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 چکیده
 ، خروجی سه مدل گردشقائمشهر( ایستگاه قراخیل )واقع در شهرستانآینده در  سالی¬خشکدر این مطالعه با هدف ارزیابی اثرات تغییراقلیم بر دما، بارش و 

سپس با استفاده . شد محاسبه RCP2.6  وRCP8.5 تحت سناریوهای انتشار  CanESM2 ،CNRM-CM5 ،CESM1-WACCM شاملکلی 
ارزیابی  سالی¬خشکماهه  12و  12، 6زمانی  هایسریدر  ، (2020-2040)ی آینده و دوره( 2005-1985) پایهی طی دوره( SPI) از شاخص بارش استاندارد

ترین افزایش دمای حداقل سالانه بیش تحت هر دو سناریو، در جهت افزایش دما خواهد بود. و حداکثر دمای سالانهتغییرات حداقل نتایج نشان داد،  .شد
 RCP8.5تحت سناریو در ماه ژانویه  C°  7/4 ترین افزایش دمای حداکثر به میزانبیشنیز  ودر ماه ژانویه  °C 5/2 به میزان   AOGCMهای مدل

 هامدلبارش فصلی  چنین،هم .بودخواهد  CNRM-CM5نسبت به مدل  تریبا شدت بیش CanESM2مدل  تحت دما،تغییرات الگوی  خواهد بود.
 دهدشان مین سالی¬خشکنتایج ارزیابی  .شودنمینگری پیشبارندگی  قابل ملاحظه ای در افزایش پاییز و زمستانو در  کاهش در بهار  تحت هر دو سناریو

در دوره آتی نسبت  سالی¬خشک دوره هایو تداوم  تعدادماهه  24و  12، 6های زمانی در مقیاس محدوده مورد مطالعهاقلیم در  در دوره آتی تحت تأثیر تغییر
ردید را تجربه خواهد کرد که بی ت خشکسالی  و تغییرات اقلیمی  آتی دوره منطقه مطالعاتی در بنابراین،  .افزایش خواهد یافتهای با وضعیت مرطوب به ماه

  آب( این مناطق خواهد داشت.تاثیر قابل توجهی بر بوم نظام های زراعی و منابع آب  )کمیت و کیفیت 
 

 واژه های كلیدی

 ."ریزمقیاس نمایی آماری"، AOGCM"مدل های "، "قراخیل"، "سالی¬خشک شاخص"، "تغییراقلیم"
 

 مقدمه  -1

 سیستم مختلف اجزا بر حاکم شرایط خوردن هم بر باعث مختلفی عوامل
 بین در. اردبگذ دیگر اجزا بر را تاثیراتی تواند می که شود می زمین کره اقلیم
 زمین رهک اقلیم سیستم بر طبیعی غیر صورت به که عاملی تنها عوامل این

 می بسب افزایش این. باشد می ای گلخانه گازهای افزایش گذارد، می تاثیر
 گازهای توسط بیش از بیش زمین از شده ساطع قرمز مادون امواج تا شود

 نشد گرمتر. شود زمین کره جو شدن گرمتر باعث و شده جذب ای گلخانه
 گذاشته اثیرت اقلیم سیستم دیگر اجزا وضعیت بر خود نوبه به نیز زمین کره جو
 نای که دهد می نشان ها بررسی. شود می موجب را اقلیم تغییر پدیده و

 حیطم کشاورزی، آب، منابع شامل مختلف های سیستم بر تواند می پدیده
 منفی اثرات غیره ، خشکسالی ها، سیلاب، تبخیر و تعرق و  بهداشت زیست،

های شدید آب و هوایی است که یکی از پدیده سالی¬خشک. باشد داشته
ها نفر را در میلیونتواند سالانه ترین تأثیر را بر جمعیت جهان دارد و میبیش

تأثیرات جدی بر  پدیدهاین چنین همسراسر کره زمین تحت تأثیر قرار دهد. 
های اقتصادی مانند کشاورزی، دسترس بودن آب و در نتیجه بر فعالیت

خواهد داشت. با این وجود،  هاو اکوسیستم گردشگری، سلامت انسان
ی ود سوابق تاریخای است که به دلیل پیچیدگی و کمبپدیده سالی¬خشک

کمتر مورد های آینده ویژه در دورهبه های هواشناسینسبت به سایر پدیده
به همین. ها مشکل استاند؛ زیرا تعریف، تعیین و ارزیابی آنقرار گرفته توجه

در حال انجام تلاش زیادی برای درک،  دلیل، جامعه علمی و موسسات
عنوان مثال باشند. بهاین پدیده میتر بر سازی و نظارت دقیقشناسایی، مستند

 اثرات کاهشملی اروپا، مرکز  سالی¬خشکهای اطلاعاتی توان به بانکمی
از . اشاره نمود سالی¬خشکهای های شاخصو پایگاه داده سالی¬خشک
با  سازگاریجهت ،  (WMO) هواشناسیسازمان جهانی  طرفی،

آغاز  2013را از سال  سالی¬خشکمدیریت یکپارچه  ی، برنامهسالی¬خشک
برای نظارت  سالی¬خشکهای کرده است که این برنامه استفاده از شاخص

ارائه  مختلف های متعددی در منابعاست. شاخص نمودهتوصیه  این پدیدهبر 

 احیایی سالی¬خشک، شاخص  (SPI) شده است: شاخص بارش استاندارد

(RDI) استاندارد ، شاخص استاندارد تبخیر و تعرق بارش (SPEI)  ،
 رطوبت محصولو شاخص  (SWSI) ذخیره آب سطحیشاخص 

(CMI)  سالی¬خشک، شاخص شدت (SDI)  و شاخص شدت
ه علت سادگی ب SPI شاخصدر این بین . (PDSI) پالمر سالی¬خشک

-های قابل دسترس و قابلیت محاسبه در مقیاسو استفاده از داده محاسبات

 .Gaitán et al) شودگسترده استفاده میطور های زمانی مختلف به

در صـورت ( GCM) کلی گـردش هـایمـدلخروجـی  چنینهم (.2020
ـب از روش مناس های بهینه با منطقه مورد مطالعه و نیز استفادهانتخاب مدل

ینی بابزارهای مناسبی برای پیش تواندمی سازیو معتبـر در کوچک مقیاس

ای هها قادر به تولید سریاین مدلباشد.  آتی هر منطقه سالی¬خشکوقایع 
ها به آنالیز تغییرات توان به کمک آنزمانی طولانی مدت هسـتند که می

گل محمدی و مساح ) های آینده پرداختاحتمـالی وقـایع حـدی در دوره

براساس نه مدل  سالی¬خشکهای در اسپانیا شاخص (.1389بوانی، 
GCM ، تحت دو سناریوی انتشار بررسی گردید بر اساس شاخصSPI 
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را  یسال¬خشکهای و افزایش دوره یآببیلان تغییرات در نتایج ،  SPEIو
عبدالمالک و ای دیگر، در مطالعه .(Gaitán et al. 2020)نشان داد 

بررسی تغییرات مکانی و زمانی به ایستگاه هواشناسی  16در  (1398نوری )

در بازه زمانی PET و   SPI ،RDIبا استفاده از سه شاخص سالی¬خشک
بر  .پرداختندها بر تولیدات کشاورزی در تونس و تأثیرات آن 2016 – 1973

چند ساله  سالی¬خشک، تونس چندین  RDI و SPI هایاساس شاخص
و دوره ترسالی  1981ویژه در سال های مختلف بهسال( را با شدت 7تا  3)

های ارتباط قوی بین شاخصتجربه کرده است و نیز  1996را در سال 

و مرکبات یافت  گندم، زیتونمانند  محصولات عملکرد  و  سالی¬خشک
 CanESM های مدلداده  Chim et al., (2020)چنین، هم .شد

بررسی  جهترا  RCP 8.5 و RCP 2.6 ، RCP 4.5سه سناریو  تحت

اده از نمایی با استفمنطقه کامبوج بعد از ریزمقیاس سالی¬خشکوضعیت 
بررسی  (SDSM)آماری  روشو  (ANN)  شبکه عصبی مصنوعی

 SPEIو  SPIسالی¬خشکهای نمودند. روند پارامترهای اقلیمی و شاخص
-ارزیابی شد. نتایج نشان داد مدل Man-Kendall با استفاده از آزمون

کاهش میزان بارش ماهانه، دمای نگری پیشدر  SDSM و ANN های
چنین، همه سناریوها گرم شدن و کنند. همروزانه و ماهانه به خوبی عمل می

 یسال¬خشکای را نشان داد که به تشدید کاهش بارندگی قابل ملاحظه
تغییرات  ،در چین Sun et al., (2019) در تحقیق . کندکمک می

 GCM سازی دو مدل اقلیمیبا ریزمقیاس اقلیم اثر تغییردر  سالی¬خشک
منظور از  . به اینشد بررسی RCP 8.5 و RCP 4.5سناریو تحت دو 

برای تحلیل ریسک توأمان با  (TX90p) و روزهای داغ SPI شاخص
. نتایج نشان داد دما و بارش در هر دو ستفاده گردیدفاده از توابع مفصل ااست

چنین، دوره بازگشت توام یابد. همافزایش می 2095–2036سناریو طی دوره 
 در هر دوسناریو دیده شد و تریطولانیها با شدت و مدت در بعضی ایستگاه
سال  1ها در جنوب غرب و مرکزی با دوره بازگشت کمتر از در برخی ایستگاه

 در مطالعه دیگر . خواهند کردهای مکرر و حداکثری را تجربه سالی¬خشک

زمانی در چین در طول نیم قرن _تحلیل جامعی از تغییرات مکانیتجزیه و 
 2012تا  1961از سال  سالی¬خشکهای مختلف گذشته، بر اساس شاخص

ر د سالی¬خشکدهد که دو رویداد شدید صورت پذیرفت. نتایج نشان می
رخ داده است  2011–2010و  1963–1962های نیم قرن گذشته که در دوره

-الیس¬خشکخشک چین را فرا گرفته است. مناطق غیر و بیش از نیمی از

ای از دشت شمال چین تا پایین دست رودخانه های بزرگ معمولاً در منطقه

عملکرد تقریباً  سالی¬خشکهای سه شاخص .یانگ تسه متمرکز بودند
 تر ازمناسب RDI و SPI کهحالییکسانی در مناطق مرطوب دارند، در

SPEI  نمودهدر مناطق خشک عمل( اندXu 2014.)  در داخل کشور نیز
وسی کاب. مطالعات زیادی در این زمینه و در مناطق مختلف انجام گرفته است

، بارش و شدت حداکثرو  حداقلتغییرات دمای  (1396) و کردجزی

-1986نسبت به دوره  2016-2045استان گلستان طی دوره  سالی¬خشک
ایستگاه  12در   ECHO-G و HadCM3 هایرا با خروجی مدل 2015

 6/1و  2/1به ترتیب  حداقلدمای  سالانه. میانگین نمودندهواشناسی بررسی 
نیز سالانه بارش  وافزایش  C°  7/1و  C°  2/1 به ترتیب حداکثرو دمای 

ترتیب افزایش و کاهش را نشان داد. هر دو مدل افزایش درصد وقوع  به

 نگریپیشهای خشک و مرطوب و کاهش دوره نرمال را در دوره آتی دوره
های بارندگی با استفاده از داده (1397) نوروزی و همکاراندر مطالعه  .کردند

و 12، 6، 3در سری زمانی ( 2017-1998)دوره پایه  سالی¬خشکماهانه، 
های هواشناسی ایلام ارزیابی شد. با استفاده از مدل ماهه در ایستگاه 24

( و 2037-2018مقادیر بارش ماهانه دوره آتی )،  HadCM3کلیگردش 
نمایی مقادیر بارش آینده بررسی گردید. نتایج ارزیابی ریزمقیاس

نسبتا دوره مرطوب  2008-2014در دوره پایه نشان داد دوره  سالی¬خشک
و در  2035-2025های ایستگاه ایلام بین سالچنین در بوده است. هم

از طرف . شدنگری پیشدوره خشکی  2021تا  2019ایستگاه دهلران از سال 

در  سالی¬خشکبا هدف پایش  (1398ور وهمکاران )پسعید  مطالعهدیگر، 
بررسی  ایستگاه هواشناسی حوزه کارون 18های زمانی مختلف در مقیاس

استفاده از  و با  SPEIشاخصبراساس  بندیمنطقه گردید. در این مطالعه
نشان داد با افزایش مقیاس  نتایجای صورت پذیرفت. روش تجزیه خوشه
ها یابد، اما تداوم آنهای خشک و مرطوب کاهش میزمانی، فراوانی دوره

چنین نشان داد هم  SPEIای شدن شاخصیابد. نتایج منطقهافزایش می
با  .است بیشترنرمال از طبقات خشک و مرطوب  طبقهکه درصد فراوانی 

های صورت پذیرفته در استان مازندارن در خصوص روند توجه به بررسی
، (2008 ،)جعفری و همکاران سال گذشته 30افزایشی دما و کاهش بارش طی

تان در اس چنینهم .قابل انکار نیست الیس¬خشکبر افزایش  آنتأثیر 
حفظ معیشت مردم، اکوسیستم ها و زراعت،  مازندران، بارش نقش مهمی در

لزوم بررسی هرچه بیشکه ، دارد رژیم محلی هیدرولوژیکی جوامع جنگلی،
برای نده در دوره آی ها و متغیرهای هواشناسیتر تأثیرات تغییر اقلیم بر مؤلفه

در  بنابراین .دهدمورد تأکید قرار میرا این پدیده مدیریت  وکاهش آثار 
سازی مقادیر بارش و دما در ایستگاه شبیهراستای این هدف، در ابتدا به 

 دوتحت  CanESM2 و   CNRMمدل اقلیمیدو  با استفاده از قراخیل
 SDSM مدلچنین همشد. پرداخته RCP 2.6 و  RCP 8.5 سناریو 

ر د .شد استفاده AOGCM هایمدل اقلیمی هایداده نمودن منظور به
ایش پ  SPI سازی و با استفاده از شاخصبا نتایج بدست آمده از شبیه نهایت

-1985)های پایه برای دهه سالی¬خشکو تجزیه و تحلیل مشخصات 
ماهه  24و  12، 6 زمانی هایدر مقیاس(  2040-2020)  و آتی( 2005

  صورت گرفت. 

 روش انجام تحقیق -2
روزانـه ایسـتگاه  حداکثر، دمای حداقل و برای این تحقیق از آمـار بـارش

در استان تالار ( واقع در حوزه آبخیر 1)شـکل سینوپتیک قراخیل هواشناسـی 
 از و است شده تاسیس 1984 سال در ایستگاه ایناستفاده شد.  مازندران

 دمور هایسال طی طولانی و کامـل هایداده مذکور ایستگاه انتخاب دلایل
 جغرافیایی طول در و متر 14 دریا سطح از ایستگاه ارتفاع .است بـوده مطالعه

در این منطقه، ابتدا   .است گرفته قرار 43/36° جغرافیایی عرض و °82/52
( 2040-2020( و دوره آتی )2005-1985یه )ادوره پ های دما و بارشداده

 و  RCP8.5تحت سناریوهای انتشار (1)مدل های مذکور در جدول 
RCP2.6  .و دما سازیشبیه در هامدل کردعمل بررسی برای انتخاب شد 

 و  آینده دوره با هامدل خروجی از پایه دوره ماهانه میانگین منطقه، بارش
ردن ککوچک مقیاس. شد انتخاب مدل بهترین و مقایسه مشاهداتی  دوره نیز
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ای سـناریوهمقادیر بارندگی در حال حاضر معتبرترین ابزار جهـت تولیـد 
یکــی از مشــکلات   .باشـدمـی AOGCM هـایمـدل از اقلیمـی

زرگ ب AOGCM   هــایعمــده در اســتفاده از خروجــی مــدل

منطقه مـورد مطالعـه هـا نسبت به مقیاس بودن سـلول محاسـباتی آن
های باشـد. در این تحقیق برای کوچک مقیاس کردن دادهمـی

روش آماری مبتنی بر رگرسیون خطی و از  منتخب، هایمدلبارندگی 
 رفتارهای بین آماری ارتباطات مدل،. فاده شداست SDSM نرم افـزار

 چندگانه خطی رگرسیون روش اساس بر را محلی و مقیاس بزرگ
 تگاهایس مشاهداتی هایداده از استفاده با ارتباطات این. کندمی برقرار

 دیدبانی مشابه دوره در کلی گردش هایمدل( خروجی) بروندادهای و
 ادقص نیز آینده در روابط این که است فرض این بر و شوندمی ایجاد
 ستقلم آماری نماییریزمقیاس در اساسی فرض دیگر عبارت به. باشند

 بلق که است شکل بدین کار مراحل .است ارتباطات این بودن زمان از
-مدل هایداده و مشاهداتی هایداده نمایی،ریزمقیاس فرآیند انجام از

 اهآن معیار انحراف و میانگین مقادیر به توجه با کلی گردش های
 ایهمدل که شودمی انجام دلیل این به کاراین. شوندمی سازینرمال

-شبیه دیدبانی مانند را محلی اقلیم خوبی به توانندنمی کلی گردش

 دتوانمی کردن نرمال از قبل باهم دو این مقایسه لذا. نمایند سازی
نده کننگریشیپ یرهایمتغ. گردد غیرمعقول هایهمبستگی موجب

 در کنند،یم فراهم را جو اسیمق بزرگ حالتاطلاعات مربوط به 
 ای یانقطه اسیمق در را جو حالت شوندهنگریشیپ یرهایمتغ کهیحال

 دلم نیا در یآمار یینما اسیزمقیر ندیفرآ. کنندیم مشخص یمحل
-اسیزمقیر یتوانمند هیاول یبررس -1 شودیم انجام ریز مراحل یط

 یواسنج -2 ( اسیمق بزرگ)  کنندهنگریشیپ یرهایمتغ توسط یینما

 نییتع یبرا ،1شده در مرحله  یمعرف اسیبزرگ مق یرهایمدل، متغ
  نیچند دیتول -3شوند. یاستفاده م رهیچند متغ یخط یروابط همبستگ

 یاهکننده نگریپیش از استفاده با میاقل یجار تیوضع از یسر
 توان یم شد، یطراح یآمار مدل کهنیا از بعد بلافاصله. یمشاهدات

 یهواشناس یهاداده از یمختلف یهایسر دیتول -4کرد.  یابیارز را آن
 زیآنال یینها مرحله.  GCMکننده  نگریشیپ یرهایمتغ از استفاده با

-یم ی( و مشاهداتمیاقل رییتغ یوهای)سنارشده نگریشیپ یهاداده
توان یرا م میاقل رییتغ یویسنار یمرحله مشخصات آمار نیباشد. در ا

  .رار دادق لیو تحل هیو مورد تجز سهیمقا ستگاهیا یبا رفتار مشاهدات

 بازه زمانینسبت به  2040-2020 بازهتغییرات دما و بارش در  در ادامه،
قرار گرفت. در نهایت با معرفی  مورد بررسی میلادی 2005تا  1985
های زمانی های زمانی بارش تولید شده در دوره آتی و سریسری

 بارش استاندارد سالی¬خشکشاخص  بابارش در دوره مشاهداتی 

(SPI)  محدوده مورد مطالعه در مقیاساقلیمی  سالی¬خشکوضعیت-

مراحل مورد بررسی قرار گرفت.  ماهه مورد 24و  12، 6 های زمانی
های محاسباتی این شاخص بطور کامـل در تحقیـق محاسبه و فرمول

 در. (Loukas et al. 2004) آورده شـده اسـت لوکاس و همکاران

 زمانی سالی¬خشک ، SPIشاخص از استفاده با سالی¬خشک بررسی
 کمتر یا و - 1 مقدار به و منفی مستمر طور به SPI که افتدمی اتفاق
 .گردد مثبت SPI که یابدمی پایان هنگامی و برسد

 

 

 

 

 مورد استفاده در این تحقیق منتخبهای مشخصات مدل -1دول ج

 مرکز تحقیقاتی وضوح مکانی مدل

CNRM-CM5 4/1*4/1 فرانسه - هواشناسی تحقیقات ملی مرکز   

CanESM2 81/2*79/2 کانادا-اقلیمی تحلیل و سازیمدل مرکز   

CESM1(WACCM) 5/2*89/1 آمریکا جوی تحقیقات ملی مرکز   
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 بررسیمورد  ایستگاه سینوپتیکموقعیت  -1 شکل                                                           

  

 نتایج و بحث -3
، حداکثرآمار دمای ها مطرح گردید، طور که در بخش مواد و روشهمان

، CanESM2،  CNRM-CM5 مدل 3و بارش  حداقلدمای 
CESM1-WACCM هایاز مجموعه مدل AOGCM ، بازه در

به عنوان دوره  2005-1985و بازه  به عنوان دوره آینده 2040-2020 زمانی
 CanESM2 مدل دو برده،نام مدل 3 از تحقیق این درپایه، استخراج شد. 

 بارش برای CNRM-CM5 مدل و دما برای CNRM-CM5 و
 تغییرات به مربوط مردود هایمدل بر وارد ایراد. شد داده صیتشخ مناسب

 سیارب تغییرات و نیز   پایه دوره به نسبت آتی دوره ماهانه دمای زیاد بسیار
نشان ( 2)طور که در شکل شماره همانبود.   مشاهداتی دوره و پایه دوره زیاد

   AOGCMهایمدل آتیدوره  اطلاعاتداده شده است، 
(CanESM2  وCNRM-CM5 )تحت دو سناریو  RCP2.6 و 

RCP8.5   یرات تغینتایج نشان داد  گردید. بررسی پایهدوره  اطلاعات، با
در جهت افزایش  ،تحت هر دو سناریو هامدل حداقل و حداکثر دمای سالانه

های ترین افزایش دمای حداقل سالانه مدلدما خواهد بود. بیش
AOGCM  تحت سناریوRCP2.6   به میزان C°  6/2  در ماه فوریه

شد. نگری پیشدر ماه ژانویه  C° 5/2 به میزان RCP8.5 تحت سناریو و
به   RCP8.5ترین افزایش دمای حداکثر تحت سناریو بیشاز طرف دیگر، 

در ماه  C°  6/3 به میزان 2تحت سناریو  ودر ماه ژانویه  C° 7/4 میزان
مدل  تحت دما،تغییرات الگوی قابل ذکر است   .ژانویه و اپریل خواهد بود

CanESM2 نسبت به مدل  تریبا شدت بیشCNRM-CM5  خواهد

-CNRMهای مدلنتایج بارش فصلی  .باشدهر چند معنی دار نمی بود

CM5RM  در بهار کاهش بارندگی و  دهدنشان میتحت هر دو سناریو 
که  خواهیم داشتنبارندگی  ای درزمستان تغییرات قابل ملاحظه پاییز ودر 

تواند به دلیل میزان کم بارش در دوره پایه کاهش بارندگی در فصل بهار  می
 درصد کاهش بارندگی، تحت CNRM-CM5 ،44مدل  چنینهم. باشد.

تحت سناریو درصد افزایش بارندگی  18و به میزان   RCP2.6سناریو
RCP8.5  ه جایی عدم جاب قابل ذکر است،.شد نگریپیش تابستاندر فصل

کمتر  یرتاثبارش از فصول سرد به فصول گرم خود نیز می تواندنشان دهنده 
 در منطقه مورد مطالعه اختلالات پدیده تغییرات اقلیمی طی سال های آتی

ا سناریو کاهش رتحت هر دو نیز  میانگین سالانه بارش هر دو مدل وباشد. 
دستاوردهای این تحقیق در زمینۀ تغییر اقلیم و تأثیر آن بر نشان داد. 

های  لدر سا حداکثرو  حداقلش و دماهای متغیرهای هواشناسی، اعم از بار
که اکثر  طوریگران دارد، بهآتی، مطابقت بسیار خوبی با نتایج سایر پژوهش

 و حداقلو افزایش دماهای  در فصول مختلف بارندگیتغییرات ها بر آن
رزاقیان و   یافته از جملهتأکید دارند.  نگریپیشهای مورد در دوره حداکثر

حت ت HadCM3 و  ECHO-Gبا استفاده از دو مدل( 1396) همکاران
. تاس نموده نگریپیشتر را میزان بارش کمتر و دمای بیش ، A1Bسناریو

آبخیز دریاچه ارومیه  حوزهر د( 1395ور و همکاران )پلکزیان  چنین مطالعههم
مقدار  ;نشان داد 2071تا  2041 بازهدر   HadCM3مدلبا استفاده از 

بارندگی در فصول زمستان و بهار کاهش و در فصول تابستان و پاییز افزایش 
  °C میلادی، به مقدار 2041-2070درجه حرارت در دوره  و خواهد یافت

افزایش خواهد  B2 و A2 به ترتیب تحت سناریوهای C° /1 1و  2/1

 ایستگاه هواشناسی قراخیل 
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-مدل رود با استفاده ازدر حوضۀ آبخیز گرگان صورت پذیرفته تحقیق یافت.

نیز   CSIRO-Mk3.6.0 و  HadCM3 ،CGCM1اقلیمی های
 درصد کاهش 7/6تا  2/3زان شان داد که بارندگی سالانۀ حوضۀ آبخیز به مین
  °C تا C°  6 /3 از حداکثرو دمای  C°  3/9 تا C°  3/2 حداقلدمای  و
(. Azari et al. 2013خواهد داشت )مختلف تغییر  سناریوهایدر  8/9

 تمام در Seeboonruang et al.  (2017)از طرف دیگر، مطالعه 
 مومیع گردش مدل از استفاده با بارندگی کاهش ،شدهنگریپیش سناریوهای

های مطالعهدر  . نمود نگریپیشرا  MRI-AGCM3.1S سوم نسل
آسیا تحت دو  بدر جنو حوزهدر دو  های آتیدوره سازی میانشبیه، دیگر

ر د تابستاناز  بعدنشان داد میزان بارش در طول و  A2 و  A1B سناریوی
 هرر د تابستاناز  قبلکه میزان بارش یابد در حالیهر دو حوضه افزایش می

 تغییر اقلیم چنین (. هم1393همکاران.، شهریار  و یابد )کاهش می حوضهدو 

حوزه آبخیز اسکندری واقع در  سالی¬خشکو اثر آن بر  2011-2030دوره 
 و A2 دو سناریویتحت  HadCM3 استان اصفهان از خروجی مدل

B1  بحری و ) خواهد شدجا  بارش به سمت فصل گرم جابهنشان داد
: استشده ظاهر نیز مخالف هاییافته از برخی حال، این با .(1393همکاران.، 

 mmدر فصل پاییز و زمستان تا  (1390مهدیزاده و همکاران )که، طوریبه
نشان دادند.  بارندگی را کاهش mm23  افزایش و در بهار و تابستان تا  43

مدل اقلیمی برای پیش بینی  20از    Sa ’ adi et al. (2017)همچنین 
بارش آینده در مالزی استفاده کردند و نتایج نشان داد منطقه مورد مطالعه 
احتمالاً کاهش بارندگی را تجربه خواهد نمود. با این حال، برخی از یافته 

و     Tahir et al. (2020)های مخالف نیز وجود دارد به طوری که 
Sa ’ adi et al. (2017)  دریافتند که به دلیل تغییرات آب و هوایی، در

آینده در حوضه آبریز رودخانه لیمبانگ، مالزی، تحت تمام سناریوها افزایشی 
در میزان بارش وجود خواهد داشت. تغییرات در شدت بارندگی در مناطق 

، طوفان های  ENSO موسمی ممکن است به دلیل تأثیرات مختلف
د. علاوه بر این، ارتباط عوامل محلی بر و سایر موارد  باش  استوایی

فعل و انفعالات توده هوای محلی، تغییر کاربری زمین  تغییرپذیری بارش، 
در نتیجه،  و اقلیم پیچیده دارند. نیز تأثیر قابل توجهی بر روند خشکسالی

شرایط خشکسالی متفاوتی در برخی از حوضه های کشور می توان شاهد 
  IPCC های پنجمین گزارش ارزیابی گروه کاری،  یافته همچنین بود.

 منطقه فیزیوگرافی را  مورد تایید قراربا  ،  ارتباط تغییرات بارش   (2014)
را برای  SPI سالی¬وضعیت شاخص خشک (5( و )4) هایشکل داده است.

-1985)ماهه در دوره مشاهداتی  24ماهه و  12ماهه،  6 های زمانیمقیاس
 گردش مــدل دوتحــت تأثیــر  ( 2020-2040) آتــیو دوره  ( 2005
  و  RCP 2.6 انتشارو سناریو  CNRM-CM5و  CanESM2کلی 

RCP 8.5ماهه سال 6در مقیاس  2005-1985در دوره دهد. نشان می-

 24و در مقیاس  1986ماهه سال  12، در مقیاس 1991،1985،1995های 

در هر سه مقیاس سالی شدید بوده است. ¬دارای خشک 1987ماهه سال 
در دوره آینده نسبت به دوره  سالی¬شاخص خشک ،ماهه 24و  12، 6زمانی 

چنین، هم. را نشان دادنوسانات زیادی  ،هر دو سناریوی انتشارپایه تحت 

در دوره آتی از اهمیت  سالی¬احتمال وقوع حالت حدی خشک نگریپیش
 12در مقیاس زمانی  CNRM-CM5مدل ای برخوردار است. نتایج ویژه
سالی ¬، یک سال در دهه چهل خشک RCP 2.6تحت سناریوی ماهه

، مدل RCP 8.5چنین تحت سناریوی شدید را نشان داد. هم

CanESM2  سه سال در دهه سی و مدلCNRM-CM5  دو سال

 در مقیاسنگری نمود. در نهایت، سالی شدید پیش¬در دهه سی را خشک
سه سال  ، RCP 2.6 تحت سناریوی CanESM2مدل  ماهه 24زمانی 
دو سال   CNRM-CM5سالی شدید در دهه سی و مدل¬خشک
د که این افزایش خشک نگری نموسالی شدید در دهه چهل را پیش¬خشک

از طرف دیگر، تحت  سالی ها عمدتا به دلیل کاهش بارندگی ها رخ می دهد. 
 CanESM2و  CNRM-CM5، هر دو مدل RCP 8.5سناریوی 

نگری نمودند. در سالی شدید در دهه سی را پیش¬یک سال دوره خشک
برای  CanESM2های ترسالی شدید، مدل نگری دورهخصوص پیش

، یک دوره تر RCP 2.6 تحت سناریویو  ماهه 24دوره آتی در مقیاس 
-CNRMمدل RCP 8.5تحت سناریوی سالی شدید در دهه سی و  

CM5   سه دوره تر سالی شدید در دهه سی و مدلCanESM2  دو
در دوره آتی در  .نگری نمودندسال دوره ترسالی شدید در دهه چهل را پیش

دو دوره  RCP 2.6 سناریویتحت  CanESM2مدل ماهه  12مقیاس 
دو سال تر سالی  RCP 8.5 و تحت سناریوی ترسالی شدید در دهه چهل

دو سال ترسالی بسیار  CNRM-CM5شدید در دهه سی و نیز مدل 
 نگری نمودند.را پیش RCP 8.5 تحت سناریویشدید در دهه چهل 
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 RCP8.5 (2020-2040)تحت سناریو   ( و دوره آینده 2005-1985در دوره پایه ) قراخیلو بارش ایستگاه  ی حداقل و حداکثرغییرات دمات -2 شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 RCP2.6 (2020-2040) سناریو تحت   آینده دوره و( 2005-1985) پایه دوره در قراخیل ایستگاه بارش و حداكثر و حداقل دمای تغییرات - 3شکل
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در طول  محدوده مطالعاتیها در سالی¬خشکفراوانی وقوع ، (2)در جدول 
 براساس شاخص 2040-2020و  2005 -1985ساله  21دو دوره آماری 

SPI ماهه تحت دو سناریوی انتشار  24و  12، 6 های زمانیو در مقیاس 

RCP 2.6و  RCP 8.5(2)جدولرائه شده است. طبق نتایج موجود در ا ،
مدل ماهه در دوره آینده نسبت به دوره پایه تحت  6های زمانی در مقیاس

CanESM2و ترسالی هر دو سالی¬خشکهای با وضعیت ، تعداد ماه 
 CNRM-CM5های نرمال کاهش یافته است اما در مدل افزایش و ماه

تحت هر دو سناریو دوره ترسالی کاهش و دوره نرمال افزایش یافته است و 
 12مشاهده نشد. در دوره  سالی¬خشکای در دوره تغییرات قابل ملاحظه

نسبت به  سالی¬خشکسناریو، افزایش دوره  2ماهه هر دو مدل تحت هر 
ماهه تحت هر دو سناریو و هر دو مدل  24دوره پایه را نشان داد. در دوره 

CNRM-CM5  و CanESM2 و کاهش  سالی¬خشکافزایش دوره
شد  گرینپیشاین بنابر. نیز افزایش دوره نرمال را نشان دادند دوره ترسالی و

های در مقیاس محدوده مورد مطالعهکه در دوره آتی تحت تأثیر تغییراقلیم در 

ها موجود در دوره آتی نسبت سالی¬خشکماهه میزان  24و  12، 6زمانی 
و ( 1398گودرزی و همکاران ) . شدبا بیشترهای با وضعیت مرطوب به ماه

Philip et al., 2017 و Fowler et al., (2007)   کاهش به  نیز

در مطالعات خود اشاره  سالی¬خشکو افزایش دوره  سالی¬خشکدوره 
 et al., (2017) Seeboonruang چنین مطالعههم. نمودند
 گردش دلم از استفاده با تایلند مختلف مناطق در آینده خفیف سالی¬خشک

ور و پ سعید مطالعه  .نمود نگریپیشرا  (MRI-AGCM3) ژاپن کلی
کاهش درصد های اقلیمی در حوزه کارون با استفاده از مدل (1398همکاران )

هـای خشک و مـرطوب و افــزایش وقوع دوره نــرمال را در وقـوع دوره
البته مطالعاتی نیز عکس این  نمود. نگریپیشمقیاس ماهــانه دوره آتی 

 (1388بوانی )گل محمدی و مساح مطالعه که، طوریبه اند روند را نشان داده
 و نمودارهای SPI بینـی شـده سـری زمانیاز آنالیز مقادیر پـیش با استفاده

افـزایش بارندگی و بهبود وضعیت  ،هشدت خشکسالی تجمعی وزنی سالان
همچنین افزایش شدت  . را بیان نمودندسو  انواع خشکسالی در حوضه قره

 حتی بیشتر از ماه هایولای و اگوست در فصل تابستان جبارش در ماه های 
نشان دهنده مفهوم توزیع زمانی  در این حوزه بوده است که فصل زمستان

نامناسب بارندگی بوده که در نتیجه بروز اختلالات رژیم آب و هوا به دلیل 
 پدیده تغییرات اقلیمی طی سال های آتی می باشد. 

 

 مختلف های زمانی در مقیاس SPI براساس شاخص بارش سالی¬خشکفراوانی  - 2 جدول

Wet period Neutral 

Dry 

Period 
 

Scenarios Model SPI 

16 68 16 - Base   

 ماهه 6

21 61 18 RCP2.6 
CanESM2 

18 66 15 RCP 8.5 
14 70 16 RCP2.6 

CNRM-CM5 
15 70 14 RCP8.5 
21 66 12 - Base 

 ماهه 12

23 55 23 RCP2.6 
CanESM2 

21 66 14 RCP8.5 
17 62 20 RCP2.6 

CNRM-CM5 
20 68 12 RCP8.5 

28 60 12 - Base 

 ماهه 24
17 69 14 RCP2.6 

CanESM2 
20 69 11 RCP8.5 
19 62 19 RCP2.6 

CNRM-CM5 
20 62 18 RCP8.5 
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 RCP2.6  (2020-2040)( و تحت سناریوی 2005 - 1985برای دوره پایه ) در مقیاسهای زمانی مختلف  SPI سالی¬خشکنمودارهای شاخص  4 شکل

   
 

 RCP8.5  (2020-2040)( و تحت سناریوی 2005 - 1985برای دوره پایه ) در مقیاسهای زمانی مختلف  SPI سالی¬خشکنمودارهای شاخص  5 شکل
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 نتیجه گیری -4
ر دوره آینده د هواشناسی سالی¬خشکو ات بارش، دما تغییراین مطالعه در 

 گردش مدل از سه با استفادهب ایستگاه سینوپتیک قراخیل در استان مازندران
از  CanESM2،  CNRM-CM5 ،CESM1-WACCM کلی

 و  RCP2.6سناریوی انتشار ، تحت AOGCM هایمجموعه مدل
RCP8.5   1985و بازه  به عنوان دوره آینده 2040-2020 بازه زمانیدر-

 بررس یگردید و نتایج به شرح ذیل می باشد:به عنوان دوره پایه،   2005
ها تحت هر دو سناریو، در مدل تغییرات حداقل و حداکثر دمای سالانه  -1

ل مد تحت دما،تغییرات الگوی قابل ذکر است   .جهت افزایش دما خواهد بود
CanESM2 نسبت به مدل  با شدت بیشتریCNRM-CM5  خواهد

 بود. 
تحت هر دو سناریو  CNRM-CM5RM مدلنتایج بارش فصلی  -2

پاییز و زمستان تغییرات قابل در بهار کاهش بارندگی و در  دهدنشان می
 خواهیم داشت. نبارندگی  ای درملاحظه

مدل ماهه در دوره آینده نسبت به دوره پایه تحت  6های زمانی در مقیاس-3
CanESM2و ترسالی هر دو  سالی¬خشکهای با وضعیت ، تعداد ماه

 CNRM-CM5اما در مدل  خواهد یافتهای نرمال کاهش افزایش و ماه
تحت هر دو سناریو دوره ترسالی کاهش و دوره نرمال افزایش یافته است و 

 مشاهده نشد.  سالی¬خشکای در دوره تغییرات قابل ملاحظه

 CNRM-CM5ماهه تحت هر دو سناریو و هر دو مدل  24در دوره  -4

و کاهش دوره ترسالی و نیز  سالی¬خشکافزایش دوره CanESM2 و 
 افزایش دوره نرمال را نشان دادند.

 ودکه نتایج این تحقیـق تنها حاصل از از طرفی باید توجه داشت   
ت. بوده اسای سـناریوی انتشـار گازهای گلخانه دو و کلی گردش مدل

  لیک گـردش هـایمـدلعبارت دیگر تاثیر عدم قطعیت مربوط بـه به
 ای بر خشکسالی در این تحقیقو سـناریوهای انتشـار گازهـای گلخانه

مورد ت بایس-می مورد بررسی قرار نگرفتـه کـه برای تحقیقات بعدی
 دراتی منطقه مطالع داد نشان تحقیق نتایج که چنان د. تاکید قرار گیر

ی ب را تجربه خواهد کرد که خشکسالی  و تغییرات اقلیمی  آتی دوره
میت )ک تردید تاثیر قابل توجهی بر بوم نظام های زراعی و منابع آب 

امر علاوه بر جابه جایی  ایناین مناطق خواهد داشت. و کیفیت آب( 
ها، تغییر الگوی کشت گونه های گیاهی، احتمال حذف برخی از گونه

بنابراین به ویژه کشت برنج را به دنبال خواهد داشت.   در منطقه
ر دو برنامه ریزی  مواجهه با این شرایط مستلزم انجام مطالعات وسیع 

 نتایج  وم آینده بر منابع طبیعی کشور می باشدزمینه تاثیر تغییر اقلی
 دیدهپ این با مقابله درتواند این تحقیق می اقلیمی هایمدل خروجی

و اتخاذ راه  زیست محیط و آب منابع کشاورزی، مباحث در ویژه به
 استفاده مورد خشکسالی  اثرات کاهش وکارهای مناسب سازگاری 
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Introduction 
Drought is one of the most severe weather phenomena that has the greatest impact on the world's population 

and can affect millions of people around the world every year. Various indicators have been defined to 

calculate the drought index. Among these, the SPI index is widely used due to the simplicity of calculations 

and the use of available data and the ability to calculate at different time scales. Also, the output of general 

circulation models (GCM) can be suitable tools for predicting future drought events in each region if the 

optimal models are selected and a suitable and valid method is used in downscaling. On the other hand, 

with the studies conducted in Mazandaran province regarding the increasing trend of temperature and 

decreasing rainfall over the past 30 years, its effect on increasing drought is undeniable. Also, in 

Mazandaran province, rainfall has an important role in maintaining the livelihood of people, ecosystems 

and agriculture, forest communities, local hydrological regime, which needs to be studied possible the 

effects of climate change on meteorological components in the future. Therefore, in this research, initially 

the precipitation and temperature values at Qarakhil station in Siahrood watershed in Mazandaran province 

were simulated using three models: CanESM2, CNRM-CM5, CESM1-WACCM under two scenarios: RCP 

8.5 and RCP 2.6. Also, the statistical method based on linear regression and SDSM software was used. 

Finally, with the results obtained from the simulation and using SPI index, monitoring and analysis of 

drought characteristics were considered for the basic decades (1985-2005) and future (2020-2040) in time 

scales 6, 12 and 24 months.  
 

Methodology 

Statistics of maximum temperature, minimum temperature and precipitation of 3 models CanESM2, 

CNRM-CM5, CESM1-WACCM were extracted from AOGCM models in the period 2020-2040 as the 

future period and in the period 1985-2005 as the base period. In this study, from the three mentioned models, 

two models, CanESM2 and CNRM-CM5 for temperature and CNRM-CM5 model for suitable precipitation 

were identified. The problem with the rejected models was the large changes in the monthly temperature of 

the future period compared to the base period, as well as the very large changes in the base period and the 

observation period. One of the major problems in using the output of AOGCM models is the large scale of 

their computational cell relative to the study area. In this study, the statistical method is based on linear 

regression and SDSM software to scale the rainfall data of selected models. The model establishes statistical 

relationships between large-scale and local behaviors based on multiple linear regression methods. These 

connections are made using station observational data and the outputs of general circulation models in the 

same observation period, and it is assumed that these relationships will be true in the future. In other words, 

the basic premise in statistical downscaling is that time is independent of these relationships. Then, changes 

in temperature and precipitation in the period 2020-2040 compared to the period 1985 to 2005 and were 

examined. Finally, by introducing the rainfall time series produced in the future period and the rainfall time 

series in the observation period with the standard rainfall drought index (SPI), the drought status of the 

study area in time scales 6, 12 and 24 Months were examined. The calculation steps and computational 

formulas of this index are fully presented in the research of Loukas et al. 2004. 

 

Conclusion 

Future period data of AOGCM models (CanESM2 and CNRM-CM5) under two scenarios of RCP2.6 and 

RCP8.5, were examined with baseline data. The results showed that the minimum and maximum annual 

temperature changes of the models under both scenarios will be in the direction of temperature increase. 
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The highest annual minimum temperature increases of AOGCM models under RCP2.6 scenario was 

predicted by 2.6 ° C in February and under RCP8.5 scenario by 2.5 ° C in January. On the other hand, the 

maximum maximum temperature increases under scenario 8 will be 4.7 ° C in January and under scenario 

2 will be 3.6 ° C in January and April. It should be noted that the temperature pattern changes under the 

CanESM2 model will be more intense than the CNRM-CM5 model, although it is not significant. The 

results of seasonal precipitation of CNRM-CM5RM models under both scenarios show a decrease in 

precipitation in spring and in autumn and winter we will not have significant changes in precipitation. The 

CNRM-CM5 model also predicted a 44% decrease in rainfall under the RCP2.6 scenario and an 18% 

increase in rainfall under the RCP8.5 scenario in the summer. The average annual rainfall of both models 

and under both scenarios showed a decrease. In the period 1985-2005, it had severe drought on a 6-month 

scale in 1991, 1985, 1995, on a 12-month scale in 1986, and on a 24-month scale in 1987. In all three-time 

scales of 6, 12 and 24 months, the drought index in the future period showed a lot of fluctuations compared 

to the base period under both diffusion scenarios. It is also important to predict the probability of the 

occurrence of drought limit conditions in the coming period. The results of seasonal precipitation of 

CNRM-CM5RM models under both scenarios show a decrease in precipitation in spring and in autumn and 

winter we will not have significant changes in precipitation. The CNRM-CM5 model also predicted a 44% 

decrease in rainfall under the RCP2.6 scenario and an 18% increase in rainfall under the RCP8.5 scenario 

in the summer. The average annual rainfall of both models and under both scenarios showed a decrease. As 

the results showed, the study area will experience climate change and drought in the coming period, which 

will undoubtedly have a significant impact on the ecosystem of agricultural systems and water resources 

(quantity and quality of water) in these areas. Therefore, facing these conditions requires extensive studies 

and planning in the field of the impact of future climate change on the country's natural resources, and the 

results of climate models of this study can deal with this phenomenon, especially in agriculture, water 

resources and The environment and adopting appropriate adaptation and mitigation measures to be used. 

 

Key words 

 "Climate change", "Drought index", "Gharakheil", "AOGCM models", "Statistical downscaling". 

 

 

 


