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 چکیده
کشاورزی و جامعه دارد. این پدیده  خشکسالی یک پدیده خزنده محیطی است که اثرات مخرب زیادی بر اقتصاد،  

خشک نمود بیشتری دارد. با توجه به اینکه دلیل آب و هوای خشک و نیمههای شرقی، مرکزی و جنوبی ایران بهدر بخش

می آغاز  بارندگی  کمبود  با  هواشناسی  استانداردخشکسالی  بارش  خشکسالی  شاخص  منظور،  بدین  با  (SPI)   شود، 

های گزارش پنجم، برای ایستگاه سینوپتیک نیشابور تعیین شد. کمک دادهماهه( به  12و    6،  3)  های زمانی مختلفمقیاس 

و با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی  RCP8.5و   RCP4.5کمک شش مدل و دو سناریو انتشار های بارش مصنوعی بهداده

LARS-WG شاخص خشکسالی ر مقادیهای بارش، تعیین گردید. در نهایت، با استفاده از دادهSPI ( 2011برای دوره پایه- 

نتایج نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار  2020  -2039( و دوره آتی )1992 ( برای سه مقیاس زمانی محاسبه شد. 

سناریو   تأثیر  تحت  آتی  دوره  برای  سالیانه  مقیاس  در  روزانه  بارش  مدلبه  RCP4.5متوسط  به  مربوط  های  ترتیب، 

Canesm2    وMIROC    بود و تحت تأثیر سناریوRCP8.5  های  مربوط به مدلGISS-ES-R    وCsiromk-3.6   باشد. مقادیر  می

به    12در مقیاس زمانی    SPI  شاخص نتایج ماهه شدت خشکسالی را بیشتر نشان می  6و    3ماهه نسبت  دهد. همچنین 

و    Canesm2های  مدل  RCP8.5ثیر سناریو  و تحت تأ  GISS-ES-Rو    MIROCهای  مدل  RCP4.5نشان داد تحت تأثیر سناریو  

MIROC اند. های خشک بیشتری را برآورد کردهتعداد سال 

 LARS-WG مدل، GCM مدل ، SPIبارش، سناریو انتشار، شاخص   های کلیدی:واژه
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Abstract 
Drought is a crawling environmental phenomenon that has a major impact on the economy, agriculture 

and society. This phenomenon is more pronounced in the eastern, central and southern parts of Iran due to its 

dry and semi-arid climate. According to the fact that the meteorological drought starts by the rainfall 

shortage, so, the standard precipitation index (SPI) with different time scales (3, 6 and 12 months) are 

obtained for the Neyshabour synoptic station using the fifth report data. Precipitation synthetic data were 

determined using the 6 models and the two RCP4.5 and RCP8.5 emission scenarios of the LARS-WG 

downscaling model. Finally, using the rainfall data, the value of SPI drought index for the base period (1992-

2011) and the future period (2020-2039) were calculated in the three-time scales. The results showed that the 

highest and lowest daily precipitation mean values in the yearly scale for the future period under influence of 

the RCP 4.5 scenario the Canesm2 and MIROC models and under influenced of the RCP8.5 scenario 

belonged to the GISS-ES-R and Csiromk-3.6 models, respectively. The SPI values at 12-month time scale 

showed more drought intensity than the 3 and 6-month periods. The results also showed that under the 

RCP4.5 scenario the MIROC and GISS-ES-R models and under the RCP8.5 scenario the Canesm2 and 

MIROC models estimated a greater number of dry years. 
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 مقدمه 

طبیعی دانست که    بلایایتوان از جمله  خشکسالی را می

دهد و در یک دوره  به آرامی و با روندی تدریجی رخ می

های مختلفی نظیر منایع آبی،  طولانی بخش  أزمانی نسبت

محی و  و  کشاورزی  اجتماعی  نظر  نقطه  از  را  زیست  ط 

مت میأاقتصادی  استثر  ممکن  پدیده  این  در    ،سازد. 

مناط ویژگیتمامی  گرچه  دهد،  رخ  اقلیمی  از  ق  آن  های 

از  منطقه پدیده  این  است.  متفاوت  دیگر  منطقه  به  ای 

حرارت، تبخیر و تعرق، محتوای رطوبت  بارندگی، درجه

ت زیرزمینی  آب  وضعیت  و  خاک  دسترس  ثیر  أقابل 

)می اسمال    مونتاندونپذیرد  شهاب 2008و  و  فر  ، 

می2012همکاران   را  خشکسالی  واسطه  بهتوان  (. 

ت عوامل  هواشناسی، ثیرأمهمترین  بخش  سه  در  گذار 

دسته کشاورزی  و  خشکسالی هیدرولوژی  نمود.  بندی 

خشکسالی   بارندگی،  کمبود  اثر  در  هواشناسی 

 کشاورزی در اثر کمبود رطوبت خاک و خشکسالی 

 

به آبراهههیدرولوژیک  افت سطح آب در  ها تعریف  دلیل 

سه می این  همزمان  پایش  از    شوند.  آگاهی  و  پدیده 

ثیرات متقابل آنها بر یکدیگر، تعیین دقیق خشکسالی را  أت

 (. 2002سازد )هیم  با مشکل مواجه می

های موجود در قرن اخیر، پدیده  یکی از بزرگترین چالش

است  ای  در اثر افزایش غلظت گازهای گلخانه اقلیم  تغییر  

  الدولت بینهای هیئارش(. گز2011)ون پلت و اسوارت  

میتغییر   نشان  روند  اقلیم  ادامه  صورت  در  که  دهد 

گلخانه کنونی   گازهای  بهتولید  مصرف  دلیل  ای 

های فسیلی، غلظت این گازها تا قبل از پایان قرن سوخت 

از  می  21 به بیش  )   ppm600 تواند  (.  2007  نامبیبرسد 

حال آنکه اگر انتشار این گازها کاهش نیابد، تحت چهار  
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ای ارائه شده  زایش غلظت گازهای گلخانهسناریو جدید اف

هی پنجم  گزارش  بینئدر  تغییر  ت  میانگین  اقلیم،  الدول 

 نیم  وبیش از یک 21 کره زمین تا اواخر قرندمای هوای 

سلسیوس  درجه  دو  دوره    تا  به    1900تا    1850نسبت 

و  ها  یابد که این افزایش دما در سالمیلادی افزایش می

رو  از این  (. 2013نام  بینیست )  های مختلف، یکساندهه

ریزی و مدیریت  ها برای مقابله، برنامهبررسی این پدیده

ای برخوردار  های آتی از اهمیت ویژهمنابع آب در دوره

بر بیاست.  تحقیقات  تخلاف  زمینه  در  که  ثیر  أشماری 

روتغییر   روی  بر  است  اقلیم  گرفته  انجام  سیل  و  اناب 

همکاران  )چانز و  همکاران  2013ینگ  و  بارگا   ،2013  ،

همکاران   و  خشکسالی 2013کوبیرسکا  زمینه  در   ،)

به است.  مطالعات  شده  انجام  کمتری  بیشتر  مراتب 

( همکاران  و  بنفشه  رضایی  مانند  و  1394تحقیقات   )

( همکاران  و  با  1395اقتدارنژاد  خشکسالی  پایش  به   )

شاخص  SPI  شاخص پایه  و  دوره  در  دیگر  های 

هواشناسی  مبهپرداختند.   خشکسالی  میزان  تعیین  نظور 

خشکسالی   شاخص  از  استفاده  با  آینده  ، SPIدر 

   انجام شده است.شرح ذیل بهتحقیقاتی در این زمینه  

( نشددان دادنددد کدده تحددت 2013وروچیدددو و همکدداران )

تعدددداد وقددایع خشکسدددالی در دوره آتدددی  2Aسددناریو 

درصددد و تحددت  98ای از یونددان بددیش از در حوضدده

درصددد  56ها بددیش از تعددداد خشکسددالی 1B سددناریو

ها افددزایش خواهددد یافددت. همچنددین تددداوم خشکسددالی

درصددددد افددددزایش  33تحددددت دو سددددناریو بددددیش از 

( تغییددددرات 2015یابددددد. چان ینددددگ و همکدددداران )می

زمدددانی و مکدددانی خشکسدددالی را بدددا اسدددتفاده از دو 

در شددددرایط تغییدددر اقلددددیم در  SPEIو  SPIشددداخص 

ررسددی کردنددد. نتددایج حاصددل از ای در چددین بمنطقدده

در شددرایط  SPEIایددن ارزیددابی نشددان داد، شدداخص 

قابلیددت بهتددری در نشددان  SPIتغییددر اقلددیم نسددبت بدده 

دادن وضدددددعیت خشکسدددددالی دارد. اوگونتوندددددد و 

( اثدددر تغییدددر اقلدددیم بدددر خشکسدددالی 2017همکددداران )

هیدددرواقلیمی حوضدده آبخیددز ولتددا در غددرب آفریقددا را 

بررسدددی کردندددد.  SPEI و SPIکمک دو شددداخص بددده

ها در آینددده نتددایج نشددان داد کدده وسددعت خشکسددالی

یابدددد. از طرفدددی، درصدددد افددزایش می 34تدددا  24بددین 

 SPEIها بدددا اسدددتفاده از شددداخص شددددت خشکسدددالی

گیددددی و همکددداران  اسدددت. SPIبیشدددتر از شددداخص 

بینددی خطددر خشکسددالی هواشناسددی ( بدده پیش2018)

در  RCP4.5( تحدددددت سدددددناریو 2016-2070آیندددددده )

 از حددداکی منطقددده اتیدددوپی شدددمالی پرداختندددد. نتدددایج

 آیندددده خشکسدددالی در افدددزایش رو بددده رشدددد وقدددو 

بونددگ و ریچددارد  .بددود گذشددته دهدده سدده بدده نسددبت

( بدده بررسددی اثددر تغییددر اقلددیم بددر خشکسددالی 2019)

 شدداخص از حوضدده رودخاندده سدداراواک بددا اسددتفاده

SPI از اسددددتفاده بددددا ،پرداختنددددد. در ایددددن تحقیددددق 

 1975-2016های سددال بددین بددارش ماهاندده هددایداده

 مقدددادیر ، حوضددده در بارنددددگی ایسدددتگاه 15 بدددرای

و  6، 3زمددانی  سدده مقیدداس بددرای خشکسددالی شدداخص

 SPI  مقددادیر  کدده  داد  نشددان  نتددایج  .ماهه محاسددبه شددد  9

روندددی کاهشددی دارد  زمددانی، مقیدداس هددر سدده بددرای

 واقعددده افدددزایش بددده بیشدددتر تمایدددل دهندهنشدددان کددده

پور و ابراهیماحمدددد .اسدددت حوضددده در لیخشکسدددا

 ( تددددأثیر تغییددددرات اقلیمددددی بددددر2019همکدددداران )

ارومیدده را بددا اسددتفاده از  دریاچدده حوضدده خشکسددالی

بددرای سدده دوره آتددی کوتدداه  SPEIو  SPIدو شدداخص 

( و 2041-2070(، میددددان مدددددت )2011-2040مدددددت )

( نسدددبت بددده دوره پایددده 2071-2100بلندددد مددددت )

 و تجزیدددده نتددددایج .ی کردنددددد( بررسدددد 2005-1976)

، RCP2.6تحددت سددناریو  کدده داد نشددان SPI تحلیددل

 کدده حددالی در اسددت ثابددت تقریبدداً خشکسددالی فراوانددی

فراواندددی دفعدددات وقدددو   RCP8.5 تحدددت سدددناریو

 افدددزایش 2071-2100دوره  در ویژهبددده خشکسدددالی

نیددز نشددان داد کدده  SPEIاسددت. نتددایج شدداخص  یافتدده

ها در تمددام الیتعددداد دفعددات و مدددت زمددان خشکسدد 

و سددناریو انتشددار افددزایش هددای آتددی تحددت هددر ددوره

 یابد.می
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و ) سیاری  خشکسال (  2013همکاران  شاخص  سه    ی از 

SPI،  PNPI    و ARI یشدت و مدت خشکسال  یش نما  یبرا  

کشف حوضه  ایران(  روددر  شرقی  استفاده    )شمال 

ا از  و  مدل  هب  هاشاخص  ین کردند    یبرا   Hadcm3کمک 

خشکسالحواد  یابیارز آ  یث  سنار  یندهدر   یوهای تحت 

  یجاستفاده نمودند. نتا  2B ,2(A(  یاگلخانه   یانتشار گازها

سنار دو  تحت  افزا  یماقلییر  تغ  یوآنها  که  داد    یشنشان 

بارش در  حرارت  بیشینه،  اندک  درجه    کمینه  ،درجه 

داشت که سبب    خواهد  وجود  یندهآ  یهادر سال  حرارت

خشکسال  یشافزا جهانگرم  یل دلبه  یاحتمال  و    یشدن 

(  2013نیا و همکاران )صالح   ها خواهد شد.شاخص   یجنتا

پیش شاخص  به  از  استفاده  با  خشکسالی  بینی 

-LARSمقیاس  کمک مدل ریزبه  (PDSI)خشکسالی پالمر  

WG    عمومی گردش  مدل  پرداختند.    HadCM3و 

استفاده  های  دوره مورد  پایه  آماری  دوره  دو  شامل 

آتی  2010-1991) و  نشان 2040-2011)(  نتایج  بود.   )

درصد    30و    12داد که میزان بارش در دشت نیشابور،  

درصد کاهش در دهه   5افزایش در دو دهه اول و دوم و 

به را  خروجی  سوم  نتایج  همچنین  داشت.  خواهد  همراه 

خشکسالی  مدل که  داد  نشان  خشکسالی  های پایش 

ه  در سه دهه آتی نسبت بتوسط، شدید و بسیار شدید  م

و    20 دهقان  یافت.  خواهند  کاهش  پایه  دوره  سال 

،  SDSMهای  ای مدل( به ارزیابی مقایسه2017همکاران )

IDW    وLARS-WG  شبیه ریزبرای  و  مقیاس  سازی 

نتایج   پرداختند.  بارش  و  دما  اقلیمی  پارامترهای  کردن 

کننده افزایش تبخیر و تعرق  بیان  IDWو    SDSMدو مدل  

در اواخر    بیشینهمیزان ناچیز و  هها حتی بدر تمامی ماه

و   و  بهار  تبخیر  که  حالی  در  است.  تعرق  تابستان 

برآورد بسیار کمتری    LARS-WGمحاسبه شده در مدل  

نشان  که  است  داده  نشان  پایه  دوره  به  نسبت  دهنده  را 

و   پیرنیا  است.  متغیر  این  محاسبه  در  مدل  کم  توانایی 

یز تمر  ( وضعیت خشکسالی حوضه آبخ2018همکاران )

 SPIهای  بالادست سد گلستان( را با استفاده از شاخص)

به  SPEIو   کردند.  نمایی  بررسی  ریزمقیاس  منظور 

مدل  داده خروجی  سناریوهای    CanESM2های  تحت 

RCP2.6    وRCP8.5    مدل دوره    SDSMاز  -2049برای 

نشان داد، در هر    SPIاستفاده شد. نتایج شاخص    2020

( پایه  دوره  )1985-2014دو  آتی  و   )2049-2020  )

ترتیب در اواخر و  ها بهها و ترسالیبیشترین خشکسالی

اند. از آنجا که در محاسبه  نیمه ابتدایی دو دوره رخ داده

بر    SPEIشاخص   علاوه  بیشتری  اقلیمی  پارامترهای 

می  لحاظ  خشکسالی  ارزیابی  برای  شود،  بارندگی 

شاخص   اساس  بر  خشکسالی  ارزیابی  ، SPEIبنابراین 

به شاخص   نسبت  را  شدیدتری  خشکسالی   SPIشرایط 

 نشان داد.

می  نشان  تحقیقات  تحقیقات  بررسی  اکثر  در  که  دهد 

اقلیم بر خشکسالی ثیر تغییر  أصورت گرفته در زمینه ت

عمومی گردش  مدل  یک  خروجی  شده    از  استفاده  جو 

  ها دارای عدماست. با توجه به اینکه هر کدام از این مدل

می می   هاییقطعیت آنها  به  نکردن  توجه  که  تواند  باشند 

پیش در  خطا  ایجاد  برنامهباعث  و  شود  بینی  ریزی 

بوانی   با در  ،  بنابراین(  2009)آشفته و مساح  سعی شد 

های گزارش  نظر گرفتن شش مدل و دو سناریو از داده

میز شاخص  پنجم،  و  بارش  مقیاس برا   SPIان  سه  ی 

شود   تعیین  مختلف  مدزمانی  قطعیت  گزارش  های  لو 

نتایج به  بتوان  تا  گیرد  قرار  بررسی  مورد  نیز    پنجم 

حاصل از برآورد خشکسالی برای آینده اطمینان حاصل  

 کرد. 

 

 ها مواد و روش

 های مورد استفادهمشخصات منطقه مورد مطالعه و داده 

ایستگاه   هواشناسی  خشکسالی  وضعیت  تحقیق  این  در 

نی دشت  در  واقع  نیشابور  مورد  سینوپتیک شهر  شابور 

حدود وسعت  با  نیشابور  دشت  گرفت.  قرار    بررسی 

ه آبریز کویر مرکزی  مربع جزئی از حوضترکیلوم  7293

  درصد( و  56مربع آن را دشت )کیلومتر  4100بوده که  

زاده و همکاران  دهند )یعقوبمی  تشکیل  ارتفاعات  را  بقیه
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مورد  2017 ایستگاه سینوپتیک  موقعیت  و  (. مشخصات 

 ارائه شده است. 1و شکل   1ترتیب در جدول مطالعه به

 

 

 روش تحقیق

داده مشاهدهابتدا  سینوپتیک  های  ایستگاه  از  بارش  ای 

ها در هنگام دریافت از  آوری شد. این دادهنیشابور جمع

سایت، مربوط به یک منطقه جغرافیایی با مساحت بزرگ  

م به  تبدیل  باید  که  شوند.  است  مطالعه  مورد  نطقه 

های ماهانه سنجی دادهعمل واسنجی و صحت   بنابراین،

آن تبدیل  و  شده  دادهتولید  به  عمل  ها  با  روزانه  های 

پس   انجام شد.  LARS-WGمقیاس کردن توسط مدل  ریز

مدل   صحت  و  درستی  دادن  نشان  در    LARS-WGاز 

بارش،  سازی دادهشبیه منظور تولید سناریوهای  بههای 

اقلیم روزانه در دوره به2020-2039)آتی    تغییر  کمک  ( 

)های  داده سینوپتیک  1992-2011مشاهداتی  ایستگاه   )

دو   و  مدل  شش  برای  بارش  اقلیمی  پارامتر  نیشابور، 

انتشار   شد.    RCP8.5و    RCP4.5سناریو  ریزمقیاس 

، از  SPIهمچنین برای ارزیابی عدم قطعیت نتایج شاخص 

شد.   استفاده  پلات  باکس  یا  قطعیت  عدم  باندهای 

کبه نشان طوری  باشد،  کمتر  باکس  دامنه  دهنده  ه هرچه 

 باشد.قطعیت بیشتر در پایش خشکسالی می

 

. جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک نیشابور مشخصات -1جدول 

دوره 

 آماری 

عرض  

 جغرافیایی 

طول  

 جغرافیایی 

ارتفا   

از 

سطح  

 دریا 
(m) 

 دما
(ºC) 

مجمو   

بارش 

 سالیانه 
(mm) 

تبخیر متوسط 

و تعرق گیاه  

 الانه س مرجع
)1-day (mm 

متوسط  

رطوبت  

 نسبی

 سالانه 
(%) 

متوسط  

سرعت 

 د با

 سالانه 

)1-h (km 

 اقلیم نو  
 بیشینه کمینه 

2011-

1992 
32 36 48 58 1480 8/6 08/22 9/125 81/5 79 27/5 

خشک  نیمه

 و خشک 

 

 
موقعیت ایستگاه سینوپتیک نیشابور در  کشور   -1شکل 

 و استان. 

 

 های مورد استفادها و مدلسناریوه

 های فعالیت  به  شدت  به  آینده  اقلیمی  تغییرات  که  آنجا  از

  هایمدل  لذا   دارد،   بستگی  آینده   هایسال  در   بشری

  اجرا  انتشار  سناریوهای  های داده  از  استفاده   با  اقلیمی

تحقیق  .شوندمی این  بارش  پیشجهت    ، در  مقادیر  بینی 

دوره طی  )در  پایه  )(  1992-2011های  آتی  -2039و 

انتشار  2020 سناریو  دو  و  مدل  شش  از   )RCP4.5    و

RCP8.5    جدول( شد  بینهیئ.  (2استفاده  تغییر  ت  الدول 

از   خود  ارزیابی  پنجم  گزارش  تدوین  در  اقلیم 

جدید   نمایندهبه  RCPسناریوهای  خط عنوان  چهار  های 

گلخانه گازهای  کلیدی  نامسیر  با  ،  RCP2.6های  ای 

RCP4.5  ،RCP6    وRCP8.5    .است نموده  استفاده 

خانواده  نام  سناریوهای  میزان    RCPگذاری  اساس  بر 

واداشت گازهای  سطح  انتشار  از  ناشی  تابشی  های 

قرن  گلخانه  پایان  تا  مقادیر    ،ترتیببه  21ای  ،  6/2شامل 

است.    W/m)2(  5/8و    6،  5/4 شده  ت  مشخصا انجام 
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این در  استفاده  مورد  به  سناریوهای  زیر  تحقیق  شرح 

 . (2013بی نام )باشد می

 RCP4.5 سناریو

طراحی    MiniCAMسازی  این سناریو توسط گروه مدل

است.  شد سال    دره  تا  غلظت  2100این سناریو  میزان   ،

واداشت  تخمین زده شده    750  (ppm)کربن  اکسیددی و 

  2100ای تا قبل از سال  تابشی ناشی از گازهای گلخانه

مقدار   می  m (W-2(  5/4در  سناریو  ماثابت  این  در  ند. 

تخمین زده    RCP2.6میزان رشد جمعیت کمتر از سناریو  

تغییرات   در  موثر  پارامترهای  دیگر  در  اما  است،  شده 

انرژی از  استفاده  نرخ  )مانند  رشد  اقلیمی  نو،  های 

تر  ضعیف  RCP2.6تکنولوژی و غیره( نسبت به سناریو  

  در نظر گرفته شده است. در نتیجه سهم انتشار گازهای

های تابشی بیش  ای تحت این سناریو در واداشتگلخانه 

 باشد. می RCP2.6از سناریو  

 RCP8.5 سناریو

مدل تیم  توسط  سناریو  و    MESSAGEسازی  این 

ر  IIASAموسسه   کیوان  پروفسور  سرپرستی  یاحی  به 

بین موسسه  تحلیل  در  کاربردی  سیستمالمللی  های 

IIASA  رت  اتریش توسعه و طراحی شده است. در صو

های کاهش آثار و مقابله با  گونه سیاستعدم اتخاذ هیچ

سیر  پیامد خط  در  زمین  کره  هوای  و  آب  اقلیم،  های 

یزان جمعیت  پیش خواهد رفت. م  RCP8.5سناریو انتشار  

این سناریو حدود    2100برای سال   نفر    12در  میلیارد 

  2Aو    1Aخواهد بود که این میزان، جمعیتی بین سناریو  

غلظت  می  SRESدر سری   میزان  سناریو  این  در  باشد. 

تا سال  اکسیددی تخمین زده    1960  (ppm)،  2100کربن 

به منجر  روند  این  ادامه  است.  تابشی    شده  واداشت 

با توجه  می  2100در سال    m (W-2(  5/8میزان  به گردد. 

و  به سناریو  این  در  شده  گرفته  نظر  در  جمعیت  میزان 

ب  زمین  کره  در  ساکن  جمعیت  انرژی،  نیاز  تامین  ه 

)به انرژی  انوا   از  میزان  استفاده  و  زیستی(  انرژی  جز 

گلخانه  گازهای  سناریانتشار  این  در  دیگر ای  از  بیش    و 

 سناریوها در نظر گرفته شده است. 

در تحقیق بر اساس گزارش  ها و سناریوهای بکار رفتهمشخصات مدل  -2جدول 

 (.2013بین الدول تغییر اقلیم  ت ئاقلیم )هیالدول تغییر  ت بین پنجم هیئ

 وضوح مکانی 

 )طول جغرافیایی× عرض جغرافیایی( درجه
 نام مدل  کشور 

سناریوهای  

 انتشار 

 Canesm2 کانادا 25/1 × 875/1

RCP4.5 
& 

RCP8.5 

 GFDL آمریکا  5/2 × 2

 MIROC ژاپن  77/1 × 81/2

 IPSL فرانسه 875/1 × 75/3

 Csiromk-3.6 استرالیا  8/1 × 8/1

 GISS-ES-R آمریکا  2 × 2

 

 )1WG-LARS) مدل ریزمقیاس نمایی

و  به نمایی  ریزمقیاس  دادهمنظور  مقیاس  تبدیل  از  ها 

کوچکتر    ماهانه مقیاس  مدل  به  استفاده    LARS-WGاز 

این مدل  شد از پرکاربرد.  آماری در  ترین مدلیکی  های 

 
1 Long Ashton Research Station-Weather Generator 

خروجی مقیاس  جو  کاهش  عمومی  گردش  مدل  های 

های آب و هوایی  شود. این مدل از نو  مولدمحسوب می 

می  زمانی روزانه دمای  تواند سریاست که  ، کمینههای 

کند.  بیشینهدمای   تولید  را  خورشید  تابش  و  بارندگی   ،

منظور این  داده  ،برای  یک  از  مشاهده شده  روزانه  های 
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می استفاده  مشخص  از  ایستگاه  مجموعه  یک  تا  کند 

توزیع برای  را  متغیرهای  هپارامترها  احتمال  ای 

هواشناسی و همچنین همبستگی بین آنها تولید کند. این  

تولید برای  پارامترها  از  زمانی سری مجموعه  های 

طول   با  ساختگی  هواشناسی  دلخواه  متغیرهای  دوره 

(. بدین ترتیب  2002شود )سمنو و همکاران  استفاده می

  ( و دوره1992-2011های مورد نیاز در دوره پایه )داد

 ( بدست آمد. 2020-2039آتی )
   )2SPI( شاخص بارش استاندارد شده

شاخص هواشناسی  خشکسالی  مطالعه  های جهت 

معروف  ارائهمتعددی   که  آنگردیده  شاخص ترین  ها 

می شده  استاندارد  )مکبارش  همکاران  باشد  و  کی 

بر1993 شاخص  این  میانگین (.  از  بارش  تفاوت  اساس 

و س س تقسیم آن بر  برای یک مقیاس زمانی مشخص  

معی بهانحراف  می ار  عامل  دست  تنها  و  در موآید    ثر 

بارندگی است. این شاخص  میزان  محاسبه این شاخص،  

ماهه( و بلند مدت   9و  6، 3،  1به دو صورت کوتاه مدت )

محاسبه   1ماهه( با استفاده از رابطه    72و    48،  24،  12)

از حد    شود که مقادیر مثبت آن بیانگر بارندگی بیش می

حد   از  کمتر  بارندگی  بیانگر  آن  منفی  مقادیر  و  نرمال 

باشد. برای تعیین درجه خشکسالی با استفاده  نرمال می 

 شود. استفاده می 3از این شاخص، از جدول 

]1[                                             
S

PP
SPI i −= 

  و   (i)ای ماه مورد نظر بر مقدار بارش،  در این رابطه

دراز و    میانگین  نظر  مورد  دوره  برای  بارش    Sمدت 

 انحراف معیار مقادیر بارش است.

بندی شدت خشکسالی بر اساس   طبقه -3جدول 

مقدار شاخص بارش استاندارد )ورجانی وتودیسکو 

2011.) 

 مقدار شاخص بارش استاندارد طبقه خشکسالی 

 2بزرگتر از  ید شدر ترسالی بسیا

 99/1تا   5/1 ترسالی شدید

 49/1تا  1 ترسالی متوسط 

 
2 Standardized Precipitation Index 

 -0/ 99+ تا  99/0 وضعیت نرمال 

 -1/ 49تا  -1 خشکسالی متوسط 

 -99/1تا  -5/1 خشکسالی شدید

 -2کوچکتر از  خشکسالی بسیار شدید

 نتایج و بحث

 LARS-WG سنجی مدلواسنجی و صحت 

-pمقادیر  شود که  میه  مشاهد  4با توجه به نتایج جدول  

value    وtest-ks  در    3اسمیرنوف -کلموگروف  آزمون

تفاوت دارد. در  ماه  های جولای و س تامبر برای بارش 

مدل  س تامبر  و  جولای  بارش     LARS-WGماه  برای 

گیرد که هرچند با عدد  مقدار اندک و ناچیزی در نظر می

صفر اختلاف معنادار دارد، ولی نسبت دو عدد مقداری  

ژوئیه  شود. همی  رگ بز ماه  که در  عامل سبب شد  مین 

شبیهداده دارای  های  شده  مشاهده  و  شده  سازی 

توان  می  با این آزمون  ،اختلاف معناداری باشند. بنابراین

بارش    متغیر  قادر است  LARS-WGمدل    که اظهار داشت  

در  بهایستگاه    را  نیشابور  شبیهسینوپتیک  سازی  خوبی 

 . کند

 

ناریوهای روزانه س یلتحل -4جدول 

در   LARS-WG  تولید شده توسط مدل

 نیشابور. 

 ماه 
 بارش

p-value ks-test 

 042/0 1/ 0000 ژانویه

 063/0 1/ 0000 فوریه

 05/0 1/ 0000 مارس 

 046/0 1/ 0000 آوریل 

 046/0 1/ 0000 می 

 087/0 1/ 0000 ژوئن 

 218/0 0/ 5895 ژوئیه

 000/0 1/ 0000 اوت

 304/0 0/ 1962 س تامبر 

 064/0 1/ 0000 اکتبر 

 
3 Kolmogorov–Smirnov 
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 05/0 1/ 0000 نوامبر

 071/0 1/ 0000 دسامبر

 اقلیم بر بارش اثر تغییر 

این تحقیق، تغییرات )  بارش دوره  در  (  2020-2039آتی 

 RCP8.5و    RCP4.5  انتشار   سناریو   برای شش مدل و دو

تغییر   پنجم  مربوطه  گزارش  نتایج  و  برآورد شده  اقلیم 

مقدار   بیشترین .  است  ده ش   ارائه  5جدول    در   و کمترین 

سناریو    دوره  بارش برای  پایه  دوره  به  نسبت  آتی 

RCP4.5  برای    2034و    2024های  سالدر    ،ترتیببه و 

سال  RCP8.5سناریو   مشاهده    2035و    2027های  در 

متوسط  می مقدار  کمترین  و  بیشترین  همچنین  شود. 

ت  بارش روزانه در مقیاس سالیانه برای دوره آتی نسب

ت  به تحت  پایه  سناریو  أدوره    ،ترتیببه  RCP4.5ثیر 

مدل به  تو    MIROC  و  Canesm2های  مربوط  ثیر  أتحت 

مدل  RCP8.5سناریو   به    و   GISS-ES-Rهای  مربوط 

Csiromk-3.6  متوسط  می مقدار  اینکه  به  توجه  با  باشد. 

با   برابر  پایه  دوره  در  روزمیلی)  63/0بارش  در    (متر 

بنابراینمی مدل،  باشد،  بین  مقایسه  سناریوها از  و  ها 

تمی تحت  آتی  دوره  طی  در  که  گرفت  نتیجه  ثیر  أتوان 

مدل  RCP4.5سناریو    ،Canesm2    تحت    18برای و  سال 

مدل  RCP8.5ثیر سناریو  أت  ،GISS-ES-R    سال    16برای

از   بیشتر  بارش  مقادیر  روزمیلی)  63/0دارای  در  (  متر 

افزایش بیشتمی بارش در دوره  ر  باشد که نشان دهنده 

آتی نسبت به دوره پایه برای این دو مدل در مقایسه با  

سناریو  می دیگر هایمدل مجمو   در    RCP8.5باشد. 

مدل  RCP4.5نسبت   برای  را  بیشتری  بارش  ها  کاهش 

 برآورد کرده است.

 اقلیم بر شاخص خشکسالی هواشناسی اثر تغییر 

  12و    6،  3)  متفاوت  زمانی  هایمقیاس   با   SPIمقادیر

دو   یبراماهه(   و  مدل  انتشار  سنار  شش  و    RCP4.5یو 

RCP8.5    تغییر پنجم  آبرای    اقلیم گزارش  تی  دوره 

.  است  شده   داده  نشان  2کل  ش  در   (2039-2020)

شکل  ترینمهم  در  که  تفاوت  تفاوتی  دارد،  وجود  ها 

های زمانی کوتاه مدت و بلند مدت  در دوره  SPIمقادیر  

شامی مقادیر  مقیاس    SPI  خصباشد.  برای    3با  ماهه 

دهد که  ها مقادیر بیشتر از صفر را نشان می بیشتر سال

که   صورتی  در  بوده،  کمتر  خشکسالی  شدت  بیانگر 

مقیاس  با  شاخص  این  برای    12و    6های  مقادیر  ماهه 

دهند که  بیشتر سال ها مقادیر کمتر از صفر را نشان می 

مایند.  نبه عبارتی شدت خشکسالی را بیشتر مشخص می

مقادیر  همچن برای  و    SPI  3ین  مدل   6ماهه  ماهه، 

MIROC  مقادیر برای  مدل    SPI   12 و    Canesm2ماهه، 

سناریو   دو  هر  مقادیر    RCP8.5و    RCP4.5برای  دارای 

 باشد.کمتر نسبت به پنج مدل دیگر می

، 3زمانی    هایمقیاسبا     SPIمقادیر متوسط  6در جدول  

و    12و    6 مدل  شش  برای  انتشار    دو ماهه  سناریو 

RCP4.5    وRCP8.5  تغییر  گ پنجم  نیز  زارش  و  اقلیم 

جدول با تغییر    است. در این   شده یه ارائه  دوره پامقادیر  

زمان سمت    3دوره    از   SPI  شاخص  یدوره  به  ماهه 

شدت    SPI  یر مقاد،  ماهه  12و    6های طولانی مدت  دوره

  SPIدهند. مقادیر شاخصینشان میشتر  ب  ی راخشکسال

ره آتی خشکسالی را نسبت به دوره پایه با شدت  دودر  

می  نشان  بیشترینبیشتری  همچنین    دوره  تفاوت  دهند. 

  بلندمدت  های زمانیدوره  برای   پایه  دوره  به   نسبت  آتی

است   ماهه،  6و    3ی  زمان  هایدوره  یبرا  .برآورد شده 

به  RCP4.5یو  سنار  یجنتا شدت   RCP8.5  نسبت 

نشان   یشتری ب  یخشکسال دوره  ،  داده  را  برای  ولی 

یعنی  ماهه    12زمانی   بود  برعکس  سناریو  نتیجه  نتایج 

RCP8.5    به خشکسالی   RCP4.5نسبت  شدت  بیانگر 

باشد. همچنین با مشاهده مقادیر برآورد شده  بیشتر می

مدل سناریوبرای  تاثیر  تحت  مختلف، ها  انتشار  های 

می  سناریو  مشاهده  برای  که  مدل  RCP4.5شود   ،IPSL  

به   بیشتر  پننسبت  بیانگر شدت خشکسالی  دیگر  مدل  ج 

سناریو  می برای  که  حالی  در  مدلRCP8.5باشد،  های  ، 

Canesm2    وMIROC    وجود دیگر  مدل  چهار  به  نسبت 

کنند. نتایج این  خشکسالی بیشتر در آینده را برآورد می

محمدی و مساح بوانی ابه نتایج گلبخش تا حدودی مش

 باشد.( می2011)
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 . در نیشابور آتی دوره یبرا و دو سناریو انتشار متفاوتشش مدل تغییر اقلیم  بااستفاده از (mm)طول سال  در روزانهش بارمیانگین برآورد  یجنتا -5جدول 

سناریوهای  

 انتشار 

 مدل  

 اقلیمتغییر 
 متوسط  2039 2038 2037 2036 2035 2034 2033 2032 2031 2030 2029 2028 2027 2026 2025 2024 2023 2022 2021 2020

RCP4.5 

Canesm2 

57/0 79/0 78/0 98/0 72/0 71/0 79/0 42/0 98/0 87/0 63/0 80/0 74/0 96/0 91/0 75/0 76/0 65/0 97/0 96/0 79/0 

RCP8.5 61/0 64/0 82/0 77/0 58/0 05/1 74/0 86/0 93/0 55/0 00/1 95/0 80/0 52/0 63/0 91/0 79/0 88/0 38/0 43/0 74/0 

RCP4.5 
GFDL 

67/0 00/1 53/0 77/0 27/1 17/1 59/0 41/0 97/0 80/0 88/0 68/0 43/0 56/0 76/0 70/0 92/0 96/0 49/0 51/0 75/0 

RCP8.5 58/0 61/0 89/0 61/0 79/0 78/0 45/0 49/0 75/0 97/0 37/0 63/0 50/0 49/0 48/0 94/0 78/0 52/0 75/0 74/0 66/0 

RCP4.5 
MIROC 

56/0 72/0 80/0 46/0 83/0 45/0 77/0 76/0 65/0 49/0 41/0 68/0 68/0 56/0 35/0 63/0 80/0 72/0 60/0 76/0 63/0 

RCP8.5 43/0 96/0 68/0 73/0 88/0 87/0 04/1 12/1 60/0 44/0 50/0 47/0 60/0 74/0 76/0 31/0 99/0 88/0 69/0 48/0 71/0 

RCP4.5 
IPSL 

71/0 55/0 64/0 51/0 65/0 80/0 73/0 57/0 67/0 54/0 71/0 05/1 69/0 96/0 77/0 72/0 57/0 76/0 53/0 04/1 71/0 

RCP8.5 48/0 70/0 86/0 51/0 53/0 73/0 66/0 56/0 43/0 74/0 67/0 84/0 66/0 62/0 53/0 78/0 57/0 61/0 62/0 67/0 64/0 

RCP4.5 
Csiromk-

3.6 

78/0 43/0 79/0 65/0 80/0 98/0 40/0 54/0 74/0 48/0 48/0 46/0 44/0 68/0 41/0 81/0 82/0 84/0 87/0 61/0 65/0 

RCP8.5 57/0 70/0 37/0 56/0 61/0 51/0 76/0 93/0 73/0 56/0 69/0 54/0 44/0 68/0 68/0 46/0 58/0 91/0 63/0 46/0 62/0 

RCP4.5 
GISS-ES-

R 

77/0 82/0 93/0 62/0 18/1 78/0 64/0 78/0 95/0 47/0 61/0 61/0 58/0 96/0 54/0 64/0 79/0 78/0 61/0 72/0 74/0 

RCP8.5 91/0 59/0 71/0 95/0 67/0 00/1 68/0 90/0 77/0 65/0 83/0 72/0 81/0 03/1 98/0 86/0 55/0 53/0 83/0 57/0 78/0 

 63/0 62/0 59/0 93/0 36/0 76/0 60/0 66/0 82/0 66/0 52/0 49/0 43/0 58/0 71/0 69/0 35/0 48/0 53/0 87/0 95/0 دوره پایه 
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 .در نیشابور های زمانی مختلفدر مقیاس  RCP8.5و  RCP4.5و دو سناریو  هادوره آتی برای مدل SPIمقادیر شاخص  -2شکل 

در طی دوره پایه و آتی برای شش مدل و  SPIمقادیر متوسط  -6جدول 

 .بوردر نیشا های زمانی مختلفدر بازه RCP8.5و  RCP4.5دو سناریو 

 های مدل های زمانی مختلفدر بازه  SPI  مقادیر متوسط

 اقلیم تغییر 

سناریوهای  

 ماهه  3 ماهه  6 ماهه   12 انتشار 
030/1- 249/0- 059/0 Canesm2 

RCP4.5 

035/1- 308/0- 059/0 GFDL 

022/1- 370/0- 001/0 MIROC 

019/1- 414/0- 028/0- IPSL 

034/1- 306/0- 027/0 Csiromk-3.6 

030/1- 412/0- 003/0 GISS-ES-R 

006/1- 470/0- 061/0- Canesm2 

RCP8.5 

044/1- 327/0- 088/0 GFDL 

003/1- 388/0- 111/0- MIROC 

041/1- 302/0- 125/0 IPSL 

026/1- 312/0- 052/0 Csiromk-3.6 

048/1- 253/0- 010/0 GISS-ES-R 

 ایهدوره پ  048/0 -344/0 -034/1
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تحقیق این  تعداد   ،در  طی   خشک هایسال همچنین  در 

در سناریو  دو  و  مدل  شش  برای  آتی  و  پایه   دوره 

زمانیمقیاس  جدول    12و    6،  3  های  در  نشان   7ماهه 

تعداد است.  شده  دورهسال داده  خشک   در آتی های 

سناریو    برای  ماهه  3  زمانی مقیاس دو  و    RCP4.5هر 

RCP8.5  های خشک دوره پایه برابر  التقریباً با تعداد س

 هایدوره  به   SPIحساسیتآن،    دلیل که    باشدمی

 درخشک    هایسال  تعداد  که  درحالی  .است ترکوتاه

و    RCP4.5ماهه برای هر دو سناریو    12  و  6 های مقیاس

RCP8.5  همچنین    . است  یافته  افزایش دوره پایه  به   نسبت

سناریو  به سناریوها،  مقایسه  اد  تعد  RCP8.5منظور 

سناریو  سال به  نسبت  را  بیشتری  خشک   RCP4.5های 

  RCP4.5ثیر سناریو  أبرآورد کرده است. از طرفی تحت ت

ت  GISS-ES-Rو    MIROCهای  مدل تحت  سناریو  أ و  ثیر 

RCP8.5  های  مدلCanesm2    وMIROC  سال های  تعداد 

 اند. خشک بیشتری را برآورد کرده

طی دوره پایه و آتی برای شش مدل و در های خشک سال تعداد فراوانی  -7جدول 

 . در نیشابور های زمانی مختلفدر مقیاس  RCP8.5و  RCP4.5دو سناریو انتشار 

 سناریوهای انتشار 
 های مدل

 تغییر اقلیم 

 SPI مقیاس زمانی
 مجمو  

 ماهه   12 ماهه  6 ماهه  3

RCP4.5 

Canesm2 10 14 15 39 

GFDL 8 16 15 39 

MIROC 9 15 17 41 

IPSL 9 15 14 38 

Csiromk-3.6 9 14 15 38 

GISS-ES-R 10 16 15 41 

RCP8.5 

Canesm2 9 17 16 42 

GFDL 8 15 15 38 

MIROC 10 15 16 41 

IPSL 7 15 16 38 

Csiromk-3.6 9 15 14 38 

GISS-ES-R 9 13 16 38 

 36 14 14 8  دوره پایه

 

 SPIشاخص  تغییرات دامنه

برآورد شده برای شش مدل    SPI  یرمقادرات  غییدامنه ت

سناریو   دو  سه    RCP8.5و    RCP4.5تحت   یاس مقدر 

شکل    12و    6،  3ی  زمان نتایج   3در  است.  شده  ارائه 

جعبه نمودارهای  داد،  مدلنشان  تمام  در  بکار  ای  های 

شاخص   محاسبه  برای  مقیاس SPIرفته  در  ماهه   6  ، 

مق در  و  تغییرات  دامنه  کمترین  ماهه   12  یاسدارای 

می  تغییرات  دامنه  بیشترین  همچنیندارای  در    باشند. 

 یزمانهای مقیاسبا  SPI یرمقادهای بکار رفته، اکثر مدل

نرمال را نشان    به وضعیت  ماهه، شرایط نزدیک  6و    3

در صورتی   زمانی  دادند،  مقیاس  برای  از    12که  ماهه، 

  اطلا   آتی   دوره  برای  شدید   هایخشکسالی  وقو  

)یعقوب  .ددهمی همکاران  و  برای  2018زاده  نیز   )

مدت  مقیاس  کوتاه  به  نسبت  مدت  طولانی  زمانی  های 

نشان را  بیشتر  خشکسالی  همچنین  افزایش  است.  داده 

 نسبت  RCP8.5ها، دامنه تغییرات سناریو  برای اکثر مدل

های بکار رفته  باشد. در میان مدلبیشتر می  RCP4.5به  

مدل   تحقیق،  این  تغییرات    Canesm2در  دامنه  دارای 
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می دیگر  مدل  پنج  به  نسبت  طرفی  کمتری  از  باشد. 

مدلبه مقایسه  مدل  منظور  رفته،  بکار    MIROCهای 

به را  زمانی  شرایط خشکسالی  مقیاس  در   12خصوص 

 دهد. ماهه بیشتر نشان می

 

 .در نیشابور های زمانی مختلفدر مقیاس  RCP8.5و  RCP4.5برای شش مدل و دو سناریو  SPIای مقادیر نمودار جعبه  -3شکل 

 

 کلی  گیرینتیجه 

ایستگاه  بارش    ی بر رو  یماقل  ییراثرات تغ ،این تحقیق  در

  یوهایتحت سنارمدل    شش  کمکبه  یشابور ن  سینوپتیک 

  یتمشخص کردن وضع یبرا  RCP8.5و   RCP4.5ر انتشا

پا   یخشکسال دوره  در  دوره  یخشکسال  و  یهمنطقه    در 

شاخص    هفاد استبا    یآت شد   SPIاز  بهتحلیل  منظور  . 

-LARSمدل  روزانه از    یمیهای اقلداده  یینما  یاسمقیزر

WG   پارامترها و  آت  ی برا  یمیاقل  یاستفاده شد    یدوره 

از    شدند.  برآورد  (2020  -2039) آمده  بدست  نتایج 

بیشترین و کمترین  بررسی تغییرات بارش نشان داد که  
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روزانه   بارش  متوسط  سالیانهمقیدر  ) مقدار  برای    (اس 

سناریو   تأثیر  تحت  پایه  دوره  به  نسبت  آتی  دوره 

RCP4.5  مدل  ، ترتیببه به  و    Canesm2های  مربوط 

MIROC    سناریو تأثیر  تحت  به    RCP8.5و  مربوط 

سناریو    باشد.می   Csiromk-3.6  و  GISS-ES-Rهای  مدل

RCP8.5    سناریو به  بارش   RCP4.5نسبت  کاهش 

مدل برای  را  بهبیشتری  است.ا  کرده  همچنین    رآورد 

بررس  نتایج از  آمده  که  داد نشان یخشکسال  ی بدست 

  3زمانی   مقیاس در آتی دوره در خشک هایسال تعداد

سالتقر  RCP4.5  سناریو   برای  ماهه تعداد  با  های  یباً 

دوره  دلیلبه مسئله این  که  ،باشدمیبرابر    پایه  خشک 

 حالی در  این  .است کوتاهتر هایدوره به   SPIحساسیت 

  به  نسبت  ماهه  12  و  6 زمانی  هایمقیاس در که  است

تعداد سال  دوره های خشک بیشتری برآورد شده  پایه، 

کلیبه است. که    این  نتایج،  طور  داد  نشان  تحقیق 

بهتر  منظور  به هواشناسی  بررسی  خشکسالی  وضعیت 

است   زمانی  مقیاس   با  SPIشاخص    مقادیر  ازلازم  های 

ب د. همچنین  شو   استفاده  مدت  یطولان   یو دو سنار  یناز 

نسبت به    RCP8.5در این تحقیق، سناریو  مورد استفاده  

برای    RCP4.5سناریو   را  شدیدتری  خشکسالی  شرایط 

 کند. دوره آتی برآورد می
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