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در گرمایش جهانی  با نگرشی بر   MIROC-ESMو  BNU-ESMهای ارزیابی عملکرد مدل 

 های آینده  های  اقلیمی و خشکسالی فراسنج 
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 چکیده 

فراسنج بر  تغییراقلیم  اثر  حاضر  پژوهش  در  در  آینده  و خشكسالیهای  بارش  دما،  نظیر  اقلیمی  های 

  BNU-ESMو     MIROC-ESMرود با استفاده ز خروجی دو مدل گردش عمومی  حوضه آبریز گرگان 

و دور    2060تا    2025برای دو دوره آینده نزدیک    RCP8.5و    RCP 2.6  ،RCP4.5تحت سه سناریو  

به   2095تا    2061 گرفت،  قرار  ارزیابی  مدل  گونه مورد  خروجی  مدل    MIROC-ESMایكه  توسط 

SDSM    مدل خروجی  شاخص  BNU-ESMو  از  و  گردید  ریزمقیاس  تغییر  عامل  روش  های  توسط 

شد. جهت ارزیابی خشكسالی    بهمنظور ارزیابی عملكرد دو روش استفاده   NSEو    2R  ،RMSEآماری  

( و دو دوره آینده در مقیاس  2020تا      1961طی دوره گذشته )  (SPI)نیز، از شاخص بارش استاندارد  

برای هر دو فراسنج دما و بارش، دارای    SDSMزمانی سالانه استفاده گردید. نتایج نشان داد که مدل  

تغییرات دما و بارش در هر دو دوره آینده    باشد. نتایجعملكرد بالاتری نسبت به روش عامل تغییر می 

ایكه  گونه رود داشته؛ به نزدیک و دور نشان از تاثیر گرمایش جهانی بر اقلیم آینده حوضه آبریز گرگان 

کاهشی   سالانه  متوسط  بارش  و  افزایش  سالانه  متوسط  دمای  مدل،  دو  هر  در  سناریوها  تمامی  در 

مقادیر  پیش میشود.  هر  SPIبینی  برای  مدل    سالانه  دو    BNU-ESMو    MIROC-ESMدو  هر  در 

دوره آینده نزدیک و دور تحت هر سه سناریو نسبت به دوره پایه کاهش یافته و خشكسالی هواشناسی  

مدل   که  داد  نشان  جو  عمومی  گردش  مدلهای  از  حاصل  نتایج  مییابد.   MIROC-ESMافزایش 

ل با خشكسالی شدید را در مقایسه با  کمترین مقدار بارش، بیشترین مقدار دما و بیشترین تعداد سا

 برآورد مینماید.   BNU-ESMمدل 

 

 رود، حوضه آبریزگرگان  SDSM  ، خشكسالی، عامل تغییر،RCP سناریوهایكلیدواژهها: 
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 مقدمه-1
از مدل  از  استفاده  بسیاری  بینی در  های پیش 

فن  و  اخیر  آوری علوم  دهه  چند  در  نوین  های 

است)دنیائی یافته  چشمگیری    b2021  ،رشد 

افزایش روزافزون جمعیت  (53: از سوی دیگر   .

باعث   اخیر  سده  یک  طی  در  صنایع  توسعه  و 

طبیعی   اکوسیستم  در  محسوسی  تغییرات 

به شده  ویژه  جهان  گلخانهای  گازهای  افزایش 

کاهش   نیز  و  جهانی  گرمایش  آن  متعاقب  که 

اقصی نقاط جهان رقم زده   مقادیر بارش را در 

)دنیائی در  ( a2021  :2  ، است  تغییر  این   .

تحت  فراسنج بارش  و  دما  بهویژه  اقلیمی  های 

عنوان تغییراقلیم مهرح بوده که منجر به ایجاد  

طبیعی  اکوسیستم  در  منفی  جهان    تأثیرات 

 .  (44: 2022  ،شدهاست )دنیائی

دانشمندان  توسط  شده  انجام  پیشبینیهای 

مختلف نشان داده است که روند افزایش دما و  

دوره  در  بارش  ادامه  کاهش  نیز  آینده  های 

به  یافت؛  مدلهای  خواهد  به  نیاز  دلیل،  همین 

فراسنج پیشبینی  برای  با  آماری  اقلیمی  های 

دارد. جهت   ضرورت  مناسب  این  دقت  به  نیل 

طراحی   جو  عمومی  گردش  مدلهای  هدف 

ویژگی مدلها  این  و  شدهاند.  فیزیكی  های 

متعاقباً   و  کرده  تحلیل  را  اتمسفری  حرکات 

خاصی  فراسنج شبكههای  در  را  اقلیمی  های 

:  a2021،  صرافسازی میکنند )دنیائی و  شبیه

توانایی  184 تنها  مدلها  این  ازآنجاییكه   .)

مدل شبیه دادههای  جو    سازی  عمومی  گردش 

در مقیاس وسیع را دارا هستند. جهت مهالعه  

تغییرات اقلیمی یک منهقه کوچک، نیاز است  

ایستگاهی   مقیاس  در  مدلها  این  نتایج  که 

ریزمقیاسنمایی  برای  گردد.  ریزمقیاسنمایی 

های  اقلیمی، روشهای مختلفی وجود  فراسنج

دارد که از بین آنها، روشهای آماری، بیش از  

قرار  سایر   پژوهشگران  توجه  مورد  روشها 

 (.  239: 2021گرفته است)دنیائی و همكاران، 

خشكسالی   و  سیلام  نظیر  حدی  فرآیندهای 

بیش از سایر پدیدهها متاثر از تغییرات اقلیمی  

افزایش دما و کاهش بارش، به تنهایی یا  .  است

پدیده  میتوانند  نظیر  توامان  حدی؛  های 

را   )دوبروسكیبه خشكسالی  آورند  و    1ارمغان 

(. با عنایت به این مهلب  73:   2009همكاران،  

که کشور ایران بهلحاظ موقعیت جغرافیایی در  

و   گرفته  قرار  جهان  بیابانی  و  خشک  کمربند 

در   است؛  خشک  نیمه  و  خشک  اقلیم  دارای 

باشد.  بیشتر سالها دچار خشكسالی شدید می 

ظیر کاهش  پدیده خشكسالی اثرات زیانباری؛ ن

را   خاک  فرسایش  و  آمزیرزمینی  تراز  سهح 

کاهش  به  جهت  بنابراین  داشت.  خواهد  دنبال 

در   خشكسالی  ارزیابی  آن،  مخرم  اثرات 

است دوره  ضروری  امری  آینده  و  حال     های 

 (. 49: 2015)معافی مدنی و همكاران،  

پایش   برای  شده  ارائه  شاخصهای  بین  از 

استاندارد بارش  شاخص   )(SPI  2خشكسالی، 

یكی از شاخصهای مهمی است که در تحلیل  

خشكسالیها قابلیت بالایی از خود نشان داده  

در  گونه به  سادگی  بهدلیل  شاخص  این  ایكه 

به  و  بارندگی،  محاسبات  دادههای  کارگیری 

قابلیت محاسبه برای هر مقیاس زمانی دلخواه  

تحلیل   برای  شاخص  مناسبترین  و  داشته 

(.  56:  2012،  3سباشد )آنجلیدیخشكسالی می 

 
1 Dubrovsky 
2 Standardized Precipitation Index  
3 Angelidis 
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در سالهای اخیر، تحقیقات متعددی در زمینه  

فراسنج  بر  تغییراقلیم  و  اثر  اقلیمی  های 

جمله   آن  از  که  گرفته  صورت  خشكسالی 

 های زیر اشاره کرد: میتوان به پژوهش 

)  1لوکاس  همكاران  تغییراقلیم  8200و  اثرات   )

در   خشكسالی  شدت  روی  بر  تسالی    ناحیهرا 

ا با  یونان  بارش  کشور  شاخص  از  ستفاده 

ها   آن  کردند.  ارزیابی  استانداردشده 

انتشار جهانی   را    CGCM22خروجیهای مدل 

به کار بردند. نتایج    B2و    A2برای دو سناریو  

افزایششدت  نشاندهنده   ایشان  پژوهش 

بوده؛   مهالعه  مورد  منهقه  کل  در  خشكسالی 

شدت   A2ایكه این افزایش طبق سناریو  گونه به 

 بیشتری از خود نشان داده است. 

( همكاران  و  اقلیمی  2010عباسی  تغییرات   )

دوره   در  را  جنوبی    2039تا    2010خراسان 

استفاده   با  مدل  میلادی  به    WG-LARS3از 

نه  پژوهش  این  نتایج  نمودند،  تنها  پیشبینی 

در    LARS-WGنشاندهنده  دقت بالای مدل  

های اقلیمی بود، بلكه حاکی  پیشبینی فراسنج

افزایش   و  بارش  درصدی  چهار  افزایش  از 

حدود   در  دما  سالانه  در    3/0میانگین  درجه 

 گراد بود. مقیاس سانتی 

( به منظور  2016جهانبخش اصل و همكاران ) 

بارش   و  رویدما  بر  تغییراقلیم  اثرات  بررسی 

حوضه رودخانه شهرچای ارومیه، خروجی شش  

سناریوی   سه  تحت  عمومی جورا  گردش  مدل 

A2, A1B    وB1    مدل از  استفاده  -LARSبا 

WG    داد نشان  نتایج  کردند.  ریزمقیاسنمایی 

 
1 Loukas 
2  Coupled Global Climate Model 2 
3 Long Ashton research station weather generator 

میلیمتر   نه  به میزان  آینده  بارش در دوره  که 

و دمای ح دمای حداکثر    05/1داقل  کاهش  و 

 درجه سانتیگراد افزایش خواهد یافت.  87/0

( همكاران  و  تأثیر  2017لی  بررسی  ضمن    )

توسط   را  خشكسالی  شاخص  بر  تغییراقلیم 

استانداردشده بارش  شاخص  زمانی   4سریهای 

  5تبخیر و تعرق استانداردشده-و شاخص بارش 

آماری   دورۀ  از    2100تا    1981در  استفاده  با 

)کره    HadGEM26ل  مد  وانگا  دشت  در 

خشكسالیهای  احتمالا  که  دریافتند  شمالی( 

تغییراقلیم   شرایط  تحت  منهقه  در  شدیدتری 

 وقوع خواهد پیوست.  به 

( با استفاده از دو  2018پورکریمی و همكاران ) 

روانام استانداردشده  شاخص   1شاخص  و 

استانداردشده خاک  مدل    7رطوبت    SWATو 
را  8 زرینهرود  حوضه  خشكسالی  خصوصیات 

ایشان   نمودند.  مهالعه  تغییراقلیم  تحتتأثیر 

ریزمقیاسنماییمدل   نتایج  معرفی  ضمن 

جو   عمومی  دو    ESM-BNU  9گردش  تحت 

انتشار   به    RCP8.5و    RCP2.6سناریوی 

برای  SWATمدل را  خشكسالی  شاخصهای   ،

 ( آینده  و  2040تا    2017دوره  شبیهسازی   )

با   آن  نتایج  مقادیر  نمودند.  مقایسه  پایه  دوره 

بیشترین   میانگین  داد که  نشان  ایشان  تحقیق 

در آینده  -وقوع و تداوم خشكسالی کل حوضه  

پایه   دوره  به  شاخص  -نسبت  به  مربوط 

 
4 Standardized Runoff Index(SRI) 
5 Standardized Precipitation-Evapotranspiration 

Index 
6 Hadley Centre Global Environmental Model, 

version 2-Earth System 
7 Standardized soil moisture Index (SSWI) 
8 Soil & Water Assessment Tool 
9 Beijing Normal University Earth System Model   
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%  23استانداردشده روانام  بوده که بهترتیب با  

%  7/19و   RCP2.6افزایش تحت سناریو انتشار 

انتشار   سناریو  تحت  نمایان    RCP8.5افزایش 

 گشته است.  

( همكاران  و  از  2021آذره  از  استفاده  ضمن   )

کلی   گردش  مدل  دو  و    HadGEM2خروجی 

BNU-ESM    سناریوی سه  ،  RCP2.6تحت 

RCP4.5    وRCP8.5    دورهآتی جهت دو  برای 

و   بارش  دما،  بر  تغییراقلیم  اثر  ارزیابی 

خاتم   شهرستان  در  آینده  خشكسالیهای 

و  دما  تغییرات  که  دو    دریافتند  هر  در  بارش 

دوره آتی حاکی از آن است که این شهرستان 

گونهایکه در  متأثر از گرمایش جهانی هست؛ به 

تمامی سناریوها در هر دو مدل، دمای متوسط  

کاهش   سالانه  متوسط  بارش  و  افزایش  سالانه 

 مییابد.

( مدل  2021دنیائی  سازی  ریزمقیاس  ضمن   )

نرم  1CanESM2 اقلیمی کمک   افزاربا 

.2 SDSM42  سناریو سه   ،   RCP2.6تحت 

RCP4.5 و RCP8.5   یک ارائه  همچنین  و 

با  -سناریوی جدیدی به نام سناریوی میانگین  

سناریومیانگین سه  این  نتایج  برای    -گیری 

واقعی  برآورد  به  با  دستیابی  تر، نتایج حاصله را 

  2011از  –سه سناریو دیگر در سه بازه زمانی  

مورد مقایسه قرار داد. سپس جهت  -  2099تا  

سازی روانام ورودی به سدهای وشمگیر  شبیه

دوم   درجه  فازی  عصبی  مدل  از  گلستان  و 

الگوریتم جستجوی    استفاده کرد و در نهایت از

بهینه  برای  چندمنظوره  فاخته  عملكرد  سازی 

نیازهای  سیستم تامین  هدف  با  مخزنی  های 

 
1 Canadian Earth System Model 
2 Statistical Downscaling Model 

تحقیق   این  نتایج  برد.  بهره  دست  پایین  آبی 

ماهانه   دمای  میانگین  افزایش  که  داد  نشان 

درجه   2/3به   6/0برای حداقل و حداکثر دما از 

میانگین   کاهش  و  بوده  متغیر  گراد  سانتی 

حداقلبارن مقادیر  از  ماهانه  تا    ٪ 4/18دگی 

در تمام سناریوها در طول سه   ٪ 1/43حداکثر   

پیش  می دوره  دوره  باشد  بینی  محتمل  تواند 

 (. a2021 :1)دنیائی 

هیچ   تاکنون  شده،  ذکر  منابع  به  عنایت  با 

مدل   دو  از  توامان  استفاده  زمینه  در  پژوهشی 

-MIROCو    BNU-ESMگردش عمومی کلی  

ESM3  های  ررسی اثر تغییراقلیم فراسنجبرای ب

هیچ   و  است  نشده  انجام  و خشكسالی  اقلیمی 

های پیشین به مقایسه دو مدل  یک از پژوهش 

عامل    SDSMو    4تغییرریزمقیاسنمایی 

پژوهش  در  ازآنجاییكه  های  نپرداختهاند. 

قهعیتهای   عدم  نگرفتن  درنظر  تغییراقلیم 

موجب   ارزیابی  مختلف  مراحل  در  موجود 

هعیت و عدم اطمینان به خروجیهای  کاهش ق

کارگیری  نهایی سیستم خواهد شد؛ بنابراین به 

دو   و  جو  عمومی  گردش  مدل  دو  از  همزمان 

ریزمقیاسنمایی   خود -روش  خودی  سبب  -به 

کاهش عدم قهعیت خروجیها میشود)آذره و  

این  97:  2021همكاران،   از  هدف  ازاینرو   .)

فراسنج  بر  تغییراقلیم  اثر  بررسی  های پژوهش، 

آینده   دوره  دو  در  خشكسالی  و  بارش  دما، 

دور   2060تا    2025نزدیک   آینده  تا    2061و 

رود با استفاده از  در حوضه آبریز گرگان  2095

جو   عمومی  گردش  مدل  و     BNU-ESMدو 

 
3 Model description and basic results of CMIP5-

20c3m experiments 

4 Change Factor (CF) 
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MIROC-ESM    ریزمقیاسنمایی مدل  دو  و 

و  عامل انتشار    SDSMتغییر  سناریوهای  تحت 

RCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.5    در میباشد. 

دوره   در  خشكسالی  ارزیابی  برای  راستا،  این 

( آینده،  2020تا    1961پایه  دوره  دو  و   )

استاندارد   بارش  مقیاس    (SPI)شاخص  در 

 مورد استفاده قرار گرفت.سالانه 

 مواد و روش -2

 خصوصیات منطقه مطالعاتی -2-1

گرگان  آبریز  جنوم  حوضه  قسمت  در  رود 

قرار   خزر  دریای  مقیاس  شرقی  در  و  داشته 

تلقی   دریای خزر  آبریز  از حوضه  بخشی  کلان 

گرگانمی  آبریز  حوضه  محدوده  گردد.  در  رود 

جغرافیایی و    56˚29`تا    54˚00`طول  شرقی 

جغرافیایی   شمالی    37˚47`تا    36˚36`عرض 

واقع شده و از شمال و شرق به حوضه اترک، از  

از جنوم غربی   و  به حوضه کویر نمک  جنوم 

است. مساحت حوضه    به حوضه متصل  نكارود 

کیلومتر مربع بوده که بیش از نیمی از   12935

می  تشكیل  کوهپایه  و  دشت  را  دهد  آن 

مهم گرگان  از  یكی  حوضه  رود  رودخانه  ترین 

غرم   منتهاالیه  از  بوده  خزر  دریای  آبریز 

وارد  کوه  و  گرفته  سرچشمه  خراسان  های 

از   عبور  از  پس  نهایتاً  و  شده  کلاله  منهقه 

 صحرا و شمال گرگان وارد خلیج گرگان  کمن رت

 

 

 

 

 

 

صرافشودمی  و    . (a2021   :185  ،)دنیائی 

شماره   منهقه  1شكل  جغرافیایی  موقعیت   ،

 مورد مهالعه را مشخص نموده است.

توان  رود می های مهم گرگاناز جمله شاخه

رودخانه  قلی به  اوغان،  دوغ،  زاو،  تپه،  های 

جوی،  یاه چای، س چای، نرمام، خرمالو، قرهچهل

و  سرمه  محمدآباد  کبودوال،  زرینگل،  رود، 

گرگان کرد.  اشاره  رودخانه جعفرآباد  ای  رود، 

دائمی بوده و در حال حاضر، سه سد مخزنی به  

های بوستان، گلستان  ترتیب از بالادست به نام 

گرگان  روی  بر  وشمگیر  شده و  ساخته  اند. رود 

  17میانگین سالانه دما در این حوضه از حدود  

سانتی  تا  درجه  ارتفاع  کم  نواحی  در    5/7گراد 

سانتی  متغیر  درجه  جنوبی  ارتفاعات  در  گراد 

صراف  باشد  می  و  با  (a2021  :186)دنیائی   .

خاک  پتانسیل  به  این  عنایت  مرغوم،  های 

ملاحظه  قابل  سهم  تولیدات  منهقه،  در  ای 

رودخانه   آورد  دارد.  کشور  در  کشاورزی 

بارش گرگان  به  تام  بستگی  داشته    رود  منهقه 

وقوع   به  بهار  و  زمستان  فصول  در  غالباً  که 

پیوندد. متوسط بارندگی این حوضه بالغ بر  می 

به میلی   223 بوده  سال  در  این  طوری متر  که 

گونه  تنوع  بر  خود  جانوری  مهم  و  گیاهی  های 

 . (a2021  :186)دنیائی و صراف مؤثر بوده است
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 (: موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان گلستان و ایران 1شکل ) 

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

در این پژوهش، دادههای بارش و دمای روزانة  

بررسی  ایست برای  گنبدکاووس  سینوپتیک  گاه 

 ( زمانی  دوره  طی  تغییراقلیم  تا    1961پدیدۀ 

گلستان  2022 استان  هواشناسی  سازمان  از   )

جهت   اطلاعات،  جمعآوری  از  پس  شد.  تهیه 

از   آینده  دوره  در  اقلیمی  تغییرات  بررسی 

جو   عمومی  گردش  مدل  دو  -BNUخروجی 

ESM    وMIROC-ESM    استفاده شد. مراحل

 پژوهش بدین شرح است:انجام 

 بررسی وضعیت تغییر اقلیم -2-2

انتشار  سناریوهای  برخلاف  تغییراقلیم  ارزیابی 

مدل استفاده  در  ارزیابى  شده  گزارش  های 

( تغییراقلیم  بیندول  هیأت  در  AR4چهارم   ،)

( پنجم  ارزیابى  نماینده  AR5گزارش  از   )

(  RCP)  1ایخهوط سیر غلظت گازهای گلخانه 

می  بر  استفاده  انتشار  جدید  سناریوهای  گردد، 

تا   خورشید  نور  تابشى  واداشت  سهح  اساس 

شده  2100سال   نهاده  بنا  از  میلادی  یكی  اند 

خروجی   از  استفاده  در  عمده  محدودیتهای 

مدلهای گردش عمومی جو تفكیک مكانی کم  

 
1Representative Concentration  - 

Pathway; RCP 

دقت   با  زمانی  و  مكانی  بهلحاظ  که  هاست  آن 

هیدرولوژ مدلهای  نیاز  مهابقت  مورد  یكی 

ریزمقیاسنمایی   روشهای  از  بنابراین  ندارد. 

میشود استفاده  محدودیت  این  رفع   برای 

(. مهالعات ارزیابی  2012)کمال و مساح بوانی،  

تغییراقلیم در مناطق مختلف نشان میدهد که  

آماری   ریزمقیاسنمایی  مدلهای  کارایی 

است   گوناگون  نیز  ارزیابی  نتایج  و  متفاوت 

همكار و  بین  2017ان،  )سلاجقه  از  (؛ 

مدل  گزارش  جدیدترین  از  مستخرج  های 

مدل بررسى    MIROC-ESMپنجم،  جهت 

انتخام  حاضر،  پژوهش  آتى  اقلیم  تغییرات 

معیارهای  اساس  بر  مدل  این  زیرا  گردید؛ 

داده  با  را  انهباق  بیشترین  های ارزیابى 

نتایج   که  داد  نشان  خود  از  حوضه  مشاهداتى 

همكاران و  افشار  نتایج    )2017(  مهالعات  این 

می  تأیید  و  پشتیبانى  برای  را  بنابراین  کند. 

مورد   منهقة  اقلیم  از  دورنمایی  به  رسیدن 

از   استفاده  قهعیت،  عدم  کمترین  با  مهالعه 

فقط یک مدل ریزمقیاس نمایی منهقی به نظر  

خروجیهای  نمی پژوهش،  این  در  لذا،  رسد. 

جو   عمومی  گردش  تحت    BNU-ESMمدل 

با    RCP8.5وRCP2.6،RCP4.5سناریوهای  
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خروجیهای   و  تغییر  عامل  ازروش  استفاده 

جو   عمومی  گردش    MIROC-ESMمدل 

  RCP8و    RCP2.6  ،RCP4.5تحت سه سناریو  

 ریزمقیاس شدند.  SDSMتوسط مدل  

 روش عاملتغییر  -2-3

در    (CF)1روشعاملتغییر  گستردهای  بهطور 

های مربوط به تغییراقلیم مورد استفاده  پژوهش

عملیات  انجام  از  پیش  است.  گرفته  قرار 

برای   عاملتغییر  روش  به  ریزمقیاسنمایی 

توانایی   از  که  است  ضروری  آینده  دورههای 

فراسنج شبیهسازی  برای  آینده  مدل  های 

ابتدا   ترتیب  بدین  کرد؛  حاصل  اطمینان 

به  ریزمقیاسنمایی   مدل  دادههایتاریخی  روی 

کار   این  برای  میشود:  انجام  زیر  صورت 

از  -های تاریخی میبایست به دو دوره پایهداده 

ارزیابی-  2005تا    1961سال   از سال  -و دوره 

تقسیم شوند. جهت اصلاح و    -2020تا    2006

مدل در دوره ارزیابی از رابهة    ریزمقیاسنمایی

 ( استفاده میشود. 1)

(1 ) 𝑋𝐶𝑜𝑟𝑖 = 𝑋𝑜𝑖 ∗
𝜇𝑝

𝜇𝑏
 

رابهه    این  در  داده   𝑋𝐶𝑜𝑟𝑖که  های  مبین 

ارزیابی،    دوره  در  شده  مبین    𝑋𝑜𝑖ریزمقیاس 

پایه،  داده  دوره  در  شاهد  بیانگر     های 

داده  زیرنویسهای  میانگین  و    oو  b  ،pها 

بهترتیب نشاندهنده دادههای شبیهسازی شده  

و   ارزیابی  دوره  پایه،  دوره  شاهد در  دادههای 

در   تغییراقلیم  سناریوی  محاسبه  جهت  است. 

و    4و    2هر مدل مقادیر اختلاف دما از روابط  

روابط   بارندگیاز  نسبت  برای    5و    3مقادیر 

 
1FactorChange  

میشود   محاسبه  ماه  هر  درازمدت  متوسط 

 (: 2005، 24نیتو و ویلبی -)دیاز

(2 ) ∆𝑇𝑖
= �̅�𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀 𝐹𝑢𝑡𝑖 − �̅�𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀 𝐵𝑎𝑠𝑒𝑖 

(3 ) ∆𝑃𝑖
= �̅�𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀 𝐹𝑢𝑡𝑖 �̅�𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀 𝐵𝑎𝑠𝑒𝑖⁄  

(4 ) 𝑇 = 𝑇𝑎𝑏𝑠 + ∆𝑇 

(5 ) P = Pabs × ∆P 

iT∆    برای    سناریوی دما  به  مربوط  تغییراقلیم 
درازمدت   ) 35متوسط  و    2060تا    2025ساله 

  �̅�𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀 𝐹𝑢𝑡𝑖( برای  هر ماه و  2095تا    2061
دمای  توسط  30متوسط  شبیهسازیشده  ساله 

در دوره آینده برای هر ماه    AOGCMهر مدل  
دمای    �̅�𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀 𝐵𝑎𝑠𝑒𝑖و   متوسط 

در    AOGCMشبیهسازیشده توسط هر مدل  
  T علاوه  دوره مشاهداتی برای هر ماه است. به

دما   اقلیمی  سناریوی  از  حاصل  زمانی  سری 
آینده،   دوره  دمای    obsTبرای  زمانی  سری 

( پایه  دوره  در  و  2020تا    1961مشاهداتی   )
∆T    شده مقیاس  کوچک  تغییراقلیم  سناریوی 

است. برای بارندگی نیز موارد یادشده در رابهة  
 . ( برقرار است5)

 SDSMمدل -2-4
ریزمقیاس  آماریمدل  برای  (SDSM)نمایی   ،

داده شبیه ایستگاه  سازی  یک  در  اقلیمی  های 
تأثیر   تحت  آینده  در  و  حال  شرایط  در  خاص 

های آن  رود که داده کار می پدیده تغییراقلیم به 
سری به  یک  صورت  برای  روزانه  زمانی  های 

سری از متغیرهای اقلیمی نظیر بارندگی، دمای  
 (.  a2021باشد)دنیائی حداقل و حداکثر می 

انجام  ها  تولید داده  در این مدل در سه مرحله 
 

2. Diaz-Nieto and Wilby 
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سنجی  واسنجی، صحت  :اندازشود که عبارت می 
 های هواشناسی.و ایجاد داده 

فراسنج تمام  شامل  واسنجی،  لازم  مرحله  های 
ایكه  گونه های مصنوعی است به برای تولید داده 

کردن    SDSMمدل   برای مدل  مرحله  این  در 
خودهمبستگی   از  حداکثر  و  حداقل  دمای 

داده میانگی دیده ن  استفاده  بانیهای  شده 
مدل  می  بعد  مرحله  در  ،  SDSMنماید. 
به داده  می دستهای  ارزیابی  را  بعد آمده  نماید. 

سناریوهای   به  توجه  با  ارزیابی،  و  واسنجی  از 
داده  تولید  به  اقدام  مدل  آم  تغییراقلیم،  های 

می  منهقه  مصنوعی  )دنیائی نماید وهوای  
a2021 .) 

د پژوهش،  این  برای    2005تا    1961وره  در 
دورۀ   و  ارزیابی    2020تا    2006واسنجی  برای 

به  نتایج  و  شد  گرفته  درنظر  از  دستمدل  آمده 
نحوه   و  مقایسه  مشاهداتی  مقادیر  با  مدل 

 عملكرد مدل ارزیابی شد.

هاى -2-5 مدل  عملکرد  ارزیابی 
 ریزمقیاس نمایی  

در این پژوهش به منظور ارزیابی قابلیت هر دو  
همبستگیمدل   ضریب  آماری  معیارهای    از 

(R) ( مربعات خها  مجذور   ،RMSE  و ضریب  )
تا    6( استفاده شد )روابط  NSEنش ساتكلیف )

(. در ادامه،  a2020  :91( )دنیائی و  همكاران  8
آورده   مذکور  معیارهای  برای  موجود  روابط 

 شده است.
(6 ) 𝑅 = 𝐶𝑜𝑣(𝑂, 𝑆) 𝛿𝑜⁄ 𝛿𝑠 

(7 ) 

𝑅𝑀𝑆𝐸

= √∑(𝑒𝑖)2
𝑛

𝑖=1

𝑛⁄  

(8 ) 
𝑁𝑆𝐸

= 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2
𝑛
𝑖=1

 

روابط،   این  معنای    𝐶𝑜𝑣 در    δ،  کوواریانسبه 

معیارنماد   شبیه انحراف  مقادیر  سازی  های 

مشاهده (S)شده مقادیر  تعداد   n ،(O)شده، 

شبیه گام دوره  طول  در  زمانی   𝑒𝑖سازی،  های 

پیش  مقادیر  خهای  تفاوت  از  که  است  بینی 

به شبیه مشاهداتی  مقادیر  و  شده  دست  سازی 

شبیه   𝑆𝑖  ،𝑂𝑖آید.  می  مقادیر  ترتیب  سازی به 

زمانی   گام  در  مشاهداتی  و  و    iشده    �̅�است 

می  مشاهداتی  مقادیر  طبیعی متوسط  باشد. 

و   یک  به  همبستگی  مقادیر  هرچه  که  است 

ن   RMSEضریب خهای باشند  به صفر  زدیكتر 

بیش  دقت  از  مقدار  مدل  است.  برخوردار  تری 

NSE    در تغییر است  1از یک مقدار منفی تا +

که   زمانی  مقادیر  1و  انهباق  نمایانگر  باشد   +

)دنیائی و   باشد شده می سازیمشاهداتی و شبیه 

 (. a2020  :91همكاران 

ط   س و ت ی  م ی ل ق ا ی  ا ه ر ی غ ت م ی  ن ی ب ش ی پ  ، ت ی ا ه ن ر  د

ش  و ا   ر ع ی  ی ا م ن س ا ی ق م ز ی ل  ر د م و  ر  ی ی غ ت ل م

SDSM   ت ح ی    ت ا ه و ی ر ا ن   RCP2.6  ،RCP4.5س

ه    RCP8.5و   ر و د و  د ی  و    2060تا    2025ط

 انجام شد  2095تا   2061

 شاخص بارش استانداردشده -2-6
 شاخصی  (SPI)شاخص بارش استانداردشده 

اساس   بر  که  در  است  بارش  احتمال 

این است.  استوار  متفاوت  زمانی   مقیاسهای 

از   قبل  را  خشكسالی  رویداد  شاخص 

تخمین  وقوع، به  و  کرده  پیشبینی 

 شدتخشكسالی کمک میکند.

)   1مککی  همكاران  بارش 1995و  شاخص   )

سه،   زمانی  مقیاسهای  در  را  استانداردشده 

 
1McKee 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
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 ماهه محاسبه کردند.   48و    24، 12شش،

هر  SPIمحاسبه   ثبت  برای  اساس  بر  مكان 

دورههای در  مدت  طولانی  زمانی    بارشهای 

  مورد نظر پایهگذاری شده است. این شاخص با 

 ( قابل محاسبه است.9استفاده از رابهه ) 

(9 ) 𝑆𝑃𝐼 =
(𝑃𝑖 − �̅�)

𝑆𝑑
⁄  

مقدار بارش در دوره مورد نظر،     iPکه در آن،  

P    موردنظر برای دوره  بارش  میانگیندرازمدت 

برای    Sdو   است.  بارش  مقدار  معیار  انحراف 

مختلف   سالهای  در  خشكسالی  درجه  تعیین 

برای   آستانههایی  که  است  تعریف    SPIلازم 

 (. 2شوند) جدول 

در این پژوهش، جهت محاسبه این شاخص در  

شبیهسازیشده   بارش  دادههای  از  آینده،  دوره 

گردش   مدل  دو  اساس  بر  آینده  دوره  دو  در 

 عمومی جو استفاده شد.
 
 

 

 

 

 

 

 

آنجا که یكی از اهداف پژوهشحاضر تجزیه  از  

مدل   در  دما  و  بارش  تغییرات  روند  تحلیل  و 

روانام   بر  آن  اثرات  و  پنجم  ارزیابى  گزارش 

کندال  -مىباشد، لذا از آزمون غیر پارامتری من 

آماری   روش  یک  فوق  آزمون  گردید.  استفاده 

گسترده  طور  به  که  تشخیص  است  برای  ای 

متغیر در  تغییرات  و  روند  هیدرولوژیكى  های 

هواشناسى مورد استفاده قرار مىگیرد. از نقاط  

 توان به مناسب بودن کاربرد  قوت این روش می 

 

 

 

 

 

 

 

سری  برای  آماری  آن  توزیع  از  که  زمانی  های 

نمی  پیروی  و  خاصی  نمود)دنیائی  اشاره  کنند 

این  a2021  :190صراف،   ناچیز  اثرپذیری   .)

های  روش از مقادیر حدی که در برخی از سری 

می  مشاهده  مزایای  زمانی  دیگر  از  نیز  گردند 

صراف،  و  است)دنیائی  روش  این  از    استفاده 

a2021  :190  بر آزمون  این  صفر  فرض   .)

سری   در  روند  وجود  عدم  و  بودن  تصادفی 

)رد  داده  یک  فرض  پذیرش  و  دارد  دلالت  ها 

 ( 1٩٩5)مك كی و همکاران،   SPI(: طبقهبندى شاخص خشکسالی 2جدول )
 

Table (2): SPI Drought Index Classification (McKee and et al., 1995)  
   طبقهبندی

Classification  ص خ ا ش ر  ی د ا ق  SPI  م

م  و ط ر م ت  د ش ه ز   ب ا ر  ت گ ر ز  2ب

م  و ط ر م ی  ل ی  99/1تا    5/1 خ

 49/1تا    0/1 رطوبت متوسط 

ل  ا م ر  99/0تا    0 ن

 0تا    -99/0 خشكسالی خفیف 

ط  س و ت م ی  ل ا س ك ش  -0/1تا    -49/1 خ

 -49/1تا    -99/1 خشكسالی شدید 

د  ی د ش ر  ا ی س ب ی  ل ا س ك ش  -0/2کمتر از   خ
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ها  فرض صفر( دال بر وجود روند در سری داده 

هعنوان یک آزمون  کندال ب -آزمون من  .باشد می 

توسط   روند  تشخیص  برای  پارامتری  غیر 

Mann (1945)    توزیع آزمون  یک  بهعنوان  و 

آماری برای تست روند غیر خهى و نقهه عهف  

فرموله گردید. در این    Kendall (1975)توسط  

آماره   تعریف    Sآزمون  زیر  صورت  به 

 (:a2021  :190مىگردد)دنیائی و صراف، 

(10 ) 
S = ∑ ∑ sgn(Xj − Xi)

n

j=i+1

n−1

i=1

 

(11 ) sgn(Xj − Xi)

= {

+1, (Xj − Xi) > 0 

01, (Xj − Xi) = 0

−1, (Xj − Xi) < 0

 

(12 ) 

Zc =

{
 
 

 
 
S − 1

√Var(S)
, S > 0

0, S = 0
S + 1

√Var(S)
, S < 0

 

دادههای مربوط به    Xjو    Xiدر روابط فوق  

 ام مىباشند. مقادیر افزایشى یا  jام و iنقهه 

 

 
 

نشان دهنده    Zcکاهشى برای آزمون آماری  

و   مىباشد  پایین  به  رو  یا  بالا  به  رو  روند  یک 

بیشتر    Zcاگر   استاندارد  نرمال  توزیع  آماره  از 

معنىدار   و  ملاحظه  قابل  تغییرات  روند  باشد 

 (.a2021  :190مىباشد)دنیائی و صراف، 

 یافته ها و بحث -3

 های اقلیمی بررسی روند فراسنج -3-1
 

( آزمون من3جدول  از  نتایج حاصل  کندال  -( 

در ایستگاه سینوپتیک گنبد را در دوره آماری  

های دما  میلادی برای فراسنج   2020تا    1961

مقادیر   ازآنحاییكه  میدهد.  نشان  بارش  -pو 

value    فراسنج هم  و  دما  فراسنج  برای  هم 

معنیداری   سهح  از  کمتر  است،    05/0بارش 

یک   فرض  و  ردشده  صفر  فرض  بنابراین، 

بارش   روند  ازاینرو  میشود؛  پذیرفته 

)افزایشی(   مثبت  دما  روند  و  منفی)کاهشی( 

اعتماد   سهح  در  که  معنیدار  95است   %

تغییرات دما و بارش  2میباشد. شكل ) ( روند 

 نشان میدهد.  2020تا   1961رادر دوره 

 

  ( 2020تا  1٩61كندال در ایستگاه سینوپتیك گنبد )دوره آمارى  -(: نتایج حاصل از آزمون من 3جدول )
Table (3): The results of Mann-Kendall test in Gonbad synoptic station (1961-2020) 

 فراسنج 
Parameter 

Kendall's Zc p-value alpha 

 دما 
Temperat

ure 

038/0 042/0 05/0 

 بارش
Precipitat

ion 

011/0- 021/0 05/0 
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  های اقلیمی در اواخر دوره پایه  (: روند تغییرات فراسنج 2شکل ) 

Figure (2): The trend of climatic parameters changes during baseline period  

 

 ارزیابی عملکرد مدلها-3-2
 

های ( ضرایب خها حاصل از فراسنج 4جدول )

توسط   مدلسازیشده  و  مشاهداتی  اقلیمی 

میدهد.    SDSMمدل   نشان  را  عاملتغییر  و 

مدلریزمقیاسنمایی  عملكرد  از  حاصل  نتایج 

SDSM    و عاملتغییر، بهمنظور ارزیابی قابلیت

و   بارش  فراسنج  دو  ریزمقیاسنمایی  در  آنها 

دهد که  ی دمای متوسط طی دوره پایه نشان م

شبیهسازی   در  بالایی  ازقابلیت  مدل  دو  این 

گرگان  آبریز  حوضه  اقلیمی  برای  تغییرات  رود 

  2090تا    2061و    2060تا    2020دوره  

(. همچنین بر طبق نتایج  4برخوردارند )جدول  

)جدول   خها  )4ضرایب  اشكال  و   )3( و   )4  ،)

برای هر دو فراسنج دما و بارش،    SDSMمدل  

ن بهتری  عملكرد  عاملتغییر  از  روش  به  سبت 

 برخوردار است. 

  ( 2020تا   1٩61(:ارزیابی عملکرد مدلها در پیشبینی بارش و دماى روزانه در ایستگاه سینوپتیك گنبد)4جدول )
Table (4): Performance evaluation of models in predicting daily precipitation and temperature (1961-

2020) 
مدل  

 نماییریزمقیاس 
Downscaling 

Model 

مدل گردش عمومی  

 جو 
GCM Model 

 فراسنج 
Parameter 

R RMSE NSE 

 عامل تغییر
Change 

Factor 

BNU-ESM 

 بارش 
Prec. 

82/0 12/4 85/0 

 دما 
Temp. 

86/0 34/1 91/0 

SDSM MIROC-ESM 

 بارش 
Prec. 

78/0 86/0 94/0 

 دما 
 Temp. 

93/0 18/0 99/0 
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فراسنج -3-3 تغییرات  بارش، نتایج  های 

 دما در دورههاى آینده نسبت به دوره پایه 
 

دما   تغییرات  تغییرات  (C◦) نتایج  درصد  و 

برای   پایه  به دوره  آینده نسبت  بارش در دوره 

و   عاملتغییر  ریزمقیاسنمایی  مدل  دو  هر 

SDSM  تحت سناریوهای ،RCP2.6  ،RCP4.5  

( و  5برای ایستگاه گنبد در اشكال )  RCP8.5و

 ( ارائه شده است.  6)

 
و روش عاملتغییر در   SDSM(: مقایسة بارش متوسط ماهانة مشاهداتی و شبیه سازىشده توسط مدل 3شکل )

 مرحلة صحتسنجی 
 

Figure (3): Comparison between the observed and simulated monthly average precipitation by 
SDSM model and CF method in the validation step 

 

 
و روش عاملتغییر در   SDSMمقایسة بین دماى متوسط ماهانة مشاهداتی و شبیه سازىشده توسط مدل  (:4شکل )

 مرحلة صحتسنجی 
 

Figure (4): Comparison between the observed and simulated monthly average temperature by SDSM 
model and CF method in the validation step 

 

نتایج بررسی روند تغییرات دما و بارش سالیانه  

دوره   روش    2060تا    2025در  اساس  بر 

مدل   و  عاملتغییر  -BNUریزمقیاسنمایی 

ESM    دمای متوسط  که  است  آن  از  حاکی 

  75/1و   28/1،  12/1سالیانه، بهترتیب بهمیزان 

سناریوهای   تحت  سانتیگراد  ،  RCP2.6درجة 

0
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25 داده‌های‌مشاهداتی‌بارش‌به‌میلیمتر
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RCP4.5    وRCP 8.5  افزایش و بارش متوسط ،

میزان   به  بهترتیب  و    99/5،  51/4سالیانه، 

سناریوهای    67/7 تحت  ،  RCP2.6درصد 

RCP4.5    وRCP 8.5 .کاهش مییابد 

و   دما  تغییرات  روند  بررسی  نتایج  همچنین 

دوره   در  سالیانه  بر    2095تا    2061بارش 

حاکی از آن است که    BNU-ESMس مدل  اسا

بهمیزان بهترتیب  سالیانه،  دمای  ،  21/1متوسط 

تحت    16/2و  72/1 سانتیگراد  درجة 

  RCP 8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5سناریوهای  

به   بهترتیب  سالیانه  متوسط  بارش  و  افزایش 

تحت    39/10و    81/10،  59/3میزان   درصد 

  RCP 8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5سناریوهای  

د به  نتایج  نسبت  مییابد.  کاهش  پایه  وره 

تا    2025تحلیل تغییرات دما و بارش در دوره  

ریزمقیاسنمایی     2060 مدل  اساس  بر 

SDSM    عمومی گردش  مدل  -MIROCو 

ESM    دمای متوسط  که  است  آن  از  حاکی 

بهمیزان    بهترتیب  و    96/1،  71/1سالیانه، 

سناریوهای    27/2 تحت  سانتیگراد  درجة 

RCP2.6،RCP4.5    وRCP 8.5  و افزایش   ،

،  1/27بارش متوسط سالیانه، بهترتیب بهمیزان  

سناریوهای    %3/33و    6/29 ،  RCP2.6تحت 

RCP4.5   وRCP 8.5   کاهش مییابد. همچنین

در   سالیانه  بارش  و  دما  تغییرات  تحلیل  نتایج 

مدل    2095تا    2061دوره     SDSMبراساس 

سالیانه،   دمای  متوسط  که  است  آن  از  حاکی 

بهمیزان   درجة    06/3و   95/1،  71/1بهترتیب 

سناریوهای   تحت  ،  RCP2.6سانتیگراد 

RCP4.5    وRCP 8.5    افزایش و بارش متوسط

بهترتی میزانسالیانه  به  و    2/40  ،7/26ب 

سناریوهای    1/43%   RCP2.6  ،RCP4.5تحت 

کاهش    RCP 8.5و   پایه،  دوره  به  نسبت 

( اشكال  )5مییابد.  و  میانگین  6(  مقادیر   )

دما   در  (C◦) اختلاف  بارش  تغییرات  درصد  و 

تحت  دوره  را  پایه  دوره  به  نسبت  آینده  های 

عمومی    RCPسناریوهای   گردش  مدل  دو  در 

BNU-ESM    وMIROC-ESM    .نشان میدهد

مقایسة مقادیر متوسط اختلاف دمای ماهانه با  

که   میدهد  نشان  مدل  دو  هر  برای  پایه  دوره 

تمامی   و  ماهها  اکثر  در  آینده  دوره  در  دما 

بر   بود.  خواهد  پایه  دوره  از  بیشتر  سناریوها 

افزایش دما تحت سناریو   بیشترین  نتایج  طبق 

RCP8.5    در دوره رخ داده است و افزایش دما 

 

 

دوره    2095تا    2061  از  تا    2025بیشتر 

میباشد. بر اساس مقایسة مقادیر بارش    2060

مدل مشخص   دو  هر  برای  پایه  دوره  با  ماهانه 

و   ماهها  اکثر  در  آینده  دوره  در  بارش  که  شد 

تمامی سناریوها کاهش خواهد یافت. بیشترین  

سناریو   طی  بارش  دوره    RCP8.5کاهش  در 

با  اتفا  2095تا    2061 مهابق  افتاد.  خواهد  ق 

برای   بارش  تغییرات  نسبت  و  دمایی  تغییرات 

دوره   دو  در  مدل  دو    2060تا    2025هر 

هر  2095تا    2061و در  که  دریافت  میتوان   ،

حوضه   در  دما  افزایش  آینده،  دوره  دو 

و  گرگان  است  جهانی  گرمایش  با  همسو  رود 

سهح   در  بارندگی  کاهش  به  منجر  آن  بهتبع 

 منهقه میشود. 
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 BNU-ESMهای آینده دور و نزدیك نسبت به دوره پایه براساس مدل اختلاف دمای دوره  (:5)شکل 

Figure (5): Temperature difference of near and far future periods compared to the base period based on 

BNU-ESM model 

 
 BNU-ESMبراساس مدل    به دوره پایهآینده دور و نزدیك نسبت   هایبارش دوره اختلاف   (:6)شکل 

Figure (6): precipitation Difference of near and far periods compared to the base period based on the 

BNU-ESM model 

 

   MIROC-ESMهای آینده دور و نزدیك نسبت به دوره پایه براساس مدل  اختلاف دمای دوره  (:7) شکل 

Figure (7): Temperature difference of near and far future periods compared to the base period based on 

MIROC-ESM  model 

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

یه
نو

ژا
یه

ور
ف

س
ار

م
ل

ری
آو مه

ن
ژوئ

یه
ژوئ ت
او

بر
ام

پت
س

بر
كت

ا
بر

وام
ن

بر
ام

دس
ن

تا
س

زم ار
به

ن
تا

س
تاب

یز
پای

نه
الا

س

ما 
د

(
راد

 گ
ی

ت
سان

ه 
رج

د
)

(20٩5-2061)
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

0

1

2

3

4

یه
نو

ژا
یه

ور
ف

س
ار

م
ل

ری
آو مه

ن
ژوئ

یه
ژوئ ت
او

بر
ام

پت
س

بر
كت

ا
بر

وام
ن

بر
ام

دس
ن

تا
س

زم ار
به

ن
تا

س
تاب

یز
پای

نه
الا

س

ما 
د

(
راد

 گ
ی

ت
سان

ه 
رج

د
)

(2060-2025) RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

یه
نو

ژا
یه

ور
ف

س
ار

م
ل

ری
آو مه

ن
ژوئ

یه
ژوئ ت
او

بر
ام

پت
س

بر
كت

ا
بر

وام
ن

بر
ام

دس
ن

تا
س

زم ار
به

ن
تا

س
تاب

یز
پای

نه
الا

س

ش 
ار

ت ب
ا

ر
ی

غی
ت

(
د

ص
در

)

(2060-2025)

RCP2.6 RCP4.5

RCP8.5

-40

-20

0

20

40

یه
نو

ژا
یه

ور
ف

س
ار

م
ل

ری
آو مه

ن
ژوئ

یه
ژوئ ت
او

بر
ام

پت
س

بر
كت

ا
بر

وام
ن

بر
ام

دس
ن

تا
س

زم ار
به

ن
تا

س
تاب

یز
پای

نه
الا

س

ش 
ار

ت ب
ا

ر
ی

غی
ت

(
د

ص
در

)

(20٩5-2061)

RCP2.6 RCP4.5
RCP8.5

0

1

2

3

4

یه
نو

ژا

س
ار

م مه

یه
ژوئ

بر
ام

پت
س

بر
وام

ن

ن
تا

س
زم

ن
تا

س
تاب

نه
الا

س

ما 
د

(
راد

 گ
ی

ت
سان

ه 
رج

د
)

(2025-2060)
RCP2.6 RCP4.5

RCP8.5

0

1

2

3

4

یه
نو

ژا

س
ار

م مه

یه
ژوئ

بر
ام

پت
س

بر
وام

ن

ان
ست

زم

ان
ست

تاب

نه
الا

س

ما 
د

(
راد

 گ
ی

ت
سان

ه 
رج

د
)

(2061-2095) RCP2.6 RCP4.5

RCP8.5



 ی......های  اقلیمدر گرمایش جهانی  با نگرشی بر فراسنج   MIROC-ESMو   BNU-ESMهای  ارزیابی عملكرد مدل  ......108

 

 MIROC-ESMبراساس مدل     نسبت به دوره پایههای آینده دور و نزدیك  اختلاف بارش دوره(:8)شکل 

Figure (8): precipitation Difference of near and far periods compared to the base period based on the 

MIROC-ESM  model 

بررسی اثر تغییراقلیم روى  -3-4

 خشکسالی 

فراسنج  تعیین  از  برای  هپس  بارش  و  دما  ای 

آینده، شاخص خشكسالی   برای    SPIدورههای 

سناریوی   سه  اساس  بر  مذکور  دورههای 

RCP2.6  ،RCP4.5    وRCP 8.5    مقیاس با 

مدل اساس  بر  سالانه  -MIROCهای  زمانی 

ESM  وBNU-ESM  های  برآورد گردید) شكل

 (. 10و  9

 
   RCPتحت سناریوهاى  BNU-ESMسالانه براى دو دوره آینده بر اساسمدل   SPI(: مقایسه شاخص ٩شکل )

 
Figure (9): Annual SPI values for near and far future periods based on the BNU-ESM model under RCP 

scenarios   
مقادیر   که  داد  نشان  برای    SPIنتایج  سالانه 

دوره     BNU-ESMمدل   دو  هر  تا    2025در 

سه    2095تا    2061و    2060 هر  تحت 

سناریوی تغییراقلیم نسبت به دوره پایه کاهش  

خشكسالی   آینده  دوره  دو  هر  در  و  یافته 

(. همچنین  9هواشناسی افزایش مییابد )شكل  

  MIROC-ESMسالانه برای مدل  SPIمقادیر  

سناریو   سه  هر  تحت  آینده  دوره  دو  هر  در 

چشمگیری   کاهش  نیز  پایه  دوره  به  نسبت 

در مقایسه با  طوریکه این کاهش  نشان داده به 

است)شكل    BNU-ESMمدل   (.  10بیشتر 

تغییراقلیم  به  اثر  بررسی  نتایج  دیگر،  عبارت 
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روى خشكسالی آینده در هر دو مدل حاکی از  

دو در  هواشناسی  خشكسالی    رههای تشدید 

 آینده تحت سناریوهای تغییراقلیم میباشد.

 

 
 

   RCPتحت سناریوهاى   MIROC-ESMاساسمدل  بر   سالانه براى دو دوره آینده SPIشاخص  مقایسه(: 10شکل ) 
 

Figure (10): Annual SPI values for near and far future periods based on the MIROC-ESM model under 

RCP scenarios  

 

 نتیجه گیری -4

پدیده   اثر  ارزیابی  بهمنظور  حاضر  پژوهش  در 

فراسنج بر  جهانی  گرمایش  و  های  تغییراقلیم 

  رود آبریزگرگان دما، بارش و خشكسالی حوضه  
)مدل   عاملتغییر  ریزمقیاسنمایی  روش  از 

جو   عمومی  و    BNU-ESM)گردش 

)مدل گردش عمومی    SDSMریزمقیاسنمایی  

(MIROC-ESM    انتشار جدید  سناریوهای  و 

(RCP)  ( نزدیک  آینده  دوره  دو  تا    2025در 

2060( دور  و  گرفته  2095تا    2061(  بهره   )

،  2Rشد. همچنین بر اساس شاخصهای آماری  

RMSE    وNSE    مدل دو  عملكرد  مقایسه  به 

فراسنج ریزمقیاسنمایی  در  های  مذکور 

نشان   ارزیابی  نتایج  شد.  پرداخته  هواشناختی 

پیشبین  در  کارایی لازم  مدل  دو  که هر  ی  داد 

های آینده را دارا هستند.  بارش و دما در دوره 

به نتایج  دست نتایج  با  پژوهش  این  از  آمده 

)سد  همكاران  و  بررسی  2020یدی  در   )

دارد.   مهابقت  کرمان  استان  اقلیمی  تغییرات 

مدل   خها،  ضرایب  نتایج  طبق  بر  همچنین 

SDSM    به روش بهتری نسبت  دارای عملكرد 

فراسنج ریزمقیاسنمایی  در  تغییر  های  عامل 

دمایی   تغییرات  نتایج  است.  بوده  دما  و  بارش 

در سهح این دو دوره در هر دو مدل نشان داد  

آبریزگرگان که   از    رودحوضه  متأثر  شدت  به 

که   بهگونهای  میباشد؛  جهانی  گرمایش 

دم افزایش  از  ناشی  دمایی  دردوره  تغییرات  ا 

سناریوهای   در  بهترتیب  دور  و  نزدیک  آینده 

RCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.5    گواهی بر این

بارندگی   تغییرات  بررسی  همچنین  مدعاست. 

در هر دو مدل نشان داد که بارندگی در هر دو  

تحت   بهترتیب  دور  و  نزدیک  آینده  دوره 

بهطوریكه   مییابد،  کاهش  انتشار  سناریوهای 

سن در  کاهش  رخ    RCP8.5اریوی  بیشترین 
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پیش داد.  با  خواهد  شرایهی  چنین  بینی 

( در  2021های محقینی نظیر دنیائی )پژوهش

و همكاران    1و جیواتی   رودگرگان  حوضه آبریز 

رودخانه  2019) بالادست  آبخیز  حوزه  در   )

اردن مهابقت دارد. نتایج حاصل از این تحقیق  

با  خشكسالیهایی  رخداد  امكان  نشاندهنده 

بیشتر شبیهسازیشده    شدت  دورههای  در 

ریزمقیاسنمایی   مدل  توسط  و    SDSMآینده 

به  است؛  عاملتغییر  نتایج  روش  با  طوریکه 

( همكاران  و  لوکاس  نیز    ( 2008مهالعات 

در   خشكسالی  شدت  افزایش  دارد.  همخوانی 

دورههای آینده تحتتأثیر افزایش دما و کاهش  

و   فراهانی  نوده  نتایج  که  میباشد  بارش 

 
1Givati  

( نیز این امر را تأیید میکند.  1397همكاران )

مدل   دو  بین  در  پژوهش،  این  نتایج  طبق  بر 

مدل   جو،  عمومی   MIROC-ESMگردش 

و   دما  مقدار  بیشترین  بارش،  مقدار  کمترین 

بیشترین تعداد سال با خشكسالی شدید را در  

مدل   با  پیشبینی    BNU-ESMمقایسه 

میکند. با توجه به اقلیم خشک و نیمهخشک  

کاهش  رودگرگان   آبریز  حوضهبودن   برای   ،

اثرات تغییراقلیم میتوان از راهكارهای لازم از 

و   آبیاری  نظام  اصلاح  برای  تدابیری  قبیل 

بهمنظور   راهكارهایی  همچنین  و  کشت  الگوی 

بهره   تبخیر  کاهش  و  آبیاری  راندمان  افزایش 

 جست.
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Performance Evaluation of BNU-ESM and MIROC-ESM models in Global 

Warming with a view to Future Climatic Parameters and Droughts 

 (Case study: Gorganrood Catchment, Golestan Province) 

 

Alireza Dunyaii1 

 

Abstract 

In the present study, the effect of climate change on climatic parameters such as 

temperature, precipitation and future droughts in Gorganrood catchment were evaluated 

using the output of two general circulation models called MIROC-ESM و     BNU-ESM 

under three scenarios (i.e.,  RCP 2.6, RCP4.5 و     RCP8. 5) for the two periods as the near 

future (2025-2060) and the far future (2061-2095). The outputs of MIROC-ESM and 

BNU-ESM model were downscaled by SDSM model and Change Factor method, 

respectively. In order to evaluate the performance of the two methods, the statistical 

indices such as R, RMSE and NSE were applied. And to assess droughts, the standard 

precipitation index (SPI) was used annually during the baseline (1961-2020) as well as 

the future periods. The results showed that the SDSM model has a higher performance 

in predicting both temperature and precipitation parameters than the Change Factor 

method. The results of temperature and precipitation changes in both near and far future 

periods determined the effect of Global Warming on the future climate of Gorganrood 

catchment, so that the average annual temperature increases in all scenarios in both 

models, while reduction in the average annual rainfall. Moreover, according to the 

results of both MIROC-ESM و BNU-ESM models, the annual SPI values will decrease 

in both near and far future periods under all three scenarios compared to the baseline 

period while the increases in meteorological drought. The results of general circulation 

models showed that the MIROC-ESM model estimates the lowest amount of rainfall, 

the highest values of temperature and the highest number of years with severe drought 

compared to the BNU-ESM model. 
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