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    چکیده

 آب و هـواییهاي آتی ممکن است تحت تـأثیر تغییـرات ، در دورهمخاطرات طبیعیخشکسالی به عنوان یکی از  هايمشخصه
 برونداد این منظور . بهانجام شده است گرگانرودنگري خشکسالی هواشناسی در حوضه ، با هدف پیشپژوهش حاضر .تغییـر نمایـد
  2071-2100و  2025-2054دوره دو طی ) SSP5-8.5( و )SSP2-4.5( سناریوهايدو تحت  CMIP6 پروژه مدل 8دما و بارش 

 نگاشـت چنـدك هاي گـردش کلـی جـو از روش تصـحیح اریبـیمقیاس بـودن مـدلبا توجه به بزرگ  .مورد بررسی قرار گرفتند
)Quantial Mapping براي ریزگردانی (GCM .مقـادیر بـارش و دمـا، شــاخص نماییپیشبا هاي منتخب استفاده شد SPEI ،

مبنـاي  بــر(مدت، شدت و بزرگی)  هاي خشکسالینمایهدر ادامه، و محاسبه  هاي پایـه و آتـیدر مقیاس زمانی سالانه براي دوره
سازي اثرات تغییـرات با هدف ارتقاي فرایند ارزیابی و کمی .آتی با هم مقایسه شدند هاي پایه واستخراج و براي دوره Runتئوري 

بینـی متغیرهـاي هاي اقلیمـی از بانـدهاي پیشهاي ناشی از مدلهاي آتی منطقه و نشان دادن عدم قطعیتاقلیمی بر خشکسالی
که در شرایط اقلیم داد  ها نشـانگروهی مدلاجراي  نگريپیشنتایج . استفاده شده است SPEIسازي شاخص اقلیمی جهت کمی

درجـه سلسـیوس و  4/4تا  2/1دما و بارش سالانه در هر دو سناریو داراي روند افزایشی خواهد بود؛ بطوري که دما  متوسطآینده 
یو در سـنار SPEIبـر مبنـاي شـاخص  پــایش خشکســـالی یابد. همچنین خروجیدرصد افزایش می 9/11تا  2بارش به میزان 

SSP2-4.5 این وضـعیت در دوره  .هاي نزدیک به نرمال یا ترسالی خواهد بودهاي آتی در محدودهنشان داد شرایط منطقه در دهه
میـزان  ،ادامه دارد، ولی تحت تاثیر افزایش شدید دما و تبخیر و تعرق در دوره آینـده دور نیز SSP5-8.5آینده نزدیک در سناریو 

هاي شدت مدت و بزرگـی در بیانگر آن است که نمایه Runها افزایش خواهد یافت. نتایج حاصل از اجراي تئوري وقوع خشکسالی
  روند کاهشی خواهد داشت. SSP5-8.5ي آینده نزدیک در سناریو و دورهSSP2-4.5 سناریو 

 
 وضه آبخیز گرگانرود، حRun، نگاشت چندك، تئوري SPEI ،CMIP6: شاخص يکلید هايواژه

 
  1مقدمه 

 مخـاطرات انـواع معـرض در همـواره بشـر زنـدگی
 از ناشــی هــاآن از برخــی کــه دارد قــرار طبیعــی

ــــدهاي ــــوایی و آب فرآین ــــندمـی ه ـــی. باش  بررس
 کــه دهــدمی نشـان طبیعی آمیزمخاطره رویدادهاي

                                                   
 m.baaghideh@hsu.ac.ir*نویسنده مسئول: 

 قــرار وقـایع این هرستـف نخست رده در خشکسـالی
 خشکسالی .)190: 2020(پندرگراس و همکاران، دارد 
 طبیعـی فاجعـه ترینشـناخته کم و ترینپیچیده شاید
 زنـدگی بـر ،2017 تا 1998 هايسال بین در که است

 و اسـت ذاشتهـــگ أثیرـــت جهـان در نفر میلیارد 5/1
 خــود بــه را طبیعــی بلایــاي اثــرات کــل از ســوم یــک

 از یکی .)2019(فانک و همکاران،  است داده اختصاص
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 آینـده، هايخشکسـالی بـر گذار تاثیر عوامل مهمترین
 هايخشکسـالی تواندمی اقلیم تغییر. است اقلیم تغییر

 رفیتـــــظ در یرـــــتغی طریـــق از را هواشناســـی
 رطوبــت تــامین و گردشــی الگوهــاي آب، داريــــنگه

ــت ــاثیر تح ــ ت ــد رارـق ــب و ده ــاهش موج ــریع ک  س
ـــايجریان ـــطحی، ه ـــت س ـــازن اف ـــی، مخ  زیرزمین

 و آب منـابع کیفیـت تغییر خاك، بادي و آبیفرسایش
ــزایش خــاك، ــرداريبهره اف ــی هــايآب از ب  و زیرزمین
 سـال 115 طـی .)2: 2020(اکولـا،  شود زمین نشست
 جهـانی دمـاي سالانه میانگین) 1901-2016( گذشته
 و اســت یافتــه افــزایش سلســیوس درجــه 5/1 حــدود

 پایـان تـا دمـا افـزایش روند این که شودمی بینیپیش
 تجربـی مطالعـات تایج. ن)IPCC,2020(د یاب ادامه قرن

 و شدت بر محسوسی طور به دما افزایش دهدمی نشان
 و ترنبـرث ؛2013 داي،(دارد  تـاثیر هاخشکسالی مدت

ریبرتــز  پژوهش در مثال، عنوان . به)2014 همکاران،
 اگرچـه کـه شـد داده نشان )569: 2006(و همکـاران 
ــواحی در 2003 تابســتان هايخشکســالی ـــزي ن  مرک

 نرمــال حـد از کمتـر هـايبارش وقـوع از ناشی اروپـا
 گــرادسـانتی درجـه 4( دمـا شدید افـزایش امـا بـوده

 افـــزایش ســـبب) درازمـــدت میـــانگین بـــه نســـبت
. اسـت شـده آبی هايتنش و رقــتع و رــتبخی مقـدار

: 2010سـرانو و همکـاران ( -ویکنتنتـایج  اسـاس بـر
 بالـا آب بـراي تقاضا تعرق و تبخیر و دما ) با افزایش8

 پـی در را هاخشکسـالی اثرات تشدید امر این که رفته
 در اقلـیم تغییر اثرات سازيکمی و پایش بنابراین. دارد

 مختلـف نقـاط در آتـی، هـايدوره در و فعلـی شرایط
  .باشد اهمیت حائز تواندمی جهان

ــارش ــر و ب ــرق، و تبخی ـــپ دو تع ـــم ارامترـ  و مه
 هاخشکسـالی سـازي کمـی و پــایش بــراي ضـروري

 مقدار باران، بر علاوه کـه هایینمایه رواین از. باشندمی
 براي تواننـدمـی گیرند،نظرمی در نیز را تعرق و تبخیر
 هـايدوره در و فعلی شرایط در اقلیمی تغییرات پایش

 متغیرهـاي از مختلفی هايشاخص. باشند مفیدتر آتی
 بهـره خشکسـالی پـایش بـراي تعـرق و تبخیر و بارش

پــالمر  خشکســالی شــدت هايشــاخص کــه گیرنـدمی
(PDSI)، خشکســـالی شناســائی شــاخص  (RDI) و 

 از (SPEI) شـده اسـتاندارد تعرق-تبخیر بارش شاخص
 در بـارش عامل تنها گرفتن نظر در. هستند جملـه آن

 انتقـاداتی جملـه از منطقه، یک هايخشکسالی تعیین
 هاينمایه از استفاده با شده انجام مطالعات بر که است

 شــاخص خصوصــا بــارش بــر مبتنــی خشکســالی
 از یکـی. اسـت وارد (SPI) بـارش يشـده داردـــاستان

 آب بیلــان لحــاظ عــدم شــاخص ایــن هايمحــدودیت
 همکاران، و نصرتی( است تعرق و تبخیر میزان براساس
ــذا). 65: 1393 ــاخص ل ــدي ش ــه جدی ــام ب ــارش ن  ب

 منظـور بـه SPEI شـده داردـــــاستان تعرق خیرـــتب
 همکـاران و سـرانو وینسـنت توسـط خشکسالی پایش
 پتانســیل و بــارش تفــاوت مبنــاي بــر گردیدکــه ارائــه

 ایــن برتــري مهمتــرین. کنــدمی عمــل تعــرق-تبخیــر
 خشکسـالی، پرکاربرد هاينمایه سایر به نسبت شاخص
 تعـرق و تبخیر و دما مقادیر تغییر اثر تشخیص توانایی

  است. جهانی گرمایش با ارتباط در
ــاران ( ــو و همک ــالی) 1280: 2021لی  هايخشکس

ـــانی ـــانی و زم ـــتان مک ـــیچوان اس ـــین س ـــا را چ  ب
 قـرار تحلیل و تجزیه مورد SPEI و SPI ايــهشاخص

 در SPEI خشکسـالی رونـد داد نشان هاخروجی. دادند
 تپــه و دشــت منــاطق در زمــانی هــايمقیاس يهمــه

 ودهـــب کوهسـتانی و فلـاتی منـاطق از بیشتر ماهورها
ــت ــین. اس ــاران ( همچن ــی و همک  در )573: 2017ل

 هايخشکسـالی بـر اقلیم تغییر اثر بررسی به پژوهشی
 جـنتایـ. پرداختنـد شـمالی کره هوانگهاي دشت آینده
 توسط شدهشناسایی هايخشکسالی دتــش داد نشان
SPEI ـــه پایـــه دوره 21/1 از  2080 دهـــه در 39/1 ب

 وعـوقــ و شــدت رونــد لـــــتحلی. رســید خواهــد
 بـا 2015 تا 1951 زمانی دوره طی روپاا در خشکسالی

 برخلـاف داد نشـان SPEI  و SPI شـاخص از اسـتفاده
 وقـوع افـزایش در دارمعنـی آمـاري رونـد وجـود عدم
 در داده رخ هايخشکسـالی شدت ولی خشک هايماه

 ماهه 6 مقیاس در SPEI اخصــش براي تابستان فصل
 داشـته افـزایش بررسـی مـورد هايایستگاه تمام براي

). اگانریــد و 134: 2022دکــات و همکــاران،  اســت
 از اسـتفاده بـا ايمطالعـه در) 1834: 2022همکاران (

 تغییـر اثـر ارزیـابی به SPEI و  SPI ، RDIشاخص سه
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ــیم ــر اقل ــايویژگی ب ــالی ه ــور خشکس ــه کش  نیجری
 هايخشکسالی SPI شاخص داد نشان نتایج. پرداختند

ــن آینــده  در فعلــی شــرایط از ترمرطــوب را کشــور ای
 بینـیپیش را ترخشـک هـواي  RDIو SPEI حالیکـه

ــدنموده ــات در. ان ــل مطالع ــور داخ ــز کش ــاده نی  و آب
 اســــتان ) خشکســــالی718: 1400خسروشــــاهی (

 مورد SPEI و  SPIشاخص دو از استفاده با را هرمزگان
 مقــادیر اگرچـه داد نشـان نتـایج. دادنـد قـرار ارزیـابی
 امّــا انــدبوده همبســتگی داراي SPEIو  SPI شـاخص
 پاسـخ و ترحسـاس خشـکی بـه نسـبت SPEI شاخص

 مرطـوب و خشـک هـايدوره و داشته آن به تريسریع
 و نیکبخـت همچنـین. اسـت داده نشان را تريطولانی
 شـدت، ابیــارزی به ژوهشیــپ در) 14: 1400( هادلی
 بـا کرمانشـاه ایسـتگاه هايخشکسـالی تداوم و بزرگی

 تحــت SPEI و SPI ، RDIشــاخص ســه از اســتفاده
ــر شــرایط ــیم تغیی ــد اقل ــد نشــان و پرداختن ــه دادن  ک

 اقلیمی تغییرات به SPEI و RDI شاخص دو حساسیت
 تغییــر اثــرات ارزیـابی. اسـت SPI شـاخص از بیشتر
 در تهـران انـــــاست یـخشکسالـ وضـعیت بـر اقلـیم
 که داد نشان SPEI شاخص از استفاده با آتی هايدوره

. بـود خواهـد آبعلـی ایستگاه در خشکسالی شدیدترین
 اسـتان منـاطق سایر به تـــنسب تهران شهر همچنین

ــنش از ــالی ت ــتري خشکس ــال در بیش ــده هايس  آین
: 1400(جهــانگیر و همکــاران،  بــود خواهــد برخــوردار

 به ايمقاله در) 1502: 1401( همکاران و زرین .)119
 ارومیـه دریاچـه هواشناسـی هايخشکسالی بینیپیش
 از حکایـت هاخروجی. پرداختند SSPسناریوهاي تحت

 ایـن شمال و غرب در هاخشکسالی توجه قابل افزایش
 رابطـه در طـورهمین. دارد سال گرم دوره براي حوضه

 به توانمی SPEI شاخص مبناي بر خشکسالی پایش با
 و بخشتـاج ،)1394( همکـاران و ابیانـه زراع مطالعات

 همکـــاران و حســنلو میرزایـــی و) 1394( همکــاران
  .کرد اشاره) 1399(

ــی ــادات از یک ــر وارد انتق ــیاري ب ــات از بس  مطالع
 اثـرات سازيکمی و پایش منظور به شده انجام پیشین
 هــايروش از اسـتفاده ها،خشکسـالی بــر اقلـیم تغییـر
 عـدم کـردن لحـاظ بدون هاروش این. باشدمی قطعی

 یـک هايخروجی از اقلیمی، هايمدل از ناشی قطعیت
ــدل ــی م ــا اقلیم ــاي ب ـــبهتری انتخــاب مبن ــدل نــ  م

ــــبه ـــتفاده. انـــدبرده رهــــ  و هـــانگريپیش از اس
 اثـرات بررسـی جهـت اقلیمـی مـدل یک هايخروجی
 آن قطعیـت عدم گرفتن نظر در بدون لیمــاق تغییرات

. شود غلط و کننده گمراه گزارشات و نتایج به تواندمی
ــــل راه ــــایگزین ح ــــب و ج ــــتفاده تر،مناس  از اس

 یـک بـه منجـر که هاستمدل گروهی هاينگريپیش
. گـرددمی خشکسـالی هايشاخص براي بینیپیش باند
 فراینـد ارتقـاي و بهبـود منظـور به رو،پیش مطالعه در

ــابی ــازيکمی و ارزی ــرات س ــرات اث ــی تغیی ــر اقلیم  ب
ــالی ــی هايخشکس ــطح در آت ــه س ــدهاي از منطق  بان

ــیپیش ــاي بین ــی متغیره ــت اقلیم  ســازيکمی جه
  .است شده استفاده  SPEIشاخص

 بخـش هايحوضه از یکی گرگانرود آبخیز يحوضه
 گرگانرود. است گلستان استان در واقع و کشور شمالی

ــرین از ــه مهمت ــن هايرودخان ــه ای ــوده حوض ــه ب  از ک
 و گرفتـه سرچشـمه خراسان هايکوه غرب االیهمنتهی

ــه وارد ــه منطق ــده کلال ــاً و ش ــس نهایت ــور از پ  از عب
ــحراترکمن ــمال و ص ــان ش ــیج وارد گرگ ــان خل  گرگ

 828 یعنــی اســتان، ســطحی آب درصــد 67. شــودمی
ــون ــن در مترمکعــب میلی ــان حوضــه ای ــا. دارد جری  ب

 منطقـه، ایـن مرغـوب، هايخاك پتانسیل به ایتــعن
 کشـور در کشـاورزي تولیدات در ايملاحظه قابل سهم
 دلایـل بـه و اخیـر هايسال طی اینکه به توجه با. دارد

 وقـــوع هـــوایی، و آب تغییـــرات جملـــه از مختلفـــی
 در سـطحی هـايآب از برداشت توسعه و هاخشکسالی

 هــــمواج آب ودــــکمب بحــران اــــــب زراعــی فصــول
 در را مشـکلاتی توانـدمی روند این ادامه و است دهــش

 و منطقـه سـاکنان بـراي کشـاورزي و اقتصادي زمینه
 تغییـرات آتـی راتـــاث بینی پیش کند راهمــف استان

 توانـدمی منطقه هاي خشکسالی وعـوق بر هوایی و آب
ــائز ــت ح ــد اهمی ــژوهش. باش ــر پ ــد حاض ــوع رون  وق

 بـا آتی هايدهه گرمتر اقلیمی شرایط در را خشکسالی
 اقلیمـی هايمدل از ناشی قطعیت عدم گرفتن نظر در
 اقلـیم تغییر الدول بین هیئت ارزیابی گزارش ششم فاز

)CIMP6 (از حاصـل نتـایج. دهـدقرارمی ارزیابی مورد 
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 شــرایط از مناســبى اندازچشـم واقــع در پــژوهش ایـن
 لحاظ به آینده زمانى هايدوره در حوضه شناختیاقلیم
 کـه نمایدمی فراهم خشکسالی، و دما بارش، هايمؤلفه

 و مـدیران بـراي حوضـه آینـده از بهتري دید تواندمی
 .نماید ایجاد خشکسالی با مواجهه در ریزانبرنامه

  
 روش تحقیقمواد و 

 بخشـی مطالعه مورد محدوده: مطالعه مورد محدوده
 بـین که است ایران شمال در گرگانرود یزخآب حوضه از

 45/56 – 01/55 و شــــمالی درجــــه 65/36-78/37
 شده واقع مربع کیلومتر 6954 مساحت با شرقی درجه
 دارد قرار گلستان استان در حوضه این). 1 شکل( است

 آن در شـدیدي کـاربري تغییرات اخیر هايدهه در که

 اخیـر هايسـیل و هاخشکسـالی. اسـت گرفته صورت
 سـطحی و زیرزمینـی هايآب منابع بر شدیدي عواقب
: شـودمی تقسـیم بخـش دو به منطقه این. است داشته
 رکانیهیـ هايجنگل انبوه پوشش با کوهستانی مناطق

 معتـدل هـواي و آب بـا کشـاورزي مـزارع و جنوب در
 تـا متـر 17 بـین حوضـه ارتفاع. شمال در ايمدیترانه

ــا ســطح از متــر 2874 ــر دری ــر. اســت متغی  اســاس ب
 میــانگین ،2014 تــا 1985 ســال از اقلیمــی هــايداده

 در اسـت، بـوده متـرمیلی 500 حوضـه سالانه بارندگی
ــه حــالی ــدگی بیشــترین ک ــا آذر از بارن  اردیبهشــت ت

 تابسـتان و زمسـتان در ماهانه دماي میانگین. باشدمی
 تـا 17 و سلسـیوس درجـه 5/13 تا 7/0 بین ترتیب به
  .است متغیر سلسیوس درجه 5/32

  

  مطالعه مورد محدوده - 1 شکل
 تحقیق روش

 اقلیمـی هـايداده ابتـدا پـژوهش، این انجام جهت
 لـزوره، خان،چشمه گنبدکاوس، هايایستگاه به مربوط
 از 1985-2014 زمانی بازه طی تمر و وشمگیر رامیان،
 ایران آب ابعــمن مدیریت شرکت و هواشناسی سازمان
 و بارش روندادـــب همچنین). 1 جدول( گردید دریافت
 ششــم فــاز حاضــر حــال شــده جفــت مــدل 8 دمــاي

)CIMP6 (1 داده پایگاه ازESGF شد استخراج )جدول 
 ششـم گـزارش شده جفت هايمدل مقایسه پروژه). 2

 بـه جدیدي سناریوهاي از اقلیم تغییر الدولبین هیئت

                                                   
1- https:// esgf-node.llnl.gov/search/cimp6  

) 2SSP( ركـــمشت اقتصادي و اجتماعی مسیرهاي نام
 غلظـت سـیر خطـوط نماینـده بـا که کندمی استفاده

ــاي ــه گازه ــروژه) 3RCP( ايگلخان ــزارش پ ــنجم گ  پ
4IPCC ـــهمک و ایرینــگ( اســت شــده ترکیــب  اران،ـ

ــناریوهاي). 1943: 2015 ــد س ــافه جدی ــده اض  در ش
CIMP6 ـــــامل  SSP1-1.9، SSP4-3.4، SSP3.7.0 ش
 ،SSP1.2.6، SSP2-4.5 ســناریوي چهــار کــه هســتند

SSP4-6.0 و SSP5-8.5 وهايـــسناری شده روز به نیز 
RCP2.6، RCP4.5، RCP6.0 و RCP8.5 در موجــــود 

                                                   
2- Shared Socioeconomic Pathways 
3- Representative Concentration Pathway 
4- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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CIMP5 2019 کاران،ـــــهم و پتــاگا( باشــندمــی :
 زیــادي بهبــود CMIP6 در موجــود هايمــدل). 1102
 هايپیشـرفت و داشـته پیشین هايمجموعه به نسبت

ــوثري ــاز در را م ــد ب ــاي تولی ــزرگ الگوه ــاس ب  مقی
ـــمتغی ــوایی و آب رهايــ ــان ه ــدداده نش ــن( ان  و چ

 مـورد هايمـدل مشخصـات). 1416: 2020 همکاران،
. اسـت شده ارائه) 2( جدول در پژوهش این در استفاده
 سـاله 30دوره دو بـراي نگـريپیش اسـت ذکـر شایان

ــده ــک آین ) 2100-2071( دور و) 2025-2054( نزدی
ــرن در  SSP5-85 و SSP2-45 ســناریو دو تحــت 21 ق

 در گسـترده طـور بـه مـذکور سناریوهاي. گردید اجرا
 اسـتفاده مورد هوایی و آب تغییرات به مربوط مطالعات

 اندازچشــم بــین مقایســه امکــان زیــرا انــد،گرفته قـرار
 گازهـــاي انتشـــار آن در کـــه) SSP2-4.5( ترمثبـــت
 هـوایی و آب تغییـرات اثرات و بوده متوسط ايگلخانه

 شدیدتر اندازچشم یک مقابل در را نیست شدید آن به
)SSP5-8.5 (بیشـتر اقلـیم تغییر هايچالش آن در که 

ــراهم اســت، ــاوارو-جیمنــز( کننــدمی ف  همکــاران، و ن
2021 :1803.(  

  
  استفاده موردی هواشناس هايستگاهیا مشخصات - 1 جدول

  ارتفاع  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع ایستگاه  ایستگاه
  5/34  37-22  55-15  سینوپتیک  گنبدکاوس

  155  37-22  55-40  سنجی/تبخیرسنجیباران  لزوره
  200  37-02  55-13  تبخیرسنجی/سنجیباران  رامیان

  1450  37-35  56-32  سنجی/تبخیرسنجیباران  خانچشمه
  12  37- 2  54-74  تبخیرسنجی/سنجیباران  وشمگیر

  132  37-49  55-50  تبخیرسنجی/سنجیباران  تمر
 

  در پژوهش CIMP6 اریبی شده تصحیح هايمدل مشخصات - 2 جدول
  طول/عرض  موسسه سازنده/ کشور  مدل

CMCC-ESM2 CMCC/Italy  192x288  
EC-Earth3-CC  EC-Earth Consortium/Sweden  256x512  
INM-CM4-8  NM/Russia  120x180  
INM-CM5-0  INM/Russia  120x180  
MRI-ESM2-0  MRI/Japan  160x320  

NorESM2-MM  NCC/Norway 192x288  
MIROC6  MIROC/Japan  128x256  

CNRM-CM6-1  CNRM-CERFACS/France  128x256  
  

 Quantial( به روش نگاشت چندك تصحیح اریبی

Mapping( :هـايهـاي مـدلا توجه به اینکه خروجیب 
 5GCM6( ايهاي اقلیمی منطقهو مدلRCM(  معمولـا

یا غیر شـرطی در میـانگین و داراي اریب سیستماتیک 
، هسـتندهـاي مشـاهداتی نسبت به دادهانحراف معیار 
هـا نیـز کـه بـه هاي مستخرج از این مدلبنابراین داده

                                                   
1- General Circulation Models 
6- Regional climate model 
 

مـورد اسـتفاده قـرار  دیگـرهـاي مدلبه عنوان ورودي 
گیرند نیز ممکن است داراي اریبی باشند و نتایج را می

ــت تــأثیر و خطــاي خروجــی قــرار دهنــد. هــا تح
هاي مختلفی به منظور حـذف یـا بـه حـداقل الگوریتم

انـد کـه نگاشـت شـدهرساندن این خطاها توسعه داده 
هاي کارآمـد بـه منظـور به عنوان یکی از روشچندك 

تصحیح اریبی در بسیاري از مطالعات مطرح شده است 
رونـد محاسـبات در  ).1416: 2019(گاپتا و همکاران، 

این روش به اینگونه است که ابتدا چندك هـر عضـو از 
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بینی براي هر روز بـا توجـه بـه تـابع توزیـع مدل پیش
شـود، سـپس محاسبه مـی) CDFsی (بینیشتجمعی پ

این چندك با چندك متناظر مقدار مشاهداتی در تابع 
. شـودتوزیع تجمعی مشاهداتی روزانـه، جـایگزین مـی

تابع توزیع معکوس که به نـام تـابع چنـدك ) 1(رابطه 
  :دهدشود، چگونگی کار را نشان مینیز شناخته می

௙௖௦௧ܥܤ  = ௢௕௦ିଵܨܦܥ ൫ܨܦܥ௙௖௦௧(ݐݏܿܨ)൯ =
௢௕௦ିଵܨܦܥ (ܳ௡) )                                     1رابطــه (
               

شـده،  بینی تصحیحمقدار پیش௙௖௦௧ܥܤ  رابطه فوق،در 
Fcst ܨܦܥ(قبـل از اصـلاح)، بینی خـام مقدار پیش௢௕௦ିଵ 

چنـدك  :௡ܳهـاي مشـاهداتیابع توزیع تجمعـی دادهت
  .است௙௖௦௧ܨܦܥ  بینی درپیشمقدار 

براي لحاظ کردن عـدم قطعیـت  در پژوهش حاضر
، 25 هاي کلی گردش جو از روش چندكناشی از مدل

 25th, 50th and 75th quantiles)(درصـد  75 و 50
هسـتند کـه  ریـاز متغ يریمقاد هاچندكاستفاده شد. 

 ازیـمـورد ن یچنـدک يهارا بـه فاصـله راتیـیدامنه تغ
از  کیـدر هر هـایکه فراوانـ يبه طور کنندیم میتقس

  . کل را دارا باشد یاز فراوان ینیفواصل درصد مع نیا
ــدل ــنجی م ــنجی : CIMP6هاي اعتبارس اعتبارس

با اسـتفاده از چهـار سـنجه آمـاري  CIMP6هاي مدل
)، ضـریب RMSEشامل ریشه میانگین مربعات خطـا (

) و R2)، ضـــریب تبیـــین (Rهمبســـتگی پیرســـون (
بـراي هـر یـک از  (MAE) میانگین خطــاي مطلـــق

محاسـبه  1985-2014ها و مدل همادي در دوره مدل
هر چه به صـفر RMSE و  MAEشد. مقادیر دو معیار 

تر باشد نشـان دهنـده کـارایی بالـاتر آن مـدل نزدیک
نشـان  2Rو  Rهمچنین ضریب بالاتر دو سـنجه  .است

شاهده است دهنده ارتباط بیشتر بین خروجی مدل و م
ـــاران(فلاح ـــاکی و همک ـــجاع و  349: 1400، کل و ش

  ).159: 1402پور، شمسی
تبخیـر و تعـرق -شاخص استاندارد شده بـارش

)SPEI( :ــایش و پیش ــراي پ نگــري در ایــن مطالعــه ب
ز گرگـانرود از شـاخص بـارش خیـخشکسالی حوضه آب

ایـن شـاخص تعرق استاندارد شده استفاده شد. -تبخیر
ــت و ــدکمیتی اس ـــا در آن داده چن ــارش و دم ــاي ب ه

مقـادیر اختلـاف  SPEI شـاخص. در شـوندترکیـب می
ـــر  PETتعـــرق -تبخیـــر پتانســیل بــارش و مبتنــی ب
مـورد اسـتفاده قـرار ترازمندي آب اقلیمی  يهمحاسـب

 يههــاي ماهانــبراي محاســبه بــه داده گیرد کهمی
ــاز دارد ــوا نی ــاي ه ــدگی و دم ــرانو و ( بارن ــته س ویس

 3بندي این شاخص در جدول طبقه ).2010ران، همکا
  .نشان داده شده است

  
 SPEI یخشکسال شاخص مختلف طبقات. 3 جدول 
  طبقه خشکسالی  طبقات شاخص

≥   ترسالی بسیار شدید 2
  رطوبت شدید  99/1تا  5/1

  رطوبت متوسط  49/1تا  1
  نرمال  99/0تا  -99/0
-49/1تا  - 1   خشکسالی متوسط 
  خشکسالی شدید  -99/1تا  - 5/1

≤   خشکسالی بسیار شدید 2−
  

 تئـوري: هـاي خشکسـالیتحلیل رونـد و ویژگی
Runs شناسایی براي) 1967( یوجویچ توسط بار اولین 

. شـد پیشنهاد خشکسالی هايویژگی تحلیل و تجزیه و
با استفاده از این تئوري چهار ویژگی مهـم خشکسـالی 

تـوان تعریـف (مدت، شـدت، بزرگـی و فراوانـی) را می

ــداد ــود. تع ــايماه نم ــوالی ه ــه مت ــاخص آن در ک  ش
 است، بعنوان مدت در نظر گرفتـه -5/0 زیر خشکسالی

مجموع انحرافات منفی در هر توالی را شـدت،  شود.می
است فراوانی و  -5/0 از کمتر آستانه که هاییتعداد ماه

مقدار میانگین کسـري بـارش را در یـک دوره ویـژه از 
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گویند. در مطالعه حاضر، مدت و خشکسالی، بزرگی می
 ) و1985-2014شرایط فعلـی ( براي شدت خشکسالی

محاســــــبه  2071-2100و  2025-2054ي دو دوره
  گردید.

به منظور بررسـی تغییـرات آب و هـوایی در طـول 
اخیر و آتی، سري زمانی بلندمدت سالانه دمـا هاي سال

هاي حوضـه مـورد آزمـون رونـد قـرار و بارش ایستگاه
هاي متداول جهت تحلیـل رونـد گرفتند. یکی از روش

 کنـدال و شــیب ســن-زمــانی، آزمـون مــن هايسـري
باشد که در این مطالعـه مـورد اسـتفاده استیمیتور می

ها در آزمون قرار گرفته است. مراحل محاسبه آماره این
) بـه تفضـیل 83: 1395و همکـاران ( طاووسیمطالعه 

  شرح داده شده است.
  

  نتایج و بحث
روند بررسی و  CIMP6 يهاعملکرد مدل ارزیابی

ســنجی عملکــرد جهــت درستی: یمــیاقل اترییــتغ
ــانگین مــدل CIMP6هاي مــدل در هاي منتخــب و می

هـاي دمـا و بـارش حوضـه مطالعـاتی در بازتولید داده
ها و هاي محاسباتی مدلانداز آینده، خروجی دادهچشم
هــاي مشــاهداتی ایســتگاهی، طــی دوره تــاریخی داده

) با یکدیگر مورد مقایسه قـرار گرفتنـد. 2014-1985(
، RMSEهاي نتایج این مقایسه کـه مبتنـی بـر سـنجه

MAE ،R  2وR  نشـان داده  4در جـدول انجام گرفـت
هاي نشـان داد مقـادیر شـاخص هاشده است. خروجی

هاي دمـا در اجـراي منفـرد مـدل میانگین آماري براي
 نسـبت بـهاقلیمی از دقـت بالـاتر و تغییـرات کمتـري 

باشد. کارکرد مـدل همـادي پارامتر بارش برخوردار می
گیري بـراي پارامترهـاي تولید شده بـه روش میـانگین

مورد بررسی حاکی از این بود که در ایـن مـدل مقـدار 
خطا به شکل قابل تـوجهی نسـبت بـه اجـراي منفـرد 

 به منظور نشـان دادن ها کمتر شده است. بنابراینمدل
هاي اقلیمی، مدل ی مدلعدم قطعیت مربوط به خروج

نگـري هاي منفـرد بـراي پیشگروهی بـه جـاي مـدل
پارامترهاي اقلیمی در شـرایط آتـی مـورد توجـه قـرار 

تر توسط باي پیش گروهیگرفت. افزایش کارایی مدل 
ــاران ( ــاران ()، 2021و همک ــد و همک و ) 2022اگانری

) مورد تایید قرار گرفتـه 1400بوانی و همکاران (مساح
نتایج بدست آمده در ایـن بخـش بـر اهمیـت  است که

   هاي منفرد اشاره دارد.اجراي گروهی نسبت به مدل
ــی در پیش ــدل گروه ــایی م ــد توان ــا تایی ــري ب نگ

ي پایه، مقادیر روزانه پارامترهاي هاي اقلیمی دورهداده
 بـر مبنـاي ســناریو 2015 -2100اقلیمـی بـراي دوره 

SSP2-45  وSSP5-85 ــابق م ــد شــد. مط قــادیر تولی
)، 3و  2پارامترهاي اقلیمی براي دوره مذکور در شکل (

 نمایی شـده تحـت هـر دو سـناریومیانگین دماي پیش
SSP2-45  وSSP5-85 هاي مــورد مطالعــه در ایســتگاه
هاي آتی روند افزایشـی دارد کـه مقـدار ایـن طی دهه

ــاعی  ــه اجتم ــناریو بدبینان ــزایش در س ــادي  -اف اقتص
SSP5-85 هاي پایـانی قـرن بیسـت و سـالویژه در ه ب

نشـان داده  5یکم بیشتر است. همانطور که در جـدول 
شده براساس میانـه بانـد، دمـاي محـدود مطالعـاتی از 

ــدود  ــا  2/1ح ــه 3/2ت ــیوس  درج   در ســناریوسیلس
SSP2-45  درجـه سیلسـیوس در  4/4تـا  3/1و حـدود

بیشـترین افزایش خواهد یافـت کـه  SSP5-85سناریو 
خان، گنبدکاوس هاي چشمهبه ایستگاه افزایش مربوط

ــه و تحلیــل  ــایج حاصــل از تجزی و وشــمگیر اســت. نت
هاي زمانی بلند مدت میـانگین دمـا در سري  Zيآماره

ها در نیز روند افزایشی این پارامتر را در تمـام ایسـتگاه
همچنـین  کنـد.درصـد اثبـات می 99سطح اطمینـان 

 يه دورهحوضه نسـبت بـ یآت يهابارش دهه تغییرات
 3 و 2در شـکل  یمـورد بررسـ یويتحت دو سنار یهپا

بانـد در  یانـهم یجداده شده اسـت. براسـاس نتـا نشان
ــهمتوســط ب یوســنار ــام SSP2-45 ینان ــارش در تم  یب

خواهـد  یشدرصـد افـزا 9/11تا  8/2 ینماب هایستگاها
بارش در  یوسنار یندر ا Zنمره  یرمقاد طبق کهداشت 

درصـد  99 و 95 ینـانحوضه گرگانرود در سطوح اطم
بـارش در  یشـیرونـد افزا یناست. ا دارمعنی لکندمن

تا  2نیز ادامه دارد و تغییراتی بین  SSP5-85 یويسنار
 و شیب سن Zدرصد خواهد داشت. مقادیر آماره  9/10

نیز نشان داد که بجز دو ایستگاه لزوره و تمـر در سـایر 
درصــد  95ا ایــن رونــد صــعودي در ســطح هایســتگاه

 3و  2هاي نکتـه قابـل توجـه در شـکل است.دار معنی
ضخامت پهنـاي بانـد در پـارامتر بـارش اسـت کـه در 
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باشد. این امر ناشی از پیچیـده مقایسه با دما بیشتر می
بـودن و تــاثیر پــذیري فرآینـد بــارش دارد کــه ســبب 

دمـا  نگري آن از دقت کمتري نسبت بـهگردد پیشمی
 برخوردار باشد. 

  
 GCMهاي آماري جهت ارزیابی روش تصحیح اریبی براي هر . سنجه4جدول 

-CMCC  مدل  ایستگاه
ESM2  

CNRM-
CM6-1  

EC-Earth-
CC  

INM-CM4-
8  

INM-CM5-
0  MIROC6  

MRI-
ESM2-0  

NorESM2-
0  Ensemble  

  بارش  دما  بارش  دما  بارش  دما  بارش  دما  بارش  دما  بارش  دما  بارش  دما  بارش  دما  بارش  دما پارامتر

  گنبد کاوس
R2 99/0  62/0  99/0  47/0  98/0  71/0  93/0  38/0  91/0  5/0  95/0  53/0  97/0  45/0  97/0  44/0  99/0  55/0  
R  98/0  78/0  99/0  69/0  99/0  51/0  95/0  62/0  92/0  24/0  97/0  73/0  95/0  67/0  95/0  66/0  98/0  78/0  

RMSE  42/0  8/4  51/0  6/5  61/0  4/4  3/1  7/4  6/1  7/5  1/1  8/6  89/0  5/4  1/1  6/6  93/0  9/3  
MAE  40/0  1/4  61/0  2/4  63/0  1/4  8/1  1/4  2/2  5/5  5/1  4/5  91/0  9/3  98/0  3/5  82/0  3/3  

  لزوره
R 99/0  36/0  98/0  82/0  99/0  63/0  91/0  26/0  89/0  42/0  97/0  68/0  98/0  61/0  95/0  58/0  98/0  7/0  

R2  97/0  60/0  99/0  67/0  99/0  79/0  93/0  5/0  92/0  65/0  98/0  82/0  97/0  77/0  96/0  76/0  99/0  83/0  
RMSE  65/0  8/7  55/0  3/4  73/0  9/4  3/1  2/4  7/1  1/4  1/1  3/4  4/1  8/4  2/1  4/4  99/0  58/2  
MAE  63/0  1/6  7/0  8/3  75/0  9/3  6/1  3/4  8/1  5/1  1/1  8/3  2/1  2/3  4/1  6/4  95/0  2/1  

  تمر
R 98/0  86/0  98/0  92/0  95/0  67/0  93/0  58/0  95/0  77/0  90/0  86/0  93/0  76/0  97/0  68/0  98/0  92/0  

R2  99/0  93/0  97/0  85/0  98/0  82/0  95/0  76/0  93/0  88/0  91/0  92/0  95/0  86/0  98/0  83/0  99/0  84/0  
RMSE  92/0  7/3  4/1  2/4  3/1  6/3  6/1  8/4  5/1  4/4  2/1  8/3  4/1  2/4  1  7/3  99/0  5/2  
MAE  3/1  3/4  1/1  8/3  1/1  1/4  3/1  6/3  4/1  8/3  3/1  7/2  3/1  2/3  2/1  6/3  93/0  2/2  

  رامیان
R 98/0  57/0  95/0  63/0  99/0  52/0  89/0  5/0  87/0  46/0  91/0  45/0  98/0  52/0  95/0  5/0  99/0  61/0  

R2  99/0  65/0  96/0  51/0  98/0  49/0  90/0  55/0  93/0  54/0  93/0  53/0  95/0  61/0  93/0  63/0  99/0  78/0  
RMSE  39/0  9/4  67/0  2/4  57/0  6/4  4/1  63/0  9/1  2/4  4/1  5/4  76/0  6/4  2/1  6/5  82/0  8/3  
MAE  50/0  8/3  61/0  7/3  51/0  8/5  2/1  6/4  4/1  6/5  1/1  2/6  83/0  8/3  5/1  9/4  99/0  6/3  

خانچشمه  
R 99/0  69/0  99/0  76/0  98/0  49/0  87/0  19/0  87/0  36/0  99/0  6/0  95/0  45/0  96/1  45/0  99/0  69/0  

R2  98/0  73/0  97/0  47/0  99/0  70/0  95/0  44/0  84/0  60/0  98/0  77/0  98/0  67/0  97/0  66/0  99/0  83/0  
RMSE  45/0 5/6  57/0  6/5  75/0  1/5  8/1  2/6  1/2  3/5  5/1  8/4  4/1  5/4  1/1  5/6  92/0  8/3  
MAE  52/0  7/6  64/0  2/4  64/0  4/3  3/1  3/4  7/1  5/4  2/1  3/4  2/1  9/3  76/0  4/6  95/0  4/2  

  وشمگیر
R 98/0  55/0  99/0  67/0  95/0  58/0  91/0  48/0  96/0  25/0  99/0  64/0  96/0  49/0  93/0  4/0  99/0  68/0  

R2  99/0  74/0  97/0  43/0  96/0  76/0  95/0  62/0  98/0  42/0  97/0  42/0  91/0  66/0  94/0  63/  99/0  75/0  
RMSE  55/0  5/5  71/0  9/5  51/0  ¾  3/1  5/3  2/1  7/7  2/1  ¾  3/1  5/3  1/1  9/5  89/0  3/3  
MAE  73/0  3/3  68/0  9/2  42/0  6/4  9/1  7/3  6/1  8/6  3/1  3/5  2/1  2/3  98/0  2/4  97/0  2/3  

  
  . درصد تغییرات دما و بارش حوضه آبخیز گرگانرود تحت شرایط اقلیم آینده5جدول 

  ایستگاه
  بارش (درصد)   (سلسیوس) متوسط دما

SSP2-4.5 SSP5-8.5  SSP2-4.5  SSP5-8.5  
)s2025(  )s2070(  )s2025(  )s2070(  )s2025(  )s2070(  )s2025(  )s2070(  

  7/10  3/7  2/11  3/7  2/4  3/1  27/2  27/1  گنبدکاوس
  8/10  9/11  3/9  5/9  8/3  35/1  9/1  20/1  لزوره
  9/10  7/8  7/11  8/8  9/3  39/1  8/1  24/1  تمر

  6/9  3/6  3/5  8/2  8/3  36/1  17/2  22/1  رامیان
  8/7  6/2  9/11  3/6  4/4  58/1  48/2  41/1  خانچشمه

  6/10  2/4  4/10  8/4  2/4  47/1 36/2  33/1  وشمگیر
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 1985- 2100طی دوره  SSP2-4.5. روند تغییرات دما و بارش حوضه آبخیز گرگانرود تحت سناریو 2شکل 
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 1985- 2100طی دوره  SSP5-8.5روند تغییرات دما و بارش حوضه آبخیز گرگانرود تحت سناریو  .3شکل 

  
در دوره  SPEI خشکسـالی شاخصارزیابی روند 

کـه شـاخص  افتـدیاتفاق مـ یهنگام یخشکسال: پایه
تـداوم  یبه صـورت منفـ) SPEI( تبخیر و تعرقبارش 

ایـن  .کمتـر از آن برسـد ایـ -1/0 بـهو شـاخص  افتهی
. ابـدییکه شاخص مثبت شود خاتمه م یهنگامرویداد 

بـه  دهش فیتداوم تعر کی یهر وقوع خشکسال نیبنابرا
هر ماه که حادثـه  يو شدت آن برا انیشروع، پا لهیوس

نتایج حاصل از  .)66: 1393(نصرتی،  ادامه داشته، دارد
ــالی دوره ــایش خشکس ــاس در مق 1985-2014ي پ ی

هاي مـورد بررسـی در ماهـه بـراي ایسـتگاه 12زمانی 
ها طـی حکایت از آن دارد که در اکثر ایستگاه 2شکل 

ترســالی  2012-2013و  1986-1990بــازه زمــانی 
پدیده غالب بوده است. بطوري که میـانگین بـارش در 

 30ها مذکور نسبت به متوسـط ها در سالاین ایستگاه
باشــد. بعنــوان ر می) بیشــت1985-2014ســاله خــود (

هاي مثال در ایستگاه وشمگیر بارش سالانه طـی سـال
ـــب  1990-1986 ـــه ترتی و  348، 315، 472، 463ب
 بـه ی بـا توجـهکـه افـزایش نسـبمتر بـوده میلی 326

ساله را نشـان  30 دورهمتري در میلی 4/297میانگین 
تواند با رخـداد لـانینوي دهد؛ این افزایش بارش میمی

ــین در  1989-1988هاي ســال ــد. همچن ــرتبط باش م
مشـخص شـد  SPEIنتایج حاصل از محاسبه شـاخص 
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خشکسالی متوسـط و  2002تا  1997هاي که در سال
خان حاکم بوده هاي وشمگیر و چشمهشدید بر ایستگاه

هاي این دوره نیز در با الینـوي گـزارش که خشکسالی
باشد همانطور همزمان می 1998 -1997شده در سال 

طبق نتایج ارائه شده توسط فائو در ایـن بـازه یـک که 
خشکسالی بلندمدت و شدید بر نواحی مختلـف کشـور 
سیطره یافت و بیش از نیمـی از جمعیـت را بـا بحـران 
آب و غذا روبرو کرد ایـن مسـئله موجـب افـت شـدید 

ــدات آب ــاهش تولی ــی و ک ــطحی و زیرزمین ــاي س ه
). 384: 1394ابیانه و همکاران،  کشاورزي گردید (زارع

و  2010، 2008هاي این شـرایط خشکسـالی در سـال
هاي چشـمه ها بجـز ایسـتگاهي ایستگاهدر همه 2014

ــده اســت. از نظــر شــدت  ــرار ش خــان و وشــمگیر تک
هاي خشکسالی، بیشترین شدت خشکسالی در ایستگاه

رخ  2001و  1985هاي خان و تمــر و در ســالچشــمه
مـده از تغییـرات داده است. در مجموع، نتایج بدسـت آ

هاي تحقیقـاتی نشـان ایستگاه در SPEIزمانی شاخص 
ها از الگـوي تقریبـا یکسـانی دهد که اکثر ایسـتگاهمی

هاي کنند به نحوي که بصورت متناوب دورهتبعیت می
  نرمال و مرطوب تکرار شده است.

 

  
 

  هاي مختلف در منطقه مورد مطالعهدوره پایه براي ایستگاه درSPEI تغییرات شاخص خشکسالی  -4شکل 
  

نوسانات هاي آتی: ایج پایش خشکسالی در دههنت
نگري شده در وقـوع خشکسـالی بـر روي حوضـه پیش

در  SSP5-8.5و  SSP2-4.5گرگانرود تحت سناریوهاي 
تحت  SPEIنشان داده شده است. الگوي روند  5 شکل

هاي مـورد مطالعـه سناریو حد واسط در تمام ایسـتگاه
در بخـش قابـل تقریبا مشابه بـوده و وضـعیت منطقـه 

هاي نزدیـک محـدودهتوجهی از دوره مورد بررسـی در 
. از ایـن لحـاظ، قـرار داردبه شرایط نرمال یـا ترسـالی 

هـاي هاي واقع در غرب حوضه شـامل ایسـتگاهایستگاه
قـات تعریـف شـده خشکســالی در طبلـزوره و رامیـان 

 8/2با افزایش امر که این  گیردقرار نمی SPEIشاخص 
ــا  ــرتبط اســت.  11ت ــارش در همــین دوره م درصــد ب

 در) 1401( بینی چنین شرایطی با مطالعه دنیاییپیش
نشـان داد همسو نیست. نتایج کـار ایشـان ه ضحو این

شاخص خشکسـالی در هـر دو دوره و تحـت هـر سـه 
اهشی داشته و بـر وقـوع خشکسـالی در سناریو روند ک

البتـه بایـد در نظـر  .هاي آتی افزوده خواهـد شـددهه
سـناریوهاي واداشـت  مبتنـی بـر داشت پژوهش فـوق

 و تنهـا بـا اسـتفاده از دو IPCCتابشی گزارش پـنجم 
 ) انجام شده است.GCMsگردش کلی جو ( مدل

با آنچـه در  SSP5-8.5سناریو  نتایج بدست آمده از
رخ داده کمـــی متفــاوت اســـت.  SSP2-4.5ســناریو 

 در دوره زمـانی هـاایستگاه همه که شودمی بینیپیش
 تجربـه را بیشتري ترسالی رویدادهاي 2070تا  2020

درصـدي  9/11تـا  2کنند که این همزمان با افـزایش 
هاي متوسط خشکسالی 2070بارش است. ولی از دهه 
تا انتهاي قرن بیسـت و یکـم  و شدید در حوضه آغاز و

ها در ایـن دوره کند. افزایش خشکسـالیادامه پیدا می
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 4/4تـا  8/3علیرغم روند صعودي بارش، نتیجه افزایش 
درجه سلسیوس دمـا و افـزایش قابـل توجـه تبخیـر و 

ي نقـش تعرق خواهد بود که به خـوبی نشـان دهنـده
اي ها در انتهقابل توجه افزایش دما بر وقوع خشکسالی

قرن براي حوضه مورد مطالعه خواهد بود. ایـن رویـداد 
ها رخ خواهـد داد امـا بیشـینه آن در در همه ایسـتگاه

هاي گنبــد کـاوس و لــزوره اسـت کــه مقــدار ایسـتگاه
  رسد.نیز می -2شاخص به 

  

 
  SSP58.5و  SSP2-4.5مختلف دوره پایه و تحت سناریوهاي هاي براي ایستگاهSPEI تغییرات شاخص خشکسالی  .5شکل 

  
کنـدال کـه بـا بدست آمده از آزمون من Zضرایب 

هاي میانـه بانـدها محاسـبه شـد بـراي استفاده از داده
ها تحت هر دو سناریو منفـی بـوده (بـه تمامی ایستگاه

) و SSP5-8.5اسـتثناي ایســتگاه رامیـان در ســناریوي 
این مساله بیانگر روند نزولـی مقـدار شـاخص طـی دو 

ي پایانی قرن و بدتر شدن وضعیت منطقه از نظـر دهه
شرایط خشکسالی است. این روند کاهشی شـاخص در 

) -48/7تـا  -04/6بـین  Z(مقـادیر  SSP5-8.5سناریو 

تـا  -44/4بـین  Z(مقادیر  SSP2-4.5نسبت به سناریو 
به خـوبی نشـان  5ترخواهد بود. شکل ) قابل توجه6/0

نگري و ارزیـابی وضـعیت خشکسـالی دهد که پیشمی
ــه ــه در ده ــا بهرهمنطق ــی ب ــردن از خروجــی هاي آت ب

توانــد کاملــا تحــت تــاثیر عــدم میهاي اقلیمــی مــدل
رو بـراي هاي ناشی از انتخاب مدل باشد. از اینقطعیت

ها یر اقلیم، لحاظ کردن گروهی مـدلبررسی اثرات تغی
رسد. با در ) ضروري به نظر میGCMگردش کلی جو (
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نظــر گــرفتن میــانگین دامنــه بــین کمینــه و بیشــینه 
شاخص به عنوان معیاري جهت ارزیابی عـدم قطعیـت، 

هــا حکایــت از عــدم قطعیــت کمتــر شــاخص خروجی
ــناریو کمی ــالی در س ــده خشکس ــازي ش  SSP5-8.5س

) در مقایسـه بـا سـناریو 5/2تـا  2ه بین (میانگین دامن
SSP2-4.5  ــین ــه ب ــانگین دامن ــا  6/2(می  .) دارد7/2ت

اگرچــه ایــن اختلــاف، چنــدان قابــل ملاحظــه نیســت. 
هاي لزوره و وشـمگیر، بـه ترتیـب بیشـترین و ایستگاه

  اند.کمترین میانگین دامنه را به خود اختصاص داده
: خشکسـالی هايدر مشخصـه زمـانی تغییرات

 بزرگی و شدت مدت، متوسط زمانی تغییرات 6 دولج
 .دهـدمی نشـان Run نظریه از استفاده با را خشکسالی

در  SPEI مقادیر میانه شاخص از حاصل هايبینیپیش
ــناریو ــان SSP2-4.5 س ــه نش ــا دوره پای ــه ب  در مقایس

 هـايویژگی داراي مطالعـه مـورد منطقـه کـه دهدمی
 بـا و حتی کنونی است دوره مانند مشابهی، خشکسالی

 خواهـد ترمرطوب شرایط یکم و بیست رسیدن به قرن
در  خشکسـالی بزرگـی و شـدت مدت، هاينمایه بود و

ها کــاهش یافتـه اسـت. در ســناریوي تمـامی ایسـتگاه
ــه  ــک  SSP5-8.5بدبینان ــده نزدی ــرایط در دوره آین ش

باشـد و می SSP2-4.5) به مانند سناریو 2054-2025(
هاي خشکسـالی رونـد کاهشـی داشـته مقادیر شاخص

) 2071-2100است ولی با افزایش دما در آینـده دور (
در این بازه نسبت بـه  خشکسالی مدت، بزرگی و شدت

دوره پایه افزایش خواهـد یافـت کـه بیشـترین میـزان 
خان است که بعنـوان مثـال افزایش در ایستگاه چشمه

اه در ســال، در آینــده دور مــ 16مــاه بــه  11مــدت از 
 رسیده است. 

 
  هاي خشکسالی حوضه گرگانرود در دوره مشاهده و آتیمشخصه زمانی تغییرات -6جدول 

  SSP2-4.5 SSP5-8.5  پایه  شاخص  ایستگاه
)s2025(  )s2070(  )s2025(  )s2070(  

  
  گنبدکاوس

  9/7  2/4  3/4  3/4  1/5  مدت
 6/3  1/1  3/1  2/1  9/2  شدت
  3/0  2/0  2/0  2/0  2/0  بزرگی

  
  لزوره

  8/9  2/3  2/4  2/5  7/6  مدت
  9/3  6/0  3/1  3/1  3  شدت
  4/0  1/0  2/0  2/0  1/0  بزرگی

  
  تمر

  3/8  8/2  3/4  5/5  4/7  مدت
  1/5  6/0  3/1  5/1  4/3  شدت
  4/0  1/0  2/0  2/0  2/0  بزرگی

  
  رامیان

  5/6  1/4  9/4  8/4  3/6  مدت
  2/4  8/0  6/1  4/1  2  شدت
  5/0  2/0  2/0  2/0  3/0  بزرگی

  
  خانچشمه

  2/16  8/4  9/4  8/9  11  مدت
  9/7  2/1  5/1  5/3  3/6  شدت
  4/0  2/0  2/0  2/0  2/0  بزرگی

  
  وشمگیر

  8/15  3/4  2/5  8/5  3/13  مدت
  8/11  1  7/1  7/1  8/6  شدت
  3/0  1/0  2/0  2/0  2/0  بزرگی

  
  گیرينتیجه

 یخشکسالی از جمله موضوعات مهم زیست محیط
است که به طور مستقیم جوامـع را از طریـق تغییـرات 
در فراوانی یا قابلیت دسترسی به مـواد غـذایی، منـابع 
آب و ذخایر انرژي تحت تأثیر قـرار مـی دهـد. بخـش 

کشاورزي و منابع آب در اسـتان گلسـتان، احتمالـاً در 
چـون افـزایش جمعیـت، تغییـر  یآینده به دلیل عوامل

دچار  ،هاي توسعه خوب رودخانهاقلیم و فقدان سیاست
مشـکلاتی خواهنـد شـد. ایــن مطالعـه تغییـرات رونــد 

بزرگی را در شـرایط فعلـی و و شدت  ،مدت هاينمایه
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تحت سناریوهاي آینـده مـورد ارزیـابی قـرار داده کـه 
هاي آگاهانه در مورد مـدیریت پایـدار تواند سیاستمی

بــراي . را تســهیل کنــد اســتانزمــین و منــابع آب در 
خشکسـالی  SPEI دستیابی به اهداف پژوهش شـاخص

هاي زمانی مشـاهده شـده و هشـت با استفاده از سري
الدول تغییر اقلـیم مدل از فاز ششم گزارش هیئت بین

محاسـبه و  SSP5-8.5 و SSP2-4.5 تحـت دو سـناریو
هاي اصـلی ورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفـت. یافتـهم

  :دهد کهمطالعه نشان می
هاي آتـی در هـر دو سـناریو متوسط دما براي دهه

درجه سلسیوس و متوسط بـارش  4/4تا  2/1ترتیب به
 9/11تـا  2سالانه براي منطقه مورد مطالعه بـه میـزان 

درصد افزایش خواهد یافت. خروجـی ایـن قسـمت بـا 
: 1401ش انصـاري مهابـادي و همکـاران (نتایج پـژوه

ــورد 19 ــارش ) در م ــا و ب ــرات دم ــد تغیی بررســی رون
   هـايهـاي آبریـز ایـران براسـاس برونـداد مـدلهضحو

CMIP6  مطابقت دارد. ایشـان در ایـن تحقیـق نشـان
گرگانرود جزو مناطقی هسـتند  آبخیزدادند که حوضه 

تـا  4/0درصد و دما مابین  25تا  15که بارش آن بین 
هـاي درجه سلسیوس افزایش خواهـد یافـت. داده 6/0

نگري شده اقلیمی تحت دو سناریو، براي تخمـین پیش
ماهـه  12زمـانی خشکسـالی در مقیـاس زمـانی  سري

هاي خشکسـالی بـر طبــق اسـتفاده شـدند و مشخصــه
ي مشاهده و آینده استخراج شدند. در دوره رانتئوري 

ــناریو ــن بررســی نشــان داد در س ــایج حاصــل از ای   نت
SSP2-4.5  وضـــعیت منطقـــه مـــورد مطالعـــه در

هاي نزدیک به شرایط نرمال یا ترسالی خواهد محدوده
بود و ایـن شـرایط در دوره آینـده نزدیـک در سـناریو 

SSP5-8.5 21قرن  هاي انتهاییادامه دارد، اما در دهه 
بینـی ها افـزوده شـده اسـت. پیشبر وقوع خشکسـالی

ــه متولی ــا مطالع ــرایطی ب ــین ش ــایینی و چن ــی ن باش
ــاران ( ــده1398همک ــه زاین ــراي دوره رود ) در حوض ب

تحـت دو سـناریو  ) و2058-2099(زمـانی آینـده دور 
RCP4.5  وRCP8.5 خصوصـیات باشد. آنان همسو می

 ستفاده از روش توابعِبا ا را رودزایندهحوضه خشکسالی 
مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسـیدند مفصل 

مورد بحث طـی فراوانی وقوع خشکسالی در حوضه که 
شـد مقایسه با گذشته کمتر خواهد هاي آینده در دوره

که دلیل این امر افزایش جزیی در بارش است. با توجه 
به اهمیت طول دوره خشکسالی در نـواحی اقلیمـی در 

هـاي ، نمایـهRunادامه پژوهش حاضر با کاربرد تئوري 
شدت مـدت و بزرگـی پدیـده مـذکور در سـناریوهاي 
آینده نسبت به دوره پایه مقایسه شد که نتایج حاصـل 
از این بخش نشـان داد هـر سـه نمایـه ذکـر شـده در 

هاي آینده (به جز آینده دور) روند کاهشی خواهد دوره
  .داشت

آمـده از تحقیـق حاضـر اگر چه نتـایج بـه دسـت 
هاي مورد استفاده، رخداد تغییـر اقلـیم و لبرمبناي مد

بــه خصــوص تکــرار رویــدادهاي شــدید اقلیمــی را در 
اسـتفاده از کنـد، امـا حوضه آبخیز گرگانرود اثبات می

 بالـاتر یقینـا بیشتر و با وضـوح اقلیمی هايتعداد مدل
آن تـر از و مهـم هـابینیپیش فضـایی تحلیـل و تجزیه
 ارزیــابی هــاي را در شــرایط آینــده بهتــرقطعیت عــدم

هاي خواهد کرد. همچنـین اسـتفاده از سـایر شـاخص
نرمـال و مقایسـه  Z، نمره SPI ،RDIخشکسالی مانند 

مـورد مطالعـه، بـه  SPEIنتایج آن بـا نتـایج شـاخص 
هاي مختلف اقلیمی در این منطقـه، بـه تفکیک حوضه

هاي قبل از وقوع ریزيبهبود نتایج کمک کرده و برنامه
  بحران را در منطقه تسهیل خواهد کرد.

  
  منابع

ارزیـابی و  .1400، محمـد. خسروشـاهی ، محمود،آباده .1
و  SPIپایش پدیده خشکسالی بـر اسـاس دو شـاخص 

SPEI .تحقیقـات مرتـع و بیابـان  در اسـتان هرمزگـان
  .732-718، )4(28، ایران

 ،زارعیــانســین، ح ،دهبــان مــین،ث ،انصــاري مهابــادي .2
ــرخمحمــدجواد،  ــاف ــد 1400 اشــکان. ،نی . بررســی رون

 20هاي آبریز ایران در افـق تغییرات دما و بارش حوضه
ــداد مــدل ــر اســاس برون ــده ب .  CMIP6هايســال آین

 .24-11)، 1( 16، پژوهش آب ایران
 کاظمی،فضـل نسـرین، خانی،عیسـی سـحر، بخش،تاج .3

 با ایران در هواشناسی خشکسالی ارزیابی .1394 امین.
 تعرق-تبخیر و بارش استانداردشده« شاخص از استفاده
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)SPEI .«(41 فضـا، و زمـین فیزیـک مجله)313 ،)2-
321 . 

، ابوالقاســمی راز،فــ ،رحیمــی ، محمدحســین،جهــانگیر .4
نگــري و تحلیــل زمــانی و مکــانی پیش .1400 مهنــاز.

خشکسالی استان تهران تحـت مـدل گـردش عمـومی 
. SPEIبر اساس شـاخص  CanESM2جوي اقیانوسی 

-139)، 10(33، نشــریه مهندســی اکوسیســتم بیابــان
158.  

ــابی عملکــرد مــدل .1401 لیرضــا،ع ،دنیــائی .5  هايارزی
BNU-ESM و MIROC-ESM  در گرمایش جهانی با

هاي آینـده هاي اقلیمی و خشکسالیفراسنجبر نگرشی 
، رود، استان گلستان)(مطالعه موردي :حوضه آبریز گرگان
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