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 2۰/۰2/۰3۵۵تاریخ پذیرش:                                                                                                                 ۰1/۵/۰3۵۵تاریخ دریافت: 

 چکیده
 مدد   دو یخروج از خاتم، شهرستان در ندهیآ هاییخشکسال و بارش دما، بر میاقل رییتغ اثر یابیارز هدف با حاضر قیتحق در

 و ۱۳۰۳ تا ۱۳۰۲ آتی دورۀ دو یبرا RCP8.5 و RCP، RCP4.5 2.6 ویسنار سه تحت ESM-BNU و HadGEM2 یکل گردش

 روش توسدط  ESM-BNU مدد   یخروجد  و WG-LARS مد  توسط HadGEM2 مد  یخروج شد. استفاده ۱۳۰۳ تا ۱۳۰۲

 از WG-LARS مدد   و ریید تغ عامدل  روش ییکدارا  یابارزید  منظدور به نچنیهم .دیگرد ریزمقیاس رییتغ عامل یینما اسیزمقیر

 و دمدا  پارامتر دو هر یبرا WG-LARS مد  خطا، هایآماره جنتای طبق بر .دش استفاده NSE و 2R، RMSE یآمار یها شاخص

 یط (SPI) استاندارد بارش شاخص از ،یخشکسال یابیارز برای بود. رییتغ عامل روش به نسبت یبالاتر عملکرد یدارا ش،بار

 دورۀ دو هر در بارش و دما راتییتغ جینتا .دش استفاده ماهه ۱2 یزمان اسیمق در آتی دورۀ دو و (۱۳۲۰ تا ۲۹۹۱) گذشته ۀدور

 یدمدا  مدد ،  دو هر در وهایسنار یتمام در که  یا گونه به ؛هست یجهان شیگرما از متأثر شهرستان نیا که بود آن از یحاک آتی

 ESM-BNU و HadGEM2 مدد   دو هر یبرا سالانه SPI ریمقاد .ابدییم کاهش سالانه متوسط بارش و شیافزا سالانه متوسط

 بدر  .ابدد ییمد  شیافزا یهواشناس یکسالخش اًمتعاقب و افتهی  کاهش هیپا ۀدور به نسبت ویسنار سه هر تحت آتی دورۀ دو هر در

 بدا  سدا   تعدداد  نتریشد یب و دمدا  مقددار  نتریشد یب بدارش،  مقدار نیکمتر ESM-BNU مد  ،GCM مد  دو نیب در ج،ینتا طبق

 .کندیم ینیب شیپ HadGEM2 مد  با سهیمقا در را دیشد یخشکسال

خاتم. شهرستان ،WG-LARS ر،ییتغ عامل ،یخشکسال ،RCP یوهایسنار :ها واژهدیکل
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 مقدمه

افزایش جمعیت و گسترش صدنایع در طدی یدر قدرن اخیدر      

و خروجدی آن  ده شد م منجر به ایجاد تغییراتدی در اکوسیسدت  

آن افزایش دمدای کدره    ۀنتیج درای و  های گلخانه افزایش گاز

های  . این تغییر در پارامتراستکاهش بارش  همچنینزمین و 

ویژه دما و بارش تحت عندوان تغییدر اقلدیم مطدر       اقلیمی به

های مختلف اکوسیستم  منفی زیادی بر بخش اتتأثیراست و 

(. ۱۳۳۰، ۲تغییددر اقلددیم الدددو  بددینگذاشددته اسددت )هیئددت  

گران مختلدف در نقدا    پژوهشد توسط شده  انجام ها بینی پیش

نشان داده اسدت کده ایدن روندد افدزایش دمدا و        مختلف دنیا

بندابراین  ؛ نیز ادامه خواهد داشدت  دورۀ آتیکاهش بارش در 

هدای   بینی پارامتر پیش برای های آماری ها و روش نیاز به مد 

 یارزیداب  بدرای . اسدت لیمی با دقت مناسب امری ضدروری  اق

۱گدردش عمدومی جدو    هدای  مدد  ، یتغییرات اقلیم
 یطراحد  

هدا و   ، چدرخش یهدا خووصدیات فیزیکد    اند. ایدن مدد    شده

ند و به دنبا  آن متغیرهدای  نک یحرکات اتمسفری را تحلیل م

کنند )شائمی  یم سازی شبیههای خاص  را در شبکه یهواشناس

قددادر بدده  فقددطهددا  (. ایددن مددد  ۱۳۳۹و حبیبددی نوخندددان، 

هدای مدد  گدردش عمدومی جدو در سدطو         داده سازی شبیه

ها در مقیاس  نتایج این مد  نمایی ریزمقیاسبزرگ هستند. لذا 

نمدایی متغیرهدای    ریزمقیداس  بدرای  ایستگاهی ضروری است.

، هددا آنکده از بدین    هدای مختلفدی وجددود دارد   اقلیمدی، روش 

ن امحققد  توجه موردها  از سایر روش بیشترهای آماری،  روش

 .است گرفته قرار

هدا   های حدی مانند خشکسالی بیش از سایر پدیدده  پدیده

(. ۱۳۲۲ ،۰کدووویلر گیرندد )  تغییدر اقلدیم قدرار مدی     تأثیر تحت

یا به کمر هم  تنهایی بهیر کاهش بارندگی و افزایش دما هر

مکداران،  و ه 2دوبروسکیتوانند موجب خشکسالی شوند ) می

لحاظ موقعیت جغرافیایی خاص خدود   شور ایران بهک (.۱۳۳۹

نسبت به گردش عمومی جو و خووصیات پسدتی و بلنددی   

و دارای اقلدیم   گرفتده  قدرار خود در کمربندد خشدر جهدان    

                                                           
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

2. Global Climate Models (GCMs) 

3. Quevauviller 

4. Dubrovsky 

هدا دچدار    سا  بیشتردر  نتیجه در است؛ خشر نیمهخشر و 

خشکسالی موجدب افدت    ۀخشکسالی شدید شده است. پدید

شدود.   مدی  ، فرسایش آبدی و بدادی خدا    ینیرزمیزسطح آب 

بدرای کداهش اثدرات مخدرب خشکسدالی، ارزیدابی        رو ازاین

رسد  ضروری به نظر می دورۀ آتیحا  و  ۀخشکسالی در دور

 (.۱۳۲۰معافی مدنی و همکاران، )

 کدار   بههای زیادی برای پایش خشکسالی  تاکنون شاخص

هدای   یکدی از شداخص   ۰است. شاخص بارش استاندارد رفته

خدود   ها قابلیت بدالایی از  خشکسالیمهم است که در تحلیل 

دلیدل سدادگی محاسدبات،     نشان داده است. ایدن شداخص بده   

هدای در دسدترس بارنددگی، قابلیدت محاسدبه       استفاده از داده

تدرین شداخص    مناسب عنوان بهبرای هر مقیاس زمانی دلخواه 

، ۱سیدید آنجل) اسدت  شدده   شدناخته برای تحلیل خشکسدالی  

اثدر   ۀزمیند  درمطالعدات متعدددی    ،های اخیر (. در سا ۱۳۲۱

خشکسدالی در سراسدر   هدای اقلیمدی و    بر پدارامتر تغییر اقلیم 

تدوان بده    جهدان صدورت گرفتده اسدت کده از آن جملده مدی       

 :تحقیقات زیر اشاره کرد

یدرات اقلیمدی   تغی بینی پیش( به ۱۳۲۳عباسی و همکاران )

میلادی با اسدتفاده از   ۱۳۰۹تا  ۱۳۲۳ ۀخراسان جنوبی در دور

LARS-WGمد  
پرداختند، نتایج حاکی از دقت بالای مد   ۰

LARS-WG  همچندین متغیرهدای اقلیمدی بدود.     بینی پیشدر 

افزایش چهار درصدی بدارش و   ۀدهند نشاننتایج این تحقیق 

سلسدیوس   ۀدرجد  ۰/۳دما در حددود   ۀسالانافزایش میانگین 

م را بدر  ( اثرات تغییدر اقلدی  ۱۳۳۹و همکاران ) 8لوکاس. است

تسددالی کشددور یونددان بددا  ۀروی شدددت خشکسددالی در ناحیدد

 هدا  آنارزیابی کردند.  استانداردشده استفاده از شاخص بارش

را بددرای دو  ۹CGCM2 مددد  انتشددار جهددانی هددای خروجددی

کار بردند. نتایج ایدن مقایسده نشدان داد      به B2و  A2سناریو 

که ایدن   یافته  افزایششدت خشکسالی سالانه در تمام منطقه 

 .ی داشدته اسدت  بیشدتر شددت   A2اساس سدناریو   افزایش بر

( بدده بررسددی خووصددیات  ۱۳۲8و همکدداران ) پددورکریمی

                                                           
5. Standardized Precipitation Index (SPI) 
6. Angelidis 
7. Long Ashton research station weather generator 
8. Loukas 

9. Coupled Global Climate Model 2 
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با اسدتفاده   میاقل رییتغ تأثیر رود تحت زرینه ۀخشکسالی حوض

و شدداخص رطوبددت ۲روانداب  ۀاستانداردشددداز دو شداخص  

 مد  و ۱استانداردشدهخا  
۰

SWAT   .مده بدا   در اداپرداختندد

2مد  گردش عمومی جو  ۀشد معرفی نتایج ریزمقیاس
-BNU

ESM    ۰ تحدت دو سدناریوی انتشدارRCP2.6 و RCP8.5    بده

آینددده  ۀهددای خشکسددالی بددرای دور ، شدداخصSWATمددد 

پایه مقایسده   ۀآن با دور سازی و مقادیر ( شبیه۱۳2۳تا  ۱۳۲۰)

ین وقددوو و تددداوم بیشددترد. نتددایج نشددان داد میددانگین  شدد

پایه مربو  بده   ۀکل حوضه در آینده نسبت به دور خشکسالی

افزایش تحت  %۱۰ترتیب با  بهرواناب  ۀاستانداردشدشاخص 

 تحت سناریو انتشار افزایش %۰/۲۹و  RCP2.6 سناریو انتشار

RCP8.5  ( ۱۳۲۰بوده است. لی و همکاران )تغییر اقلیم  تأثیر

 زمدانی  هدای  سدری هدای خشکسدالی را توسدط     بر مشخوده 

تبخیر و تعرق -شاخص بارشو  استانداردشدهشاخص بارش 

بدا اسدتفاده از    ۱۲۳۳تدا   ۲۹8۲آماری  ۀدر دور ۱استانداردشده

گزارش پنجم تغییر اقلیم  یها مد از سری  ۰HadGEM2 مد 

در دشت وانگا کره شمالی بررسی کردند. نتایج ایدن مطالعده   

های شدیدتری در منطقده تحدت    خشکسالی احتمالاًنشان داد 

. جهددانبخش اصددل و شددرایط تغییددر اقلددیم رد خواهددد داد 

 یبدر رو  میاقل رییاثرات تغ یبررس منظور  به( ۱۳۲۱همکاران )

شدش مدد     یخروج ه ازیاروم یشهرچا ۀدما و بارش حوض

و  B1و  A2, A1B یویجو تحدت سده سدنار    یگردش عموم

 نید ا جینتدا  استفاده کردند. LARS-WG یینما ریزمقیاسمد  

خواهد  کاهش متر یلیم ۹ یآت ۀمطالعه نشان داد که بارش دور

 یو دمدا  ۳۰/۲حدداقل   یاست که دمدا  یدر حال نیو ا افتی

 .افددتیخواهددد  شیافددزا گددراد یسددانت ۀدرجدد 8۰/۳حددداک ر 

( به بررسی اثرات خشکسدالی  ۱۳۲۹و همکاران ) 8ویجالاینن

فنلاندد پرداختندد. در   کشدور  و تغییر اقلیم روی منابع آب در 

های شددید   این راستا سطح و دبی آب را در طو  خشکسالی

                                                           
1. Standardized Runoff Index(SRI) 
2. Standardized soil moisture Index (SSWI) 
3. Soil & Water Assessment Tool 
4. Beijing Normal University Earth System Model 

5. Representative Concentration Pathway 
6. Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index 
7. Hadley Centre Global Environmental Model, version 2-

Earth System 
8. Veijalainen 

 ۹WSFS توسدددط مدددد  هیددددرولو یکی  ۲۹2۱تدددا  ۲۹۰۹

کردند. سپس به بررسی اثدرات تغییدر اقلدیم روی     سازی شبیه

 سددازی شددبیه بددرایپرداختنددد.  دورۀ آتددیخشکسددالی در 

نمدایی   ریزمقیداس از روش  دورۀ آتدی های اقلیمدی در   پارامتر

عامددل تغییددر )دلتددا( اسددتفاده کردنددد. نتددایج نشددان داد کدده   

در مقایسده بدا    %8۳دبدی جریدان را تدا     ،های اخیر خشکسالی

 همچنیندبی حداقل جریان کاهش داده است.  ۀمتوسط سالان

کدداهش در جریددان آب در طددو  ، سددناریوهای تغییددر اقلددیم

 دهند. ها را نشان می خشکسالی

 درای  ، تداکنون مطالعده  شدده  انجدام منابع  مرور  بهبا توجه 

 زمددان از دو مددد  گددردش عمددومی کلددی  اسددتفاده هددم ۀزمیندد

BNU-ESM  وHadGEM2 بررسی اثر تغییدر اقلدیم بدر     برای

 یدر  هیچاست و  شدهخشکسالی انجام نپارامترهای اقلیمی و 

نمایی دلتا و  ریزمقیاسدو مد   ۀاز تحقیقات پیشین به مقایس

LARS-WG میاقلد  ریید در مطالعدات تغ  همچنین. اند نپرداخته 

موجدود در مراحدل مختلدف     هدای  تیلحاظ نکردن عدم قطع

بده   ندان یو اطم تیسبب کاهش قطع میاقل رییاثرات تغ یابیارز

 بندابراین اسدتفادۀ  ؛ خواهدد شدد   سدتم یس یینهدا  های یخروج

از دو مددد  گددردش عمددومی جددو و دو روش     زمددان هددم

 هددا خروجدی نمدایی سدبب کدداهش عددم قطعیدت      ریزمقیداس 

ف از این مطالعه، بررسی اثر تغییر اقلدیم  ده رو ازاین. دشو می

تدا   ۱۳۰۲ ۀورددر دو خشکسدالی  های دما، بارش و  پارامتربر 

از دو  بدا اسدتفاده   در شهرستان خاتم ۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲و  ۱۳۰۳

و دو مدد    HadGEM2و  BNU-ESM جدو گردش عمدومی  

تحت سناریوهای انتشدار   LARS-WGنمایی دلتا و  ریزمقیاس

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP 8.5 بدرای باشد. در این راستا،  می 

دورۀ و دو ( ۱۳۲۰تا  ۲۹۹۱پایه ) ۀارزیابی خشکسالی در دور

بده  ماهده   ۱2در مقیاس ( SPI، شاخص بارش استاندارد )آتی

 است. شده  گرفتهکار 

                                                           
9. Watershed Simulation and Forecasting System 
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 شکل )۰(: موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان یزد و ایران

Figure (1): The location of the study area in Yazd province, Iran 
 

 ها مواد و روش

 مطالعه مورد ۀمنطق

در جنوب اسدتان   مربع کیلومتر ۰۹۰۲شهرستان خاتم با وسعت 

است. این شهرستان از شما  به شهرستان مهریدز    دهشیزد واقع 

از شما  غدرب بده شهرسدتان ابرکدوه از شدرق بده شهرسدتان        

شهربابر )استان کرمان( از غرب به شهرسدتان بواندات )اسدتان    

مدرز   )استان فارس( هدم  ریز نیفارس( و از جنوب به شهرستان 

 حدد اسدتان یدزد و    ۀتدرین نقطد   جنوبی. این شهرستان در است

متر  ۱۰۲۹ متوسط ارتفاو درهای فارس و کرمان و  استان فاصل

 ۀمتوسدط دمدا و بدارش سدالان    . گرفته اسدت  قراراز سطح دریا 

 ۰/8۱گدراد و   سدانتی  ۀدرجد  ۰/۲۰ترتیب  ، بهمطالعه مورد ۀمنطق

جنگلدی   زیرپوشدش این شهرسدتان   ۀبخش عمد. است متر یلیم

 هدای  جنگدل و « باغ شدادی » وحشی ۀپست های جنگلقرار دارد. 

از جمله پوشدش گیداهی ایدن منطقده بده      « چنارناز» کوهی بادام

ترین قطب کشداورزی اسدتان    روند. این شهرستان مهم شمار می

 مطالعده  مدورد  ۀموقعیت منطق (۲)شکل شود.  یزد محسوب می

 د.ده را در ایران و استان یزد نشان می

 روش تحقیق

هدای   ایسدتگاه  ۀهای بارش و دمای روزاند  داده ،تحقیقدر این 

بررسدی   بدرای وپتیر مروست واقدع در شهرسدتان خداتم    نسی

زمان ( از سا۱۳۲۰تا  ۲۹۹۱زمانی ) ۀتغییر اقلیم طی دور ۀپدید

آوری اطلاعدات،   د. پس از جمدع شهواشناسی استان یزد تهیه 

خروجدی دو  از  دورۀ آتیدر  بررسی تغییرات اقلیمی منظور به

 HadGEM2-ES و BNU-ESMمد  گدردش عمدومی جدو    

 :است شر  دینمراحل انجام پژوهش ب .دشاستفاده 

 ESM-BNU (IPCC, 2013)و  ES-HadGEM2(: مشخصات مدل گردش عمومی جو ۰جدول )
Table (1): The characteristics of Global Circulation Models used in this study (IPCC, 2013) 

 قدرت تفکیر مکانی به درجه مرجع IPCC مد  جهانی

BNU-ESM IPCC-AR5 Beijing Normal University Earth 

System Model, Canada 2.7906° × 2.8125° 

HadGEM2-ES IPCC-AR5 Hadley Global Environment Model 

2 - Earth System, United Kingdom 
1.25° × 1.875° 
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 بررسی وضعیت تغییر اقلیم

 ۲الدو  تغییر اقلیم در تدوین گزارش پنجم ارزیدابی  ت بینئهی

هدای خطدو  سدیر     نماینده عنوان بهRCP از سناریوهای خود 

. ای استفاده کدرده اسدت   های گوناگون گازهای گلخانه غلظت

 مشخوددات دو مددد  گددردش عمددومی جددو     (۲)  وجددد

BNU-ESM و HadGEM2-ES کاررفته در ایدن تحقیدق را    به

هدای عمدده در اسدتفاده از     دهد. یکی از محددودیت  نشان می

تفکیدر مکدانی کدم     ۱گردش عمومی جدو  های مد خروجی 

 نیداز  مدورد لحداظ مکدانی و زمدانی بدا دقدت       که به هاست آن

هدای   هیدرولو یکی مطابقت ندارد. بنابراین از روش های مد 

شدود   نمایی برای رفع این محددودیت اسدتفاده مدی    مقیاسریز

مطالعات ارزیدابی تغییدر اقلدیم    (. ۱۳۲۱انی، )کما  و مسا  بو

 هدای  مدد  دهد که کارایی  در مناطق و اقالیم مختلف نشان می

نمایی آماری متفاوت و نتایج ارزیابی نیز گونداگون   ریزمقیاس

؛ سددلاجقه و همکدداران، ۱۳۳۹اسددت )کددارآموز و همکدداران، 

 ۀبنابراین برای رسیدن بده دورنمدایی از اقلدیم منطقد    ؛ (۱۳۲۰

ین عدم قطعیت، استفاده از فقط یر مد  کمتربا  مطالعه مورد

در ایدن  ، رو ازایدن د. رسد  ریزمقیاس نمایی منطقی به نظر نمی

 BNU-ESMجدو   یهای مد  گردش عمدوم  یخروج تحقیق،

با استفاده از  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سناریوهای 

های مد  گدردش عمدومی جدو     روش عامل تغییر و خروجی

HadGEM2-ES    تحددت سدده سددناریوRCP2.6، RCP4.5 و 

RCP8   توسط مدLARS-WG اس شدند.یزمقیر 

 یا دلتا 3روش عامل تغییر

 هدای  مد ای در مطالعات مربو  به  گسترده طور بهروش دلتا 

 موردگردش عمومی جو برای مساعدت مطالعات تغییر اقلیم 

اسددت. قبددل از انجددام پددردازش و     گرفتدده قددرار اسددتفاده

هدای آیندده    به روش عامل تغییدر بدرای دوره   نمایی ریزمقیاس

سدازی آیندده اطمیندان     شدبیه  بدرای مد  بایست از توانایی  می

های  روی داده نمایی ریزمقیاسبدین ترتیب ابتدا  ؛دکرحاصل 

شدود: بدرای ایدن کدار      زیر انجام مدی  صورت بهمد   تاریخی

                                                           
1. Fifth Assessment Report (AR5) 

2. Global Circulation Models (GCMs) 
3. Change Factor (CF) 

دوره او   :بایست به دو دوره تقسیم شوند میتاریخی های  داده

دوم بده ندام    ۀو دور ۱۳۳۰تدا   ۲۹۹۱پایده از سدا     ۀبه نام دور

نمایی  اصلا  و ریزمقیاس برای. ۱۳۲۰تا  ۱۳۳۱ارزیابی از سا  

 .شود ( استفاده می۲) ۀارزیابی از رابط ۀمد  در دور

(۲) ὢ ὼ ᶻ
‘

‘
 

که در این رابطه، 
,cor ix شدده   های ریزمقیاس داده ۀدهند نشان

ارزیابی،  ۀدر دور
,o ix ۀهدای شداهد در دور   داده ۀدهند نشان 

و b ، pهدای   زیرنویس ها و میانگین داده دهندۀ نشان m پایه،

o پایه  ۀسازی شده در دور های شبیه داده ۀدهند ترتیب نشان به

 .  استهای شاهد  ارزیابی و داده ۀو دور

iTD      سناریوی تغییر اقلیم مربو  بده دمدا بدرای متوسدط

( بدرای  ۱۳۰۳تدا   ۱۳۰۲و  ۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲ساله ) ۱۳ درازمدت

 ، ماه هر
, ,AOGCM Fut iTشدده   سدازی  ساله شدبیه  ۱۳متوسط دمای

و  مدداه هددربددرای  دورۀ آتددیدر  AOGCMتوسددط هددر مددد  

, ,AOGCM Base iT  شده توسط هدر مدد     زیسا شبیهمتوسط دمای

AOGCM ۀاسدت. در رابطد   مداه  هرمشاهداتی برای  ۀدر دور 

 T همچندین برقدرار اسدت.    یادشده(، برای بارندگی موارد ۰)

، دورۀ آتدی سری زمانی حاصل از سناریوی اقلیمی دما بدرای  

obsT  تدا   ۲۹۹۱پایده )  ۀسری زمانی دمای مشداهداتی در دور 

شدده   مقیداس  کوچدر سناریوی تغییدر اقلدیم    TD( و ۱۳۲۰

( برقدرار  ۰) ۀدر رابطد  یادشدده . برای بارندگی نیز موارد است

 است.  

(۱) ῳὝ Ὕ  Ὕ   

(۰) ῳὖ
ὖ  

ὖ  

 

(2) Ὕ Ὕ ῳὝ 

(۰) ὖ ὖ ῳὖ 

ر یم در هر مد  مقداد یر اقلییتغ یویسنار ۀمحاسب یلذا برا

برای بارندگی « نسبت»( و 2)و  (۱) ۀدما رابط یبرا« اختلاف»

و  دورۀ آتدی در  ماه هر درازمدت( برای متوسط ۰و  ۰ ۀ)رابط

تدا   ۲۹۹۱پایه با استفاده از همدان مدد  )   ۀشد سازی شبیه ۀدور

شدود   محاسباتی محاسدبه مدی   ۀ( برای هر سلو  از شبک۱۳۳۰

 (:۱۳۳۰، 2نیتو و ویلبی-)دیاز

                                                           
4. Diaz-Nieto and Wilby 
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 LARS-WGمدل 

مولددد  هددای مددد تددرین  یکددی از معددروف LARS-WG مددد 

ی تولید مقادیر بدارش،  ست که براهای توادفی وضع هوا داده

روزانده در یدر    ۀهدای بیشدینه و کمیند    حدرارت  تابش، درجه

و  ۲رود )راسدکو  ایستگاه برای اقلیم حاضر و آینده به کار مدی 

 ،۰سدمنو و بدارو   ؛۲۹۹8و همکاران،  ۱سمنو ؛۲۹۹۲همکاران، 

دمدای   های ایدن مدد  شدامل دمدای کمینده،      خروجی(. ۱۳۳۱

-LARSهدای مدد     ند. تولیدد داده هستبیشینه، بارش و تابش 

WG ندد از: کدالیبره   ا شود کده عبدارت   در سه مرحله انجام می

 ؛۱۳۳۰ ،های هواشناسدی )باباییدان   کردن، ارزیابی و ایجاد داده

 (.۱۳۳۰باباییان و نجفی، 

تمدام پارامترهدای لازم    ۀدربرگیرندد کالیبراسدیون،   ۀمرحل

 LARS-WGهدددای مودددنوعی اسدددت.   بدددرای تولیدددد داده

شدده را بدرای    بدانی  های دیده میانگین بین داده خودهمبستگی

برد )سمنو  کار می  بیشینه و کمینه و تابش به مد  کردن دمای

(. گام دوم در اجرای مدد ، ارزیدابی مدد     ۲۹۹8و همکاران، 

در این مرحله باید تعیین شود که آیا ایدن مدد  بدرای     ؛است

مناسب است یا  مطالعه موردهای توادفی در مکان  تولید داده

بعد از کالیبره کردن و ارزیابی مدد ، بایدد پارامترهدای     ؟خیر

 وهدوای  آبهدای   هواشناسی تولیدد شدوند. بدرای تولیدد داده    

مونوعی نیاز به یر سناریوی تغییر اقلیم است )ریچاردسون 

 بدرای  ۱۳۳2 تا ۲۹۹۱ ۀدور ،در این تحقیق(. ۲۹82، 2و رایت

سنجی مدد  در   برای صحت ۱۳۲۰تا  ۱۳۳۰ ۀواسنجی و دور

از مدد  بدا مقدادیر     آمدده  دسدت  بده گرفتده شدد و نتدایج     نظر

 عملکرد مد  ارزیابی شد. ۀمقایسه و نحو شده مشاهده

 نمایی ریزمقیاس های مدلارزیابی عملکرد 

منظور ارزیدابی قابلیدت هدر دو مدد  از معیارهدای آمداری        به

Rضریب تبیین 
و ضدریب  ( RMSE، مجذور مربعات خطدا ) 2

و  ۰( )دش8تدا   ۱د )روابدط  ش( استفاده NSEنش ساتکلیف )

روابدط موجدود بدرای معیارهدای      ادامه،(. در ۱۳۲۹، همکاران

                                                           
1. Rasco  
2. Semenov  
3. Semenov and Barrow 
4. Richardson and Wright 
5. Dash  

 :شده است آوردهمذکور 

(۱) ὔὛὉρ
έ ί

В έ έӶ
 

(۰) ὙὓὛὉ
ρ

ὲ
ί έ

ϳ

 

(8) Ὑ

ρ
ὲ

ί ίӶέ έӶ

„ „
 

 oشده، های برآورد داده siهای مشاهداتی،  داده oi ،ه در آنک

و  ss شدده و هدای مشداهداتی و برآورد   نگین دادهمیدا  sو 

os مقدادیر  استشده مشاهداتی و برآورد ۀمعیار داد انحراف .

RMSE  وMAE  های آماری  در بسیاری از روشمعرف دقت

 ۀدهندد  تر باشند، نشان چه این مقادیر به صفر نزدیر . هراست

Rدقت بالای مد  است. 
های مشاهداتی و  بیانگر ارتبا  داده 2

 ؛یدر اسدت   تدا  صدفر این پارامتر بدین   ۀ. دامناستمحاسباتی 

ارتبدا    ۀدهندد  نشدان  ،تر باشد چه این مقدار به یر نزدیر هر

( NSE)ساتکلیف -ضریب نش ۀ. دامناستقوی بین دو گروه 

قبو  و بهترین حالت زمدانی اسدت کده      بین صفر تا یر قابل

 .برابر یر باشد NSEضریب 

 روشبینددی متغیرهددای اقلیمددی توسددط  پددیش ،در نهایددت

، تحددت LARS-WGمددد   نمددایی عامددل تغییددر و ریزمقیدداس

 ۀطدددی دو دور RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سدددناریوهای 

 انجام شد. ۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲و  ۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲

 (SPI) استانداردشدهشاخص بارش 

اسداس   شاخوی اسدت کده بدر    استانداردشدهشاخص بارش 

 بدرده  کدار   بده های زمانی متفداوت   احتما  بارش برای مقیاس

 ،رخداد شرایط خشکسالی را قبدل از وقدوو   همچنینشود.  می

کندد.   مدی  و به تخمین شدت خشکسالی کمر دهکر بینی پیش

( ۲۹۹۰و همکداران )  ۱با توجده بده ایدن موضدوو، مدر کدی      

هدای زمدانی سده، شدش،      را در مقیاس استانداردشدهشاخص 

بدرای هدر    SPI ماهه محاسبه کردندد. محاسدبۀ   28و  ۱2، ۲۱

هدای   در دوره مددت  طدولانی هدای   اساس ثبت بارش مکان بر

سدت. ایدن شداخص بدا     شدده ا گدذاری   پایده  نظر موردزمانی 

 .است محاسبه  قابل( ۹) استفاده از رابطۀ

                                                           
6. McKee 



ĈõwÆîÊ· ÿ Ç½wz Iwù¹ ¾z øĊöév ¾ĊĊâ£ ¾§v ĈÅ½¾z  ćwăą½ÿ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ£j           )))                                                          ,+,  

(۹) ὛὖὍ
ὖ ὖ

ὛὈ
 

P، نظدر  مدورد  ۀمقدار بارش در دور Piکه در آن، 
-

میدانگین   

معیدار   انحدراف  SDو  نظدر  مدورد  درازمدت بارش برای دورۀ

هدای   خشکسالی در سا  ۀ. برای تعیین درجمقدار بارش است

تعریدف شدوند.    SPIهایی بدرای   مختلف لازم است که آستانه

 استانداردشدده  بندی از شاخص بدارش  اولین طبقه (۱) جدو 

(SPI)  ایجداد توسدط مدر کدی     ۲۹۹۰و  ۲۹۹۰که در سا  را 

در  (.۲۹۹۰مدر کدی و همکداران،    دهد ) نشان می ،است شده

دورۀ پایده و   در دورۀ SPIمقدادیر   ۀمحاسدب  این مطالعه، برای

ایدن   اسبۀمح برای همچنیند. استفاده ش DIP افزار نرماز  آتی

شدده در   سدازی  های بارش شبیه از داده ،دورۀ آتیشاخص در 

 اسدتفاده دو مد  گردش عمدومی جدو    بر اساس دورۀ آتیدو 

 د.ش
)مک کی و همکاران،  SPIشاخص خشکسالی  بندی طبقه(: 2جدول )

۰۵۵۹) 
et al., and (McKee Table (2): SPI Drought Index Classification 

1995) 

 مقادیر شاخص بندی طبقه

 ۱بزرگتر از  مرطوب شدت به

 ۹۹/۲تا  ۰/۲ خیلی مرطوب

 2۹/۲تا  ۳/۲ رطوبت متوسط

 ۹۹/۳تا  ۳ نرما 

 ۳تا  -۹۹/۳ خشکسالی خفیف

 -۳/۲تا  -2۹/۲ خشکسالی متوسط

 -2۹/۲تا  -۹۹/۲ خشکسالی شدید

 -۳/۱از  کمتر خشکسالی بسیار شدید

 نتایج

 های اقلیمی پارامتربررسی روند 

 یهدا  سدتگاه یاکنددا  در  -تایج حاصدل از آزمدون مدن   ن (۰)جدو  

 یلادیمدد ۱۳۲۰تددا  ۲۹۹۱آمدداری  ۀرا در دور مروسددتسددینوپتیر 

نشدان  هدای دمدا و بدارش     پدارامتر شمسی( بدرای   ۲۰۹۱تا  ۲۰۰۰)

-pمقددار  هم برای دما و هم بارش، با توجه به اینکه دهد.  یم

value رد صدفر  ، فدر   اسدت  ۳۰/۳دار  از سطح معندی  کمتر

منفی و  بارشروند  رو ازاین ؛شود پذیرفته می ۲شده و فر  

است و در سطح اعتمداد  و روند دما م بت و افزایشی کاهشی 

روند تغییرات دمدا و بدارش را    (۱) شکل باشد. یمدار  یمعن ۹۰%

 دهد. نشان می ۱۳۲۰تا  ۲۹۹۱ ۀدر دور

 

کندال در ایستگاه سینوپتیک  -تایج حاصل از آزمون منن(: 3)ول جد

 (2۱۰۲تا  ۰۵۵1آماری  ۀ)دورمروست 
Kendall test in Marvast synoptic -nesults of ManThe rTable (3): 

2017)-1996station ( 

 Kendall's tau پارامتر
p-value 

(Two-tailed) 
alpha 

 0.05 0.0033 0.028 دما

 0.05 0.014 0.015- بارش

 ها ارزیابی عملکرد مدل

هدای خطدا حاصدل از پارامترهدای اقلیمدی      آمداره  (2) جدو 

و عامل  LARS-WGشده توسط مد   سازی مشاهداتی و مد 

نتددایج حاصددل از عملکددرد مددد  . دهدددتغییددر را نشددان مددی

منظور ارزیدابی   به ،و عامل تغییر LARS-WGنمایی  ریزمقیاس

ارامتر بدارش و دمدای   نمدایی دو پد   در ریزمقیاس ها آنقابلیت 

پایه حاکی از آن است کده ایدن دو مدد  از     ۀمتوسط طی دور

ات اقلیمی شهرسدتان خداتم   سازی تغییر  قابلیت بالایی در شبیه

برخوردارنددد  ۱۳۰۳تددا  ۱۳۰۲و  ۱۳۰۳تددا  ۱۳۰۲ ۀبددرای دور

( 2های خطا )جدو   (. همچنین بر طبق نتایج آماره2)جدو  

بدرای هدر دو پدارامتر     LARS-WG، مد  (2)و  (۰)و اشکا  

دما و بارش، دارای عملکرد بدالاتری نسدبت بده روش عامدل     

 .استتغییر 
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 بارش -دما ب -الف 2۱۰۲تا  ۰۵۵1 در دورۀ های اقلیمی پارامتر روند تغییرات (:2) شکل

Figure (2): The trend of climatic parameters changes during 1996-2017 a) temperature b) precipitation 
 

 (2۱۰۲تا  ۰۵۵1) بینی بارش و دمای روزانه در پیش ها مدل: معیارهای ارزیابی عملکرد (۰)جدول 
Table )4): Performance evaluation of models in predicting daily precipitation and temperature (1996-2017) 

NSE 
RMSE R2 ایستگاه نمایی  ریزمقیاسمد   مد  گردش عمومی جو پارامتر 

 بارش 0.72 4.34 0.83
BNU-ESM 

 عامل تغییر

 مروست
 دما 0.84 1.54 0.89

 بارش 0.88 1.09 0.91
HadGEM2-ES LARS-WG 

 دما 0.92 0.48 0.98

  
 سنجی صحت ۀعامل تغییر در مرحلروش و  LARS-WGشده توسط مدل  سازی شبیهمشاهداتی و  ۀبین بارش متوسط ماهان ۀمقایس (:3)شکل 

Figure (3): Comparison between the observed and simulated monthly average precipitation by LARS-WG model and CF method in 

the validation step 

 

 
 سنجی  صحت ۀعامل تغییر در مرحل روش و LARS-WGشده توسط مدل  سازی شبیهمشاهداتی و  ۀبین دمای متوسط ماهان ۀمقایس(: ۰)شکل 

Figure (4): Comparison between the observed and simulated monthly average temperature by LARS-WG model and CF method in 

the validation step 

 ب الف
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های آتی  در دوره دمانتایج تغییرات متغیرهای بارش، 

 پایه ۀنسبت به دور

 دورۀ آتدی  در و درصد تغییدرات بدارش  ( C◦) دماتغییرات نتایج 

 نمایی عامل تغییدر  ریزمقیاسبرای هر دو مد   پایه ۀنسبت به دور

 RCP2.6 ،RCP4.5سددناریوهای  تحددت ،LARS-WGو  )دلتددا(

  ارائده  (۱)و  (۰)در جددو    مروسدت بدرای ایسدتگاه     RCP8.5و

در نتایج بررسی روند تغییرات دمدا و بدارش سدالیانه    است.  شده
و مد   دلتا نمایی ریزمقیاس روش بر اساس ۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲ ۀدور

BNU-ESM  متوسددط دمددای سددالیانه،   کددهحدداکی از آن اسددت

گدراد تحدت    سدانتی  ۀدرج ۲۰/۱و  8۰/۲، ۳۱/۲به میزان ترتیب  به

و بددارش  افددزایش ،RCP 8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5سددناریوهای 

درصدد   ۹/۰۱و  ۲/۱۱، ۲2 بده میدزان  ترتیدب   بده  متوسط سدالیانه، 

 کددداهش RCP 8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحددت سدددناریوهای  
نتایج بررسی روند تغییرات دما و بارش سدالیانه   همچنین یابد. می

ن حاکی از آ BNU-ESM مد  بر اساس ۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲ ۀدر دور

و  ۹2/۲، ۳82/۲به میدزان  ترتیب  است که متوسط دمای سالیانه، به
و  RCP2.6 ،RCP4.5گراد تحدت سدناریوهای    سانتی ۀدرج 8۱/۱

RCP 8.5   بده میدزان    ترتیدب  بده افزایش و بارش متوسط سدالیانه

، RCP2.6درصدددد تحدددت سدددناریوهای    ۲/28و  ۹/۰۰، ۱/۱2

RCP4.5  وRCP 8.5 جددو   یابد کاهش میپایه  ۀنسبت به دور( 
تدا   ۱۳۰۲ ۀنتایج تحلیل تغییرات دما و بدارش سدالیانه در دور   .(۱

مددد  و  LARS-WGنمددایی  ریزمقیدداسمددد   اسدداسبددر  ۱۳۰۳
حاکی از آن است کده متوسدط    HadGEM2-ESگردش عمومی 
 ۀدرجدد ۲۱/۱و ۹2/۲، ۰۰/۲بدده میددزان  ترتیددب بددهدمددای سددالیانه، 

، RCP 8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5گدراد تحدت سدناریوهای     سانتی

و  ۱/۲2، ۲/۱ترتیب بده میدزان    بهافزایش و بارش متوسط سالیانه، 

کاهش  RCP 8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سناریوهای  ۱/۰۰%

ییدرات دمدا و بدارش سدالیانه در     نتایج تحلیل تغ همچنینیابد.  می
حداکی از آن   LARS-WGمدد    بر اسداس  ۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲ ۀدور

و  ۰۲/۱، ۳۰/۱ترتیب بده میدزان    است که متوسط دمای سالیانه، به

 و RCP2.6، RCP4.5تحدت سدناریوهای    گراد سانتی ۀدرج 8۰/۰

RCP 8.5   ب بده میدزان   ترتید  افزایش و بارش متوسط سدالیانه بده
 و RCP2.6، RCP4.5تحددت سددناریوهای   %۰/۰۲و  ۰/۰۰، 8/۱۱

RCP 8.5 اشدکا    (.۰ جدو ) ابدی نسبت به دوره پایه، کاهش می

دورۀ پایده و   ۀدور ۀقادیر میانگین بارش و دمای ماهانم (۱)و  (۰)

-BNU گردش عمدومی  در دو مد  RCP یتحت سناریوها آتی

ESM وHadGEM2-ES مقدادیر متوسدط    ۀدهد. مقایسد  نشان می

کده دمدا   دهدد   میپایه برای هر دو مد  نشان  ۀدمای ماهانه با دور
پایده   ۀاز دور بیشدتر ها و تمامی سناریوها  در اک ر ماه دورۀ آتیدر 

ین افدزایش دمدا تحدت سدناریو     بیشدتر  نتایج بر طبق. خواهد بود
RCP8.5 ۱۳۰۳تدا   ۱۳۰۲ ۀو افدزایش دمدا در دور   داده است  رد 

مقدادیر   ۀمقایسد  بر اساس .باشد یم ۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲ ۀاز دور بیشتر
که بارش  پایه برای هر دو مد  مشخص شد ۀبارش ماهانه با دور

هدا و تمدامی سدناریوها کداهش خواهدد       در اک ر ماه دورۀ آتیدر 

 ۱۳۰۲ ۀدر دور  RCP8.5ین کاهش بارش طی سناریوبیشتریافت. 
مطابق بدا تغییدرات دمدایی و نسدبت      اتفاق خواهد افتاد. ۱۳۰۳تا 

و  ۱۳۰۳تدا   ۱۳۰۲تغییرات بارش برای هدر دو مدد  در دو دوره   
، افدزایش  دورۀ آتیتوان دریافت که در هر دو  ، می۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲

آن  تبع بهو  استتان خاتم همسو با گرمایش جهانی دما در شهرس

 .دشو میمنجر به کاهش بارندگی در سطح منطقه 

 سینوپتیک مروست  در ایستگاه HadGEM2-ESمدل  بر اساس نسبت به دوره پایه دورۀ آتی( در %( و نسبت تغییرات بارش )ǓC): تغییرات دما (۹)جدول 
Table (5): Temperature changes (◦C) and ratio of precipitation changes (%) in the future period compared to the base period based 

on HadGEM2-ES in Marvast synoptic station 
 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec سناریو دوره پارامتر

 دما

2031-
2050 

RCP2.6 1.09 1.16 2.02 1.88 2.18 1.40 1.70 1.53 1.84 2.12 2.36 1.71 

RCP4.5 1.38 1.36 2.16 2.00 2.58 1.90 2.21 1.68 1.94 1.74 2.40 1.93 

RCP8.5 1.57 1.61 2.37 2.22 2.31 1.98 2.33 2.03 2.34 1.72 2.76 2.20 

2051-
2070 

RCP2.6 1.16 1.90 2.20 2.41 2.41 2.14 2.32 2.05 2.18 1.80 2.32 2.02 

RCP4.5 2.04 1.98 2.72 2.44 2.82 2.49 3.03 2.78 3.06 2.83 3.51 2.85 

RCP8.5 3.22 3.23 3.86 3.58 3.99 3.81 4.08 3.82 4.08 4.01 4.85 3.92 

 بارش

2031-
2050 

RCP2.6 -5.40 -6.85 -16.2 -2.7 -5.21 -8.71 -11.4 -3.8 -28.3 -12 -2.7 -1.05 

RCP4.5 -11.2 -21.8 -21 -2.91 -33.9 -17.8 -50.8 -15.3 -57.5 -22.4 -8.93 -5.73 

RCP8.5 -31.8 -45.2 -36.9 -28.9 -50.5 -30.6 -60.6 -50 -74.4 -37.9 -53.0 -14.86 

2051-
2070 

RCP2.6 -28.5 -18.3 -21 -38.4 -42.8 -31.5 -55.7 -7.69 -61.6 -25.8 -14.7 -34.73 

RCP4.5 -37.2 -32.4 -21.9 -41.6 -51.7 -50.7 -65.4 -57.6 -89.7 -34.7 -28.6 -42.03 

RCP8.5 -46.6 -46 -53.9 -61.6 -67.1 -60.7 -65.5 -79.2 -92.3 -55.1 -67.9 -42.14 
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 سینوپتیک مروست  ایستگاه در BNU-ESM  مدل بر اساس نسبت به دوره پایه دورۀ آتی( و نسبت تغییرات بارش )%( در C◦(: تغییرات دما )1جدول )
Table (6): Temperature changes (◦C) and ratio of precipitation changes (%) in the future period compared to the base period based 

on BNU-ESM in Marvast synoptic station 
 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec سناریو دوره پارامتر

 دما

2031-

2050 

RCP2.6 1.53 1.72 0.95 1.28 0.39 0.91 0.22 0.66 1.22 1.38 1.46 1.29 

RCP4.5 2.03 2.63 1.71 2.36 1.60 2.12 1.10 1.73 1.79 1.65 1.91 1.32 

RCP8.5 2.35 2.75 2.14 2.94 2.11 2.48 1.72 2.28 2.06 2.95 2.04 1.88 

2051-

2070 

RCP2.6 1.87 1.77 0.26 0.73 0.68 1.39 0.55 1.43 1.20 0.98 1.07 0.76 

RCP4.5 2.55 2.37 0.75 1.42 2.09 1.57 1.67 2.19 2.39 2.62 1.49 2.14 

RCP8.5 3.61 2.93 1.51 3.09 2.41 3.79 2.07 3.22 2.90 3.37 2.02 2.91 

 بارش

2031-

2050 

RCP2.6 -19.20 -0.92 -11.89 13.92 -14.75 -24.54 -31.15 -11.54 -21.72 -10.34 -3.74 -30.99 

RCP4.5 -23.80 -7.83 -20.57 -7.95 -28.77 -36.10 -40.98 -34.62 -43.72 -18.97 -10.31 -43.89 

RCP8.5 -28.94 -17.99 -33.16 -11.24 -50.55 -66.22 -50.82 -69.23 -51.40 -53.45 -24.60 -60.69 

2051-

2070 

RCP2.6 -28.23 -9.00 -10.11 -23.43 -46.03 -54.36 -11.48 -50.00 -52.93 -46.55 -11.23 -49.63 

RCP4.5 -39.76 -17.03 -18.93 -31.33 -66.03 -72.61 -57.38 -66.54 -63.67 -53.45 -27.04 -53.77 

RCP8.5 -50.76 -25.70 -36.07 -53.13 -70.41 -81.74 -71.48 -75.38 -73.40 -79.31 -50.49 -69.01 

 

 

 
 

 

  
 BNU-ESMدر مدل  RCPتحت سناریوهای  دورۀ آتیو  میانگین بارش و دمای ماهانه دوره پایه (:۹) شکل

Figure (5): Average monthly precipitation and temperature in baseline period and future period under RCP scenarios based on 

BNU-ESM model 
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 HadGEM2-ESدر مدل  RCPتحت سناریوهای  دورۀ آتیو  میانگین بارش و دمای ماهانه دوره پایه (:1) شکل
Figure (6): Mean monthly precipitation and temperature in baseline period and future period under RCP scenarios based on 

HadGEM2-ES model 

 

 بررسی اثر تغییر اقلیم روی خشکسالی

هدای آتدی    بدرای دوره  دما و بدارش  های پس از تعیین پارامتر

های آتی و سه  را برای دوره SPIتوان شاخص خشکسالی  می

بدا   SPIمقدادیر   (8)و  (۰) د. در شدکل کدر سناریو مشدخص  

و  RCP2.6 ،RCP4.5ماهه برای سه سناریو  ۱2مقیاس زمانی 

RCP 8.5  در دو مدد    دورۀ آتیو دوHadGEM2  وBNU-

ESM  اسدت. مقدادیر    شده دادهنشانSPI      سدالانه بدرای مدد

HadGEM2  تحت هر سه سناریو نسدبت   دورۀ آتیدر هر دو

خشکسدالی   دورۀ آتدی و در هدر دو   افتهی  کاهشپایه  ۀبه دور

 بر طبق شدکل  همچنین(. ۰ یابد )شکل هواشناسی افزایش می

 ۀ، در دورBNU-ESMسددالانه بددرای مددد   SPI، مقددادیر (8)

تحت هر سه سناریو نسبت  ۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲و  ۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲

دهد که ایدن کداهش    پایه کاهش چشمگیری نشان می ۀبه دور

نتایج هر  ،یکل طور بهاست.  بیشتر HadGEM2نسبت به مد  

هدای   دو مد  حاکی از تشدید خشکسالی هواشناسی در دوره

 باشد. آتی تحت هر سه سناریو می
 

 
 RCPتحت سناریوهای  HadGEM2و مدل  2۱۲۱تا  2۱۹۰و  2۱۹۱تا  2۱3۰ دورۀ آتیدو  یبراسالانه  SPI شاخص مقادیر (:۲) شکل

Figure (7): Annual SPI index values for the two periods of 2031-2050 and 2051-2070 and HadGEM2 model under RCP scenarios 
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 RCPتحت سناریوهای  BNU-ESMو مدل  2۱۲۱تا  2۱۹۰و  2۱۹۱تا  2۱3۰ دورۀ آتیسالانه برای دو  SPIمقادیر شاخص  (:8) شکل

Figure (8): Annual SPI index values for the two periods of 2031-2050 and 2051-2070 and BNU-ESM model under RCP scenarios 
 

 گیری بحث و نتیجه
اقلدیم بدر پارامترهدای     بررسی تغییر منظور بهدر پژوهش حاضر 

شهرسدددتان خددداتم از روش دمدددا، بدددارش و خشکسدددالی در 

-BNU نمایی عامل تغییر )مد  گردش عمدومی جدو   ریزمقیاس

ESM   نمدایی   ریزمقیداس ( و مددLARS-WG   مدد  گددردش(

سدناریوهای جدیدد انتشدار در دو    ( و HadGEM2-ESعمومی 

( ۱۳۰۳تدا   ۱۳۰۲( و دور )۱۳۰۳تدا   ۱۳۰۲نزدیدر )  ۀآیندد  ۀباز

Rهدای آمداری    شداخص  بر اسداس  همچنینبهره گرفته شد. 
2 ،

RMSE  وNSE  عملکددرد دو مددد  مددذکور در    ۀبدده مقایسدد

های اقلیمی پرداخته شدد. نتدایج ارزیدابی     نمایی متغیر ریزمقیاس

دقت دو مدد  نشدان داد کده هدر دو مدد  کدارایی لازم را در       

کده بدا نتدایج     هسدتند  دارا دورۀ آتدی بینی بارش و دما در پیش

( در بررسی تغییرات اقلیمی اسدتان  ۱۳۲۹و همکاران ) یدیشد

هدای خطدا،    بر طبق نتدایج آمداره   همچنینکرمان مطابقت دارد. 

دارای عملکرد بهتری نسبت به روش عامدل   LARS-WGمد  

هدای بدارش و دمدا بدوده      نمایی متغیر در ریزمقیاس)دلتا(  تغییر

است. نتایج تغییرات دمایی در سدطح ایدن دو دوره در هدر دو    

از گرمدایش جهدانی    متدأثر مد  نشدان داد کده ایدن شهرسدتان     

که تغییرات دمایی حاکی از افزایش دمدا در   ای گونه به ؛باشدمی

در سدناریوهای   ترتیب به ۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲و  ۱۳۰۳تا  ۱۳۰۲ ۀدور

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5   .بررسدی   همچندین بوده اسدت

تغییرات بارندگی در هر دو مد  نشان داد که بارنددگی در هدر   

تحددت  ترتیددب بدده ۱۳۰۳تددا  ۱۳۰۲و  ۱۳۰۳تددا  ۱۳۰۲ ۀو دورد

 ،یابدددکدداهش مددی RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سددناریوهای 

اسدت    داده  رد RCP 8.5ین کاهش در سناریوی بیشتری طور به

آبخیدز   حدوزۀ ( در ۱۳۲۹و همکداران )  ۲که با نتایج جدی واتدی  

حاصدل از ایدن    جینتدا  بالادست رودخانده اردن مطابقدت دارد.  

هدایی بدا شددت     امکان رخدداد خشکسدالی   ۀدهند نشانتحقیق 

شددده آتددی توسددط مددد     سددازی شددبیههددای  در دوره بیشددتر

، اسددتو روش عامددل تغییددر  LARS-WGنمددایی  ریزمقیدداس

(، ۱۳۳8لوکداس و همکداران )  که بدا نتدایج مطالعدات      یطور به

( ۲۰۹۰( و صدددالح پدددورجم و همکددداران )۱۳۳۱) ۱لبددددزکی

هدای آتدی    همخوانی دارد. افزایش شددت خشکسدالی در دوره  

باشد کده نتدایج ندوده     افزایش دما و کاهش بارش می تأثیر تحت

د. بدر  ند ک مدی  یدد أیت( نیز این امدر را  ۲۰۹۰فراهانی و همکاران )

ین کمتدر  BNU-ESM، مد  GCMطبق نتایج، در بین دو مد  

ین تعدداد سدا  بدا    بیشدتر ین مقددار دمدا و   بیشترمقدار بارش، 

 بیندی  پدیش  HadGEM2خشکسالی شدید را در مقایسه با مد  

خشر بدودن ایدن شهرسدتان،    کند. با توجه به خشر و نیمه می

هکارهدای لازم از  تدوان از را   کاهش اثرات تغییر اقلیم مدی  برای

منظدور   هدایی بده    اصلا  نظام آبیداری، روش  برایقبیل تدابیری 

 .دکراستفاده  کاهش تبخیر و اصلا  نظام کشت

                                                           
1. Givati  

2. Labedzki 
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Extended Abstract  
Introduction: while global Climate Models (GCMs) are designed to assess climate change, they can only 

simulate large-scale atmospheric circulation model data. Therefore, these models' results need to be downscaled, 

for which there are different methods such as dynamical and statistical ones. 

This study sought to investigate the effect of climate change on temperature, precipitation parameters, and 

drought in 2050-2031 and 2070-2051 periods in Khatam city using two general circulations models, namely 

BNU-ESM and HadGEM2. Moreover, as using only one downscaling model to achieve a perspective concerning 

the future climate of the study area with the slightest uncertainty does not seem logical, LARS-WG and Change 

Factor (Delta) were used as two downscaling models under RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios.  

 

Material and methods: The Khatam city is located south of the Yazd province, Iran. In this study, the data 

obtained from the synoptic station of Marvast were applied. The historical data from 1996 to 2017 comprised the 

daily temperature and precipitation. Moreover, the data collected from two large-scale models including 

HadGEM2-ES and BNU-ESM and two statistical downscaling methods, i.e., LARS-WG and Change Factor 

(CF), were applied to simulate precipitation, temperature, and drought in Khatam city under three scenarios 

including RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 in 2031-2050 and 2051-2070 periods. Also, statistical indices such as 

R2, RMSE, and NSE were used to evaluate the accuracy of the CF method and the LARS-WG model. To assess 

the drought in the baseline period (1996-2017) and the two future periods, the standardized precipitation index 

(SPI) was used based on a 24-month scale.  

 

Results: The results of temperature variations regarding 2031 to 2050 and 2051 to 2070 periods indicated that 

based on the LARS-WG model, the Khatam city would be affected by global warming, with temperature 

changes suggesting a 1.75, 1.94, and 2.12 °C increase from 2031 to 2050, and 2.07, 2.71, and 3.87 °C from 2051 

to 2070 under the scenarios of RCP2.6, RCP4.5, and RCP8, respectively.  

The results concerning annual precipitation variations based on the LARS-WG model showed that precipitation 

would be decreased by 6.1, 14.2, and 35.2% from 2030 to 2051, and by 26.8%, 35.5., and 51.5% from 2051 to 

2070 under RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios, respectively. Also, investigating annual temperature and 

precipitation changes based on the BNU-ESM model suggested an increase in temperature by 1.06, 1.83, and 

2.13 °C from 2031 to 2050, and by 1.084, 1.94, and 2.82 °C from 2051 to 2070 under the RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8 scenarios, respectively.  

The results of annual precipitation variations based on the BNU-ESM model showed that precipitation would 

decrease by 14, 22.1, and 32.9% from 2030 to 2051 and 24.2%, 33.9, and 48.1% during 2051 to 2070 under 

RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios, respectively. It should be noted that after determining the climatic 

parameters for future periods, the SPI values for future periods and three scenarios can be determined.  
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Moreover, the results indicated an increase in meteorological drought based on the HadGEM2 and BNU-ESM 

models for the two future periods under all scenarios compared to the baseline period. Also, the BNU-ESM 

showed higher drought compared to the HadGEM2 model.  

 

Discussion and conclusion: as mentioned earlier, both downscaling models used in this study had a high 

accuracy in predicting future precipitation and temperature, which is consistent with the results found by Sadidi 

et al. (2020) in Kerman province, and the findings reported by Panahi and Khorramabadi (2020) in East 

Azerbaijan province. The study's findings concerning the two future periods' temperature changes in both models 

indicated that the Khatam city would be affected by global warming, indicating an increase in temperature from 

2031 to 2050 and from 2051 to 2070 under RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios, respectively.  Also, results 

regarding the precipitation changes in both models suggested a decrease in precipitation from 2031 to 2050 and 

from 2051 to 2070 under RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios, respectively, with the greatest decrease, 

occurred under the RCP 8.5 scenario, that is in accordance with the results found of Givati et al. (2019) in the 

upstream of the Jordan River. Moreover, the current study's results indicated the possibility of more severe 

droughts in future simulated periods by the LARS-WG downscaling model and CF method, which is compatible 

with the findings reported by Lucas and Et al. (2008), Lebedzki (2006), and Saleh Pourjam et al. (2014).  It could 

be argued that the increase in the severity of drought in future periods is due to the increase in temperature and 

decrease in precipitation, which is also confirmed by the results found by Node Farahani et al. (2015). According 

to this study's results concerning the comparison of the two GCM models, it could be said that the BNU-ESM 

model can predict the lowest precipitation, the highest temperature, and the highest number of years regarding 

the severe drought compared to the HadGEM2 model.  

 

Keywords: RCP scenarios, Drought, Change Factor, LARS-WG, Khatam city. 


