  ترشیب  یبرا  NSEمثال شاخص    عنوانبه

  که   است  بالا  یهمبستگ  بیضر  و   است  بوده   کی

  دارد، دما    یسازه یشب  در  هامدل  خوب  عمل   دهنده نشان

حال  نیا برا  یدر  که  مدل  سه    تنهابارش،    ریمتغ  یاست 

CMCC-ESM2،  FIO-ESM-2-0    وTAIESM1   شاخص  

NSE  ی منف  ریمقاد   شاخص  نیا  یبرااست.  85/0  از  ترشیب  

حال  وجود  بارش  ریمتغ  یبرا  صفر  به  کینزد  و در    ی دارد، 

برا ندارد.    ریمتغ  یکه    در   MIROC6مدل    یبرادما وجود 
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 1/99  یهمبستگ  بیضر  نکهیا  با   دما  ریمتغ  یسازه یشب

  . دهدیم  نشان  را  33/0  فیضع  مقدار  NSE  است،  درصد

حال  نیا برا  ی در  که    با   BCC-CSM2-MRمدل    یاست 

خوب   مقدار  NSE  درصد،  1/99  یهمبستگ  بیضر  همان

 .است دارا را( کیبه  کی)نزد 91/0

با    GFDL-ESM4  مدلبارش با    ریمتغ  یساز  هیشب  در

بالاترنیا را دارا  4/98)  یهمبستگ  بیضر  نیبهتر  و  نیکه   )

اما   منف  NSEاست،  و    یمقدار  دارد   نسبت  به  RMSEرا 

نشان  دارد  ییبالا   مقدار  هامدل  ریسا   عملکرد   دهندهکه 

 .دارد را بارش ریمتغ یسازهیشب در مدل نیا فیضع

ا  با  به  مع  ها مدل  از  هرکدامکه  نیتوجه  هر  نظر    ار یاز 

و    نیبهتر و    همبه  نسبت  ارهایمعاست  هستند،  مستقل 

  ی رهایمتغ  از  هرکدام  ی سازهیشب  در   ها مدل  عملکرد

مدل    نیبهتر  انتخاب متفاوت هستند،    بارش،   و   دما   یمیاقل

 ارهیچندمع  یریگمیتصم  یهاروش  از  استفاده   با  تواندیم

 . ردیصورت گ

 ماه کیبه تفک  هامدل  یدهوزن جینتا

بارش مشاهده  بلندمدت  نیانگیم  سهیمقا شده و  دما و 

م   2شکل    درها  مدل  یخروج هرچند    دهدینشان  که 

خوبمدل  یبرخ عملکرد   ریمتغ  یسازه یشب  یبرا  ی ها 

و    ها ماه  ریسا  یبرادارد، اما    یفصل خاص   ا ی  ماهدر    یمیاقل

 .ستندیبرخوردار ن تیاز مطلوب هافصل

از   هریک  است  لازم  سه،یمقا  و  لیتحل بهبود    یبرا

وزنمدل روش  براساس  میمبتن  یدهها    ن یانگیبر 

  مقادیر .  شوند   دهیوزن((،  1دما و بارش )رابطه )  ی مشاهدات

  بارش  ر یمقاد برای  ششم گزارش ی میاقل هایمدل دهی وزن 

 .است شده ارائه)ب(،  3 و )الف(   3شکل  در بیترتبه دما و

 
 )الف( 
(a) 

 
 )ب( 
(b) 

 . ماه هر ک یتفک به دما)ب(  و بارش)الف(  یسازهیشب در هامدل یده وزن .3 شکل
Fig 3. Weighting of Models In Simulating (a) Precipitation and (b) Temperature By Month. 
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گرفت،   توانمی)الف(    3شکل    ازکلی    طوربه نتیجه 

سایر    NORESM2-MMو    IM-CM4-8مدل   به  نسبت 

بیشمدل برای  ها  را  وزن  اختصاص   بارشترین  خود  به 

-FGOALs-F3  و  IITM-ESMهای  مدل  چنینهم  .اندداده

L،  را  کم وزن  بنابراین  کرده  اختیاربارش    یبراترین  اند. 

  توانندمی  NORESM2-MMو    IM-CM4-8  یهامدل

مدلبیش و    FGOALs-F3-Lو    IITM-ESMهای  ترین 

بارش  کم بر  را  تأثیر  نها  و ترین   منطقه  رواناب  بر   تیدر 

 .باشند داشته طرح

  ی هامدلکه    دهد یم   نشان )ب(    3شکل    نیچنهم

NESM3    وMPI-ESM1-2-LR  را    نیترشیب  ی براوزن 

و    GFDL-ESM4  یهامدل  و  دارد  دما  ریمتغ  یسازه یشب

MIROC6  ریمتغ  نیا  یسازهیشب  ی برا  را  وزن  نیترکم  

  نشان   بارش  ریمتغ  یبرا  ترشیب  یهایبررس  نیچنهمدارد.  

-MP1-ESM1تابستان مدل  و فصول بهار  یکه برا  دهدیم

2-LR  مدل    زییپا  یو برا  استرا داشته    ی دهوزن  نیبالاتر

KACE-1-0-G  برا مدل    یو    TALESM1زمستان 

  ها یبررس  ز ین  دما   ریمتغ  یبرا  .ستا  دارا  را  وزن  نیترشیب

  ب یترتبه  زمستان،  تا   بهار  فصول  یبراکه    دهند یم  نشان

 MPI-ESM1-2-LR،  NESM3،  KACE-1-0-G  ی هامدل

 . اندداده اختصاص خود وزن را به نیبالاتر INM-CM4-8و 

 

 AHP  جینتا

  مدل   19  نیب  از   مدل  نیبهتر  انتخاب  حاضر  قیتحق  در

متغ  یسازه ی شب  یبرا دو  بارش    ریهر  و  است.    مددما  نظر 

به    نیا توجه  با  به  یاصل  اریمع  هفتانتخاب   عنوانکه 

 . ردیگیم  انجام اند، شده یمعرف یآمار یهاشاخص

  ارها یهدف و مع  براساس  یو ساختار سلسله مراتب  روند

  آورده   4بارش و دما در شکل    ریهر دو متغ  یبرا  هانهیو گز

ا  یشدن ساختار سلسله مراتب  لیتکم  با.  است  شده  ن یدر 

مقا   ج ینتا  .ردیگیم  انجام   ارهایمع  نیب  یزوج  سهیمرحله 

وزن از    در   ارها ی مع  یبرا  آمدهدستبه  یقیتلف  یهاحاصل 

 .است شده  داده  ش ینما 5شکل 

مقا  جینتا از  نرم  ارها یمع  یزوج  سهیحاصله  افزار در 

Expert Choice  مع  نی ا  دهندهنشان که    NSE  اریاست 

کارشناسان   یریگمیدر تصم  اریمع  نیو مؤثرتر  نیاثرگذارتر

و    NRMSE ،  MAE  اریمع  سه  ینظرسنج  طبق  .باشدیم

RMSE  دارا  از کارشناسان  و    یکسانیارزش    ینظر  بوده 

 .  است شده گرفته نظر در آنها یرا برا کسانی یازیامت

منجر به   تواندیها م اختلاف در وزن   کهن یا  به  توجه  با

  ن ییدقت در تع  نیشود، بنابرا  جیقابل توجه در نتا   راتییتغ

مقاوزن  از  استفاده  با  حصول   یبرا  ق، یدق  یزوج  سات یها 

 .  است مهممعتبر  یاجه ینت

 

 
 . بارش و دما ریمتغ یبرا هانهیگز و ارهایمع و هدف براساس یمراتب سلسله ساختار و روند .4 شکل

Fig 4. Process and hierarchical structure based on goal, criteria, and options for precipitation variable 

and temperature. 



 آشفته و  نبات قدس                     

 

 
Journal of Drought and Climate change Research (JDCR) 
 

Winter 2025, Vol.3, Special Issue, pp 17-36 

32 

 
 .ارهایمع یزوج سهیمقا. 5 شکل

Fig 5. Pairwise Comparison of Criteria. 

ناسازگار   مقدارش   که   است  مناسب   ی زمان  ینرخ 

  کهنیا  به  توجه  با   نیبنابرا  باشد،   1/0  ی مساو  ا ی  ترکوچک 

 03/0  ارهایمع  یزوج  سهیمقا  در  یناسازگار  نرخ  مقدار

  ی هاقضاوت  نیب  یمناسب  یسازگار  نیبنابرا  است،

 کارشناسان حاکم است. 

ها نسبت به مدل  یدو به دو  ای  یزوج  سهیمقا  در ادامه،

 . گرفتانجام  طبق نظر متخصصین شاخصهر 

بارش و دما با    یبرا  دهیمدل برگز  ار،یتمرکز بر هر مع  با

  کسان ی  دادند،   انجام   کارشناسانکه    یی هایدهتوجه به وزن

همباشد ینم م  نیچن.  مع  انیدر  مدل    اریهفت  مدنظر 

CMCC-ESM2, FIO-ESM-2-0, TAIESM1  لحاظ   از

مدل  به  ، (NRMSEو    NSE،  RMSE)  اریمع  سه عنوان 

انتخاب    دهیبرگز عملکرد    دهندهنشانکه    شدندبارش 

 . باشدیمبارش  یسازهیشب در ها مدل نیمناسب ا

لحاظ    AWI-CM-1-1-MR  یهامدل   ار یمع  دواز 

(RMSE    وMAE  مدل و   )MPI-ESM1-2-LR  از   زین

  ده یمدل برگز  عنوانبه(  NRMSEو    NSE)   اریمع  دو لحاظ  

 دما انتخاب شده است.  

  اره، یچندمع  یهایر یگمیتصم  دهیچیپ   یایدن  در

بهتر اعدادیمقا  ی سادگ به   نهیگز  نیانتخاب  .  ستین  سه 

رو  Expert Choiceافزار  نرم مراتب  کردیبا  خود،   یسلسله 

فراهم    ارهایمع  همه  منسجمو    قیدق  یبررس  امکان را 

  ارها یمع  همهبه  توجهبا  نهیگز نیبهتر  7 جدولدر  .کند یم

 . است شده ارائهبارش و دما،  یسازه ی شب یبرا بیترتبه

 .)الف( بارش و )ب( دما یسازهیشب یبرابا هم  ارهایبه همه مع  نسبتها مدل یبندتیاولو .3 جدول

Table 3. Prioritization of Models Concerning All Criteria for Simulating (a) Precipitation and (b) 

Temperature. 

 ترتیب مدل برتر بارش به

The best precipitation model, in order 

 ترتیبدما به برتر مدل

The best temperature model, in order 
CMCC-ESM2, TAIESM1, FIO-ESM-2-0, CMCC-

CM2-SR5, NORESM2-MM, BCC-CSM2-MR, INM-

CM5-0, MIROC6, AWI-CM-1-1-MR, ACCESS-

CM2, MPI-ESM1-2-LR, FGOALS-G3, KACE-1-0-

G, NESM3, INM-CM4-8, IITM-ESM, GFDL-ESM4, 

FGOAIS-F3-L, MRI-ESM2-0 

MPI-ESM1-2-LR, AWI-CM-1-1-MR, IITM-ESM, 

KACE-1-0-G, CMCC-ESM2, INM-CM4-8, FIO-

ESM-2-0, NORESM2-MM, CMCC-CM2-SR5, INM-

CM5-0, NESM3, TAIESM1, FGOALS-G3, BCC-

CSM2-MR, ACCESS-CM2, FGOAIS-F3-L, MRI-

ESM2-0, GFDL-ESM4, MIROC6 

  

  ارها، یمع  یبا در نظر گرفتن تمام  3جدول  به    توجه  با

برا  نیبهتر مدل    یآت  یهاداده  دیتول  یمدل  بارش 

CMCC-ESM2   برا  نیبهتر  و   ی آت  یهاداده  دیتول  یمدل 

  ل یگام تحل  نی. در اباشدیم   MPI-ESM1-2-LRدما مدل  

  افتنیهدف    با   اری هر مدل نسبت به هر مع  یبرا  تیحساس

 د. بارش و دما انجام ش یمدل برا نیبهتر

ترین  مدل دارای بیش  19هایی که نسبت به کل  مدل

 ارائه شده است. 5و  4حساسیت هستند در جدول 
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 . (بارش به)مربوط  اریمع هر به نسبت ترین حساسیتبا بیش مدل تیعدد حساس راتییتغ .4 جدول

Table 4. Changes in The Sensitivity Number of The Model With The Highest Sensitivity To Each Criterion (Related To 

Precipitation). 

 مدل

Model 

NSE 
(Dimensionless ) 

KGE 
(Dimensionless ) 

RMSE 

(mm) 

MAE 

(mm) 

NRMSE 
(Dimensionless ) 

PBIAS 

(%) 

r 

(%) 

CMCC-ESM2 0.47* 0.46 0.53* 0.48 0.49* 0.34 0.33 

FIO-ESM-2-0 0.44 0.30 0.47 0.34 0.44 0.20 0.74* 

INM-CM5-0 0.19 0.15 0.18 0.13 0.20 0.46* 0.05 

TAIESM1 0.42 0.59* 0.41 0.54* 0.42 0.40 0.21 

 .(دما به)مربوط  اریمع هر به نسبت ترین حساسیتبا بیش مدل تیعدد حساس راتییتغ .5 جدول 

Table 5. Changes in The Sensitivity Number of The Model With The Highest Sensitivity To Each Criterion (Related to 

Temperature). 

 مدل

Model 

NSE 
(Dimensionless ) 

KGE 
(Dimensionless ) 

RMSE 

(mm) 

MAE 

(mm) 

NRMSE 
(Dimensionless ) 

PBIAS 

(%) 

r 

(%) 

AWI-CM-1-1-

MR 
0.55* 0.40 0.72* 0.70* 0.50 0.68 0.50 

IITM-ESM 0.46 0.71* 0.59 0.70* 0.44 0.47 0.12 

FGOALS-G3 0.17 0.12 0.11 0.11 0.18 0.12 0.62* 

MPI-ESM1-2-

LR 
0.56* 0.66 0.68 0.49 0.55* 0.56 0.64* 

NESM3 0.26 0.14 0.22 0.13 0.28 0.72* 0.23 

 

  عدد   نیترش یب  یدارا  که  یی هامدل  5و    4جداول    در

  ها نهیگز  ریسا  با  سهیمقا  در  ارهایمع  به  نسبت  تیحساس

 . شدند  داده   نشان با علامت ستاره هستند

جدول   نشان  4در  حساس  راتیی تغدهنده  که   تیعدد 

  ( بارش  به)مربوط    اری مع  هر  به  نسبت  هاترین مدلحساس 

مدل   حساسیت    CMCC-ESM2است،  بالاترین    0/ 47با 

 دارند.  NSEحساسیت را نسبت به معیار 

حساسیت    CMCC-ESM2مدل   تخم  53/0با    ن یدر 

RMSE  مدل    حساس  اریبس همچنین،  -CMCCاست. 

ESM2    حساسیت د  49/0با  را  حساسیت  ر  بالاترین 

است.  NRMSEتخمین   نشان  5در جدول    دارا  دهنده  که 

 هر  به  نسبت  هامدل  ترینحساس   تیعدد حساس  راتییتغ

  MPI-ESM1-2-LRهای  است، مدل  (دما  به)مربوط    اریمع

ها  گر این است که عملکرد این مدلبیان 56/0با حساسیت 

-MPI-ESM1-2مدل    حساس است.  NSEنسبت به معیار  

LR    حساسیت د  55/0با  را  حساسیت  ر  بالاترین 

مدل     NRMSEتخمین است.  با    MPI-ESM1-2-LRدارا 

م  64/0حساسیت   به  نسبت  زیادی  بسیار  عیار  حساسیت 

توان گفت با توجه  طور اجمالی میبه  دارند. (r) همبستگی

  مدل   هر   تیعدد حساس  رات ییتغبه نتایج حاصل از جدول  

  CMCC-ESM2مدل  (بارش به)مربوط  اریمع  هر به نسبت

  ت یعدد حساس راتییتغو با توجه به نتایج حاصل از جدول 

-AWIمدل    ( دما  به)مربوط    اری مع  هر  به  نسبت  مدل  هر

CM-1-1-MR    وMPI-ESM1-2-LR  ترین حساسیت  بیش

 را نسبت به معیارها دارند. 

 یریگجهینت

و بارش    دمابلندمدت ماهانه    متوسطدر تحقیق حاضر،  

 درششم  گزارش از یمیمدل اقل  19توسط  شده ی سازه یشب

 ریمقاد  با  و  محاسبهبرای حوضه قرنقو    1971-2000دوره  

 توانیم   ی کل  طوربه  شدند.   سهیمقا  ی متناظر دوره مشاهدات

-FIO   و   CMCC-ESM2 مانند  ها مدل  از  یبرخ  گفت

ESM-2-0 خوبع شبیه ملکرد  برای  بارشی  اند  داشته   سازی 

بارش شده    یهاو  داده  یبیتقر  طوربهبرآورد    ی هابا 
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هممشاهده ن  داشتند  یخوانشده  مانن مدل  یبرخ زیو    د ها 

FGOALS-F3-L،  MRI-ESM2-0    وGFDL-ESM4    در

بارشماه  یبرخ به   را  یترشیب  اریبس  یهاها  نسبت 

کردهمشاهده  یهاداده برآورد    است  یحال  در  نیا  ،اندشده 

 اریبس  یهابارش   INM-CM4-8مانند    هامدل  یبرخ  که

مانندمدل  یبرخ همچنین،.  اندزده  نیتخم  یترکم  ها 

AWI-CM-1-1-MR  و   MRI-ESM1-2-LRیعملکرد خوب 

 طور بهبرآورد شده    یاند و دماداشتهبرای شبیه سازی دما  

 .نددار یخوانشده هممشاهده یهابا داده یبیتقر

از    ،یمیاقل  یهامدل  عملکرد  بررسی  منظوربه   ادامه  در

  ، r،  RMSE،  NRMSE ،  PBIAS،  KGE ،  MAEمعیارهای  

است. هر  استفاده  ، NSEو    یآمار  یهااز شاخص   کی شده 

  . شدمحاسبه    یمیاقل  ششم  گزارش  یهامدلهمه    یبرا

 یبرا  NSEمثال شاخص    عنوانبه  کهاست    گونهنیا  جینتا

  ب یضر  و  است  بوده  کی  به  کینزد  هامدل  ترشیب

  در   هامدل  خوب  عمل  دهندهنشان  که  است  بالا  یهمبستگ

حال   نیا  دارد، دما    یسازه یشب برا  یدر  که    ریمتغ  یاست 

و    CMCC-ESM2،  FIO-ESM-2-0مدل  سه    تنها بارش،  

TAIESM1  شاخص  NSE  نیا  یبرا  است.  85/0  از  تر شیب  

 بارش  ری متغ  یبرا  صفر  به  کینزد  و  یمنف  ریمقاد  شاخص

 دما وجود ندارد.   ری متغ یکه برا ی دارد، در حال وجود

بارش مشاهده  بلندمدت  نیانگیم  سهیمقا شده و  دما و 

م مدل  یخروج نشان  برخ  دهدیها  هرچند  ها  مدل  یکه 

خوب   ا ی  ماهدر    یمیاقل  ریمتغ  یسازهیشب  یبرا  یعملکرد 

خاص اما    ی فصل  فصل  ها ماه  ریسا  یبرادارد،  از    ها و 

ن  تیمطلوب   سه، یمقا  و   لیتحلبهبود    یبرا  .ستندیبرخوردار 

مدل  هریک  است  لازم وزن از  روش  براساس    ی دهها 

 . شوند دهیوزندما و بارش،  یمشاهدات  نیانگیبر میمبتن

 برای  ششم  گزارش  ی میاقل  های مدل  دهی وزن  مقادیر

و    INM-CM4-8مدل    نشان دادند که  دما   و   بارش  ریمقاد

NORESM2-MM  مدل سایر  به  بیشنسبت  وزن  ها  ترین 

 . اندبه خود اختصاص داده بارشرا برای 

  ، FGOALs-F3-L  و   IITM-ESMهای  مدل  چنینهم

را  کم وزن  بنابراین  کرده  اختیاربارش    یبراترین  اند. 

  توانند می  NORESM2-MMو    INM-CM4-8  یهامدل

مدلبیش و    FGOALs-F3-Lو    IITM-ESMهای  ترین 

بارش  کم بر  را  تأثیر  نها  و ترین   منطقه  رواناب  بر   تیدر 

-MPIو    NESM3  یهامدل  نیچنهم  .باشند  داشته  طرح

ESM1-2-LR  را    نیترشیب   ر یمتغ  یسازه یشب  یبراوزن 

  ن یترکم  MIROC6و    GFDL-ESM4  ی هامدل  و   دارد  دما 

 دارد.   ریمتغ نیا یسازه ی شب یبرا را وزن

  مدل   19  نیب  از   مدل  نیبهتر  انتخاب  حاضر  قیتحق  در

متغ  یسازه ی شب  یبرا دو  بارش    ریهر  و  است.    مددما  نظر 

به    نیا توجه  با  به  یاصل  اریمع  هفتانتخاب   عنوانکه 

 . ردیگیم  انجام اند، شده یمعرف یآمار یهاشاخص

مقا  جینتا از  نرم  ارها یمع  یزوج  سهیحاصله  افزار در 

Expert Choice  مع  نی ا  دهندهنشان که    NSE  اریاست 

کارشناسان   یریگمیدر تصم  اریمع  نیو مؤثرتر  نیاثرگذارتر

  CMCC-ESM2مدنظر مدل    اریهفت مع  انیدر م  .باشدیم

مدل    ،( NRMSEو    NSE،  RMSE)  اریمع  سهلحاظ    از

است که    ده یبرگز انتخاب شده  عملکرد    دهنده نشانبارش 

 . باشد یمبارش  یسازهیشب درمدل  نیمناسب ا

لحاظ    AWI-CM-1-1-MR  یهامدل   ار یمع  دواز 

(RMSE    وMAE  مدل و   )MPI-ESM1-2-LR  از   زین

  ده یمدل برگز  عنوانبه(  NRMSEو    NSE)   اریمع  دو لحاظ  

است. شده  انتخاب  تمام  دما  گرفتن  نظر  در    ارها، یمع  یبا 

برا  نیبهتر مدل    یآت  یهاداده  دیتول  یمدل  بارش 

CMCC-ESM2   برا  نیبهتر  و   ی آت  یهاداده  دیتول  یمدل 

 . باشدیم MPI-ESM1-2-LRدما مدل 

که   امر  این  به  توجه  با  با  و  پایدارتر  متغیر  یک  دما 

ند  هست  قادر  طور معمول بهها  ، مدلاست  ترتغییرات آهسته 

  ج ینتا  طور کههمان  د.سازی کننآن را با دقت بالاتری شبیه

  بهتر   دما   ریمتغ  یسازه یشب  در  ها مدل  عملکرد نشان دادند  

 Khayat)و همکاران  اطیخ، که با نتایج است بوده بارش از

et al., 2020)،  و همکاران    یصمد(Samadi et al., 2009)، 

و   فرزانه  ،(Almazroui et al., 2021)  نو همکارا  یالمزروئ

رمضان  (Farzaneh et al., 2010)همکاران   و    یاعتدال  ی و 

مطابقت   (Ramezani Etedali and Khoohi, 2024)  یکوه

 دارد.

عدمعلاوه این،  پارامترسازی قطعیتبر  در  موجود  های 

به بارش،  پیچیده  فرآیندهای  توپوگرافی  با  مناطق  در  ویژه 

می قرنقو،  حوضه  شبیهمانند  دقت  را  تواند  بارش  سازی 

دهد. مدل  کاهش  در بنابراین،  بهتری  توانایی  که  هایی 



 ...   شبا استفاده از رو یمیاقل یهامدل یسازهیشب یابیارز                                                                                                             

 

 
 غییر اقلیمتخشکسالی  های پژوهش مجله 

 

 17-36، ص 1404 زمستان، نامهویژه دوره سوم، 

 

35 

دارند،   بارش  فرآیندهای  معمولبهپارامترسازی   طور 

 . دهندتری نشان میعملکرد مناسب

در پژوهش خود   (Yaghoobzadeh, 2022)  زادهعقوب ی

مانند    ، یخیتار  تریطولان  ی هانشان داد که استفاده از دوره

برا1990تا    1960بازه   بارش منجر    ریمتغ  یسازهیشب  ی، 

نتا اشودیم  یترقیدق  جیبه  نتا   افتهی  نی.   قیتحق  جیبا 
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Introduction 

Precipitation is one of the most critical components of the hydrological cycle, directly 

influencing water resources, agriculture, and climate-related risk management. Accurate 

precipitation estimation is essential for hydrological modeling, flood forecasting, drought 

monitoring, and agricultural planning. In mountainous and data-scarce regions, however, 

reliable precipitation information is difficult to obtain due to the limited density of ground-

based meteorological stations and the inherent uncertainties of remote sensing products. In 

recent years, reanalysis datasets such as ERA5, produced by the European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), have provided long-term, globally consistent 

climate variables. Despite their advantages, these datasets often suffer from systematic 

biases, particularly in regions with complex topography, such as West Azerbaijan Province 

in northwestern Iran. Machine learning (ML) methods, capable of capturing nonlinear and 

multivariate relationships, have emerged as effective tools for improving precipitation 

estimation by integrating satellite or reanalysis data with ground observations. The objective 

of this study was to assess the potential of two machine learning techniques—Artificial 

Neural Networks (ANN) and Support Vector Regression (SVR) —in reducing ERA5 

precipitation biases and improving estimation accuracy in West Azerbaijan Province. The 

performance of these approaches was also compared with a traditional interpolation method, 

Shepard’s technique, to evaluate the relative benefits of modern ML-based approaches.  
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 Materials and Methods 

The study area, West Azerbaijan Province, is characterized by diverse topography, ranging from lowland 

plains to high mountain ranges, leading to significant spatial variability in precipitation patterns. Ground-

based daily precipitation records from 16 synoptic meteorological stations were collected for the period 2010–

2023. ERA5 reanalysis precipitation data with a spatial resolution of 0.25° and hourly temporal resolution 

were aggregated to daily and monthly scales to match station data. Three modeling approaches were 

employed: Shepard interpolation, SVR, and ANN (Multilayer Perceptron). For the machine learning models, 

several predictor variables were tested, including ERA5 precipitation values, station elevation, latitude, 

longitude, and temporal lag features (previous-day and next-day ERA5 estimates for daily scale; previous-

month and next-month ERA5 estimates for monthly scale). Data were divided into training and testing subsets 

using k-fold cross-validation to ensure generalizability. Model evaluation was based on four statistical 

metrics: Root Mean Square Error (RMSE), Normalized RMSE (NRMSE), Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), 

and Pearson Correlation Coefficient (CC). These indicators provided complementary insights into model 

accuracy, relative error, predictive skill, and correlation strength. 

Results and Discussion 

The results clearly demonstrated the superiority of machine learning models over the conventional Shepard 

interpolation method. Among the ML approaches, ANN consistently produced the best performance at both 

daily and monthly scales. At the daily scale, the ANN achieved the lowest RMSE (2.73 mm), the highest 

correlation coefficient (CC = 0.71), and the highest NSE (0.50), while maintaining a low NRMSE (0.05). In 

contrast, the SVR model achieved a moderate improvement over Shepard interpolation but was less accurate 

than ANN, particularly in capturing extreme precipitation events. Shepard interpolation, by relying solely on 

spatial proximity without considering atmospheric predictors, failed to adequately reproduce precipitation 

variability. At the monthly scale, all models showed improved performance due to reduced short-term 

variability; however, ANN again outperformed alternatives. The ANN model achieved an RMSE of 10.20 

mm, CC of 0.84, and NSE of 0.67. SVR also provided reasonable accuracy, but its performance was less 

stable, particularly in stations located in mountainous terrain. Shepard interpolation continued to 

underperform compared with ML-based corrections. Feature analysis revealed that including temporal lag 

variables significantly enhanced predictive performance, especially at the daily scale. This highlights the 

importance of accounting for temporal persistence in precipitation processes. Elevation and spatial 

coordinates also contributed to improved accuracy, confirming the influence of topography on precipitation 

distribution. 

Conclusion 

The findings emphasize the effectiveness of machine learning approaches, particularly ANN, in correcting 

ERA5 precipitation estimates in regions with complex terrain and limited station density. By capturing 

nonlinear dependencies and incorporating temporal and spatial features, ANN substantially reduced 

systematic biases and improved alignment with ground observations. The comparison with SVR showed that 

while kernel-based methods are useful, they are less flexible than neural networks in modeling high-

dimensional feature interactions. Shepard interpolation, though simple and computationally efficient, was 

unable to address the structural biases of reanalysis data, underscoring the need for more advanced methods. 

This research has both methodological and practical implications. From a methodological perspective, it 

demonstrates the importance of combining multiple predictors—including ERA5 estimates, station metadata, 

and temporal lags—for effective bias correction. From a practical standpoint, the improved precipitation 

datasets can support hydrological modeling, water resource management, agricultural planning, and climate 

change impact assessments in West Azerbaijan and other regions with similar geographic and data constraints. 

Future research could expand on these results by exploring deep learning architectures such as Long Short-

Term Memory (LSTM) networks, which may better capture temporal dynamics, or by incorporating 

additional predictors such as temperature, humidity, and atmospheric circulation indices. Moreover, applying 
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spatial downscaling techniques in combination with ML approaches could further refine precipitation 

estimates at local scales. In conclusion, this study confirms that machine learning, and especially ANN-based 

methods, offer a robust and reliable approach to enhancing reanalysis precipitation datasets, thereby 

contributing to more accurate climate and hydrological analyses in data-sparse mountainous regions. 
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نقش   قیدق  نیتخم پ  یاساس  یبارش  مدآب  ینیبشیدر  آب  تیریوهوا،  اثرات   یمنابع  کاهش  و 

  ی دارا  یرادار  ی هاو داده  یکیزیف  یهابر مدل  یمبتن  یسنت  یها. روشکندیم  فایا  یعیطب  یایبلا

 نیماش  یریادگ ی  یهاروش  ر، یاخ  یهاهستند. در سال  یریپذاسیدر دقت و مق  ییهاتیمحدود

  ی هاروش  یمقاله به بررس  نیاند. ابارش مطرح شده  نیبهبود تخم  یتوانمند برا  یزارعنوان اببه

چالش  نیتخم  ی برا  نیماش  یریادگ ی پ  یهابارش،  و  ا  ریاخ  یهاشرفتیموجود  حوزه   نیدر 

اپردازدیم در  روش  نی.  رگرس  یمصنوع   یعصب   یهاشبکه  ونیرگرس  یهامقاله،   نیماش  ون یو 

  ی هابه بارش ERA 5 یهازده شده توسط داده نیبارش تخم زانینگاشت م یبرا بانیبردار پشت

  یاماهواره  یها. دقت دادهردیگ یقرار م  یابیمورد ارز  یهواشناس  یهاستگاهیسنجش شده در ا

از    یمختلف  یهامطالعه، روش  نیو بهبود دارد. در ا  یابیبه ارز  ازین   ینیزم  یهابا داده  سهیدر مقا

مختلف همچون مقدار   یهایژگ یو  بیبا استفاده از ترک   نیماش  یریادگ یو    یآمار  یهاجمله روش

جار  یاماهواره  نیتخم ا  ،یروز/ماه  جغراف  ، یهواشناس  ستگاهیارتفاع  عرض   ، ییایطول 

  ی روز / ماه بعد برا  یاماهواره  نیروز/ماه قبل و مقدار تخم  یاماهواره  نیممقدار تخ  ، ییایجغراف

 44  ییایبارش از طول جغراف  یها. دادهرندیگ یقرار م  یبررسمورد    ERA5  یهابهبود دقت داده

درجه    25/0  یبا وضوح مکان  یدرجه شمال  40تا    36  ییایو عرض جغراف  یدرجه شرق  47درجه تا  

سال   بررس  2023تا    2010از  گرفته  یمورد  ناحقرار  شامل    هیاند.  مطالعه    ستگاه یا   16مورد 

نتاباشدیم  یهواشناس م  جی.  در    یمصنوع  یعصب  یها شبکه  ونیرگرس  روشکه    دهدینشان 

 باًیبارش را تقر  نیدقت تخم  بانیبردار پشت   نیماش  ونیشپرد  و رگرس  یابیبا روش درون  سهیمقا

و تعداد  با  بهتر  شیاافز  یورود  یهایژگ یمتناسب  در  و  دست  نیداده  به  منجر  به    یابیحالت 

 یبرا  CC  (71/0  نیبالاتر  ، ماهانه(  یبرا  mm 10/20روزانه و    یبرا  mm73/2)  RMSE  نیکمتر

و   بالاتر  ی برا  84/0روزانه  و    یبرا  NSE  (50/0  نیماهانه(،  و کمتر  یبرا  67/0روزانه    ن یماهانه( 

NRMSE (05/0 شد یبرا 10/0روزانه و  یبرا )ماهانه  . 

 مقاله پژوهشی 

https://orcid.org/0000-0002-3880-7390
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 مقدمه

 نیزم   یکیدرولوژی از چرخه ه  یجزء اساس  کیبارش  

آب   یمنابع آب و مدل ساز  تیریمد  ،یاست که بر کشاورز

برنام ه   یب ارش ب را  قی دق  یهاگذارد. دادهمی  ریو هوا تأث

اس ت.  یها ض رورحوزه نیمؤثر در ا  یریگ  میو تصم  یزیر

 یهاس  تگاهیب  ارش ب  ر ا یهایریگان  دازه ،یط  ور س  نتب  ه

ارائ ه   ییک ه دق ت ب اا  کنن دیم  هی تک  ینیزم  یهواشناس

در مناطق دورافتاده   ژهیوبه  ی،اما در پوشش مکان  دهند،یم

 یه انیتخم.  محدود هس تند،  دهیچیپ   یاز نظر توپوگراف  ای

که توسط مجموع ه   ییهابر ماهواره، مانند آن  یبارش مبتن

1مج  دد لی  تحل یه  اداده
 ERA5 یاز مرک  ز اروپ  ا ب  را 

را ب ا   یحلارائه شده است، راه  وسطمت  یهوا  یهاینیبشیپ 

 نی . ب ا اده دیگسترده ارائه م  یو زمان  یارائه پوشش مکان

 ،ین یبا مش اهدا  زم  سهیها اغلب در مقانیتخم  نیحال، ا

 یاص حح  ه ایدهند که به روشرا نشان می  یهایریسوگ

 ,.Beck et alدارد ) ازی آنها ن نانیاطم تیقابل شیافزا یبرا

های اخیر، استفاده از ی ادگیری ماش ین در در دهه  (.2020

س ازی عنوان ی ک اب زار کارآم د ب رای مدلعلوم جوی ب ه

ای مانند بارش باران مطرح ش ده اس ت. های پیچیدهپدیده

توانن د رواب ط غیرخط ی های یادگیری ماشین میالگوریتم

بین ی بین متغیرهای ج وی را کش ک ک رده و دق ت پیش

از   یک یعن وان  ب ه  نیماش  یریادگیا افزایش دهند.  بارش ر

ب ه مطاله ه و   ،یرشد ه وش مص نوع و روبه  ایپو  یهاشاخه

 ادی ه ا  ک ه قادرن د از داده  پردازدیم  ییهاتمیتوسهه الگور

ح وزه ب ا   نی انجام دهند. ا  یقیدق  یهاینیبشیو پ   رندیبگ

 هانیب ه ماش   ،یو محاس بات  یآمار  یهااز روش  یریگبهره

 ییه ا را شناس اپنه ان در داده  یالگوه اتا    دهدیامکان م

کنن د.  اس تفاده دهی چیحل مس ائل پ  یها براکرده و از آن

بارش در   نیتخم  ن،یماش  یریادگیمهم    یاز کاربردها  یکی

 تیریبارش در مد  یاتینقش ح  لیدلاست که به  یهواشناس

__________________________________

_________________________ 
1 ECMWF Reanalysis v5 

 تی از اهم  ،یش هر  یزیرو برنام ه  ،یکش اورز  ،یمنابع آب 

ب ا توج ه ب ه (. saha et al., 2024)برخوردار اس ت  یاژهیو

عوام ل مته دد ب ر آن،  ریب ارش و ت أث  یالگوه ا  یدگیچیپ 

مواجه هستند. در   ییهاتیاغلب با محدود  یسنت  یهاروش

 ش رفتهیپ   یه اب ا ارائ ه روش  نیماش   یریادگیراستا،    نیا

ب ردار   نیو ماش   2ی پرس پترون چندای همانند شبکه عصب

بهب  ود دق  ت و  یرا ب  را یقدرتمن  د ی، ابزاره  ا3بانیپش  ت

et al.,  Houénafa) کندیبارش فراهم م نیدر تخم ییکارا

2025) . 

است که   یهواشناس  یپارامترها  نیتراز مهم  یکی  بارش

 تیریو مد  یکشاورز  ،یدرولوژیدر مطالها  ه  یدینقش کل

 یه اداده. (Jiang et al., 2023) کن دیم ف ایمن ابع آب ا

: ن  دیآیدس  ت مب  ه یب  ارش مهم  وا  از دو منب  ع اص  ل

 یه  اه  ا. دادهو ماهواره ین  یزم یهواشناس   یهاس  تگاهیا

 یابی ارز  یب را  یس بمنا  اری دق ت ب اا، مه  لی دلبه  ینیزم

 یه امجموعه داده  یهستند. جمع آور  یاماهواره  یهاداده

در من  اطق ک  م داده و  ادموق  ع و قاب  ل اعتم  ب  ارش ب  ه

 ,.Zhou et al)اس ت  زی برانگو چ الش یضرور یکوهستان

 یس  ن ، راداره  امانن  د ب  اران یمختلف   ه  ایروش(. 2020

 یجم  ع آور یب  را ایو س  نجش از دور م  اهواره ین  یزم

 ,.Kalhori et al) ب ارش اس تفاده ش ده اس ت یه اداده

 بی و مها  ایمزا  یبارندگ  نیتخم  یهاروش  نی. همه ا(2025

های تخم ین روش (.Yu et al., 2020) دخاص خود را دارن

از من ابع داده،   یمتن وع   ایه تی عدم قطه  یدارا  بارندگی

 ییآب و ه وا  طیو ش را  ،یابیباز  هایتمیالگور  ،یبردارنمونه

 (.Wang et al., 2021) هس  تند ییای  و جغراف یه  یطب

در   توان دیب ارش م  تخم یناز دقت    یکمّ  یابیارز  ن،یبنابرا

و  یکیدرولوژی ه  یق اتیتحق  یاز کاربردها  یاگسترده  کیط

 Bagheri Khanghahi) منابع آب  تیریاز جمله مد  ،یمیاقل

et al., 2025; Espinosa et al., 2024; Donat et al., 

__________________________________

_________________________ 
2 MLP (Multi-Layer Perceptron) 
3 SVM (Support Vector Machine) 
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 ;Yuan et al., 2025س الی )پیش بین ی خش ک ( و2016

Yang et al., 2024; Huang et al., 2024 )باش د. دی مف 

 ،یاش بکه  سنجهبر    یمحصوا  بارش مبتن  ،یطور سنتبه

 یهاس تگاهیا یهنیقابل اعتمادشان ) یهامنبع داده  لیدلبه

 یخیس  وابق ت  ار یرا ب  را یانان  هیبواقع نی( تخم  یجه  ان

 لی دلآنه ا ب ه  تیفیحال، ک  نی. با اکنندیبلندمد  ارائه م

موق ع ب ه یو ع دم دسترس  ینیسن  زم  ارانتراکم شبکه ب

. در (Kebria et al., 2023-Yousefi)مح دود ش ده اس ت 

 ن  دب  ر چ یمبتن   یمحص  ول بارش   نی، چن  دحاض  ر ح  ال

اند ک ه ظهور کرده ریاخ یهادر دهه  یشبه جهان  یاماهواره

اطحع ا  ب ارش   عیثب ت س ر  یرا ب را  یدی جد  یهاروش

 اسیاهده بارش در مقمش  یابزار برا  نیمداوم و ارائه مؤثرتر

محص  وا  (. Sun et al., 2018) کنن  دیارائ  ه م یجه  ان

 تی  ب  ر م  اهواره اکن  ون از دوران مأمور یمبتن   یبارش  

ب  ه عص  ر  (TRMM) 1ییاس  توا یبارن  دگ یریگان  دازه

 اندمنتق  ل ش  ده (GPM) 2یب  ارش جه  ان یریگان  دازه

(Huffman et al., 2014)  .چن د ده ه  یط  ،یط ور کل به

 ش امل سنجهو  بر ماهواره یگذشته، محصوا  بارش مبتن

 تی  مأمور یب  را یاچن  دماهواره کپارچ  هی یه  ایابیباز

 یه  ایابیبازب رای  (IMERG) 3یب اران جه ان یریگان دازه

ب  ارش  لی  تحل ،GPM یب  را کپارچ  هی یاچن  دماهواره

ب  ارش چن  د  ب  رای 4TRMM (TMPA) یاچن  دماهواره

توسط   یمجدد جو  لیتحل  ، نسل پنجمTRMM  یاماهواره

 شیمرکز پ  یهاو داده (ERAو   ECMWF)  5ییمرکز اروپا

 .باشدمی(  CPC) 6آب و هوا  ینیب

درج ه و   25/0  ی، با وضوح مک انERA5داده    مجموعه

 یو دسترس   یپوش ش جه ان  لیدلبه  ،یساعت  یوضوح زمان

__________________________________

_________________________ 
1 Tropical Rainfall Measuring Mission 
2 Global Precipitation Measurement 
3 Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM 
4 TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis 
5 European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 
6 Climate Prediction Center 

 یکیدرولوژیو ه  یهواشناس  قا یطور گسترده در تحقآن به

 ,.Hersbach et al., 2020; Amjad et alشود )استفاده می

ان د ک ه آن، مطاله ا  نش ان داده  یایمزا  رغمی(. عل2020

 یهایریگان  دازه ب  ا توان  دیم ERA5ب  ارش  یه  انیتخم

 ای   توپ  وگرافی پیچی  دهب  ا  یدر من  اطق ژهیوب  ه ن،یزم  

 اختحف زیادی داش ته باش دپراکنده    یستگاهیا  یهاشبکه

(Tang et al., 2020ا .)مانند یدر مناطق ژهیواختحف به نی 

ق رار دارد،   رانیا  یکه در شمال غربی  غرب  جانیآذربا  استان

 یمتنوع   یتوپوگراف  یدارا  یغرب  جانیقابل توجه است. آذربا

، دشت میاندوآب و دریاچ ه زاگرس  یهااز جمله رشته کوه

گ ذارد و می ریت أث  یبارش محل  یاست که بر الگوها  ارومیه

 کند.می دهیچیبر ماهواره را پ  یمبتن نیتخم

ب ردار   یهانیمانن د ماش   ن،یماش   یریادگی  یهاروش

(، MLP) هی  چن  د ا یها( و پرس  پترونSVM) بانیپش  ت

 یاارهم اهو  یهاداده  حیتصح  یبرا  یعنوان ابزار قدرتمندبه

 یه ایژگیو  نیب   یرخط یو غ   دهیچیروابط پ   یسازبا مدل

 ,.Kumar et alاند )هدف ظ اهر ش ده یهاریو متغ یورود

2019; Komasi et al., 2025یمطاله ه ب ه بررس  نی (. ا 

 یبردارنقش  ه یب  را MLPو  SVM یهانویک  اربرد رگرس  

 16از  ین  یزم یهایریگدر ان  دازه ERA5ب  ارش  نیتخم  

تا   2010  یبازه زمان  رد  یغرب  جانیآذربا  یهواشناس  ستگاهیا

 س   هیب   ه مقا یمته   دد مطاله   ا  .پ   ردازدیم 2023

عن وان ان د. ب هپرداخته ینیزم یهابا داده  ERA5یهاداده

جامع نشان دادند که  یادر مطالهه  همکاران  و  یمثال سوس

 مانن د یقبل  یهاب ا نس خه س هیدر مقا ERA5 یه اداده

ERA-Interimب ارش  نیدر دقت تخم  ی، بهبود قابل توجه

 یاختحف ات وزح ال، هن  نی با ا (.Soci et al., 2024)دارند 

 ازی وجود دارد که ن ینیزم یهاو داده ERA5 یهاداده نیب

در اس تفاده از   یاص ل  یه ااز چالش  یک ی  .به اص حح دارد

 ها اس تداده یو زمان  یمکان  یناهمگون  ،یاماهواره  یهاداده

 یه اداده  یمک ان  ینشان دادند ک ه ن اهمگون  یادر مطالهه

در   یقاب ل ت وجه  یمنج ر ب ه خطاه ا  تواندیم  یاماهواره
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ب ه  ازی ن ن،یبنابرا(. Kidd et al., 2017)بارش شود  نیتخم

 .وج  ود دارد ین  اهمگون نی  ک  اهش ا یاب  ر ییه  اروش

 یام اهواره  یه ابهبود دق ت داده  یبرا  یمختلف  یهاروش

جمل  ه از (. Chen et al., 2018) ش  ده اس  ت ش  نهادیپ 

 یعص  ب یهامانن  د ش  بکه ،نیماش   یریادگی   یه  اروش

 یاب ارش م اهواره  یه ابهب ود دق ت داده  یب را  یمصنوع 

که استفاده از  ندمطالهه نشان داد  نیا   یاستفاده کردند. نتا

ب ارش را   نیدقت تخم  تواندیم  نیماش  یریادگی  یهاروش

   .دهد شیافزا یطور قابل توجهبه

ب ارش   یهانگاشت داده  یهاروش  یمقاله به بررس  نیا

پرداخت  ه و نش  ان  ین  یزم یه  اب  ه داده ERA5م  اهواره 

دق ت   توان دیم  یب یترک  یه اکه استفاده از روش  ددهیم

در ای ن مقال ه، ی ک م دل   ده د.  شیبارش را افزا  نیتخم

ش ود ک ه از ترکیبی برای بهب ود تخم ین ب ارش ارائ ه می

هم  راه های زمین  ی ب  هو ایس  تگاه ERA5 ه  ایداده

تهری  ک و  .ب  رده  ای ی  ادگیری ماش  ین به  ره میالگوریتم

ی مختل ک هانویرگرس های ترکیب ی در  استفاده از ویژگی

ش ده، ن وآوری ای ن تحقی ق ب رای ارض ای اه داف تهری ک

 پژوهش سه مورد است:  نیا  اهدافباشد.  می

بارش    یابیارز • برآورد  برابر    ERA5دقت  در 

 . یغرب جانیدر آذربا ینیزم ی های ریگاندازه

ارز  توسهه •   MLPو    SVM  یهان ویرگرس  یابیو 

 . ERA5بارش تخمین بهبود دقت  یبرا

ا  سهیمقا • با    ینیماش  یریادگی  یهامدل  نیعملکرد 

 شپرد.  یسنت یاب یروش درون 

 مبانی نظری 

 یعص ب  یهااز ان وا  ش بکه  یک ی  MLP  یعصب  شبکه

شده است:  لینورون تشک هیا  نیاست که از چند  یمصنوع 

س اختار   نی . ایخروج  هیپنهان، و ا  یهاهیا  ،یورود  هیا

و   دهیچیپ   یتا الگوها  دهدیبه شبکه امکان م  یمراتبسلسله

، MLPش بکه  کی رد. در ی بگ  ادی ه ا  را در داده  یرخطیغ 

پنهان پردازش  یهاهیوارد شده، در ا  یورود  هیها از اداده

ب ارش( از   زانی )مانن د م  ین یبشیپ   تیو در نها  شوند،یم

 کی . هر ن ورون ب ا اس تفاده از شودیم دیتول  یخروج  هیا

 یه ای(، ورودReLU  ای   دییگموی)مانند س  یسازتابع فهال

 یریادگی  ندی. فرآکندیم  لیتبد  یدار خود را به خروجوزن

خط ا  1انتش ارمانن د پ  ییه اتمیالگور قیاز طر  MLPدر  

 میها را تنظ نورون  نیاتصاا  ب  یهاکه وزن  شودیانجام م

ب ارش،  نیتخم  در  .ابدیکاهش    ینیبشیپ   یتا خطا  کندیم

مانن د  یهواشناس  یهااز داده تواندیم MLP یشبکه عصب

 یعنوان وروددم  ا، رطوب  ت، فش  ار ه  وا، و س  رعت ب  اد ب  ه

 ین یبشیپ   یعنوان خروجبارش را به  زانیاستفاده کند و م

آن در  ییروش، توان  ا نی  ا یدی  کل یای  از مزا یک  یکن  د. 

نوف  ه و ن  اقت اس  ت ک  ه در  یدارا یه  اداده تیریم  د

 یهاتیمح دود  ای  یریگاندازه  یخطاها  لیدلبه  یناسهواش

ق ادر اس ت رواب ط   MLP  ن،ی ب ر ااست. عحوه   یابزارها را

کن د، ک ه در   یسازرا مدل  رهایمتغ  نیب  دهیچیپ   یرخطیغ 

ته امح  مته دد   ریمانند بارش، که تح ت ت أث  ییهادهیپد

 ونیرگرس اس ت.    دی مف  اریق رار دارد، بس   یطیعوامل مح

 نیماش  یریادگیروش    کی  (SVM)  بانیبردار پشت  نیماش

و  افت هیتوس هه  یآم ار یریادگی  یاست که بر اساس تئور

. در رودیب ه ک ار م   یبن دو طبقه  ونیمسائل رگرس   یبرا

اس ت ک ه   یت ابه  افتنی دنب ال  به  SVM  ون،یحالت رگرس

کن د، در   ین یبشیخط ا پ   نیرا با کمتر  یآموزش  یهاداده

 کن دیم  یریاز حد مدل جلوگ  شیب  یدگیچیکه از پ   یحال

(Nouhani et al., 2024). هیروش از مفه  وم حاش   نی  ا 

ها و ابر صفحه داده  نیدارد فاصله ب  یو سه  کندیاستفاده م

 میتهم  تیامر به بهبود قابل نیرا حداکثر کند، که ا  میتصم

ب ا اس تفاده از تواب ع   نیهمچن   SVM.  کندیمدل کمک م

رواب  ط  توان  دی(، مRBF ای   یگاوس   لکرن  ل )مانن  د کرن  

 کند.  یسازرا مدل  رهایمتغ نیب یرخطیغ 

ب ارش و  یخیت ار یهااز داده SVMبارش،  نیتخم در

 که  کندیاستفاده م  یمدل  جادیا  یبرا  یهواشناس  یرهایمتغ

__________________________________

_________________________ 
1 Backpropagation 
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 یه ایژگیاز و  یک یکن د.    ینیبشیرا پ   ندهیبتواند بارش آ

ب ا ابه اد   یه اداده  تیریآن در مد  یی، تواناSVMبرجسته  

 ادی ز  یورود  یهایژگیکه تهداد و  یباا است، که در موارد

اس ت.   یک اربرد  اری(، بس یهواشناس  یها)مانند داده  دباش

مق  اوم اس  ت، ی  ادگیری ب  یش از ح  د روش در براب  ر  نی  ا

مح دود   یآموزش   یهاک ه ته داد نمون ه  یخصوص زمانبه

 قیدق  یهاکه داده  ییجا  ،یباشد، که در مطالها  هواشناس

محس  وب  یبزرگ   تی  مز س  تند،یدر دس  ترس ن ش  هیهم

 .شودیم

 هامواد و روش

های ت وان از م دلبرای انجام رگرسیون غیرخط ی می

س  ازی رواب  ط مختلف  ی اس  تفاده ک  رد ک  ه ق  ادر ب  ه مدل

ه  ا و متغی  ر وابس  ته تر و غیرخط  ی ب  ین ویژگیپیچی  ده

رگرسیون درخت ، هستند. رگرسیون ماشین بردار پشتیبان

روش مبتن ی ب ر تقوی ت   ،م دل جنگ ل تص ادفی  ،تصمیم

و رگرس  یون ب  ا  ب  رای رگرس  یون KNN م  دل، گرادی  ان

ه ای رگرس یون برخی از روشمصنوعی    های عصبیشبکه

ب  رای  (.Modaresi et al., 2018) هس  تندغیرخط  ی 

ص   ور  ه  ا ب  هتر و زم  انی ک   ه دادههای س  ادهم  دل

بندی شده هستند، درخت تصمیم ی ا مراتبی یا گروهسلسله

تر های پیچیدهبرای دادهولی    ؛جنگل تصادفی مناسب است

و زمانی که ارتباط ا  غیرخط ی بس یار پیچی ده هس تند، 

های ی ا ش بکه  SVR،  تقوی ت گرادی ان  های مبتنی برمدل

 .توانند کارایی بیشتری داشته باشندعصبی مصنوعی می

در این تحقی ق از دو روش ماش ین ب ردار پش تیبان و 

شبکه عصبی مصنوعی ب رای بهب ود نت ای  اس تفاده ش ده 

میزان ارتب ا   دهندهنشان   (CC) 1بستگیضریب هم است.

ه  ای ب  ارش و داده ERA5 ه  ای ب  ارشخط  ی ب  ین داده

در ای ن )  یبس تگهم  بیبا محاسبه ضرا.  شده استمشاهده

__________________________________

_________________________ 
1 Correlation Coefficient 

 ERA5  ی نگاشت شدهها( دادهرسونیپ   یبستگ، همتحقیق

مطابق ت   زانیمهای هواشناسی،  های واقهی ایستگاهدادهبا  

خط ای  اری از مه .ش ودمی یری دو مجموعه داده ان دازه گ

خط ای ج ذر   اری مهو    (RMSE)  2جذر می انگین مربه ا 

 نی یته  یب را  (NRMSE)  3نرم ال ش ده  میانگین مربه ا 

-مهی  ار ن  ش و ERA5 یبرآورده  ا نیتف  او  ب   تی  کم

 یهایریگن  دازها دق  ت یابی  ارزب  رای  (NSE) 4س  اتکلیک

دهنده نش ان  NSEب ااتر    ری. مقادشده استاستفاده    یواقه

، تطابق کامل 1به    کینزد  ریعملکرد بهتر مدل است و مقاد

 .دهدیرا نشان م

 منطقه مورد مطالعه 

های هواشناس ی اس تان ایس تگاه  ،مورد مطالهه  منطقه

 44  ییایطول جغراف  نیمنطقه ب  نیا  .استی  غرب  آذربایجان

 40ت ا    36  ییای و ع ر  جغراف  یدرجه ش رق  47درجه تا  

از نظ ر   واق ع ش ده اس ت.،  1درجه شمالی مطابق با شکل  

ت  ا   4/1103 توپ  وگرافی، دارای تن  و  ارتف  اعی از ارتف  ا  

 شد.بامتر می  5/1888

و  ERA5 ب  ارش م  اهواره یه  امطاله  ه، داده نی  ا در

 یهاس   تگاهیش   ده در ا یریگب   ارش ان   دازه یه   اداده

 ،'رانش  هریپ ' ،'بوک  ان' ،'هیاش  نو' ،'هی  اروم'»ی هواشناس  

 ،'س  لماس' ،'سردش  ت' ،'یخ  و' ،'چال  دران' ،'تک  اب'

 'اندوآبیم'  ،'مهاباد'  ،'ماکو'  ،'زیکهر'  ،'پارهیچا'  ،'ندژیشاه'

، 2023تا    2010ساله از سال    14دوره    کی  یبرا  «'نقده'و  

 یآورجم عاز سازمان هواشناسی استان آذربایج ان غرب ی  

و  یس اعت یبا رزولوش ن زم ان ERA5 یهاداده .ه استشد

ک  ه  درج  ه در دس  ترس هس  تند 25/0 یرزولوش  ن مک  ان

های روزانه و ماهانه ب ارش تجمی ع رزولوشن زمانی به داده

 .های هواشناسی هم مقیاس شودهای ایستگاهشد تا با داده

 

__________________________________

_________________________ 
2 Root Mean Squared Error 
3 Normalized RMSE  
4 Nash-Sutcliffe Efficiency 
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 یغرب استان آذربایجانهای هواشناسی مورد مطالعه در پراکندگی ایستگاه .1شکل 

Fig 1. Distribution of studied meteorological stations in West Azerbaijan Province 

. از باش دت راز  بایدهر دو مجموعه داده    ییوضوح فضا.  

 یاش بکه  یه ااغل ب در قالب  ERA5  یهاکه داده  ییآنجا

بر نقط ه   یمبتن  ینیزم  یقیحق  یهااگر داده  شوند،یارائه م

را  ERA5  یه اداده  دی، باباشد(  یهواشناس  ستگاهیا  کی)از  

 ک ردهمحاسبه    نیانگیمطور  به  ییایدر همان منطقه جغراف

از ش بکه   یریاستخراج مق اد  یبرا  یابیدرون  هایروش  از  ای

ERA5 مطابق  ت دارد،  ین  یزم س  تگاهیا تی  ک  ه ب  ا موقه

تراز کردن  یبرا .(Mianabadi et al., 2024گردد )استفاده 

 یابی روش درون  های محدوده م ورد مطاله ه از  اولیه داده

 در یبارن  دگ ریمق  اد تخم  ین یابی  درون یش  پرد ب  را

ه اس  ت. ش  د اس  تفادهجداگان  ه  هواشناس  ی یهاس  تگاهیا

مهک وس  یده ب ا وزن یابی درون  روش  کدرونیابی شپرد ی

نقطه مجهول ب ر اس اس   کیاست که در آن مقدار    1فاصله

مهک وس فاص له آنه ا   یده نقا  مهلوم اطرافش و ب ا وزن

 (.Iacono et al., 2008)  شودیمحاسبه م

ب  ا  یو مک  ان یزم  ان ه  ایاسی  ت  راز ک  ردن مقبه  د از 

، دو گ روه داده س نجش زمین ی و شپرد  یدوبهد  یابیدرون

ای میزان بارش در هر ایستگاه هواشناس ی تخمین ماهواره

های زمانی مختلک وج ود دارد. در گ ام نخس ت، برای بازه

، NSEو  RMSE, NRMSE بس تگی و می زانض ریب ه م

__________________________________

_________________________ 
1 Inverse distance weighting (IDW) 
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ای میزان ب ارش های سنجش زمینی و تخمین ماهوارهداده

ه ای مختل ک ها و زم انتجمیع ش ده در تم امی ایس تگاه

ش  ود. در گ  ام به  دی، از دو روش ی  ادگیری محاس  به می

های عصبی مص نوعی ب رای ماشین بردار پشتیبان و شبکه

ش   ود. ورودی بهب   ود درونی   ابی ش   پرد اس   تفاده می

ویژگ ی   6های یادگیری ماشین شامل ترکیب ی از  الگوریتم

اج را  5ه ای مختل ک باشد که از ب ین حال تمی  1جدول  

ص ور  انتخاب شده و نتای  گزارش شده اس ت. نت ای  ب ه

 ب ا اس تفاده ازهای ماهان ه ب ارش و روزان ه  مجزا برای داده

 سنجش و گزارش شده است.،  اعتبارسنجی متقابل روش

 های یادگیری ماشینهای مورد استفاده در مدلویژگی .1جدول 

Table 1. Features used in machine learning models 
 نام ویژگی

Feature 
Name 

 های ورودی ویژگی

Input Features 

 نام ویژگی

Feature 
Name 

 های ورودی ویژگی

Input Features 

CP 

 ای روز / ماه جاری مقدار تخمین ماهواره 

Satellite estimate value for the current 

day/month 

LA 
 عر  جغرافیایی

latitude 

SA 
 ارتفا  ایستگاه هواشناسی 

station elevation 
PE 

 ای روز / ماه قبلمقدار تخمین ماهواره 

Satellite estimate value for the previous 

day/month 

LO 
 طول جغرافیایی 

Longitude 
NE 

 ای روز / ماه بهد مقدار تخمین ماهواره 

Satellite estimate value for the next 

day/month 

    

 ج ینتا

ه ای اجرای متف او  ب ر روی داده  10نتای  حاصل از  

 11ال ی    2های مختلک در جداول  روزانه و ماهانه با ورودی

نش ان داده ش ده   Foldآورده شده است. هر ستون ک ه ب ا  

 10های آموزش ی و  درصد داده  90است بیانگر یک اجرا با  

باش د. س تون آخ ر می انگین های آزمایشی میدرصد داده

اجرای متفاو  هست. ه ر س طر ج داول م ذکور   10تمام  

نشان دهنده مهیارهای ارزیابی مختلک بر اساس س ه روش 

1Raw Shepard ،2SVR  3وMLPregressor  .اس تRaw 

Shepard  س اده   یمکان  یابیاست که فقط از درون  هیمدل پا

 چیو ه   کن  دیاس  تفاده م ERA5 یه  اداده ی)ش  پرد( رو

 اری مدل مه  نیدر آن انجام نشده است. ا  ینیماش  یریادگی

__________________________________

_________________________ 
های درونیابی شده با استفاده از روش درونیابی  روش مبتنی بر داده 1

 شپرد بدون پردازش اضافی 
 روش بهبود نتای  شپرد با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان  2
از رگرسیون شبکه 3 استفاده  با  نتای  شپرد  بهبود  های  عصبی  روش 

 مصنوعی 

و   SVR  یه اسنجش بهب ود حاص ل از روش  یبرا  سهیمقا

MLPregressor  .دلیل ع دم اس تفاده از ی ادگیری به  است

 ،RMSEماش   ین ب   رای پارامتره   ای مختل   ک، مق   دار 

NRMSE ،NSE  وCC  مربو  به س طرRaw Shepard  در

 باشد.ها یکسان و ثابت میتمامی جدول

 های یادگیری با یک ویژگی ورودیمدل

م اه /  ای روزدر این مدل فقط از مقدار تخمین ماهواره

استفاده شده است. یهنی در این م دل مق دار   (CP)جاری  

ای محاسبه شده توسط درونیابی شپرد ب ه تخمین ماهواره

های شود و مقدار اصحح شده متناسب با دادهمدل داده می

 شود.  عنوان خروجی برگردانده میآموزشی به

 متوس  ط RMSEب  ا  MLPregressor، 2در ج  دول 

mm52/3    وNSE   عملک رد را دارد و  نیبهتر 16/0متوسط

 .دهدیبهبود نشان م  هینسبت به مدل پا



 ... بارش  نیبهبود تخم  یبرا  نیماش یری ادگیاستفاده از                                                                                                              

 

خشکسالی و تغییر اقلیم های پژوهش مجله   
 

 37-56، ص 1404 زمستاننامه، دوره سوم، ویژه 

47 

 (CP) های روزانه بارش با یک پارامتر ورودینتایج تحلیل داده .2 جدول

Table 2. Results of daily data analysis with one input parameter (CP) 

Model Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5 Fold 6 Fold 7 Fold 8 Fold 9 Fold 10 average 

RMSE: Raw Shepard (mm) 4.03 3.92 3.95 4.18 4.18 3.91 4.12 3.98 3.91 4.20 4.04 

RMSE: SVR (mm) 3.76 3.69 3.61 3.90 3.85 3.63 3.72 3.54 3.66 3.73 3.71 

RMSE: MLPregressor (mm) 3.98 3.42 3.34 3.68 3.60 3.40 3.55 3.33 3.39 3.54 3.52 

CC: Raw Shepard 0.47 0.46 0.43 0.40 0.37 0.46 0.44 0.38 0.45 0.37 0.42 

CC: SVR 0.43 0.40 0.33 0.34 0.25 0.41 0.43 0.31 0.35 0.30 0.35 

CC: MLPregressor -0.26 0.46 0.44 0.41 0.38 0.46 0.44 0.39 0.46 0.38 0.36 

NRMSE: Raw Shepard 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 

NRMSE: SVR 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 

NRMSE: MLPregressor 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

NSE: Raw Shepard -0.14 -0.14 -0.17 -0.40 -0.42 -0.12 -0.19 -0.30 -0.16 -0.34 -0.24 

NSE: SVR 0.10 0.09 0.06 0.06 0.02 0.10 0.11 0.04 0.07 0.04 0.07 

NSE: MLPregressor 0.00 0.21 0.19 0.17 0.14 0.21 0.19 0.15 0.20 0.14 0.16 

 

 (CP) های ماهانه بارش با یک پارامتر ورودینتایج تحلیل داده .3 جدول

Table 3. Results of monthly data analysis with one input parameter (CP) 

Model Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5 Fold 6 Fold 7 Fold 8 Fold 9 Fold 10 average 

RMSE: Raw Shepard (mm) 28.22 26.24 27.32 26.06 33.19 31.31 28.45 28.52 33.73 23.99 28.70 

RMSE: SVR (mm) 21.37 25.38 23.72 20.06 24.26 26.81 22.52 34.04 30.89 18.85 24.79 

RMSE: MLPregressor (mm) 22.37 23.23 22.81 18.99 24.57 25.93 20.93 52.18 28.23 19.40 25.86 

CC: Raw Shepard 0.73 0.84 0.77 0.79 0.74 0.74 0.76 0.83 0.76 0.82 0.78 

CC: SVR 0.76 0.79 0.75 0.78 0.75 0.73 0.75 0.70 0.71 0.83 0.75 

CC: MLPregressor 0.73 0.83 0.77 0.79 0.74 0.74 0.76 0.00 0.76 0.81 0.69 

NRMSE: Raw Shepard 0.15 0.14 0.15 0.14 0.18 0.17 0.15 0.15 0.18 0.13 0.15 

NRMSE: SVR 0.10 0.12 0.11 0.10 0.12 0.13 0.11 0.16 0.15 0.09 0.12 

NRMSE: MLPregressor 0.11 0.11 0.11 0.09 0.12 0.13 0.10 0.25 0.14 0.09 0.13 

NSE: Raw Shepard 0.42 0.61 0.45 0.53 0.42 0.45 0.49 0.60 0.47 0.56 0.50 

NSE: SVR 0.56 0.61 0.56 0.58 0.55 0.52 0.49 0.47 0.50 0.68 0.55 

NSE: MLPregressor 0.52 0.67 0.60 0.62 0.54 0.55 0.56 -0.25 0.58 0.66 0.51 

            

ا صفر    ک ینزد  ا ی  یمنف  NSEو    ن ییپا  CCحال،    ن یبا  به 

م بس   دهد ینشان  روزانه  داده  غ   نوفهپر    اریکه    ی رقطهیو 

قادر    یورود  کیبا    یادگیری ماشین  یهامدل  یاست و حت

 .ستندی آن ن یکامل الگوهامدل کردن  به

ه  ا Fold یدر برخ   MLPregressor کیعملک  رد ض  ه

 یداری  ( نش ان از ناپاFold1در  -26/0براب ر ب  ا  CC)م ثح  

ماهان ه  ه ایدادهتحلی ل  ک م دارد. یه امدل با داده  هیاول

 mm متوس ط RMSEبا  SVRدهد که نشان می 3جدول 

عملک  رد را دارد.داده ماهان  ه ب  ا ح  ذف  نیبهت  ر 79/24

 نیب   یت ریتر اس ت و رابط ه خطروزانه، باثب ا   یهانوفه

ERA5  برقرار است که   ینیو داده زمSVR مدل ک ردن در 

 Fold8 در  MLPregressor .کن  دیتر عم  ل مآن موف  ق

ی ادگیری   لی دلدارد که احتماا  ب ه  یفیضه  اریعملکرد بس

 نی است. ا  در آن اجرا  یآموزش  یهاداده  یرو  1بیش از حد

اج را را نش ان  نیچن د نیانگی گ زارش م  تی موضو  اهم

 کی ب ا    یحت   های یادگیری ماشینروشافزودن    .دهدیم

 باشد، اما بهبود آن محدود است.   دیمف  تواندیم  یژگیو

 های یادگیری با دو ویژگی ورودی مدل

ای روز / م  اه در ای  ن م  دل از مق  دار تخم  ین م  اهواره

 (PE)  روز/ماه قب ل  ایماهواره  نیمقدار تخمو    (CP)جاری  

، 4ج دول مط ابق  داده روزان هتحلی ل  استفاده شده است.

طور ب ه  MLPregressorو    SVRهر دو مدل  دهد  نشان می

 mmهر دو ب ه ح دود    RMSE.  اندافتهیبهبود    یریچشمگ

 است. دهیرس 54/0به   SVRمدل    CCو   افتهیکاهش   2/3

__________________________________

_________________________ 
1 Overfitting 
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 (CP, PE) پارامتر ورودی 2های روزانه بارش با نتایج تحلیل داده .4جدول 

Table 4. Results of daily data analysis with 2 input parameters (CP, PE) 
Model Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5 Fold 6 Fold 7 Fold 8 Fold 9 Fold 10 average 

RMSE: Raw Shepard (mm) 4.03 3.92 3.95 4.18 4.18 3.91 4.12 3.98 3.91 4.20 4.04 

RMSE: SVR (mm) 3.29 3.36 3.13 3.37 3.33 3.31 3.44 3.10 3.12 3.24 3.27 

RMSE: MLPregressor (mm) 3.22 3.38 3.09 3.15 3.24 3.22 3.27 3.06 3.31 3.26 3.22 

CC: Raw Shepard 0.40 0.34 0.41 0.41 0.39 0.41 0.39 0.35 0.41 0.36 0.39 

CC: SVR 0.57 0.51 0.55 0.56 0.55 0.52 0.51 0.54 0.58 0.55 0.54 

CC: MLPregressor 0.44 0.41 0.45 0.44 0.43 0.45 0.43 0.41 0.44 0.41 0.43 

NRMSE: Raw Shepard 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 

NRMSE: SVR 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 

NRMSE: MLPregressor 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

NSE: Raw Shepard -0.13 -0.32 -0.12 -0.17 -0.25 -0.16 -0.18 -0.25 -0.20 -0.25 -0.20 

NSE: SVR 0.32 0.24 0.29 0.30 0.27 0.25 0.24 0.27 0.33 0.28 0.28 

NSE: MLPregressor 0.19 0.16 0.19 0.19 0.18 0.20 0.19 0.16 0.19 0.17 0.18 

            

 اریعام ل بس   کی   1یزمان  یتوالکه    دهدینشان م  نیا

ماهان ه ه ای  دادهدر    ب ارش روزان ه اس ت.  تخمینمهم در  

محسوس اما   یژگیو  کیبهبود نسبت به حالت  ،  (5)جدول  

 یعملکرد بهتر  MLPregressor    کمتر از داده روزانه است.

نش   ان  نی   (. اRMSE=23.54 mm, NSE=0.59دارد )

 دی مف  زی ماهانه، اطحعا  ماه قبل ن  یهاداده  یبرا  دهدیم

 .ستین کنندهنییآن به اندازه داده روزانه ته ریاست اما تأث

 های یادگیری با سه ویژگی ورودیمدل

ای روز / م  اه در ای  ن م  دل از مق  دار تخم  ین م  اهواره

 (PE)  روز / ماه قب ل  ایماهواره  نیمقدار تخم،  (CP)جاری  

اس تفاده   (NE)ای روز / م اه به د  و مقدار تخمین م اهواره

)م اه / روز به د(   ن دهیمدل ب ه اطحع ا  آ  نیاشده است.  

 یه ااص حح داده  یب را  ش تریب  ویسنار  نیدارد. ا  یدسترس

 ه ایدادهسازی هم، برای  در این مدل  گذشته کاربرد دارد.

 mmمتوسط    RMSE  با  MLPregressor،  (6روزانه )جدول  

ق  اطع خ  ود را نش  ان  ی، برت  ر65/0متوس  ط  CCو  94/2

 .دهدیم

 MLPregressor  ن دهیتوانسته از اطحع ا  آ  یبه خوب 

ب ارش   ترقی و اص حح دق  یج و  یدرک بهتر الگوه ا  یبرا

 استفاده کند.

__________________________________

_________________________ 
1 Temporal Sequence 

 های یادگیری با چهار ویژگی ورودیمدل

ای روز / م  اه در ای  ن م  دل از مق  دار تخم  ین م  اهواره

 ط  ول، (SA) یهواشناس   س  تگاهیا ارتف  ا ، (CP)ج  اری 

س تفاده ش ده ا  (LA)یی  ایجغراف  عر و    (LO)  ییایجغراف

 یمک ان  یه ایژگیتمرک ز دارد. و  2مدل بر مکان  نیا  است.

 اند.( به مدل اض افه ش دهییای)ارتفا ، طول و عر  جغراف

مش اهده  هی نسبت به م دل پا یبهبود نسب،  8جدول  طبق  

 یحال ت اس تفاده از ت وال  یبهبود ب ه خ وب  نیاما ا  شودیم

 یب را دهدینشان م نی. استی( نیژگیو 3و  2)مدل   یزمان

اس ت ام ا   یعامل مهم  ،روز خاص، مکان  کیدر    ینیبشیپ 

 در تحلی ل ب ارش ت ر اس ت.مهمی  زم ان  خچهیتارهای  داده

 نحوی ک هوجود دارد به  نقطه عطک  ک، ی(9ماهانه )جدول  

 یطور قاب ل ت وجهبه  MLPregressorو    SVRهر دو مدل  

 RMSEب      ه  MLPregressor. ان      دافتهیبهب      ود 

 افت  هیدس  ت  83/0 براب  ر  CCو  mm 86/20زیانگش  گفت

 اسی در مق  یریگنیانگی م  یب را  ده دینشان م  نیاست. ا

 د ب  ه ش   یمک  ان تی  و موقه یتوپ  وگراف ریماهان  ه، ت  أث

 یرخط یرابط ه غ   نی ا  یاست و مدل به خ وب  کنندهنییته

در   MLPregressorگرفته است. )عملکرد بد    ادیرا    دهیچیپ 

Fold9 خاص است(. پر داده   کی لیدلاحتماا  به 

 

__________________________________

_________________________ 
2 Geography 
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 های یادگیری با شش ویژگی ورودیمدل

ای روز / م  اه در ای  ن م  دل از مق  دار تخم  ین م  اهواره

 ط  ول، (SA) یهواشناس   س  تگاهیا ارتف  ا ، (CP)ج  اری 

 نیمق دار تخم ،  (LA)یی  ایجغراف  عر ،  (LO)  ییایجغراف

ای و مقدار تخم ین م اهواره  (PE)  روز / ماه قبل  ایماهواره

حال  ت  نی  اس  تفاده ش  ده اس  ت. ا (NE)روز / م  اه به  د 

)ح ال،   یزم ان  یمدل است که هم اطحعا  توال  نیترکامل

)مک ان و ارتف ا ( را   ی( و هم اطحعا  مک انندهیگذشته، آ

 ب ا MLP، (10روزان ه )ج دول  ه ایدادهدر  .دارد کج ای

RMSE  متوسطmm 73/2 و CC  نی، بهت ر71/0 متوسط 

در . رس  دیب  ه اوج عملک  رد خ  ود مداده و را ارائ  ه  ج  هینت

 نیهترب MLPregressorهم،  (11ماهانه )جدول  هایداده

RMSE ،CC ،NSE  وNRMSE را دارد. اگرچه در Fold6 

 یبرتر  یطور کل، اما به(NSE=-0.15)  دارد  یفیعملکرد ضه

خ وب و  اریعملک رد بس  زی ن SVR .دهدیخود را نشان م

 دی را تولن ه  یبه  ج هینت  هایژگیهمه و  بیترکدارد.    یباثبات

 نک هیب ر ا  یمقال ه مبن   یاص ل  هیموضو  فرض  نیا  .کندیم

 شیمختل ک دق ت را اف زا  یه ایژگیو  بی استفاده از ترک

در   MLPregressor.  کن دیم  دیی طور کام ل تأ به  دهد،یم

   .ردیگیم یشیپ   SVRاز   هاترکیب ویژگی نیا استفاده از

 (CP, PE) پارامتر ورودی 2های ماهانه بارش با نتایج تحلیل داده .5جدول 

Table 5. Results of monthly data analysis with 2 input parameters (CP, PE) 
Model Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5 Fold 6 Fold 7 Fold 8 Fold 9 Fold 10 average 

RMSE: Raw 

Shepard (mm) 28.22 26.24 27.32 26.06 33.19 31.31 28.45 28.52 33.73 23.99 28.70 

RMSE: SVR (mm) 21.04 30.42 23.27 20.00 26.06 27.06 25.43 33.85 30.02 19.92 25.71 

RMSE: 
MLPregressor (mm) 22.29 23.36 23.05 19.09 24.88 26.10 20.95 28.20 28.24 19.25 23.54 

CC: Raw Shepard 0.73 0.84 0.77 0.79 0.74 0.74 0.76 0.83 0.76 0.82 0.78 

CC: SVR 0.76 0.67 0.76 0.78 0.71 0.73 0.66 0.70 0.73 0.80 0.73 

CC: MLPregressor 0.73 0.83 0.77 0.79 0.74 0.74 0.76 0.82 0.76 0.82 0.78 

NRMSE: Raw 

Shepard 0.15 0.14 0.15 0.14 0.18 0.17 0.15 0.15 0.18 0.13 0.15 

NRMSE: SVR 0.10 0.15 0.11 0.10 0.13 0.13 0.12 0.16 0.15 0.10 0.12 

NRMSE: 

MLPregressor 0.11 0.11 0.11 0.09 0.12 0.13 0.10 0.14 0.14 0.09 0.11 

NSE: Raw Shepard 0.42 0.61 0.45 0.53 0.42 0.45 0.49 0.60 0.47 0.56 0.50 

NSE: SVR 0.57 0.44 0.58 0.58 0.48 0.51 0.35 0.47 0.53 0.64 0.52 

NSE: 

MLPregressor 0.52 0.67 0.59 0.62 0.53 0.55 0.56 0.64 0.58 0.67 0.59 

            

 (CP, PE, NE)  پارامتر ورودی 3های روزانه بارش با نتایج تحلیل داده .6جدول 

Table 6. Results of daily data analysis with 3 input parameters (CP, PE, NE) 
Model Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5 Fold 6 Fold 7 Fold 8 Fold 9 Fold 10 average 

RMSE: Raw Shepard 
(mm) 

4.03 3.92 3.95 4.18 4.18 3.91 4.12 3.98 3.91 4.20 4.04 

RMSE: SVR (mm) 3.30 3.44 3.20 3.35 3.56 3.30 3.33 3.13 3.17 3.31 3.31 

RMSE: MLPregressor 
(mm) 

3.02 3.06 2.86 2.98 3.00 2.88 3.04 2.81 2.85 2.95 2.94 

CC: Raw Shepard 0.47 0.46 0.43 0.40 0.37 0.46 0.44 0.38 0.45 0.37 0.42 

CC: SVR 0.57 0.50 0.53 0.57 0.49 0.53 0.55 0.54 0.57 0.53 0.54 

CC: MLPregressor 0.65 0.62 0.64 0.68 0.64 0.66 0.64 0.64 0.66 0.64 0.65 

NRMSE: Raw Shepard 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 

NRMSE: SVR 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 

NRMSE: MLPregressor 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

NSE: Raw Shepard -0.14 -0.14 -0.17 -0.40 -0.42 -0.12 -0.19 -0.30 -0.16 -0.34 -0.24 

NSE: SVR 0.31 0.21 0.26 0.31 0.16 0.26 0.29 0.25 0.30 0.25 0.26 

NSE: MLPregressor 0.42 0.37 0.41 0.45 0.41 0.43 0.41 0.40 0.44 0.40 0.41 
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  (CP, PE, NE) پارامتر ورودی 3های ماهانه بارش با نتایج تحلیل داده .7جدول 

Table 7. Results of monthly data analysis with 3 input parameters (CP, PE, NE) 
Model Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5 Fold 6 Fold 7 Fold 8 Fold 9 Fold 10 average 

RMSE: Raw 

Shepard (mm) 
28.22 26.24 27.32 26.06 33.19 31.31 28.45 28.52 33.73 23.99 28.70 

RMSE: SVR (mm) 21.66 32.07 21.72 19.87 27.95 26.16 24.61 34.76 32.57 19.52 26.09 

RMSE: 

MLPregressor (mm) 
22.30 23.43 23.12 19.06 25.18 26.25 36.09 28.58 28.26 19.29 25.16 

CC: Raw Shepard 0.73 0.84 0.77 0.79 0.74 0.74 0.76 0.83 0.76 0.82 0.78 

CC: SVR 0.75 0.63 0.80 0.79 0.69 0.75 0.70 0.68 0.68 0.81 0.73 

CC: MLPregressor 0.73 0.82 0.77 0.79 0.74 0.74 -0.94 0.81 0.76 0.82 0.60 

NRMSE: Raw 

Shepard 
0.15 0.14 0.15 0.14 0.18 0.17 0.15 0.15 0.18 0.13 0.15 

NRMSE: SVR 0.10 0.16 0.11 0.10 0.14 0.13 0.12 0.17 0.16 0.09 0.13 

NRMSE: 

MLPregressor 
0.11 0.11 0.11 0.09 0.12 0.13 0.17 0.14 0.14 0.09 0.12 

NSE: Raw Shepard 0.42 0.61 0.45 0.53 0.42 0.45 0.49 0.60 0.47 0.56 0.50 

NSE: SVR 0.55 0.38 0.64 0.58 0.40 0.54 0.39 0.45 0.44 0.66 0.50 

NSE: MLPregressor 0.52 0.67 0.59 0.62 0.52 0.54 -0.31 0.63 0.58 0.66 0.50 

 (CP, SA, LO, LA)های روزانه بارش با چهار پارامتر ورودی نتایج تحلیل داده .8 جدول

Table 8. Results of daily data analysis with four input parameters (CP, SA, LO, LA) 

Model Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5 Fold 6 Fold 7 Fold 8 Fold 9 Fold 10 average 

RMSE: Raw Shepard (mm) 4.03 3.92 3.95 4.18 4.18 3.91 4.12 3.98 3.91 4.20 4.04 

RMSE: SVR (mm) 3.88 3.77 3.66 3.96 3.84 3.74 3.86 3.57 3.72 3.77 3.78 

RMSE: MLPregressor (mm) 3.46 3.35 3.32 3.58 3.52 3.26 3.43 3.29 3.30 3.44 3.39 

CC: Raw Shepard 0.47 0.46 0.43 0.40 0.37 0.46 0.44 0.38 0.45 0.37 0.42 

CC: SVR 0.49 0.48 0.44 0.42 0.40 0.50 0.47 0.40 0.47 0.40 0.45 

CC: MLPregressor 0.49 0.50 0.46 0.46 0.43 0.53 0.50 0.43 0.50 0.44 0.47 

NRMSE: Raw Shepard 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 

NRMSE: SVR 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 

NRMSE: MLPregressor 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

NSE: Raw Shepard -0.14 -0.14 -0.17 -0.40 -0.42 -0.12 -0.19 -0.30 -0.16 -0.34 -0.24 

NSE: SVR 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.04 

NSE: MLPregressor 0.24 0.25 0.21 0.21 0.18 0.27 0.25 0.18 0.25 0.19 0.22 

 
 (CP, SA, LO, LA) های ماهانه بارش با چهار پارامتر ورودینتایج تحلیل داده .9  جدول

Table 9. Results of monthly data analysis with four input parameters (CP, SA, LO, LA) 

Model Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5 Fold 6 Fold 7 Fold 8 Fold 9 Fold 10 average 

RMSE: Raw 

Shepard (mm) 
28.22 26.24 27.32 26.06 33.19 31.31 28.45 28.52 33.73 23.99 28.70 

RMSE: SVR (mm) 20.90 21.80 21.53 17.67 22.22 24.16 19.50 26.44 25.94 18.63 21.88 

RMSE: 

MLPregressor (mm) 
17.23 18.38 17.32 15.66 17.67 19.38 16.73 21.45 47.84 16.89 20.86 

CC: Raw Shepard 0.73 0.84 0.77 0.79 0.74 0.74 0.76 0.83 0.76 0.82 0.78 

CC: SVR 0.76 0.85 0.81 0.82 0.79 0.79 0.79 0.85 0.81 0.83 0.81 

CC: MLPregressor 0.85 0.89 0.88 0.87 0.87 0.87 0.86 0.91 0.41 0.86 0.83 

NRMSE: Raw 

Shepard 
0.15 0.14 0.15 0.14 0.18 0.17 0.15 0.15 0.18 0.13 0.15 

NRMSE: SVR 0.10 0.11 0.10 0.09 0.11 0.12 0.09 0.13 0.13 0.09 0.11 

NRMSE: 

MLPregressor 
0.08 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0.08 0.10 0.23 0.08 0.10 

NSE: Raw Shepard 0.42 0.61 0.45 0.53 0.42 0.45 0.49 0.60 0.47 0.56 0.50 

NSE: SVR 0.58 0.71 0.64 0.67 0.62 0.61 0.62 0.68 0.65 0.69 0.65 

NSE: 

MLPregressor 
0.71 0.80 0.77 0.74 0.76 0.75 0.72 0.79 -0.20 0.74 0.66 
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 (CP, SA, LO, LA, PE, NE) پارامتر ورودی 6های روزانه بارش با نتایج تحلیل داده .10جدول 

Table 10. Results of daily data analysis with 6 input parameters (CP, SA, LO, LA, PE, NE) 

Model Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5 Fold 6 Fold 7 Fold 8 Fold 9 Fold 10 average 

RMSE: Raw Shepard (mm) 4.03 3.92 3.95 4.18 4.18 3.91 4.12 3.98 3.91 4.20 4.04 

RMSE: SVR (mm) 3.35 3.28 3.18 3.37 3.26 3.19 3.35 3.02 3.20 3.19 3.24 

RMSE: MLPregressor (mm) 2.86 2.81 2.75 2.80 2.71 2.62 2.75 2.65 2.64 2.72 2.73 

CC: Raw Shepard 0.47 0.46 0.43 0.40 0.37 0.46 0.44 0.38 0.45 0.37 0.42 

CC: SVR 0.64 0.61 0.61 0.68 0.65 0.67 0.64 0.65 0.65 0.65 0.64 

CC: MLPregressor 0.70 0.68 0.68 0.72 0.72 0.73 0.72 0.68 0.72 0.70 0.71 

NRMSE: Raw Shepard 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 

NRMSE: SVR 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 

NRMSE: MLPregressor 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

NSE: Raw Shepard -0.14 -0.14 -0.17 -0.40 -0.42 -0.12 -0.19 -0.30 -0.16 -0.34 -0.24 

NSE: SVR 0.29 0.28 0.27 0.30 0.30 0.30 0.28 0.30 0.29 0.30 0.29 

NSE: MLPregressor 0.48 0.47 0.46 0.52 0.51 0.53 0.52 0.46 0.52 0.49 0.50 

 

 (CP, SA, LO, LA, PE, NE) پارامتر ورودی 6های ماهانه بارش با نتایج تحلیل داده . 11جدول 

Table 11. Results of monthly data analysis with 6 input parameters (CP, SA, LO, LA, PE, NE) 

Model Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5 Fold 6 Fold 7 Fold 8 Fold 9 Fold 10 average 

RMSE: Raw 

Shepard (mm) 
28.22 26.24 27.32 26.06 33.19 31.31 28.45 28.52 33.73 23.99 28.70 

RMSE: SVR (mm) 21.02 21.86 21.61 17.74 22.37 24.28 19.56 26.42 26.01 18.62 21.95 

RMSE: 

MLPregressor (mm) 
16.97 18.60 17.17 15.65 17.73 41.54 16.23 21.78 18.71 16.65 20.10 

CC: Raw Shepard 0.73 0.84 0.77 0.79 0.74 0.74 0.76 0.83 0.76 0.82 0.78 

CC: SVR 0.76 0.85 0.81 0.82 0.79 0.78 0.79 0.85 0.81 0.83 0.81 

CC: MLPregressor 0.85 0.89 0.88 0.87 0.87 0.48 0.87 0.90 0.91 0.87 0.84 

NRMSE: Raw 

Shepard 
0.15 0.14 0.15 0.14 0.18 0.17 0.15 0.15 0.18 0.13 0.15 

NRMSE: SVR 0.10 0.11 0.10 0.09 0.11 0.12 0.09 0.13 0.13 0.09 0.11 

NRMSE: 

MLPregressor 
0.08 0.09 0.08 0.08 0.09 0.20 0.08 0.11 0.09 0.08 0.10 

NSE: Raw Shepard 0.42 0.61 0.45 0.53 0.42 0.45 0.49 0.60 0.47 0.56 0.50 

NSE: SVR 0.58 0.71 0.64 0.67 0.62 0.61 0.61 0.68 0.64 0.69 0.64 

NSE: 

MLPregressor 
0.72 0.79 0.77 0.74 0.76 -0.15 0.73 0.78 0.82 0.75 0.67 

            

 های کلی تحلیل نتایج داده

مدل متفاو    5نتای  تجمیع شده    13و    12جدول    در

های قبلی ب رای تحلی ل بیش تر آورده ش ده اجرا از جدول

طور که در ج دول تجمیه ی روزان ه مش اهده   هماناست.  

روش نسبت به  MLPregressorروش    NSEشود، مقدار  می

Raw Shepard ه ای ورودی اف زایش قاب ل در تمامی مدل

ورودی   6عنوان مثال در ستون  دهد. بهتوجهی را نشان می

تغیی ر  50به مثب ت  -24/0از  CC: Raw Shepardمقدار 

دهد. همین نتیج ه را نشان می  74/0یافته است که بهبود  

کن د ول ی ب ا های ماهانه بارش هم ص د  میدر مورد داده

ر های روزانه بارش بیشتاین تفاو  که نسبت بهبود در داده

باش د. همچن ین، در های ماهانه بارش کمت ر میو در داده

 SVRروش روزانه بارش اختحف بهبود نس بت ب ه  هایداده

های مختلک اج را، کمت رین هم قابل توجه هست. در مدل

RMSE ه    ای روزان    ه و ماهان    ه مرب    و  ب    ه داده

MLPregressor    ورودی ب ا مق ادیر    6باmm  73/2    وmm 

بستگی ه م در باشد. بیشترین بهبود ضریب هممی  10/20

همچن ان  Raw Shepardاین مدل اجرا اتفا  افتاده است. 

 باشد.مهیارهای ارزیابی شده میلحاظ مدل به نیترکیضه

صور  بصری نشان ، نتای  کلی را به3و شکل    2شکل  

 دهد.می
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 های روزانه بارش کلی نتایج تحلیل داده .12جدول 

Table 12. Results of overall daily data analysis 

Model 1 2 3 4 6 

RMSE: Raw Shepard (mm) 4.04 4.04 4.04 4.04 4.04 

RMSE: SVR (mm) 3.71 3.27 3.31 3.78 3.24 

RMSE: MLPregressor (mm) 3.52 3.22 2.94 3.39 2.73 

CC: Raw Shepard 0.42 0.39 0.42 0.42 0.42 

CC: SVR 0.35 0.54 0.54 0.45 0.64 

CC: MLPregressor 0.36 0.43 0.65 0.47 0.71 

NRMSE: Raw Shepard 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

NRMSE: SVR 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 

NRMSE: MLPregressor 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 

NSE: Raw Shepard -0.24 -0.20 -0.24 -0.24 -0.24 

NSE: SVR 0.07 0.28 0.26 0.04 0.29 

NSE: MLPregressor 0.16 0.18 0.41 0.22 0.50 

 

 های ماهانه بارش کلی نتایج تحلیل داده .13جدول 

Table 13. Results of overall monthly data analysis 

Model 1 2 3 4 6 

RMSE: Raw Shepard (mm) 28.70 28.70 28.70 28.70 28.70 

RMSE: SVR (mm) 24.79 25.71 26.09 21.88 21.95 

RMSE: MLPregressor (mm) 25.86 23.54 25.16 20.86 20.10 

CC: Raw Shepard 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 

CC: SVR 0.75 0.73 0.73 0.81 0.81 

CC: MLPregressor 0.69 0.78 0.60 0.83 0.84 

NRMSE: Raw Shepard 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

NRMSE: SVR 0.12 0.12 0.13 0.11 0.11 

NRMSE: MLPregressor 0.13 0.11 0.12 0.10 0.10 

NSE: Raw Shepard 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

NSE: SVR 0.55 0.52 0.50 0.65 0.64 

NSE: MLPregressor 0.51 0.59 0.50 0.66 0.67 

      

 
 های بارش روزانه برای داده RMSEنمودار راداری معیار . 2شکل 

Fig 2. Radar plot of RMSE criterion for daily precipitation data 
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 های بارش ماهانهبرای داده RMSEنمودار راداری معیار  .3شکل 

Fig 3. Radar plot of RMSE criterion for monthly precipitation data 

 ی ریگجهینت

 ونیمانن د رگرس   ییه ابا ارائ ه روش  نیماش  یریادگی

 یه اافق بان،یبردار پش ت  نیماش  ونیو رگرس  یشبکه عصب

گش وده  یبارش و مطالها  هواشناس نیرا در تخم  یدیجد

و  دهی چیرواب ط پ   یس ازمدل  ییها با توان اروش  نیاست. ا

و  بخش ندیبارش را بهبود م یهاینیبشیدقت پ   ،یرخطیغ 

من ابع  تیریمانن د م د  ییهان هیدر زم  رندگانیگمیبه تصم

 یم ؤثرتر  یزیرت ا برنام ه  کنن دیکمک م  یو کشاورز  یآب

به وضوح نشان داد ک ه ک اربرد ه ر دو    یداشته باشند. نتا

 ریمنجر ب ه بهب ود چش مگ  MLPregressorو    SVRروش  

س اده   یابی ب ا روش درون  س هیب ارش در مقا  نیدقت تخم

 اری . ک اهش مهن ادار مهش ودی( مRaw Shepardش پرد )

RMSE  یارهایمه  شیو افزا  CC    وNSE  ها و مدل  هیدر کل

 یذات   ییروزانه و ماهانه، گواه ب ر توان ا  اسیهر دو مق  یبرا

خطاه ا و کش ک  حیدر تصح  نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور

و  یام  اهواره یه  اداده نیب   دهی  چیپ  یرخط  یرواب  ط غ 

 یریرگکاحاص  ل از ب  ه  یاس  ت. نت  ا ین  یمش  اهدا  زم

 یام اهواره  ینیتخم  یهاداده  یبر رو  یشنهادیپ   یهاروش

ERA5  یهواشناس  یهاس تگاهیب ارش ا یواقه  یهاو داده 

در   ینشان دهنده بهبود قابل توجه  یغرب  جانیاستان آذربا

بود. با   یهواشناس  یهاستگاهیبارش ا  قیمحاسبا  مقدار دق

 یودور  یب را  یمتف اوت  یهایژگیمجموعه و  نکهیتوجه به ا

 SVR  یبرا  یطور کلاستفاده شد، به  یریادگی  یهاتمیالگور

 یام اهواره  نیمق دار تخم   یهایژگی، وMLPregressorو  

( و PEروز قبل )  یاماهواره  نی(، مقدار تخمCP)  یروز جار

روزان ه  یهادر داده (NEروز بهد )  یاماهواره  نیمقدار تخم

ها در کنن ده هس تند. مقاوم ت م دل  نی یته  یلیبارش خ

 یه  ایژگیو را یی  ماهان  ه ب  ارش نس  بت ب  ه تغ یه  اداده

 یپژوهش، وابستگ نیا  افتهی  نیترهست. مهم  شتریب  یورود

 یورود  یه ایژگینو  و  ژهیودقت مدل به تهداد و به  دیشد

بهب ود  MLPregressorو  SVR تمیبود: اگرچه هر دو الگور

کردند، ام ا عملک رد   جادیا  هیروش پانسبت به  یقابل توجه

ه ا از ک ه داده یطیدر شرا  SVR  تمیآنها متفاو  بود. الگور

با تهداد   یهابرخوردار بودند )مانند مدل  یکمتر  یدگیچیپ 

و عملکرد قاب ل   یداریماهانه، پا  یهادر داده  ایکم(    یژگیو

در   MLPregressor  یاز خ ود نش ان داد. ول   یترنانیاطم

خ ود را   ی(، برتریژگیو  6  ی)استفاده از تمام  نهیبه  طیشرا

رواب ط   یریادگی در    تمیالگ ور  نیبااتر ا  یینشان داد. توانا

ک  ه حج  م و تن  و   یهنگ  ام ده،ی  چیپ  اریبس   یرخط  یغ 
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 نیبه کمت ر  یابیباشد، منجر به دست  یکاف  یورود  یهاداده

RMSE (mm 73/2 روزانه و  یبراmm 10/20 یبرا  )ماهانه

( ن هماها یب را  84/0روزان ه و    یب را  71/0)  CC  نیو بااتر

 یه اکه از داده  شودیم  شنهادیپ   نده،یمطالها  آ  یشد. برا

 ترش  رفتهیپ  یه  اب  ا رزولوش  ن ب  ااتر و روش یام  اهواره

 تردهی  چیپ  یه  اتمیالگور یریکارگو ب  ه نیماش   یریادگی  

 یس ازمدل  یب را  CNN  ای   LSTMمانند    قیعم  یریادگی

 نیاس تفاده ش ود. همچن   یزمان-یمکان  یهایبهتر وابستگ

)مانند رطوبت،   یجو  یرهایمتغ  ریافزودن سا  ریتأث  توانیم

 یرا بررس   یکمک   یه ایژگیعنوان و( ب هایفشار سطح در

 کرد.
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Introduction 

Teleconnections organize large-scale climate variability by linking remote regions through 

wave dynamics, air–sea coupling, and chains of transient weather events. Beyond stationary 

Rossby-wave frameworks, recent studies have emphasized non-stationarity and 

intermittency. Cloud cover, which is central to the surface radiation budget and the 

hydrological cycle, is particularly sensitive to such large-scale controls over complex terrain. 

Iran’s juxtaposition of the Zagros Mountains, the Iranian Plateau, and Caspian and coastal 

zones demands methods that preserve phase information and nonlinear structure. 

Accordingly, we aim to quantify the joint effects of fifteen teleconnection indices on 

cloudiness over Iran and to assess whether a phase-aware, rotation-based kernel framework 

can reveal interpretable signals for applications in seasonal outlooks and resource planning.  

Materials and Methods 

Monthly cloud-cover data from 136 synoptic stations covering the period 1979–2023 were 

quality controlled and normalized, with ERA5 fields used to provide reanalysis context and 

for compositing. We applied the ROCK-PCA pipeline:  
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 (i) Hilbert analytic embedding to encode phase and lag information in complex form; (ii) kernel PCA with 

linear and Gaussian kernels to capture curved manifolds within a reproducing-kernel Hilbert space; and (iii) 

Varimax and Promax rotations to achieve simple-structure loadings and enhance component interpretability. 

Rotated component scores were correlated with the NAO, AO, PNA, EA/WR, SCAND, AMM, TNA, TSA, 

DMI, EP–NP, and other indices using Spearman’s rho, evaluated on annual and seasonal timescales. 

Statistical significance was assessed at α = 0.05 with consideration of false discoveries. To examine 

dynamical consistency, we generated composites of geopotential height, winds, and humidity at 850, 700, and 

500 hPa for key index phases and combinations (e.g., NAO+/EAWR+). 

Result and Discussion 

At the annual scale, the Tropical North Atlantic (TNA) emerges as the leading control on Iranian cloudiness, 

exhibiting coherent negative correlations that peak near |r| ≈ 0.49 across approximately sixty stations. EP–NP 

ranks second (about 31 stations, |r| ≈ 0.45), followed by EA/WR (around 20 stations, |r| ≈ 0.46). At the 

seasonal scale, the North Atlantic Oscillation (NAO) is dominant, showing broadly positive associations 

(mean r ≈ 0.33 across roughly 130 stations). The strongest spatial responses occur along the Zagros Mountains 

and over the southern–central plateau, whereas southeastern Iran displays mixed signals consistent with 

monsoonal influences. Composite diagnostics confirm physical plausibility: NAO+ and EA/WR+ phases 

jointly restructure the subtropical jet and storm-track pathways, producing belt-like reductions in cloud cover 

over Western and Central Europe and enhanced cloudiness over the Caucasus–Caspian corridor extending 

into Iran. Vertically, regions of increased cloudiness coincide with 500-hPa divergence and positive vorticity 

advection, 700-hPa moisture convergence, and 850-hPa surges in humidity. 

Conclusion 

Methodologically, ROCK-PCA integrates phase awareness, nonlinear manifold learning, and interpretable 

rotation—three properties that are rarely achieved together—yielding components that are both 

meteorologically coherent and operationally useful. Substantively, the analysis refines the teleconnection–

cloudiness nexus over Iran: the TNA provides a persistent annual-scale control, the NAO governs seasonal 

modulation, and the EP–NP and EA/WR offer additional region-specific leverage through jet displacement 

and storm-track rephasing. These findings support the targeted use of teleconnection-conditioned forecasts for 

water-resource management, solar-energy planning, and climate-risk monitoring. Future efforts should 

assimilate satellite-based cloud products, examine kernel and hyperparameter sensitivity, adopt causal 

discovery approaches (e.g., PCMCI+), and embed ROCK-PCA outputs into S2S and machine-learning 

forecasting systems. 
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الگوهابه  یوند یدورپ  یهادهیپد اثرگذار   یبستگ هم  یعنوان  با    یدوربرد،  حاره  برون  مناطق  در 

شده  یکاوداده  نینو  یکردهایرو پررنگ  ادوباره  در  همزمان    نیاند.  نقش  شاخص    15پژوهش 

ابرناک  یوند یدورپ ساز  ران یا  یبر  کم  ینرمال  بد  یسازیو  ابرناک   نیانگیم  منظور نیشد.   ی ماهانه 

ط   ک ینوپتیس  ستگاهیا  1۳۶ ،  CAP-Rock  چارچوب  با  و   رفت  کار  به  202۳–1۹7۹  یکشور 

 اسی( در دو مقرمنی)با اسپ  RKHS  ریدپذیو چرخش بازتول  Varimaxبا چرخش    هایهمبستگ

هکتوپاسکال با   500و    700،  850در سه سطوح    یبیترک   یهاماهانه و سالانه استخراج شد. نقشه

نرم از  پااستفاده  بدیگرد  م یترس  تونیافزار  به    نیشتری .  متعلق  سالانه  )  TNAاثر   ۶0≈بود 

  r≈0/33  نیانگیبا م  ستگاهیا  1۳0بر    NAOماهانه    اسی( و در مقp <0/05؛  r≈−0/49  ستگاه؛ای

انتقال رطوبت توفان  ریمس  رییتغ  ، یا حارهجت جنب  ییجابا جابه   یمکان  یغالب بود. الگوها ها و 

ابر NAO+/EAWR  بیاست؛ ترک   گارساز  فارسجخلی–سرخ  یادری–ترانهیمد + کمربند کاهش 

 . کندیم تیرا تقو رانیاز ا ییهاو بخش  نکاسپی–آن بر قفقاز شیو افزا یانمی–یغرب یبر اروپا
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 مقدمه

منزل  ه ( بهTeleconnectionاز دور« ) ون  دی»پ  دهی  پد

در   انوس،اقی –ج ودورب رد در س امانه    یبستگهم  الگوهای

داده و کش   رواب     لیتحل  نینو  یکردهایبا رو  راخیدهه  

دوباره در کانون توجه ق رار گرفت ه اس ب. ب ر خ لا    یعلّ

 س تا،یا  یِرس وب  یه اب ر موج  یمبتن   کِیکلاس  یهانییتب

ه ا این شاخص  از  یاریاند که بسنشان داده  دیمطالعات جد

 یهااسیبر مق  ایناپا  یشناخت  هوا  یاز رخدادها  یارهیاززنج

س  نجش اا  رات  ج  ه،یدر نت ن  د یآیم دی  پد یدی  همد

 ,ENSO/MEI/ONI NAO, AOگون   اگون ) یهاش   اخص

PNA, EA/WR, SCAND, AMM, TNA, TSA, DMI, 

AMO  در جدول یک توضیح داده ش ده اس ب(   غیره که  و

 مک انی–یزمان بیبر ماه زمانمه  دیبا  یمیاقل  یرهامتغی  بر

 ,Spens Bergerکن د ) هی تک یرخط یغ  یهاکنشو برهم

2024; Weylandt and Swiler, 2024)ان،ی  م نی  . در ا 

و چرخه   یتراز انرژ  یدیکل  یهااز مؤلفه  یکی»پوشش ابر«  

 یطور معناداربه  تواندیآن م  راتییاسب و تغ  کیدرولوژهی

 اسی. شواهد تازه از مقدگون کنررا دگ  هانیدما، بارش و فر

در   ،یک ه ک اهش ابرن اک  دهدینشان م  یاو منطقه  یجهان

و   یت ابش ورود  شیب ه اف زا  ،یزیخشک  یاز نواح  یاریبس

 ;Liu et al., 2023) ش دن تن دتر منج ر ش ده اس بگرم

Wang et al., 2024.) با توجه به رشد جمعی ب و  رانیدر ا

ی معن ادار  یرون دها  زین  اار تغییر اقلیم بر میزان خشکی و

آب و   ن ابعم  یزیرب ر برنام ه،  ش دهگ زارش  یدر ابرناک  که

بیش از پیش بایستی اهمیب داده شود. با توج ه ب ه   یانرژ

ترین مسائل در دو دهه اخیر سالی یکی از مهماینکه خشک

 Rashedi et al., 2024; Ramezani) در کشور بوده اس ب

et al., 2024; Ahmadi et al., 2025 and Hajarian, 

2025.) 

در کنترل ب ازخوردِ   ENSOشده  با وجود نقش شناخته

ان د ک ه فازه ا و نش ان داده  ریاخ  یهاابرها، پژوهش  یِتابش

ب  ازخورد  یااربخش   توان  دیم ENSOمتف  اوت  یهاش  دت

 یتوجهقاب ل یمک ان یهایهم زده و به ناهمگن  را بر  تابشی

 یهااف زون ب ر آن، ش اخص (.Jin et al., 2024) نجام دیب

 یالگوه  ا زی  ( و نNAO/AO) یو قطب   یاطل  س ش  مال

 یناوی( و اس   کاندPNA) یش   مال یک   اآمری–کیفیپاس   

(SCANDم )و   یانتقال م وج  یهاو شدت  رهایمس  توانندی

 Zhang et al., 2024; Park)ساختار ابرها را دگرگون کنند 

et al., 2024) م رتب   هایشاخص نقش اطلس،. در حوضه

 یاتران هیمد یها( و محرکDMIهند )  انوسیاق  یبا دوقطب

، EA ،EA/WR ،AMM ،TNA) یریگرمس    یِک   یو آتلانت

TSA)  آم اری–یعلّ  یکرده ایب ا رو ریاخ  یهادر سال  زین 

 ش تریب یافرامنطق ه یهاکنشبرهم  بیاهم  شده و  ینیبازب

 Carvalho‑Oliveira et al., 2024; Anروشن گشته اسب )

et al., 2023; Sheng et al., 2023; Galytska et al., 

ها ب ر شاخص  نای  زمانِهم  نقشمطالعه    جه،ی(. در نت2023

ک ه دارد  خاصه آن  یو کاربرد  یعلم  یضرورت  رانیا  یابرناک

 یه انرخ  نیاز ب اتتر  یک ی  راخیدهه    در  انهخاورمیمنطقه  

و  (Malik et al., 2024ش دن را تجرب ه ک رده اس ب )گرم

در   ریگچشم  راتییتغ  زین  ایاوراس/    اروپا  یمیاقل  یهاگزارش

ان  د را مس  تند کرده یو س  اعات آفت  اب یابرن  اک یالگوه  ا

(Schilliger et al., 2024.) 

 یاز ابزاره ا  یک ی  یابرن اک  یالگوه ا  شیو پا  ییشناسا

ش مار ب ه میاقل  ریی و تغ  یجو  یندهایدر درک فرا  یدیکل

و  اارگ اار برج و  یهاش اخص  یمنظر، بررس  نی. از ادیآیم

و   ریت ثا  زانی م  نی یبه تب  تواندیم  یمیاقل  یرهایمتغ  ریسا

 یمک ان عیو توز یریگدر شکل  هایوندیشدت عملکرد دورپ 

چ  ارچوب، نق  ش  نی  کم  ک کن  د. در ا ه  اابر یو زم  ان

 یکاهش ابرناک  ای  شیمختل  در افزا  یوندیدورپ   یهادهیپد

 ریو س ا  نیچ   ا،ی مالیه  ران،یهمچون ا  یدر مناطق متنوع 

انتش ار  ن،ی اس ب. اف زون ب ر ا  یابی نقاط جه ان قاب ل ارز

 ،یجه ان  شیاز گرم ا  یناش   یامدهایو پ   یاگلخانه  یگازها

ک رده و   دیو بارش را تش د  دما  یو زمان  یمکان  یریرپاییتغ

 یو ابرن اک  ییدم ا  ،یبارش   یالگوه ا  رییبر تغ  قیطر  نیاز ا
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 Hussain et al., 2021; Kambezidis etاند )بوده  رگااریتثا

al., 2024; Cardenas et al., 2020; Chitrikova et al., 

2023; Sundararajan et al., 2021; Pi et al., 2020; 
Meidani and Araghinejad, 2014; Zohrabi et al., 

2014; Foroozan et al., 2020.) 

 یاص  ل یهامؤلف  ه لی  تحل ،یش  ناختاز منظ  ر روش

(PCA)¹ بعُ  د و کش    کاهش نیادی  همچن  ان اب  زار بن

اس ب    رهی متغ  چند  یهادادهمیبسته در اقلهم  یساختارها

 PCAدر  ب  ودنیو خط ودی  ق یهابیمح  دود ح  ال،نیباا

و  س  تایا ری  غ  ا،ی  در حض  ور رواب    ناپا ژهیوهب   ک،یکلاس  

 ی. کاره انجام دیمعن ا بکم  یبه الگوها  تواندیم  ،یرخطیغ 

از  یری  گب  ر بهره ش  رفته«یپ  PCA»در خ  انواده  نین  و

ب  ر  یمبتن   یه  اچرخش ،یمنف   ری  تن  ک، غ  یه  اروش

 Weylandt and) کنن دیم دی تثک یربخشیتفس یارهایمع

Swiler, 2024)ک ردیراس تا، رو نی. در هم ROCK‑PCA ² 

ش ده ک ه  یو استوار معرف  یرخطیچارچوب غ   کیعنوان  به

مقاوم، و چرخش   یِسازنرمال  ،یرخطیغ /یابا نگاشب هسته

و ه  م  رتریرپایتفس   یِع  امل یه  م باره  ا مک  س،یور

 Bueso et) کن دیم دی تول یترانهیگراواقع یهامولفهنمره

al., 2020 .)یه او آزمون مک سیش دن چ رخش ورافزوده 

س هم   ده دیاجازه م  یوندیدورپ   یهابا شاخص  یهمبستگ

در  یابرن  اک یریرپ  اییتغ حیه  ر ش  اخص در توض   یِنس  ب

و س اتنه ب رآورد ش ود  ض من   یماهانه، فص ل  یهااسیمق

 یوندهایپ   توانندیم  یزمان–یمکملِ مکان  یهالیکه تحلآن

 (.Rieger et al., 2021) کنند را آشکار  یزمان ریبا تثخ

ایستگاه س ینوپتیک کش ور ب ا   136در این پژوهش از  

 2023ال ی  1979زم انی ب ازه  میانگین ماهانه ابرن اکی در

ه ای س ال ب ا اس تفاده از س ال و تم امی م اه  45مدت  به

ه ا انج ام و سازی دادهاتحادیه اروپا نرمال  ERA5های  داده

شاخص دورپیون دی ب ر روی آنه ا ب ا روش جدی د   15اار  

ROCK-PCA   کش   انجام شده اسب. از مزایای این روش

ک اهش بعُ د   ی،م یاقل  یه اپنهان در داده  یرخطیرواب  غ 

بهت ر   ریتفس   ی،رخط یها هم راه ب ا حف ا س اختار غ داده

توان ن ام را می  (varimax)مثل    rotation  یخاطر مرحلهبه

ه ای دورپیون دی م ورد معرف ی ش اخص  1در جدول    برد.

استفاده در پ ژوهش و س ایر توض یحات نش ان داده ش ده 

 اسب.

 های دورپیوندی مورد استفاده در پژوهش فهرست شاخص. 1جدول 

Table1: List of teleconnections for this study 

 ردیف  توضیحات  

Atlantic Multidecadal Oscillation 

North Atlantic Oscillation 

Pacific Decadal Oscillation 

Elnino Southern Oscillation 

Arctic Oscillation 

Scandinavian Index 

Pacific North America 

Quasi Biennial Oscillation 

Southern Oscillation Index 

Tropical North America 

Tropical South America  

Dipole Multivariate Index 

East Pacific-North Pacific 

Multivariate Enso Index 

Oscillation Nino Index 

AMO 

NAO 

PDO 

ENSO 

AO 

SCAND 

PNA 

QBO 

SOI 

TNA 

TSA 

DMI 

EP-NP 

MEI 

ONI 
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 هامواد و روش

ش  کل لی  ل ب  ه 1PCA-Rockمحاس  به روش جدی  د 

 باشد:می

ROCK-PCA از  یم  یتعمEOF/PCA  اس  ب ک  ه س  ه

ب ا   ریتثخ/فاز  ی( کدگاار1: )دهدیزمان انجام مرا هم  مورد

 یس از( م دل2)  لب رت،یه  انتق البر    یمختل  مبتن  هیتعب

 2ریدپ ایبازتول  لبرتیه  یبه فضا  یبا نگاشب کرنل  یرخطیغ 

(RKHS)، ( تفس      3و )ب      ا چ      رخش  یریرپای

(Varimax/ProMaxا .)یکرن ل خط   یوقت   ،چارچوب  نی 

 complex/EOF/PCA 3یت  ابع متعام  د تجرب   باش  د، ب  ه

اس  ب،  یرخط  یکرن  ل غ  یو وقت   ش  ودیفروکاس  ته م

 .ردیگیم زیرا ن یرخطیغ /دهیخم  یساختارها

 ترکیب مختل  هیلبرت:  -1

 /)هر ایستگاه  x (t)  =X (t)زمانی سری ستونِبرای هر 

 :کنیمهیلبرت را روی محور زمان اعمال می انتقالمتغیر(،  

(1)   *T MZ X iH X C= +   

(2)   *T MH X R  

عملک رد  H ،زمانی حقیقی هر ایس تگاه  X(t)  در آن  که

 ،، س  یگنال تحلیل  ی Z هیلب  رت ب  ر مح  ور زم  ان،

 ماتریس داده مختل  اسب.

 )گوس ی، k= (0,0)مرحله دوم یک کرنل مثبب مع ین  -2

انتخ اب  RKHSبه  H›pC: Øپلی نومی و خطی( و نگاشب 

یک نمونه اس ب ک ه  Zاز  (t)شود. هر برش زمانی سطر می

 شکل لیل محاسبه شده اسب: به

(3) ( ) *, , T T

tt t tK k z z K C =   

__________________________________

_________________________ 
1 Reduction of Components via 

Kernels/Nonlinearities + Orthogonal rotation + 

Component 
2 Principal Components Analysis 
3 Empirical Orthogonal Function 

 EOF/PCAخطی اسب این مرحله معادل  kوقتی که 

Complex  اس  ب ک  ه ب  رای تمرک  ز پی  دا ک  ردن ب  ر روی

RKHS  :از فرمول لیل استفاده خواهد شد 

(4) 
K HKH=  

1
11T

TH I
T

= −  

کرن ل مثب ب   K  ،م اتریس مرک ز س ازی  Hکه در آن  

 متغیر زمان اسب. Tمعین و  

ص ورت دوگان ه و نم رات بارگ ااری )  KPCAمحاسبه    -3

شکل اس تاندارد از طری ق فرم ول شده بدون چرخش و به

 لیل محاسبه خواهد شد(:

(5) 
1 2

1
, * , ... 0,p p pKU u U U I

T
  = =     

 و Uمتغی ر زم ان و  Tبردار و مقدار وِیژه،   که در آن  

Up  ای مک انی معرف ی ضرایب دوگان ه و بارگ ااری نمون ه

 شوند.می

تفسیرپایری   برای  ترکیبی  چرخش  آخر  مرحله  و 

(Varimax, Promax  )  و ساده  ساختار  به  رسیدن  برای 

 های لیل استفاده شده اسب: تفسیر داده از فرمول

(6 )       ,       ,B WT S AT= =  

اس  ب و در  Varimaxمتعام  د در روش  Tان  درک  ه 

 تواند باشد.مایل نیز می Promaxروش 

ب  ر حس  ب ان  دازه دوم  7وریمک  س در رابط  ه  معی  ار

 شود:صورت لیل بیشینه میها بهبارگااری

(7) 
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 Bه  ای ق  در مطل  ق مخ  تل ، س  تون jpbک  ه در آن

ه ای   pcمق دار    Sه ای  مدهای مکانی چرخی ده و س تون

 م اتریس چ رخش،  7در فرمول    T  زمانی چرخیده هستند.

B=WT  های چرخی ده، وبارگااری  S=AT   نم رات زم انی

ش وند. ش واهد نظ ری و محسوب م ی 6 چرخیده در رابطه

محاسباتی نشان داده اسب که چرخش وریمکس افزون ب ر 

تفسیرپایری بهتر، معناداری آماری محورها را ه م بهب ود 

ه ای نامتعام د نی ز در ص ورت نی از ب رای دهد: تحلیلمی

 ;Bueso et al., 2022همبستگی بین عوامل ک ارایی دارد )

Marukatat S., 2023; Matsuki et al., 2023; Javorskyi 

et al., 2024; Rohe K and Zeng M., 2023; Cap J., 

2024; Fang et al., 2024and Akhtar-Danesh N., 

2023.) 

های م ورد مطالع ه نش ان موقعیب ایستگاه  1در شکل  

رن   آب ی، ه ای غ رب کش ور ب هداده شده اسب. ایستگاه

های نیم ه رن  نارنجی، ایستگاههای شرق کشور بهایستگاه

های نیمه جنوبی کش ور نی ز رن  سبز و ایستگاهشمالی به

های فلات مرکزی رن  قرمز قابل مشاهده اسب. ایستگاهبه

رن  صورتی در نقشه نمایش داده شده اسب. توچال نیز به

عن وان ب ه  -6/23متر بلندترین ایستگاه و انزلی با    3747با  

ت  رین نقط  ه شناس  ایی ش  دند. همچن  ین ک  م ارتف  ا 

ش هر، های آبعلی، آشتیان، دماوند، اقلی د، فری دونایستگاه

ه ای عن وان ایس تگاهمنشاد، میگون، شهرکرد و سپیدان به

پ ژوهش م ورد  متر ارتف ا  از س طح دری ا در  2000باتی  

ه ا در دامن ه ارتف ا  اند. س ایر ایس تگاهاستفاده قرار گرفته

دری ا در نقش ه قاب ل مش اهده متر از س طح  1980تا    -22

 هستند.

 
 های مورد مطالعه در پژوهش موقعیت ایستگاه .1شکل 

Fig1. The location of the synoptic stations for this study  
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 اسپیرمن   یهمبستگ  بیضر

 درج  ه ،رمنیاس  پ یهمبس  تگ بیض  ر از اس  تفاده ب  ا

ها انجام شده اس ب. مولفه ابرناکی با دورپیوندی  یهمبستگ

آن   استفاده از این ضریب با توجه به اینکه توزیع آماری در

فرمول   تر اسب.هایی مناسبآزاد اسب برای چنین پژوهش

 Yang et) اس ب لیبه شرح ل رمنیاسپ یهمبستگ بیضر

al., 2022:) 

(8) cov( ( ), ( )
Pr( ), ( )

( ) ( )

R X R Y
Rs X R Y

R X R Y 
= =  

 را رمنیاس پ یهمبس تگ بیض ر مق دار  Rsآندر  ک ه

دس ته   یره ایمتغ  انسی کووار  Cov(X,Y)  ده د،یم  نشان

 یره ایمتغ اری مع از انح را σ(Y)  و σ(X)ش ده و  یبن د

 .دهندیم نشان را  شده یبند طبقه

 بحث و  نتایج  

پیوندی بر دور  نمودارهای تحلیل ساتنه اار  2در شکل  

مولفه ابرناکی نشان داده ش ده اس ب. نم ودار دارای چه ار 

چ رخش   bپ لات،   اسکری  aاسب. نمودار   a, b, c, dبخش 

  dها ب ا دورپیون دی و    RPC1-6  نقشه حرارتی  c،  وریمکس

ه ای ایر دورپیوندی در ایس تگاهث نمودار فراوانی بیشترین ت

مورد مطالع ه پ ژوهش را نم ایش داده اس ب. نموداره ای 

ش وند. مشاهده م ی  RPC1اطلس در چرخش وریمکس در 

در نمودار فراوانی نی ز ش اخص گرمس یری ش مال اطل س 

TNA  ایر و همبستگی را بر روی مولفه ابرناکی ث بیشترین ت

 60های مورد مطالع ه پ ژوهش نش ان داده اس ب.  ایستگاه

را با ش اخص م اکور در س طح   -49/0ایستگاه همبستگی  

  قاب  ل 2نش  ان دادن  د ک  ه در ج  دول   >0.05داری معن  ی

توان نام برد در هایی که میمشاهده اسب. از جمله ایستگاه

من، ت رک  نیمه شمالی آبکنار، انزل ی، بابلس ر، امل ش، بن در

جن وبی و -ه ای الب رز ش مالیگرگان و گلستان، در دامن ه

ه ای مانن د ک وئین، دن دی، دماون د، شرقی ایستگاه-غربی

بیش  ه، ق زوین، کج ور، میگ ون، می امی، ش میرانات، س یاه

ش رق کش ور باش ند. در ش مالطالقان، زنجان و توچال می

غرب کشور نم ین در ایستگاه سبزوار و بیرجند و در شمال

شهر، و نطن ز در اص فهان از استان اردبیل در کنار مشکین

ه  ای ف  لات مرک  زی بیش  ترین همبس  تگی مولف  ه اس  تان

 ابرناکی را با شاخص گرمسیری شمال اطلس نشان دادند.  

سپیدان فارس، بیشترین همبستگی   در نیمه جنوبی کشور

محاس به -39/0را با شاخص ماکور نشان دادند این مقدار  

در رتب ه   -30/0ر کرم ان ب ا مق دار  شده اسب. آرزوئی ه د

ه ای واق ع در بعدی قرار دارد ضمن اینکه م ابقی ایس تگاه

درصد را ب ا -23/0جنوب کشور همبستگی ضعی  کمتر از  

ه  ای آن ش اخص م  اکور نش ان دادن  د ک ه یک  ی از عل ب

تواند اقلیم متفاوت این منطقه با سایر نق اط باش د ک ه می

ه  ای دیگ  ر از جمل  ه دوقطب  ی ایر دورپیون  دیث ت   تح  ب

فصلی مادن   هند، شاخص زیرموسمیهند، جریاناتاقیانوس

جمل ه  ه ا ازبرخی ایس تگاهبارشی متفاوتو جولیان و رژیم

 هرمز، بوشهر، ش بانکاره، آبادزابل، حاجی جاسک، سراوان،

تر و  کرم ان، جیرف ب، از ه اییسیری، بخشکیش، جزیره

هبان و فراش بند، کنگان، رودان، میناب، منوجان، است  بندر

آباد و سایر مناطق م ورد مطالع ه در ای ن   قصرقند و فیروز

بخ  ش باش  د. در غ  رب کش  ور ایس  تگاه مه  ران بیش  ترین 

را -47/0همبستگی را با شاخص ماکور نش ان داد و ع دد  

ایر ث به اب ب رس اند. هم دان در رتب ه بع دی بیش ترین ت 

را   -44/0دورپیوندی ماکور بر روی مولفه ابرن اکی مق دار  

دس ب آورد. پ  س از آن بیس  تون و س  نندج و کرمانش  اه هب

و سقز در استان کردس تان   -39/0طور مشترک با مقدار  به

 های بعدی قرار دارند. در رتبه  -38/0 با مقدار

های واقع در غرب کشور از جمله دهلران، سایر ایستگاه

ت ا  -28/0شیرین، ایلام، گیلان غرب همبستگی ب ین    قصر

تعل ق   EP-NPرا نشان دادند. رتبه دوم به ش اخص    -34/0

ب  ا می  انگین  2ایس  تگاه مط  ابق ج  دول  31دارد ک  ه 

داری اشاره شده در بات را در سطح معنی  45/0  همبستگی

ش رق -نشان دادند. و رتبه سوم ب ه ش اخص غ رب اطل س
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ایس تگاه ب ا می انگین  20روسیه اختصاص دارد که می زان 

ان د. از عم ده دتی ل را به ابب رس انده  -46/0همبستگی  

 لیب ا تع د  نم ود ک هبی ان  ت وانم ی  TNAایر ش اخص  ث ت

 یو انتق ال بخ ار آب رو  یحاره، سلول هادلجنب  واچرخند

ها و رطوب بِ پشته/    هاناوه  یو فراوان  ریمس  انه،خاورمیپهنه  

 ریی  را تغ رانی  ا هکتوپاس  کال 850و  700نس  بی ت  راز 

اار منسجم نش ان   هاستگاهیا  نیشتریدر ب  نیبنابرا  دهد یم

و   میان هع ر   ب ه  ح اره  یِبا امواج راس ب  EP-NP  .دهدیم

فشار بر کم/    پرفشار  یالگو  ،یشمال-آرام  یِجت  انیجر  رییتغ

 لیو از راه تع  د کن  دیمدچ  ار تغیی  رات را  ایف  راز اوراس  

 یابرن اک  و  رطوب ب  جریانات همگ را ب رتوفان و    یرهایمس

–ش رق اروپ ا  ن یبلاک  یالگو  EAWR.  گااردیاار م  رانیا

در بس امد   راتیی تغ  کن د یخزر را کنترل م  یادری/    قفقاز

 یرو  میطور مستقبه  یاترانهمدیناوه    ییجابهو جا  ن یبلاک

-Akhtar).اار دارد )  رانیشرق اغرب تا شمالشمال  یابرناک

Danesh, 2023; Rohe and Zeng, 2023  س   ایر

ه  ا اا  ر بس  یار جزئ  ی روی مولف  ه ابرن  اکی دورپیون  دی

 های مورد مطالعه نشان دادند.ایستگاه

  
 الف(
a) 

 ب(
b) 

  
 ج(
c) 

 د( 
d) 

 های مورد مطالعه . نمودار اسکری پلات، وریمکس و نقشه حرارتی تحلیل اثر سالانه دورپیوندی بر میانگین سالانه ابرناکی ایستگاه2شکل 

Fig 2. Scree-plot, varimax loading, and heatmap graph of annual teleconnection impact on the annual 

mean cloudiness in the studied stations 

 



 یعتمداریآقاشر و یمقدسسعادت                      

 

 

 
Journal of Drought and Climate change Research (JDCR) 
 

Winter 2025, Vol.3, Spatial Issue, pp 57-78 

66 

 ها با درصد همبستگی با دورپیوندی )میانگین سالانه(فهرست بهترین ایستگاه  .2جدول  
Table 2. The best stations with percent correlation of teleconnection (Annual mean) 

 شاخص
Index 

TNA 

EP-NP 

(N) تعداد ایستگاه 
Number of stations 

60 

31 

 (p <0.05) داریسطح معنی 

Significance level 

60 

31 

R-Mean (Spearman) همبستگی 

Spearman correlation 

-0.49 

0.45 

EAWR 

AO 

AMO 

MEI 

PDO 

SOI 

AMM 

TSA 

ONI 

NAO 

PNA 

QBO 

SCAND 

20 

6 

4 

4 

4 

3 

2 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

20 

4 

4 

4 

4 

3 

2 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0.46 

0.32 

-0.50 

0.50 

0.47 

0.45 

0.39 

0.50 

0.33 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

 

  
 الف(
a) 

 ب(
b) 

  
 ج(
c) 

 د( 
d) 

 های مورد مطالعه نمودار اسکری پلات، وریمکس و نقشه حرارتی تحلیل اثر فصلی دورپیوندی بر میانگین فصلی ابرناکی ایستگاه .۳شکل 

Fig 3. Scree-plot, varimax loading, and heatmap graph of impact of seasonal teleconnection impact on the 

seasonal mean cloudiness in the studied stations 
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پیوندی بر دور    نمودارهای تحلیل فصلی اار  3در شکل  

مولفه ابرناکی نشان داده ش ده اس ب. نم ودار دارای چه ار 

چ رخش   bپ لات،   اسکری  aاسب. نمودار   a, b, c, dبخش 

  dها ب ا دورپیون دی و    RPC1-6  نقشه حرارتی  c،  وریمکس

ه ای ایر دورپیوندی در ایس تگاهث نمودار فراوانی بیشترین ت

 م  ورد مطالع  ه پ  ژوهش را نم  ایش داده اس  ب. بیش  تر

  RPC2ه ای اطل س در چ رخش وریمک س در  دورپیوندی

ش وند. نکت ه بس یار جال ب توج ه در نم ودار مشاهده م ی

ایر بسیار چش مگیر ش اخص اطل س ش مالی در ث فراوانی ت

های مورد مطالعه پژوهش اسب، که فصول مختل  ایستگاه

قرار گرفته اسب.   RPC1( در  bدر چرخش وریمکس )شکل

حالی اسب که در تحلیل می انگین س اتنه ابرن اکی   این در

 33/0کلی  ایستگاه با میانگین  130اار صفر را داشته اسب.  

شمالی نش ان دادن د. همبستگی مثبب را با شاخص اطلس

 انی ب  یس تیبا  یدر خصوص شاخص نوسان اطل س ش مال

، در غرب  یفصل  یهاانیدر جر  NAO  یشود که اارات فصل

ایر ث و ت  اسب  ریانکار ناپا  یلحاظ آماربه  رانیا  فلات مرکزی

ایس تگاه   6تنه ا    س زایی در ابرن اکی ای ن منطق ه دارد.  هب

سروان، قصرقند، جاسک، چابهار در جنوب ش رق کش ور و 

رامسر و کیاسر در سواحل غربی کاسپین )خزر( با شاخص 

EP-NP  38/0،  30/0،  28/0،  37/0  ترتی بهمبستگی ب ه ،

ش مال آرام نش ان   -رامآرا با شاخص ش رق    36/0و    39/0

 دادند.

توان ب ه رژی م بارش ی متف اوت در عمده می  دتیلاز   

بندی ک وپن و شرق کشور اشاره کرد که طبق طبقهجنوب

فص  ول  ی اس  ب و دری و ش  به مدیتران  هگ  ایگر مدیتران  ه

اار جریانات موس می   منطقه در  سال مانند تابستان درگرم

النه اری ه ای نص  که ش اخصهاییدرزمان  هند خصوصاً

در   AMOو خود شاخص کلان مقیاس    AMMاطلس مثل  

ایر چش مگیری دارد، از ث فرین باشد این مهم ت آفاز مثبب  

که حت ی   2023و    2021  هایهند در سال  جمله مونسون

ی تا منطق ه ام امزاده داود به سبب بات آمدن کمربند حاره

شمس ی در تابس تان س بب س یل و   1401تهران در سال  

ای  ن م  ورد ش  ده اس  ب. ب  ه  می  ز درآرخ  دادهای مخ  اطره

ه  ای منطق  ه اطل  س در ب  رهمکنش ب  ا ط  ورکلی ش  اخص

اارگ  اار در  EP-NPه  ای اقی  انوس آرام از جمل  ه ش  اخص

انتش  ار و  ،یاح  ارهق  درت ج  ب جنببی  در موقع ریی  تغ

رطوب  ب از  ییجاجاب  ه در ریی  تغ ،یشکس  ب ام  واج راس  ب

 ک اهش ی ا اف زایشفارس و    جخلی–سرخ  یادری–ترانهیمد

 ریخ اص مس   یه امیرژ  هس تند.  هاناوه  یجلو  ب درهمرف

 در ژهیوب ه( storm‑track regimesاطل س ) انوسیتوفان اق

در   قطب ی  ه ای ورتک سجریان  جادیبا ا  توانندیزمستان م

 ج هیو در نت  یبارش   یهافرک انس س امانه  تران ه،یشرق مد

بدهند  در تابستان، نق ش   شیافزا  رانیا  یپوشش ابر را رو

TNA/AMM س  طح در فش  ار انی  گراد میتنظ   قی  از طر 

، ش ودیم  دهید  ضعی رطوبب    رفب  فراو    یریاطلس گرمس

حاره و رژی م بارش ی که با توجه به استقرار واچرخند جنب

اغلب نقاط کشور این مهم انکارناپ ایر اس ب   ی درمدیترانه

(Sandler et al., 2024; Molteni et al., 2023; Strand et 

al., 2022; Vazques et al., 2023; Rivosecchi et al., 

2024; Cheng et al., 2024; Halifa et al., 2024 and 

Shaw et al., 2024.) 

( اارات ساتنه، Compositeدر ادامه به بررسی ترکیب )

 ,NAO, TNAایرگاار یعنی ث فصلی و ماهانه سه شاخص ت

EAWR  850و  700،500و ب  رهمکنش آنه  ا در س  طوح 

هکتوپاس  کال و می  انگین ابرن  اکی س  ه س  طوح پرداخت  ه 

ایرگ اار ث شود. تزم به توضیح اسب که موارد ح دی و تمی

برده شده م ورد تحلی ل و بح   و بررس ی بر سه سطح نام

 .واقع شده اسب
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 الف(
a) 

 ب(

b) 

  
 ج(

c) 
 د( 

d) 

  
 ه(

e) 
 و(

f) 
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 ح(

g) 
 ط( 

h) 

  
 ی(

i) 
 ک(

j) 
 هکتوپاسکال 500،700،850بر میانگین ابرناکی سه سطح  NAO, TNA, EAWRهای . بررسی ترکیب اثر دورپیوندی4 شکل

Fig 4. Investigation of the impact of the merged teleconnections of NAO, TNA, and EAWR on mean 

cloudiness in three levels of 500,700, and 850hpa 

میانی( ابرهای سیروس   هکتوپاسکال )تراز  500در تراز  

 یِس   مب راس   ب ورود)پرس   ا چنگک   ی( ب   ا واگرای   ی 

در ج و  ش ود یم بی تقو  یوتاز م وجو تاخب  کیاسترجب

 300ناورد )باروکیلین ک( چت ر اب ری عمی ق از ت راز   فشار

در سطح زمین تش کیل خواه د ش د.  850هکتوپاسکال تا  

هکتوپاس  کال ابره  ای می  انی ب  ا بیش  ینه در  700در ت  راز 

ی و کم فشارهای مدیترانه پاسخ مستقیم به نوارهای جبهه

صعود و همگرایی در رطوبب منتقل شده به این تراز اسب. 

دریا متری از سطح  1470)سطح زمین ارتفا     850در تراز  

که موسوم به س طح زم ین اس ب( ابره ای ارتف ا  پ ایین 

رفب سرد روی دریا و وارونگی تیه مرزی ب ا   به فرا  حساس

همگرایی رطوبب با صعود کوهستانی و قط ا  گ رم جبه ه 

بارشی باع  تش کیل ابره ایی از ج نس اس تراتوکمولوس 

ترتیب از قسمب اسب که به  10دارای    4خواهد شد. شکل  

a    تاj گااری شده اسب.نام 

تا فوری ه( ف از  ماه )دسامبر( آلرماه تا بهمنa)  در شکل

 پ رب ا پش ته    (EAWR)غرب روس یه    -مثبب شرق اطلس

 ش ود یش ناخته م  هیو ناوه بر روس   یغرب  اروپای  بر  ارتفا 
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در اروپ ا ک اهش اب ر را   یسطح  کلونیسیو آنت  ینینش  فرو

 ج ادیو بالک ان ا  ای تالیاز فرانسه ت ا ا  یصورت کمربند آببه

و   قعمی ن اوه    ن،کاس پی–اهیس   یای در ش رق در  کند یم

ایج اد ک رده اب ر و ن وار قرم ز را    شیافزا  پاز،تروپو  ییواگرا

اب ر را بیش تر از  غربی ایران افزایش انومالی رشداسب. نیمه

( میانگین سه س طح bدهد. در شکل )نقاط نشان می  سایر

)دسامبر( در فاز مثب ب ش اخص   بات در آلرماه  لکرشده در

ارتفا  کم  ، مرکزشود.غرب روسیه مشاهده می-شرق اطلس

 یغرب  هیو پش ته ب ر روس  مرک زی–یغرب   یاروپا  یبر رو

 بی  و تقو یاکمربن  د جبه  ه ییجاب  هجا ش  ود یمس  تقر م

باع    ص  عود  یمرک  ز تران  هیب  ر ف  راز مد ییب  ات ی  یواگرا

در مقابل،   شود یتا بالکان م  یبریابر از ا  شیگسترده و افزا

 ف رو  ،اطل س  انوسی و ش مال اق  خزر–اهیس  یایدر  یبر رو

. در ف لات ای ران زن دیک اهش اب ر را رق م م  ،ی ه وانینش

جن وبی بیش ترین ه ای زاگ رسغرب، غرب و دامن هشمال

 اند.  ابرناکی را نشان داده  آنومالی منفی

( آنومالی ابرناکی ماه بهمن )فوریه( را نم ایش cشکل )

س وِ جب و مه اجرت شرق   شدیدانیگراد  بیتقوداده اسب.  

 دیتش د  یانی م  اروپ ای  ب ر  را  ابر  کاهش  ناوه،–پشته  یالگو

 یابرن اک  ان هیقفقاز و خاورم  رامونیبر پ   کهیدرحال  کند،یم

 و رف  ب ف  را بی  در چ  ارچوب تقو نی  ا اب  د ییم شیاف  زا

توج ه قابل    ترانهمدی  شرق ناوه    یمثبب در جلو  چرخندگی

ه  ای اس  ب. بیش  ترین آنوم  الی مثب  ب ابرن  اکی در دامن  ه

ه  ای ف  ارس، بوش  هر، ای  لام، مرک  زی در اس  تانزاگ  رس

محال و بختیاری و کهگیلوی ه و بویراحم د   کرمانشاه، چهار

( وضعیب فاز منف ی ش اخص dشود. در شکل )مشاهده می

لرماه نشان داده اسب. نکت ه آغرب روسیه در  -شرق اطلس

جالب توجه این اسب که در فاز مثبب سواحل شرقی خ زر 

فاز ترکیب ی ( eبا کاهش ابرناکی مواجه خواهند شد. شکل )

غ رب روس یه را ب ه   -اطل سنوسان اطلس شمالی و شرق  

تص  ویر کش  یده اس  ب. ج  ب اس  تریم در ای  ن ترکی  ب ب  ه 

کرده اسب، در نتیجه افزایش تر نقل مکانهای جنوبیعر 

مشهود اس ب   ابر در جنوب اروپا و شبه جزیره ایبری کاملاً

مرکزی که این وضعیب ادامه داشته و پهنه وسیعی از فلات

 یدر جل و ییبات ییواگراعلب ایران را فراگرفته اسب که به

 850تا    700رطوبب در    ییو همگرا  های میانهعر   یهاناوه

ش رق ای ن مس  له تنها در شمال .ارتباط دارد  هکتوپاسکال

س یکلونی در شود که مربوط ب ه جریان ات آنت یدیده نمی

( ترکیب نوسان اطلس fفلات ترکمنستان اسب. در شکل )

سیه )فاز منف ی( غرب رو-شمالی )فاز منفی( و شرق اطلس

 وس تهپی  پوشش ضخیم ابر  ماهبهمندر  را نشان داده اسب.  

 و گ رمجبه ه  ق وی ص عوددهنده تا بالکان نشان  ایاز اسپان

و  اب دییم شیاف زاحجم اب ر اسب   ترانهیمد زاییچرخنده

نکت ه   .رودیهکتوپاسکال انتظ ار م   700پاسخ در    نهیشیب

در ( 0.04<جال  ب توج  ه آنوم  الی بس  یار مثب  ب ابرن  اکی )

ه ای الب رز ش مالی و دامن ه  هایی از ارتفاع ات الب رزبخش

چ  ون ته  ران، الب  رز، ق  زوین، و ه  ایی ه  مجن  وبی اس  تان

 همچنین مناطق کویری قم، اصفهان، سمنان اسب ک ه در

( عک س gش ود. در ش کل )این ترکیب فازی مشاهده م ی

 قضیه صادق اسب. 

بررسی ترکیب فازی فوق در آلرم اه )دس امبر( نش ان 

ایر دورپیون دی م اه ب ه م اه و فص ل ب ه فص ل ث دهد تمی

م اه آن ترکی ب اا ر متفاوت اسب و ممک ن اس ب در ی ک

ماه دیگر اار منفی بر مولف ه م ورد بررس ی )در   مثبب و در

( ترکی ب hکی( داشته باش د. درش کل )اینجا میانگین ابرنا

NAO    منفی وTNA    مثب ب اس ب. الگ ویTNA   یک ی از

اس ب ک ه   AMOمقیاس  گانه شاخص بزرگاستخرهای سه

سزایی در الگوی ابرناکی خاورمیان ه و ای ران دارد.   هایر بث ت

ه ای ش مال این الگو که اختلا  گرادیان دم ایی ب ین آب

معرو  اسب   TSAو جنوب آن به نام    TNAگرینلند با نام  

گانه نامیده الگوی سه AMOکنار شاخص بزرگ مقیاس    در

شود. در این ترکیب ف ازی ش مال و غ رب اروپ ا تح ب می

ش ود ک ه هلن اطلس واقع میسیطره جب موسوم به سنب

در   .آوردبارش و ابرناکی را برای آن مناطق به ارمغ ان م ی
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مثب   ب در  TNAمنف   ی و  NAO( بررس   ی iش   کل )

 ماه اسب )آوریل(. در استانهایی مانند اردبی ل، آلرفروردین

کردس تان آنوم الی بس یار مثب ب غربی و ش رقی و ش مال

رطوب ب   شود. تدوام شارافزایش شدت ابرناکی مشاهده می

ی اطلس و تقویب واگرایی سطوح ب ات در ی حارهاز منطقه

جلوه ناوه دریای سیاه و قفقاز سبب افزایش ابرناکی در این 

مثب ب ب ا   NAO( ترکی ب  j)  مناطق شده اسب. شکل آخر

EAWR  بتقوی  با  معموتً  بیترکاین    ماه(،منفی اسب )دی 

طوفان به ش مال   ریاطلس و انتقال محور مس  انوسیجب اق

 در( −EAWR) هروس  ی غ  ربهم  راه اس  ب. نق  ش پش  ته 

 توان دیم  مرکزی–یغرب  یبر اروپا  ترقعمیناوه    یرگیشکل

اب  ر از فرانس  ه ت  ا بالک  ان را )طب  ق نقش  ه(  یش  ین  وار افزا

ب ه کاهش اب ر    ترانهیدر شرق مد  کهی، در حالمشخص کند

 ,.Spens Berger C., 2024; Yu et alخ ورد )چش م م ی

2024; Geng et al., 2024; Xu et al., 2024; Ionita et 

al., 2025; Zhang et al., 2024; Hou et al., 2025; 

Felsxhe et al., 2024; Luo et al., 2024; Svennevik et 

al., 2024; Hersbach et al., 2024; Rantanen et al., 

2025; Beranova R., 2025; Rivosecchi A., 2024; 

Maycock, A.C., 2025.) 

  
 الف(
a) 

 ب(

b) 

  
 ج(

c) 
 د( 

d) 
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 ه(

e) 
 و(

f) 

  
 ح(

g) 
 ط( 

h) 
هکتوپاسکال )بخش   500،700،850بر میانگین ابرناکی سه سطح  NAO, TNA, EAWRهای . بررسی ترکیب اثر دورپیوندی5 شکل

 دوم( 
Fig 5. Investigation of the impact of the merged teleconnections of NAO, TNA, and EAWR on mean 

cloudiness in three levels of 500,700, and 850hpa (section 2) 

سطح لکرش ده ( آنومالی ابرناکی ساتنه در سهaشکل )

با ترکیب نوسان اطلس شمالی در فاز مثبب و نوسان شرق 

دهد. کمربند غرب روسیه در فاز مثبب را نشان می  -اطلس

میانی قابل مشاهده اسب که ب ا -کاهش ابر در اروپای غربی

فرونشینی هوا در همین مناطق سازگاری دارد. همزمان در 

کاس پین ب ا توج ه ب ه ف از مثب ب   -پیرامون دریای س یاه

EAWR   وجود پشته در اروپای غرب ی ت ا می انی در ش رق

زایی سبب اف زایش اب ر در پهن ه وس یعی از چرخنده،  الگو

ه ای ایر آن در دامن هث فلات ایران شده اسب، که بیشینه ت

( آنوم الی ابرن اکی در bزاگرس مش هود اس ب. در ش کل )

ن )دس امبر ت ا ژانوی ه( ب ا ترکی ب ف از ماهه آلر تا بهمسه

 انی گراد بی تقوشاخص نمایش داده شده اسب.   مثبب دو

باع  ک اهش اب ر   ترانهیمد  هیحاش  ییزاجب اطلس و جبهه

 نکاس پی–آن بر قفق از  شیو افزا  بالکان،  ایتالای،  بر فرانسه

 700)  یانی ( و مhPa  850)  نییپاهی کمبود ابر ت  شود یم

hPaاب  ر س  یروس در شی( ب  ر اروپ  ا و اف  زا (500 hPa در )

از دیگر اارات ای ن ترکی ب ف ازی اس ب. در  ترانهیشرق مد

ایر افزایش ابرناکی در ث فلات ایران دوسوم جنوبی بیشینه ت

کشور را به خود اختص اص داده  ماهه حساس بارشی درسه

ایر دیگر در مرز تمرچین و ارتفاعات ث اسب. و یک بیشینه ت
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خ ورد، س ایر من اطق نی ز اا ر زاگرس شمالی به چشم می

 اند.  افزایش نسبی ابرناکی را نیز به خود اختصاص داده

م  اه ( ترکی  ب مثب  ب دو ش  اخص در دیcش  کل ) در

 یبر اروپ ا ی هوانینش فرو نهیشیبدهد. )ژانویه( را نشان می

ت ا   یب ریاز ا  ی )کاهش ابرن اکی(آب  همراه اسب  نوار  یانیم

 ی  یو واگرا یس  طح یواچرخن  د تس  ل  انگری  بالک  ان نما

اطل س   انوسی اق  کیاس ترچ ِِ جب  یتروپوپاز در خروج 

 )الگ وی بن دال(  دارپای اسب  در ش رق، ن اوه    یشرقشمال

. در ف لات ش ودیم  اهیس  یایدر  رامونیپ   ادیز  یسبب ابرناک

ایر افزایش ابرناکی در اار برهمکنش ث ایران نیز دو بیشینه ت

ش  ود. یک  ی در ش  اخص مش  اهده م  ی ف  از مثب  ب دو

ه  ای واق  ع در دیگ  ری دراس  تان غرب  ی خ  زر وس  واحل

شرقی کشور از جمل ه ی زد، ف ارس، کرم ان،   جنوبی ونیمه

محال و بختی اری، کهگیلوی ه و بویراحم د و جن وب   چهار

( dخراسان جنوبی این مس له قابل روئیب اسب. در شکل )

م اه )ن وامبر( نم ایش شاخص در آبان  ترکیب فاز مثبب دو

غرب ایران مش اهده ایر در شمالث داده شده اسب. بیشینه ت

 یق و  هوا–ایدرسطحبین  ییگرما  انیگراد  زییپا  درشود.  می

مش هود   یغرب   ی+ کاهش ابر بر اروپ اNAOاسب  باوجود  

از  ناش ی بالک ان–اب ر ب ر آل ِ  شیافزا  کیاسب اما نوار بار

رطوب  ب در  ی  یگراهمو و ص  عود  یعب  ور ه  ایس  یکلون

( ترکی ب ف از e. درش کل )اس ب یاتران همدین اوه   پیشانی

م اه منف ی در آب ان TNAش مالی و مثب ب نوس ان اطل س

فرین )حدی( در آ ریثاقابل مشاهده اسب. بیشینه ت )نوامبر(

س واحل   غربی، مرکزی تا تقریباًغرب ایران و سواحلشمال

طبق  بر 04/0تر از مقدار آنومالی بزرگ خزر باشرقی دریای

راهنمای نقشه قابل مشاهده اسب. نتیجه ای ن ب رهمکنش 

سیاه اس ب و ک اهش قفقاز تا دریای  -افزایش ابر در بالکان

کاهش شار بخ ار  مرکزی مشهود اسب. ترانهیمد  ابرناکی در

 هی نقش کاهنده بر تغا یشرق یادر اطلس حاره  ایسطح در

که تشدید  دارد  مدیترانه  های عبوری ازدر چرخنده  رطوبب

( ترکیب ف از f)  کند. درشکلابرناکی را با مشکل مواجه می

NAO    مثبب وTNA  ماهه ش هریور ت ا بار در سهمنفی این

آبان )سپتامبر تا نوامبر( نش ان داده ش ده اس ب. مش اهده 

 غرب ایران اس ب.ایر در شمالث شود که باز هم بیشینه تمی

آن در غربی و بالعکس اف زایشکمربند کاهش ابر در اروپای

 یِورود ی یواگراشبه جزیره بالکان ت ا قفق از ک ه ناش ی از 

اس ب ک ه ص عود   تران هیسمب راس ب ج ب ب ر ش رق مد

س طح دنبال آن افزایش ابرناکی را در سهدینامیکی هوا و به

 کرد.   مورد بررسی پژوهش تشدید خواهد

مثب ب  EAWRو   TNAز منفی  ( ترکیب فاg)  شکل  در

ماهه آلر تا بهمن )دس امبر ت ا ژانوی ه( نم ایش داده سه  در

ارتفاع  ات  ه  ا وایر دردامن  هث ش  ده اس  ب. ح  داکثر ت  

فلات ایران قابل مشاهده اسب.   مرکزی و جنوبی درزاگرس

ب ات   ب رده درف از ن ام  ( ترکیب بازهم دوhخر شکل )آو در  

م اه )ژانوی  ه( مثب  ب در دی EAWRمنف ی و  TNAیعن ی 

ایر در دوسوم جنوبی فلات ایران ث اسب که بازهم حداکثر ت

ن وار آب ی درش کل ک اهش کمربن د   قابل مش اهده اس ب.

جزیره ایبری نشان داده اسب. این م ورد ابرناکی را در شبه

نزول دینامیکی ه وا   دهنده سیگنال قوی فرونشینی ونشان

طوفان ب ه جایی مسیر  منطقه لکر شده اسب که با جابه  در

 850و  700 و 500س   طح )ش   مال، ابرن   اکی در س   ه

 چت  ر اب  ر چش  مگیری دارد و ص  رفاًهکتوپاس  کال( ک  اهش

 ک رد را تقویب خواهدشرقی دوردسبهایسیروس در جبه

(Portal et al., 2024; Doiteau et al., 2024; Caporaso 

et al., 2024; Avolio et al., 2024; Gutierrrez et al., 

2024; Atkins et al., 2024; O’Reilly, 2025; Mitevski, 

et al., 2025; Dalelane et al., 2025; Hou et al., 2025; 

Diodato et al., 2025; Chen et al., 2024 and Post and 

Aun, 2024.)  

 گیری نتیجه

ک ه   یژگ یسه و  ROCK-PCA  ،یشناختاز منظر روش

 ،فازآگ  اهی—ش  وندیزم  ان ف  راهم مطور همن  درت ب  هبه

و چ   رخشِ  ،یرخط   یغ  متع   دد و متن   و  یریادگی   
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 ییهامؤلف ه س اننیو بد  کن دیم  کپارچهی  را—ریرپایتفس

و س ودمند در س طح   یهواشناس   یه ابیهمخوان با واقع

 لی تحل  نی ، ایی. از منظ ر محت وادهدرا ارائه می  یاتیعمل

 ترقی را دق رانیبر فراز ا  یو ابرناک  هایوندیدورپ   انیم  وندیپ 

س اتنه را   اسیدر مق  داریکنترل پا  TNA: شاخص  سازدیم

را  یفص ل نق ش مهم ی در تغیی رات  NAO  کند یاعمال م
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Introduction 

Challenges to global agriculture. Among the various climate-related factors, increased 

temperature and heat stress have been identified as major threats to crop productivity, 

particularly for crops that are sensitive to thermal fluctuations. Maize (Zea mays L.), a vital 

cereal crop cultivated worldwide for food, feed, and industrial purposes, is notably 

vulnerable to high temperatures during key phenological stages. As temperature rises above 

the physiological thresholds of the crop, adverse effects on photosynthesis, pollination, grain 

set, and ultimately yield become more pronounced. 

In light of these concerns, this study was conducted to assess the effects of temperature stress 

on maize growth, specifically focusing on two temperature-related indicators: (1) average 

maximum temperature and (2) cumulative temperature above the thermal threshold. The 

overarching goal was to develop linear regression models that could quantify and predict the 

impact of these parameters on maize yield and biomass at both seasonal and phenological 

stage levels. Such models could be instrumental in climate risk assessments and adaptive 

management strategies for maize cultivation in semi-arid regions like Qazvin, Iran.  
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Materials and Methods 

The study area comprised six maize fields within the Magsal Agro-Industrial Complex in Qazvin Province, 

characterized by a semi-arid climate. The single-cross maize hybrid SC 704 was selected due to its 

widespread cultivation in Iran and its known sensitivity to temperature stress during reproductive stages. 

Field-level data on crop growth, soil characteristics, management practices, and daily weather variables were 

collected. The AquaCrop model (developed by FAO) was used to simulate crop development, yield, and 

biomass. Model calibration was performed using observed data for flowering and maturity dates, biomass 

accumulation, and final yield. 

To quantify thermal stress, two key indicators were calculated: (1) the seasonal average of maximum daily 

temperature, and (2) the cumulative number of days with maximum temperature exceeding a defined 

threshold based on the physiological limits. Regression analyses were conducted to relate these indicators to 

observed yield and biomass, both at the full-season level and within four specific growth stages (vegetative, 

flowering, grain filling, and maturity). Model performance was evaluated using statistical metrics including 

RMSE (Root Mean Square Error), NRMSE, MBE (Mean Bias Error), R², and adjusted R². To further assess 

uncertainty, the F-factor and R-factor indices were applied. 

Result and Discussion 

Calibration of the AquaCrop model demonstrated reliable performance in simulating maize development, with 

RMSE values between 4.6 and 6.3 for flowering and maturity predictions. When regression models were 

developed using seasonal indicators, average maximum temperature was found to be a strong predictor of 

yield (R² = 0.79, RMSE = 0.84), while cumulative high-temperature days better explained biomass variation 

(R² = 0.67, RMSE = 0.72). 

However, the stage-based models consistently outperformed seasonal models in accuracy. Yield prediction 

models that incorporated maximum temperature and cumulative thermal stress during specific stages had R² 

values of 0.90 and 0.88, with corresponding RMSE values of 0.57 and 0.68, respectively. Similarly, biomass 

was best predicted using maximum temperature during critical stages (R² = 0.83, RMSE = 0.52). All 

regression coefficients were negative, indicating that temperature was associated with reductions in both yield 

and biomass. The flowering stage was identified as the most temperature-sensitive period, with high 

temperatures disrupting pollen viability and grain set. 

Simulated scenarios also showed that increased temperatures during sensitive stages could lead to a 13–25% 

reduction in final yield. Uncertainty analysis using F-factor (0.1602) and R-factor (0.1944) demonstrated 

strong agreement between the model outputs and observed data, affirming the robustness of the developed 

regression models. 

Conclusion 

This study highlights the detrimental effects of temperature stress on maize productivity, particularly during 

flowering and grain filling stages. It emphasizes the need for stage-specific modeling approaches rather than 

seasonal averages, as stage-wise models provided more accurate predictions of yield and biomass. The 

regression models developed in this research can be integrated into decision support systems for better climate 

risk management and crop planning. 

Given the observed yield losses under projected temperature scenarios, adaptive strategies such as adjusting 

planting dates, selecting heat-tolerant hybrids, and modifying irrigation schedules should be prioritized. These 

findings also underscore the importance of integrating crop modeling tools such as AquaCrop with climate 

data to improve resilience and sustainability in maize production under future warming trends. 
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ا  میاقل  رییتغ پارامترها  جادیبا  در  فرا  یهواشناس  ینوسانات  بر  دما،  و   یستیزطیمح  یندهایمانند 

م  ی کشاورز اگذاردیاثر  شناخت  تخم  نی .  و  پ  نیپارامترها  محصول  نقش    شیعملکرد  برداشت،  از 

  محصول دیغذا دارد. چراکه تول نیتأم یزیردرآمد کشاورزان و برنامه  د، یتول تیریدر بهبود مد یمهم

فرا  جهینت متقابل  پارامترها  ی اهیگ   یندهایاثر  هوا  یو  و  ا  ییآب  در  و    نیاست.  عملکرد  پژوهش، 

س  تودهستیز رقم  با  دما704  کراسنگلیذرت  پارامتر  دو  اساس  بر  دمایی،  متوسط  و   ی:  حداکثر 

دماها گ   یبالا  یمجموع  آستانه  و   نیتخم  اهیحد  عملکرد  برآورد  به  مربوط  معادلات  و  شد  زده 

فصل به  تودهستیز مرحله  یصورت  ا  ایو  انجام  از  هدف  شد.  داده  بررس  نیتوسعه  اثر   یپژوهش، 

پ  ییدما  یپارامترها تغ  ینبیش یو  اثر  در  عملکرد  اجزاء  نتا  ییدما  راتییمقدار  طبق    ج یاست. 

فصلدستبه معادلات  در  دما   ، یآمده  متوسط  اساس  بر  عملکرد  مقاد  یمعادله  با  و    2R  ر یحداکثر 

RMSE  ر ی حد آستانه با مقاد  یبالا  یبر اساس مجموع دماها  تودهستیو معادله ز  84/0و    79/0  رابرب  
2R    وRMSE    خوب  72/0و    67/0برابر مرحله  یبرآورد  توسعه  در  معادله    ایداشتند.  معادلات، 

مقاد با  پارامتر  دو  اساس هر  بر  ترت  RMSEو    2R  ریعملکرد  و    68/0و    88/0،   57/0،  0/ 90:  بیبه 

دما  تودهست یز  همعادل متوسط  اساس  مقاد  یبر  با    0/ 52و    83/0برابر    RMSEو    2R  ریحداکثر 
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 مقدمه

 ریآنهاا، تتات تا    یو ساازگار  یزراع   اهانیعملکرد گ

 عیسار  راتییاتغ  نیااست. چنانچه روناد ا  یمیاقل  راتییتغ

موجاودات زناده  رینسبت به سا اهانیخاطر آنکه گباشد، به

 انیاز  نینامسااعد را ندارناد، بناابرا  طیاز شارا  زیامکان گر

در  رییارا متتمل خواهناد شاد.  ار هرگوناه تغ  یشتریب

 دیادر تول رییابه نوبه خود، منجر باه تغ  یمیاقل  ی ارامترها

 دیااتول زانیاا. کاااهم مشااودیم یمتصااو ت کشاااورز

تگااار  و  ،یدر ا ااار سااارمازدگ یمتصاااو ت کشااااورز

در بخاام  یجهااان میاز جملااه ا اارات گرمااا یگرمااازدگ

 نتاریاز مهم  یکایهاوا،    یدماا  نیاسات  بناابرا  یکشاورز

 داتیاالو تو اهااانیماار ر باار رشااد گ یماایاقل یفاکتورهااا

 (. Bayatani et al., 2020)  دآییحساب مبه یکشاورز

در هکتار و مقدار مصرف   دیتول  زانیکشت، م  ریز  سطح

جهاان   یدر اغلا  کشاورها  ریااخ  هایسال  یذرت، در ط

م و غلات،  ار از گناد نیکه در ب  یطورداشته، به  میافزا

(. ذرت در Bazgir, 2016بارن،، در مقاام ساوم قارار دارد )

 هیادر تغذ  یانار   نیت م  یاز منابع اصل  یکیعنوان  به  رانیا

 ریتوسعه سطح ز  لیدل  نی. به همرودیور بشمار میدام و ط

 یخاصاا تیامتصاول از اولو نیاا دیاتول میکشات و افازا

 یساال زراعا  ی. طبق آمارناماه کشااورزباشدیبرخوردار م

با سهم ذرت   نیاستان قزو  ،یوزارت کشاورز  1402-1401

متصاول   نیا  دیدر رتبه چهارم تول  یدرصد  22/8  یدیتول

 22323کشت اساتان    ریز  سطحدر سطح کشور قرار دارد.  

تان در   787/49کل ذرت در اساتان    دیتول  زانیهکتار و م

 هکتار است. 

بااه  یابیرشااد و دساات یمطلااوب باارا ییدمااا متاادوده

اسات  گرادیدرجه ساانت 8-30ذرت، اهیگ  لیعملکرد  تانس

(Steduto, 2012روتو لاسم گ  .)دامناه  کیفقط در  اهان،ی

خاود اداماه دهاد   هاایتیباه فعال  تواندیمتدود از دما، م

(Alizadeh, 2010در صورت قرارگ .)در خاارج از  اهیگ یری

با تنم روبرو شده و ممکان اسات باه   ،ییمامتدوده د  نیا

 دیاتول  زانیام  میافزا  یبرا  نیآن خسارت وارد شود. بنابرا

متصااول و سااود کشاااورز،  زم اساات از ارقااام مقاااوم بااه 

استفاده شود. از   ییهمچون تنم دما  یستیرزیغ   هایتنم

 یدما نیانگیدر م گرادیدرجه سانت  کیتنها    میافزا  یطرف

درصاد   13تاا    3ذرت را    یاقتصاد  ردعملک  تواندیم  ،یفصل

 یی(. تاانم دماااIzaurralde et al., 2011کاااهم دهااد )

 رش اذی  و  هابر زنده ماندن گرده  اییبا ( ا ر منف  ی)دماها

 لیدر تشاک  تاوجهی  قابل  کاهم  به  منجر  که  دارد  هاکاکل

(. بر Waqas et al., 2021) شودیم یبذر و عملکرد اقتصاد

 ,.Hawtin et alو همکااران ) هااوتین هاایاساس بررسای

( چنانچه افزایم دما با کاهم رطوبت نسابی همراه 1996

باشد ا رات زیانباری بر دانه گرده ذرت خواهد داشات و در 

  ااایین،  نساابی  رطوبت  و  گراددرجه سانتی  32-3٥دمای  

 مادت  در  شادن  رها  از  بعد  گرده  هایدانه  درصد  30  حدود

 .  دهندرا از دست می دخو باروری  قدرت  ساعت  دو  تا یک

( در گزارش سال USDA)  کایدولت آمر  یکشاورز  گروه

در  ایعملکارد ذرت داناه دیخود علت کااهم شاد  2013

از  میمتصول را، گرم باودن با  نیکشت ا  یاصل  هایالتیا

مقدار بارش در ماه   دیکاهم شد  نیهوا و همچن  یحد دما

ذرت بوده اعالام   یشیکه همزمان با مرحله رشد زا  یجو 

 نیاخاود باه ا قاتی( در تتقRoth, 2015کرده بود. روت )

مااده خشاک   میدما باعا  افازا  میکه، افزا  دیرس  جهینت

 میافازا نیتوجه داشت که ا دیشد، گرچه با  ایذرت علوفه

تانفر   میافازا  لیبه دل  یشیرشد زا  یانیدما در مراحل  ا

باه   نی. همچناگرددیسب  کاهم عملکرد دانه م  اه،یدر گ

 زیاعملکارد ن  اه،یم تراکم گیکه با افزا  دندیرس  جهینت  نیا

در عملکرد، کاهم   تیکم  میافزا  نیا  یول  ابد،ییم  میافزا

شکر و نشاسته در علوفه را به همراه خواهد داشات کاه در 

دام را بادنبال   یهضم علوفه بارا  تیبودن قابل  نیی ا  تینها

( Neiff et al., 2016و همکاران ) فیکه ن یدارد. در  ژوهش

تباادل   زانیاباا  بار م  یدمااانجام دادناد مشاخش شاد،  

آن بار   یداشاته و ا ار منفا  ریکربن در ذرت تا   داکسیید



 دما بر اجزاء عملکرد ذرت  شیاثر افزا  یسازمدل                                                                                                              
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داناه قابال   ییتعداد داناه و عملکارد نهاا  اه،یرشد گ  زانیم

  مشاهده است.

 طیدر شرا  ژهیودر مرحله  رشدن دانه، به  یحرارت  تنم

 زانمیا  در  توجاهدما، باع  کاهم قابل  میخشک و با افزا

عملکارد ذرت   یدرصد  10تبع آن کاهم   رشدن دانه و به

(. در  اژوهم فوکاار و همکااران Qi et al., 2022) شودیم

(Fokar et al., 1998 ،در طول دوره  ر شادن داناه ،)کیا 

درجاه   42تا    31را    یبعد  ماریدرجه و ت  28تا    19از    ماریت

 ییموجا  کااهم وزن نهاا  ییاعمال کردند که تنم دماا

باار رشااد،  میراقلییااا اارات تغ یادانااه شااد. در مطالعااه

در   میاقلا  رییاتغ  طیو عملکرد دانه ذرت در شرا  تودهستیز

 شد.  یسازهیشمال استان خوزستان شب

 یبارا یمتعادد یاهیاگ  هاایمادل  ریااخ  هایسال  در

ارائاه   یزراعا  طیدر شرا  اهانیرشد و عملکرد گ  سازیهیشب

و  رکااربرد   ریامدل فراگ  کی  AquaCropشده است. مدل  

کااربرد   یاز متصو ت زراع   یعیمتدوده وس  یاست که برا

 دیمدل با نی(. اRamezani etedali & Safari, 2023دارد )

 یابیاو ارز یدر هر منطقه خاص واسنج وهر متصول    یبرا

آنست کاه   یاهیگ  هایمدل  ریآن نسبت به سا  تیشود. مز

مادل باا   یبوده و واسنج  شتری ابت آن ب  یتعداد  ارامترها

 & Ramezani etedali) ردگیایانجام ما یکمتر هایداده

Safari, 2023در  یاریبسا هاایمادل در  اژوهم نی(. از ا

  یساز هیشب یاست از جمله، برا  هو جهان استفاده شد  رانیا

 هااایو از داده AquaCropاز ماادل  اهیااعملکاارد و رشااد گ

باا   یحداقل و حداکثر و ساعت آفتااب  یبارش، دما  یدیتول

 یوهایجاو تتات سانار  یاستفاده از مادل گاردش عماوم

اساتفاده شاد.  2020-20٥0 یهادر دوره B1و   A2انتشار  

 یمناساب  ینایبمی    A2انتشار    یوهایدر سنار  ،،یطبق نتا

 نادهیفصال رشاد آ  یساازهیو شب  یمیاقل  ی ارامترها  یبرا

 میحداقل و حداکثر و بارش افازا  یوجود داشت و در دما

باا توجاه باه   ساتگاهیهار ا  یشد. طول دوره رشد برا  دهید

 افتیکاهم خواهد   GDD  میدر منطقه با افزا  میاقل  رییتغ

 مانادنو عملکرد دانه باا فارث  ابات    تودهستیز  زانیو م

تا دو تان در   کیکامل حدود    یاریو آب  یکشت کنون  خیتار

 افااااتیخواهااااد  میمتفاااااوت افاااازا یوهایساااانار

(Hajivandpaydari et al., 2023 .) 

 Muukkonen) ساکاننیکاه موکاونن و ها یقیتتق در

and Heiskanen, 2017 انجام دادند، نشان داده شاد کاه )

بر عملکرد متصول در   یمنف  راتیت    تواندیدما م  راتییتغ

در  ن،یداشااته باشااد. همچناا یماایمختلااف اقل طیشاارا

ساانجم از دور،  یهاااداده یکااه باار رو گاارید ایمطالعااه

انجاام   اهاانیو رشاد گ  تودهستیدما بر ز  راتییتغ  راتیت  

دماا بار رشاد  یمنف ریرا در رابطه با ت    یمشابه  ،یشد، نتا

 (.Dorigo et al., 2010مشاهده کردند ) یکشاورز  اهانیگ

 تیریکاه ماد دهنادینشان م یطور کلمطالعات به  نیا

 ینایبمی    یمناس  برا  یهاو انتخاب مدل  یطیمت  یدما

در بهبود   ینقم مهم  توده،ستیآن بر عملکرد و ز  راتیت  

. در کنااادیم فاااایهمچاااون ذرت ا یکشااااورز داتیاااتول

 یدما بار رو راتییانجام شده درگذشته، ا ر تغ  های ژوهم

عملکارد متصاول ذرت کااملاث ا باات شاده اسات    زانیم

 ییا ر دو  اارامتر دماا  یبررس  ق،یتتق  نیهدف از ا  نیبنابرا

 یباا   یهااحداکثر و مجماو  دما  ی)متوسط دما  یانتخاب

 تاودهساتیعملکارد و ز  زانیا( بر ماهیحد آستانه تتمل گ

رواباط   ،ایو مرحلاه  یذرت است کاه باه دو صاورت فصال

 .مربوطه توسعه داده شد

 هاروش  و   مواد

 منطقه مورد مطالعه 

کشات و  ازمزرعاه  6 ژوهم، اطلاعات   نیانجام ا  یبرا

 هیاته  نیاساتان قازو  کیاصنعت مگسال واقع در بخم آب

.  اسات  شاده  ارائه  1  جدول  قال   در  یافتیدر  اطلاعاتشد.  

 است.  1مزار  مطابق شکل   یمکان تیموقع
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.مزارع اطلاعات. 1جدول   

Table 1. Field data. 

 مزرعه   شماره

Farm No. 

 کاشت  خ یتار

Planting 

date 

  خ یتار

 برداشت 

Harvest 

date 

 رقم  نوع

Cultivar 

type 

 ی اریآب روش

Irrigation 

method 

 خاک  بافت

 (متری سانت 30)

Soil texture 

(30 cm) 

 خاک  بافت

 ( متری سانت 60)

Soil texture 

(60 cm) 

 خاک  بافت

 (متری سانت 90)

Soil texture 

(90 cm) 

1 1401/03/20 1401/06/27 

Single 

cross-704 

-سینگل کراس

704 

Tape 

 تیپ

Clay Loam 

 لومی رسی 
Clay Loam 

 لومی رسی 
Loam 

 لوم 

2 1401/03/31 1401/06/28 
Tape 

 تیپ

3 1401/03/23 1401/06/25 
Linear 

 خطی 

4 1401/03/21 1401/07/04 
Tape 

 تیپ

5 1401/03/17 1401/06/26 
Tape 

 تیپ

6 1401/04/23 1401/07/29 

Center-

pivot 

 سنتر یوت 

 

      

 
 
 
 
 
 
 

      

 
 
 
 
 
 
 

 
.مگسال صنعت و کشت مزارع ییایجغراف تیموقع. 1 شکل  

Fig 1. Geographical location of Magsal agro-industrial farms.

 یساازهیشب  یبرا  ازیموردن  یورود  یهاداده  به  توجه  با

 یهااداده: شاامل یاطلاعات بانک کی ،AquaCropدر مدل  

و   یحداکثر و حداقل، باارش، سااعت آفتااب  ی)دما  یمیاقل

 تاا  1980  یهااساال  یبرا  یمیاقل  یها)داده  یرطوبت نسب

 و کاشات  خی)تاار  یاهیاگ  یهااداده((،  شاد  افتیدر  2023

 ریساا  و  متصول  چرخه  طول  بذر،  تراکم  رقم،  نو   برداشت،

)ناو    خاا   یهااداده(،  اهیگ  رشد  روند  به  مربوط  اطلاعات

-داده(،  دائام  ی ژمردگا  نقطه  و  یزراع   تیظرف  خا ،  بافت

 کاود  مقدار  ،یمصرف  کود  نو   ،یاریآب)روش    یتیریمد  یها

 از(  کاشات  از  قبل  اقدامات  و  یورزخا   اتیعمل  هکتار،  در
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-لیفا  ،اطلاعات  نی. با استفاده از ادیگرد  یآورجمع  منطقه

 ماادل در ازیاان مااورد یتیریو مااد یاهیااگ ،یماایاقل یهااا

AquaCrop،  و  عملکارد  یساازهیشاب  و  یواسانجمنظور  به 

 .  گرفت قرار استفاده مورد و هیته تودهستیز

 باا  شاده  متاسابهتعار     -ر  یتبخ  از  AquaCrop  مدل

 دو  بهمرلفه    نیا  کیتفک.  کندیم  استفاده  آن  کیتفک  فرث

 از آب یدیارتولیغ   مصارف  حذف  سب   تعر    و  ریتبخ  جزء

 مقادارتعار     -ر  یاتبخ  و  تعر    نییتع  با.  شودیم  معاد ت

 Safari and) شاودیبارآورد ما ریطبق رابطه ز تودهستیز

Kaviani, 2022) : 

(1)  

کل تعر  روزانه در طول فصل   مقدار  Tr،  رابطه  نیا  در

مرجاع و   اهیتعر  گ-خیرتب  OETآب،    یوربهره  WP  ،یزراع 

B  عملکارد  مقاداراسات.    تاودهستیز  (Y )بار اسااس  زیان

( متاسابه 2( از رابطاه )HI) برداشت  شاخش  و  تودهستیز

 (:Safari and Kaviani, 2022)  شودیم

(2)  

 بارای روزاناه دماای حداقل و حداکثر هایداده از مدل

-زیستعملکرد و  تعدیل منظوربه رشد-روز-درجه متاسبه

-داده .کنادمای استفاده سرما، از ناشی خسارات ا ر بر توده

 اطلاعاات هماه و روزاناه بارندگی مقدار روزانه، دمای های

 یهااساال یآمار اطلاعات از  oET متاسبه برای نیاز مورد

 استفاده شد.    نیقزو یهواشناس  ستگاهیا 2023-1980

 ریاز رواباط قیاطر از عملکرد  و  تودهستیز  ی ارامترها

 شدند.    یسازمدل

 یمتوساط دماا  یرهاایمتغ  ریرابطه صارفاث تا    نیدر ا

حد آستانه در نظر گرفتاه   یبا   یحداکثر و مجمو  دماها

 عوامل مر ر،  ابت نگه داشته شد.   ریشد و سا

 یهاادادهبار اسااس    معااد ت  توسعه  به  مربوط  روابط

 اهیاگ  رشاد  چهارگاناه  مراحال  یهاادادهو    اهیگ  رشد  فصل

 مطابق جدول زیر است.

.روابط مربوط به توسعه معادلات .2جدول   

Table 2. Relationships used for equation development. 

 روابط 
Relationships 

های مورد  داده

 استفاده
Data used 

 شماره  رابطه 
Relationship 

No. 

های فصل رشد گیاه داده   
Crop growing 

season data 

3 

 4 

 5 

 6 

های مراحل  داده 

 چهارگانه رشد گیاه 
Data for the Four 

Phenological Stages 

of the Crop 

7 

 8 

 9 

 10 

   

حاداکثر در طاول فصال   یدما  متوسط:    

حاد   یباا   یمجماو  دماهاا  متوسط:    رشد،  

حاداکثر   یدما  متوسط:  آستانه در طول فصل رشد،  

متوسااط مجمااو   :  اه،یااام از رشااد گ iدر مرحلااه 

:  5Aو    اهیااز رشد گ  ام  iحدآستانه در مرحله    یبا   یدماها

. است توده ستیز  و  عملکرد  بر  مو ر  عوامل  ریسا   ابت  بردار

 .شد برآورد دیتول توابع  یضرا  ،SPSS افزارنرم در
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 نیانگیام  یهاااز شااخش  یآمار  یبررس  یبرا  ادامه  در

 یخطاا  مربعاات  نیانگیام  شهیر(،  RMSE)  خطا  دوم  شهیر

(، MBE)   یاار  یخطاا  نیانگیام(،  NRMSE)  شاده  نرمال

adj)  شاده  لیتعاد  نیایتب   یضار  و(  2R)  نییتب   یضر
2R )

 و RMSE، NRMSEکااه آماااره  یشااد. هاار تااابع اسااتفاده

MBE  2  یهاآماره  ای  و  بوده  حداقل  آنR  و  adj
2R  کینزد  آن 

 عملکرد  نیتخم  در  بهتر  ییکارا  با  تابععنوان  به  بود،  کی  به

 (.3)جدول   دیانتخاب گرد تودهستیز  و

. جینتا یابیارزمنظور به استفاده مورد یآمار یهاشاخص  .3جدول  

Table 3. Statistical indices used for evaluating the results. 
 شاخص
Index 

 نحوه برآورد 
Estimation Method 

RMSE 

 

NRMSE 

 

MBE 
 

R2 

 

R2
adj 

 
  

   یااترت بااه P و n، Oi، Pi ، Ō، ̅Pروابااط مااذکور،  در

 ،یشده و مشااهدات  ینیبمی    یهامقدار داده  ها،داده  تعداد

 تعاداد  و  یمشااهدات  و  شاده  ینایبمی ا  یهامتوسط داده

 .بود نیبمی    یرهایمتغ

 بحث   و   جینتا

 AquaCrop  یاهیگ مدل یواسنج

 هادف باا AquaCrop  مادل  یواسانج ژوهم،    نیا  در

 زماان ،یگلاده زماان  ریمقااد  نیبا  اختلاف  نیکمتر  جادیا

شاده باا مقادار   یساازهیشب  تودهستیز  زانیم  و  یدگیرس

 انجام شد.  یواقع

 ریمقاد طبقشده است.    آورده  4در جدول    یآمار  ،ینتا

  ااارامتر سااه هاار یسااازهیشااب یخطااا نیانگیاام جاادول،

(RMSE  ،)یخطا  مقدار.  بود  ریمتغ  درصد  32/6  تا  62/4  از 

 و  داشات  قارار  0-10  متادوده  در(  NRMSE)  شده  نرمال

 و کام یامشااهده مقادار باه نسبت  مدل  یخطا  یعنی  نیا

. بار دارد   اارامتر  ساه  هار  بارآورد  در  یخاوب  عملکرد  مدل

 زماان  شاده  یساازهیشاب  ریمقاد  در  MBEاساس شاخش  

 یدگیرس  زمان  در  و  یبرآور  کم  یکم  تودهستیز  و  یگلده

قابال   یداده  ولا  رخ  یبارآورد  میب  یکم  شده  یسازهیشب

 .است قبول

 ,.Sayyahi et al) همکاران  و یاحیس که یقیتتق طبق

 و AquaCropمااادل  ییکاااارا یابیاااارز ی( بااار رو2020

WOFOST  کاه مادل   دندیرسا  جاهینت  نیدادند به ا  انجام

AquaCrop به  نسبت یبهتر دقتWOFOST  و داشته 

 کمتر  AquaCropعملکرد توسط    یسازهیشب  یخطا  زانیم

 .بود

 گازارش  را  یخاوب  دقات  مادل  نیا  یبرا  متققان  اکثر

 ,Alishiri et al., 2014 Liu et al., 2013; Stone) اندکرده

Sarkohaki et al., 2021; 2000 ،)توانیم یطورکلبه  ر 

 کشات  یبارا  یزیربرنامه  در  مطمئن  یابزارعنوان  به  آن  از

 استفاده کرد. ذرت
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 .AquaCropمدل  یابیارز  یبرا یآمار یهاشاخص . 4 جدول

Table 4. Statistical indicators used for the evaluation of the AquaCrop model. 
 شاخص

Index 

 ی گلده زمان 

Flowering 

 یدگیرس زمان 

Maturity 

 تودهستیز

Biomass 

 شده مشاهده
Observed 

72 99 25.12 

 شده  ی سازهیشب
Simulated 

76 90 21.1 

MBE -4.67 6 -4.69 

NRMSE 0.33 0.09 0.19 

RMSE 4.62 6.32 4.92 

    

 یدما  متوسط  با  تودهستیزرابطه عملکرد و    یسازمدل

 آستانه  حد  یبا   یدماها مجمو   و حداکثر

اسااس   بر  تودهستیزعملکرد و    ریمنظور برآورد مقادبه

حااداکثر و مجمااو   یدو  ااارامتر ا رگااذار، متوسااط دمااا

عنوان مادل( )باه یآستانه، رابطاه تجربا  حد  یبا   یدماها

 ی اژوهم، تاابع خطا  نیاآنها بارازش داده شاد. در ا  نیب

 نیبا  آنانتخاب شده و با بارازش    یونیعنوان مدل رگرسبه

 یباا   یحداکثر و مجماو  دماهاا  یمتوسط دما  یهاداده

عملکاارد و  ریمقاااد نیاایتع یآن باارا تیااحاد آسااتانه، قابل

 طیمادل باه شارا  نیاا  تیشد. متادود  یابیارز  تودهستیز

داشاته   یمنطقه مورد مطالعه بستگ  یمیو اقل  یخاص مکان

 که  یتجرب  و  یتئور  یسازمدل  یهاروش  ریاما نسبت به سا

-مادل. شاد  داده  حیترج  هستند،  یمتعدد  اتیفرض  هی ا  بر

 یهااداده( بار اسااس الاف:  شاد  انجام  صورت  دو  به  یساز

 رشاد  چهارگانه  مراحل  یهاداده( بر اساس  ب  و  رشد  فصل

 .اهیگ

  یضارا  ،SPSS  افازارنرم  در  مذکور  تابع  برازش  از   ر

 44  یهااداده  یبارا  ٥ ابت هرکدام از توابع طباق جادول  

ابتدا با اساتفاده از تواباع بدسات   نیساله برآورد شد. بنابرا

 ساسر  و  شاد  بارآورد  تاودهساتیزعملکرد و    ریآمده مقاد

شاد.   یابیاشاره شده ارز  یآمار  روابط  قیطر  از  توابع  اعتبار

 آن MBE و RMSE، NRMSEکاه مقادار آمااره   یهر تابع

adj  و  2R  یهاآماره  ای  و  بوده  حداقل
2R  کیاباه    کیانزد  آن 

 تاودهساتیزعملکارد و   ریاز مقاد  یخوب  نیباشد، تابع تخم

 .  دهدیم

بار اسااس  تواباع توساعه حالت  در  هاآماره  تمام  نظر  از

 نیمرباوط باه تخما  یتوابع خط  اه،یفصل رشد گ  یهاداده

حد آساتانه  یبا  یمستقل مجمو  دماها  ریعملکرد با متغ

حاداکثر،   یمساتقل متوساط دماا  ریاباا متغ  تودهستیزو  

مربوط به  ینداشتند. توابع خط نیتخم  یبرا  یعملکرد خوب

-ساتیزحداکثر و    یمستقل متوسط دما  ریعملکرد با متغ

 باا  ،حد آستانه  یبا   یدماها  مجمو   مستقل  ریمتغ  با  توده

 نیتخما  یبررسا  ماورد  آمااره   ان،  هار  ریمقااد  باه  توجه

 دهادیما  تاودهستیزعملکرد و    یاز  ارامترها  یترمناس 

 (.  6)جدول  

 مراحاال یهااادادهباار اساااس  توابااع توسااعه حالات در

 هار یبرا را یخوب عملکرد هاآماره تمام   اه،یگ  رشد  مختلف

adj  و  2R. از نظر آمااره  دهندیم  نشان  تابع  چهار
2R  اارامتر  

 نیتخم  تابع  NRMSEبهتر و از نظر آماره    نیعملکرد تخم

 نکاهیداشته است. باا توجاه باه ا  یعملکرد عال  تودهستیز

 نیجز تواباع تخماتواباع باه  یتماام  در  MBEمقدار آماره  

حد آساتانه  یبا  یمستقل مجمو  دماها  ریعملکرد با متغ

 یمنف  حداکثر  یدما  متوسط  مستقل  ریمتغ  با  تودهستیزو  

 نیاا  یکاینزد  و  شادن  حاداقل  و  یبرآورد  کم  انگریب  شده،

)جدول   است  توابع  خوب  ییکارا  دهندهنشان  صفر،  به  آماره

6  .) 
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  یضارا  یتماام  ،٥آورده شاده در جادول    ،ینتا  طبق

 رابطاه  جاود  آن،  علت  که  شده  یمنف  دیتول  توابع  به  مربوط

. اسات  تاوده  ساتیز  و  عملکرد  با  دما  نیب  معکوس  و  یمنف

 یطایمت  عامل  کی  بعنوان  دما،  کاهنده  ا ر  شدن  یمنف  نیا

. دهاادیماا نشااان ذرت اهیااگ یولااو یزیف و یفنولااو  باار را

 توانادیما ذرت در  ییدماا  تنم  که،  گفت  توانیم  نیبنابرا

 اماا شود تودهستیز و عملکرد عامل دو هر  کاهم  به  منجر

 مرحلاه دماا، شادت باه کدام هر  بر  آن  ریتا   نتوه  و  زانیم

 یبساتگ  تنم  معرث  در  یریقرارگ  زمان  مدت  و  اهیگ  رشد

 .دارد

)مرحلاه  یگلاده زماان در باا  یدماا  ،،ینتابر اساس  

 در اخاتلال گارده، تیفیک و دیتول کاهم  باع (  رشد  سوم

 شاده  لیتشک  یهادانه  تعداد  کاهم  و  دانه  لیتشک  و  حیتلق

 و هااداناه یینها وزن کاهم به منجر تینها  در  که  شودیم

در   یخوبموضاو  باه  نیا. اگرددیم  اهیگ  یاقتصاد  عملکرد

  یتوابااع مشااخش اساات. مقاادار ضاارا  یجاادول ضاارا

 و  شده  تریمنف(  3A   ی)ضر  یآمده در مرحله گلدهدستبه

 مینما  یخوببه  را  تودهستیعملکرد و ز  یرو  بر  یکاهش  ا ر

 ییدماا  تنم  زانیمکه    گرفت  جهینت  توانیم   ر.  دهدیم

 تانم وقاو  مراحل با یمیمستق رابطه متصول  عملکرد  بر

 و  دارد  اشااره  آن  باه  قاتیتتق  ،ینتا  که  یگرید  مورد.  دارد

 یدماا  متوساط  یادرجاه  کیا  میافزا  است،  تیاهم  حائز

 عملکارد در یدرصد 3-13 کاهم به  منجر  تواندیم  یفصل

 (.Waqas et al., 2021) شود ذرت یاقتصاد

کاه  نیشایمطالعاات    یدر راساتا  قیاتتق  نیاا  ،ینتا

ذرت را  تودهسااتیدمااا باار عملکاارد و ز راتییااتغ راتیتاا  

نشاان   هایاند، قرار دارد. به طور خاص، بررساکرده  یبررس

 یمنفا  راتیدما در طول فصل رشد تا    میاند که افزاداده

 همکااران  و  ناژادیمتمادبر عملکرد متصاول ذرت دارد.  

(Mohammadnejad et al., 2021  در مطالعه خاود تا )ری 

آب و عملکارد ذرت  یوردماا و باارش را در بهاره  راتییتغ

 یابیاارز  میاقلا  رییاتغ  مختلاف  یوهایتتت سانار  یاعلوفه

 یمنفا ریت   توانندیم راتییتغ نیا  که  دادند  نشان  و  کردند

 قیاتتق  ،ینتاا  با  امر  نیاکه    باشند  داشته  ذرت  عملکرد  بر

 .دارد یهمخوان حاضر

دما بر عملکرد ذرت در   راتییتغ  ریت    گر،ید  مطالعهدر  

شاد و نشاان داده شاد کاه   یبررس  رانیاستان خوزستان ا

در  ژهیوبااه توانادیباا  در مراحال مختلاف رشاد م یدماا

باع  کاهم عملکرد ذرت شود که مشابه با   یمرحله گلده

دماا بار  یاسات کاه در آن ا ارات منفا  قیاتتق  نیا  ،ینتا

اسات شاده    دیت ک  یدر مرحله گلده  تودهستیعملکرد و ز

(Ghorbani et al., 2021همچناا .)حاصااله از  ،ینتااا ن،ی

 رییاتغ طیعملکرد ذرت در شارا ینیبمیبه     که  یامطالعه

 راتینشاان داد کاه دماا و باارش تا    شاد،  ته رداخ  میاقل

 زیاان هاافتااهی نیااباار عملکاارد ذرت دارنااد. ا یتوجهقاباال

 نیاا  رایاراستا است، زحاضر هم  قیتتق  ،یبا نتا  یطورکلبه

دماا بار عملکارد و  راتییاتغ ریتا   لیاباه تتل  زین  قیتتق

(. Yazdani et al., 2022ذرت  رداختاه اسات ) تودهستیز

در مراحل   یبر  اسخ عملکرد ذرت به تنم آب  یادر مطالعه

 عملکرد  کاهم  و  تنم  شدت  نیب  یمختلف رشد، تابع خط

 ,.Jin et al) شد گزارش یشیزا و یشیرو رشد مراحل یبرا

 عملکارد  ینایبمی    هادف  باا  گارید  یادر مطالعه(.  2020

 تجمع  زانیم  که  داد  نشان  متورداده  مدل  از  استفاده  ذرت،

 باا ییباا  یخطا  یهمبساتگ  هیااول  رشاد  مراحل  در  تنم

 ییراستاهم نیا (.Deng et al., 2023) دارد عملکرد کاهم

دماا در مراحال   یمنفا  ا اراتدر رابطه با    ژهیوبه  ،،یدر نتا

دهنده و ا رات آن بر عملکرد ذرت، نشان  اهیمختلف رشد گ

 نیاادر ا افتهیتوسااعه یونیرگرساا یهاماادل یاعتبااار بااا 

ذرت   تودهستیعملکرد و ز  ترقیدق  ینیبمی    یبرا  قیتتق

 است. یمیاقل راتییدر مواجهه با تغ

 یدما  نیانگیم  م،یاقل  رییتغ  الدولنیب  ئتیه  گزارش  به

نساابت بااه دوره  2020-2011 دهااهدر  نیسااطح زماا
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 درجااااه 09/1( حاااادود 1900-18٥0) یشاصاااانعتی  

 نیهمچنا(. IPCC, 2021) اسات افتهی میافزا گرادیسانت

 ٥/1،  21  قارن  انیا ا  تا  نیزم  سطح  یدما  که  شده  گزارش

تاا   18٥0)  هیانسابت باه دوره  ا  گاراد،یساانت  درجه  4  تا

دماا   میافازا  نیاخواهد داشت و ا  می( افزایلادیم  1900

 ی ژوهشا در(. IPCC, 2013) دارد اداماه زین 2100بعد از 

 تیوضاع ی( باه منظاور بررساFakhri, 2024) یفخارکه 

 نشاان ییدماا روند لیتتل داد، انجامکشور  ییدما  راتییتغ

 ریااخ  یهادهه  در  حداکثر  و  حداقل  ن،یانگیم  یدما  که  داد

 بخام  در  یحرارت  یهاتنم  دیتشد  موج   و  افتهی  میافزا

 را  متصاو ت  عملکارد  تیانها  در  و  شاده  رانیا  یکشاورز

در   شاده  انجام  یبررس  ،ینتا  طبق  .دهدیم  قرار  ریتا   تتت

 مقاادار باار دمااا میافاازا یرگااذاریتا  از  ااژوهم حاضاار، 

 زانیام  در  یادرجاه  4  میافازا  کاه  شد  مشخش  عملکرد،

بر کااهم عملکارد   یتوجهقابل  ریت    ،روزانه  حداکثر  یدما

 هیا ا  عملکرد  سهی. مقادارد  نیدر منطقه قزو  یاذرت علوفه

شاده  ار از    بات  عملکارد  باا(  معمول  یدما  طیشرا)در  

 یادما نشان داد که درصد کاهم عملکارد در باازه  میافزا

کااهم   زانیام  نیااسات. ا  ریادرصاد متغ  2٥تاا    13  نیب

دما باا مراحال حسااس   میافزا  یزماناز هم  یناش  تواندیم

 یهااتنم  زیا ر شدن داناه، و ن  ای  یمانند گلده  اهیرشد گ

 باشد. یخشک  تنمزمان مانند  هم یطیمت

.تودهستیز و  عملکرد برآورد یبرا  یون یرگرس  توابع بیضرا. 5 جدول  

Table 5. Regression coefficients for estimating yield and biomass. 

 

  ریمتغ

 وابسته
Dependent 

variable 

 مستقل  ریمتغ
Independent variable 

 ب یضرا

Coefficients 

1A 2A 3A 4A 5A 

 رشد   فصل

Growing 

Season 

 عملکرد 

Yield 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

-1.104 - - - 41.828 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature above 

threshold 

-0.078 - - - 13.12 

 توده ستیز

Biomass 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

-0.478 - - - 35.781 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature above 

threshold 

-0.028 - - - 22.749 

  مراحل

  چهارگانه 

 رشد 

Four stages 

of growth 

 عملکرد 

Yield 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

0 -0.067 -1.163 0 46.733 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature above 

threshold 

0 0 -0.13 -0.002 12.21 

 توده ستیز

Biomass 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

0 -0.133 -0.1 -0.211 34.573 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature above 

threshold 

-0.005 -0.003 -0.003 -0.023 22.07 
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 .توابع اعتبار یابیارز  یبرا یآمار یپارامترها. 6 جدول

Table 6. Statistical parameters used for function validation. 

 

  ریمتغ

 وابسته
Dependent 

variable 

 رمستقلیمتغ
Independent variable 

 هاآماره 
Statistical Measures 

RMSE NRMSE MBE 2R adj
2R 

 رشد   فصل

Growing 

season 

 عملکرد 

Yield 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

0.84 0.23 -0.44 0.79 0.69 

 حدآستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature 

above threshold 

18.69 4.39 18.53 0.38 0.07 

 توده ستیز

Biomass 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

32.36 1.62 32.34 0.66 0.49 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature 

above threshold 

0.72 0.03 -0.61 0.67 0.51 

  مراحل

  چهارگانه 

 رشد 

Four stages 

of growth 

 عملکرد 

Yield 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

0.57 0.14 -0.19 0.90 0.85 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature 

above threshold 

0.68 0.16 -0.081 0.88 0.82 

 توده ستیز

Biomass 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

0.52 0.026 -0.44 0.83 0.74 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature 

above threshold 

0.60 0.03 -0.47 0.72 0.58 

        

 باا(  معماول  یدماا  طیشارا)در    هیا ا  عملکارد  سهیمقا

دما نشان داد کاه درصاد  میشده  ر از افزا   بت  عملکرد

 ریادرصاد متغ  2٥تاا    13  نیبا  یاکاهم عملکرد در باازه

 میافازا یزماناز هم  یناش  تواندیکاهم م  زانیم  نیاست. ا

 ار شادن   ای  یمانند گلده  اهیدما با مراحل حساس رشد گ

 یخشاک  تنمزمان مانند  هم  یطیمت  یهاتنم  زیدانه، و ن

 باشد.

 زانیام  یبررس  یبرا  R-factor  و  F-factor  یهاشاخش

 شده  یسازمدل  رابطه  یهاداده  از  تودهستیتطابق برآورد ز

 کاه 2023 و 2022 ساال دو یبارا ینایزم یریاگاندازه  با

 استفاده گرفته، صورت مطالعه مورد مزرعه  6  از  یبردارداده

 =1944/0R-factorو  =1602/0F-factor مقااادار .شاااد

 (.2بدست آمد )شکل 

 2/0  از  کمتار  شااخش  دو  هار  ریمقاد  نکهیبا توجه به ا

 یهااداده  نیب  تیقطع  عدم  که  گرفت  جهینت  توانیم  است،

 و  قباول  قابال  سطح  در  شده  یریگاندازه  و  شده  یسازمدل

 دارد. قرار  نیی ا
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ینیزم یهاداده  با یسازمدل رابطه از حاصل  تودهستیز تیقطع عدم. 2 شکل  

Fig 2. Biomass uncertainty resulting from the relationship between modeling and ground-based data 

 یابیاارز  یبارا  هاشاخش  نیا  از  زین  مشابه  مطالعات  در

 همکااران و گاویدور.  است  شده  استفاده  یسازمدل  تیفیک

(Dorigo et al., 2010 )همکاران و آلبر ل و (Albergel et 

al., 2012 )یهاز شاخشا F و R تطابق  زانیم یبررس یبرا

در  یناایو مشاااهدات زم شاادهیسازهیشب یهاااداده نیباا

 ریمقااد  زیاهاا نرطوبت خا  اساتفاده کردناد. آن  یابیارز

از تطاابق خاوب و عادم   یعنوان شاخصارا به  2/0کمتر از  

در  یمتققااان در  ژوهشاا .دنااکرد ریتفساا نیی ااا تیااقطع

 یجنگل  تودهستیز  نیتخم  تیعدم قطع  یابیآ سکا، به ارز

1)  داریال  یهاداده  قیتلف  با
LiDAR  ،)و یامااهواره ریتصااو 

-مادل  در  تیاعدم قطع  برآوردمنظور  به  یدانیم  مشاهدات

  یترک   ژوهم،  نیا  ،ینتا  طبق.   رداختند  تودهستیز  یها

 یآماار  یهااشااخش  از  اساتفاده  و  یمنبعا  چند  یهاداده

 بارآورد  یهاامادل  تیاقطع  عدم  کاهم  در  تواندیم  قیدق

 ,Muukkonen and Heiskanen) باشادمار ر  تاودهستیز

 قاتیتتق  یهاافتهی  با  مطالعه  نیا  ،یدر مجمو ، نتا  (.2017

 ماورد  کاردیرو  کاه  دهادیم  نشاان  و  باوده  ساازگار  مشابه

 یکااف  اعتباار  و  دقات  از  مدل،  تطابق  یابیارز  یبرا  استفاده

 .است برخوردار

__________________________________

_________________________ 
1 Light Detection and Ranging 

  یریگجهینت

 کیاساتراتژ  یزراع   اهانیگ  جزو  ذرت  نکه،یا  به  توجه  با

 ییدماا یهایازمندین به توجه با بتوان اگر د،یآیم  شمار  به

 و نمااوده ییشناسااا را کشاات مساااعد مناااطق اهیااگ نیااا

 جاادیا  طیمتا  در  میاقلا  که  ییهایتوانمند  ای  هاتیمتدود

 یشاتریب  عملکارد  به  توانیمقطعاث    کرد،  ییشناسا  را  کرده

امر خود موجا  بهباود   نیکه ا  افتیدر واحد سطح دست  

کشاااورزان و سااطح درآمااد کشااور از  یاقتصاااد طیشاارا

در سراسار جهاان   یخواهد شد. مطالعات متنوع   یکشاورز

 اهاانیرشاد و نماو و عملکارد گ  م،یاقلا  نیرابطه ب  یبر رو

-و  ژوهم   حاضر   ژوهم  ،ینتا  طبقصورت گرفته است.  

مقاادار  یسااازهیشااب در AquaCrop ماادل ن،یشاای   یهااا

 . دارد  یو مناسب خوب  ییکارا تودهستیز  و عملکرد

مشخش شد که متوسط   ،یا ر دما، طبق نتا  یبررس  در

 یمنفامراحل مختلف رشد ذرت ا ر    یبر رو  حداکثر  یدما

باه   توجه  بااست.    شتریب  یگلده  مرحله  در  ا ر  نیا  و  داشته

 و  عملکارد)بارآورد    دیاتول  تواباع   یضرا  مقدار  شدنیمنف

و   تاودهساتیز  زانیام  یبار رو  یکاهشا  ا ار  ،(تاودهستیز

 تیریماد  از  اساتفاده  باا  اماا.  اسات  مشاهودعملکرد کاملاث  

 دیابریه از اساتفاده و کاشات خیتاار  رییاتغ  مانناد  مناس 

 را  حداکثر  یدما  یمنف  ا رات  یحد  تا  توانیم  دما  به  مقاوم
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 تواباع  د،یحاصل از توسعه توابع تول  ،ینتا  طبق  .داد  کاهم

 افات،یفصل رشاد توساعه    یهابر اساس داده  که  یایخط

-ساتیز  و  حداکثر  یدما  متوسط  مستقل  ریمتغعملکرد با  

حاد آساتانه  یباا   یمجمو  دماهاا  مستقل  ریمتغ  با  توده

 یهاادادهبر اساس    توابع  موردداشتند. در    یمناسب  نیتخم

 ریمقاد از یقیدق و خوب نیتخم تابع چهار  هر  رشد،  مرحله

 جاهینت  تاوانیما  تیانها  در.  دادناد  تاودهستیز  و  عملکرد

بار   یبررسا  از  تارقیادق  و  بهتر  یامرحله  یبررس  که  گرفت
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Introduction 

Drought is a multivariate phenomenon whose effects are manifested in characteristics such 

as duration, magnitude, and intensity. Analyzing drought using only one variable (e.g., 

precipitation) is insufficient because drought is influenced by various variables such as 

precipitation, runoff, and soil moisture. Univariate or bivariate indices typically represent 

only one type of drought (meteorological, hydrological, agricultural, or socio-economic). 

Since different types of droughts may occur simultaneously, composite indices have been 

proposed to simultaneously reflect multiple variables and the complex relationships among 

them. One such method is the vine copula, which, by decomposing the problem into a 

hierarchy of bivariate pair-copulas, enables precise modeling of multivariate dependencies 

in high dimensions. The aim of this study is to develop a multivariate drought index based 

on vine copulas that can model nonlinear correlations among four key drought variables 

(precipitation, runoff, evapotranspiration, and soil moisture) across different time scales. 

Additionally, the performance of this new index is compared with univariate and linear 

composite indices, and its ability to identify historical and compound droughts is evaluated.  
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Another objective of this research is to analyze the risk of concurrent meteorological, hydrological, and 

agricultural droughts using a conditional vine copula approach and to provide practical management strategies 

to mitigate drought impacts in vulnerable areas.  

Materials and Methods 

In this study, to analyze and assess drought over a 20-year period (2000–2020) in the Minab watershed, four 

drought monitoring indices were used: SPI (Standardized Precipitation Index), SRI (Standardized Runoff 

Index), SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index), and SMDI (Soil Moisture Deficit Index). 

Subsequently, based on the three indices SPI, SRI, and SMDI, which exhibited the highest mutual correlation, 

an integrated drought index (IDI) was constructed using the vine copula method. This approach enables for 

the independent selection of dependency functions for each pair of variables and is particularly effective in 

modeling hydrological phenomena such as drought, which involves variables like precipitation, runoff, and 

soil moisture. Vine copula preserves the complex relationships among variables while reducing computational 

complexity, providing an efficient solution for analyzing high-dimensional problems. Finally, using drought 

characteristics (intensity, duration, magnitude, and peak) derived from the integrated drought index (IDI), the 

conditional return period was calculated. 

Result and Discussion 

The results showed that the Frank copula function with parameters 4.8 and 7.1 is the most suitable 

dependency model for the SPI-SRI and SRI-SMDI pairs, respectively. This selection was made based on 

Kendall’s tau values (0.441 and 0.567), indicating a moderate to strong dependency between the variables. 

Among the four drought indices, the three indices SPI, SRI, and SMDI, which had the highest correlation, 

were analyzed. The results indicate that in the C-vine structure, the SRI drought variable is positioned at the 

root node of the first tree and connects with the two other drought variables, reflecting the strong dependency 

of SRI with the other variables. Furthermore, given the correlation coefficient of 0.82 between the SPI and 

SRI drought indices, the highest among the pairs, they were selected as the first suitable index pair and the 

first edge for constructing the multivariate drought index using the vine copula method. The developed IDI 

index demonstrated superior ability in identifying compound droughts compared to univariate indices. Return 

period analysis showed that in the multivariate case, the M│SDP scenario at a probability of 0.99 reaches a 

return period of 225337 years, indicating the rarity of high-magnitude drought events along with other 

features. The examination of relationships among drought characteristics also revealed a strong correlation 

(0.95) between drought intensity and duration. Additionally, drought persistence conditional on intensity, 

magnitude, and peak (D│MSP) at the same 0.99 probability yielded a return period of 11,388 years, which is 

lower than the first case but still considered extremely large. 

Conclusion 

This comprehensive study examined the characteristics of drought in the Minab watershed using advanced 

statistical methods. The results showed that SRI acts as the central variable in the tree structure, with the 

highest correlation observed between SPI and SRI. The analysis of drought characteristics revealed the 

strongest correlation (0.95) between drought intensity and duration. Examination of conditional probability 

functions indicated that at low drought magnitudes, the likelihood of short-term droughts increases. 

Additionally, long-term droughts generally have moderate magnitudes and less frequently reach critical levels. 

This study demonstrated that using composite methods such as vine copulas can provide a better 

understanding of drought phenomena and their features. The findings suggest that multivariate drought 

analysis can be a powerful tool for water resource management and drought risk assessment. The observed 

differences in return periods and relationships among variables emphasize the importance of regional drought 

analysis and caution against directly generalizing results to other areas. These results can serve as a solid 

scientific basis for management decisions in confronting drought events. 
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در   نی( با استفاده از روش مفصل واIDI)  یخشکسال  کپارچهیشاخص  یابیمطالعه به توسعه و ارز نیا

آبخ ماه  نابیم  زیحوضه  به  توجه  با  است.  محدود  یخشکسال  یچندبعد  تیپرداخته    یهات یو 

کل  بیترک   یبرا  نینو  یکردیرو  ق یتحق  نیا  ره، یمتغتک  یهاشاخص شاخص   یخشکسال  یدی چهار 

(SPI  ،SRI  ،SPEI    وSMDIم ارائه  نتادهدی(  پارامترها  جی.  با  فرانک  مفصل  تابع  داد    ینشان 

ترت 1/7و    8/4  یوابستگ مدل   نیترمناسب  SMDI-SRIو    SRI-SPI  یهاجفت  یبرا  بیبه 

وا  یمراتباست. ساختار سلسله  یوابستگ که شاخص    نیمفصل  کرد  متغ  SRIمشخص  عنوان   ریبه 

م  یمحور ب  کند یعمل  ب82/0)  یهمبستگ  نیشتریو  شاخص    SRIو    SPI  نی(  شد.   IDIمشاهده 

مقا  افتهیتوسعه   شاخص  سهیدر  شناسا   یبالاتر  ییتوانا  ره، یمتغتک  یهابا   ی هایخشکسال  ییدر 

تحل داد.  نشان  چندمتغ  لیمرکب  حالت  در  داد  نشان  بازگشت  در    M│SDP  یویسنار  ره، یدوره 

بازگشت    99/0احتمال   دوره  نشان  رسدیمسال    225337به  رو  دهندهکه  بودن   یدادهاینادر 

  زین  یخشکسال  یهامشخصه  ن یروابط ب  ی. بررسهااستیژگ یو  ریبالا در کنار سا  ی با بزرگ   یخشکسال

همبستگ  یحاک  ب95/0)  یقو  یاز  خشکسال  نی (  مدت  و  ا  یشدت  روش    نی بود.  کرد  ثابت  مطالعه 

وا  یابیارز  یبرا  یقدرتمند ابزار    ، یخشکسال  یرهایمتغ  نی ب  یرخطیروابط غ  یسازبا مدل  نیمفصل 

ر م   یخشکسال  سکیجامع   یهایریگ میتصم  یبرا  یعلم  یمبنا  تواند یم  هاافتهی.  کندیفراهم 

ن  تیریمد و  خشک  مناطق  در  آب  پ  خشکمهیمنابع  هرچند  ن  یمحاسبات  یدگیچی باشد،  به    ازی و 

 . شوندیروش محسوب م نیا  یهاتیاز محدود تیفیبا ک  یهاداده
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 مقدمه

 ریآنهاا، حتات حا    یو ساازگار  یزراع   اهانیعملکرد گ

 عیسار  راتییاحغ  نیااست. چنانچه روناد ا  یمیاقل  راتییحغ

موجاودات زناده  رینسبت به سا اهانیخاطر آنکه گباشد، به

 انیاز  نینامسااعد را ندارناد، بناابرا  طیاز شارا  زیامکان گر

در  رییارا متتمل خواهناد شاد.  ار هرگوناه حغ  یشتریب

 دیادر حول رییابه نوبه خود، منجر باه حغ  یمیاقل  ی ارامترها

 دیااحول زانیاا. کاااهم مشااودیم یمتصااو ت کشاااورز

حگااار  و  ،یدر ا ااار سااارمازدگ یمتصاااو ت کشااااورز

در بخاام  یجهااان میاز جملااه ا اارات گرمااا یگرمااازدگ

 نحاریاز مهم  یکایهاوا،    یدماا  نیاسات  بناابرا  یکشاورز

 داتیاالو حو اهااانیماار ر باار رشااد گ یماایاقل یفاکتورهااا

 (. Bayatani et al., 2020)  دآییحساب مبه یکشاورز

خشکسالی به عنوان یک مخااطره طبیعای باا کمباود 

ی هشااود و بااه چهااار دسااتماادت آب حعریاا  میطو نی

رطوبات   کااهم) کشااورزی ،(کمباود باار ) هواشناسی 

)کمبااود جریااان رودخانااه و آب  هیاادرولوکیکی ،(خااا 

 ,Heim) گارددحقسیم می اقتصادی-اجتماعی زیرزمینی( و

هایی  ااااایم ایاااان  دیااااده بااااا شاااااخص. (2002

)به دلیل سادگی و انعطاا  زماانی( و  SPEI2 وSPI1  مانند

 ه خشکسااالیهااای رطوباات خااا  )نمایناادهمچنااین داده

باه   3SMDI-GLDAS  سیساتم.  شاودمی  انجام(  کشاورزی

عنااوان اباازاری معتباار باارای حتلیاال رطوباات خااا  و 

 Das) استخشکسالی کشاورزی مورد استفاده قرار گرفته 

et al., 2020 .) در  روابط بین انواع خشکسالی و الگوهای

ها برای مدیریت مر ر این بتران ضاروری زمانی آن-مکانی

 (.Mishra & Singh, 2010) است

__________________________________

_________________________ 
1 Standardized Precipitation Index 
2 Standardised Precipitation-Evapotranspiration 

Index 
3 Soil Moisture-based Drought Index 

بااا اساات کااه  رهیچناادمتغ یادهیاا د یخشکسااال

 یو شاادت خشکسااال یماادت، بزرگاا هایی مانناادمشخصااه

حنها   یخشکسال  رهیمتغحک  سکیر  یابی. ارزشودیم  حوصی 

و قااادر بااه بازحاااب  ردیااگیرا در نظاار م یژگاایو کیاا

 ییشناساا  یبارا  نیبناابرا  ست ین  دهی د  نیا  یهایدگیچی  

قابال اعتمااد   یخشکساال  خصبه شا  ازین  یخشکسال  قیدق

به سه  یخشکسال یهاشاخص(. Maity et al., 2016است )

 یخشکساااال یبااارا SPI)مانناااد  رهیمتغحاااک یدساااته

مانناد   متغیر)در نظر گرفتن چند    رهی(، چندمتغیهواشناس

)ادغاام چناد شااخص   4یبایبار  و رطوبت خاا ( و حرک

 Xu et) شاوندیم می( حقسیحر خشکسالجامع مینما یبرا

al., 2015  .)مالاً  فقاط  ریامتغ کیابا  یخشکسال لیحتل(

 یرهاایباا متغ یچارا کاه خشکساال  سات،ین  یبار ( کااف

مانند بار ، رواناب و رطوبت خا  مرحبط اسات.   یمختلف

ناوع   کیمعمو   فقط    رهیدو متغ  ای  رهیمتغحک  یهاشاخص

 ایاا یکشاااورز ،یکیدرولوکیااه ،ی)هواشناساا یخشکسااال

 Cammalleri et) دهنادی( را نشاان میاقتصاد-یاجتماع 

al., 2015ممکان اسات  یجاا کاه اناواع خشکساال(. از آن

انعکاااس  یباارا یبایحرک یهاهمزماان ر  دهنااد، شاااخص

هاا آن  نیبا  دهیاچیچندگانه و رواباط     یرهایهمزمان متغ

 اند.شده شنهادی  

 یهاابار رو   یمبتنا  یخشکسال  یبیحرک  یهاشاخص

( قااادر بااه یو وزن آنترو اا PCA5 ،یخطاا بیاا)حرک یخطاا

 یخشکسااال یرهااایمتغ نیباا یرخطاایروابااط غ  یمدلساااز

 یمبتنا  یهاامنجر به حوسعه رو   تیمتدود  نی. استندین

 یشااده اساات کااه امکااان مدلساااز مفصاالباار حوابااع 

 چندگاناه  یرهایمتغ  نیب  یرخطیو غ   دهیچی    یهایوابستگ

 یهاااعیحوز یبااا جداساااز هااامفصاال .کنناادیرا فااراهم م

در   ییباا   یری ا انعطا   ،یاز سااختار وابساتگ  یاهیحاش

__________________________________

_________________________ 
4 Combined Drought Index 
5 Principal component analysis 
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 Hao and) دهنادیارائاه م رهیرواباط چنادمتغ یمدلسااز

Singh, 2015.) حااوان بااه مفصاالهااا ماایاز انااواع مفصاال 

دو بخام سااختار   شااره کارد کاه ازا  1حو در حو  یمدیرشا

حشاکیل شاده   از حوابع مولد  یاو مجموعه  دارشهیر  یدرخت

در  حاارمیباا یری اا ساااختار امکااان انعطا  نیاا. ااساات

 کناد،یفراهم م  یچندبعد  یدر فضا  هایوابستگ  یسازمدل

 ساایمدیآرش مفصاالحر بااه کااه در مااوارد ساااده یدر حااال

همچناین  .(Uyttendaele., 2018) ابادییم لیحقل یمعمول

مواجاه   ییهااباا چالم  کیکًسا  هایمفصلابعاد با ،    در

 یکارآمد برا یحلبه عنوان راه  های واینمفصلکه    شوندیم

ساختار چناد  یدارا  نیوامفصل  اند.  مشکل مطرح شده  نیا

( رهیادو متغ  مفصال)  مفصالاست که فقط از جفت    یبعد

 هایمفصلنسبت به  نیوامفصل    یشده است. برحر  لیحشک

-در مادل  ییباا   یر ا یانعطا   یاست که دارا  نیا  یقبل

 مفصالانتخااب    یکامل برا  یآزاد  نچنیاست و هم  سازی

را فاراهم  یسلسله مراحب ختاردر هر مرحله از سا رهیدو متغ

و امکان انتخااب  یری  حفظ انعطا  ارو  ب نی. ادنماییم

 تیاامز ر،یااهاار جفاات متغ یباارا یحوابااع وابسااتگ نااهیبه

 Salvadori etدارد ) یسنت  یهانسبت به رو   یحوجهقابل

al., 2007یرا بااه اباازار نیااوامفصاال  هااا،یژگیو نیاا(. ا 

 یخشکساال  یبایحرک  یهاحوساعه شااخص  یقدرحمند بارا

 کرده است.  لیحبد

ی کاربرد مفصال و مفصال وایان در حتلیال در زمینه

 دایال خشکسالی مطالعات متعددی صورت   یرفته است. 

مفصال ( باا اساتفاده از Dayal et al., 2020و همکااران )

 SPEI بینی خشکسالی مبتنی بر شااخصواین، مدل  یم

قابلیات   مفصالیهای  را حوسعه دادند و نشاان دادناد مادل

ناارری  خشکسالی دارند هایمشخصهبینی با یی در  یم

( در Nazeri Tahroudi et al., 2021همکااران ) حهرودی و

__________________________________

_________________________ 
1 Nested Archimedean copulas 

را در برآورد کمبود  D-vine ، دقت با ی مدل حتلیل بار

ح یید کردند، به ویژه برای شرایطی که بار  کمتر از    بار

و همکااران  ب رافشاان میانگین بلندمدت باشد. در مطالعاه

(Bazrafshan et al., 2021 بر روی حوضه کرخه مشخص )

 AND شااد کااه دوره بازگشاات خشکسااالی در حالاات

 ORحر از حالاتکاراناهها( بسیار متافظه)همزمانی شاخص

( باا Achite et al., 2022و همکااران ) آچیت .کندعمل می

امکاان  اایم همزماان  JDHMI 2حوسعه شاخص حرکیبای

هاای خشکسالی هواشناسای و هیادرولوکیکی را در مقیاس

موساوی و   در  ژوهشی دیگارزمانی مختل  فراهم کردند،  

( در مدلساازی سایًب، Musavi et al., 2024همکااران )

را از نظاار  D-vine نساابت بااه C-vine برحااری ساااختار

 Wang etو همکاران ) وانگ  .معیارهای آماری ح یید نمودند

al., 2024وایاان، روشاای نااوینمفصاال کااارگیری  بااه ( بااا 

(VCBFA)3  حتلیل ریسک انتشاار خشکساالی ارائاه   برای

وایاان در ایاان مطالعااه، مدلسااازی مفصاال کاااربرد  کردنااد.

های مراحبی روابااط غیرخطاای بااین خشکسااالیسلسااله

هواشناساای، کشاااورزی و هیاادرولوکیکی بااود کااه امکااان 

دو را فاراهم سااخت. های دوباهحفکیک و حرکیب وابستگی

ساازی دقیاق حا  یر نتایج نشان داد این رو  قادر به کمیّ

های انسانی بر حشدید خشکسالی حغییرات اقلیمی و فعالیت

 .است

شاخص   کی  ن،یوا  مفصلمطالعه با استفاده از حابع    نیا

حوساعه داده اسات کاه   کپارچاهی  رهیچهاارمتغ  یخشکسال

 یدیاکل  ریچهار متغ  یرخطیغ   بیآن در حرک  یاصل  ینوآور

و حعرق و رطوبت خاا (   ری)بار ، رواناب، حبخ  یخشکسال

 مانناد  یسانت  یخطا  یهاابا دقت باا حر نسابت باه رو 

شااخص قاادر اسات  نیااست. ا  PCA  ای  یآنترو    یدهوزن

__________________________________

_________________________ 
2 Joint drought hydrometeorological index 
3 Vine-Copula-BayesianFactorial Analysis 
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و   یکیدرولوکیاه  ،یهواشناسا  یصورت همزمان خشکسالبه

را  مرکاب یخشکساال یدادهایکند و رو میرا  ا  یکشاورز

. خشکسالی مرکب به شارایطی اشااره دارد دینما  ییشناسا

هااا خشکسااالی هواشناساای )کمبااود بااار (، کااه در آن

خشکسالی هیدرولوکیکی )کاهم منابع آبی مانند رواناب و 

های زیرزمینی(، خشکسالی کشاورزی )کمبود رطوبات آب

حا  یر بار ی با  خا  و ح  یر بر متصو ت( و حتی خشکسال

باااه طاااور همزماااان یاااا  اجتمااااعی-مناااابع اقتصاااادی

هاد    (.Azhdari et al., 2021) افتناداحفاق می ایزنجیره

 یشاااخص خشکسااال کیااحوسااعه از حتقیااق حاضاار، 

اساات کااه بتوانااد  نیااوامفصاال باار  یمبتناا رهیچناادمتغ

 یخشکساال  یدیاکل  ریچهار متغ  نیب  یرخطیغ   یهمبستگ

و حعاارق و رطوباات خااا ( را در  ریاا)بااار ، رواناااب، حبخ

 ن،یکنااد. همچناا یسااازمختلاا  مدل یزمااان یهااااسیمق

و   رهیغمتحاک  یهاباا شااخص  دیاشاخص جد  نیعملکرد ا

 ییآن در شناساا ییشاده و حواناا ساهیمقا یخطا یبایحرک

 گاری. از دشاودیم  یابیو مرکب ارز  یخیحار  یهایخشکسال

همزماان  یهایخشکسال سکیر  لیحتل  ق،یحتق  نیاهدا  ا

 کردیبا استفاده از رو  یو کشاورز  یکیدرولوکیه  ،یهواشناس

 یبرا  یعمل  یتیریمد  یو ارائه راهکارها  نیوامفصل    یشرط

 در مناطق مستعد است.   یخشکسال  یامدهای    کاهم

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

معااادل  یبااا مساااحت نااابیرودخانااه م زیااآبخ ضااهحو

 یهااحاوزه  نیحارو مهام  نیحارهکتار از بزر   1051900

فااارس در اسااتان  جیعمااان و خلاا یایااسااواحل در زیااآبخ

 .(1)شکل  هرمزگان است

هاای ناامنظم، خشاک و بار این منطقه با اقلیم نیمه

های شااادید و هماااواره در معااارخ خطااار خشکساااالی

حواند  یامدهای جادی مانناد مدت قرار دارد که میطو نی

های زیرزمینای، کااهم کاهم ذخیره سد، افت سطح آب

اقتصادی را -های اجتماعیحولیدات کشاورزی و حتی حنم

 به دنبال داشته باشد.

از سااوی دیگاار، حغییاارات اقلیماای و افاازایم دمااا در 

های مرکااب های اخیاار، احتمااال وقااوع خشکسااالیسااال

)حرکیبااای از خشکساااالی هواشناسااای، هیااادرولوکیکی و 

 Bahari) کشاورزی( را در این حوضاه افازایم داده اسات

Meimandi et al., 2023). 

 های آن های خشکسالی و مشخصهتعیین شاخص

در این  ژوهم برای حتلیال و ارزیاابی خشکساالی از 

شاااخص بااار  ) SPIچهااار شاااخص  ااایم خشکسااالی 

(، اساتاندارد  یشاخص رواناب سطت)SRI1(،  استاندارد شده

SPEI  (و و حعارّق اساتاندارد شاده  ریحبخ  - شاخص بار )

SMDI2(  اساتفاده گردیاد رطوبات خاا کمبود  شاخص )

بااه  یاساات کاه بسااتگ یاهیانما SPIشاااخص  (.1)جادول

 یداشاته و بارا اسیاهار زماان و مق یاحتمال باار  بارا

رو    نیامتاسبه است. ا  لیگوناگون قا  یزمان  یهااسیمق

 ی( با حوجه باه بررسا1993و همکاران )  یمک ک  لهیبه وس

 ریذخاا  ،ینیرزمیز  یهامتفاوت کمبود بار  بر آب  راتیحا 

آبراهه حوساعه   انیرطوبت خا  و جر  ،یو منابع آب سطت

استاندارد حوسط شوکً و   یداده شد. شاخص رواناب سطت

استوار است.   SPI  هیشاخص بر  ا  نیا  ( ارائه شد.2008ود )

همااان رونااد  قااایشاااخص، دق نیاالاا ا جهاات متاساابات ا

 نیاشاود  فقاط باا ا  یحکرار ما  SPIمتاسبات در شاخص  

روانااب   یهااهباار  از داد  یهااداده  یحفاوت که باه جاا

 SPEIشاود.  یاساتفاده ما  یباه عناوان داده ورود  یسطت

 Vicente-Serrano et) و همکااران رانویسا-سنتهیحوسط و

al., 2010) شاده اسات و در مطالعاات متعادد ماورد  هیحه

 استفاده قرار گرفته است. 

__________________________________

_________________________ 
1 Standard Runoff index 
2 Soil Moisture Deficit Index  
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 . موقعیت ایستگاه های هیدرومتری، تبخیرسنجی و بارانسنجی منطقه ی مورد مطالعه 1شکل 

Fig 1. Location of hydrometric, evapometric, and rain gauge stations in the study area 

 های خشکسالی. انواع شاخص1جدول 
Table1. Type of drought index 

 های خشکسالیشاخص

(drought index ) 
 ( Formulasها )فرمول

 ( و SPI)  شاخص بار  استاندارد شده

 (SRI)  استاندارد  یشاخص رواناب سطت

(1)   
(2)  

 
  و حعرّق استاندارد شده  ریحبخ  -شاخص بار 

(SPEI) 
(3) 

 

 (4) (SMDI)  شاخص کمبود رطوبت خا 

 
   

شاامل حعاادل آب و هاوا اسات و   SPEIرو  متاسبه  

-یرا در نظار ما  یخشکسال  یابینقم درجه حرارت در ارز

 .ردیگ

SPEI  و   ریااز بار  و حبخ  حفاضلدر    راتییبراساس حغ

بااا   SMDIباشد.شاااخص ی( مااP-PET) لینسااحعاارق  تا

 یجهان  ستمیرطوبت خا  حاصل از س  هایاستفاده از داده

 گردد.ی متاسبه مینیاطًعات زم قیحلف

(، باه GLADS)  ینایاطًعاات زم  قیاحلف  یمدل جهان

و   یهواناورد  یطور مشتر  حوسط دانشمندان سازمان ملا

(، GSFCگااودارد ) یی(، و مرکااز  اارواز فضاااNASAفضااا )

 ی( و مرکاز ملاNOAA)  یو جاو  یانوسایاق  یسازمان ملا

هاا ناهیزم  ی( در برخاNCEP)  ساتیز  طیمتا  ینایبمی  

 (.Rodell et al., 2004حوسعه داده شده است )
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 1توابع مفصل واین 

گانه و باا حر، ابعااد ساه  یبرا  رهیچندمتغ  یدر مدلساز

 دهیاچی    یهایمشتر  که بتوانند وابستگ  یهاعیحوز  جادیا

 یاژهیو  تیکنند، از اهم  مدل  قیرا به طور دق  رهایمتغ  نیب

نرماال   عیامانناد حوز  کیکًسا  یهاابرخوردار است. رو 

و   یرخطایغ   یهایوابساتگ  یاغلب در مدلسااز  رهیچندمتغ

 ,Hao and Singh) دارناد تیها متدودداده یابالهرفتار دن

ساااختار  یبااا جداساااز هامفصاال نااه،یزم نیاا. در ا(2015

ارائاه   یچارچوب مناساب  ،یاهیحاش  یهاعیاز حوز  یوابستگ

 یدو رو  اصال ره،یچنادمتغ  مفصلساخت    ی. برادهندیم

( وجود دارد. رو  حودرحاو Vine)  نی( و واNestedحودرحو )

است که  ییدوحا هایمفصل  یمراحبسلسله  بیبر حرک  یمبتن

 میآن به سرعت افزا  یمتاسباح  یدگیچیابعاد،     میبا افزا

 نیدارد. در مقابل، رو  وا  یمتدود  یری  و انعطا   افتهی

 ییدوحاا  مفصالاز    یامشاتر  باه دنبالاه  عیاحوز  هیبا حجز

 یهایوابساتگ  یدر مدلسااز  ییباا   یری  انعطا   ،یشرط

 .(Uyttendaele., 2018)  دهدیو نامتقارن ارائه م یرخطیغ 

 یمدلساااز یباارا یمتعاادد لیاابااه د  نیااوا رو 

 دهدیم این امکان را رو  نیا ،اول برحر است. رهیچندمتغ

 هایمفصل  ،یمتناسب با نوع وابستگ  ر،یهر جفت متغ  یبرا

منجار باه  یری  انعطا  نیانتخاب شود که ا نهیبه  ییدوحا

. دوم، ساختار شودیممتغیرها    دهیچیدقت با حر در روابط   

به ابعاد با حر را بدون   گستر امکان    هامفصل  نیمدو ر وا

 ژهیارو  به و نی. سوم، اکندیاز دست دادن دقت فراهم م

ها که داده  یاو رفتار دنباله  یشرط  یهایوابستگ  بررسی  در

 تیاحائز اهم  اریبس  یمانند خشکسال  یعیطب  یهادهیدر  د

. با در (Salvadori et al., 2007) دارد یاست، عملکرد برحر

مطالعاه باا   نیدر ا  نیانتخاب رو  وا  ا،یمزا  نیا  یرینظر گ

 یهایوابستگ  یدقت در مدلساز  نیبه با حر  یابیهد  دست

__________________________________

_________________________ 
1 Vine copula 

 یقابل اعتمااد بارا  جیو ارائه نتا  یخشکسال  یرهایمتغ  نیب

 صورت گرفته است. سکیر  تیریمد

( ی)آماار  یاضایرو  ر  کیا  مفصل وایان  یبه طور کل

 یاز حوابع احتماال حجمعا یااست که مجموعه  ری  انعطا 

حاابع   کیامتصال و    گریکادیرا باه    رهیاحک متغ  یاهیحاش

مهام   یژگی. وکندیم  ایجادرا    رهیچند متغ  یاحتمال حجمع

 یاز حواباع احتماال حجمعا  یهر شکل  بی، حرکمفصلحوابع  

حاابع  کیاسااخت  یکاه بارا بیحرح نیاست. بد  یاهیحاش

 یحوابااع احتمااال حجمعاا ره،یااچنااد متغ یاحتمااال حجمعاا

 یازیابه طور جداگانه انتخاب شاوند و ن  حواندیم  یاهیحاش

 کنند.  تیحبع  یکسانی عیاز حوز ستین

هاای متصال باه هام باه منظاور ای از درختمجموعه

ها مورد استفاده قارار گرفات کاه مفصل-احصال بین جفت

 ,Bedford and Cookeشااود )وایاان نرمااال نامیااده ماای

ها با ی از درختاهای واین شامل دنباله(. مدل 2001,2002

باشاند. هار لباه لبه میN – 1متغیر و حداکلار  Nحداکلار 

باشد. می  ]0و1[یک مفصل دو بعدی در فضای    دهندهنشان

هایی که بعنوان مفصلدر هر درخت، متغیرها با استفاده از  

دهند کاه شوند، حوزیع حوامی را حشکیل میلبه شناخته می

(. شایان ذکار CZado, 2010باشد )مفصل می-همان جفت

شند. باه نظار مایباها دو بعدی میمفصل-است که جفت

های های متصل بهم( مدلهای گرافیکی )درخترسد مدل

مناسبی برای ارائه حوزیع های احتما حی حوأم با ابعاد با حر 

هاا، بطاور حصاویری باه که ایان مادلاز دو باشند، بطوری

هاای حاوأم مایهاای موجاود در حوزیاعحوصی  وابساتگی

وایان -( ، دیC-vineوایان )- ردازند. واین به سه نوع سی

(D-vineو آر )-( وایاانR-Vineحقساایم )شااوند. بناادی ماای

هاای باا سااختار خطای و واین شامل درخات-ساختار دی

ای های باا سااختار ساتارهواین شامل درخت-ساختار سی

-هاای سااختار سایکه هریک از درختباشند، بطوریمی

واین دارای یک متغیر مرکزی اسات. شایوه حجزیاه  حاابع 
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واین در شاکل -چگالی حوزیع سه بعدی حوسط ساختار سی

شاود ( نشان داده شده است. همانطور که مشااهده مای2)

اناد کاه باه ها حشکیل شدهها و لبهساختارهای واین از گره

مفصال بکاار -حرحیب برای نمایم دادن متغیرهاا و جفات

و درخت   شوند. مطابق شکل وجه حمایز درخت  برده می

باشاد، در های درخات اول مایدر غیرشرطی بودن گره  

باشاند. هاای شارطی مایکه درخت دوم شاامل گارهحالی

-هاای مادل سایعًوه بر این در ساختار گرافیکی درخت

واین، متغیر مرکزی حداقل به دو متغیر دیگر متصال مای

باشد و سایر متغیرها حداکلار به یک متغیر مرکزی احصاال 

-دارند. به عنوان ملاال با حوجه باه شاکل در سااختار سای

 ،   از سه متغیر )گره(    واین سه بعدی، درخت اول  

حشکیل شده است.   و   های غیر شرطی و لبه و 

لیکن همانطور که در شکل نمایم داده شاده اسات، گاره

 و  شامل حواباع حاوزیعی شارطی  های درخت  

 باشند.می

 
 سه بعدی نیوا -یساختار س ی ها درخت کیشمات شینما. 2شکل 

Fig 2. Graphical representation of C-vine copula 

از    IDI  کپارچهیشاخص  توسعه   استفاده  مفصل با 

 واین 

ی منظور سااخت شااخص یکپارچاهدر این  ژوهم به

شاااخص خشکسااالی بااار ،  4( از بااین IDIخشکسااالی )

 3رواناب سطتی، حبخیر و حعرق و کمبود رطوبات خاا ،  

حاارین کااه باایم SMDIو  SPI ،SRIشاااخص خشکسااالی 

 یابیاارز یبرامیزان همبستگی را دارا بودند استفاده گردید.

 یاساتفاده شاد. بارا  یکاگرافی  رو   هاآن  نیب  یهمبستگ

و   یازنمودار  راکنادگ  رهایمتغ  یهمبستگ  یکیگراف  یبررس

 ًت و کندال  اًت اساتفاده شاد.  یکا نیو همچن  یخط

( در IDIعملیااات ساااخت شاااخص یکپارچااه خشکسااالی )

 اجرا شد. VineCopulaو با استفاده از  کیج   Rافزار نرم

 هاارزیابی تابع مفصل  ی ارهایمع

  (AIC) کیاطلاعات آکائ اریمع

اساتوار اسات،   یمفهوم آنترو ا  یکه بر مبنا  اریمع  نیا

 نی. ادی( ارائه گردAkaike, 1973) کیآکائ روحوگویحوسط ه

 یدگیاچیدقت مادل باا     انیحعادل م  کیقادر است    اریمع

 شود:یمتاسبه م ریآن برقرار کند که با استفاده از رابطه ز

(5    )   

مقادار حاداکلار حاابع  تمیلگاار انگریب lnML که در آن

حاابع  یبرابر است با حعاداد  ارامترهاا زین K و یینمادرست

 نیچناد یبنادها ممکن است رحباهبا حوجه به داده  مفصل.

کاه   یمادل  تیاو در نها  ردیاصاورت گ  اریامع  نیامدل با ا

را به خود اختصااص داده اسات، باه عناوان  AIC نیکمتر

 .گرددیانتخاب م  دلم نیحرمناسب

 (BIC)   ی زیب  ی اطلاعات اریمع

( Gideon, 1978) دونیاحوسط گ یزیاطًعات ب اریمع

در متاسابات   دیاابازار مف  کیکه به عنوان    دیگرد  یمعرف

حعااداد  نیماادل باا نیجهاات انتخاااب مناسااب حاار یآمااار

 نیاشاود. متاسابه ا یاز مدل ها بکار گرفتاه ما  یمتدود
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و حجم نموناه باوده   ییبر اساس حابع درست نما  زین  اریمع

هرگااه   دارد.  یکایارحباا  نزد  کیاائآک  یابیارز  اریکه با مع

حاار از حعااداد  میباا یحعااداد یدارا یمشاااهداح یداده هااا

گاردد کاه   یم  شنهادی    اریمع  نی ارامترها بود، استفاده از ا

 است.  یقابل حعر ریدر قالب رابطه ز

(6 )   

برابار   k  ،ییدرست نماا-تمیمعر  لگار  L(θ)که در آن  

 ,.Nagler et alحعداد داده ها است ) زین nحعداد  ارامترها و  

2020.) 

 های خشکسالی محاسبه مشخصه

هر  دیده خشکساالی باا چنادین مشخصاه شناساایی 

شاادت، ماادت، بزرگاای و  یااک  شااود کااه عبارحنااد از:ماای

ها براساس حئاوری در این  ژهم این مشخصه  خشکسالی.

باشاد، های رایج حتلیل خشکسالی میران که یکی از رو 

 (.Dracup et al.,1987( )2متاسبه گردید جدول )

 های خشکسالی. انواع مشخصه2جدول  
Table 2. Type of Characteristics of drought 

های خشکسالی مشخصه

(Characteristics of drought) 
 (Formulasها )فرمول

 (7) ( Severityشدت )

 
  (8) ( Durationمدت )

 (9) ( Magnitudeبزرگی )
 

  (10) ( Peak یک )

   

 ی  بازگشت شرط دوره

شرطی بصاورت حاابعی از  Cمفصل  -حوابع چگالی جفت

 زم با کر اسات کاه حواباع   باشند.حوابع حوزیع شرطی می

ای شرطی با اساتفاده از مشاتق جزئای حاابع حوزیع حاشیه

 دوره باشااند.مفصال دو بعادی قاباال متاسابه مای-جفات

براسااس حواباع مفصال دو   حوانیرا م  یشرط  هایبازگشت

 یدو حالت شرط  یبرا  (12)و  (  11)در قالب روابط    ره،یمتغ

 (.Shiau, 2006کرد )  یحعر

(11)  

 

 یبازگشاات شاارط یمعاار  دوره کااه درآن 

از حاد آساتانه  Y ریااسات کاه متغ یحالت  یبرا  X  ریمتغ

 ( حجاوز کرده باشد.yشده ) نییحع

(12)  

 

 یبازگشاات شاارط یمعاار  دوره کااه درآن 

از حاد آساتانه  X ریااسات کاه متغ یحالت  یبرا  Y  ریمتغ

 ( حجاوز کرده باشد.xشده ) نییحع

 نتایج و بحث 

توز تابع  متغ  ی اهیحاش  عیبرازش  مورد    یرهای بر 

 بررسی

ای باار حاصاال از بااراز  حوابااع حوزیااع حاشاایه جینتااا

 ارائاه شاده اسات. 3جادول  متغیرهای ماورد اساتفاده در  

براساس نتایج بر بار  و رواناب حابع لوجستیک، بر حفاضل 

بااار  و حبخیاار حعاارق و رطوباات خااا  بترحیااب لااو  
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، SPIکه  یدر حال لجستیک و نرمال بهترین براز  را دارد.

SRI ،SPEI  وSMDI ینرمااال بااراز  بهتاار عیاابااا حوز 

کاه   کنندیم  دییح    زین  BICو    AIC  یابیارز  یارهایمعدارند.

برخوردارنااد.  یمناسااب ییانتخاااب شااده از کااارا یهاماادل

( و 363/563مربااو  بااه رواناااب ) AICمقاادار  نیکمتاار

( اساات کااه 028/562) SRIمربااو  بااه  BIC نیکمتاار

 .باشدیم رهایمتغ نیا یبهتر مدل برا براز دهنده  نشان

های ماورد براز  حاابع نرماال را بار شااخص  3  شکل

 دهد.بررسی نشان می

 ترین تابع مفصلانتخاب مناسب

 یحوابع مفصل منتخب بارا  دهندهنشان  4جدول    جینتا

 یرهااااایمتغ یدو بااااه دو یهایوابسااااتگ یسااااازمدل

 است. یکیدرولوکیه

-SRI12و  SPI12-SRI12 یرهاااایجفااات متغ یبااارا

SMDI12ماادل  نی، حاابع مفصال فراناک باه عناوان بهتار

 1/7و    8/4  یباا  ارامترهاا  بیانتخاب شده است که به حرح

حاوکنادال   ریانتخاب با حوجاه باه مقااد  نی. ااندبرآورد شده

متوسط   یدهنده شدت وابستگ( که نشان567/0و    441/0)

 صورت گرفته است.  رهاست،یمتغ نیب یحا قو

، حاابع SPI12-SMDI12  ریاجفات متغ  یدر مقابل، برا

انتخااب   032/0و حاوکندال    05/0با  ارامتر    نیمفصل گوس

دو   نیاا  نیبا   یضاع  اریبس  یدهنده وابستگشده که نشان

 .باشدیم ریمتغ

 درصد(  5 یدار ی)در سطح معن متغیرهای مورد بررسیمدل برازش شده بر  نیبهتر نییتعبرای برازش   نتایج آزمون نکویی .3جدول 
Table 3. The results of goodness of fit test on the variables under study (at a significance level of 5 percent) 

 نام متغیر
Variable name 

 تابع 
Function 

K-S 
 پارامتر

Parameter 

 ی اب یارز شاخص
Evaluation index 

 ( Precipitationبار  ) 
لجستیک  

(Logistics ) 
0.30 0.54=σ0.036 ؛-=µ 637.48=BIC 630.94 AIC= 

 (Runoffرواناب )
لجستیک  

(Logistics ) 
0.58 0.45=σ0.562 ؛-=µ 556.48=BIC 563.363 AIC= 

 Precipitation andحعرق ) -حفاضل بار  و حبخیر

evapotranspiration difference ) 

لو   

لجستیک  

(Logistic 

Log) 

0.23 0.92=σ0.06 ؛-=µ 761.52=BIC 768.32 AIC= 

 ( Soil moistureرطوبت خا  ) 
نرمال  

(Normal) 
0.61 0.56=σ0.029 ؛=µ 642.87=BIC 636.07 AIC= 

SPI 
 نرمال 

(Normal) 
0.33 0.92=σ0.088 ؛=µ 624.03=BIC 617.23 AIC= 

SRI 
 نرمال 

(Normal) 
0.34 0.78=σ0.540 ؛-=µ 562.02=BIC 555.22 AIC= 

SPEI 
 نرمال 

(Normal) .360 1.68=σ0.226 ؛-=µ 756.34=BIC 749.526 AIC= 

SMDI 
 نرمال 

(Normal) 
0.67 9.71=σ851 ؛.=µ 628.47=BIC 621.67 AIC= 
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 )الف( 

(a) 

 )ب( 

(b) 

  
 )پ( 

(c) 
 )ت( 

(d) 

 SPEIو )ت(  SMDI، )پ(  SPI، )ب( SRIهای خشکسالی به ترتیب )الف( شاخص یتجمع عیتابع توز CDFنمودار . 3کل ش

Fig 3. CDF diagram of the cumulative distribution function of drought indices, respectively (a) SRI, (b) 

SPI, (c) SMDI, and (d) SPEI . 

 ترین تابع مفصلانتخاب مناسب

 یحوابع مفصل منتخب بارا  دهندهنشان  4جدول    جینتا

 یرهااااایمتغ یدو بااااه دو یهایوابسااااتگ یسااااازمدل

 SPI12-SRI12  یرهاایجفت متغ  یاست. برا  یکیدرولوکیه

 نی، حابع مفصل فرانک به عناوان بهتارSRI12-SMDI12و  

و  8/4 یباا  ارامترهاا بیمدل انتخاب شده است که به حرح

 ریانتخاااب بااا حوجااه بااه مقاااد نیاا. ااندباارآورد شااده 1/7

دهنده شااادت ( کاااه نشاااان567/0و  441/0حاوکنااادال )

صاورت گرفتاه   رهاست،یمتغ  نیب  یمتوسط حا قو  یوابستگ

، حاابع SPI12-SMDI12  ریجفت متغ  یاست. در مقابل، برا

انتخااب   032/0و حاوکندال    05/0با  ارامتر    نیمفصل گوس

دو   نیاا  نیبا   یضاع  اریبس  یدهنده وابستگشده که نشان

 .باشدیم ریمتغ



 ... لی در تحل  یخشکسال کپارچهیکاربرد شاخص                                                                                                              

 

 

 
 غییر اقلیمحخشکسالی  های  ژوهم مجله 

 

 95-118، ص 1404 زمستان، نامهویژه دوره سوم، 

 

107 

 ،ییحاابع درساتنما  تمیشاامل لگاار  یابیاارز  یارهایمع

هاا باودن انتخاب  مناساب  دکننادهییح    زین  یزیو ب  کهیآکائ

 یهااجفت  یبارا  ییحابع درساتنما  تمیلگار  ریهستند. مقاد

SPI12-SRI12  وSRI12-SMDI12 و  06/74 بیاابااه حرح

-SPI12 یباارا 34/0بااوده کااه نساابت بااه مقاادار  6/36

SMDI12    دهنده براز  بهتار و نشان  استبه وضوح با حر

 نی. همچنباشدیم  رهایمتغجفت  نیا  یفرانک برا  یهامدل

فرانک به مراحاب   یهامدل  یکه برا  یزیو ب  کهیآکائ  ریمقاد

حوابع مفصل   نیا  یاست، مجددا  برحر  نیکمتر از مدل گوس

 دییامربوطاه ح    یرهاایمتغ  نیبا  یوابستگ  یسازرا در مدل

 یابیامانناد ارز  یبعاد  یهاالیتلح  یبرا  جینتا  نی. اکندیم

خواهاد   تیاحاائز اهم  اریمرکب بس  یهایخشکسال  سکیر

نمودار جفت متغیرها بر حوابع مفصل منتخاب   4شکل    بود.

 دهد.را نشان می

 رهایاز جفت متغ کیمفصل منتخب برای هر . توابع 4جدول 
Table 4. Selected copula functions for each pair of variables 

 جفت متغیر

(paired variable ) 

 مفصل

(Copula ) 

 پارامتر

(Parameter ) 

 ضریب همبستگی تاوکندال 

(T-Kendall ) 

 ییتابع درستنما تمیلگار

(Log-likelihood) 

 معیار آکائیکه

(Akaike ) 

 معیار بیزی

(Bayesian ) 

SPI12-SRI12 فرانک  (Frank) 4.8 0.441 74.06 211.089 202.387 

SRI12-SMDI12 فرانک  (Frank ) 7.1 0.567 36.6 216.02 205.86 

SPI12-SMDI12 گوسین  (Gaussian ) 0.05 0.032 0.34 214.21 204.69 
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 تابع مفصل منتخب جفت متغیرهای مفصل واین  PDFو  CDF. نمودار  4شکل 

Fig 4. CDF and PDF plot of selected joint function pairs of Vine copula variables 

از    IDI  کپارچهیشاخص    توسعه استفاده  مفصل با 

  ن یوا

  n- 1 ،یبعاد ساهIDI 1سااخت  یمطالعه بارا نیدر ا

 نیانواع وابکارگیری  درخت انتخاب شدند.    دو  یعنیدرخت  

دارد.   یبساتگ  رهاایمتغ  نیدر با  یوابساتگ  یریبه جهت گ

 یعنایشاوند، یمرحب م بینشان یبر اساس وابستگمتغیرها  

را داشاته همبساتگی  حداکلار    دیهر درخت انتخاب شده با

در این مرحله  ر از انتخاب سه شاخص خشکسالی باشد.  

 رهاایمتغ نیب یهمبستگ  دیبابار ، رواناب و رطوبت خا   

 رو   هااآن  نیبا  یهمبساتگ  یابیاارز  یمشخص شود. برا

 یهمبساتگ  یکایگراف  یبررسا  یاستفاده شد. برا  یکیگراف

 اًت  یکا نمودار  راکندگی و خطی و همچنیناز  رهایمتغ

 یبارا  یگارا  ابازار  ساه  نیاو کندال  ًت استفاده شد. ا

 یهساتند. کاا  ریامتغ  دو  نیبا  یساختار همبساتگ  یبررس

 شاااخص هااای ی( باارا5 ااًت و کناادال  ااًت )شااکل 

ارائاه شاده اسات. در   ناابیم  زیاآبخ  حوضهدر    یخشکسال

 خاط  از  هاادارناد کاه داده  یهمبستگ  یکندال  ًت، زمان

 یخاط ماورب نشاان دهناده  با ی  نقا .  شوند  دور  مورب

ماورب نشاان دهناده   رخطیاملابات و نقاا  ز  یهمبستگ

حادود   نی اًت، خاط چا  یاست. در کا  یمنف  یهمبستگ

 یی، انترا  قو(5) درصد است. براساس شکل 95 نانیاطم

__________________________________

_________________________ 
1 Integrated Drought index 

مشااهده   یخشکساال  هایشااخص  یبارا  ناانیاز باند اطم

دور از متاادوده  یهااادرصااد داده 95از  میو باا دیااگرد

 یقابال قباول  ی ًت قرار دارند، ل ا همبستگ  یکا  نانیاطم

 رهمتغیا  سه  لیدر حتل  حوانیوجود دارد و م  هاشاخص  نیب

 استفاده نمود.

 بیاباه حرح  یشاخص خشکساال  چهار  نیاز بدر نهایت  

 نیحر میکه ب SMDIو  SPI  ،SRIیسه شاخص خشکسال

 جیکایرا بااهم داشاتند باا اساتفاده از     یهمبساتگ  زانیم

Vine copula در نارم افازار  نیاوا-یو ساختار سR  ماورد

بدست آمده در شکل   جیقرار گرفتند. با حوجه به نتا  یبررس

در درخاات اول  نیاااو-ی( در ساااختار ساا3( و جاادول )6)

قارار گرفتاه و باا دو   شاهیدر گره ر  SRI  یخشکسال  ریمتغ

نشاان از   نیکند و ایبرقرار م  وندی    گرید  یخشکسال  ریمتغ

اسات. و در   رهاایمتغ  ریباا ساا  SRI  ریامتغ  ادیاز  یوابستگ

 SRIو    SPI  یرهاایمتغ  نیبا  ونادی    کیادرخت دوم حنهاا  

از طرفای باا   برقارار شاده اسات.  SMDI  ریمشرو  بر متغ

و   SPIحوجه به ضریب همبستگی دو شااخص خشکساالی  

SRI  بودناد  82/0حرین همبستگی با مقادار  که دارای بیم

به عنوان اولین جفت شاخص مناساب و اولاین لباه بارای 

با اساتفاده از رو    رهیچندمتغ  یساخت شاخص خشکسال

 انتخاب گردیدند.    نیوامفصل 
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 ی خشکسال یرهایمتغ chi-plotو  K-Plot ینمودارها .5شکل 

Fig 5. K-Plot and chi-plot diagrams of drought variables 

دهد که ساختار وایان مطالعه حاضر همچنین نشان می

های شارطی باین انتخاب شده، با در نظر گرفتن وابستگی

در  SMDI مشارو  بار SRI و SPI رابطه ها )مانندشاخص

، حوانسته است روابط  یچیده باین متغیرهاای (درخت دوم

و  میرعباسیخشکسالی را به خوبی مدل کند. این نتیجه با 

( کاه بار مزایاای رو  Mirabbasi et al., 2021همکاران )

واین در شناسایی رواباط غیرخطای و چندساطتی مفصل  

های خشکسالی ح کید داشاتند، مطابقات دارد. بین شاخص

انتخاب این ساختار بهینه، همانطور که در مطالعاات دیگار 

نیااز مشاااهده شااده، منجاار بااه ایجاااد شاااخص حرکیباای 

های مختلاا  حوانااد جنبااهحری شااده اساات کااه میدقیااق

حفاوت اصلی   .خشکسالی را به صورت همزمان  وشم دهد

این مطالعه با کارهاای  یشاین در ح کیاد ویاژه بار نقام 

 هاسات.در حتلیل روابط بین شاخص SRI متوری شاخص

و همکااران  واناگ در حالی که برخی مطالعات مانناد کاار

(Wang et al., 2024بیشتر بار شااخص ) های هواشناسای

دهاد کاه در حمرکز داشتند، نتایج ایان حتقیاق نشاان می

های مناااطق بااا شاارایط هیاادرولوکیکی حساااس، شاااخص

حری حوانناد اطًعاات کلیادیمبتنی بر جریان رودخانه می

 ارائه دهند.

ایاان یافتااه باارای ماادیریت منااابع آب در مناااطق 

های سطتی نقم حیاحی در حا مین خشک که جریاننیمه

 .ای داردآب دارند، اهمیت ویژه
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 های خشکسالیواین در شاخص-. نتایج ساختار سی5جدول 
Table 5. Results of the C-Vine structure on drought indices 

 ( Copulaمفصل ) (edgeلبه ) ( Treeدرخت )
 پارامتر

 ( Parameter) وابستگی

 ( Tree1)1درخت 
 4.8 (Frankفرانک ) 2,1

 7.1 (Frank)  فرانک 2,3
 7.1 (Frank)  فرانک 3,1⃓ 2 ( Tree2) 2درخت 

 
 IDI  شاخص یرهایمتغ  نیوا-ی. نموار ساختار س6شکل 

Fig 6. C-Vine structure diagram of IDI index variables 

و   IDI  ی خشکسال  کپارچهی  شاخص  سه یمقا

 SMDI-12و   SPI-12  ،SRI-12  یهاصشاخ

و   IDI  یخشکساال  کپارچاهی  شااخص  سهیمقا  7شکل  

را نشاااان  SMDI-12و  SPI-12 ،SRI-12 یهااااشااااخص

که   دیجامع، مشخص گرد  لیحتل  نیا  جینتا  هیبر  ادهد.  می

 یرهاایمتغ  نیبا  یرابطه همبساتگ  نیدارحری ا  و  نیحریقو

 ییماهه وجود دارد. از آنجاادوازده  اسیمورد مطالعه در مق

و باا   افتهیرواباط سااختار  یی ژوهم شناساا  نیکه هد  ا

به عناوان مبناا انتخااب   اسیمق  نیالگوها بود، ا  نیحر بات

که باا اساتفاده از   IDI  یخشکسال  کپارچهیشاخص    .دیگرد

 یهاباا شااخص  سهیاست، در مقا  افتهیحوسعه    نیوامفصل  

 یی، حواناااااSMDI-12 و SRI-12 و SPI-12 رهیمتغحااااک

مرکب از خود   یهایخشکسال  میو  ا  ییدر شناسا  یبا حر

 یهاساال  یدر دو واقعاه خشکساال  ژهیو. باهدهدینشان م

بااا در نظاار گاارفتن روابااط  IDI، شاااخص 2014و  2008

، شادت و حاداومشاامل  مختلا ،    یرهایمتغ  نیب  یرخطیغ 

حر صورت جاامعرا به  یخشکسال  (6بزرگی و  یک )جدو ل  

 یهاکه شااخص  یمنعکر کرده است. در حال  یحرقیو دق

را  وشاام  یاز ابعاااد خشکسااال یحنهااا بخشاا رهیمتغحااک

 ریشااخص، حصاو  نیهمزمان چند  بیبا حرک  IDI  دهند،یم

امر در   نیدهد که ایارائه م  یخشکسال  طیاز شرا  یحرکامل

 یهایمناابع آب در برابار خشکساال  یزیرو برنامه  تیریمد

 است. تیحائز اهم اریبس  دهیچی  

 کپارچهی  یهااند که شاخصمطالعات متعدد نشان داده

رواباط   یساازباا مدل  نیاوامفصال  بار    یمبتن  یخشکسال

 یقابال حاوجه  یبرحر  ،یخشکسال  یرهایمتغ  نیب  یرخطیغ 

 قااتیدارناد. حتق  یسانت  رهیمتغحک  یهانسبت به شاخص

 نیا( نشاان داد اZhang et al., 2025و همکااران ) کاناگ

 ٪24مرکااب را حااا  یهایخشکسااال ییرو  دقاات شناسااا

 زی( نWu et al., 2021و همکاران ) وواست.  دهبخشی بهبود

 نیهوشامندانه چناد  بیاشاخص باا حرک  نیکردند ا  دیح ک

 یشاادت و حااداوم خشکسااال نیشااخص، از خطااا در حخماا

و همکااااران  میرعباسااای مطالعاااه .کنااادیم یریجلاااوگ

(Mirabbasi et al., 2021نشان داد شاخص )یبایحرک یها 

کااه ممکاان اساات  SRI ایاا SPIبااا  سااهیدر مقا IDIماننااد 

 یحرناناهیبواقع  ریکاذب گزار  دهند، حصو  یهایخشکسال

باعا  شاده   ایامزا  نیا. ادهنادیارائه م  یاز خطر خشکسال

 نیامناابع آب در منااطق خشاک، ا  تیریماد  یهاسازمان

 یزیرو برنامه  یبلندمدت خشکسال  می ا  یرا برا  اهشاخص

رو  حوساط   نیاا  دییح    یاصل  لید   دهند.  حیحرج  یمیاقل
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کاااهم  ،یخشکسااال یمتققااان شااامل  وشاام چندبعااد

رواباط   یساازدر مدل  یری ا انعطا   ،ییشناساا  یخطاها

 یهایریگمیحصام یبارا شاتریب نانیاطم  تیو قابل  دهیچی  

رو  را باه  نیاا یجامعه علما ،یطور کلاست. به  یتیریمد

مختلا    یمیاقل  طیبا شرا  یدقت و سازگار  ت،یجامع  لیدل

 اند.قرار داده  دییمورد ح  

 
 SMDI-12و  SPI-12 ،SSI-12 یو شاخص ها IDI یخشکسال کپارچهی شاخص سهیمقا. 7شکل 

Fig 7. Comparison of the Integrated Drought Index (IDI) and the SPI-12, SSI-12, and SMDI-12 indices 

شاخص   یخشکسال  یها مشخصه  یبررس اساس   بر 

 IDI  یخشکسال  کپارچهی

و   یشادت، مادت، بزرگا  ریمتغ  چهاردر مطالعه حاضر  

 زیاآبخ  یدر حاوزه  IDI  یخشکسال  کپارچهیشاخص    کی  

آمااار  یهااایژگاای( و6. جاادول )دیاااسااتخراگ گرد نااابیم

حاصال از   جیدهد. نتاایفوق را نشان م  یرهایمتغ  یفیحوص

( در IDI) یخشکسااال کپارچااهیعملکاارد شاااخص  یابیااارز

 6جدول    یهابر اساس داده  یانفراد  یهابا شاخص  سهیمقا

 افتهیحوساعه  یبایشاخص حرک  ریچشمگ  یدهنده برحرنشان

 است: نییقابل حب یدر سه متور اصل یبرحر نیاست. ا

 IDI  شاخص  حوضه:  یکیزیف  یهاتیحطابق با واقع  ال :

 یحرنانهیبواقع  نمای  ماه،  10٫9  یمدت خشکسال  نیانگیبا م

. در دهادیحوضاه ارائاه م  یکیماحولوکیدروکلیاه  طیاز شرا

 ماااه 33٫2ماادت  نیانگیاابااا م SRI-12مقاباال، شاااخص 

 یرواقعااایغ  یهایباااه ساااه ساااال( خشکساااال کنزدیااا)

 یکیدرولوکیاکاه باا رفتاار ه  دهدیرا نشان م  یمدحیطو ن

 نیانادارد. ا  یساازگار  ناابیحوضاه م  یفصل  یهارودخانه

 طیدر انعکاس شارا  یبهتر  ییحوانا  IDI  دهدینشان م  جینتا

 حوضه دارد.  یواقع

موفاق   IDI  شااخص  و  بات:  تیحساس  نیحعادل ب  ب:  

شااده اساات. حااداکلار شاادت  یافراطاا ریمقاااد لیبااه حعااد

کمتار از   معنااداری  طاور  باه(  31٫86)  IDIدر    یخشکسال

. اساات( 38٫59) SPI و( 69٫98) SRIمربااو  بااه  ریمقاااد

مااه( در   27)  IDIدر    یحداکلار مادت خشکساال  نهمچنی

نشااان  یماااه( کاااهم قاباال حااوجه 86) SRIبااا  سااهیمقا

شااخص   شاتریب  یداریاز  ا  یحاک  یگرلیحعد  نی. ادهدیم

 است. یافراط  یهادر برابر داده افتهیحوسعه

باا  IDI شااخص جامع و بدون حناقض: ریحصو  جادیا  پ:

 نیبا  یحعاادل مناساب  ،یخشکساال  دادیارو  107  ییشناسا

 نیحعاداد با نیامختل  برقارار کارده اسات. ا  یهاشاخص

( قرار دارد دادیرو  109)  SMDI( و  دادیرو  93)  SPI  ریمقاد

 نی. همچناکنادی( اجتنااب مدادیرو  166)  SRIو از اغراق  

 نباای( 9٫29) IDIدر  یشاادت خشکساال نیانگیام ریمقااد

 کااه گرفتااه قاارار( 10٫68) SMDI و( 9٫26) SPIر یمقاااد

 است. یابعاد مختل  خشکسال نیحوازن ب  جادای  دهندهنشان
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 نیااز رو  وا یریاگباا بهره  IDIمجموع، شااخص    در

 یرخطایغ   یهایوابستگ  یسازکا و ، حوانسته است با مدل

 یحرنانهیبحر و واقعمتعادل  ریمختل ، حصو  یهاشاخص  نیب

 یکایزیف  یهااتیارائه دهد که به واقع  یخشکسال  دهیاز  د

 است. حرکیحوضه نزد

مطالعاااات مشاااابه در منااااطق مختلااا  از جملاااه 

 و ریبیرودر چین  (Zhang et al.,2025) ی کانگها ژوهم

(Ribeiro e al., 2020)  در منطقه مدیترانه نیز بار مزایاای

اند، هرچند ح کید داشته مفصلهای حرکیبی مبتنی بر  رو 

هااایی ماننااد  یچیاادگی متاسااباحی و وابسااتگی بااه چالم

های ورودی همچنان به قوت خود باقی اسات. کیفیت داده

مقایسااه بااا ( 2020و همکاااران )  Liuبراساااس نتااایج 

دهی ساده نشان های وزنهای جایگزین مانند حکنیکرو 

رغم نیاز به متاسابات واین علی  مفصلدهد که رویکرد  می

 ااا یری بیشاااتری در حر، از  ایاااداری و انعطا  یچیاااده

 شناسایی خشکسالی برخوردار است. 

 در حوضه مورد مطالعه IDIاز شاخص  دست آمدهبه یخشکسال  یهامشخصه یفیآمار توص. 6جدول
Table 6. Descriptive statistics of drought characteristics obtained from the IDI index in the study basin 

 

 SPI-12 SRI-12 SMDI-12 IDI 

 93 166 109 107 ( Number of droughtsحعداد خشکسالی )
 ماکزیمم شدت خشکسالی 

(Maximum drought severity) 
38.59 69.98 39.27 31.86 

 ماکزیمم مدت خشکسالی 

(Maximum drought duration) 
24 86 29 27 

 ماکزیمم بزرگی خشکسالی 

(Maximum magnitude of drought ) 
1.607 1.255 1.454 1.2 

 ماکزیمم  یک خشکسالی 

(Maximum drought peak ) 
2.5102 3.068 1.882 2.607 

 میانگین شدت خشکسالی

(Average drought severity ) 
9.26 28.63 10.68 9.29 

 میانگین مدت خشکسالی

(Average drought duration ) 
9.4 33.2 13.62 10.9 

 میانگین بزرگی خشکسالی 

(Average drought magnitude ) 
0.818 0.642 0.487 0.61 

 میانگین  یک خشکسالی 

(Average peak drought ) 
2.2108 1.946 0.823 1.1037 

 ی شدت خشکسال  ممینیم

(Minimum drought severity) 
0.147 0.275 0.0114 0.28 

 مینیمم مدت خشکسالی 

(Minimum drought duration) 
1 2 1 1 

 مینیمم بزرگی خشکسالی 

(Minimum drought magnitude ) 0.147 0.137 0.0114 0.07 

 مینیمم  یک خشکسالی 

(Minimum drought peak ) 0.147 0.959 0.011 0.0236 

 آمار توصیفی

)Descriptive statistics ( 

 شاخص 

)Index ( 
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 برازش مفصل واین بر مشخصه های خشکسالی 

قباال از متاساابه دوره بازگشاات خشکسااالی، بایسااتی 

باا   های خشکساالی باراز  یاباد.مفصل واین بر مشخصاه

-ی( در ساختار سا7بدست آمده در جدول ) جیحوجه به نتا

 شاهیدر گاره ر  مدت  یخشکسال  ریدر درخت اول متغ  نیوا

برقارار   ونادی    گارید  یخشکساال  ریمتغ  سهقرار گرفته و با  

 ریباا ساا  مادت  ریمتغ  ادیز  ینشان از وابستگ  نیکند و ایم

دو سناریوی  یک و بزرگی   است. و در درخت دوم  رهایمتغ

به شر  مدت و همچنین شدت و بزرگی باه شار  مادت 

برقرار بوده است. در نهایت درخت سوم شادت و  یاک باه 

 باشد.شر  مدت و بزرگی می

 واین مشخصه های خشکسالی-. نتایج ساختار سی7جدول 
Table 7. Results of the C-Vine structure of drought characteristics 

 (Parameter)پارامتر ( Copula)مفصل (edgeلبه ) ( Treeدرخت )

 ( Tree1)  1درخت  

 0.86 ( Gaussianگوسین) 3,1

 3 ( Claytonکًیتون ) 2,1

 2.4 ( Claytonکًیتون) 1,4

 ( Tree2)  2درخت  
3,2⃓ 1 t 2, 2.81 
2,4 ⃓ 1 tawn 0.35    ،0.55    ،7 

 3,4⃓ 2,1 bb8 2.38  ،0.94 ( Tree3)  3درخت  

    

  های خشکسالیمشخصه  شرطیوره بازگشت  د

 های مشخصه(، مقادیر دوره بازگشت برای  8در جدول )

مدتS  شدت) خشکسالی  ،  Dبزرگی  ،  Mو  یک  ،P )    در

)از   حجمعی  احتمال  مختل   دو  99/0حا    5/0سطوح  به   )

حک  شده  صورت  متاسبه  شرطی  چندمتغیره  و  متغیره 

حک   .است حالت  حجمعی،  در  احتمال  افزایم  با  متغیره، 

برای همه   بازگشت  می  ها مشخصه دوره  برای افزایم  یابد. 

سال در    412/5، دوره بازگشت از  (S)  شدت ملاال، در مورد

احتمال    571/60به    5/0احتمال   در  رسد. می99/0سال 

برای روند  نیز   (P)  یک و (M) بزرگی ،(D)  مدت این 

 هایمشخصهشود، اما مقادیر دوره بازگشت در  مشاهده می

است. متفاوت  خاص،به  مختل     یک و (M) بزرگی طور 

(P)  کوحاهدوره بازگشت  بههای  نسبت   شدت حری 

(S) مدت و(D)   می نشان  که  وقوع  دارند،  دهد 

به خشکسالی نسبت  با   و  یک  بزرگی  با  های 

 .حر استحر متتمل های با شدت و مدت طو نیخشکسالی

حرکیب  برای  بازگشت  دوره  چندمتغیره،  حالت  در 

های خشکسالی حتت شرایط خاص متاسبه شده  مشخصه 

  خشکسالی  بزرگی :انددو سناریوی اصلی بررسی شده است.

و  یک مدت  شدت،  شر   در  (:  M│SDP) خشکسالی  به 

رسد که  سال می 225337، دوره بازگشت به 99/0احتمال 

می نشان  و  است  بزر   همزمان  بسیار  وقوع  دهد 

ویژگی این  با  بسیخشکسالی  استها  نادر  حداوم    .ار 

و  یک  خشکسالی بزرگی  در   (:D│MSP) به شر  شدت، 

سال است که   11388، دوره بازگشت  99/0همان احتمال  

بسیار  عدد  همچنان  اما  است  کمتر  اول  حالت  به  نسبت 

می متسوب  در  .شودبزرگی  بازگشت  دوره 

از   M│SDPسناریوی بیشتر  که    D│MSP بسیار  است، 

می حرکیبنشان  ویژگی بزرگی دهد  دیگر  های  با 

ها، وقوع  با همان ویژگی مدت خشکسالی، نسبت به حرکیب

دارد.کم که    حری  است  معنی  این  به  حفاوت  این 

باخشکسالی با  های  کنار بزرگی  و  یک   در  مدت  شدت، 

خشکسالی به  نسبت  بامشخص،  طو نی های  در   مدت 

غیرمتتمل بسیار  شرایط،  هستندهمان  اساس    .حر  بر 
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وقوع،  اصل احتمال  و  بازگشت  دوره  بین  معکوس  رابطه 

   احتمال وقوع رویاداد   حر باشد،ت بزر اه دوره بازگشاهرچ

 است. حرریسک آن  ایین کمتر و در نتیجه

کااه دوره بازگشاات   M│SDPبنااابراین، در سااناریوی

سال(، ریساک وقاوع چناین   225337بسیار بزر  است )

در مقاباااال، در  ای بساااایار کاااام اساااات.خشکسااااالی

حر اساات کااه دوره بازگشاات کوچااک  D│MSP سااناریوی

سال(، احتمال وقوع و در نتیجه ریسک آن با حر   11388)

است، هرچند باز هم در مقایسه با رویدادهای متداول، یک 

که   دهدیمطالعه نشان م  نیا  .شود دیده نادر متسوب می

از   یحرمتتاطانه  یبرآوردها  ،یخشکسال  رهیچندمتغ  لیحتل

و  دهاادیارائااه م یخشکسااال یدادهایاادوره بازگشاات رو

 یهااارا نساابت بااه رو  یحریبازگشاات طااو ن یهااادوره

کاناگ و مقایساه باا مطالعاات    .دهادیان منشا  رهیمتغحک

( 2022و لیاو )( Zhang et al., 2013)( 2013) همکااران

(Liu, 2022 )هاا بار دهاد اگرچاه حماام  ژوهمنشاان می

های چنادمتغیره افزایم چشمگیر دوره بازگشت در حتلیل

ح کید دارند، اما ویژگی کلیدی مر ر )بزرگی، مدت یا  یک( 

و مقادیر دقیق دوره بازگشت بساته باه منطقاه مطالعاه و 

ها اهمیات در نظار ایان یافتاه  شناسی متفاوت است.رو 

های خشکسالی و حفاوت  هایمشخصهگرفتن وابستگی بین  

 .کندای را در ارزیابی ریسک خشکسالی برجسته میمنطقه

 دهد در شرایطی که بزرگی خشکسالی( نشان می8شکل )

(M)  شدت064/0برابر ، (S)  و  یک 322/0معادل (P)  در

های قاارار دارد، احتمااال وقااوع خشکسااالی 381/0سااطح 

یاباد.این امار مدت به میزان قابل حوجهی افازایم میکوحاه

بیانگر آن است که در ساطوح  اایین بزرگای خشکساالی، 

-مایهای خشکسالی متدود و گ را مواجاه معمو   با دوره

 باه  (D)  از سوی دیگر، هنگامی که مدت خشکساالی  .باشد

و  یاک در 322/0رسد در حالی کاه شادت در  می  157/1

اند، مقادیر بزرگی خشکساالی عمادحا  در  ابت مانده  361/0

ایان   گیرناد.( قارار می4/0حاا    1/0متدوده متوسط )باین  

های بااا ماادت نتااایج حاااکی از آن اساات کااه خشکسااالی

حر معمااو   از نظاار بزرگاای در حااد متوسااط باااقی طااو نی

مقایساه ایان   .رسندمانند و کمتر به سطوح بترانی میمی

دهد که با افزایم مدت خشکساالی از دو سناریو نشان می

، مقادار میاانگین بزرگای خشکساالی از 1/1به    3/0حدود  

 4/0یابد، اماا باه نادرت از  افزایم می  2/0به    06/0حدود  

کناد کاه اگرچاه رابطاه ایان الگاو ح ییاد می  رود.فراحر می

ملابتی بین مدت و بزرگی خشکسالی وجود دارد، اماا ایان 

رابطه خطی نبوده و  ر از رسیدن به حد معینی، بزرگای 

از دیاادگاه  یابااد.خشکسااالی بااا ناار  کمتااری افاازایم می

مدیریت منابع آب، این یافته حائز اهمیات اسات چارا کاه 

مادت، حتای اگار از های طو نیدهد خشکساالینشان می

نظر بزرگی در سطوح بسیار بترانی قرار نگیرند، باه دلیال 

در مقابال،   حداوم ا راحشاان نیازمناد حوجاه ویاژه هساتند.

حر بزرگای )در مدت باا مقاادیر  اایینهای کوحاهخشکسالی

( اگرچه ممکان اسات ا ارات فاوری کمتاری 06/0حدود  

حواند حا  یر حجمعای قابال ها میداشته باشند، اما حکرار آن

 .ای بر منابع آب وارد کندمًحظه

 تک و چهارمتغیره خشکسالی در آبخیز میناب با استفاده از مفصل واینهای   دوره بازگشت ریمقاد. 8جدول 
Table 8. Values of univariate and quadrivariate drought return periods in the Minab watershed using 

Vine copula 
 0.99 0.98 0.95 0.9 0.8 0.5 احتمال تجمعی 

S 5.412 16.756 26.343 36.363 50.0271 60.571 
D 7.617 17.686 25.303 32.92 42.989 50.606 
M 0.425 0.987 1.412 1.837 2.4 2.825 
P 0.326 0.862 1.563 1.714 3.965 4.196 

 2.523 22.541 128.3548 990.314 20892.354 225337.313 

 2.911 14.357 50.632 255.825 2318.182 11388.296 
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 )الف( 
(a) 

 )ب( 
(b) 

و احتمال شرطی  =1/0pو   =322/0sو  =064/0m)الف( به ازای   . تابع توزیع احتمال شرطی 8شکل 

  =106/0pو   =322/0sو  =157/1dبه ازای  
Fig 8. Conditional probability distribution function P= (D≤d│MSP) (a) for m=0.064, s=0.322, and p=0.1 

and conditional probability P= (M≤m│DSP) for d=1.157, s=0.322, and p=0.106 

 گیری نتیجه

 یخشکساال  هاایمشخصه  یمطالعه جامع به بررس  نیا

 شارفتهی    یهاابا اساتفاده از رو   نابیم  زیدر حوضه آبخ

 حاوانیرا م  قیحتق  یدیکل  یهاافتهی رداخته است.    یآمار

نشان داد که حواباع   جینتا.  خًصه کرد  یدر چند متور اصل

 یبراز  متفااوح  یخشکسال  یرهایمتغ  یمختل  برا  عیحوز

 کیبار  و رواناب، لو  لجست  یبرا  کیدارند. حابع لوجست

و رطوبت خا ، و   رحعرق یحفاضل بار  و حبخ  یو نرمال برا

 SMDIو    SPI  ،SRI  ،SPEI  یهاشااخص  ینرمال برا  عیحوز

 نیاا  BICو    AIC  ریباراز  را نشاان دادناد. مقااد  نیهترب

 نیباا یوابسااتگ یدر بررساا کردنااد. دییااهااا را ح  انتخاب

 یهاجفت  یفرانک برا  مفصلحابع    ،یخشکسال  یهاشاخص

SPI12-SRI12  وSRI12-SMDI12 باااه  یباااا  ارامترهاااا

 یدر حال  نیداده شد. ا  صیمناسب حشخ  1/7و    8/4  بیحرح

باا   نی، حاابع گوساSPI12-SMDI12جفات    یبود کاه بارا

 یدهنده وابساتگکاه نشاان  شدانتخاب    034/0  همبستگی

 کپارچاهیساخت شااخص    است.  ریدو متغ  نیا  نیب   یضع

انجاام   نیاوامفصال  ( با اساتفاده از رو   IDI)  یخشکسال

در   یمتاور  ریاباه عناوان متغ  SRIنشاان داد    جیشد. نتاا

 یهمبسااتگ نیشااتریو ب کناادیعماال م یساااختار درختاا

 یبایشاخص حرک نیمشاهده شد. ا SRIو  SPI  نی( ب82/0)

نسبت به   یمر رحر  طوربهمرکب را    یهایحوانست خشکسال

 یبررسااا کناااد. ییشناساااا رهیمتغحاااک یهاشااااخص

نشاان   IDIی مساتخر  از شااخص  خشکسال  یهامشخصه

 یهمبساتگ  نیشتریب  یشدت و مدت خشکسال  نیداد که ب

 یبارا  ییشادت، نماا  یگاما بارا  عی( وجود دارد. حوز95/0)

 نیبهتار یخشکساال کی   یبرا  کیو لجست  ،یمدت و بزرگ

 براز  را نشان دادند.

حاوان متغیره، میبر اساس مقاادیر دوره بازگشات حاک

هااای مختلاا  خشکسااالی گیری کاارد کااه ویژگینتیجااه

دهناد. دوره الگوهای بازگشت کامً  متفااوحی را نشاان می

خشکساالی باه طاور  (D) و مدت (S) بازگشت برای شدت

و  (M) حر از دوره بازگشت برای بزرگیقابل حوجهی طو نی

 99/0است. به طور مشخص، در احتمال حجمعی  (P)  یک
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 50.6و  60.57دوره بازگشت شدت و مدت باه حرحیاب باه 

رسد، در حالی که این مقدار برای بزرگای و  یاک سال می

دهاد کاه سال است. این نتایج نشاان می  2/4و    8/2  حنها  

رویاادادهای شاادید از نظاار شاادت و ماادت خشکسااالی در 

های منطقه مطالعه نادرحر هستند، در حالی که خشکساالی

در  .دهنادبا بزرگی و  یاک باا  باا حاواحر بیشاتری ر  می

باااا مقاااادیر  M│SDP یویسااانار ره،یچنااادمتغ لیاااحتل

و  8/2مااه، بزرکاای  6/50، مادت 60.5های شادت آساتانه

 225337بااه دوره بازگشاات  99/0در احتمااال  2/4 یااک 

 است. یدادیرو نیدهنده نادر بودن چنکه نشان  دیسال رس

 نیینشان داد که در سطوح  ا  یحوابع احتمال شرط  یبررس

مدت کوحاه  یهایاحتمال وقوع خشکسال  ،یخشکسال  یبزرگ

 مادتیطو ن  یهایخشکساال  ن،ی. همچناابادییم  میافزا

 یدارند و کمتر باه ساطوح بترانا  یمتوسط  یمعمو   بزرگ

 .رسندیم

 یبایحرک  یهامطالعه نشان داد که استفاده از رو   نیا

 دهیاااز  د یدر  بهتاار حواناادیم نیااوامفصاال ماننااد 

از آن   یحاک  هاافتهیآن ارائه دهد.    یهایژگیو و  یخشکسال

ابازار   حوانادیم  یخشکساال  رهیچنادمتغ  لیااست کاه حتل

 سااکیر یابیاامنااابع آب و ارز تیریمااد یباارا یقدرحمنااد

 یهاامشااهده شاده در دوره  یهاااوتباشد. حف  یخشکسال

 یامنطقاه  یبررس  تیبر اهم  رهایمتغ  نیبازگشت و روابط ب

منااطق   ریباه ساا  جینتاا  میمستق  میو عدم حعم  یخشکسال

 یبارا  یمناسب  یعلم  یمبنا  حواندیم  جینتا  نیدارد. ا  دیح ک

 یخشکساال دهیدر مواجهه با  د یتیریمد  یهایریگمیحصم

 .  باشد
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Introduction 

Since the beginning of creation, God Almighty has established a relationship between 

blessings and calamities with the actions of servants, based on God's wise law. One of these 

natural disasters is the phenomenon of drought, which, according to the Imams of 

Immaculate Imams (AS), is related to the performance of individuals, people, and rulers. The 

most important drought mentioned in verses and traditions before Islam is the drought in 

Egypt, which was managed by Prophet Yusuf (pbuh). The Holy Quran and the traditions of 

the Imams (AS) are the best sources for introducing these laws and the connection between 

actions and rain, and preventing drought. By reflecting on its factors in the Holy Quran and 

traditions, it can be said that the factors of drought are not limited to natural factors, but from 

the perspective of the Holy Quran and traditions, they are spiritual factors that can be divided 

into two categories, individual and social, which can be seen and measured. Natural and 

Material factors are not considered. Dealing with this issue (spiritual and social factors of 

drought) and making people aware of this issue can partially prevent the occurrence of 

drought. Therefore, considering the importance of this matter to the author in the present 

research, an investigation was conducted on the specific socio-spiritual factors of drought 

from the perspective of the Quran and Hadiths. According to the research done by the author, 

no independent research has been conducted on the topic of the current research. Some 

authors have partially mentioned the effect of spiritual factors on drought in their works. For 

example.   
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 1- Khajepour, Mohammad  (2014), an article entitled “Alam al-Shab and how it is influenced in the Quran”. 

2- Tarkhan, Qasim (2020), an article entitled “The role and effect of supernatural causes and factors in natural 

disasters”. 

3- Naderi, Mahmoud (2003): a book entitled “Philosophy of Natural Disasters and Sufferings and Ways of 

Prevention from the Perspective of Verses and Traditions”. 

4- Mirsemiei, Seyed Mohammad (2015): A book entitled “Events and Disasters in the Qur'an and Hadiths”. 

Examining the results of each of the mentioned research studies indicates that their authors have partially 

addressed the individual spiritual factors of drought. However, in the upcoming article, the author has focused 

on specific social and spiritual factors of drought, which include enjoining good and forbidding evil, unjust 

judgments, and neglecting the community 

Materials and Methods 

In this article, the methodology is descriptive-analytical alongside a library approach. First, extracting the 

verses and traditions related to the subject, then using interpretations and other relevant sources, to explore the 

implications of those verses and traditions on the socio-spiritual factors of the discussed drought will be 

reviewed.  The statistical population of the current research includes all the verses of the Holy Quran (6236 

verses) and 121601 narrations from the hadith books (Kanz al-Amal, Ayun al-Akhbar, Al-Amali, Bihar al-

Anwar, Man Lay Hazra al-Faqih, Al-Kafi, and Maani al-Akhbar).  The author has extracted verses related to 

the subject from among 6236 verses. Subsequently, based on these verses, relevant narrations have been 

selected from the pool of 121601 narrations to address the social and spiritual factors of drought. 

Result and Discussion 

The specific social factors of drought from the perspective of the Holy Quran and Hadiths are the factors that 

people neglect and disregard (enjoining good, forbidding evil, and neglecting the community) and the 

wrongful behavior of certain officials (unjust judgments by judges) serves as the grounds for divine 

punishment (drought) in society. The factors mentioned in the Holy Quran and Hadiths indicate that drought 

is essentially a form of worldly social affliction brought about by human actions. The most significant 

outcome of this research is that the cause of the drought phenomenon is not solely natural factors; the 

influence of spiritual factors is no less significant than natural and material factors. Given that some 

individuals attribute, drought solely to natural causes, viewing it as an event disconnected from human 

behavior and others, due to incomplete understanding of verses and traditions, apply it to the conduct of 

specific groups, leading to suspicion and discord among different segments of society, it is recommended that 

experts thoroughly analyze the potential ramifications of this phenomenon, devise management strategies and 

seek solutions to mitigate its impact. They should draw relevant information from reputable texts, 

publications, and theses that have addressed the issue of drought comprehensively and impartially, devoid of 

any particular political agenda. Through meticulous planning and execution, this phenomenon can be 

addressed to the best of human ability. 

Conclusion 

The findings of this study affirm that drought transcends mere natural phenomena, encompassing profound 

socio-spiritual dimensions as elucidated in the Quran and Hadiths. Key factors such as neglecting enjoining 

good and forbidding evil, unjust judgments by authorities, and societal indifference to communal 

responsibilities precipitate divine retribution in the form of drought. This underscores the imperative for 

collective moral reform to avert such calamities. Policymakers and religious scholars should integrate these 

Quranic and narrational insights into drought management strategies, fostering awareness and ethical 

governance to harmonize human actions with divine laws, thereby mitigating spiritual causes alongside 

material interventions. Future research may explore practical implementations of these principles in 

contemporary drought-prone regions. 
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بر منابع    یاریبس  یاثرات منف  یسالخشک  دهیروزمره انسان، همواره وابسته به آب است و پد  یزندگ

مح و  ا  یهاطیآب  به  م  نیمرتبط  کم  گذارد؛یمنابع  سال  ی آبو  در  خسارات    ریاخ  یهاعموماً 

از آن لازم و   یریشگیپ  یبرا  ، یسالعلل و عوامل خشک  یرا سبب شده است. بررس  یریناپذجبران

و    یعیطب  یریگ زهو اندا  تیقابل رؤ  نکهیا  لیبه دل  یاجتماع  یوجود عوامل معنو  نیاست، با ا  یورضر

کتابخانه  یشتریب   تیاهم  ستند ین  یماد روش  با  حاضر  مقاله  در  نگارنده  لذا  رو  ی ادارند؛  با    کردیو 

 مورد را    اتیاز منظر قرآن و روا  یسالخشک  یمعنو  یعوامل خاص اجتماع  یبررس  یلتحلی–یفیتوص

به امر    ییاعتنایب  ، یانگاردهیاز آن است که ناد  یحاک   قیتحق  جی قرار داده است و نتا  یبحث و بررس

از    یسالخشک  یمعنو  یو قضاوت ظالمانه از مجموعه عوامل اجتماع  تیاز منکر، ولا  یبه معروف و نه

کر قرآن  روا  میمنظر  ا  اتیو  واقع  در  و  اله  کی  یسالنوع خشک  ن یاست  به    است   ینوع عذاب  که 

ناظر   اتیو روا  اتیشده است. آها  آن  ریگبانیها گرانسان  ینادرست اجتماع  یسبب رفتارها و باورها

مطرح در عصر حاضر که عبارتند    یسالبر انواع خشک  یسالخشک  یمعنو  یبر عوامل خاص اجتماع

 ی سالشکو خ  ییآب و هوا  یسالخشک  ، اجتماعی–یاقتصاد  یسالخشک  ، یکشاورز  یسالاز: خشک

انسان  یکیدرولوژیه اعمال  واقع  ماددلالت دارد، در  از  )اعم  معنو  یها  و در  یو  باران  ( موجب قطع 

 . گرددیم یسالخشک جهینت
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 مقدمه

 اینزول برکات و بلا  نیخلقت خداوند متعال ب  یاز ابتدا

ب ر اس ا    نی با اعمال بندگان رابطه برقرار کرده است و ا

 یایبلا  نیاز ا  یکی.  ردیگیخداوند صورت م  مانهیقانون حک

اس  ت ک  ه ب  ه گمت  ه ا م  ه  یس  الخشک دهی  پد یع  یطب

)ع( به عملک رد ر رد، م ردم و حاکم ان مرب و    نیمعصوم

و  اتی که قبل از اسلام در آ یسالخشک  نیرت. مهمشودیم

در مص ر اس ت ک ه  یس الش ده، خشکبه آن اشاره  اتیروا

و  مینمودن د. ق رآن ک ر تیری)ع( آن را م د  وسفیحضرت  

 نی ا  یمعرر   یمنبع برا  نی)ع( بهتر  نیا مه معصوم  اتیروا

 یسالاعمال و نزول باران و درع خشک  نیو ارتبا  ب  نیقوان

 اتی و روا  میآن در ق رآن ک ر  عوام ل. با تأم ل در  باشدیم

مح دود ب ه عوام ل   یس الگمت که عوام ل خشک  توانیم

عوام ل   اتی و روا  مینبوده بلکه از منظر ق رآن ک ر  یعیطب

 یو اجتم اع  یبه دو دس ته ر رد  توانیکه آنها را م  یمعنو

 یو م اد  یعیطب  یریگو اندازه  تینمود، که قابل رؤ  میتقس

 ی)عوام  ل معن  و وض  وعم نی  پ  رداختن ب  ه ا باش  ند،ینم

مس لله ت ا   نیمردم از ا  یساز( و آگاهیسالخشک  یاجتماع 

 د،ی نما  یریجلوگ  یسالخشک  دهیاز بروز پد  تواندیم  یحد

حاض ر   قی م ذکور نگارن ده در تحق  تی لذا با توجه به اهم

 یس الخشک یمعنو یعوامل خاص اجتماع   یدرصدد بررس

ک ه نگارن ده  ییو جوجست با .است اتیاز منظر قرآن و روا

حاض  ر ت  اکنون  قی  انج  ام داده در خص  وص موض  وع تحق

در آث ار   س ندگانیاز نو  ینشده، برخ انجام  یمستقل  قیتحق

ب ر   یعوام ل معن و  ریبه موض وع ت أث  یصورت جز خود به

 :اند به عنوان مثالاشاره نموده یسالخشک

در مقال  ه اع  الم اس  با  و ی، پور، محمدمه  دخواج  ه

ب ه عوام ل   یآن در قرآن« اشاره جز   یریرپذیتأث  یچگونگ

 یس  الاز جمل  ه خشک یع  یطب یای  از بلا یبرخ   یمعن  و

 یطور کلآورده است: ابه  نیخصوص چن  نیپرداخته و در ا

هس تند. از جمل ه   رگ ذاریتأث  یسالبر خشک  یادیعوامل ز

 .باش دیها ممسلله اعمال و ررتار انسان  نیبر ا  رعوامل مؤث

 یعم ل و باوره ا  انی م  ین ارتبا  تنگ اتنگقرآ  لیدر تحل

ج ا ک ه اس لام و از آن  شودیم  دهید  یعیطب  عیانسان و وقا

ها انس ان  یاداره زن دگ  یاس ت و ب را  یجامع و ک امل  نید

دارد ک ه در قال ح ح لال و   یم دون و مشصص   یهابرنامه

نموده است که با عمل ب ه   انیب  یاخلاق  یهاهیحرام و توص

 یریش  گیپ  یع  یطب یای  از بلا ت  وانیم ها،هیآن توص  

 . (Khajepour, 2015)نمود

عل ل و عوام ل   ریترخان، قاسم، در مقال ه نق و و ت أث

 عتیطب  یاز بلاها  یبرخ  ییدایپ   یعیطب  یایدر بلا  یرراماد

 یبلاه ا  یبرخ   ییدای نموده و معتقد است که پ   یرا بررس

مث ال انج ام گن اه  ن ا   یبر اثر گناهان اس ت، ب را  یعیطب

 نیو همچن   ش ودیم  یس الموجح ح ب  ب اران و خشک

احس  ان ب  ه  گان،یع  دم  مل  ت از همس  ا ل  وم،مظ یاری  

 ،یاز قحط  یریو صله رح م از اس با  جل وگ  شاوندانیخو

 .(Tarkhan, 2020)  باشدیم یسالحب  باران و خشک

 یعیطب یای( در کتا  رلسمه بلا1382محمود )  ،ینادر

ب ه   اتی و روا  اتی از منظر آ  یریشگیپ   یهاو مصا ح و راه

آورده   نیخصوص چن  نیپرداخته و در ا  یسالعوامل خشک

 یاز عوام ل معن و  یک یش د    انی است: با توجه به آنچه ب

گردد ت ر    یسالخشک  جادیباعث ا  تواندیکه م  حیرصری  

س اکت   گ رانیمظلوم است، اگر مردم در برابر ظلم د  یاری

رحم ت و   زی نکن د، خداون د ن  تی باشند و از مظل وم حما

سلح نموده   شانینعمت خود را از جمله نعمت باران را از ا

 ,Naderi) خواهن د ش د یس الخشک یو آنها مستحق بلا

2003.) 

( در کت ا  ح وادو و 1394)  سید محمد  ،یعیرسمیم

 یب ه عوام ل معن و  یاش اره جز    ات،ی در قرآن و روا  ایبلا

گررته است:   جهینت  نیبحث چن  نینموده و از ا  یسالخشک

 ،یهم مثل اعمال و گناهان ررد  یررتارها و گناهان اجتماع 

دارن د.  یو اخ رو یوی دن نیو همچن  یو معن و  یآثار ماد

ب ه   یمصتلم   یهاحیرا موجح آس   گناهانخداوند ارتکا   

ک ه   ده دیهش دار م  یاریم وارد بس جامعه دانس ته و در  
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از اعم ال و   یبه س بح ارتک ا  بعض   یچگونه جوامع بشر

 یس الو خشک  یو قحط   دیش د  یه اگناهان دچ ار حران

از  کی  ه ر  جینت  ا یبررس  .(Mirsemiei, 2015) ش ودیم

ه ا که نگارندگان آن  ستا  از آن  یمذکور، حاک  یهاپژوهو

 یس  الخشک یر  رد یب  ه عوام  ل معن  و یص  ورت جز   به

ب ه   روویک ه نگارن ده در مقال ه پ   یدر صورت  ؛اندپرداخته

که عبارتن د از:   یسالخشک  یمعنو  یعوامل خاص اجتماع 

 ییاعتن ایاز منکر، قضاوت ظالمانه و ب  یامر به معروف و نه

خص وص  نیکه در ا یسؤالات نیترمهم  .پردازدیم  تیبه ولا

مقال ه درص دد پاس ه ب ه آن   نیمطرح است و نگارنده در ا

 یمعن   و یاس   ت عبارتن   د از: عوام   ل خ   اص اجتم   اع 

کدامن د  عوام ل  اتیو روا  میاز منظر قرآن کر  یسالخشک

م ؤثر   یس التا چه ان دازه ب ر وق وع خشک  یخاص اجتماع 

 نی پاسه به سؤالات م ذکور و اثب ات ا  یاست  نگارنده برا

 ییاعتن ایاز منک ر، ب  یکه: تر  امر به معروف و نه  هیررض

مؤثر ب ر وق وع   یو قضاوت ظالمانه عوامل اجتماع   تیبه ولا

ن اظر ب ر عوام ل   اتی و روا  اتی است، ابت دا آ  یسالخشک

)امر   هیررض  میسپ  مماه  ،یبنددسته  یسالموضوع خشک

( از آن لمان هقض اوت ظا  ت،ی ب ه ولا  ییاعتنایبه معروف، ب

و   ریاس تنبا ، س پ  ب ا اس تماده از تماس   اتیو روا  اتیآ

 یهاو سؤالات و جنب ه  نییمنابع مربوطه، عوامل مذکور تب

 .گرددیمجهول حول موضوع پاسه مناسح ارا ه م

 یجامعه آمار

 میق رآن ک ر  اتی حاض ر، ک ل آ  قیتحق  یآمار  جامعه

 یثیاز کت   ح ح   د تی   روا 121601( و هی   آ 6236)

بح  اراانوار، م  ن  ،یالاخب  ار، اام  ال ونی  )کنزالعم  ال، ع 

واق ع   در  .باش دی( مالاخباریو معان  یالکار  ه،یالمق  حضرهیلا

مرب و  ب ه موض وع را ب ه   اتیآ  ه،یآ  6236  نینگارنده از ب

 121601 نیاز ب   ات،ی دس ت آورده، س پ  ب ه تناس ح آ

مرتبط با موضوع را استصراج و به دلالت آن   اتیروا  ت،یروا

 پردازد.می یسالخشک یمعنو یبه عوامل اجتماع 

 قیروش تحق

 – یمیروش توص  در مقال  ه حاض  ر، ب  ه قی  تحق روش

 اتی و روا  اتی ابتدا آ  .است  یاکتابصانه  کردیو با رو  یلتحلی

و   ریناظر بر موضوع استصراج، س پ  ب ا اس تماده از تماس 

ب ر عوام ل ،  اتی و روا  اتی منابع مربوطه، دلالت آن آ  ریسا

ق رار   یم ورد بح ث و بررس   یسالخشک  یمعنو  یاجتماع 

 .گیردمی

 یسالمفهوم خشک

 ،یس  الحال  ت خشک یمعن  ادر لغ  ت ب  ه یس  الخشک

و ب دون   یب ارانیمجاعه، جد ، ب  ،یسالقحط، وضع خشک

 یس ال ،یقحط  س ال (.Dehkhoda, 2010) اس ت یبارندگ

ج د ،  ،یاست که در آن باران نبارد و ب ا کلم ات تنگس ال

 ,Mo'in) اس ت یمترادف و ضد ترس ال ی لا، قحط و قحط

باش د، آن   دهی ک م بار  ایباران نبود و    یدر سال  اگر  .(2007

عنوان به مناس بت  نیکه از ا  ندیگویم  یسالسال را خشک

 شده است.صلات، تجارت و حدود سصن گمته  یهادر با 

اج د «،   یهامدخل از واژه  نیدر ا  اتیدر قرآن و روا

مانند اریِ یَوْمٍ ذِی مَسْ غَبٍٍَ«   ییهاهیو آ  ن«یاقحط«، اسن

 یو قحط   یس الب ر خشک  حیرص ریطور   ( که به14/  د)بل

ب دان   لی اس تماده ش ده اس ت. ک ه در ذ  کنند،یدلالت م

 :پردازدمی

  جد 

 ضیلسان العر  آمده اس ت: االجَ دْ  : المَح ل نق   در

 ضی: مح  ل نق  یخش  ک( Ibn Manzur, 1997« )الصص  ح

آم ده   ری معن ا در مص باح المن  نیبه هم   کینزد  «یبارور

است: االجدَْ  : ه وَ المحل وزناً و معنی و هو انْقِطَاع  المَطَ ر 

کمب ود  ینامعجد : به( اFayoumi, 1993) وی بْ َ اارض

 است.« نیزم یباران و خشک
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.الاحادیث نور(افزار جامع)نرم قیتحق یجامعه آمار .1 جدول  
Table 1. Research population (Jame‘ al-Ahadith Noor Software). 

 آیات قرآن کریم
(Ayat-e Qur’an-e Karim) 

 آیه  62636
62636 Ayah 

 ( Manabe‘-e Revayiمنابع روایی )
 کتا  

(Book ) 
 تعداد روایت

 کتا  
(Book ) 

 (Number of Narrations) تعداد روایت

 کنزالعمال 
(Kanz al-Ummal) 9523  ( بحارالانوارBihar al-Anwar ) 85173 

 الاخبار عیون 
(Uyun al-Akhbar) 

 5963 ( Man La Yahduruhu al-Faqihالمقیه )من لایحضره  2422

 اامالی 
(Al-Amali) 

 16199 ( Kulainiکلینی ) 1537

 الاخبار معانی 
(Ma‘ani al-Akhbar) 

 121601:  (Total Number of Narrations)  جمع کل روایات 784

   
 ,Bustan) ج دباً المک ان  -: اجد سدینویم یابجد -

 «.باران خشک شد  امدنیبه علت ن نیآن زم (1996

 قحط -

 "تاج العرو  م ن ج واهر الق امو "در کتا     یدیزب

آورده است االصط: الجدَْ  ، کما ری الصحاح؛ اَنَّه  م ن ثث ر 

: اقَحَطَتِ دیو قال ابن در( Zabidi, 1993) «احتبا  المطر

مانن د من ع«، اب ن   نیزم   یااَرْض  کَمَنَعَ«، اخش ک س ال

.«، ااگ ر مْطَ روااثقحط النا  إذا ل م ی   دیگویم  زیمنظور ن

 ,Ibn Manzur« )ش وندیم یباران نبارد مردم دچار قحط 

: اوق د ی ش تق  القَح ط لک ل م ا ق ل دهیقال ابن س(  1997

 رشی که خ یزیخیره، و ااصل للمطر.«، او قحط به هر چ

و اصل آن در م ورد ب اران اس ت«.   شود،یکم باشد گمته م

 -آم ده اس ت: اثقَْحَ طَ    یدر ررهنگ لغت ابج د  نیهمچن

 ,Bustan« )ب اران ش د یإقْحاَطاً الع ام؛ س ال خش ک و ب 

1996.) 

 نیسن -

اس ت. و   یابیقحط و نا  یمعناجمع اسنه« به  سنین«ا

بوده و به   یآن اسنه القحط« سال قحط  یاصل  یمعنا  ایگو

ش ده: االس نه« آن س ال. س پ  ب ه کث رت گمت ه  جیتدر

 یقحط  یکه معنا  دهیرس  ییکارش به جا  جاًیاستعمال، تدر

 .(Tabatabai, 2008) را ب  ه خ  ود گررت  ه اس  ت یابی  و نا

در اص  طلاح عب  ارت اس  ت از وض  ع و حال  ت  یس  الخشک

کاهو بارش، از   ایباران    دنیخشکسال بودن که بر اثر نبار

  لات و   یابی نا  ایو    یابیکم  جه،ی. در نتدینرو  یزیچ  نیزم

در   یس الخشک  .دی آیم  ویپ   یگران  ایو    یقحط  تیدر نها

دوره ممتد کمب ود   کیعبارت است از    یاصطلاح هواشناس

و   یب ه ص دمه زدن ب ه محص ولات زراع   نج رکه مبارش  

مناطق   یدر تمام  باًیتقر  دهیپد  نیا  .شودیکاهو عملکرد م

منطقه ب ه   کیگرچه مشصصات آن از    دهد،یرخ م  یمیاقل

  .(Monfared, 2013)  کندیکاملاً تماوت م گریمنطقه د

ک ه   یبا توجه به اثرات   یسالاز خشک  یمتعدد  فیتعار

 فی اند، از جمل ه تعرمصتلف دارد ارا ه نموده یهادر عرصه

س  الی خشک اس  ت. یدر ح  وزه کش  اورز یس  الخشک

کشاورزی نتیجه کمبود رطوبت خا  است که بر اث ر به م 

خوردن تعادل میان ت أمین آ  و ه در رر ت آن از طری ق 

س الی کش اورزی خشک  آی د.یتبصیر و تعرق به وج ود م 

ارندگی ذخیره آید که در راصله بین دو بزمانی به وجود می

رطوبتی منطقه ریشه در خا  برای زنده مانی محص ولات 

ای ن   کشاورزی و گیاه ان طبیع ی و مرات ع کمای ت نکن د.

وضعیت معمولاً در اثر نبود و یا کمبود جریان رطوبت برای 

نس بی ه وا ب ه   رطوب تتغذیه منطقه ریشه و یا زمانی که  

ای کم است که رطوبت موجود خا  قادر به جب ران اندازه

میزان هدر ررت رطوبت بر اث ر تبصی ر و تع رق نیس ت رخ 

 .(Kordavani, 219)  دهدمی

ک ه در مباح ث  یس الن اظر ب ر خشک اتی و روا  اتیآ

 یس الب ه ان واع خشک  ه خواه د ش دب دان پرداخت   یبعد



 ... یسالخشک یمعنو یعوامل خاص اجتماع  یبررس                                                                                                             

 

 
 غییر اقلیمتخشکسالی  های پژوهو مجله 

 

 119-136، ص 1404 زمستان، نامهویژه دوره سوم، 

 

125 

 ،یکیدرولوژی  ه یس  الکخش ،ییآ  و ه  وا یس  ال)خشک

 :که یاگونه( اشاره دارد بهیو اقتصاد اجتماع  یکشاورز

وَلَقدَْ ثَخذَْناَ آلَ رِرْعَوْنَ باِلسِّنِینَ وَنَقْصٍ مِنَ الثَّمَرَاتِ ا  -1

(، او م ا نزدیک ان ررع ون )و 130لَعَلَّه مْ یذَّکَّر ونَ« )ثعراف/

ها گررت ار ک ردیم، ی و کمبود میوهقوم او( را به خشکسال

 «!شاید متذکر گردند

 ی(کشاورز یسالخشک نقص من الثمرات)

 (17إِنَّا بَلَوْناَه مْ کَماَ بَلَونَْا« )قلم/  ا  -2

 «.میآزمود یو سصت  یکارران را به قحط  ماا

 یب  ه ب  لا ش  انیاز بلون  اهم، هم  ان آزم  ودن ا م  راد

 نیکه در چن( Tabarsi, 1993) است یو قحط یسالخشک

خ اطر از   ن انیو اطم  ه ایرر ع نگران  یمردم ب را  یطیشرا

هج وم   یمحص ول خاص   کی   دی خود به سمت خر  ندهیآ

  .آورندیم

 ی(اجتماع  – یاقتصاد  یسالخشک بلوناه م)

ث مَّ یأْتیِ مِنْ بَعدِْ ذَلِکَ سَبْعٌ شدَِادٌ یأکْ لْنَ مَ ا قَ دَّمْت مْ  -3

 (48)یوسف/ لَه نَّ إِلَّا قَلِیلاً مِمَّا ت حْصِن ونَ

از آن، همت سال س صت )و خش کی و قحط ی(   پ ا

ای د، ه ا ذخی ره کردهآید، ک ه آنچ ه را ب رای آن س المی

 «.خورند؛ جز کمی که )برای بذر( ذخیره خواهید کردمی

 یی(آ  و هوا یسالخشک  سَبْعٌ شدَِادٌ)

وَلَنَبْل ونََّک مْ بِشیَءٍ مِ نَ الْصَ وْفِ وَالْج  وعِ وَ نَقْ صٍ مِ نَ  -4

 (155)بقرة/ الْأَمْوَالِ وَالْأَنْم  ِ وَالثَّمَرَاتِ وَبَشِّرِ الصَّابِرِینَ

 هم ه ش ما را ب ا چی زی از ت ر ، گرس نگی، و قطعاًا

کنیم؛ و ه ا، آزم ایو م یها و میوهها و جانکاهو در مال

 !«کنندگانبشارت ده به استقامت

 الْصَوْفِ وَالْج وعِ وَ نَقْصٍ مِنَ الْأَمْوَالِ وَالْأَنْم  ِ وَالثَّمَ رَاتِ)

ی(کیدرولوژیه یسالخشک 

در   ت وانیرا م  یانواع خشک سال  ل،یذ  اتیتوجه به آ  با

 .نمود میترس 2جدول  

ک رد   ی انب  ینچن  توانیشده، مارا ه  یفتوجه به تعار  با

م  د نظ  ر اس  ت،  ی  قتحق ی  نس  الی ک  ه در اک  ه خشک

اس ت   یقطع نزولات آس مان  یاسالی بر اثر کمبود و  خشک

 .ش ودیم  یآب و کم  یکه بر اث ر م رور زم ان باع ث خش ک

شده   یحدچار آس  یو دامپرور  یدنبال آن، بصو کشاورزبه

 .شودیم یو قحط یباعث گرسنگ ،آن یشررتهو در مرحله پ 

ی خللاص اجتمللاعی و تللنثیر آن بللر  عوامللل معنللو

 سالیخشک

 ی دهس الی آن را ناددر مس لله خشک  یدکه نبا  اینکته

در کنار ه م اس ت. در   یو ماد  یگررت، نقو اسبا  معنو

ق رار گررت ه   یدمعنا بارها مورد تأک  ینا  ی،اسلام  یهاآموزه

 یردارالاسبا  است. حضرت امیا  و دن  یاست که جهان ماد

ثبََ ی اللَّ ه  ثَنْ ی جْ رِیَ : اررمای دیالس لام م  ی هعل  ینالمؤمن

سنت خداون د ا«.  ءٍ سَبَباالْأَشْیاَءَ إِلَّا بِأَسْباَ ٍ رَجَعَلَ لِک لِّ شیَْ

ش ان ب ه اس با  یلهوس را ب ه یابر آن است که ارعال و اش 

 ینو،نظ ام آر ر یب را .(Kulaini, 1986) ین دازد«ب یانجر

وجود دارد و اراده خدا به وج ود   ینیمع  ننظم خاص و قانو

رو اس ت ک ه ق انون   یناراده نظام است. از هم  ینع   یاء،اش

. آی دینظام اسبا  و مسببات به وجود م  یاعلت و معلول و  

معل ول   یعلت خ اص و ه ر علت   یمعنا که هر معلول  ینبد

 مصصوص به خود دارد. 

 یدر نظام علت و معلول، ج ا  یهر موجود  یقت،حق  در

معل ول   ی،ه ر معل ول  یعن یدارد؛    یمشصص و مقام معلوم

خواه د  یخواهد بود و هر عل ت، ش یء خاص  ینیشیء مع

بود. در نظام اسبا ، سه مؤلمه وجود دارد: عل ت، س بح و 

 نمای د،یو خلق م  یجادرا ا  یتمسبح. خداوند سبح و مسب

آن ب ه  یرس بح ب ه دس ت مصلوق ات و ت أث  یریکارگاما به

سبح   یهدست خداوند است و به وجود آمدن مسبح از ناح

خداون د  ی هاز ناح یااست که در واق ع واس طه موج ده اش 

 .باشدیم
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 ( الاحادیث نورافزار جامعنرمسالی ). انواع خشک2جدول  
Table 2. Types of Drought (Jame‘ al-Ahadith Noor Software) 

 ردیف
Row 

 سالی انواع خشک 
Types of Drought 

 آیات ناظر بر موضوع
Qur’anic Verses Related to the Topic 

 کشاورزی  1
Agricultural 

 وَلَقَدْ ثَخَذْناَ آلَ رِرعَْوْنَ باِلسِّنِینَ وَنَقصٍْ مِنَ الثَّمَراَتِ لعََلَّه مْ یذَّکَّر ونَ   -
And We certainly afflicted the people of Pharaoh with years of hardship and a reduction 

in fruits, so that they might take heed 

 إِنَّا بَلَوْنَاه مْ کَمَا بَلَوْنَا   -
Indeed, We tested them just as We tested others before 

 اقتصادی و اجتماعی  2
Economic and Social 

 إِنَّا بَلَوْنَاه مْ کَمَا بَلَوْناَ 
Indeed, We tested them just as We tested others before 

 آ  و هوایی 3
Meteorological 

 ث مَّ یأتْیِ مِنْ بعَْدِ ذَلِکَ سبَْعٌ شِدَادٌ یأکْ لْنَ مَا قَدَّمتْ مْ لَه نَّ إِلَّا قَلیِلًا مِمَّا ت حْصِن ونَ
Then after that will come seven harsh years which will consume what you have stored for 

them, except for a small portion which you will preserve 

 هیدرولوژیکی  4
Hydrological 

 نَقْصٍ مِنَ الأَْموَْالِ واَلْأَنْم  ِ واَلثَّمرََاتِ وَبشَِّرِ الصَّابرِیِنَ  وَلنَبَْل وَنَّک مْ بِشیَءٍ مِنَ الْصَوْفِ واَلْج وعِ وَ
And We will surely test you with something of fear, hunger, and a loss of wealth, lives, 

and fruits. But give glad tidings to those who are patient 

   

ش ود. یاسبا  به سه گونه است که به آن اشاره م  این 

توان گمت هرگاه رابطه ب ین دو چی ز در مورد علت نیز می

ای باشد که از وجود یکی وج ود دیگ ری و از ع دم گونهبه

یکی عدم دیگری لازم بیاید، آن ایک ی« را عل ت دیگ ری 

 یهاک ه ب ر اس ا  س نت  یم اد  یعیاسبا  طبگویند  می

 یج ادو مس بح را ا  نمای دیهرگاه کامل شود، عمل م  یاله

 ین،حرارت است. بن ابرا سبح . به عنوان مثال، آتوکندیم

وج ود نداش ته   یلازم رراهم باشد و م انع  یاتهرگاه مقتض

 .شودیم یجادباشد، حرارت ا

ک ه  کن دیم یاز اسبا  را معرر  یگرد  ینوع   یمقرآن کر

ب ه آن از   یابیخارج اس ت و دس ت  یعیاسبا  طب  یرهاز دا

. یس تممکن ن  یادراکات عقل  یو حت  یحوا  ظاهر  یقطر

ص  ورت  یوح   ی  قاز آن رق  ط از طر آگ  اهیو  یابیدس  ت

 توانن دیم  ی،اس با ، همانن د اس با  م اد  ی ن. اگیردیم

 ,Khajepour) بشر گردند یدر زندگ یو تأثرات یرموجح تأث

 یق تدر ع الم وج ود ک ه ع الم حق یگر،عبارت دبه  .(2015

 یش گرر  یراتتأث  توانندیوجود دارد که م  یداهاییاست، ناپ 

ام ور از   ی نبشر داشته باش ند. البت ه اثب ات ا  یرا در زندگ

ح    ی رهچ را ک ه از دا یست،ح  و عقل ممکن ن  یقطر

ک ه قاب ل اثب ات   کندیرا ثابت م  یخارج است. ح ، امور

اثب ات   ی تقابل  یک ه اس با  معن و  حالیباشد، در    یتجرب

آن ممک ن  یاثب ات عقل  ین،را ندارند. همچن   یشگاهیآزما

و   کندیامور را ثابت م  ینا  یاتچرا که عقل رقط کل  یست،ن

 یک ه در زن دگ  ی داام ور ناپ   ینآن عاجز است. ا  یاتاز جز 

و  یاز راه متون شرع   توانیدارند، را م  یاریبس  یراتبشر تأث

( Khajepour, 2015) ب ه دس ت آورد یوح یگر،عبارت دبه

 :شودپرداخته میکه در ذیل به بحث و بررسی آن 

 از منکر  یترک امر به معروف و نه

 یاریبس یتیو ترب یکه آثار اعتقاد  یاز واجبات اله  یکی

 ی نبه ا  اهمیتییتر  و ب  ینی،در متون د  و  در جامعه دارد

سالی و بسته شدن در رحمت را موجح خشک  یاله  یضهرر

 از منکر است. یامر به معروف و نه  داند،یبر بندگان م  یاله

 ینم ورد چن   ی نآل ه، در ا  و  ی هاسلام، ص ل ا  عل  یامبرپ 

: اثَیُّهاَ النَّ ا  ، إِنَّ ا َ یَق  ول : لَتَ أْم ر نَّ بِ المَعْر وفِ ررمایدیم

 وَلَتَنْهَوْنَ عَنِ الم نْکَرِ قَبلَ ثَنْ ت جدَْب وا رَتَتَسْق ونَ رلَا ت سْ قَونَ«

(Muttaqi Hindi, 1944 .)ررمای دیم ردم! خداون د م یاا :

از آنکه دچار  یوپ  یداز منکر کن یامر به معروف و نه  حتماً

ب ه ش ما   یآب  ید،. پ  هر چه آ  بصواهیدسالی شوخشک

 .شود«یداده نم

کار که جم ع آن ام ور  یکیدارد؛  یدر لغت دو معن  امر

مع روف از م اده  (.Fayoumi, 1993) اوام ر یگریداست و 
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 یلغو  ی. معنامعنای کار خو  و پسندیده است.به  اعرف«

 زج ر و من ع اس ت  یمعن اب ه  یامر است؛ نه   یضنق  ی،نه

(Fayoumi, 1993م .) ناشناخته  یبه معن «نکرانکر از ماده

 .(Bustan, 1996) است

 یک ار  هر  یاست برا  یامر به معروف در اصطلاح، اسم

شناخته شده و منکر ضد معروف   یکون  یعتکه با عقل و شر

آن را   یزش ت  یمس ل  یاها و خ ردهکه عقل  یاست. هر کار

آن ک ار   یو خ وب  یها در زش تعقل  ینکها  یا  کنندیحکم م

آن را   یو زشت  یبد  یعتو شر  ینسپ  د  کنند،یسکوت م

 هررمان دادن ب   یعنیامر به معروف    ین،. بنابراکندیم  یانب

اس ت.   یو ناپس ند  یاز منکر، باز داشتن از بد  یو نه  یکین

ار راد  یم هوظ ییاز منکر از سو یامر به معروف و نه  رریضه

 یام ت. در خص وص ش کل جمع   یمهوظ  ییاست و از سو

ش ده چهارم از سوره مبارکه آل عمران اشاره  یهدر آ  یه،قض

 یتمأمور ینا که امت را مأمور به امر به معروف کرده است.

ها قلمداد ک رد و امت یردر برابر سا توانیرا هم م  یاجتماع 

 .  یهم در داخل خود جامعه اسلام

وَ لَ  تَک نْ مِ  نْک مْ ث مَّ  ٌٍ یَ  دْع ونَ إِلَ  ی الصَیْ  رِ وَ یَ  أْم ر ونَ ا

آل )«  وَ یَنْهَوْنَ عَنِ الْم نْکَرِ وَ ث ولَلِکَ ه م  الْم مْلِح ونَ  عْر وفِباِلْمَ

باید از میان شما، جمعی دعوت به نیک ی، ا(.  104عمران/  

و ام  ر ب  ه مع  روف و نه  ی از منک  ر کنن  د! و آنه  ا هم  ان 

 «رستگارانند

لازم است گس تره   یضه،دو رر  ینا  یگاهشناخت جا  یبرا

از منک ر از   یامر ب ه مع روف و نه   تح. مرایمآنها را بشناس

 ین،. بنابرایابدیو تا جهاد ادامه م  شودیجاهل آ از م  یمتعل

از منک ر، آم وزش  یمرتبه ام ر ب ه مع روف و نه   یننصست

 ینندارند. ا  یاست که به آن آگاه  یبه کسان  یواجبات شرع 

شده   یرجاهل تعب  یماز آن به تعل  یاتمطلح که در زبان روا

 یب را یش رع  یفب ه آم وزش احک ام و تک ال  یش تراست، ب

را   یکس ان  ی دجاهل، با  یماز تعل  پ .  گرددینوجوانان باز م

ن ا آگ اه  یش رع  ی فبه معروف امر کرد ک ه از حک م و تکل

مرتک ح عم ل  ی اخود را انجام ن داده    یفتکل  یول  یستند،ن

 یم هباره لازم اس ت آن ان را ب ه وظ  یناند. در اشده  یمنکر

امر به مع روف   یرمرحله، شر  تأث  ینخود آگاه ساخت.در ا

حاکم است ک ه   ییگاه در جامعه رضا  شود، البتهیمطرح م

دارن د و ت ر  آنه ا   ییب الا  یارزش اجتم اع   یاحکام شرع 

ت ار    یط،ش را  ی ن. در اش ودیب زر  محس و  م  یگناه

بدتر است. در  ییاو از هر ناسزا  یررد برا  یک  یدنالصلاه نام

. گ ذاردیبر ج ا م یخوب یراز منکر تأث  ینه  یتی،وضع  ینچن

امر به مع روف ذک ر   یبرا  یهعمل  هایکه در رساله  یاحکام

 یگ اه رض ا ام امرحل ه اس ت.  ی نن اظر ب ه ا  یشترشده، ب

 ی فو انج ام تکل  یس تن  گون هینم بر جامعه احاک  یررهنگ

. ش  ودینم یواج  ح، ارزش و ت  ر  آن، ض  د ارزش تلق  

ب ه   یتاز ارتکا  گناه و معص  یاییشرم و ح  یچکاران هگناه

تا آنجا که اگر به آنه ا گمت ه ش ود ک ه   دهند،یخود راه نم

 کاراشده، آش  یدهکش یادیز یهااحکام زحمت یاجرا  یبرا

 یرض ا ین. در چنخواهیمیخواهند گمت که ما اسلام را نم

خ ود را از  یتظاهر به مصالمت ب ا اس لام زش ت  ای،یررهنگ

ک ه ام ر ب ه مع روف و   یاوضاع   ینچن  در  دست داده است.

 ی نک ه ب ه ا  یاست و مردم با کس  یراز منکر بدون تأث  ینه

او را  یحت   ی  ا ورزن  دیم یدش  من کن  د،یعم  ل م یض  هرر

ج ابر، ام ام ب اقر )ع(   ی تک رد  ب ه روا  یدچه با  کشند،یم

تا ب ه ام ر   یدهنگام با آنان جهاد کن  ینررموده است: ادر ا

 این،بن  ابر( Hurr al-Amili, 1998)خ  دا گ  ردن نهن  د.« 

جاهل آ از شده و ت ا جه اد   یمگستره امر به معروف از تعل

 .رودیم  یوپ 

در   "ام ر ب ه مع روف"نام  جداگانه به  یکتاب  در گذشته،

 ی انوجود نداشت، بلک ه در پا  یعهش  ییروا  یهاکتا   یانم

را ب  ه ام  ر ب  ه مع  روف اختص  اص  ابیکت  ا  اجه  اد«، ب  

اس ت. از   ینچن  یزن  یالاحکام طوس  یح. کتا  تهذدادندیم

از منک ر،  یگمت ممهوم امر به معروف و نه  توانیرو، م  ینا

 یهاک ه در رس اله  یدارد. نصس ت، ک اربرد  برددو نوع کار
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جه اد را در ب ر   گاهیچنوع کاربرد ه  ینمطرح است. ا  یهعمل

از منک ر،   ینوع امر به مع روف و نه   یندر ا  یراز  گیرد؛ینم

ک ه در   یاست، در حال  یضرور  ینداشتن از ضرر شرط  یمب

به   یقین  یشر  معنا ندارد و احتمال ضرر و گاه  ینجهاد ا

 . اردآن وجود د

ام ر ب ه مع روف، مص داق جه اد اس ت؛ آن   یگ رد  نوع

انس ان   یبه ضرر وجود دارد و گ اه  یناناحتمال، بلکه اطم

ممه وم متع ارف   ین،. بنابراشودیدارد که کشته م  یناناطم

ک ه حکوم ت  کن دیم ی دامصداق پ  یامر به معروف هنگام

در جامع ه ح اکم  یاسلام یهامقتدر باشد و ارزش  یاسلام

مردم از انجام کار زشت و گناه خجالت   مان،ز  ینباشد. در ا

ن وع   ی ن. اگذاردیم  یرها تأثاز منکر بر آن  یو نه  کشندیم

و  یرا دارد که در من ابع رقه  یطیامر به معروف همان شرا

شامل امر به   یطشرا  ینآمده است. البته ا  یهعمل  یهارساله

 ین یجه اد اس ت. ام ام خم  یمعناکه به  شودینم  یمعرور

ول و   یس ت،ن  یزجا  یه: اتقررمایدیباره م  ینقد  سره در ا

از   یامر به مع روف و نه   یدبا  یموارد  ینبلغ ما بلغ. در چن

جاه ل را در   یمس و تعل   ی کعام خ ود از    معنای  منکر در

 ی راز  رس د؛یتا مرحله جه اد م  یگر،د  یو از سو  گیردیبرم

 Mesbah Yazdi and) سصن خداس ت یهدف جهاد، برتر

Moharrami, 2012 .) 

از منک ر را  یامر ب ه مع روف و نه   یزن  یمطهر  یمرتض

 :  آوردیو م  داندیم یاهداف اسلام یشبردپ  یبرا اییلهوس

داخ ل در مع روف و   یمثبت اسلام  یها... تمام هدفا

داخ ل در منک ر اس ت، و   یاس لام  یمنم   یهاتمام ه دف

 یام ر و نه   ی راز منک ر تعب  یگرچه در امر به معروف و نه

مقص ود از آن تنه ا ام ر و  ی،با توجه به ق را ن  یهست، ول

 یلهبلکه مقصود استماده کردن از هر وس  یست،ن  یلمظ  ینه

است. پ  اگر روح امر  یاهداف اسلام  یشبردپ   یمشروع برا

 ی انب  یرارس   ی راز منکر با ترجم ه و تعب  یبه معروف و نه

 یمش روع ب را  یلهلزوم اس تماده از ه ر وس   بایستی  ،گردد

 .(Motahhari, 1989) «بیان گردد  یاهداف اسلام یشبردپ 

 یاز منک ر از گناه ان ر رد  یامر به معروف و نه   تر 

کنن ده را دچ ار ب لا و که رقط گناه آن ر رد مرتکح  یستن

ک ه   آیدیحسا  مبه  یبلکه از گناهان اجتماع   ید،عذا  نما

 اثر آن بر کل مردم جامعه است.

 یثیامام باقر )ع( در حد  ی،صار  یردر تمس  ینقل  براسا 

ررم ود:   الس لامیهعل  یح: اخداوند به حضرت شعررمایدیم

ه زار   40ک ه    کنمیمن صد هزار نمر از قوم تو را عذا  م 

هس تند.   ین دارارراد د  از  هزار نمر  60نمر از آنان گناهکار و  

گناهک اران   یا،السلام عرض کرد: اخدا  یهعل  یححضرت شع

خداوند   «کنی یرا چرا عذا  م  دارانیناما د  یست،ن  یبحث

با گناهکاران م دارا ک رده و در کن ار   یزآنان ن  یراررمود: از

از   ی. امر به معروف و نه گیرندیخشم من بر آنها خشم نم

 .(Faiz Kashani, 2001)  «کنندیمنکر نم

 یگ رانبه گن اه د  یتگناهان، رضا  ینتراز هولنا   یکی

مرتک ح نش ده،   یخود ررد در ظاهر گن اه  ینجا،است. در ا

و هلاک ت  یاست و آن ع ذا  اله  یزچ یکامر   یجهنت  یول

در آخرت دام ن انس ان را خواه د   یتاًکه نها  یاست؛ هلاکت

 گونهینگررت. همچنان که حضرت امام رضا )ع( مطلح را ا

: الَوْ ثَنَّ رَج لً ا ق تِ لَ باِلْمَشْ رِقِ رَرَضِ یَ بِقَتْلِ هِ اندداشته  یانب

رَج لٌ ریِ الْمَغْرِ ِ لَکاَنَ الرَّاضیِ عندَ ا  عَ زَّ وَ جَ لَّ شَ ریکَ 

در مشرق کشته شده و در مغ ر    یالقاَتل.« همانا اگر مرد

 یکش ر  یررد  چنینینبه قتل او شده است، ا  یراض  یمرد

 .(Ibn Babawayh, 1984د )شویدر قتل حسا  م

آور، ب  ار و ع  ذا گن  اه هلاکت ی  نر  رار از ا یام  ا ب  را

نس بت ب ه   یتوجود دارد و آن اع لام ع دم رض ا  یراهکار

کار با انجام امر ب ه مع روف و   یناست که ا  یگرانگناهان د

ک ه برخاس ته از   ی. راهک ارپ ذیردیاز منکر صورت م  ینه

واْ مَ ا ذ کِّ ر وا بِ هِ ثَنجَیْ یمقرآن کر الَّ ذِینَ  نَ ااست: ارَلَمَّا نَس  

یَنْهَوْنَ عَنِ السُّوءِ وَ ثَخذَْناَ الَّذِینَ ظَلَم  وا بعَِ ذَا ٍ بَلِ ی ٍ بِمَ ا
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ه ا داده را ک ه ب ه آن  یکه تذکرات  یکاَن وا یَمْس ق ونَ.« هنگام

و  یدش  ده ب  ود ررام  وش کردن  د، لحظ  ه ع  ذا  ر  را رس  

را ک ه   یو کس ان  یدیمبصش   ییرا رها  یاز بد  کنندگانینه

یم به عذا  گررت ار ک رد  شانیخاطر ناررمانبه  ،ستم کردند

ک ه   رهمان دیم  یق رآن ب ه روش ن  یهآ  ینا  .(167  /)اعراف  

در  ی داس ت. پ   نبا یاز منکر برابر با عذا  اله یتر  نه

 یاز رو  یب ود و س کوت  تم اوتیب  یگ رانبرابر انجام گناه د

از . اس تخ ود گن اه  یتن وع رض ا  ینا  یراداشت؛ ز  یترضا

که امر به مع روف   شودیم  گونه استنبا این  یاتو روا  یاتآ

 یاله   یاناد  یگراز منکر در اسلام همانند زکات در د  یو نه

و س مارش   یتن وع وص   ی کب ر    یکه ص رراً مبتن   یستن

ب ه آن   اعتن ایییاس ت و ب  یاله  یباشد؛ بلکه واجب  یاخلاق

باع ث بن د آم دن   تواندیم  یاجتماع   یاز عوامل معنو  یکی

 یدارا یاله  یضهرر ینسالی شود. اخشک  یجهباران و در نت

ذک ر  یاست که در کت ح اخلاق   یو آدا  مصصوص  یطشرا

 شده است.

 اعتنایی به ولایتبی

و آخ رت   ی ادر دن  یو بد  یکهر کار نمبرهت است که  

السلام و انک ار   یهمعل  یتاهل ب  یدارد. دوست  یجیآثار و نتا

. یس تن  یرونب  یقاعده کل  یناز محدوده ا  یزن  یشانا  یتولا

و آل ه و   ی ها  عل  یصل  یامبرعترت پ   یعشق و دوست  یعنی

صمت ارزشمند موجح برکات و درجات   یکسلم، به عنوان  

 ی ت،ولا  یرشو منزلت انس ان اس ت و در مقاب ل ع دم پ ذ

دنبال خواهد داشت. رسول اک رم به  یهلاکت و شقاوت ابد

 یرا ب   را یام   دهاییص   لی ا  علی   ه و آل   ه و س   لم پ 

السلام   یهعل  ینلمؤمنیراام  ینیو جانش  یتانکارکنندگان ولا

 . از جمله:کندیم یانب

إِنَّماَ رَرَعَ اللَّه  الْقَطْرَ عَنْ بَنیِ إِسْرَا ِیلَ بِس وءِ رَثْیِهِ مْ رِ ی ا

ثَنْبِیاَ ِهمِْ وَ إِنَّ اللَّهَ یَرْرَع  الْقَطْرَ عَنْ هذَِهِ بِب غْضِهمِْ عَلیَِّ بْنَ ثَبیِ 

( خداوند از ررو ررستادن باران ب ر Majlisi, 1982) .«طَالِح

آن  ان درب  اره  ییوخ  اطر بدان  دب  ه یلاس  را  یق  وم ب  ن

ق وم  ینامتناع کرد و از ررو ررستادن باران بر ا  یامبرانشانپ 

 .کن دیطالح، امتناع م  یبن اب  یبا عل  شانیخاطر دشمنبه

 یرسول خدا، مگر کس   ی: اایدپرس  یهنگام شصص  یندر ا

دس ت   ی،ررم ود: اآر  ی امبرپ   «ورزد یم   یدش من  یبا عل

  با اوست.« یدشمن  ی،عل یاریاز  یدنکش

 ینهک  یغض به معن: اب آوردیدر قامو  قرآن م  قریشی

: ابغ ض ض د گوی دیاست.« در اقر  الم وارد م  یو دشمن

 ,Gorashi)« .اس ت یحح، بغض اء و بغض ه ش دت دش من

است بر خ لاف   یزیرا ح گمته آن تنمّر نم  از چ  .(1975

(. Raghib Isfahani, 1991) نم    اس  ت ی لح ح ک  ه م

اس ت ک ه انس ان ه ر آنچ ه را ک ه   ی نبه ا  یمانا  یقتحق

 یه ااز ررمان  یک یخداوند مقرر کرده است، قب ول کن د.  

السلام است. پ   ه ر   یهعل  یامام عل  یتخداوند درباره ولا

بغض و   یشانو نسبت به ا  یردآن حضرت را نپذ  یتک  ولا

س ت. ادا نکرده ا ار یمانداشته باشد، در واقع حق ا  یدشمن

و آل ه ررم ود: امَ نْ آمَ نَ بِ ی   ی ها  عل  یخدا ص ل  یامبرپ 

وَصدََقَنیِ رَلَیَتَوَلَّ عَلیَ بن ثبی طالح؛ رَإِنَّ ولِایَتَ ه  ولایت ی، و 

(. ه ر ک   ب ه Muttaqi Hindi, 1944)« ولایتی ولایٍ ا 

طالح را   یبن اب  یعل  یدکرده، با  یقمآورده و تصد  یمانمن ا

م ن،  ی تم ن و ولا ی تاو ولا ی تک ه ولا  یرد،خود بگ  یول

 خداست«.  یتولا

من ع   یگن اه عام ل اص ل  ،شدکه قبلاً اشاره    گونههمان

ان دازه ب ه  یگن اه  یچه   یآسمان  یانباران است. ررهنگ اد

 ش ود،ینم  یاز اطاعت از زمامدار حق ب زر  تلق   یچیسرپ 

 یچیو سرپ   داردیخدا را پا  م  یتزمامدار حق، حاکم  یراز

 ی تب ه حاکم یکج خدا، جر ت و دهن  یتاز پاسدار حاکم

 یباشد. کس  یتدوستدار اهل ب  تواندینم  یکس  هرخداست.  

و آل ه باش د،  ی ها  عل یمحح آل محمد صل خواهدیکه م

عمل  ینداشته باشد که ا  یوآن را در وجود خو  ینهزم  یدبا

 به برطرف نمودن و ررع موانع دارد. یازن

 موانع عبارتند از: ینا
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السلام ررمود: امَن وَجدََ   یهاز حرام. امام صادق عل  تولد

 بَردَ ح بنا علی قَلْبِهِ رَلْیَکثِرِ الدُّعاءَ لِأ مِّهِ، رَإِنَّها لمَ تَص  ن ثب اه«

(Ibn Babawayh, 1958هر ک ه خنک ا .)محب ت م ا در  ی

معل وم  ی رادع ا کن د؛ ز  ی ادم ادرش ز  یکه برا  یارتدلو  

 نکرده است. یانتکه به پدرش خ  شودیم

 یب ه عل   یم رد  ی: روزیاخلاق   ی رزشت و     صمات  -

شما گرداند. م ن  یخداوند مرا ردا"عرض کرد:    السلامیهعل

و آن حض رت را   "علاق ه دارم  یل یتان خبه شما و خانواده

. م ا را گ ویییدروغ م"ستود. حضرت ب ه او ررم ود:   یاربس

و   ی  رتیب یهاچن  د دس  ته دوس  ت ندارن  د: انس  ان

ح  الات زنان  ه از خ  ود ب  روز  ک  ه یرروش، مردان  ن  امو 

 ی امکه مادرش ان در ا  یاز حرام و کسان  ینمتولد  دهند،یم

   "عادت به آنها باردار شده است.

جن گ   ینک هگذش ت ت ا ا  ی: مدتگویدیم  یثحد  راوی

در  ی همعاو یانهم راه لش کرآمد. همان مرد به یوپ   ینصم

 یگمت ار ام ام عل   یو راس ت  یدبه هلاکت رس  ینجنگ صم

ب دون   توان دیکه مؤمن نمینروشن شد. اصولاً ا  السلامیهعل

کن د و در   یزن دگ  الس لامیهمعل  ی تعشق و محبت اهل ب

 توانن دیو گمراه و منارق ه م نم  منحرف  یهامقابل انسان

 ی کرا از ته دل دوست داشته باشند،    السلامیهمآل ا  عل

 .(Elm Al-Huda, 2018) است  یدناپذیرترد یقتحق

 یِدرون   تی میو ک  تی مراقح ن  دیشصص بابه عبارتی،  

قلح خود باشد، چ ون اگ ر دل انس ان نس بت ب ه ررت ار و 

کن د، ممک ن   دای پ   لیگناهکاران تما  ایتبهکاران    تیشصص

 ی،به کار  یقلب  یت. رضادرست دور کند  ریاست او را از مس

عقوبت آن برخ وردار  یاو چه بد، انسان را از ثوا    یکچه ن

 دی ک ه دل انس ان با  ش ودیدر جهان معنا گمته م.  کندیم

 یدر ص حنه  یاگ ر کس   یحت   رایشود، ز  یهمواره پاسدار

حضور نداش ته باش د،   السلامهمیعل  تیبه اهل ب  یحرمتیب

اما در دل به آن ستم خشنود باشد، در شمار همراه ان آن 

اگ ر   ش ودیم  دهیگون ه ک ه ش ن. همانشودیظلم نوشته م

و دل انسان از آن ش ادمان   ردیگ  انجام  یو کار صالح  یکین

 نی. از همشودیدانسته م  کیدر پاداش آن شر  زیشود، او ن

: او لَعَ نَ   شودیم  ادی  السلامهیعل  نیامام حس  ارتیرو در ز

را  یک ه خداون د جم اعت 1ا   ث مٌٍَّ سَمِعَت بذلک رَرَضِ یَت«

و ب ه آن  دندیلعنت کرده است که تنه ا خب ر س تم را ش ن

س  انِ انس  ان را به ،یقلب   تیبودن  د؛ چ  را ک  ه رض  ا یراض  

و   ری چه در خ  آورد،یهمان عمل به شمار م  یندهدهانجام

 چه در شر.

خود  یتو آله در وصف اهل ب  یها  عل  یصل  خدا  یامبرپ 

 :  ررمایدیو برکت آنان م

ابِهم یَعم ر  بِلاده ، و بهم یَرزق  عِباده ، و به من زَّلَ القط رَ 

 و بهم ی صرج  بَرکات اارضِ«. مِن السَّماء،

خ ود را آب اد   هایینابه س بح آن ان، خداون د س رزم

و به   دهدیم  یو به سبح آنان، بندگان خود را روز  کندیم

آن  ان از آس  مان ب  اران ررس تد و ب  ه س  بح آن  ان، "س بح 

 .(Majlisi, 1982)یاند  را رو ینزم  یهابرکت

 ینت راز مهم  یک یش د،    ی انک ه ب  یتوجه به مطالب  با

 ی تولا  ش ود،یبه آن م  ییاعمال که اعتنا  یقبول  یارهایمع

تب ع آن مانع ب ارش ب اران و ب ه  یتبه ولا  اعتنایییاست. ب

 .شودیسالی مموجح خشک

 قضاوت ظالمانه 

 یبرق رار  یازمن دن  یاست که در زن دگ  یموجود  انسان

 یاجتماع   یزندگ  ی،است. از طرر  یگرانبا د  یروابط اجتماع 

اظهار نظره ا   ینو همچن  هایریمحل بروز اختلارات و درگ

گون اگون اس ت.  ی دادهایدر مورد اش صاص، ح وادو و رو

از جمل  ه  یگ  رانحک  م ک  ردن در م  ورد ررت  ار و اعم  ال د

از م ردم جامع ه   یادیاست که تعداد ز  یاجتماع   یررتارها

یامس  لله ینترآن هس  تند و معم  ولاً ب  ا کوچ  ک ی  ردرگ

__________________________________

_________________________ 
 عاشورا  یارتالجنان، ز  یحممات ی، قم . عبا  1
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نحوه ررت ار آث ار  ین. ادهندیرا مورد قضاوت قرار م  یگراند

 دنبال دارد. به یزرا ن  ینامطلوب

 اییجهها نادرست بوده و نتقضاوت  یناز مواقع، ا  خیلی

الس لام  ی هجز تهمت و ارترا نصواهد داشت. امام ص ادق عل

 یقضاوت نادرست و ستمگرانه را قط ع رحم ت اله   یجهنت

 :  ررمایدیو م  داندیم

ا الزَّنَ  ا ظَهَ  رَت ا إذا رَش  ا ثربعََ  ٌٍ ظَهَ  رَت ثربعََ  ٌٍ: إذا رَش  َ

الزَّلْزَلٍَ ، وإِذا رَشَ ا الجَ ور  رِ ی الح ک مِ احت ب  القط ر ، وإذا 

رِ ِ مِ ن ثه ل الاس لام، وإذا   خ مْرَتِ الدَّمٍَّ  ث دیلَ لِأهَْ لِ الش َّ

 (.Kulaini, 1986« )م نعَت الزَّکاة  ظهرت الحاجٍ 

: کن دیب روز م یزن یزشود، چهار چ یعشا  یزچهار چ  اگر

 یو اگر س تم در داور  دهد؛یشود، زلزله رخ م  یعاگر زنا شا

و اگر اهل ذمه مورد ستم قرار   آید؛یشود، باران بند م  یعشا

و اگ ر از   گردن د؛یم  ی رهمشرکان ب ر مس لمانان چ  یرند،گ

 .  شوندیم  یاننما  یازهاگردد، ن یپرداخت زکات خوددار

ااگر ارَشا خیره  ثو رضله  ثو سرُّه ،  :  نویسدیم  یمصطمو

 یپصو شود«. در معنا  یاز بزرگوار  یراز  یا  یرضل  یری،خ

 گ ردان ش د یرو یجور آمده است: اجوراً عن الشیء: از و

(Mostafavi, 2023؛ جار عل)بر او ستم ک ردیه : (Bustan, 

 ی(، کس  انMostafavi, 2023) امٌکّ  («. ح  اکم و ح 1996

و ررم ان دارن د؛  کنن دیمردم حک م م یانهستند که در م

کنن ده   اج راداور،    ی،حاکم، جمع ح کاّم و ح اکمون: قاض 

مطل ق،   یحکم، آنکه مملکت را اداره کند، با امر: ررم انروا

 .یکتاتورد

ع ام   ی. معن اباش دیعام و خاص م  یمعنا  یدارا  حکم

 یاظهار نظ ر و داور  یزیدرباره چ  ینکهآن عبارت است از ا

 .یستن ینچن ینا  یااست  ینچن ینا  ییبگو  یعنی  ی،کن

دو ک ود    یآم ده اس ت ک ه روز  یاسلام  یثاحاد  در

انتص ا    ینوش ته بودن د و ب را  یخردسال هر ک دام خط 

. یدندرس   الس لامیهخط به حض ور ام ام حس ن عل  ینبهتر

ص حنه ب ود، ب ه   ی نک ه ن اظر ا  الس لامیهعل  یحضرت عل

 یررزندم، درست دقت کن که چگونه داور"ررزندش گمت:  

است و خداوند در روز   اوتقض  یخود نوع   ینا  یراز  کنی،یم

(. از Tabarsi,  1993)کن د  یدرباره آن از تو سؤال م  یامتق

 یک ه حض رت عل   شودیبرداشت م  ینچن  یثحد  یمحتوا

اظهار نظر ررزن دش را نس بت ب ه خ ط آن دو   السلامیهعل

ع ام   یمعن اقضاوت به  یها، نوع آن  ینبهتر  یینکود  و تع

 شمار آورده است.آن به

و   "قضا"خاص اصطلاح    یخاص آن، همان معنا  معنای

را   "قض ا"رقها لم      یشترآن است. ب  یلغو  یهمان معنا  یا

اس ت، از ب ا    "حک م"آنکه هم ان    یمعنا  یندر مشهورتر

 ان دعام بر خاص اطلاق نموده  یبر ررد در معنا  یاطلاق کل

(Shaybanifar, 2011.) 

که قضاوت درب اره   شودیها گمته ماز موقع  یاریدر بس

 یهنگ ام رایز  رد؛یگیشناخت ناقص شکل م  هیبر پا  گراندی

ررت ار در دس ت   ای   دادی رو  کیدرباره    یکه اطلاعات اندک

 لی در ذهن تحل  خواهدیکه دل م  یاگونهباشد، موضوع به

. گ  رددینادرس  ت ص  ادر م یحکم   ج  ه،یو در نت ش  ودیم

ممک  ن اس  ت از  یداورویک  ه پ   ش  ودیم ادی   نیهمچن  

ک ه ش ود؛ چنان  یناش   یظاهر کس  ایررتار    نداشتنِرشیپذ

و   ش ودیناپسند دانسته م  یچهره ررد  ایگاه ظاهر، پوشو  

ن اروا ب ه او زده   یروش ن باش د، برچس ب  یقت یحق  آنکهیب

 ییه انگاه  نیچن  شودیکه هشدار داده م  ی. در حالشودیم

داشته باشد و به  هیتک یسطح  یهااشتتنها بر برد  تواندیم

 یبش ر  یهاک ه قض اوت  شودیم  دیتأک  رونیخطا رود. از ا

درس  ت  یو الزام  اً ب  ه داور س  تندیهم  واره ب  ر ح  ق ن

 .  انجامندینم

ب ر دو ن وع ح ق و   یبش ر  یهاقضاوت  یم،قرآن کر  در

حک م ب ه   ی،داور  ی ک  یاناند. اگر در جرشده  یباطل معرر

حق است و اگر ب ه  یصادر شود، آن قضاوت و داور  یدرست

موج ود نباش د،   یقب ر حق ا  یصدور حک م مبتن   یلهر دل

ن وع   ی نا  ی انک ه در جر  یباطل و احکام  یقضاوت و داور
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 اندد، ظالمان   ه و نادرس   تش   ونیها ص   ادر مقض   اوت

(Shaybanifar, 2011). 

عک  ،  ی ک یدنکه مثلاً رقط با د شودیم یدهد  یاربس

ه  ا و ب  ه ت  ن داش  ته، تهمت یک  ه شصص   ین  وع لباس  

شده و بع داً مش صص ش ده   یجادا  یارراد  یهعل  ییهاهجمه

ص ورت   یظ اهر  یهام اجرا مص الف برداش ت  یقتکه حق

س ن و ش صص ج وان و کم  یمثلاً کس  یاگررته بوده است.  

و به صرف جوان ب ودن،   بیندیم  یپست  یارا در حرره    یسال

ج وان، س واد  ینکه ا یدر حال زند،یبه او م  سوادییانگ ب

ب ه  یول  کن د؛یعم ل م  یاهم حرر ه  بسیار  لازم را دارد و

ق رار   یحصرف جوان بودن، مورد قض اوت ناپس ند و ناص ح

را   یتیاست که س صنان شصص   ییجا  یگر. نمونه دگیردیم

ک  ه  کنن  دیآن را م  نعک  م یو ط  ور کنن  دیم ی  عتقط

بر   یو برخ  شودیم  یجادا  یندهمتماوت از هدف گو  یبرداشت

عجولان  ه و  ض  اوتبص  و از ک  لام، مرتک  ح ق یناث  ر هم  

 .شوندیم یحناصح

را ک ه موج ح قط ع   یاسجاد )ع( قضاوت ظالمانه  امام

 یتر نموده و آن را منحصر به ظلم قاضخاص  شود،یباران م

: ااَلذُّن و   اَلَّتیِ تَحْبِ   َ یْثَ اَلسَّماَءِ جَوْر  ررمایدیدانسته و م

هاَدَةِ«  Ibn) اَلْح کَّامِ ریِ اَلْقَضاَءِ وَ شَهاَدَة  اَلزُّورِ وَ کِتْمَ ان  اَلش َّ

Babawayh, 1984 ،)که بارش آسمان را باز  یگناهان یعنی

شهادت دروغ   یان،ارند، عبارتند از قضاوت ظالمانه قاضدیم

 و کتمان شهادت.

 یانرا به شدت محکوم و قاض  یرعادلانهقضاوت     اسلام،

 ی هکه خداوند در س ه آچنان  کند،یستمگر را بازخواست م

را ک ارر، س تمگر و راس ق   یار راد  یناز سوره ما  ده، چن 

کرده است: او مَنْ لمَْ یَحْک مْ بِم ا ثن زَلَ ا   رَأولل کَ   یمعرر

خ اطر ب ه  ین،(. بن ابرا.45و    47،  44ما ده/  )  ه م  الْکارِر ونَ«

و از م  ن  یداز م  ردم نهراس   ی،اله   ی  اتب  ر طب  ق آ یداور

! و آنها که ب ه یدنمروش  یزیناچ  یمرا به بها  یاتو آ  یدبترس

 کاررند.  کنند،یکه خدا نازل کرده حکم نم  یاحکام

ررع ن زاع و   یکردن برا  یکه عبارت از داور  ،«قضاوتا

 یبزرگ   یهااز منص ح  یکیمردم است،    یانکشمکو در م

ا    یص ل  یغمب رپ   یمتع ال ب را  خداوند  است که از جانح

 یهرق  یو آله و امامان معصوم سلام و از جانح آنان برا  یهعل

 کرده است. یینتع یطجامع الشرا

 یناز ارزش مندتر  یکیاسلام    یدگاهقضاوت در د  منصح

اس ت.   یمناص ح اجتم اع   ینترح ال خطرن ا   ینو در ع 

 ترینیلتخ دا و ب ا رض   ین دهنگ اه نما  ی کدر    ی زن  یقاض

م  ا ت  و را "ک  ه در ق  رآن آم  ده اس  ت: هاس  ت؛ چنانانسان

م ردم ب ه   ی انپ  در م  یم،قرار داد  ینخود در زم  یندهنما

م ردم  ترینیاو از ش ق یگ ر،د نگ اهو در  "کن.  یحق داور

الس لام،   یهمؤمنان عل  یرام  یربه تعب  یراشمرده شده است؛ ز

در آن ق رار   یاو اوص   ی اانب  ی اکه    نشیندیم  یگاهیاو در جا

دو،   ی نو راص له ا  زنن دیم  یهبر آن تک  یااشق  یاو    گیرندیم

  راصله بهشت و دوزخ است.

است که   یگناه اجتماع   یک  یو ستم حاکم و قاض  ظلم

ملم و  ب وده و در هم ه طبق ات   یارآثار آن در جامعه بس

 ینچن   یاس ت. ل ذا خداون د آث ار وض ع  یرگ ذارجامعه تأث

 ینچن  یج هک ه نت  گذاردیرا کاهو و قطع باران م  یگناه

 یآن ب ر جوام ع انس ان  یرسالی و ت أثبروز خشک  یتی،وضع

 است.

بر همگان لازم اس ت ت ا آنج ا ک ه ت وان   شودیگمته م

 یس تم در داور  ژهیودارند از ارتادن در دام ظلم و ستم، به

ک ه اگ ر   شودیم  یادآوری  نیشود. همچن  زیو قضاوت، پره

از   یریجل وگ  یبرا  دیبا  د،یآ  دیپد  یانحرار  نیدر جامعه چن

 نیاصلاح آن کوشو گردد. در ع   ریآن اقدام شده و در مس

 یوض ع  نیکه اگ ر در براب ر چن   شودیحال هشدار داده م

از منک ر انج ام  یشود و امر به معروف و نه   اریسکوت اخت

جامع ه خواه د ش د؛   ری ناگوار آن دامنگ  یامدهایپ   رد،ینگ

چ  ون ییو ب  روز بلاه  ا یک  ه ک  اهو برک  ات آس  مانچنان
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 ادی   یتماوتیب  نیچن  جهیبه عنوان نت  یسالو خشک  یقحط

 شده است.

سالی بر آیات و روایات مستخرج تطبیق انواع خشک

 موضوع

سالی شناسی خشکبا توجه مباحثی که در ذیل ممهوم

س الی کش اورزی، توان گم ت ک ه خشکمطرح گردید می

اقتصادی و اجتماعی، آ  و هوایی و هیدرولوژیکی، از ان واع 

شود. با تأمل در هر یک از آیات و سالی محسو  میخشک

س الی روایات ناظر بر عوامل خاص اجتماعی معنوی خشک

، 2، اررَ عَ القط ر«1های ات جدَبوا«توان گمت که اصطلاحمی

ن اظر ب ه قط ع   4و اتحب  عین الم اء«  3«احتب  القطر ا

باران است. این مسلله )عدم بارش باران( منشأ هم ه ان واع 

سالی است که مطرح گردید. ب ه نظ ر نگارن ده ای ن خشک

جامعیت الماظ و دلالت اکمل آن بر تمام مماهیم و عناص ر 

های آیات و روای ات اس ت. در واق ع موضوع، یکی از ویژگی

های اعج  از بی  انی آی  ات ق  رآن و روای  ات یک  ی از جنب  ه

ای گون هباشد، به)ع( گزینو هدرمند واژگان می  معصومین

ه ای آن نم ود. های را جایگزین واژهتوان هیچ واژهکه نمی

«، و احتب  القط ر جای اصطلاحات ایَرْرَع  الْقَطْرَ«، ااگر به

ماَءِا « اص  طلاحات دیگ  ری اس  تعمال تَحْ  بِ   َ یْ  ثَ اَلس  َّ

سالی که در عصر حاضر شد، دلالت کامل بر انواع خشکمی

ب ا توج ه ب ه مطال ح م ذکور   ک رد.نمی  اتماق ارتاده است،

__________________________________

_________________________ 
ثیَُّهاَ النَّا  ، إِنَّ ا َ یَق ول : لَتَأْم ر نَّ باِلمَعْر وفِ ولََتَنهَْونَْ عنَِ الم نْکَرِ   ا.  1

 « قَبلَ ثنَْ ت جدَْب وا رَتَتَسْق ونَ رَلا ت سْقَونَ
. إِنَّمَا رَرَعَ اللَّه  الْقَطْرَ عنَْ بَنِی إِسرَْاِ یلَ بِس وءِ رثَْیِهِمْ رِی ثَنْبِیاَِ هِمْ وَ إِنَّ   2

 بِب غْضِهِمْ عَلِیَّ بْنَ ثَبِی طَالحِ)ع(.  هَذِهِ الْقَطْرَ عنَْ  اللَّهَ یَرْرَع 

إذا رَشا ثربَعٌٍَ ظهََرَت ثربَعٌٍَ : إذا رَشَا الزَّنَا ظهََرَت الزَّلْزلٍََ  ، وإِذا رَشَا  .  3

  الجَور  رِى الح کمِ احتب  القطر ، وإذا خ مْرَتِ الدَّمٍَّ  ث دیلَ لِأَهْلِ الشَّرِ ِ 

 . منِ ثهل الاسلام ، وإذا م نعَت الزَّکاة  ظهرت الحاجٍ 
الَذُّن و   اَلَّتِی تحَْبِ    َیثَْ اَلسَّمَاءِ جَوْر  اَلْح کَّامِ رِی اَلْقَضاَءِ وَ شَهَادَة   .  4

 .الَزُّورِ وَ کِتْماَن  اَلشَّهَادَةِ

سالی و نق و توان دلالت آیات و روایات بر انواع خشکمی

 .ترسیم نمود  1شکل ها را در عوامل خاص اجتماعی بر آن

 ی ریگجهینت

 میاز منظر قرآن کر  یسالخشک  یخاص اجتماع   عوامل

و  یانگاردهی  هس  تند ک  ه ار  راد ب  ا ناد یع  وامل ات،ی  و روا

از منک  ر و  یب  ه آن )ام  ر ب  ه مع  روف و نه   ییاعتن  ایب

از مس لولان   ی( و ررتار نادرس ت برخ تیبه ولا  ییاعتنایب

( را یسال)خشک یعذا  اله  نهی)قضاوت ظالمانه قضات( زم

و   میعوامل مذکور در ق رآن ک ر  سازندیم  راهمدر جامعه ر

ن وع   کیدر واقع    یسالاز آن است که خشک  یحاک  اتیروا

اس ت ک ه ب ه س بح اعم ال خ ود   یویدن  یعذا  اجتماع 

 نی  ا ج هینت نیت ر. مهمش ودیآنه ا م ریب انگیها گرانس ان

رقط منحص ر   یسالخشک  دهیاست که علت پد  نیا  قیتحق

کمتر از   یعوامل معنو  ریثبلکه تأ   ست،ین  یعیدر عوامل طب

 یبرخ   نکهینبوده است. با توجه به ا  یو ماد  یعیعوامل طب

را از ح وادو   یسالخشک  ،یعیاز ارراد با استناد به علل طب

با داش تن   یارتبا  با ررتار و اعمال مردم دانسته و برخ  یب

 یآن را بر ررتار گروه خاص  اتیو روا  اتیاطلاعات ناقص از آ

ش بهه و اخ تلاف   جادیدهند که باعث ایم  قیاز مردم تطب

 ش  نهادیل  ذا پ  ش  ود،یمصتل  ف جامع  ه م یه  اگروه نیب  

 ده،ی پد  نی ا  یاحتم ال  یام دهایارراد متصصص پ   گرددیم

از آن م ورد   یک اهو خس ارت ناش   یو راهکارها  تیریمد

 اتیقرار داده و اطلاعات مرب و  را از کت ح و نش ر  یبررس

ک ه ب ه   یس الخشک  تی ب ا محور  ییهانام هانیمعتبر و پا

 کی اند را اس تصراج نم وده و پرداخته یسالموضوع خشک

خاص ارا ه دهند   یاسیس  زهیراهکار جامع و کامل بدون انگ

و عمل به آن بتوان ت ا آنج ا ک ه در   قیدق  یزیرتا با برنامه

 .سوء مقابله کرد  دهیپد نیدست انسان است با ا



 اکبری                          

 

 
Journal of Drought and Climate change Research (JDCR) 
 

Winter 2025, Vol.3, Spatial Issue, pp 119-136 

134 

 
 .مستخرج موضوع ات یو روا اتی بر آ یسالانواع خشک قی نمودار تطب .1شکل 

Fig 1. Chart of the correspondence of drought types with the extracted Qur’anic verses and narrations on 

the topic. 
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Introduction 

Climate change and global warming are recognized as among the most critical challenges of 

the 21st century in scientific and academic circles. Climate change refers to long-term shifts 

in Earth's weather patterns, primarily driven by human activities, posing a serious threat to 

human life on the planet. Beyond rising temperatures, it encompasses intensified storms, 

increased droughts, extreme precipitation, and rising sea levels. The term "climate change" is 

preferred over "global warming" for its broader scope, capturing all persistent alterations in 

the Earth's climate system. However, some experts argue that human settlements cover only 

1-3% of Earth's surface (Babaeian et al., 2019), questioning whether this alone can cause 

such widespread changes, necessitating multifaceted analysis. 

International bodies like the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), established 

in 1988 by the World Meteorological Organization (WMO) and the United Nations 

Environment Programme (UNEP), assess scientific, technical, economic, and social research 

on climate change. IPCC defines climate change as statistically significant variations in 

climate averages or variability over decades, attributable to natural processes or human-

induced atmospheric and land-use changes (IPCC, 2007). Its reports assert that human 

activities are undeniably the primary driver, with warming oceans, reduced ice/snow cover, 

rising sea levels, and elevated greenhouse gases. IPCC warns that global emissions must 

halve by 2030 to avert the worst crises. Conversely, critics view IPCC's approach as 

politically biased, potentially limiting developing nations or promoting wind/solar 

technologies at the expense of oil-producing countries. 
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 The Non-governmental International Panel on Climate Change (NIPCC), founded in 2003 and supported by 

the Heartland Institute, challenges IPCC's consensus by emphasizing natural factors. It cites historical 

evidence of higher CO2 levels pre-human era with cooler temperatures and greater methane impacts (Singer, 

2008). Debates intensify over CO2 vs. methane roles, politicized by implications for oil-rich vs. industrialized 

nations. NIPCC references "Climategate" data manipulation claims, later debunked as non-systematic (Nature, 

2010; IPCC, 2014). This article analyzes these perspectives, stressing the need for rigorous scrutiny to avoid 

unexamined policies with unintended consequences. 

Materials and Methods 

This report examines the formation, methodologies, and differences between IPCC and NIPCC through 

comparative analysis. IPCC relies on climate models like CMIP5/CMIP6, using RCPs and SSPs scenarios to 

simulate global/regional temperature, precipitation, sea levels, and other indices (IPCC, 2014, 2021). NIPCC 

prioritizes critical literature reviews, historical data, and case studies, critiquing IPCC models' uncertainties 

and advocating natural cycles (e.g., solar/oceanic) (Singer, 2008; Idso et al., 2014). 

IPCC structure includes three Working Groups (scientific basis, impacts/adaptation/vulnerability, mitigation) 

and a Task Force on greenhouse gas inventories, with 195 member countries and offices in Geneva. Over 37 

years, it has produced six Assessment Reports (AR1-AR6, 1990-2023), plus Special Reports (e.g., SR1.5 on 

1.5°C warming, SRCCL on climate/land, SROCC on oceans/cryosphere). NIPCC, an independent scientist 

panel, focuses on unbiased data interpretation without political agendas, contrasting IPCC's governmental ties. 

Review involved synthesizing IPCC reports (FAR 1990 to AR6 2023), protocols (Kyoto, Paris), critiques 

(e.g., SEPP 1992; Maddoy 1991), and NIPCC publications, with tabular summaries (Tables 1-2) for key 

findings. 

Results and Discussion 

IPCC reports progressively affirm human dominance: AR1 (1990) linked observations to greenhouse models, 

enabling the Rio Convention; AR2 (1996) detected human fingerprints, birthing Kyoto Protocol (5% 

emissions cut 2008-2012); AR3 (2001) tied changes to fossil fuels/land use; AR4 (2007) deemed warming 

"very likely" human-induced; AR5 (2014) outlined RCP scenarios (2.6-8.5 W/m² forcing, linear-then-

weakening temperature response), underpinning Paris Agreement (limit warming to <2°C, ideally 1.5°C); 

AR6 (2023) projects 1.8-4°C rise by 2100, amplifying hydrological shifts (e.g., +30% irrigation needs at 2°C). 

Special Reports reinforce urgency: SR1.5 (2018) on societal transformations; SRCCL (2019) on land-food-

security fluxes; SROCC (2022) on ocean/ice risks. 

NIPCC counters with natural forcings, historical CO2-temperature mismatches, methane potency, and model 

flaws. Tables 1-2 summarize reports, highlighting IPCC's policy influence (e.g., Paris commitments) vs. 

NIPCC's skepticism. 

IPCC's model-driven approach enables quantitative policy but faces NIPCC critiques on uncertainties and 

political biases (e.g., Climategate). Debates politicize gas roles (CO2 for oil nations, methane for industry), 

yet evidence confirms ongoing changes—disputed mainly on origins and extents. IPCC successes include 

global treaties, but implementations falter (e.g., U.S. Kyoto withdrawal, Paris funding gaps). NIPCC fosters 

doubt, promoting natural factors, but lacks IPCC's scale/consensus. 

Conclusion 

No climate hypothesis should be accepted unscrutinized; deep research is essential. While changes are 

evident, human vs. natural contributions remain contested. Hasty policies risk negative outcomes. Balanced 

analysis of IPCC/NIPCC perspectives urges evidence-based strategies for sustainable adaptation over 

alarmism. 
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مورد توجه   ی است که در سطح جهان  یادهی چیاز مسائل مهم و پ  یجهان  شیو گرما  میاقل  رییتغ

ا دارد.  بررس  نیقرار  به  د  یپژوهش  تغ  یاصل  دگاهیدو  سو   می اقل  رییدرباره  و    IPCC  یاز 

NIPCC  پردازدیم.  IPCC  نهادبه حما  یالمللنیب  ی عنوان  دولت  یعلم  تیبا   رات ییتغ  ، یو 

  ی برا  یاگلخانه  یدانسته و بر ضرورت کاهش انتشار گازها  یانسان   یهاتیفعالاز    یرا ناش  یمیاقل

بحران  یریشگیپ همچنکندیم  دیتأک   یاحتمال  یهااز  س  نیا  نی.  نقش   یهااست ینهاد 

فناور  یستیزطیمح تغ  نینو  یهایو  اثرات  کاهش  در  م  میاقل  رییرا  مقابل،  سازدیبرجسته  در   .

NIPCC  تک شوداده  برهیبا  و  تغ  طرفانه، یب  یعلم  اهدها  است    تواند یم  یمیاقل  راتییمعتقد 

طب  یناش عوامل  فعال  ی عیاز  فقط  نه  ا  یانسان  یهات یو  اهم  نیباشد.  بر    ی هاپژوهش  تیگروه 

ا  دی تأک   یمیاقل  رات ییشناخت بهتر تغ  ی بلندمدت برا  ی هالی مستقل و تحل  ق ی تحق  نیدارد. در 

نقدها  IPCC  یهاگزارش بررس  یو  آن  بر  د  یوارد  تفاوت  تصو  لیتحل  هادگاهیو  و    ی ریشده 

 . شودیارائه م یجهانو جامعه  گذاراناست یس یجامع برا
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 مقدمه

 ریآنهاا، تحات تا    یو ساازگار  یزراع   اهانیعملکرد گ

 عیسار  راتییاتغ  نیااست. چنانچه روناد ا  یمیاقل  راتییتغ

موجاودات زناده  رینسبت به سا اهانیخاطر آنکه گباشد، به

 انیاز  نینامسااعد را ندارناد، بناابرا  طیاز شارا  زیامکان گر

در  رییارا متحمل خواهناد شاد. پار هرگوناه تغ  یشتریب

 دیادر تول رییابه نوبه خود، منجر باه تغ  یمیاقل  یپارامترها

 دیااتول زانیاا. کاااهش مشااودیم یمحصااو ت کشاااورز

تگااار  و  ،یدر ا ااار سااارمازدگ یمحصاااو ت کشااااورز

در بخااش  یجهااان شیاز جملااه ا اارات گرمااا یگرمااازدگ

 نتاریاز مهم  یکایهاوا،    یدماا  نیاسات  بناابرا  یکشاورز

 داتیاالو تو اهااانیمااؤ ر باار رشااد گ یماایاقل یفاکتورهااا

 . (Bayatani et al., 2020)  دآییحساب مبه یکشاورز

امروزه در اغلب محافال علمای و دانشاگاهی، مو او  

تارین عنوان یکای از مهمتغییر اقلیم و گرمایش جهانی باه

شاود. تغییار اقلایم باه های قرن حا ر شاناخته میچالش

وهاوایی زماین اطا   تغییرات بلندمدت در الگوهاای آب

هاای انساانی نشا ت طور عماده از فاالیتشود کاه باهمی

عنوان تهدیدی جدی بارای زنادگی بشار بار گیرد و بهمی

شود. این پدیاده تنهاا باه میروی کره زمین در نظر گرفته

شاود، افزایش دمای زمین )گرمایش جهاانی( محادود نمی

یافتن بلکه شامل تغییارات قابال تاوجهی همچاون شادت

هاای شادید و باا  ساالی، بارشها، افزایش خشا طوفان

 "تغییر اقلیم"آمدن سطح دریاها است. استفاده از اصط ح  

تر ایاان پدیااده در مهایسااه بااا دلیل پوشااش گسااتردهبااه

است، زیرا باه هماه تغییارات پایادار و   "گرمایش جهانی"

مین اشاره دارد. با وجاود وهوایی زبلندمدت در سیستم آب

این تاریف، برخی از کارشناسان ماتهدند که ساهم بسایار 

های انساانی در درصد( مساحت ساکونتگاه  3تا    1کوچ  )

تواناد (، نمیBabaeian et al., 2019ساطح کاره زماین )

ای شاود و تنهایی موجب بروز چنین تغییارات گساتردهبه

 .تر و چندجانبه استنیازمند بررسی دقیق

های مختلفای ها و ارگانی اخیر، سازمانهادههدر طی  

المللی در حال تحهیق بر روی مو و  تغییار در سطح بین

ی تغییار الادولهی ت بیناقلیم هستند. یکی از این نهادها 

شادن اهمیات مسا له پار از مطرح است. این نهاد  1اقلیم

المللای تغییار آ ار گرمایش جهانی در اولاین اجا س بین

اقلیم، باهدف ارزیابی تحهیهاات علمای، فنای، اقتصاادی و 

ماین در ز  اجتماعی مرتبط با تغییر اقلیم و آ ار آن بر کاره

و برناماه   2توسط ساازمان جهاانی هواشناسای  1988سال  

ت سیر شد. اعضای ایان  3زیست سازمان ملل متحدمحیط

 هستند وکشورهای عضو این دو سازمان    نمایندگانهی ت  

وهاوایی و که د یل علمی وقاو  تغییارات آب  دارندفهیوظ

راهکارهای مهابله با آن را برای ارائه در کنوانسایون تغییار 

 National) دنااراهم کنفاا 4اقلاایم سااازمان ملاال متحااد

Meteorological Organization, 2017).  از نگاااهIPCC ،

ه تغییاارات مانااادار آماااری در باا هااوایی و تغییاارات آب

هاای های اقلیمای یاا تغییرپاییری آن بارای دورهمیانگین

ای یا بیشتر( اشاره دارد که این تغییرات مدت )دههطو نی

علت رخداد فرایندهای طبیای یا تداوم تغییرات ناشی از به

هاای جاوی یاا کااربری زماین های بشر در ترکیبفاالیت

. این نهاد از ابتدای شرو  باه (IPCC, 2007) افتدیماتفا  

ی تخصصی و هاگزارشکار نوشتارهای مختلفی را در قالب  

 نیتارمهمارزیابی و مها ت فنی تهیه و منتشر کرده است.  

 IPCC  ریب رئایانا  بارت،  بیان کودستاورد این سازمان به

بر این باورناد   IPCCضو  ع   کشور  19۶  "این بوده است که  

ی دلیال اصالی طرز انکاار ناشادنبه  انسانی  یهاتیفاال  که

ایان نهااد اعا م   گریدانیببه.  "روندشمار میبه  تغییر اقلیم

اند، میزان گرم شده  هاانوسیجو و اق  یطورکلبهکه    داردیم

__________________________________

_________________________ 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) 
2 World Meteorological Organization (WMO) 
3 United Nation Environment Program (UNEP) 
4 United Nations Framework Convention on 

Climate Change (UNFCCC) 
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است، سطح میانگین جهانی دریاهاا   افتهییخ و برف کاهش

 افتهیشیای در جو افزاتراکم گازهای گلخانه  ،استرفته   با

های انسانی عامل اصلی ایجاد این تغییارات و فاالیت  است

هشدار داده اسات کاه بایاد تاا ساال   IPCC  رونیازااست.  

ای در سراسر جهاان می دی انتشار گازهای گلخانه  2030

از وقو  بدترین بحاران   بیترتنیابه نصف کاهش یابد تا به

در این میان، برخای محههاان  .آب و هوایی جلوگیری شود

نیازمناد  IPCC همچنان بر این باورناد کاه دیادگاه غالاب

تر اسات و نبایاد بادون تحلیال های دقیقبررسی و تحلیل

 .های علمی پییرفته شودکامل داده

شناسان نو  رویکرد حاکم بر ای از محههان و اقلیمعده

IPCC    ی هابرداشات  نهادرا سیاسی دانسته و ماتهدند این

دنباال محادود و باه داردتحهیهات علمی  نتایج  دار از  هتج

هااای یااا فااروش فناوریتوساااه کااردن کشااورهای درحال

هاای خورشایدی بااه هاای باادی و پنلمرباو  باه توربین

 . یکای از ایان نهادهاا هی اتساتی دارای نفات اکشورها

اساات. ایاان نهاااد در  1اقلاایم تغییاار غیردولتاای المللاایبین

 Fred ستیزطیمح و علم سیاست پروژه از راستای حمایت

 Singer2  است، ایجااد  هوایی و آب تغییرات انکارکنندهکه

گردیاد و  حمایات 3هارتلناد سسهؤم توسطازآن پر و شد

 کاارکرد.  باه  آغاز  ایتالیا  در  2003  سال  در  رسمیصورت  به

ایاان نهاااد بااا ایجاااد برخاای تردیاادها، مساایر پااییرش 

سازد و بر نهش را دشوار می IPCC هایقیدوشر  نظریهبی

عوامل طبیای در تغییار اقلایم و گرماایش جهاانی ت کیاد 

ها کند. بر اساس شواهد تاریخی، حتی زمانی که انساانمی

اکساید کردند، میازان دیهنوز روی کره زمین زندگی نمی

کربن در جو زمین سه تاا چهاار برابار بیشاتر از و اایت 

__________________________________

_________________________ 
1 Nongovernmental International Panel on Climate 

Change (NIPCC) 
2 S. Fred Singer's Science & Environmental Policy 

Project 
3 Heartland Institute 

تر باوده هاا پاایینکنونی بود، اما دماای زماین در آن دوره

بار ا رگایاری باا تر متاان   NIPCCاز ساوی دیگار است.

 ,Singer) اکساید کاربن ت کیاد کارده اساتنسبت به دی

و   2021های  در سال  IPCC  هایدر مهابل، گزارش(.  2008

هااای دهنااد کااه اگرچااه متااان در بازهنشااان می 2023

اکساید مدت پتانسیل گرماایی باا تری دارد، اماا دیکوتاه

مدت در جو، ساهم اصالی در دلیل پایداری طو نیکربن به

نظرهاا گااه باه ایان اخت ف .کنادگرمایش جهانی ایفاا می

خااورد، چراکااه در صااورتی کااه مسااائل سیاساای گااره می

عنوان عاماال اصاالی شااناخته شااود، اکسااید کااربن بااهدی

برای محدودسازی   خیز تحت فشار بیشتریکشورهای نفت

گیرند، اما در صاورت مارفای متاان انتشار این گاز قرار می

عنوان عامل اصلی، توجه به نهش کشاورهای پیشارفته و به

. عا وه صناتی در انتشار این گازها را برجسته خواهد کرد

 Climate Gateباه مو او  موساوم باه  NIPCC، نیاا بار

های اقلیمی برای استناد کرده و مدعی است که برخی داده

 ,Singer) اندشدهتهویت شواهد گرمایش جهانی دستکاری

با این حال، تحهیهاات مساتهل باادی در مجا ت (.  2008

ماتبر نشان دادند که این تغییارات ماهیات سیساتماتی  

تغییاری ایجااد  IPCC های کلایگیرینداشته و در نتیجاه

 (.Nature, 2010; IPCC, 2014) استنکرده

ای دربااره آنچه روشن و وا ح است اینکه هیچ فر ایه

تاوان بادون تحهیاق و بررسای دقیاق تغییر اقلایم را نمی

های عمیق و سنجش پییرفت. این مو و  نیازمند پژوهش

هاا و شاواهد علمای اسات. شاواهد علمای جانبه دادههمه

کنند، اما درباره منشا  متادد، وقو  تغییر اقلیم را ت یید می

دقیق آن و میزان ت  یرگایاری عوامال طبیاای یاا انساانی 

های متفاوتی وجاود دارد. عا وه بار ایان، همچنان دیدگاه

ساز برای مهابله با راهکارهای مورد ت کید در مجامع تصمیم

 زده،تغییر اقلیم، در صورت اجرای بادون بررسای و شاتاب

https://en.wikipedia.org/wiki/Fred_Singer
https://en.wikipedia.org/wiki/Science_%26_Environmental_Policy_Project
https://en.wikipedia.org/wiki/Science_%26_Environmental_Policy_Project
https://en.wikipedia.org/wiki/Heartland_Institute
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ی، باه باروز زیساتمحیط  جای بهبود شرایطممکن است به

 .پیامدهای ناخواسته یا منفی منجر شود

 هامواد و روش

و   IPCCی دو جبهاه  ریگشکلدر این گزارش به نحوه  

NIPCC    شودیمبا یکدیگر پرداخته   هاآن تفاوتو بررسی. 

 NIPCCو  IPCCشناسی  تحلیل روش

IPCC  های اقلیمای شناسی خود را بر پایه مادلروش

های ها، خاانواده مادلتارین ایان مادلبنا کرده است. مهم

CMIP5    وCMIP6   هستند که باا اساتفاده از ساناریوهای

روند تغییرات دما، بارش، سطح دریاا  SSPs و RCPs انتشار

های اقلیماای را در مهیاااس جهااانی و و سااایر شاااخ 

این (. IPCC, 2014; 2021) کنندسازی میای شبیهمنطهه

های بینی بلندمدت و طراحای سیاساترویکرد امکان پیش

در مهابال،  .سازداقلیمی بر اساس شواهد کمیّ را فراهم می

NIPCC  های پیچیاده دارد و ساازیاتکا کمتاری باه مدل

هاای تااریخی و هاا، دادهبیشتر بار مارور انتهاادی پژوهش

ایان نهااد  (.Singer, 2008) کنادشواهد موردی تکیاه می

هاای باا عادم قطایت IPCC های اقلیمیماتهد است مدل

بااا یی همااراه هسااتند و بایااد بااه عواماال طبیااای ماننااد 

های خورشیدی یا تغییرات اقیانوسی توجه بیشاتری چرخه

 .شود

 IPCCدیدگاه  

IPCC   تنها نهاد سازمان ملل متحد است که مس ولیت

ی آن هاگزارشرا بر عهده دارد و    میاقل  رییتغعلمی بررسی  

. مهار ایان ردیاگیممبنای تصمیمات ساازمان ملال قارار  

هی ت در محل دائمی سازمان هواشناسای جهاانی در ژناو 

( مباانی علمای 1گروه کااری    3از    IPCC)سوئیر( است.  

ی تغییر اقلیم، ریپیبیآس( ا رات سازگاری و  2تغییر اقلیم،  

( کاهش ا رات تغییر اقلیم و ی  گروه ویژه فهرست ملای 3

 34از  IPCCدفتار  اسات. شادهلیتشکی  اگلخاناهگازهای  

است کاه اعضاای آن از باین کشاورهای   شدهلیتشکعضو  

از   اتیه. ریاسات ایان شوندیمعضو سازمان ملل انتخاب 

 2023به عهده کره جناوبی اسات و در ساال    2015سال  

کشاور جهاان  195برای ی  دوره دیگار انتخااب گردیاد. 

هستند و سازمان هواشناسی کشور مرجع ملی   IPCCعضو  

IPCC    ساال فاالیات  37این هی ت در طی   .استدر ایران

ی( در رابطه با تغییر اقلیم ادورهشش گزارش ارزیابی ) خود

باا   ماماو ًی ارزیاابی  هاگزارشاست. هر ی  از    کردههیته

 .اندشده منتشرسال   7تا   5فاصله زمانی  

 ی ارزیابی جهانی تغییر اقلیمهاگزارش

هاای علمای ای از گزارشمجموعاهی ارزیابی هاگزارش

جامع هستند کاه باه بررسای و اایت تغییارات اقلیمای، 

پردازنااد. ایاان تاا  یرات آن و راهکارهااای مهابلااه بااا آن می

شاوند و پایاه علمای ای منتشر میصورت دورهها بهگزارش

تغییارات اقلیمای را   نهیزم  المللی درهای بینگیریتصمیم

. در ادامه به بررسی شاش گازارش ارزیاابی کنندفراهم می

 .شودیمپرداخته 

 گزارش اول

جهاانی تغییار اقلایم در ساال   1اولین گزارش ارزیاابی

منتشر شد و به این نتیجه رسید که تغییرات دمایی   1990

ای های گازهاای گلخاناهباا مادل  یطورکلشده باهمشاهده

اع م کرد که با دو برابر شادن   این گزارش  .خوانی داردهم

درجاه   5/4  تا  5/1  ای، دما ممکن است بینگازهای گلخانه

 (. این گزارش موجابFAR, 1990) افزایش یابد سلسیوس

پیماان تغییارات  رویودوژانیادر ر 1992شد که در اج س 

هایاما این گزارش با واکنش  .اقلیمی جهانی پییرفته شود

__________________________________

_________________________ 
1 First Assessment Report (FAR) 
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گازارش  این، (. ع وه برSEPP, 1992) رو شدانتهادی روبه

 ,Maddoy)ی در دو مهالاه IPCCو نحوه کاار  ارزیابی اول

1991; Anonymous, 1992) در نشااریه Nature طور بااه

 د.موردانتهاد قرار گرفتن یجد

 گزارش دوم

 1ماای دی، دومااین گاازارش ارزیااابی 199۶در سااال 

در   2گیاراناساتیسجهانی تغییر اقلیم منتشر شاد. بارای  

کاه   دهادیشاواهد نشاان م"این گزارش ذکرشده بود که  

 "تشااخی  اسااتتاا  یر انسااان باار تغییاارات اقلیماای قابل

(SAR, 1996.)  تصاویب پروتکال  ساازنهیزمایان گازارش

عنوان پروتکل کیوتاو باهشد.    1997( در سال  KP)  3کیوتو

آور در زمیناه کااهش المللای الازامی بیننخستین مااهده

ای تاادوین شااد. ایاان پروتکاال انتشااار گازهااای گلخانااه

 -  2012ی  کشورهای صناتی را متاهد ساخت تاا در دوره

طور میانگین حدود پنج درصاد از ساطح انتشاار به  2008

عنوان بکاهند. با وجود اهمیت نمادین کیوتو به  1990سال  

گیاری جهااانی، اجاارای آن بااا ی آغاااز سیاسااتنهطااه

رو گردیاد. عادم عضاویت ایاا ت های متاددی روبهچالش

متحده، خروج برخای کشاورها در مراحال باادی، و نباود 

سازوکارهای اجرایی مؤ ر موجب شد ا ر واقای این مااهده 

 ,IPCCد )بر روند کلی انتشار جهاانی بسایار محادود باشا

2007.) 

 گزارش سوم

مای دی منتشار  2001، در سال 4سومارزیابی    گزارش

کاه   دهادیمبا ارائاه شاواهدی نشاان    IPCCشد و در آن  

ای، گازهای گلخانهانتشار  از جمله افزایش  اقلیمی  تغییرات  

های فسایلی تغییرات در پوشش زمین و استفاده از سوخت

__________________________________

_________________________ 
1 Second Assessment Report (SAR) 
2 Summary for Policymakers  )SPM ( 
3 Kyoto Protocol (KP) 
4 Third Assessment Report (TAR) 

ایان گازارش باه ی اسات.  های انسانعمدتاً ناشی از فاالیت

بینی تغییرات دما و شرایط برآوردهای مختلفی درباره پیش

ها، وهوایی پرداختاه و پیامادهای آن را بار اکوسیساتمآب

منابع آبای، کشااورزی، سا مت انساان و اقتصااد جهاانی 

  (.Houghton and Ding, 2001) کندبررسی می

افازایش  ینایبشییکی از نکاات مهام ایان گازارش، پ 

 شادت یاافتنسطح دریاها، تغییرات در الگوهای بارندگی،  

ها و تنو  منفی بر زیستگاه  راتیوهوایی و ت  آب  یهادهیپد

های مهابله با . همچنین، این گزارش استراتژیاستزیستی  

های کاهش انتشار گازهاای ها، از جمله سیاستاین چالش

ای و راهکارهاای ساازگاری باا تغییارات اقلیمای را گلخانه

 (.TAR, 2001ت )بررسی کرده اس

 گزارش چهارم

این .  منتشر شد  2007در سال    5ارزیابی  گزارش چهارم

گزارش ت کید کرد که بیشتر افزایش دمای جهانی از نیماه 

افازایش دلیال  باهاحتمال بسایار زیااد  دوم قرن بیستم، به

 .هااای انسااانی اسااتای ناشاای از فاالیتگازهااای گلخانااه

اع م کرد که تغییرات اقلیمی اکنون یا    IPCCهمچنین  

هااای واقایاات انکارناپااییر اساات و عماادتاً نتیجااه فاالیت

ای در جاو ویژه افزایش غلظات گازهاای گلخاناهانسانی، به

های هاا شاامل اساتفاده از ساوختایان فاالیتکاه  ساتا

ت زدایی و تغییارات در کااربری زماین اسافسیلی، جنگال

(AR4, 2007.) 

 گزارش پنجم

منتشر شد. این   2014، در سال  ۶گزارش پنجم ارزیابی

مسیر غلظت "گزارش چهار سناریو مطرح کرد که با عنوان  

__________________________________

_________________________ 
5 Forth Assessment Report (AR4( 
6 Fifth Assessment Report (AR5) 
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( RCPs 2.6, 4.5, 6, 8.5) شااوندیمشااناخته  "1مااارف

 (.1شکل )

این ساناریوها، رفتارهاای مختلاف انساانی و   بر اساس

منجر به افزایش توان تابشی بین   تواندیماقدامات گوناگون  

وات بر مترمرباع شاود کاه نتیجاه آن افازایش  5/8تا    ۶/2

دمای زمین به مهادیر متناسب با این سناریوها خواهد باود 

(IPCC, 2014.) 

ی خطای باین ارابطاه  بااًیتهردر مراحل اولیه ارزیابی،  

زماان   باگیشاتافزایش دما و توان تابشی وجاود دارد کاه  

مبنااای  (.Kaufmann et al., 2006) شااودیم ترفی ااا

ی وهاواآبتصمیمات در گزارش پانجم، توافهناماه تغییار  

توافااق پاااریر در سااال ( قاارار گرفاات. COP212پاااریر )

کشور جهاان باه تصاویب   190با مشارکت بیش از    2015

ی عطفای در دیللماسای اقلیمای محساوب رسید و نهطاه

داشتن افازایش هدف اصلی این توافق، محدود نگه شود.می

درجه سلسیوس تا پایاان  2دمای جهانی در سطح کمتر از  

درجاه نسابت باه دوره   5/1باه  قرن و ت ش برای رسیدن  

 پیشاصناتی است.

یافته و در ایاان توافااق همااه کشااورها، اعاام از توساااه

 شادهتاهادات ملای تایین توساه، موظف به ارائاهدرحال

گیرناد. بار مورد بازنگری قرار میشدند که هر پنج سال ی 

هرچند توافق پاریر نسبت به کیوتو از جامایت و اناطاف 

دهناد های اخیر نشاان میبیشتری برخوردار است، گزارش

 5/1که تاهدات فالی کشاورها بارای دساتیابی باه هادف  

درجه کافی نیست و اخت ف نظار بار سار تا مین ماالی و 

توسااه یافته و درحالانتهال فناوری میان کشورهای توساه

 (.IPCC, 2021; UNEP, 2022) همچنان وجود دارد

 

__________________________________

_________________________ 
1 Representative Concentration Pathways (RCPs) 
2 The twenty-first session of the Conference of the 

Parties 

 ششم گزارش

منتشر شده است و به  2023در  3ارزیابی گزارش ششم

ساالی و افزایش ریس  مخااطرات طبیاای مانناد خشا 

سی ب که ممکن است در نتیجه تغییرات اقلیمی رخ دهد، 

 ,Iranshahi and Ebrahimiاشااره و هشادار داده اسات )

2022.) 

-2023ایاان گاازارش در سااه دوره زمااانی نزدیاا  )

( 2100-2075( و دور )2074-2049(، میاااااانی )2048

 (.1402مورد بررسی قرار گرفته است )کریمی و همکاران، 

ی شده است که متوسط دمای نیبشیپ ،  AR6طبق گزارش  

باه   1990می دی نسابت باه ساال    2100جهانی تا سال  

درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت. ایان   4تا    8/1میزان  

ی در ساطح زماین اگساتردهافزایش دما موجب تغییارات  

ی که در شرایط گرمایش جهانی و افازایش اگونهبه  شودیم

درجه سلسیوس، تغییرات منابع آب منجار   2دما به میزان  

 درصادی نیااز آبیااری خواهاد شاد. 30به افزایش حادود  

بنابراین، شناخت ا رات تغییر اقلیم بر چرخه هیدرولوژیکی 

 1(. در جدول AR6, 2023 رورت بسیار دارد ) منطهههر 

 ی از گزارشات منتشر شده ارائه شده است.اخ صه

 4ی ویژههاگزارش

IPCC گاازارش  14هااای ارزیااابی، عاا وه باار گزارش

 منتشر کرده است و در نظار اسات  نیز  ای )ویژه(دورهمیان

»گزارش ویژه تغییرات اقلیمی   گزارش دیگری نیز با عنوان

منتشاار گااردد. در ادامااه بااه  2027« در سااال 5و شااهرها

 .است شدهها پرداختهبررسی برخی از این گزارش

__________________________________

_________________________ 
3 Sixth Assessment Report 
4 Special Reports 
5 Special Report on Climate Change and Cities 
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ی  بنددستهی سناریوهای چهارگانه گزارش ارزیابی پنجم )خطوط رنگی( و نیبش یپنای مب کربن بر  دیاکسید. انتشار سالانه 1شکل 

 Parts perاکسید کربن بر مبنای که در مقالات علمی مختلف برای معادل دی  درصد( 95تا  5دامنه رنگی در  سناریوهای مرتبط )طیف  

million (ppm)  ارائه شده 2100برای سال ( استIPCC, 2014) 
Fig 1. The annual CO₂ emissions based on the projected four scenarios of the fifth assessment report 

(colored lines) and the classification of related scenarios (color spectrum in the 5 to 95 percent range) as 

presented in various scientific articles for CO₂ equivalent based on parts per million (ppm) for the year 

2100 (IPCC, 2014) 

 IPCCی ارزیابی هاگزارشای از  . خلاصه1جدول 

Table 1. Summary of IPCC assessment reports 

 عنوان 

Title 

 سال انتشار
Year of 

publication 

 خلاصه نتایج

Summary of results 

 اولین گزارش 
First report 

1990 

 ی اگلخانهی گازهای هامدلبا    شدهمشاهدهی تغییرات دمایی خوان هم •

• the correlation between observed temperature and greenhouse gases emission 

 ایدو برابر شدن گازهای گلخانهدلیل درجه سلسیوس به 5/4تا  1/ 5افزایش دما بین  •

• increasing temperature between 1.5 to 4.5 ° c due to doubling of greenhouse gases 

 پیمان تغییرات اقلیمی جهانی پییرفته شدن  •

• global climate change treaty accepted 

 دومین گزارش 
Second 

report 

1996 
 تصویب پروتکل کیوتو  •

• Kyoto protocol approval 

 سومین گزارش 
Third report 

2001 

 در دما و شرایط آب و هوایی و پیامدهای آن  شدهینیب شیپبرآورد تغییرات  •

• estimation of pre - nasal changes in weather conditions and its consequences 

بارندگی،    ینیب شیپ • الگوهای  در  تغییرات  دریاها،  سطح  یافتن افزایش  ت  آب  یهادهیپد  شدت  و  بر    رات یوهوایی  منفی 

 ها و تنو  زیستی زیستگاه

• forecast of the increase in the sea level, changes in the patterns of rainfall , the intensity of 

weather phenomena , and negative effects on habitat and biological diversity 

 ای و راهکارهای سازگاری با تغییرات اقلیمی های کاهش انتشار گازهای گلخانهسیاست بررسی •

• Investigating the policy of reducing greenhouse gas emissions and climate compatibility 

strategies with climate change 
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 عنوان 

Title 

 سال انتشار
Year of 

publication 

 خلاصه نتایج

Summary of results 

 چهارمین گزارش 
Fourth report 

2007 

 های انسانی ای ناشی از فاالیتدلیل افزایش گازهای گلخانهافزایش دمای جهانی از نیمه دوم قرن بیستم به •

• Increasing global temperature from the second half of the twentieth century due to increased 

greenhouse gases due to human activities 

 ی انسان  یها تیفاال  ا ر در نیزم ی کاربر  در راتییتغ و  ییزدااز جمله جنگل  تغییرات اقلیمی •

• Climate change, including deforestation and changes in land use, on human activities 

 پنجمین گزارش 
Fifth report 

2014 

 (RCPs) <<مسیر غلظت مارف>>چهار سناریو ماروف به  شدنمطرح •

• introducing four known scenarios to " representative concentration path  "  

 وات بر مترمربع  5/8تا  ۶/2افزایش دما در ا ر افزایش توان تابشی بین  •

• increase in temperature due to increasing the radiated power between 2.6 to 8.5 w / m2 

 وجود رابطه خطی بین دما و نیروی تابشی •

• linear relationship between temperature and radiation power 

 مبنای تصمیمات  عنوانبه COP21قرار گرفتن  •

• inclusion of COP21 as a basis for decisions 

 افزایش حدود ی  درجه سلسیوس دمای کره زمین نسبت به دوره پیش از انه ب صناتی •

• an increase of about one degree Celsius on earth 's temperature compared to the pre - 

industrial revolution 

درجه    5/1به کمتر از دو درجه سلسیوس و محدود به    2100افزایش دمای کره زمین تا سال    داشتننگهریزی جهت  برنامه •

 سلسیوس 

• plan to keep the earth 's temperature up to 2100 from 2 degrees Celsius and over 1.5 degrees 

Celsius 

 ششمین گزارش 
Sixth report 

2023 

 تغییر اقلیم جهیدر نتی و سی ب الس خشافزایش ریس  مخاطرات طبیای همچون  •

• increasing the risk of natural hazards such as drought and flood as a result of climate change 

 ( 2100-2075( و دور )2074-2049(، میانی )2048-2023بررسی تغییرات اقلیمی در سه دوره زمانی نزدی  ) •

• the study of climate changes in three periods of close to (2023-2048), intermediate (2049-

2074) and distant (2075-2100) 

افزایش حدود   آن  تبعبهدرجه سلسیوس و    4تا    8/1می دی به میزان    2100بینی افزایش متوسط دمای جهانی تا سال  پیش •

 درصدی نیاز آبیاری  30

• the projected average global temperature rise to 2100 was estimated to be 1.8 to 4 degrees 

Celsius , and consequently an increase of about 30 percent of irrigation requirement 

   

درجااه    5/1  یجهااان  شیدر مورد گرمااا  ژهیگزارش و

 1سلسیوس

درجاه   5/1  ت  یرات گرمایش زماین تاا  به  این گزارش

و راهکارهای کاهش   یصنات  شیبا تر از سطح پ   سلسیوس

ی اسات اژهیوو اولین گزارش    پردازدیای مگازهای گلخانه

. در سال است  شدههیتهکه در چرخه ششم گزارش ارزیابی  

 IPCC ، در اجاا س تغییاارات اقلیماای پاااریر، از2015

گزارشی درباره ت  یرات گرماایش زماین تاا   تا  خواسته شد

__________________________________

_________________________ 
1 Special Report on Global Warming of 1.5  

(SR15) 

ای های کاهش گازهاای گلخاناهو راه  سلسیوسدرجه    5/1

 یو گزارشا  وظیفه را بر عهده گرفاتاین    IPCC.  تهیه کند

را باهدف کم  به مهابله با تغییرات اقلیمی، توساه پایادار 

دهد که تغییرات گزارش نشان می  .و کاهش فهر آماده کرد

روزماره  یزنادگ اقلیمی در حال حا ر بر مردم، طبیاات و

 کنادیم دیاگیارد. همچناین ت کدر سراسر جهان ت  یر می

ممکان   سلسیوسدرجه    5/1که محدود کردن گرمایش به  

هاای در تماام بخش  گساتردهتغییارات    نیازمناداست، اما  

 (.SR15, 2018)  جاماه دارد
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 1زمین و اقلیمی تغییرات ویژه گزارش

زایی، تغییرات اقلیمی، بیاباان  به بررسیاین گزارش  در  

تخریب زماین، مادیریت پایادار ارا ای، امنیات غایایی و 

 های زمیناایای در اکوسیسااتمجریااان گازهااای گلخانااه

ای است کاه در چرخاه دومین گزارش ویژهو    شدهپرداخته

تااام ت این گزارش است.  شدههیته ارزیابی گزارش ششم

همچنین، و متادد بین تغییرات اقلیمی و زمین را برجسته 

هااای گیری در مهیاسهای حکمراناای و تصاامیمگزینااه

 (.SRRCL, 2019د )کنمختلف را ارزیابی می

در اقلاایم در حااال  کااره خی  و  ویژه اقیااانوس  گزارش

 2تغییر

ای اسات کاه در سومین گزارش ویژه این گزارش ویژه

های ایان است. یافته شدههیته چرخه ششم گزارش ارزیابی

 گزارش، نتایج دو گزارش ویژه قبلی یانی »گازارش ویاژه

« و »گازارش سلسایوسدرجه    5/1جهانی  درباره گرمایش  

 .کناددرباره تغییرات اقلیمای و زماین« را تهویات می ویژه

 هاای کااری اول و دومطور مشترک توسط گروهگزارش به

IPCC و واحد پشتیبانی فنی گاروه دوم رهباری  شدههیته

عملیات تولید آن را بر عهده داشته است. تهیه این گزارش 

 گازارش .شده استانجام IPCC هایبر اساس اصول و رویه

SROCC  باار اساااسAR5 فناای،  علماای، هااایپژوهش و

 زمیناه، ایان درمنتشرشاده    مارتبط  اجتماعی و اقتصاادی

افازایش دماای کاره . (SROCC, 2022اسات ) شدهنیتدو

از دوره انهاا ب  شیبااه پاانساابت  2100زمااین تااا سااال 

شاود و   داشاتهنگهصناتی، کمتار از دو درجاه سلسایوس  

این گزارش درجه سلسیوس محدود گردد.    5/1به    حاًیترج

کااره  خیاباه بررساای تغییارات فالاای و آیناده اقیااانوس و 

__________________________________

_________________________ 
1 Special Report on Climate Change and Land 

(SRRCL) 
2 Special Report on Ocean and Cryosphere in a 

Changing Climate (SROCC( 

پردازد و تا  یرات و خطارات ایان تغییارات را ارزیاابی می

همچناین راهکارهاای مادیریت ریسا ، افازایش   .کندمی

مهاومت و اقدامات سازگاری را بررسی کرده و نها  قوت و 

 (.SROCC, 2022)  دهدها را نشان میهای آنمحدودیت

ی های ویاژه موردبررساطور خ صه گزارش، به2در جدول  

 .است قرار گرفته

 NIPCCدیدگاه  

NIPCCطور کااه از نااامش پیداساات، یاا  پناال ، همااان

المللی از دانشمندان و پژوهشگران است که برای درک بین

. هادف انادگارد هام آمده  تغییار اقلایمعلل و پیامادهای  

NIPCC  طرفاناه طور بیها و حهایق را بهکه داده  این است

بادون آنکاه باه هرگوناه دساتورکار  ،تحلیل و تفسیر کناد

 خاصی پایبند باشد.

اسات کاه  IPCC این ساختار سازمانی و هدف در تضاد باا

کند. های سیاسی پیروی میحمایت دولتی دارد و از انگیزه

فاارم ماتهااد اساات کااه طااور پیشبااه IPCCهمچنااین، 

 توجاه ویاژهتغییرات اقلیمی مشاکلی اسات کاه نیااز باه  

 کااهیهنگام (.Idso et al, 2014) سااازمان ملاال دارد

هاای نویرهای آشکار در پیشاشتباهات جدید و نادرستی

 و علام پاروژهمشااهده شاد،  چهارم ارزیاابی اولیه گزارش

بارای ارائاه یا  ارزیاابی   3ساینگر  زیساتیطیحم  سیاست

 تشاکیل داد. تیمای را مساتهل از شاواهد علمای موجاود

ای در مای ن در ساال دهی اولیه این تیم در جلسهسازمان

 د.فاال ش 2007در فوریه و    انجام شد 2003

با مؤسسه هارتلند همکاری کرد تاا   SEPP  ،2008در سال  

اقلایم بار  های انساانی،  طبیات، نه فاالیت"گزارشی به نام  

 (. Idso et al, 2014د )منتشر کن "4حاکم است

 

__________________________________

_________________________ 
3 Singer’s Science and Environmental Policy 

Project (SEPP) 
4 Nature, Not Human Activity, Rules the Climate 
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 IPCCی ویژه هاگزارشای از . خلاصه2جدول  
Table 2. Summary of IPCC special reports 

 عنوان 
Title 

 سال انتشار
Year of 

publication 

 خلاصه نتایج
Summary of results 

: نیروی تابشی تغییر اقلیم و 1994تغییر اقلیمی  

 IPCC IS92  ارزیابی سناریوهای انتشار
Climate change 1994: Radiative 

forcing of climate change and an 

evaluation of the IPCC IS92 

emission scenarios 

1994 

 ای بررسی عوامل مؤ ر بر نیروی تابشی جو و ارزیابی سناریوهای انتشار گازهای گلخانه •

• investigation of effective factors on atmospheric radiative forcing 

and evaluation of greenhouse gas emission scenarios 

 IS92تمرکز بر سناریوهای  •

• focus on IS92 scenarios 

 ای در آینده هایی درباره انتشار گازهای گلخانهبینیارائه پیش •

• provide predictions about future greenhouse gas emissions 

برای ارزیابی ت  یرات و   IPCC راهنمای فنی

 سازگاری با تغییر اقلیم
IPCC technical guidelines for 

assessing climate change impacts 

and adaptations 

1994 
 اقلیم  تغییربرای ارزیابی ت  یرات و سازگاری با  یاارائه ی  چارچوب هفت مرحله •

• provide a seven - stage framework for assessing impacts and 

adaptations to climate change 

اقلیم: ارزیابی    رای تغییمنطهه  راتیت  

 پییری آسیب 
The regional impacts of climate 

change: an assessment of 

vulnerability 

1997 

 های هر منطهه پییریبر مناطق مختلف جهان و شناسایی آسیب  اقلیمتحلیل ت  یرات تغییر  •

• analysis of impacts of climate change on different regions of the 

world and identify vulnerabilities in each region 

 های مختلف ها و تهدیدهای ناشی از تغییر اقلیم در زمینهچالشبررسی  •

• reviewing the challenges and threats caused by climate change in 

different fields 

 ها ریزان برای کاهش آسیبگیاران و برنامهبه سیاستارائه راهکارهایی  •

• provide solutions to policy makers and planners to reduce the 

damage . 

 جهانی   جو  و  هوانوردی
Aviation and the global atmosphere 

1999 

 بررسی ت  یرات صنات هوانوردی بر جو زمین و تغییر اقلیم  •

• impacts assessment  of aviation industry on climate change and 

climate change 

از   • و سیاستاستفاده  فناّورانه  منفی صنات  محیطهای  راهکارهای  ا رات  کاهش  برای  زیستی 

 هوانوردی

• use of technological solutions and environmental policies to reduce 

the negative effects of aviation industry 

به همکاری جهانی و ت ش • برای کاهش  های پایدار و پاک  های مستمر در توساه فناورینیاز 

 هوانوردی  راتیت  

• the need for global warming and continual efforts to develop 

sustainable and clean technologies to reduce the effects of aviation 

 سناریوهای انتشار 
Emissions scenarios 

2000 

ها و  ها بر دما، بارشای و ت  یر آنهای مختلف از مسیرهای انتشار گازهای گلخانهسازیشبیه •

ویژگی جمایت،  سایر  اقتصادی،  رشد  در  احتمالی  تغییرات  اساس  بر  اقلیمی  های 

 های جدید و فناوریزیستی محیطهای سیاست

• various simulations of greenhouse gas emission paths and their 

impact on temperature, precipitation, and other climatic 

characteristics on the basis of possible changes in economic 

growth, population, environmental policies and new technologies 

 ای در آینده پنج سناریو برای میزان انتشار گازهای گلخانهپیشنهاد  •

• proposing five scenarios for future greenhouse gas emissions 

ای به  صورت ادامه انتشار گازهای گلخانهدر    بر روی زمینتغییر اقلیم  ت  یرات جدی و منفی   •

 سطوح با  

• serious and negative impacts of climate change on the ground if 

greenhouse gas emissions continue 
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 فناوری   انتهال  در  فناوری  و  یشناختروش   مسائل
Methodological and technological 

issues in technology transfer 

2000 

 تغییر اقلیممهابله با  نهیها و مسائل مختلف مرتبط با انتهال فناوری درزمبررسی چالش •

• review the various challenges and issues related to the transition in 

the field of combating climate change 

 در فرآیند انتهال فناوری  یشناختتحلیل مسائل فناّورانه و روش •

• analysis of technological and methodological issues in the  

technology transfer process 

به  نیازمند  • بین  بودن  سرمایههمکاری  زیرساختالمللی،  و  آموزش  در  توساه  گیاری  و  ها، 

 برای انتهال فناوری   های مالی پایدارمدل

• need to be international, investment in education and infrastructure, 

and develop sustainable financial models for transport 

  و  ارا ی،  کاربری  تغییر  ارا ی،  کاربری

 داری جنگل 
Land use, land-use change, and 

forestry 

2000 

 ایارا ی و پوشش گیاهی بر انتشار گازهای گلخانه تغییر در کاربری ت  یرات  بررسی •

• impacts assessment of changes in land use and vegetation on 

greenhouse gas emissions 

گلخانه • گازهای  تغییرکاهش  با  مهابله  و  ا ر   اقلیمی  اتای  جنگل  در  احیای  و  ها،  حفاظت 

 کشاورزی پایدار و مدیریت بهینه ارا ی 

• reduction of greenhouse gases and coping with climate change in 

forest conservation and conservation, sustainable agriculture and 

land management 

 کربن   دیاکسی د  ذخیره  و  جیب
Carbon dioxide capture and storage 

2005 

 کربن  دیاکسید ی سازرهیذخ  و جیب های مربو  به بررسی فناوری •

• review of carbon dioxide capture and storage technologies 

ذخیره  جیب اهمیت   • کربندی سازیو  بخش اکسید  و  صنایع  بهبرای  که  از  هایی  شدت 

میسوخت استفاده  فسیلی  گلخانه  ،کنندهای  گازهای  کاهش  با  در  مهابله  به  کم   و  ای 

 تغییر اقلیم

• the importance of carbon dioxide absorption and storage for 

industries and sectors that greatly use fossil fuels, in reducing 

greenhouse gases and helping to cope with climate change 

 جهانی اقلیم   سیستم  و  ازون   یه  از  حفاظت
Safeguarding the ozone layer and 

the global climate system 

2005 

این  یه   • از  حفاظت  برای  که  اقداماتی  و  اقلیمی  تغییرات  و  ازون  میان  یه  ارتبا   بررسی 

 شده انجام

• review the relationship between ozone layer and climate change and 

measures to protect this layer 

 های وارده به  یه ازون های تغییر اقلیم و آسیبتاام ت میان پدیدهبر  دیت ک •

• emphasis on interactions between climate change phenomena and 

damage to ozone layer 

 ات اقلیمی حفظ  یه ازون در کاهش تغییرمثبت  راتیت   •

• positive effects of ozone depletion in reducing climate change 

 تغییرات اقلیمی  کاهش  و  ریپی  دیتجد  انرژی  منابع
Renewable energy sources and 

climate change mitigation 
2011 

تجد • انرژی  منابع  نهش  منفی    ریپی   دی بررسی  ا رات  با  مهابله  و  اقلیمی  تغییرات  کاهش  در 

 گرمایش جهانی 

• review the role of renewable energy sources in mitigating climate 

change and coping with negative effects of global warming 

ای و  عنوان ی  راهکار اساسی برای کاهش گازهای گلخانهبه  ریپی دی های تجداستفاده از انرژی •

 های فسیلی کاهش وابستگی به سوخت

• use of renewable energy as a fundamental solution to reduce 

greenhouse gas emissions and reduce dependence on fossil fuels 
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  برای  طبیای  ب یای  و  حوادث  خطرات  مدیریت

 اقلیمی  تغییرات  با  سازگاری  پیشبرد
Managing the risks of extreme 

events and disasters to advance 

climate change adaptation 

2012 

و ریس  • پدیدهبررسی خطرات  به  مربو   و  های  اقلیمی  ها،  مانند سی ب  طبیای  ب یایهای 

 ها های جنگلی و چگونگی مدیریت این ریس سوزیو آتش ها یها، خشکسالطوفان

• review the risks and risks associated with climate and natural 

disasters such as floods, hurricanes, droughts and wildfires, and 

how to manage these risks 

برای کاهش آسیب • راهکارهایی  پد شناسایی  از  ناشی  توانمندی    یهادهیهای  تهویت  و  اقلیمی 

جمله از  اقلیمی  تغییرات  با  بهتر  سازگاری  زیرساخت  برای  تهویت  تهویت  مهاوم،  های 

 های محلی بینی و توساه ظرفیتپیش یهاستمیس

• identify strategies to reduce the damages caused by climate 

phenomena and strengthen the capability to better adapt to climate 

change including strengthening of resistant infrastructure, 

strengthening forecasting systems and developing local capacities . 

 سلسیوس درجه    1.5  یجهان  شیگرما
Global warming of 1.5°C 

2018 

 مهابله با تغییرات اقلیمی، توساه پایدار و کاهش فهر  •

• coping with climate change, sustainable development and poverty 

alleviation 

 روزمره  یزندگ  تغییرات اقلیمی بر مردم، طبیات وی رگیاریت   •

• the impact of climate change on people, nature and everyday life 

 سلسیوس درجه  1/ 5محدود کردن گرمایش به  ممکن بودن •

• it is possible to limit heating to 1.5 ° degrees Celsius 

 زمین  و  اقلیمی  تغییرات
Climate change and land 

2019 

بیابان  بررسی • اقلیمی،  و  تغییرات  غیایی  امنیت  ارا ی،  پایدار  مدیریت  زمین،  تخریب  زایی، 

 های زمینیاکوسیستم ای در جریان گازهای گلخانه

• review of climate change, desertification, land degradation, 

sustainable land management, food security and greenhouse gas 

flow in terrestrial ecosystems 

 تاام ت متادد بین تغییرات اقلیمی و زمین برجسته کردن  •

• highlighting multiple interactions between climate change and land 

 در اقلیم در حال تغییرکره  خی  و  اقیانوس
The ocean and cryosphere in a 

changing climate 

2019 

 کره   خیبررسی تغییرات فالی و آینده اقیانوس و   •

• Check out the current and future changes of the ocean and ice sphere 

 راهکارهای مدیریت ریس ، افزایش مهاومت و اقدامات سازگاری  بررسی •

• reviewing risk management strategies, enhancing resistance and 

adaptation measures 
 

ها و بررسی و برجسته کردن کاساتی  این گزارش  هدف

ای از خ صااه و IPCCهااای تاصاابات موجااود در گزارش

طور گساترده گیاران باود کاه باهتحهیهات بارای سیاسات

در (. Singer, 2008) منتشر و به شاش زباان ترجماه شاد

اکساید کاربن و تغییارات ، مرکاز مطالااه دی2009سال  

سساه هارتلناد ؤو م  SEPPیانی    جهانی به دو حامی اصلی

: گازارش باازنگری تغییار اقلایم"پیوست و گزارشی به نام  

2009  NIPCC1"  منتشر کردند که اولاین گازارش جاامع 

NIPCC تحهیهااات و  بااود. در ایاان گاازارش کااه شااامل

__________________________________

_________________________ 
1 Climate Change Reconsidered: The 2009 Report 

of the NIPCC 

تر شدت بر لزوم تحلیل دقیاقبه  ،های متاددی استتحلیل

 داوری از تغییرات اقلیمی ت کیاد شاده اساتو بدون پیش

(Idso et al, 2014.) 

ساااااااایتی باااااااا آدرس ، وب2010در ساااااااال 

www.nipccreport.org کااه  یایجاااد شااد تااا مطالاااات

NIPCC    احتما ً توسط  بود،ماتهد  IPCC   در هنگام تهیاه

اهمیات شامرده گزارش ارزیابی بادی نادیده گرفته یاا کم

، سه ساازمان حاامی 2011. در سال نمایدشود، مارفی  می

 موقات گازارش: تغییار اقلایم  بازنگری  "این پروژه گزارش  
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2011 NIPCC1"  منتشاار کردنااد. ایاان گاازارش شااامل را

بررسی و تحلیل تحهیهات جدیدی بود که از زماان انتشاار 

منتشرشده باود یاا توساط نویساندگان آن   2009گزارش  

 ,Idso, Carter and Singer) شده بودگزارش نادیده گرفته

2011.) 

، مرکااز اط عااات مطالاااات تغییاارات 2013در سااال 

های ای مختصر از گزارشجهانی آکادمی علوم چین، نسخه

 15منتشاار کاارد. همچنااین در NIPCC  2011و  2009

ژوئن، آکادمی علوم چین کارگاهی در پکن برگزار کارد تاا 

ای از نتایج خود را ارائاه خ صه NIPCC نویسندگان اصلی

باازنگری "گازارش  NIPCC، نیز 2013در سلتامبر  .دهند

را منتشر کرد که اولین جلاد از   "2م فیزی علاقلیم:  تغییر  

را گساترش داده و   2009سه جلاد باود و گازارش اولیاه  

 باا  نظری مخاالفنهطاه  ایان گازارش  همچنین  .روز کردبه

 (.Idso et al, 2014) را ارائه داد  IPCCگزارش پنجم 

باازنگری "  باا عناوان  ، جلد دوم گزارش2014در سال  

منتشار شاد. ایان جلاد   "3ا رات زیساتیاقلیمی:  تغییرات  

صفحه بررسی تحهیهات علمی ارائه داد کاه   1000بیش از  

هاای دهد ا رات گرمایش جهانی ناشای از فاالیتنشان می

 رر و حتی مفید برای انسان و دنیاای طبیاای انسانی، بی

 .است

، 4ایدساو NIPCC ، سه نویسنده اصلی2015در نوامبر 

 درباره دانشمندان چرا" عنوان با را کتابی ۶و سینگر 5کارتر 

دربااره  NIPCC گزارش: دارندنظر اخت ف جهانی گرمایش

__________________________________

_________________________ 
1 Climate Change Reconsidered: The 2011 Interim 

Report of the NIPCC 
2 Climate Change Reconsidered II: Physical 

Science 
3 Climate Change Reconsidered II: subtitled 

Biological Impacts 
4 Idso 
5 Carter 
6 Singer 

دهد کاه هایچ نوشتند. این کتاب نشان می  "7علمی  اجما 

تارین مساائل بر روی مهم  "اجماعی"نظرسنجی یا تحهیق  

و بیشاتر   انجاام نشاده اساتاقلایم    تغییارعلمی در بحث  

 ,Idso) کننادحمایات نمی IPCCدانشمندان از ادعاهاای 

Carter and Singer, 2015.) 

ای بااااارای خ صاااااه NIPCC، 2018در اکتبااااار 

باازنگری تغییار "گیاران از آخرین جلاد مجموعاه  سیاست

 ،گزارشمنتشر کرد. ایان جلاد "8های فسیلیسوخت :اقلیم

های فسیلی را با تمرکز ها و منافع استفاده از سوختهزینه

د کناارزیاابی می  اقلایم  تغییارهای مرتبط با  نگرانی  برژهیو

(Bezdek et al, 2018 در جادول .)منتشرشادهمطالاب  3 

NIPCC  خ صه بررسی شده است. صورتبه 

هاا شناسی و نحوه ارزیابی دادهتر روشدر بررسی دقیق

باا  IPCC شاود کاه، مشاخ  میNIPCCو IPCC توساط

های ساازیهای اقلیمای پیچیاده، شبیهگیری از مادلبهره

هاای مارتبط باا بلندمدت و اجماا  گساترده علمای، داده

هاای کناد و بار مبناای دادهتغییرات اقلیمی را تحلیل می

هاای متاادد گیری شده و تلفیاق شاده از پژوهشمیانگین

 ,IPCC) دهدجهانی، نتایجی با درجه اطمینان با  ارائه می

2014; IPCC, 2024). 

کناد استفاده می IPCC های اقلیمی کهاز جمله مدل  

 هایمانند مدل 9انی سامانه اقلیمیهای جهتوان به مدلمی

CMIP5 و CMIP6 سااازی اشاااره کاارد کااه باارای شبیه

ها و زمین طراحی ها، یختاام ت پیچیده اتمسفر، اقیانوس

 اند.  شده

__________________________________

_________________________ 
7 Why Scientists Disagree About Global Warming: 

The NIPCC Report on Scientific Consensus 
8 Climate Change Reconsidered II: Fossil Fuels 
9 Global Climate Models (GCMs) 
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 NIPCCی هازارشگ . 3ل جدو
Table 3. NIPCC Reports 

 عنوان 
Title 

 سال انتشار
Year of publication 

 خلاصه نتایج
Summary of results 

های انسانی، بر  طبیات، نه فاالیت

 اقلیم حاکم است 
Nature, not human 

activity, rules the climate 

2008 

 های انسانی بر دمای زمیناکسید کربن ناشی از فاالیتافزایش دیچندان   ریت  نداشتن  •

• lack of much impact of co 2 on earth temperature 

 تغییر اقلیم عوامل طبیای، مانند تغییرات خورشیدی و فرآیندهای اقیانوسی در نهش اصلی بودن  •

• the role of natural factors, such as solar changes and ocean processes in 

climate change 

 ای تا انتشار گازهای گلخانه تغییر اقلیمتغییرات تابش خورشیدی بر  بیشتر  ریت   •

• more influence of solar radiation on climate change to greenhouse gas 

emissions 

 گرمایش جهانی   حداز    شیب و تخمین   IPCCی هامدلنداشتن دقت کافی  •

• lack of sufficient accuracy of the IPCC and global warming estimate 

 IPCCهای عدم وجود اجما  علمی گزارش •

• lack of scientific consensus of IPCC reports 

گزارش  :  بازنگری تغییر اقلیم
2009  NIPCC 

climate change 

reconsidered: the 2009 

report of the NIPCC 

2009 

مطرح    IPCC و گرمایش جهانی از آن چیزی که  اکسید کربنبین افزایش دی  کمتر بودن ارتبا  •

 کرده

• Less than the relationship between increased carbon dioxide and global 

warming of what the IPCC has raised 

 IPCCی هامدلدر  تیقطاوجود عدم   •

• uncertainty in the IPCC models 

 داوری از تغییرات اقلیمی تر و بدون پیشتحلیل دقیق •

• more accurate and unbiased analysis of climate change 

  موقت  گزارش:  تغییر اقلیم  بازنگری
2011  NIPCC 

climate change 

reconsidered: The 2011 

interim report of the 

NIPCC 

2011 

 IPCCی هامدلمیزان گرمایشی در طول قرن بیستم توسط  حداز  شی ب برآورد  •

• estimation of the amount of heat during the 20th century by the IPCC 

models 

 ها مدل یستی و ز ییای میش یندهایفرآدر نظر نگرفتن  •

• not considering the chemical and biological processes of the models 

 اکسید کربن دیاز   یناش ی کاهش گرما کم  بهو  اقلیم یرو  یاهیپوشش گ ریت   •

• impact of vegetation cover on climate and help reduce co 2 emissions 

مهم   • غلظت    ش یافزا نهش  و  کربن  دیدما  ماکسید  بردن  با   با  جو،  محصو ت    د یتول  زان یدر 

 یستیز طیمح بی از تخر یریدر جلوگ یکشاورز

• the important role of increasing the temperature and concentration of 

carbon dioxide in the atmosphere by raising the amount of agricultural 

produce to prevent environmental degradation 

 م فیزی عل:  اقلیمبازنگری تغییر  
Climate change 

reconsidered: physical 

science 

2013 

 م یاقل تغییرتر انسان در نهش کم •

• less human role in climate change 

 IPCC یمیاقل یهامدلمیزان گرمایش در  حداز  شی ب برآورد  •

• estimating excessive warming in the IPCC climate models 

   یجهان  شی گرما ی اصل  لیدل عنوانی بهانسان یهاتیفاال یبرا  یشواهد کافنبود  •

• lack of sufficient evidence for human activities as a major cause of 

global warming 

  با عنوان :اقلیمیبازنگری تغییرات  

 ا رات زیستی
Climate change 

reconsidered: subtitled 

biological impacts 

2014 

 اکسید کربن ی  آ ینده نیست دی •

• carbon dioxide is not a contaminant 

 اکسید کربن افزایش دی  جهیزمین در نت "سبز شدن" •

• "Greening" of the earth as a result of increased co2 emissions 

 خطر ناامنی غیایی ناشی از گرمایش جهانی  نبودن  •

• lack of risk of food insecurity caused by global warming 

 جو  اکسید کربن دی افزایش  و دما شدن گرم   جهی در نت زمینی یهاستمیاکوسرشد جهانی  •
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 عنوان 
Title 

 سال انتشار
Year of publication 

 خلاصه نتایج
Summary of results 

• growth of global ecosystems as a result of temperature warming and 

increased co2 in the atmosphere 

 آبزیان  برای اکسید کربن اتمسفردی و دما خطر نداشتن افزایش  •

• No risk of increasing temperature and atmospheric co 2  emissions for 

aquatic organisms 

 در ا ر گرمایش جهانی  ریوممر کاهش  •

• reduce mortality from global warming 

چرا دانشمندان درباره گرمایش  

 نظر دارند: گزارشجهانی اخت ف 

NIPCC  درباره اجما  علمی 
Why scientists disagree 

about global warming: 

The NIPCC report on 

scientific consensus 

2015 

 اجما  علمی قطای در مورد تغییرات اقلیمی و عوامل انسانی مؤ ر بر آن نبود  •

• lack of definitive scientific consensus on climate change and human 

factors affecting it 

• IPCC    علمی   نهاد یبیشتر سازمان  ی   تا  است  گرفتن    سیاسی  قرار  ت  یر    هایافتهو  تحت 

 های جهانی سیاست

• IPCC is more political than a scientific organization and the inclusion of 

findings under the influence of global policies 

بر بوده  ای، مانند توافهنامه پاریر، هزینهالمللی برای کاهش انتشار گازهای گلخانههای بینسیاست •

 نداشته و ت  یرات مثبتی بر اقلیم 

• international policies to reduce greenhouse gas emissions, such as the 

Paris agreement, are costly and have no positive effects on climate 

 ارائه دیدگاهی متفاوت نسبت به جریان غالب علمی در مورد تغییرات اقلیمی  •

• provide a different view to the dominant scientific flow of climate 

change 

 های رسمی در گزارش شدهدهی دکمتر های علمی بررسی داده •

• checking the scientific data of the observed data observed in official 

reports 

های  سوخت   :بازنگری تغییر اقلیم

 فسیلی 

Climate change 

reconsidered II: Fossil 

fuels 

2018 

 های فسیلی برای رشد اقتصادی و رفاه انسانی سوخت روری بودن  •

• essential fossil fuels needed for economic growth and human wellbeing 

 IPCCی هاگزارشی فسیلی در هاو اقلیمی سوخت زیستیمحیطت  یرات منفی آمیز بودن اغرا  •

• The exaggeration of negative environmental and ecological impacts of 

fossil fuels in IPCC reports 

بهسیاست • جهانی  اقلیمی  درحالهای  کشورهای  برای  آسیب  ویژه  اقتصاد  به  است  ممکن  توساه 

 بزنند 

• global climate policies, especially for developing countries, might harm 

the economy 
   

هاا و بر بازنگری نهاداناه دادهبا تکیه  NIPCCدر مهابل،  

شاده، باه هاای مغفاول یاا کمتار دیدهت کید بر نهش داده

مند های تفکیکی و مبتنی بر مطالاات مستهل ع قهتحلیل

دنباال شناساایی جای پاییرش اجماا ، باهاست و غالباً به

ای و هاای منطهاهساازی و تفاوتتناقضات، خطاهاای مدل

 (.Idso et al., 2014; Singer et al., 2008) زمانی است

NIPCC هااای مشاااهداتی و مطالاااات مامااو ً از داده

های پیچیاده گیرد و کمتر به مادلآماری مستهل بهره می

تر و های سااادهاقلیماای اتکااا دارد یااا در مااواردی ماادل

تر را های مهیااس کوچا ای مانند مدلهای منطههتحلیل

 دهد.ترجیح می

 IPCCشاود کاهاین اخات ف در رویکارد، موجاب می

سااازی جهااانی شااناخته شااود، عنوان مرجااع تصمیمبااه

کناد و بیشتر نهش چالشگر را ایفاا می NIPCC کهدرحالی

های سیاسای ها و کاهش سوگیریت کیدش بر تنو  دیدگاه

 .هاستدر تحلیل
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 نتایج و بحث

مساا له تغییاار اقلاایم و گرمااایش جهااانی یکاای از 

برانگیزترین مباحث علمای و سیاسای عصار حا ار چالش

 IPCC یرود. دیاادگاه غالااب کااه از سااوشاامار ماایبااه

ویژه هاای انساانی، باهشده، بر نهاش پررناف فاالیتمطرح

ای، در ایجاد تغییرات اقلیمی ت کیاد انتشار گازهای گلخانه

های هاای آمااری و مادلدارد. این نهاد با اساتناد باه داده

اکساید پیشرفته اقلیمی، افزایش غلظت گازهایی چاون دی

کربن را عامل اصلی گرمایش جهانی مارفی کرده و بر لزوم 

اقدام فوری جهانی برای کاهش این گازهاا ت کیاد دارد. باا 

این حال، دیدگاه مزبور همچنان محل بحث و تردید برخی 

از محههان است که ماتهدناد بخشای از تغییارات اقلیمای 

 .های طبیای زمین باشدممکن است ناشی از چرخه

و نهادهاای مشاابه باا ارائاه   IPCCهای اخیار،  در دهه

اند تا روند تغییرات ای ت ش کردههای ارزیابی دورهگزارش

هایی باارای اقلاایم را مسااتند و تحلیاال کننااد و توصاایه

ی ارائه دهند. با ایان حاال، زیستهای محیطگیاریسیاست

را مورد انتهااد  IPCC رویکردهای NIPCC هایی نظیرگروه

برداری سیاسی اند و آن را به سوگیری علمی، بهرهقرار داده

اند. در ایان های اقلیمی متهم کردهکاری دادهو حتی دست

نظاار، نهااش تاارین محورهااای اخت فمیااان، یکاای از مهم

 اکسید کربن در گرمایش جهانی اسات. در حاالی کاهدی

IPCC   داند، برخای پژوهشاگران امل اصلی میاین گاز را ع

کنند که گازهایی مانند متان یاا حتای تغییارات ت کید می

خورشیدی ممکن است ت  یرات بیشتری بار اقلایم داشاته 

های گیاریویژه در حاوزه سیاساتباشند. این اخت فات، به

زیساات از اهمیاات فراواناای المللاای اناارژی و محیطبین

ها برخوردار است، چرا که پییرش هر یا  از ایان دیادگاه

 .تواند به نتایج اقتصادی و ژئوپلتی  متفاوتی منجر شودمی

هاای ع وه بر ایان، شاواهد تااریخی متااددی از دوره

گرمایش و سرمایش زمین در گیشته حکایت دارند کاه در 

اناد. ایان شاواهد باعاث هاای انساانی رخ دادهنبود فاالیت

های جایگزین، مبتنی بر عوامال طبیاای اند که نظریهشده

های اقیانوسی، نظیر تغییرات در تابش خورشیدی یا جریان

ها در برخی محافل علمی مطرح شوند. اگرچه ایان دیادگاه

یابناد، اماا همچناان های رسمی بازتاب میکمتر در رسانه

بخشاای از گفتمااان علماای پیرامااون منشاا  تغییاار اقلاایم 

 .شوندمحسوب می

در این میان، یکی از ابااد مهم اما کمتر مورد توجه در 

ای و جغرافیاایی در هاای منطهاههای اقلیمای، تفاوتبحث

تغییر  پییری و توان سازگاری کشورها در برابرمیزان آسیب

اقلایم اساات. باارای نمونااه، در ایااران و منطهااه خاورمیانااه 

ساالی، افزایش دما و کاهش بارش موجاب تشادید خشا 

افت منابع آب زیرزمینی و کااهش تاوان کشااورزی شاده 

در مهاباال، در هلنااد و (. Babaeian et al., 2019اساات )

هااایی از اروپااای شاامالی، بااا  آماادن سااطح دریااا بخش

های گیاریها ناچار به سرمایهترین چالش بوده و دولتمهم

های حفااظتی سنگین در مدیریت سی ب و احاداث ساازه

همچنین در بسیاری از کشورهای (. IPCC, 2019) اندشده

های فصلی و افت تولیاد کشااورزی آفریهایی، کاهش بارش

 ,FAO) ها نفر را تهدید کارده اساتامنیت غیایی میلیون

دهااد کااه کشااورهای شااان میها نایاان نمونااه(. 2020

توساه بیشتر باا تهدیادهای مساتهیم تغییار اقلایم درحال

مانند ناامنی غیایی و بحران آب مواجه هساتند، در حاالی 

های اقتصاادی و یافته عمدتاً با هزیناهکه کشورهای توساه

 .شوندرو میزیرساختی ناشی از این پدیده روبه

دربااره تا  یرات  1997در ساال  IPCC گازارش ویاژه

پییری مناطق مختلف جهاان ای تغییر اقلیم، آسیبمنطهه

را تحلیل کرده و نشان داده است که برای مثال کشورهای 

ای کوچ  مانند مالدیو، فیجای یاا تووالاو باا خطار جزیره

رو هساتند، در حاالی مستهیم با  آمدن سطح دریاها روباه

که مناطهی مانند شمال آفریها، خاورمیانه )از جمله ایاران( 
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زایی و بحران سالی، بیابانو آسیای مرکزی با تشدید خش 

 ,.IPCC, 1997; Babaeian et al) انادمناابع آب مواجه

هاای در عین حاال، برخای ناواحی قطبای و عرم (.2019

بااا تر ماننااد کشااورهای اسااکاندیناوی ممکاان اساات در 

مدت از مزایایی چون افزایش فصل رشاد محصاو ت کوتاه

ای بیاانگر های منطهاهمند شوند. این تفاوتکشاورزی بهره

گیاری اقلیماای بایااد متناسااب بااا آن اساات کااه سیاساات

موقایت جغرافیایی هار کشاور و منطهاه طراحای شاود، و 

تواند منجر اتخاذ رویکردهای یکسان برای همه کشورها می

 .به نابرابری یا ناکارآمدی در مهابله با تغییر اقلیم گردد

 گیرینتیجه

شاده های ارائهدر این مطالاه، مشخ  شد که دیادگاه

هاای علمای هر دو بر اسااس داده NIPCC و IPCC توسط

اند، اما اهداف و رویکردهای تحلیلی متفاوتی را شکل گرفته

عنوان مرجع رسامی جهاانی، بار ، بهIPCC. کننددنبال می

پایااه اجمااا  علماای، بااه هشاادار و ارائااه راهکارهااای 

گیارانه باارای کااهش ا اارات انساانی ت کیااد دارد، سیاسات

بااا رویکااردی انتهااادی و تمرکااز باار  NIPCC کااهدرحالی

های سااازی کاسااتیهای جااایگزین، بااه برجستهفر اایه

کناد. های اقلیمی و ا رگیاری عوامل طبیای توجه میمدل

ایاان اخت فااات تحلیلاای، درک بهتااری از نهااا  قااوت و 

گیاران و محههاان ارائاه های هر نهاد به سیاستمحدودیت

 .دهدمی

درنهایت، باید پییرفت کاه تغییار اقلایم یا  واقایات 

هاای دقیاق آن همچناان انکارناپییر است، اما دربااره علت

رو، پاییرش نظرهاایی وجاود دارد. ازایانابهامات و اخت ف

طرفانه شاواهد علمای ی  دیدگاه بدون بررسی کامل و بی

تنها باه حال هایی منجر شود که نهممکن است به سیاست

هاای جدیادی را نیاز کنند، بلکاه چالشمس له کم  نمی

هایی از جملاه ایجاد خواهند کرد. این پاژوهش محادودیت

ساازی های شبیههاای باومی و مادلعدم اساتفاده از داده

صورت کلی به بررسی مو او  تغییار اقلایم بهدارد    محلی

شااود در مطالاااات آتاای از . پیشاانهاد میپرداختااه اساات

تر استفاده شاود تاا های دقیقسازیهای محلی و مدلداده

تر بارای تر و ارائاه راهکارهاای جاامعبتوان به درک کامال

 .دست یافتدر هر منطهه کاهش ا رات تغییر اقلیم 
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