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 چکیده
 كسالیخشتغییرات دمای کمینه و بیشینه، بارش و شدت بررسی  به منظور
-2۳41دوره نسبت به  2۳41-2۳11دوره  طیاستان گلستان  (SPI)شاخص 

توسط  A2تحت سناریو  ECHO-Gو  HadCM3های خروجی مدل ،4321
ر دو هیزمقیاس شد. توانایی ایستگاه هواشناسی ر 41در  LARS-WGمدل 
اسب مختلف منهای آماره بینی پارامترهای مورد نظر با استفاده ازدر پیش مدل

ین ، میانگECHO-G و HadCM3های بینی مدلارزیابی شد. مطابق پیش
و  2/۳دمای بیشینه به ترتیب  و 1/4و  1/۳به ترتیب سالانه دمای کمینه 

ها به ترتیب سلسیوس افزایش خواهد یافت. همچنین این مدلدرجه  1/۳
نی بیمتر( بارش سالانه را پیشمیلی 2/44متر( و کاهش )میلی 3/9۳افزایش )

افزایش های خشک و مرطوب و کردند. هر دو مدل کاهش درصد وقوع دوره
های خشک وقوع دوره نرمال را در مقیاس ماهانه و افزایش درصد وقوع دوره

بینی کردند. همچنین و مرطوب و کاهش دوره نرمال را در دوره آتی پیش
-ECHOتغییر درصد وقوع طبقات مختلف خشكسالی در دوره آتی در مدل 

G  بیشتر از مدلHadCM3 بقات نی طبود. نتایج نشان داد که بیشترین فراوا
 11۳تا  91۳در محدوده  ECHO-Gبارش سالانه در دوره آماری پایه و مدل 

 11۳تا  11۳در محدوده  HadCM3متر است؛ در حالی که در مدل میلی
های بینی مدلمتر است. بیشترین میزان تغییر بارش تحت پیشمیلی

HadCM3  وECHO-G تپه و بندرگز های مراوهبه ترتیب در شهرستان
 هده گردید. مشا
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Effect of Climate Change on Meteorological 

Parameters and Drought in Golestan Province  
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Abstract 
This research was conducted to evaluate changes in minimum 
and maximum temperatures, precipitation, and drought 
severity (SPI index) in Golestan province at the period of 2016-
2045 compared to the period of 1986-2015. For this purpose, 
the output of HadCM3 and ECHO-G models were downscaled 
under A2 scenario by LARS-WG model in 15 meteorological 
stations. The ability of the models for prediction of parameters 
using different statistics was appropriate. Based on the 
forecasts of HadCM3 and ECHO-G model, the annual average 
of minimum temperature would be increased by 0.4 and 1.6 
°C, respectively. The maximum temperature was also 
forcasted to increase by 0.2 and 0.7 °C, respectively. Also, 
these models predicted respectively increase (30.9 mm) and 
decrease (11.8 mm) in the annual precipitation. Both models 
predicted a decrease in occurance percents of dry and wet 
periods and increase of normal period in monthly scale. 
However, in annual scale, increase of occurance percents of 
dry and wet periods and decrease of normal period was 
predicted. Also, variation of occurance percents of different 
drought classes in the future period was higher in ECHO-G 
model compared to the HadCM3 model. The results showed 
that highest frequency (area) of annual precipitation in basic 
period ranged from 350  to 550 mm for the ECHO-G model 
while in HadCM3 model the value ranged from 450 to 650 
mm. Maximum of precipitation changes were predicted in the 
cities of Bandar Gaz and Maravetappe by HadCM3 and 
ECHO-G models, respectively. 
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 مقدمه  -0

ی عموم های گردشترین ابزار جهت بررسی تغییر اقلیم مدلمتداول
 dCM3Haهای توان به مدلمی آنها از جملهکه  است (GCM) جو

در  ECHO-Gو  انگلستان Hadlyبینی در مرکز تحقیقات و پیش
شاره ا جنوبی دانشگاه هامبورگ آلمان و مرکز تحقیقات هواشناسی کره

های ادهاستفاده از د، هامدلاین فضایی  پایینتفكیک کرد. با توجه به 
 Ghermezcheshmeh et) سازی داردنیاز به ریزمقیاس اخروجی آنه

al., 2015; Semenov et al., 1998.)  مولد آب و هوایی ایستگاه
باشد می هایک مدل مولد داده( LARS-WGتحقیقاتی لانگ اشتن )

تابش و درجه حرارت روزانه در یک  ،که برای تولید مقادیر بارش
 ودراساس سری زمانی موجود و بسط آن به آینده به کار می ایستگاه بر

(Vallam and Qin, 2016; Hassan et al., 2014 .) امروزه خروجی
 Naderiبینی پارامترهای هواشناسی )این مدل علاوه بر پیش

and Raeisi, 2016; Goodarzi et al., 2015; Babaeian et al., 

 ای در زمینه مطالعه تغییر اقلیم بر خشكسالی گسترده (، به طور2010
(Kazemi Rad et al., 2015; Fattahi et al., 2015; 

Chun et al., 2013; Kirono et al., 2009 سیلاب ،) 
(Vallam and Qin, 2016; Ekstrom et al., 2005پهنه ،) بندی

 (، نیــاز آبـــی گیــــاهGhorbani et al., 2016اقلیمی )
(Sheidaeian et al., 2015،)  عملـــكرد محصــــــــول
(Amani et al., 2016; Sheidaeian et al., 2015و م ) صرف انرژی

( مورد استفاده قرار Roshan and Orosa, 2015ها )در ساختمان
اخص شبا استفاده از خشكسالی  بررسی اثر تغییر اقلیم بر گیرد.می

کاهش نشان دهنده افزایش بارندگی و ( SPI) بارش استاندارد شده
 Golmohammadi and Massahسو )در حوضه قرهخشكسالی 

Bavani, 2011 بارش و فراوانی وقوع خشكسالی در حوضه (، افزایش
شدت، مدت و فراوانی افزایش  ،(Sayari et al., 2012)رود کشف

( Salehpour Jam et al., 2015در شمال غربی ایران ) هاخشكسالی
در ( Parvaneh et al., 2015) خشكسالی استان لرستانو کاهش 

ینی بن پیشپژوهش حاضر ضمبود. های آتی نسبت به دوره پایه دوره
-2۳11) در سی سال آیندهپارامترهای دما و بارش استان گلستان 

، HadCM3و  ECHO-G عمومی جو( توسط دو مدل گردش 2۳41
خواهد   SPIبه ارزیابی وضعیت خشكسالی با استفاده از شاخص 

 پرداخت.
 

 هامواد و روش -8

 41نه بارش روزا و بیشینه و پارامترهای دمای کمینه های اولیه:داده
اخذ گردید.  4321-2۳41ی دوره آماردر ( 4 شكل)هواشناسی  ایستگاه

ها ها و تفاضلبا استفاده از روش نسبت هاداده تكمیل و تطویل

(Ashofteh and Massah, 2010 بر مبنای ماتریس همبستگی )
 یهاآزمون بر اساسبه ترتیب ها دادهو نرمال بودن همگنی . انجام شد

در  24نسخه   SPSSبا استفاده ازاسمیرنوف  -وگروفها و کلمدنباله
  تائید گردید.بررسی و درصد  31 احتمال سطح

 

 
Fig. 1- Locations of studied weather stations in 

Golestan Province 
در  بررسی مورد هواشناسی هایايستگاهموقعیت  -0شکل 

 استان گلستان

 
 مدلدو از خروجی  ژوهش حاضرپدر  ها و سناریوهای تغییر اقلیم:مدل

HadCM3  وECHO-G  تحت سناریوی انتشارA2  بر طبق گزارش
علت انتخاب این دو مدل کاربرد استفاده شد.  IPCC (2007)چهارم 

ور بر بخش آن در کشوسیع آنها در مطالعات تغییر اقلیم، نتایج رضایت
 درت تفكیک ــــن، دقت و قـــات پیشیـــاساس مطالع

 باشد لاتر و سهولت دسترسی به اطلاعات آنها میمكانی با
(Amani et al., 2016; Sheidaeian et al., 2015 از آنجایی که .)

بر صنعتی شدن و رشد سریع کشورها بدون توجه  A2ویژگی سناریوی 
د، وقوع آن دار تأکیدای به محیط زیست و انتشار بیشتر گازهای گلخانه

از طرفی در سطح دنیا برای بررسی  تر است وبرای قرن جاری محتمل
تأثیرات تغییر اقلیم بر کشاورزی، منابع آب و محیط زیست بیشتر 

 Sheidaeian et al., 2015; Golmohammadiگردد )استفاده می

and Massah Bavani, 2011;Ashofteh and Massah, 2009, 

2010 .) 
ینه ادیر دمای کممقآتی، سازی دوره تولید داده و شبیهجهت  تولید داده:

( تحت 2۳41-2۳11( و آتی )4321-2۳41بارش دوره پایه ) و بیشینهو 
هر منظور در این  رایباستخراج شد.  IPCCاز سایت  A2سناریوی 

ع در آن واقایستگاه مورد نظر ای که های مرکز شبكهایستگاه از داده
آباد های هاشمایستگاه . در این خصوصگردیداستفاده  ه بود،شد

ان، های رامیایستگاه غرب، شبكهدر رگان، کارکنده و بندر ترکمن گ
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 هاگاهایست سایرو  یمرکزقلا در شبكه آباد، فرودگاه گرگان و آقعلی
ا استفاده از بتدوین سناریوی تغییر اقلیم  .شرق قرار گرفتنددر شبكه 

و  سازیریزمقیاس انجام شد. سپس Semenov et al. (1998)روش 
صورت  1نسخه  LARS-WGمدل  دوره آتی با استفاده از تولید داده

 . (Semenov et al., 1998) گرفت 
 

ای هدر سطح ایستگاهبررسی خشكسالی  جهت بررسی خشكسالی:
 ده ــــاز شاخص بارش استاندارد شالعه ـــورد مطــــم
(McKee et al., 1993 )ی افزارنرمبسته  توسطDIP  
(Morid et al., 2007 )گیداس علت هب شاخص ینااده شد. استف 

 محاسبه قابلیت ،ندگیربا سسترد قابل یهاداده از دهستفاا ت،محاسبا
 مكانی مقایسه در دیاز ربسیا قابلیت و اهلخود مانیز سمقیا هر ایبر

 یتحلیلها هیژو به خشكسالی شاخص مناسبترین انعنو به ،نتایج
و در حال حاضر ( Deihimfard et al., 2015د )میشو شناخته مكانی

تبر برای شناسی معالمللی هواشناسی و اقلیمهای بیننیز توسط سازمان
 ت ــــده اســـه شــــانی خشكسالی توصیــش جهـــایـــپ
(WMO and GWP, 2016 ؛Salehpour Jam et al., 2015 .)

ای در بررسی اثر تغییر اقلیم بر به طور گسترده SPIهمچنین شاخص 
 ,.Salehpour Jam et al؛ Deihimfard et al., 2016خشكسالی )

؛ Parvaneh et al., 2015؛ Nikbakht Shahbazi, 2015؛ 2015
Zare Abyaneh et al., 2015؛ Moafi Madani et al., 2012 ؛

Golmohammadi and Massah Bavani, 2011 استفاده شده )
 است.

 
 ای هواشناسیههسازی دادتوانایی مدل در شبیه بررسی کارایی مدل:

 خطاانحراف (، میانگین 2R) های ضریب تبیینآماره با استفاده از
(MBE( میانگین خطای مطلق ،)MAE و ) میانگین مربعات خطا ریشه
(RMSE )بدیهی است هرچه مقدار ضریب تبیین به یک  شد. بررسی

خطا، میانگین خطای انحراف میانگین سه آماره  رامقدتر و نزدیک
، دقت مدل بیشتر باشد ترکوچکیانگین مربعات خطا مریشه مطلق و 

 (.Khalili et al., 2016خواهد بود )
 

 نتايج و بحث -3

پارامترهای بارش و پیرسون ضریب همبستگی میزان  کارایی مدل:
سازی شده در مشاهداتی و شبیهروزانه دمای کمینه و بیشینه 

و  21/۳-32/۳، 11/۳-39/۳های مختلف به ترتیب بین ایستگاه
د. باشدار میدرصد معنی 33در سطح اعتماد  بود که 31/۳-21/۳

برای این پارامترها در  داری برابری دو جامعههمچنین سطح معنی
-32به ترتیب بین  t-studentهای مختلف بر اساس آزمون ایستگاه

درصد به دست آمد که نشان دهنده توانایی  11-34و  31-29، 11
باشد. میانگین ماهانه ترهای دما و بارش میبینی پاراممدل در پیش

یشه رهای ضریب تبیین، میانگین خطا، میانگین خطای مطلق و آماره
( نشان 4جدول )های ماهانه بر حسب دادهمیانگین مربعات خطا 

په، تهای قپان، گنبد و مراوهدهد که بجز متغیر بارش در ایستگاهمی
 3/۳بیشتر از ها مه ایستگاهر همقدار ضریب تبیین هر سه پارامتر د

که نشان از توانایی مدل دارد. مقدار بیشینه میانگین خطا و  است
-میلی 1۳/4۳و  1۳/2میانگین خطای مطلق بارش به ترتیب به میزان 

 طاخهای میانگین ایستگاه رامیان مشاهده گردید. آماره متر در ماه در
در همه نه و بیشیدر مورد دمای کمینه و میانگین خطای مطلق 

 درجه ±1/۳قلا، در محدوده ها بجز دمای کمینه در آقایستگاه
دقت مناسب مدل است. در عین حال میزان  گربود که نشان سلسیوس
ها در خصوص دمای کمینه بسیار کمتر از دمای بیشینه بود این آماره

ماره آبینی دمای کمینه است. دقت بیشتر مدل در پیش حاکی ازکه 
تا  4/۳ بین ی کمینه و بیشینهدر مورد دما خطا مربعات نمیانگیریشه 

بود که قابل قبول ارزیابی  1/49تا  1/2بین و در مورد بارش  1/۳
بینی پارامترهای دما و در پیش LARS-WGکارایی مدل  گردد.می

، Ghorbani et al. (2016)، Amani et al. (2016)بارش توسط 
Parvaneh et al. (2015) ،Khosrovanian et al. (2015) ،

Fattahi et al. (2015) ،Moafi Madani et al. (2012)  ، و
Babaeian et al. (2010)  گزارش گردیده بود که با نتایج این پژوهش

 مطابقت دارد.
 

ر د نهکمینه و بیشی و دمای میانگین ماهانه بارش و دما: تغییرات بارش
تایج نشان داد که در دوره ن .ستارائه شده ا 2شكل  در آتیو  پایهدوره 

ها در هر دو مدل، بجز ژانویه در مدل آتی دمای هوا در همه ماه
HadCM3یابد ولی مقدار و جهت ، نسبت به دوره پایه افزایش می

های مختلف متفاوت است به طوری تغییرات بارش در دو مدل در ماه
کاهش بارش را  ECHO-Gدل ـــافزایش و م HadCM3که مدل 

 HadCM3در مدل  A2. افزایش دما و بارش تحت سناریو ادنشان د
برای حوضه هرات اعظم یزد،  Goodarzi et al. (2015)توسط 

Khosrovanian et al. (2015) سو استان گلستان، برای حوضه قره
Ghorbani et al. (2016)  برای استان گلستان وSayari et al. 

ج این گردید که با نتای بینیرود مشهد پیشبرای حوضه کشف (2012)
نی بیهای مختلف در پیشتفاوت مدل پژوهش همخوانی نزدیكی دارد.

 Ashofteh and Massahمیزان و جهت بارش در دوره آتی توسط 

ها حاکی از نیز گزارش شد؛ به طوری که نتایج برخی مدل (2012)
 افزایش و برخی دیگر نشان دهنده کاهش بارش بود.
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Table 1- Statistics of LARS-WG model in simulation of different climate parameters 
 پارامترهای هواشناسی مختلفسازی در شبیه LARS-WGمدل  هایهآمار -0 جدول
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0.948 0.946 0.920 0.980 0.766 0.915 0.939 0.910 0.920 0.794 0.866 0.919 0.910 0.910 0.911 2R 

P
re

ci
p
it

at
io

n
 (

m
m

)
 

-1.75 -0.67 8.50 -0.47 -0.41 1.75 -0.89 0.14 2.46 5.69 1.48 -2.29 0.72 -1.11 -2.27 MBE 

3.32 4.00 10.50 2.34 4.28 4.66 3.67 2.42 4.50 7.60 4.91 5.30 4.98 2.70 3.85 MAE 

4.0 5.2 13.7 2.7 5.2 6.2 5.3 3.4 5.4 9.2 6.4 6.7 5.8 3.7 5.2 RMSE 

0.991 0.995 0.990 0.998 0.994 0.993 0.996 0.991 0.998 0.998 0.997 0.999 0.995 0.996 0.998 2R 

T
m

in
 (
ºC

) -0.01 -0.04 -0.01 -0.06 -0.14 0.11 0.05 -0.04 0.05 0.07 0.05 0.01 0.05 0.13 3.18 MBE 

0.12 0.12 0.13 0.13 0.17 0.15 0.15 0.13 0.10 0.13 0.13 0.08 0.21 0.24 3.18 MAE 

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 RMSE 

0.995 0.991 0.996 0.999 0.989 0.990 0.993 0.998 0.992 0.995 0.998 0.993 0.994 0.997 0.997 2R 

T
m

ax
 (
ºC

) 0.21 -0.22 -0.35 -0.15 -0.29 -0.11 -0.27 -0.14 -0.23 -0.19 0.02 -0.20 -0.09 -0.09 -0.13 MBE 

0.25 0.35 0.37 0.24 0.32 0.26 0.33 0.335 0.30 0.22 0.25 0.30 0.22 0.32 0.40 MAE 

0.3 0.4 0.5 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.5 0.4 RMSE 

 

 

 

Fig. 2- Mean Monthly precipitation (up), Minimum Temperature (down-left), and Maximum Temperatures 

(down-right) in basic and future periods 
 آيندهو  پايه هایر دورهراست( د -)پايین چپ( و بیشینه -و دماهای كمینه )پايین الا()ب میانگین ماهانه بارش -8شکل 
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Babaeian et al. (2010)  گزارش کردند که بارش سالانه در اغلب
ها در کل سال در کشور و از جمله استان گلستان و ایستگاه ماه

بینی مدل ( تحت پیش2۳4۳-2۳93آباد گرگان در دوره آتی )هاشم
ECHO-G یابد که با نتایج این پژوهش کاملاً مطابقت کاهش می

افزایش دمای کمینه  Khazaei and Byzedi (2016)دارد. همچنین 
 HadCM3 مدلبینی کردند. و بیشینه و کاهش بارش دوره آتی را پیش

 بینی کرد؛ بهها بجز می و دسامبر را پیشافزایش بارش در تمام ماه
ه بالانه استان در دوره آتی نسبت به پایه طوری که میانگین بارش س

این در  خواهد یافت.افزایش درصد(  4/1)معادل متر میلی 3/9۳مقدار 
میانگین بارش نشان از کاهش  ECHO-G  برآورد مدلحالی است که 

ها، بجز آوریل، ژوئیه، اوت، نوامبر در تمام ماههای استان ایستگاهماهانه 
 مترمیلی 2/44 میزانبه الانه در مقیاس سو دسامبر، دارد. این کاهش 

ن میانگیو کاهش بیشترین افزایش  بدست آمد. درصد( 9/2)معادل 
به و می  ژوئن هایماه به ترتیب در HadCM3مدل توسط بارش 
 به ترتیب در ECHO-Gمدل توسط متر و میلی 4/2و  1/1میزان 

رخ خواهد داد. تر ممیلی 9/41 و 2/1 سپتامبر به میزان های نوامبر وماه
های استان بر اساس برآورد میانگین دمای کمینه ایستگاههمچنین 

ها نسبت به دوره پایه در تمام ماه ECHO-G و HadCM3 هایمدل
دل ـــها در مزایش خواهد یافت؛ اما این افزایش در همه ماهــــاف

ECHO-G  بیشتر از مدلHadCM3 باشد. نتایج نشان داد که می
 و HadCM3های ط مدلــسالانه دمای کمینه توس میانگین

ECHO-G  سلسیوسدرجه  )به طور متوسط یک( 1/4و  1/۳به ترتیب 
همچنین  خواهد یافت.افزایش درصد  2/49و  1/4به ترتیب معادل 
 هر دو مدل .بود ژوئیهمربوط به ماه در هر دو مدل بیشترین افزایش 

 ها، بجز ماه ژانویه در مدلماهرا در تمام میانگین دمای بیشینه افزایش 
HadCM3های برآورد مدلبینی کردند. ، پیشHadCM3  و
ECHO-G  به  اهدمای بیشینه ایستگاهسالانه میانگین نشان داد که

به  سلسیوسدرجه  (11/۳)به طور متوسط  1/۳و  2/۳ ترتیب به میزان
ن ییشترهمچنین ب. خواهد یافتافزایش درصد  3/2و  2/۳ترتیب معادل 

این نتایج با  بود.ماه آوریل این پارامتر در هر دو مدل در افزایش 
که افزایش دمای بیشینه و  Sheidaeian et al. (2015)پژوهش 

درجه  1/۳و  4کمینه حوضه تجن استان مازندران را به ترتیب 
 Ashofteh andبینی کردند همخوانی دارد. همچنین پیش سلسیوس

Massah (2012) های مختلف حوضه قرنقو ی ماهافزایش دما
 Babaeian et al. (2010)و  HadCM3آذربایجان شرقی با مدل 

-ECHOهای کشور و استان گلستان با مدل افزایش دمای اغلب ماه

G .را گزارش کردند 
 

ماهانه و سالانه  هایوضعیت خشكسالی :بررسی خشكسالی
ارائه  2جدول در  آتیپایه و  هایدر دوره مختلف استانهای ایستگاه

و شک های خوقوع دوره درصددر مقیاس ماهانه، کاهش  .شده است
افزایش وقوع دوره نرمال در دوره آتی نسبت به دوره پایه مرطوب و 

دو  هردر مقیاس سالانه در عین حال، . بینی گردیدپیشدر هر دو مدل 
دوره های خشک و مرطوب و کاهش مدل افزایش درصد وقوع دوره

بیشتر  ECHO-Gمدل  در تغییراتاین  ولید کردنبینی پیشرا نرمال 
، در مقیاس ماهانه کاهش ECHO-G. بر اساس خروجی مدل بود

های خشكسالی متوسط و ترسالی متوسط و در مقیاس درصد وقوع دوره
های خشكسالی خیلی شدید و افزایش سالانه کاهش درصد وقوع دوره

. ماری پایه قابل توجه استدوره ترسالی خیلی شدید نسبت به دوره آ
توان دریافت که تغییرات درصد وقوع طبقات نه گانه در مجموع می

خشكسالی در دوره آتی نسبت به دوره پایه در هر دو مقیاس زمانی 
در باشد. می HadCM3بیشتر از  ECHO-Gماهانه و سالانه در مدل 

سالانه  های آماری پایه و آتی در هر دو مقیاس زمانی ماهانه ودوره
 های آماریبیشترین درصد وقوع مربوط به طبقه نرمال است. در دوره

پایه و آتی در مقیاس ماهانه بین طبقات مختلف خشكسالی )متوسط، 
شدید و خیلی شدید( و طبقات مختلف ترسالی )متوسط، شدید و خیلی 

ولی در مقیاس سالانه  ؛شدید( اختلاف قابل توجهی مشاهده گردید
. نبودار ددرصد وقوع خشكسالی شدید و خیلی شدید معنیاختلاف بین 

های آماری پایه و آتی درصد وقوع طبقه در مقیاس ماهانه در دوره
ه ولی در مقیاس سالان ؛از برتری برخوردار بود خشکنسبت به  مرطوب

این امر برعكس است. مقایسه سایر طبقات متناظر خشكسالی با 
با  ی متوسط، خشكسالی شدیدترسالی )خشكسالی متوسط با ترسال

ترسالی شدید و خشكسالی خیلی شدید با ترسالی خیلی شدید( نشان 
ی بر اساس مدل ــــداد که در مقیاس ماهانه در دوره پایه و آت

ECHO-G  بین طبقات متناظر وجود ندارد ولی بر  یدارمعنیاختلاف
درصد وقوع ترسالی متوسط از برتری نسبت  HadCM3اساس مدل 

خشكسالی متوسط برخوردار است. در عین حال در مقیاس سالانه به 
اختلاف  HadCM3در دوره آماری پایه و دوره آتی بر اساس مدل 

-ECHOبین طبقات متناظر وجود نداشت ولی بر اساس مدل زیادی 

G  درصد وقوع خشكسالی متوسط نسبت به ترسالی متوسط از برتری
 برخوردار بود.

 
دی بنپهنه نقشه :آتیو  پایه ن در دوره آماریبندی بارش استاپهنه

ارائه شده است.  9 شكلدر  آتیو  پایهبارش سالانه استان در دوره 
 قدارمنتایج نشان داد که در دوره آتی میانگین بارش سالانه استان از 

ی بینمتر تحت پیشمیلی 1/193درصد افزایش به  2/1با حدود  4/1۳1
متر میلی 2/131رصد کاهش به د 3/4و با حدود  HadCM3مدل 

خواهد رسید. همچنین بیشترین  ECHO-Gبینی مدل تحت پیش
 ECHO-Gمساحت طبقات بارش سالانه در دوره آماری پایه و مدل 

 HadCM3متر است در حالی که در مدل میلی 11۳تا  91۳در محدوده 
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 ایهمتر مشاهده شد. این نتایج با یافتهمیلی 11۳تا  11۳در محدوده 
Ghorbani et al. (2016)  .بیشترین میزان افزایش همخوانی دارد

بینی مدل بارش در دوره آتی نسبت به دوره آماری تحت پیش
HadCM3 در  ؛تپه، کردکوی و کلاله رخ دادهای مراوهدر شهرستان
در  ECHO-Gبینی مدل تحت پیشبیشترین تغییر حالی که 

په مشاهده شد که بجز مورد تهای بندرگز، رامیان و مراوهشهرستان
بینی شد، کاهش بارش در سایر اخیر، که افزایش بارش سالانه پیش

 بینی شد.های استان پیششهرستان
 

  بندیو جمع خلاصه -4

های ضریب آماره با استفاده از LARS-WG توانایی مدلبررسی 
مربعات  میانگینریشه تبیین، میانگین خطا، میانگین خطای مطلق و 

 دمایبارش و  هایپارامتر بینیپیشنشان داد که دقت مدل در  خطا
ای کمینه دمماهانه میانگین در دوره آتی  .است ناسبمو بیشینه کمینه 

 و HadCM3 هایهای استان بر اساس برآورد مدلایستگاهو بیشینه 
ECHO-G ویافت خواهد افزایش  پایهها نسبت به دوره در تمام ماه 

بود. خواهد  HadCM3بیشتر از مدل  ECHO-Gاین افزایش در مدل 
به ا هتوسط این مدلدمای کمینه افزایش میانگین سالانه در مقیاس 

دمای بیشینه به ترتیب افزایش  و سلسیوسدرجه  1/4و  1/۳ترتیب 
ها در اغلب ماههمچنین  .گردیدبینی پیش سلسیوسدرجه  1/۳و  2/۳

ین به طوری که میانگ نمودبینی پیشرا  بارشافزایش  HadCM3مدل 

حدود شش درصد در دوره آتی نسبت به دوره پایه آن  بارش سالانه
برآورد مدل این در حالی است که  .یافتافزایش  (مترمیلی 3/9۳)

ECHO-G  در  های استانایستگاهماهانه میانگین بارش نشان داد که
 های سال نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت و ایننیمی از ماه

 خواهد بود. (مترمیلی 2/44حدود دو درصد )الانه کاهش در مقیاس س
و مرطوب و شک های خوقوع دوره درصددر مقیاس ماهانه، کاهش 

افزایش وقوع دوره نرمال در دوره آتی نسبت به دوره پایه در هر دو 
هر دو مدل در مقیاس سالانه در عین حال، . بینی گردیدپیشمدل 

دوره نرمال های خشک و مرطوب و کاهش رهافزایش درصد وقوع دو
. در بیشتر بود ECHO-Gمدل  در تغییراتاین  ولید کردنبینی پیشرا 

توان دریافت که تغییرات درصد وقوع طبقات نه گانه مجموع می
خشكسالی در دوره آتی نسبت به دوره پایه در هر دو مقیاس زمانی 

باشد. می HadCM3بیشتر از  ECHO-Gماهانه و سالانه در مدل 
نتایج نشان داد که بیشترین فراوانی )مساحت( طبقات بارش سالانه در 

 تا 91۳ بارش طبقهمربوط به  ECHO-Gمدل آتی در دوره پایه و 
متر میلی 11۳تا  11۳مربوط به طبقه  HadCM3و در و مدل  11۳

ینی ببارش سالانه در دوره آتی تحت پیش تغییراست. بیشترین میزان 
 تحت وتپه، کردکوی و کلاله های مراوهدر شهرستان HadCM3مدل 
رامیان و های بندرگز، در شهرستان ECHO-Gبینی مدل پیش
 تپه مشاهده گردید.مراوه

 

 
Table 2- The effect of climate change on occurrence percentage of different levels of drought in monthly and 

annual scales 
 اثر تغییر اقلیم بر درصد وقوع طبقات مختلف خشکسالی در مقیاس ماهانه و سالانه -8ول جد
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Basic 1.83 3.93 9.99 15.75 67.13 17.14 10.89 4.91 1.31 

Future (HadCM3) 1.65 4.35 8.82 14.82 68.52 16.67 10.22 4.69 1.71 

Future (ECHO-G) 1.78 3.99 8.63 14.43 69.66 15.91 9.73 4.54 1.61 

A
n
n
u
al

 

Basic 3.55 2.67 8.66 14.89 72.22 12.90 8.00 3.77 1.11 

Future (HadCM3) 2.11 4.43 9.11 15.79 69.10 15.12 7.99 5.56 1.55 

Future (ECHO-G) 1.33 4.22 11.55 17.11 67.35 15.56 7.55 4.66 3.33 
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Fig. 3- Zoning map of annual mean of precipitation in Golestan province in basic and future periods 

 و آينده يهدوره آماری پادر  استان گلستانسالانه ش بندی میانگین بارپهنهنقشه  -3شکل 
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