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Extended abstract  
 

Introduction: The phenomenon of climate change, as one of the main drivers of the increase in greenhouse gases, has 

a significant impact on extreme events such as floods and droughts. Therefore, investigating the impact of climate 

change on these extreme phenomena is crucial for the planning and management of water resources in the future. 

Drought, along with its effects on natural resources, agricultural production, and economic and social development, 

is one of the fundamental challenges facing both Iran and the world. Since drought impacts various sectors of society—

such as water resources, agriculture, and industry—it is essential to monitor and assess this phenomenon both now 

and, in the future, to plan effectively across different sectors. Considering that previous research relied on only one 

AOGCM model, primarily using the fourth or fifth reports, this study utilizes five CMIP6 climate models while 

incorporating the sixth assessment report. This research, therefore, discusses drought forecasting under climate change 

conditions using five climate models and two emission scenarios at the Qaen synoptic station. 
 

 

Materials and Methods: In this research, five large-scale models were used: ACCESS-ESM1-5, CNRM-CM6-1, 

HadGEM3-GC31-LL, MRI-ESM2-0, and MPI-ESM1-2-L-R. Two emission scenarios, SSP5-8.5 (pessimistic) and 

SSP2-4.5 (intermediate), along with the LARS-WG statistical downscaling method, were applied. First, the LARS-

WG model was evaluated using the basic data. After calibrating and validating the model, temperature and 

precipitation parameters were produced for the future period. Then, the SPEI and SPI drought indices were calculated 

and analyzed for the base period (1990-2020) and the future period (2025-2055). 
 
 

Results and Discussion: The bR² values for the minimum and maximum temperatures were 0.99, and the RMSE 

values for these temperatures were 0.308 and 0.384, respectively, indicating the high accuracy of the model in 

downscaling temperature. For precipitation, the bR² value was 0.74, and the RMSE was 4.001, showing the model's 

good performance in downscaling precipitation data for the base period. The amount of precipitation increased or 

decreased depending on the emission scenario and the month. The simulated average temperature in both scenarios 

shows an increasing trend compared to the base period. Based on the 12-month SPI index, the number of dry and wet 

months increased relative to the base period. Additionally, the number of normal months in the future period decreased 

compared to the base period in both the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. According to the SPEI index in both 

scenarios, the number of dry months in the future period decreased compared to the base period, while the number of 

wet months showed only a slight increase. 
 

 

Conclusion: The LARS-WG model demonstrated good performance in downscaling precipitation and temperature 

for the future period. The results indicate an increasing trend in average downscaled temperature in both scenarios 

compared to the base period. Precipitation varied depending on the scenario and month. Findings revealed that the 

frequency of wet and dry periods on a short-term scale (6 months) was higher than on a longer time scale (12 months), 

suggesting that as the time scale increases, the frequency of wet and dry periods decreases, while their duration 

increases. Furthermore, in the future period (2025-2055), the frequency of droughts is expected to decrease, but with 

increased duration compared to the base period. The number of dry months in the future period will be significantly 

reduced, while the number of normal and wet months will increase slightly. The most severe drought, characterized 

by high continuity, is predicted to occur from 2045 to 2055. 
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با استفاده از    ی در دوره آت  یم اقل  ییرتغ  یطتحت شرا  یروند خشکسال  یبررس(.  1404هاونگی، م.، امیرآبادیزاده، م؛ و دستورانی، م. )  استناد:

 .36-52(،  3)5،  آبخیز های  مدیریت جامع حوزه.  (ینقا  ینوپتیکس  یستگاه: ای)مطالعه مورد   IPCC  گزارش ششم

 حق چاپ:

تمام مطالعات    بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی آزاد،حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است.  

  . استدسترس  ه برای عموم بدون پرداخت هزینه قابلنشریسایت  صورت آزاد در وبه به نشریچاپ شده در این  

 

 با استفاده از گزارش ششم  یدر دوره آت یم اقل ییرتغ یط تحت شرا یروند خشکسال یبررس

IPCC ( ینقا ینوپتیکس یستگاه: ا ی)مطالعه مورد 
 
 

 *ی دستوران ی ، مهدیرآبادیزاده ام ی، مهد ی هاونگ  یدمج
، ایرانیرجند، بیرجنددانشگاه ب ی،آب، دانشکده کشاورز ی گروه علوم و مهندس  
 mdastourani@birjand.ac.irنویسنده مسئول:  *

 (21/0/1403  :رشیپذ خیتار                         29/08/1403تاریخ بازنگری:                      16/04/1403تاریخ دریافت: )
 چکیده مبسوط

لذا بررسی تأثیر    های حدی مانند سیل و خشکسالی دارد.ای تأثیر زیادی بر پدیدههای گلخانهتغییر اقلیم به عنوان یکی از دلایل افزایش گازپدیده  :  مقدمه

تأثیر آن بر منابع  های آتی از اهمیت خاصی برخوردار است. خشکسالی و  ریزی و مدیریت منابع آب در دورههای حدی جهت برنامهتغییرات اقلیمی بر پدیده

های مختلف جامعه مانند  بخشهای اساسی ایران و جهان است و از آنجا که خشکسالی  طبیعی، تولیدات کشاورزی، توسعه اقتصادی و اجتماعی یکی از چالش

های مختلف  ریزی مناسب در بخشدهد، پایش و ارزیابی این پدیده در حال و آینده به منظور برنامه منابع آب، کشاورزی، صنعت، و غیره را تحت تأثیر قرار می

های چهارم یا پنجم  و عمدتاً با استفاده از گزارش  AOGCMتنها از یک مدل    های قبلی جامعه امری ضروری و حائز اهمیت است. با توجه به اینکه در پژوهش

نگری  لذا در این تحقیق به پیش  .استفاده شده است  CMIP6ی  ششم، از پنج مدل اقلیمهای گزارش  صورت گرفته است، در این تحقیق ضمن استفاده از مدل

 خشکسالی تحت شرایط تغییر اقلیم با استفاده از پنج مدل اقلیمی و دو سناریوی انتشار در ایستگاه سینوپتیک قاین پرداخته شد.
 

و    ACCESS-ESM1-5،CNRM-CM6-1 ،HadGEM3-GC31- LL   ،MRI-ESM2-0شامل    مقیاسبزرگ  پنج مدل    ترکیب  از   تحقیق   ایندر  ها:  مواد و روش

MPI ESM 1-2 –L-R  یوی و دو سنار  SSP5.8-5  ( و  ینانه بدب   یوی )سنارSSP2.4-5   یآمار  یینما  یزمقیاس حد واسط( و روش ر  یوی)سنار  LARS-WG    استفاده

  آتیدوره    ی دما و بارش برا  یهاپارامتر  ،مدل  ی سنجو صحت  واسنجیقرارگرفته و پس از    ارزیابیمورد    LARS-WGمدل    یه، پا   هایابتدا با استفاده از داده  شد.

 گردید.  تحلیل( محاسبه و 2055-2025)  آتی( و دوره 2020-1990)  پایهدر دوره  SPI و SPEI یخشکسال  های سپس شاخص شدند؛ تولید
 

  384/0و  0/ 308برای دمای کمینه و بیشینه به ترتیب      RMSEبه دست آمد و مقادیر    0/ 99برای دمای کمینه و بیشینه مقدار    2bRمقادیر    :نتایج و بحث

نمائی دمای کمینه و بیشینه  به دست آمد که نشانگر دقت بالای مدل در ریزمقیاس  998/0ساتکلیف برای دمای کمینه و بیشینه  گراد و ضریب نشدرجه سانتی

به دست آمد که نشانگر عملکرد خوب    834/0متر و ضریب نش ساتکلیف  میلی  001/4برابر    RMSEو مقدار    74/0برابر    2bRباشد. برای متغیر بارش مقدار  می

بارش بسته به سناریوی انتشار و ماه مدن باشد. پیشهای بارش دوره پایه می سازی دادهمدل در ریزمقیاس ظر افزایش یا  نگری دوره آتی نشان داد که مقدار 

ماهه، تعداد    12در مقیاس  SPI سازی شده در هر دو سناریو نسبت به دوره پایه روند صعودی دارد. بر اساس شاخص  کاهش دارد و دمای میانگین ریزمقیاس 

نسبت به دوره پایه کاهش    SSP5.8-5و    SSP2.4-5های نرمال در دوره آتی بر اساس سناریوهای  های خشک و مرطوب نسبت به دوره پایه افزایش و تعداد ماهماه

های مرطوب  های خشک در دوره آتی بر اساس هر دو سناریو نسبت به دوره پایه کاهش و تعداد ماهتعداد ماه SPEIداشته است در حالی که بر اساس شاخص 

 در دوره آتی نسبت به دوره پایه تغییر چندانی نداشته و به میزان یک ماه افزایش داشت. 
 

مناسب  ی دار  LARS-WGمدل  :  یریگ جهینت دما  ج ینتا   اساس  بر  که   باشد ی م  یآت  دوره  ی برا  دما  و  بارش  ی سازاسی زمقیردر    یعملکرد    ن یانگیم  یآن 

نشان داد   ج ینتا   .کاهش داشت  ا ی شی افزا  و ماه مدنظر   وی سنارمقدار بارش بسته به    .دارد  ی شیافزا  روند   ه ی پا  دوره   به   نسبت وی سنار  دو  هر   در   شده یسازاسیزمقیر

  ی زمان   اسیمق  شیافزا و با    دارد  معکوس  و  میمستق  رابطه  یزمان   یهااسیمق  شیافزا   با  بیترتبه  مرطوبخشک و    یهادوره  یو فراوان   یتداوم خشکسال  شیافزا 

  بالا   باتداوم  هایخشکسال  یهادوره  تکرار  (2025-2055)  یآت  دوره  رد  نیهمچن.  ابدییم  شیها افزا دوره  نی ا  تداوم  وخشک و مرطوب کاهش    یهادوره  یفراوان 

  ی توجه  قابل طور    به  ه ینسبت به دوره پا   ی مورد بررس  یوی سنار  دو  اساس هر   بر   یخشک در دوره آت هایماه  تعدادو    است  ی روند کاهش  یدارا  ه یپا   دوره  به  نسبت

شدیدترین خشکسالی با تداوم زیاد در دوره آتی از   .دهندیم نشان  را  شیافزا   یکم هی نسبت به دوره پا  ینرمال و مرطوب در دوره آت ی هاماه تعداد و شده کمتر

 .شودنگری میپیش 2055تا  2045سال 

  LARS-WG  ،SPI ،SPEI یی،نما  یزمقیاسر  ی،گروه ی دما، بارش، اجرا: واژه های کلیدی
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قدمهم
یکی   که  اقلیم  تغییر  افزایش  پدیده  آن  وقوع  دلایل  از 

های حدی  سزایی بر پدیدههای است تأثیر بگازهای گلخانه

 ,van Pelt & Swartهمچون سیل و خشکسالی دارد )

پدیده  .(2011 بررسی  مقابله،  لذا  جهت  حدی  های 

دورهبرنامه  در  آب  منابع  مدیریت  و  از  ریزی  آتی  های 

ویژه از  اهمیت  یکی  خشکسالی  برخورداراست.  ای 

وهوایی است که بیشترین تأثیر را بر  آبهای شدید  پدیده

بر   جدی  تأثیرات  پدیده  این  و  دارد  جهان  جمعیت 

فعالیت بر  درنتیجه  و  آب  بودن  اقتصادی  دسترس  های 

و   انسان  سلامت  گردشگری،  کشاورزی،  مانند 

  (. خشکسالی Rajaie, 2022ها خواهد داشت )اکوسیستم

پ تولیدات    نامطلوب  یامدهایو  طبیعی،  منابع  برای  آن 

های  کشاورزی، توسعه اقتصادی و اجتماعی یکی از چالش

اساسی ایران و سایر مناطق مستعد خشکسالی است و با  

توجه به فراوانی وقوع و گستره قابل توجه آن سازوکارهای  

)جهتمقابله   است  ضروری  آن  با   ,.Kheyri et alدار 

دهه2021 در  که  (.  طبیعی  حوادث  میان  در  اخیر  های 

بارترین  جمعیت انسانی را تحت تأثیر قرارداده است زیان

پوشش،   تحت  گستره  مدت،  شدت،  نظر  از  آنها 

اقتصادی خسارت پدیده  -های  شده،  وارد  اجتماعی 

است بوده  دلیل    .خشکسالی  به  امروزه  اگرچه 

و  پیشرفت ارتباطات  گسترش  و  علمی  ونقل،  حملهای 

جمعی  دستهبروز آثار خشکسالی به شکل قحطی و مرگ  

کند، ولی آثار و تبعات خشکسالی همچنان  کمتر بروز می

 ,.Hayes et al., 1996; Bazrafshan et alپابرجاست )

های مختلف جامعه  از آنجا که خشکسالی بخش  .(2011

و   بهداشت  اقتصاد،  کشاورزی، صنعت،  آب،  منابع  مانند 

بنابراین پایش و ارزیابی  دهد،  غیره را تحت تأثیر قرار می

برنامه ارائه  منظور  به  آینده  و  حال  در  عامل  ریزی این 

های مختلف جامعه امری ضروری است.  صحیح در بخش

    
1 Standardized Precipitation Index 

بررسی روند خشکسالی در شرایط تغییر اقلیم از اهمیت  

مطالعات مختلفی در این زمینه  ای برخوردار بوده و  ویژه

است.   گرفته  صورت  جهان  نقاط  سایر  و  ایران  در 

پایش خشکسالی وجود دارد  های متعددی برای  شاخص

)که شاخص استاندارد شده  بارش  وSPI1های    - بارش   ( 

  ( از آن جمله هستند SPEI2)  تبخیر تعرق استانداردشده

با   پدیده خشکسالی  ارزیابی  به  مطالعات مختلف  که در 

است   شده  پرداخته  شاخص  دو  این  از  ازجمله  استفاده 

Sayari  ( همکاران  تحت  2012و  را  خشکسالی  روند   )

رود )ایستگاه مشهد(  کشفشرایط تغییر اقلیم در حوضه  

دوره مدل  در  از  استفاده  با  آتی  دو    HadCM3های  و 

میانگین    بررسی   B2و    A2سناریوی   که  دادند  نشان  و 

بارندگی و دما برای هر دو سناریو، افزایش خواهد داشت.  

همچنین فراوانی وقوع خشکسالی هم برای هر دو سناریو  

و همکاران    Zare Abyaneروند صعودی خواهد داشت.  

شاخص  2015) مبنای  بر  خشکسالی  پایش  به   )SPEI  

. نتایج  تحت تأثیر تغییر اقلیم در منطقه همدان پرداختند

طی    A2نشان داد که بر اساس نتایج سناریوی محتمل  

سه دهه آینده دمای متوسط و بارش نسبت به دوره پایه  

سانتی  82/0ترتیببه و  درجه  افزایش    5/2گراد  درصد 

   SPEIیابند. پایش وضعیت رطوبتی بر مبنای شاخص  می

دهه   در  رطوبتی  شرایط  زیاد  تغییرات  دهنده  نشان  نیر 

 Kimهای دوم و سوم بود.  نگری نسبت به دههاول پیش

بینی شرایط خشکسالی آینده  ( به پیش2016و همکاران )

-HadGEM3 ای در کره جنوبی براساس مدلدر منطقه

RA  اقلیم    و تغییر  از    RCP8.5سناریوهای  استفاده  با 

مقیاس،   .پرداختند  SPEIشاخص   که  داد  نشان    نتایج 

فراوانی و شدت خشکسالی به دلیل تغییر اقلیم در آینده  

می دیگر   شود.شدیدتر  پژوهشی  و   Saeidipourدر 

منطقه2019)  همکاران  تحلیل  به  در  (  خشکسالی  ای 

2 Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index  



 39 ینقا  یستگاها  در  IPCC   با استفاده از گزارش ششم  یدر دوره آت  یم اقل  ییرتغ  یطتحت شرا  یروند خشکسال  یبررس

 

  SPEI و  SPI های  ه آبریز کارون با استفاده از شاخصزحو

تمامی    . پردختند برای  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

و  هاایستگاه مثبت  صورت  به  شاخص  دو  همبستگی   ،

ضریب  معنی میزان  زمانی،  دوره  افزایش  با  و  است  دار 

شاخص بین  یافته  همبستگی  افزایش  خشکسالی  های 

)  Pirniaاست.   همکاران  وضعیت  2018و  ارزیابی  به   )

ه آبریز تمر )بالادست سد گلستان( با  زخشکسالی در حو

تحت شرایط اقلیمی    SPEIو    SPIهای  استفاده از شاخص

پایه ) ( و دوره آتی  1985-2014حال و آینده در دوره 

نشان داد    SPI( پرداختند؛ نتایج شاخص  2020-2049)

ها  ها و ترسالیدر هر دو دوره پایه و آتی بیشتر خشکسالی

اند و  دادهترتیب در اواخر و نیمه ابتدایی دو دوره رخ  به

شاخص   شاخص    SPEIنتایج  با  مقایسه  روند    SPIدر 

(  2019و همکاران )  Jafariتر و واقعی تری داشت.  منطقی

پیش خشکسالیبه  با  بینی  شمالی  خراسان  استان  های 

در دوره آتی   RDI1و    SPIها  و شاخص  HadCM3مدل  

پرداختند2013-2032) درصد    .(  که  داد  نشان  نتایج 

خشکسالی پیشفراوانی  دوره  به  های  نسبت  شده  بینی 

( تحت هر سه سناریو در مقیاس  1993-2012دوره پایه )

دیگر   طرف  از  است.  داشته  کاهش  سالانه  و  ماهه  یک 

  Ashrafzadeدرصد فراوانی ترسالی افزایش داشته است.  

( همکاران  بر  2022و  اقلیم  تغییر  تأثیر  بررسی  به   )

رود با  های خشکسالی هواشناسی حوزه آبریز حبلهویژگی

از مدل گردش عمومی   های  و نمایه  HadCM3استفاده 

SPI    وRDI  دمای    .پرداختند میانگین  داد  نشان  نتایج 

گراد و دمای کمینه  درجه سانتی  47/0سالانه به میزان  

سانتی  56/0 همچنین  درجه  یافت.  خواهد  افزایش  گراد 

های شدید در بیشتر  نتایج، بیانگر کاهش وقوع خشکسالی

میسال آینده  دهه  سه    و Farrokhzadeh   باشد.های 

( به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر شاخص  2019همکاران )

SPEI  سناریو از  استفاده  با  لتیان  آبخیز  حوزه  های  در 

RCP8.5  و  RCP4.5    زمانی دوره    2021-2050در 

    
1 Reconnaissance Drought Index 

افزایش   از  نشان  نتایج  درجه    54/1تا    85/0پرداختند. 

سناریوی  سانتی تحت  ماهانه  دمای  میانگین  گرادی 

RCP8.5    گرادی آن  درجه سانتی  45/1تا    25/0و افزایش

متری  میلی  100تا    31و کاهش    RCP4.5تحت سناریوی  

شاخص   تحلیل  همچنین  داشت.  سالانه  بارش  متوسط 

SPEI    که داد  سال  65نشان  نرمال  درصد  وضعیتی  ها 

)  و  Hajiabadiدارد.   پیش2020همکاران  به  نگری  ( 

داده از  استفاده  با  تغییر  خشکسالی  پنجم  گزارش  های 

نتایج نشان داد که طی    .اقلیم در منطقه بیرجند پرداختند

افزایش  سال پایه  دوره  به  نسبت  آینده خشکسالی  های 

در  Khosrowshahi  (2021و    Abadehیابد.  می  )

پژوهشی به ارزیابی و پایش پدیده خشکسالی بر اساس  

  . در استان هرمزگان پرداختند  SPEIو    SPIدو شاخص  

شاخص   مقادیر  هرچند  داد  نشان    SPEIو    SPIنتایج 

بوده همبستگی  شاخص    ،انددارای  به    SPEIاما  نسبت 

آن  خشکی حساس به  نسبت  پاسخ سریعتری  و  بوده  تر 

شاخص   پراکنش  و  است  مورد    SPIداشته  منطقه  در 

بوده است.   SPEIتر از پراکنش شاخص مطالعه یکنواخت

Issaharou-Matchi  ( همکاران  بررسی  2021و  به   )

با  ویژگی اقلیم  تغییر  شرایط  تحت  خشکسالی  های 

  خشکمناطق نیمه  SPEIو    SPIهای  استفاده از شاخص

نیجر جنوبی پرداختند. نتایج نشان داد فراوانی خشکسالی  

می افزایش  مطالعه  مورد  حوضه  از  مناطقی  یابد.  در 

Azareh  ( به بررسی اثر تغییر اقلیم بر  2021و همکاران )

بارش و خشکسالی دو  دما،  از  استفاده  با  آتی  دوره  های 

عمومی   گردش    HADGEM2و    BNU-ESMمدل 

سالانه برای هر دو مدل در    SPIیابد و مقادیر  کاهش می

پایه   دوره  به  نسبت  سناریو  هر  تحت  آتی  دوره  دو  هر 

نتایج نشان داد در تمامی سناریوها در هر دو    .پرداختند

مدل دمای متوسط سالانه افزایش و بارش متوسط سالانه  

افزایش   هواشناسی  خشکسالی  متعاقباً  و  یافته  کاهش 

بینی شرایط خشکسالی  ( به پیش2022)  Rajaieیابد.  می
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تحت رویکرد تغییر اقلیم آینده در منطقه قراخیل واقع  

نتایج    .در حوزه آبریز تالار در استان مازندران پرداختند

یافت.   خواهد  تغییر  تأثیر  تحت  آتی  دوره  در  داد  نشان 

Stathi  ( همکاران  روند  2023و  بررسی  به   )

جزایر   در  خشکسالی  شدت  و  هیدرومتروئولوژیک 

پرداختندمدیترانه تونس  جنوب  داد    .ای  نشان  نتایج 

بر  و  داشت  افزایش خواهد  هوای سالانه  میانگین دمای 

شاخص   مقادیر  و    SPIاساس  شدید  خشکسالی 

اتفاق میخیلی اندک  تغییرات  با  به  شدید  توجه  با  افتد. 

ویژگی با گذشت  اینکه که  های خشکسالی ممکن است 

با   شوند،  تغییر  دچار  اقلیمی  تغییرات  اثر  در  زمان 

های رطوبتی متأثر از تغییرات  نگری و پایش وضعیتپیش

می آینده  در  جهت  اقلیمی  پدیده  این  مدیریت  به  توان 

کاهش خسارات و شدت آن پرداخت. در اکثر مطالعات  

مدل   یک  از  تنها  گرفته  با    AOGCMصورت  عمدتاً  و 

های چهارم یا پنجم صورت گرفته است.  استفاده از گزارش

ششم  های گزارش  در این تحقیق ضمن استفاده از مدل

اقلیمی  پنج مدل  دو سناریوی  2)جدول  CMIP6  از  و   )

SSP5.8-5    و بدبینانه(  )سناریوی    SSP2.4-5)سناریوی 

جهت بررسی روند    SPEIو    SPIحد واسط( و دو شاخص  

باعث   موضوع  این  که  است  شده  استفاده  خشکسالی 

اطمینان میافزایش  نتایج  به  سناریوی  پذیری  گردد. 

SSP2.4-5   اقتصادی توسعه  با  در  -دنیایی  اجتماعی 

ذیری و سطح واداشت تابشی  پ شرایط معمول را با آسیب

نیز حد    SSP5.8-5گیرد و سناریوی  متوسط در نظر می

دهد که در آن پیشرفت  بالای واداشت تابشی را ارائه می

با استفاده از سوخت فسیلی الگوی مصرف بالای انرژی  

( است   ,.O’Neill et al., 2017; Rogelj et alهمراه 

2018; Estoque et al., 2020).  

 

 

    
1 -Long Ashton Research Station 

 هامواد و روش 

 منطقه موردمطالعه 

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق شهرستان قاینات یکی  

 59°12′از شهرهای استان خراسان جنوبی است که بین  

و    59°14′تا   شرقی    عرض  33°45′  تا  33°42′طول 

متر از سطح دریا قرار    1440و در ارتفاع متوسط    شمالی

متر  میلی  173  آندارد. میانگین سالانه بارندگی بلندمدت  

و    3/6ترتیب  و میانگین دماهای کمینه و بیشینه آن به

 Amirabadizadeh et)  باشد گراد میدرجه سانتی  3/22

al., 2019).    ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه )سینوپتیک

 33°42′متر و عرض جغرافیایی    1446قاین( در ارتفاع  

 .واقع گردیده است 59°10′و طول جغرافیایی 

 

 ریز مقیاس نمایی داده هاروش 

  LARS-WG افزارمعرفی نرم 

یک تولیدکننده تصادفی اطلاعات  WG-LARS  1افزار  نرم

نرم 2هواشناسی  این  مدلاست.  به  قادر  سازی  افزار 

فعلی   اطلاعات  اساس  بر  اطلاعات هواشناسی یک محل 

ب  نیا  .است سرهاطلاعات    روزانه   ی زمان  ی صورت 

ب   نهی کم  ی می اقل  یرهایمتغ و    ی بارندگ ،  دما  نه یشیو 

خورش   (. Mardani et al., 2022)  است   د یتشعشعات 

بوده   ی شده مشابه دوره آمار  د یتول  ی هاداده  ی خواص آمار

  مدل   یها ها به نسبت اختلاف دادهآن  ار یاما انحراف مع 

GCM  ها  داده.  شودیم   سه یامق   نده ی در دوره گذشته و آ

سر یکروزانه    ی زمان  یها یدر    ی رهایمتغ  یسر  برای 

است    نینکته قابل توجه ا.  شوندیم  جاد ی مناسب ا  یم یاقل

 یبرا  یابزار  ییآب و هوا  های مصنوعی داده  ی که مولدها

پ  ستند ین  ینگرشیپ در  بتوان    وآب    ی هاینگرشیکه 

  یی اما توانا  ،(Panahi et al., 2021)  استفاده کرد   ییهوا

و    یزمان   ی هایسر  دیتول یکسان آب  دوره  با    هوایی 

.را دارند  یدبانید

2 -Stochastic Weather Generator 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه-1شکل

Figure 1 - Location of the study area 

 

ا شب   نمایی ریزمقیاس  روش  نیدر  تول  ی سازهیبا    د ی و 

  توان محلی می  اسی در مق   یمصنوع   ییآب و هوا  یهاداده

را انجام داد. مولد    ستگاهی ا  ک ی در    می اقل  رییمطالعات تغ

که    یی وهواآبداده    یمصنوع برایم است    یتواند 

مکان واحد تحت    ک ی در    ی هواشناس  ی هاداده  یساز هیشب

 ,.Munawar et al)  به کار رود   ندهی حال و آ  م یاقل   طیشرا

مارکف    رهیمدل استفاده از زنج  نیا  یهسته اصل(.  2022

بارش    دهی پد  یسازمدل  یروش مرسوم برا  ک یاست که  

 LARS-WG از کاربرد مدل ی است و در واقع هدف اصل

محدودرب نمودن  است.    رهیزنج  ی هاتیطرف  مارکف 

طول    حی به طور صح  ستی قادر ن  شهیمارکف هم   رهیزنج

  ی خشک   یدوره. طول  دینما   ی سازهیشب را    یدوره خشک

کشاورز  ی ابیارز  یبرا محصولات  مناطق    ی عملکرد  در 

بس جهان  اس  ار ی مختلف   & Mohammed)  تمهم 

Hassan, 2022  .)ا صور  ن یدر  به  بارش  وقوع    ت مدل 

که    یشود، به طوریم  سازیتر و خشک مدل  یهایسر

  متر یل یماز صفر    شیبا بارش ب  یی تر به روزهاهای  یسر

می سر   شود تعریف  هر  طول  تصادف   یو  صورت  از    ی به 

ماه    به آغاز هر  افتهیاختصاص    یتجربمهین  عیتوز  قیطر

  ق یبارش از طر  ریتر، مقاد  ی روزها  یشود. برایم   نییتع

شود که مربوط به بارش  یم  نییتع  یایتجربمهین  عیتوز

  ی قبل   یتر با بارش روزها  یهایسرباشد که از طول  یم

است. شبیه  LARS-WGمدل    مستقل  منظور  سازی  به 

خشک، هایدورهطول   و  تابش تر  و  روزانه    بارش 

توزیع   از  استفاده  نیمهخورشیدی  درجه    کند.میتجربی 

  ی هاندیروزانه به صورت فرآ نه یش یو ب نهی کم  یهاحرارت

وابسته  روزانه که  ی ارهایو انحراف مع  ن یانگیبا م یتصادف

وضع هستند،    ا یتر    تیبه  موردنظر  روز  بودن  خشک 

به  فاصله  یتجربمهین  ع یتوز  در  .شوندیم  یساز مدل ها 

مساو کم  نهی شیب  ر یمقاد  نیب  ی طور    زمانه   ی سر  نهی و 

 شوند:  می میتقس  (1)ماهانه به صورت رابطه  

(1 ) 𝐸𝑀𝑃 = {𝑎0. 𝑎𝑖 . ℎ𝑖. 𝑖 = 1.2.3. … . .10} 
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 [𝑎𝑖−1. 𝑎𝑖]𝑎𝑖−1 < 𝑎𝑖 

ا  که با    10با    ستوگرام ی ه  کیEMP   نجا یدر  بازه 

 تعداد رخداد بارش در :hi.  مختلف بارش است  ی هاشدت

i و  نیام را  ی هاشدت ai فاصله  بارش  نشان    مختلف 

تر و خشک و بارش   یطول روزها یها برافاصله . دهدیم

مدلداده  دی تول  ند یفرآ  .هستند  ی شیافزا توسط   ها 

LARS-WG     از   ندعبارتکه    گیردمیدر سه مرحله انجام  

تول   یابیارز  ،یواسنج   ی هاداده  یسازهیشب  ای   دیو 

 .(Panahi et al., 2023) ندهیآ یهادهه  یهواشناس

واسنج ا  :مدل  ی الف(  در  ن یدر  با  مدل    افت ی مرحله 

روزانه    اسی منطقه در مق   ی مشاهدات  یهواشناس   یهاداده

جغراف   همچنینو   تنظ  ییای اطلاعات  و    می منطقه  شده 

مشخصات    نییتع  یبرا  یمشاهدات   ییآب و هوا  یهاداده

 د.شویم  زیآن آنال  یآمار

آب و    ی هاداده دی مرحله با تول  نی: در امدل  ی ابیارز  ب(

  ی در منطقه مطالعات  یدوره مشاهدات  یبرا  یمصنوع  ییهوا

های  و مقایسه مشخصات داده)بدون اعمال تغییر اقلیم(  

داده  سازیشبیه با  مدل  توسط  مشاهداتی،  های  شده 

شبیه در  مدل  دادهتوانایی  روزانه  سازی  هواشناسی  های 

 . گیردمی مورد ارزیابی و تصدیق قرار 

این مرحله    : در آینده هوایی آب و    های داده تولیدج(  

  GCMبا توجه به مدل    یآت   هایهای اقلیمی دورهپارامتر

 Panahi) شوند  می   سازیشده مدل تعیین  هایسناریوو  

et al, 2023).  لمددرLARS-WG     با  7)نسخه دارا  ( 

   CMIP6 جو مرتبط با  یمدل ازگردش عمومپنج    بودن

اجرا منظور    میاقل   رییتغ  یها مدل  یگروه  یامکان  به 

قطع  را    ی می اقل  یها موجود در مدل  ی هاتیکاهش عدم 

 .سازدیم فراهم 

 

    
1-Root-Mean-Square Error 
2 - Coefficient of Determination 

 بررسی تغییرات اقلیمی 

به   1990-2020در نظر گرفتن دوره    در این مطالعه با 

مدل   برای  موردنیاز  اقلیمی  عوامل  پایه،  دوره  عنوان 

ها  آوری و برای تولید دادهجمع  LARS-WGریزمقیاس  

استفاده قرارگرفت. مدل برای دوره پایه اجرا شده و    مورد

به  توجه  با  واسنجی صورت گرفت.  مرحله  ترتیب  بدین 

از مدل نتایج حاصل  در مناطق  های  اینکه  اقلیمی صرفاً 

، مرحله اعتبارسنجی  آزمون از اعتبار لازم برخوردار است

  های منطقه مطالعاتی صورت گرفت مدل متناسب با داده

(Farrokhzadeh et al., 2020).    از اطمینان  منظور  به 

صحت مدل، ابتدا یک سناریوی حالت پایه برای دوه پایه  

های  شد. سپس خروجی  تدوین و مدل برای این دوره اجرا

با   بارش  و  بیشینه  دمای  کمینه،  دمای  شامل  مدل 

موردمطالعه    30های  داده ایستگاه  شده  مشاهده  ساله 

ارزیابی و مقایسه دقت    مقایسه شدند. درنهایت به منظور

مقایسه  مدل از  شده  استفاده  مقیاس  کوچک  های 

های تولید شده توسط مدل با  داده  های دوره پایه وداده

مقایسه نمودارهای  از  ارزیابی   استفاده  پارامترهای  و  ای 

RMSE1  ،2bR2 ( تعیین  ضریب 2R)ضریب  در  ضرب   )  

و   رگرسیون(  پارامتر   NSE3خط  مقدار  گرفت.  صورت 

NSE  باشد و هرچه  متغیر می  1نهایت و  بین منهای بی

تر  تر باشد، نشان دهنده بیشنزدیک  1این مقدار به عدد 

مدل   دقت  پارامتربودن  مدل     RMSEاست.  خطای 

تر بودن مقادیر مربوط به این دو  دهد و پایینرانشان می

  ب یضر  نیمچن هباشد.  معیار نشان کارایی بهتر مدل می

  1  مقدار   .است  1  و  0  ن یب(  2bR)  شدهاصلاح  نییتع

داده  دهنده نشان بیشتر  و  تطابق  مشاهداتی  های 

شده با  شاخص.  استریزمقیاس  مذکور  از  های  استفاده 

 ,.Farrokhzadeh et alشوند )محاسبه می  4تا    2روابط  

2020 :) 

3 -Nash-Sutcliffe efficiency 
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 (2 ) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖

𝑛
 

(3 ) 
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑ ((𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑛
𝐼=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅𝑖)2𝑛
𝑖=1

 

(4 ) 
𝑏𝑅2 = 1 −

(1 − 𝑅2)(𝑁 − 1)

𝑁 − 𝑃 − 1
 

 

بالا  روابط    ر یمقاد  iO  ، شدهیسازهی شب  ریمقاد  iS  در 

داده  تعداد N ی،امشاهده تعداد    P،  اتیمشاهد  یهاکل 

از    است.   نییتع  بیضر   2Rو    ین یبشیپ  یهایرمتغ پس 

  های در تولید داده  LARS-WGاطمینان از قابلیت مدل  

های  نمایی برونداد مدلمقیاساقلیمی، این مدل جهت ریز

به گزارش ششم  2  )جدول   گردش عمومی جو ( مربوط 

بینی  پیشهای مصنوعی جهت  تغییر اقلیم و تولید داده

دوره اجرای    2021-2050های  اقلیم  از  پس  شد.  اجرا 

های مذکور و تولید مقادیر روزانه پارامترهای بارش،  مدل

دوره   برای  بیشینه  دمای  و  کمینه   2021-2050دمای 

و   قرارگرفته  تحلیل  و  تجزیه  مورد  مذکور  پارامترهای 

پیش آتی  دوره  اقلیمی  گردید.  شرایط  به  نگری  بنا 

  اقلیمی   های سازیشبیهدر    IPCC  یهتوص   یدترینجد

به    ین ازچند  استفاده ها  مدلمنفرد    یاجرا  جایمدل 

 ،ها مؤثر باشد مدلها در  قطعیتتواند در کاهش عدم  می

LARS WG-7    تجمیع در    5با  عمومی  گردش  مدل 

IPCC AR6  های تغییر اقلیم  امکان اجرای گروهی مدل

های  های موجود در مدلبه منظور کاستن از عدم قطعیت

های  در این تحقیق از همه مدل  .اقلیمی را فراهم می سازد

-ACCESS-ESM1  شامل  LARS-WG7موجود در مدل  

5،  HadGEM3-GC31- LL،  MRI-ESM2-0    وMPI 

ESM 1-2 –L-R  وCNRM- CM6-1     سناریوهای  که

SSP2-4.5  و  SSP5-8.5   بودند  را بررسی    ، دارا  برای 

  ، هاتغییرات اقلیمی بر مبنای فرآیند اجرای گروهی مدل

روش شدند.  اجرای  استفاده  برای  برای  مختلفی  های 

ها میانگین  ترین آنفرآیند گروهی وجود دارد که عمده

باشد؛  میحسابی، میانگین وزنی و و رگرسیون چندگانه  

  منظورگیری حسابی به  میانگینوهش از روش  در این پژ

ها استفاده شده است.  مدل  داد برون  اعمال وزن مساوی به

آورده شده    2های مورد استفاده در جدول  مدلمشخصات  

 .است

  از  استفاده   با  منطقه  خشکسالی   بررسی  

 SPI و SPEI هایشاخص

های مختلفی را به  های گذشته، شاخصمحققان طی دهه

اثرات کمی   بررسی  و  وضعیت خشکسالی  پایش  منظور 

توسعه داده آن  از  به منظور  ناشی  اند. در تحقیق حاضر 

دوره شاخصپایش  رطوبتی،    SPEIو    SPIهای  های 

به منظور پایش خشکسالی    SPIانتخاب شدند. شاخص  

و همکاران   Mckee اقلیمی ایالت کلرادوی آمریکا توسط

. (Mckee et al., 1993( پیشنهاد گردید )1993)

 

 IPCC AR6های گردش عمومی جو مشخصات مدل -2دولج

Table2- Characteristics of Atmospheric General Circulation Models (IPCC AR6)  

 نام مدل  کشور سازنده  ( km) یک افقیتفک

 ACCESS-ESM1-5 استرالیا  250

 CNRM-CM6-1 فرانسه  250

 HadGEM3 GC31- LL بریتانیا  250

 MRI-ESM2-0 ژاپن  100

 MPI ESM 1-2 –L-R آلمان  100
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برای محاسبه این شاخص، ابتدا با برازش توزیع گاما بر  

ی  بازههای بارندگی ماهانه یا مجموع بارندگی در هر داده

را   آن  تجمعی  احتمال  تابع  دلخواه،  از  زمانی  استفاده  با 

ده سپس با انتقال احتمال تجمعی  ش محاسبه    Rافزار  نرم

استانداردشده   نرمال  تجمعی  توزیع  به  آمده  دست  به 

 Lloyd–Hughes )  دشومی محاسبه    SPIمقادیر شاخص  

& Saunders., 2022).    شاخص مزیت    SPIمهمترین 

مقیاس در  که  قابلیت محاسبه  است  زمانی مختلف  های 

اثرامیباعث   بتواند  شاخص  این  های دورهت  شود 

)کوتاه آب  ذخیره  خاکمدت  رطوبت  در    ازجمله  که 

های  اثرات دورهو    تولیدات کشاورزی نقش مهمی دارد( 

نماید طولانی پایش  را  آب  منابع   & Mishra)  مدت 

Singh, 2010.)   دیگر که  است    SPEIشاخص  شاخص 

  پیشنهاد (  2010)همکاران و  Vicente –Serrano توسط

از معادله ساده بیلان آب یعنی اختلاف بین    ، شده است

( برای ماه  PE)  ( و تبخیر تعرق پتانسیل Pمقدار بارندگی )

i    کندمیاستفاده    5مطابق رابطه  (Vicente –Serrano 

et al., 2010.)  

(5 )   𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑖          

  از   ل یپتانس  تعرق   و  ریتبخ  محاسبه  یبرا  پژوهش دراین  

  یمحاسبات   روش   همانند .  شد  استفاده  تیواتورنت  روش

اSPI  شاخص در  ن  نی،    ی تابع چگال  ک ی   دیبا  زیشاخص 

برازش داده     iDی  احتمال تجمع  ریمقاد  احتمال مناسب بر 

، لازم است  iDپوشش دادن مقادر منفی  شود. به منظور  

پارامتری   توزیع سه  𝐷𝑖که یک  = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝐼   انتخاب را 

است   داده  نشان  نتایج  تابع  نمود.  توابع مختلف،  بین  از 

چگالی احتمال لوگ لجستیک سه پارامتری برازش خوبی  

داده سری  در  بر  داردمقیاسها  مختلف  زمانی    های 

(Sameti et al., 2018).    به صورت تابع  این  شکل کلی 

 ( است:6رابطه )

(6 ) 𝑓(𝑥) =
𝛽

𝛼
(
𝑥 − 𝛾

𝛼
)𝛽−1 [1 + (

𝑥 − 𝛾

𝛼
)𝛽]

2

 

در   داشتن ابا  آماری  ،  F(x)  ختیار  توزیع  تبدیل  برای 

نرمال،  آماری  توزیع  به  به  می  SPEI  لجستیک  تواند 

 به دست آید.   F(x)استانداردشده    سادگی به عنوان مقادیر

اینکه    به    یک متغیر استانداردشده است   SPEIبا توجه 

طبقه  SPIهمانند    SPEIبندی  طبقه برای  و  بندی  بوده 

می آن  آستانهمقادیر  از  جدول  های  توان  در    3مندرج 

راف  حو ان  ، صفر SPEI  مقدار میانگین عدد  استفاده کرد.

یک متغیر استاندارد شده    SPEIمعیار آن برابر یک است.  

با سایر مقادیر  است و می و زمان    SPEIتواند  در مکان 

به منظور محاسبه    .(Samti et al., 2019)  مقایسه شود

خشکسالی  شاخص مقیاس  SPEI  و  SPIهای  های   در 

نویسی و پیش گفته   ماهه از برنامه  12و    6زمانی زمانی  

پکیج   از  استفاده  نرم  SPEIو  محیط  افزار  در 

R    (Vicente –Serrano et al., 2010 )نویسیبرنامه 

 استفاده شد. 

های مختلف شدت خشکسالی بر اساس  طبقه -3جدول

 SPEIو   SPIهایشاخص

Table3- Different categories of drought intensity 

based on SPI and SPEI indices 

 بندی قهطب
Classification 

SPEI 

 >2 شدید خیلیترسالی 

 2-1.5 ترسالی شدید 

 1.5-1 ترسالی متوسط 

 1-0.5 ترسالی خفیف 

  0.5-0.5- نرمال

  1- -0.5- خشکسالی خفیف 

  1.5- -1- خشکسالی متوسط 

  2- -1.5- خشکسالی شدید 

 -2< شدید خیلیخشکسالی  

 

 نتایج 

 LARS-WGارزیابی عملکرد مدل

ارزیابی   مدلشده  مقادیرریزمقیاسنتایج  -LARSتوسط 

WG  ارزیابی  های  آماره  مبنای   بر  در دوره پایه   مشاهداتی و

 .آورده شده است 4در جدول  عملکرد،
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 های ارزیابی عملکرد ( با استفاده از آماره 2020- 1990در دوره پایه )  LARS-WGارزیابی مدل  -4جدول
Table4- Evaluation of the LARS-WG model in the base period (1990-2020) using performance evaluation 

measurement statistics 

 

 

   
 سازی شده )الف( دمای بیشینه )ب( دمای کمینه )ج( بارشمیانگین مقادیر مشاهداتی و شبیه   -2شکل 

Figure 2- Average observed and downscaled values (a) maximum temperature (b) minimum temperature (c) 

precipitation 
 

تطابق بالایی بین    ( 2شکل)   به دست آمده اساس نتایج    بر

ونمودار مشاهداتی  میانگین  وجود  شده  ریزمقیاس  های 

بیشینه    2Rb  مقادیردارد.   و  کمینه  دمای  بطور  برای 

  برای دمای    RMSEبه دست آمد و مقادیر    99/0مشابهی  

به میزان   به ترتیب   و  384/0و    308/0کمینه و بیشینه 

  دستبه  998/0 نهیشیب و  نهیکم ی دمای برا نش بیضر

ریزمقیاس  آمد در  مدل  بالای  دقت  نشانگر  سازی  که 

باشد. با وجود آنکه بارش از  دماهای کمینه و بیشنه می

می اقلیمی  متغیرهای  میانگین  تغییرپذیرترین  اما  باشد، 

مقادیر ریزمقیاس شده تطابق خوبی با مقادیر مشاهداتی  

  RMSEو مقدار    74/0برابر    2bRدارند به طوریکه مقدار  

به دست آمد  834/0 نش بیضر ومتر میلی 001/4برابر  

در   مدل  خوب  عملکرد  نشانگر  کردن    اسیزمق یرکه 

باشد. لذا مدل مورد بحث از  های بارش دوره پایه میداده
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برای   خوبی  و  کردن    اسیزمق یرعملکرد  کمینه  دمای 

 باشد.بیشینه و بارش برخوردار می

- 2025)سازی تغییرات اقلیمی در دوره آتی شبیه 

2055 ) 

در ریزمقیاس نمایی    LARS-WGبا توجه به توانایی مدل  

  های اقلیمی دوره پایه، مدل مذکور برای ریزمقیاسداده

های اقلیمی شامل دمای کمینه، دمای بیشینه  نمایی داده

( با استفاده از پنج  2025- 2055و بارندگی در دوره آتی )

-ACCESS-ESM1-5،CNRMشامل    GCMمدل  

CM6-1 ،HadGEM3-GC31- LL  ،  MRI-ESM2-0   و  

MPI ESM 1-2 –L-R    بر مبنای دو سناریویSSP2-4.5  

)سناریوی بدبینانه( اجرا    SSP5-8.5)سناریوی متوسط( و  

گیری از نتایج ریزمقیاس  گردید. در این تحقیق با میانگین

مدل از  بارش  و  دما  پارامترهای  به  نمایی  مختلف  های 

پارامتر روزانه  مقادیر  میانگین حسابی،  دمای  روش  های 

ریزمقیاس آینده  دوره  در  بیشینه  دمای  سازی  کمینه، 

  گردیدند. در ادامه میانگین ماهانه دما و بارش برای دوره 

ای نسبت به دوره پایه  مذکور محاسبه و به صورت مقایسه

  3در شکل    SSP5.8-5و    SSP2.4-5برمبنای سناریوهای  

اند. نشان داده شده

 
ها و سناریوهای  مدل اساس اجرای گروهی  بر  2025-2055)ب( در دوره   میانگین ماهانه متوسط دما )الف( و بارش -3شکل

 مقایسه بادوره پایه انتشار در 

Figure 3- Average monthly temperature (a) and average monthly precipitation (b) in the period 2025-2055 

based on the group implementation of models and emission scenarios in comparison to the base period 

 

اساس سناریوی    ( مقدار بارش برب -3  شکل)ج  بر پایه نتای

SSP2.4-5    آوریل و اکتبر نسبت    فوریه،  های ژانویه،ماهدر

نوامبر    سپتامبر،مارس،  های  درماهایه کاهش و  به دوره پ

اساس    بر  و دسامبر نسبت به دوره پایه روند افزایشی دارد.

م  SSP5.8-5سناریوی   فوریه،اهدر  نوامبرمارس    های   و 

نس افزایش  بارش  پایه  دوره  به  سایر  میبت  در  و  یابد 

روند  های  ماه بارندگی  کلی  به    دارد.  نزولیدارای  طور 

بارش آتی در سه دهه دورهیگمیان بردر  11آتی    ن    صد 

سناریوی   برمبنای    18و    SSP2.4-5مبنای  درصد 

افزایش نشان    ، SSP5.8-5سناریوی   پایه  به دوره  نسبت 

نتایج    برهمچنین    دهد.می ( دمای  الف-3  شکل )اساس 

به    شده در هر دو سناریو نسبت   سازی ریزمقیاسمیانگین  

روند   پایه  این    دارد.   صعودیدوره  میانگین  طوریکه  به 

سناریوهای   برای   SSP5.8-5و    SSP2.4-5افزایش 

سانتی  03/1و    74/0ترتیب  به شده  درجه  برآورد  گراد 

 است.

 های خشکسالینتایج محاسبه شاخص

 SPIپایش خشکسالی بر اساس شاخص  نتایج

  12در مقیاس    SPIبراساس شاخص    5با توجه به جدول  

ماه تعداد  ماهماهه،  تعداد  و  خشک  مرطوب  های  های 
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دوره    های نرمال درنسبت به دوره پایه افزایش و تعداد ماه

بر   سناریوهایآتی   SSP 5.8-5و   SSP 2.4-5 اساس 

نسبت به دوره پایه کاهش داشته است؛ در حالی که بر 

های خشک در دوره آتی  تعداد ماه   SPEIاساس شاخص  

بر اساس هر دو سناریو نسبت به دوره پایه کاهش و تعداد  

های مرطوب در دوره آتی نسبت به دوره پایه تغییر  ماه

است.   داشته  افزایش  )ماه(  واحد  و یک  نداشته  چندانی 

اساس سناریوی    های نرمال در در دوره آتی برتعداد ماه

SSP2.4-5    اساس بر  و  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت 

مقدار   SSP5.8-5سناریوی   پایه  دوره  به  کمی    نسبت 

های خشک،  کاهش داشته است. همچنین تغییری در ماه

اهده  نرمال و مرطوب به ازای تغییر سناریوهای مذکور مش

نگردید.

 

 SPEIو  SPIخصوصیات مقادیر مورد بررسی در مقیاس زمانی مختلف دردوره پایه و آتی با شاخص های  -5جدول

Table5- Characteristics of the investigated values in different time scales in the base and future periods with 

SPI and SPEI indices 

 SPI SPEI آماره مقیاس زمانی

 دوره آتی دوره پایه  دوره آتی دوره پایه 

SSP245 SSP585 SSP245 SSP585 

 

 

 ماهه 12

 

 - 2 2- 2.17- 3.36- 3.36- 2.24- حداقل 

 2.3 2.3 2.03 1.94 1.94 2.2 حداکثر 

 119 119 124 109 109 104 های خشک تعداد ماه

 119 119 117 116 116 97 های مرطوب تعداد ماه

 111 111 108 124 124 148 های نرمال تعداد ماه

 

 

 ماهه  6

 1.97- 1.97- 3.21- 3.22- 3.22- 3.61- حداقل 

 2.64 2.64 2.24 2.12 2.12 2.52 حداکثر 

 112 112 104 105 105 105 های خشک تعداد ماه

 112 112 102 105 105 106 های مرطوب تعداد ماه

 131 131 149 145 145 144 های نرمال تعداد ماه

 SPEIپایش خشکسالی بر اساس شاخص  نتایج

نظیر   بارندگی  بر  مبتنی  اینکه شاخص  به  توجه    SPIبا 

تواند اثر افزایش دما را برای نوسانات اقلیمی در نظر  نمی

  74/0بگیرند و از طرفی با توجه به افزایش دما به مقدار  

-SSP2.4  گراد بر اساس سناریوهایدرجه سانتی   03/1و  

نسبت به دوره پایه )شکل ب(، در ادامه    SSP5.8-5و    5

شاخص از  تحقیق  شاخص    SPEI  این  یک  عنوان  به 

مناسب برای بررسی پیامدهای ناشی از گرمایش جهانی  

استفاده   بررسی  مورد  ایستگاه  در  در شرایط خشکسالی 

  شده است. از این رو در ادامه نتایج پایش خشکسالی بر

مدت  کوتاههای زمانی  برای مقیاس   SPEIاساس شاخص

(  1990-2020دوره پایه )ماهه( در  12و    6و بلندمدت )

بر  5در شکل   است.  داده شده  ارائه   نشان  نتایج  اساس 

های ترسالی عمدتاً در دهه اول دوره  دوره  5شده در شکل  

ماهه در دهه    12اند به طوریکه در مقیاس  پایه رخ داده

اول دوره پایه به طور کامل ترسالی رخ داده است. در دو  

ها با تداوم زیاد به ویژه در  دهه دوم دوره پایه خشکسالی

ماهه رخ داده است و شدیدترین خشکسالی    12مقیاس  

مقیاس   سال  ششدر  دسامبر  در  داده    1991ماهه  رخ 

رخ    2005است و شدیدترین دوره ترسالی در ماه نوامبر  

شود فراوانی  داده است. همانطور که در شکل مشاهده می

ه(  ماه6مدت )کوتاههای مرطوب و خشک در مقیاس  دوره
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( زمانی  مقیاس  به  می  12نسبت  زیاد  باشد.  ماهه( 

دوره فراوانی  زمانی  مقیاس  افزایش  با  های  همچنین 

می کاهش  مرطوب  و  این  خشک  تداوم  طرفی  از  یابد. 

میدوره افزایش  میانگین  ها  اساس  بر  ادامه  در  یابد. 

و    SSP2.4-5های مورد بررسی و تحت سناریوهای  مدل

SSP5.8-5    شاخص زمانی  آتی    SPEIسری  دوره  در 

مطابق 2025-2055) آن  نمودار  و  گردید  محاسبه   )

های ذکر  ترسیم گردید. براساس شکل  6  و  5های  شکل

شده و مشابه دوره پایه بر اساس هر دو سناریو با افزایش  

های خشک و مرطوب کاهش  مقیاس زمانی فراوانی دوره

-2055)یابد. در دوره آتی  ها افزایش میو تداوم این دوره

ها باتداوم بالا نسبت به  های خشکسالی( تکرار دوره2025

های خشک  یابد. همچنین تعداد ماهدوره پایه کاهش می

در دوره آتی براساس هر دو سناریوی مورد بررسی نسبت  

های  یابد. تعداد ماهبه دوره پایه کاهش قابل توجهی می

نرمال و مرطوب در دوره آتی نسبت به دوره پایه کمی  

زیاد در  افزایش می تداوم  با  یابد. شدیدترین خشکسالی 

 شود. نگری میپیش 2055تا  2045دوره آتی از سال 

 

 ماهه  12و  6 های زمانی( در مقیاس2020- 1990) ه در دوره پای  استانداردشدهتبخیر و تعرق -بارشسری زمانی شاخص   -4شکل

Figure 4- Time series of potential evaporation and transpiration index in the base period (1990-2020)  

in time scales 6 and 12 months 
 

  6های زمانی ( در مقیاس 2025- 2055( در دوره آینده ) SPEIتبخیر و تعرق استانداردشده )-سری زمانی شاخص بارش - 5شکل 

 SSP2.4-5اساس سناریوی   ماهه بر 12و 
Figure 5- Time series of potential evaporation and transpiration index (SPEI) in the future period (2025-

2055) in time scales 6 and 12 months based on SSP2.4-5 scenario 

Time(year/month) 

12 month 
6 month 

Time(year/month) 

Time(year/month) Time(year/month) 

12 month 6 month 
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  12 های زمانی( در مقیاس 2025- 2055نده ) ( در دوره آیSPEI)  استانداردشده تبخیر و تعرق -بارشسری زمانی شاخص   -6شکل 

 SSP5.8-5ماهه براساس سناریوی  6و 

Figure 6- Time series of potential evaporation and transpiration index (SPEI) in the future period (2025-

2055) in time scales 12 and 6 months using SSP5.8-5scenario 

 

 بحث
تغییرات  اساس    لی بربررسی نحوه تغییر شرایط خشکسا 

های گوناگون دارای اهمیت است. زیرا در  جنبه  اقلیمی از

اندازی از  چشمهای بلندمدت لازم است  برنامهبسیاری از  

و ترسالی در    های خشکسالی دورهبارندگی و    وضعیت آتی 

گردد.   ترسیم  ریزمقیاسمنطقه  تحقیق  این  نمایی  در 

شرایط اقلیمی آتی در ایستگاه سینوپتیک قاین با اجرای  

-ACCESS-ESM1-5،  CNRM  شامل   GCMSمدل    5

CM6-1،  HadGEM3-GC31- LL،  MRI-ESM2-0  ,  و

MPI ESM 1-2 –L-R  انتشار   مبنای   بر   سناریوهای 

SSP2.4-5    وSSP5.8-5  (2025-2055)آتی  دوره    در  

ادامه وضعیت خشکسالی در دوره آتی  انجام گردید.   در 

  SPEIهای  تغییر اقلیم با استفاده از شاخص  تحت شرایط

   که نتایج آن به صورت زیر می باشد:  بررسی گردید  SPIو  

   مدلبا توجه به نتایج به دست آمده در ارزیابی عملکرد  

LARS-WG  نمودارهای    ( 4)جدول بین  بالا  تطابق  و 

ریزمقیاس و  مشاهداتی  مدل  میانگین  این  ی  ادارشده، 

نماعملکرد مناسبی در   برای    یی ریزمقیاس  بارش و دما 

نتایج آن دمای میانگین    اساس   که بر  باشد میدوره آتی  

دوره    سازی ریزمقیاس به  نسبت  سناریو  دو  هر  در  شده 

  اساس  همچنین مقدار بارش بر.  دارد  صعودیپایه روند  

تعدادی از  در    SSP5.8-5و    SSP2.4-5دو سناریوی    هر

تعدادی روند    روند کاهشی و در نسبت به دوره پایه ها  ماه

 Zare abyane et)  پژوهش  که مشابه نتایج  افزایشی دارد

al., 2015)  توجه به اینکه  با  .باشدمیهمدان    استان  در  

مبنای   صد بردر 11آتی  میانگین بارش در سه دهه دوره 

بر  18و    SSP2.4-5سناریوی   سناریوی    درصد  مبنای 

SSP5.8-5،   یابد و میانگین  مییش  افزا  نسبت به دوره پایه

 به   SSP5.8-5و    SSP2.4-5  ساس سناریوهایا  دما هم بر

و    یابد میگراد افزایش  درجه سانتی  03/1و    74/0ترتیب  

نظ با در  که  از طرفی  این موضوع  های  اخصش ر گرفتن 

را   توانند اثر افزایش دمانمی  SPIبارندگی نظیر    مبتنی بر

  SPEIلذا از شاخص    ،برای نوسانات اقلیمی در نظر بگیرند

مقیاس در  پایش خشکسالی  زمانی  برای  و    6های  ماهه 

برای   نتایج  دوهیکساله  گردید.  استفاده  آتی  و  پایه  های 

های مرطوب و خشک در مقیاس  دورهنشان داد فراوانی  

ماهه(    12ماهه( نسبت به مقیاس زمانی )  6مدت )کوتاه

های  افزایش مقیاس زمانی فراوانی دوره و با باشد مییاد ز

کاهش   مرطوب  و  این  و  خشک  افزایش  دورهتداوم  ها 

در  (  2023)  همکاران و    Rahnamaنتایج پژوهش    .یابدمی

استان فارس نیز نشان داد که افزایش تداوم خشکسالی و  

مرطوب  دورهفراوانی   و  خشک  افزایش  بههای  با  ترتیب 

Time(year/month) 
Time(year/month) 

6 month 12 month 



   1404  ییزپا،  ومس های آبخیز، سال پنجم، شماره  مدیریت جامع حوزه  50

 هاونگی و همکاران  
 

 

دارد  مقیاس معکوس  و  مستقیم  رابطه  زمانی  که  های 

یافته است.مشابه  پژوهش  این  ها  شدت خشکسالی  های 

پیدا  چندانی  تغییر  پایه  دوره  به  نسبت  آتی  دوره    در 

و    - SPEI  2شاخص  مقدار  به طوریکه حداکثر  کند  نمی

ر دوره  د  باشد.میمشابه دوره پایه    شدیدخیلیدر محدوده  

( باتداوم    های خشکسالیدوره  تکرار   (2025-2055آتی 

کاهش   پایه  دوره  به  نسبت  علاوه  یابد.  میبالا  تعداد  به 

بر ماه آتی  دوره  در  هر  های خشک  دو سناریوی    اساس 

توجهی   قابل  کاهش  پایه  دوره  به  نسبت  بررسی  مورد 

ماهیابد  می تعداد  آتی  و  دوره  در  مرطوب  و  نرمال  های 

افزایش   کمی  پایه  دوره  به  شدیدترین  مینسبت  یابد. 

ازسال   آتی  دوره  در  زیاد  تداوم  با    تا   2045خشکسالی 

 شود. میپیش نگری  2055

 ی کل یریگجهینت
دمای میانگین    به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد 

دوره  ریزمقیاس به  نسبت  سناریو  دو  هر  در  سازی شده 

بارش مقدار  دارد،  افزایشی  روند  هر  بر  پایه  دو    اساس 

نسبت به دوره پایه افزایش و در  ها  ماهسناریو در بعضی از  

نتایج نشان داد    . همچنینیابدکاهش میها  ماهبعضی از  

مدت  کوتاههای مرطوب و خشک در مقیاس  دورهفراوانی 

  باشدمیماهه( زیاد    12ماهه( نسبت به مقیاس زمانی )  6)

با دوره  و  فراوانی  زمانی  مقیاس  و  افزایش  خشک  های 

کاهش   دوره  از.  یابدمیمرطوب  این  تداوم  ها  طرفی 

ماهمیافزایش   تعداد  بر یابد.  آتی  دوره  در  خشک    های 

دو سناریوی مورد بررسی نسبت به دوره پایه    اساس هر

توجهی   قابل  ماه  یابدمیکاهش  تعداد  و  و  نرمال  های 

افزایش   پایه کمی  به دوره  آتی نسبت  مرطوب در دوره 

یابد. شدیدترین خشکسالی با تداوم زیاد در دوره آتی  می

پیشنهاد  مینگری  پیش  2055  تا  2045سال    از شود. 

تر فرآیند  دقیقبه منظور اعمال  در مطالعات آتی  شودمی

تعرق و  آن    SPEIشده  اصلاح  از شاخص   ، تبخیر  در  که 

بر پارامتر های مؤثر  نیز جز    SPEIمقدار    رطوبت خاک 

شود.باشدمی استفاده  از    همچنین  ،  آتی  مطالعات  در 

های متفاوت استفاده  چندین ایستگاه سینوپتیک در اقلیم

های زمانی و  به دلیل محدودیتدر این تحقیق،  شود که  

داده  دسترسیعدم   دادهبه  از  موردنیاز  یک  های  های 

 ایستگاه استفاده گردید. 
از مدیریت مطالعات پایه منابع آب شرکت    سپاسگزاری:

ای خراسان جنوبی به دلیل در اختیار گذاشتن  آب منطقه

گردد. میآمار و اطلاعات تشکر و قدردانی 
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