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   1400/ 12/ 7 تاریخ پذیرش:  1/1400/ 26تاریخ دریافت: 

(:  2) 20. فصلنامه علوم محیطی.  م ی اقل   ر یی تغ   ر ی تأث ی سواحل دریای خزر با  سال خشک ی  ن ی ب ش ی پ   . 1401نژاد و ا. پژوهان.  بروغنی، م.، ا. فهیمی 

99   -116 . 

نقش حیاتی آب در زندگی انسان،    ل ی دل به متفاوتی داشته باشد که    های ی مختلف اثر ها ستم ی س بر    تواند ی م پدیده تغییر اقلیم  سابقه و هدف:  

بر وقوع، شدت و تداوم    های ر ی تأث بررسی   از اهمیت  سال خشک منفی آن  اثر ا ژه ی و ی  این تحقیق  بر    های ی برخوردار است. در  اقلیم  تغییر 

 . رد ی گ ی م ی آتی مورد ارزیابی قرار  ها دوره ی سواحل جنوبی خزر در  ها ی سال خشک 

درصد و از نظر    4از نظر مساحت    ی طورکل و به   رد ی گ ی ، مازندران و گلستان را در برم یلان گ   ی منطقه موردمطالعه سه استان شمال :  ها روش و  مواد  

خزر در    یای در   ی در سواحل جنوب   ی سال وهوا بر خشک آب   ییرات تغ   یرات مطالعه، تأث   ین در ا   . شود ی را شامل م   یران درصد از نظر کل ا   12  یت جمع 

،  2070- 2099)   ینده آ   ی ها دوره   ی برا   A2-HadCM3  ی از مدل گردش عموم   ی بارش   ی ها منظور، داده   ین ا   ی برا   خواهد شد.   یابی ارز   ینده آ   ی ها دوره 

ابتدا  در    اند. شده   ی بند   یاس ، مق 20  ی در سر   یی نوسانات آب و هوا   یت و با در نظر گرفتن عدم قطع   ی ( از نظر آمار 2010  - 2039،  2040-2069

منطقه با    ریز مقیاس شده  یرهای سرانجام، متغ   محاسبه شد.   ینده آ  ی ها و دوره   پایه دوره    ی بارش استاندارد برا   سنجه سپس    ، شد   ید بارش روزانه تول 

روزانه    ی زمان   ی بارش منطقه، سر   یرهای در کاهش دما و متغ   HadCM3مدل    یی از توانا   ینان شده و پس از اطم   یسه مشاهده شده مقا   یرهای متغ 

  استخراج   SDSM  مدل ( از  2099- 2070و    2069- 2040،  2039- 2010)   ی ها در دوره   HadCM3بزرگ از مدل    یاس مق   یرهای بارش و دما و متغ 

 . شود ی م 

  ی سال که شدت خشک   دهد ی مختلف نشان م   ی زمان   ی ها اس ی با مق   ینده آ   ی ها در دوره نظارت و دوره   سنجه   ی آمده از خروج دست به   یج نتا نتایج و بحث:  

دهه    ی سال شدت خشک   که ی طور است، به   یدتر خزر شد   یای شرق در   ی برا   یش افزا   ین ا   . یافت خواهد    یش نسبت به دوره نظارت افزا   ینده آ   ی ها در دهه 

در منطقه مورد    ی سال و شدت خشک   ی فراوان   یش منجر به افزا   یی آب و هوا   ییرات نشان داد که تغ   یج نتا   سه برابر دوره مشاهده خواهد بود.   2080

با   یسه سال در مقا  2تا  1از  تر ی طولان  ی ها دوره  برای  ماه در حال اجرا،   9کمتر از برای مدت  SPI مقدار  رغم وجود تنوع در ی عل . شود ی مطالعه م 

گرگان با    یستگاه با دوره مشاهده در ا   ینده در آ   شده ی ساز ه ی شب   ی سال خشک   ی ناسازگار   است.   افته ی ش ی درصد افزا   25و    23/ 5  حدود   یخی دوره تار 
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اختلاف در منابع بارش در سواحل    یل دل ممکن است به   یت وضع   ین ا   . یرد مورد توجه قرار گ   ید خزر با   یای در   ی مانده از مناطق جنوب   ی باق   یستگاه چهار ا 

نشان داد که سواحل    Alijani (1991)مطالعات مختلف    باشد.   ین خزر و واکنش متفاوت دو منطقه در برابر گرم شدن کره زم   یای در   ی و غرب   ی شرق 

  یای بر در   یاد فشار ز   یجاد قرار دارند و در صورت ا   یبری س   پرفشار   یستم س   ی شمال   ی ها ان ی جر   یر آن تحت تأث   ی از سواحل شرق   یشتر خزر ب   یای در   ی غرب 

منجر به    ی طورکل به   ین گرم شدن کره زم   یده که پد   یت واقع   ین با توجه به ا   آن خواهد بود.   ی خزر بالاتر از منطقه شرق   یای در غرب در   ی خزر، بارندگ 

  های ه از منطق  یشتر نسبت ب به  خزر  یای در   ی و غرب  ی مرکز  های ه کاهش بارش در منطق  یزان م   ین شده است، بنابرا  یبری س  پر فشار  یستم س  یف تضع 

 گرگان خواهد بود.   ایستگاه   آن مانند   ی شرق 

ساحلی جنوب خزر منابع آبی را    های ه ی آینده منطق ها دهه ی  ها ی سال خشک ی و افزایش شدت  درپ ی پ ی  ها ی سال خشک وقوع    ی: ر ی گ جه ی نت 

، در این صورت مدیریت منابع آبی و تدوین سند  د ی نما ی م کاهش داده و اقتصاد مبتنی بر کشاورزی منطقه را با بحران شدیدتری مواجه  

 . رسد ی م نظر  اجتماعی و اقلیمی ضروری به   – ی سازگار با روندهای اقتصادی  ا منطقه راهبردی آبیاری و الگوی کشت  

 .بارش استاندارد، ریزمقیاس نمایی آماری، سواحل دریای خزر   سنجه تغییر اقلیم،  :  ای کلیدی ه ه واژ 

 مقدمه 

اخیر و افزایش    دهه ی در چند  ا گلخانه افزایش گازهای  

دمای ناشی از آن سبب بر هم خوردن تعادل سیستم  

تغییرات   بیشتر  ا گسترده اقلیمی زمین شده و  را در  ی 

است.   شده  موجب  زمین  کره  نشان    ها ی بررس نواحی 

ی مختلف از  ها بخش بر    م ی اقل   ر یی تغ  که پدیده   دهند ی م 

کشاورزی،   آب،  منابع  بهداشت،  ست ی ز ط ی مح جمله   ،

میزان   کمترین  و  دارد  منفی  اثرهای  اقتصاد  و  صنعت 

حرارت   درجه  و  بارش  به  ها ضربه تغییر  شدیدی  ی 

اقتصادی  ها بخش   ,.Gohari et al)   زنند ی م ی مختلف 

2013 ) . 

اینکه  به  توجه  در    با  که  است  منابعی  از  یکی  آب  که 

خطر  دارد،  معرض  قرار  اقلیم  تغییرات  از  ناشی  های 

در   اقلیمی  تغییرات  آینده  ها دوره بررسی    تواند ی م ی 

بحران  چون  راهگشای  سیلاب  سال خشک هایی  ی، 

 ناگهانی و ... باشد. 

-هستند که منطقه   بلندمدت یی  ها ده ی پد   ها ی سال خشک 

و سبب رکود    دهند ی م قرار    ر ی تأث های وسیعی را تحت  

.  شوند ی م ی اقتصادی و اجتماعی  ها ت ی فعال شدید بیشتر  

های آن، آگاهی از امکانات،  شناخت این پدیده، و ویژگی 

و ارائه    طرف ک ی از ها  و استعدادهای منطقه   ها ی توانمند 

دیگر،    بلندمدت و    مدت کوتاه راهکارهای   طرف  از 

آن   بر  را  سطحی  منابع    منظور به تا    دارند ی م مدیران 

  وجود به ی آمادگی لازم را  سال خشک های  هش خسارت کا 

پدیده   این  و  ها ی ژگ ی و از    درواقع آورند.  اصلی  ی 

اثرهای    ؛ و د ی آ ی م شمار  ی متفاوت به ها م ی اقل   تکرارشونده 

،  شود ی نم محدود    خشک مه ی ن آن تنها به نواحی خشک و  

ی هم در نواحی خشک و هم در نواحی  سال خشک بلکه  

 .( Abbasi et al., 2020)   وندد ی پ ی م   به وقوع مرطوب  

ی از قبیل فراوانی، شدت و تداوم  سال خشک ی  ها ی ژگ ی و 

است.  سال خشک  متفاوت  دیگر  مکان  به  مکانی  از  ی 

خسارت ها ان ی ز گرچه    ها ی سال خشک  اقتصادی،  های  ی 

نسبت به    ، شوند ی م محیطی و اجتماعی زیادی را سبب  

توجه  ها ده ی پد سایر   مورد  کمتر  هواشناسی  ی 

مشکل    ها آن ، زیرا تعریف، تبیین و پایش  اند قرارگرفته 

 . ( Helmi et al., 2020) است  

به  هواشناسی  و  آب  علم  و  دانشمندان  ارزیابی  منظور 

که  اند  داده ی زیادی را ارائه  ها ی، سنجه سال خشک پایش  

براساس   یک  و  ر ی کارگ به هر  هواشناسی  متغیرهای  ی 

  توسعه   با   .اند شده ی طراح ی محاسباتی متفاوتی  ها روش 

  در   جدیدی   افق   هواشناسی،   علم   در   عددی   ی ها روش 

  در .  آمد   پدید   ی ا دهه   و   فصلی   ، چندروزه   ی ها ی ن ی ب ش ی پ 

  ، ها ی ساز ساده   یکسری   با   هوا   حرکت  معادلات   روش  این 

  گسترده   شبکه   یک   روی   و   محدود   تفاضل   روش   به 

.  شوند ی م   حل   کروی   مختصات   سیستم   در   ی بعد سه 
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  مراکز   بیشتر   در اکنون  هم   روش   این   از   استفاده 

  کیلومتر   10  از   کمتر   تفکیک باقدرت    جهانی   ی ن ی ب ش ی پ 

  اما ؛  است   شده   تبدیل   عادی   و   روزانه   موضوعی   به 

  دلیل به   بالاتر   و   ی ا دهه   مقیاس   در   آن   از   استفاده 

  آن،   بودن   بر نه ی هز   و   زمانی   و   محاسباتی   ی ها ت ی محدود 

  مقیاس   این   در   ه یک طور به   است،   مواجه   هایی مشکل   با 

  مکانی   تفکیک   قدرت   برای   جدی   محدودیت   زمانی، 

هم دارد   وجود ها  مدل    برای   تفکیک   قدرت اکنون  . 

  کیلومتر   صد   چند   حد   در   جو   عمومی   گردش   ی ها مدل 

  و   توپوگرافی   شرایط   جو،   عمومی   گردش   ی ها . مدل است 

  یک   برای   را   یکسانی   اقلیمی   شرایط   و   سطحی   پوشش 

  ، رند ی گ ی م   نظر   در   کیلومتری   صد   ابعاد   با   شبکه 

  محدوده  در  زمین   واقعی  شرایط   است   ممکن   که ی درحال 

 Babaiean and)  باشد   متفاوت   طور کامل به   بحث   مورد 

Najafi, 2006 ) . 

ی  ها مدل برای فائق آمدن به کاستی تفکیک مکانی کم 

راهکار وجود دارد که   از    اند عبارت گردش عمومی، دو 

ی آماری و  ها مدل ریزمقیاس نمائی آماری با استفاده از 

دینامیکی  ها مدل ی  ر ی کارگ به  از    ی. ا منطقه ی  استفاده 

خروجی  ها مدل  نمایی  ریزمقیاس  برای  دینامیکی  ی 

محدودیت زمانی اجرای مدل مواجه  مدل گردش جو با  

  توان ی م آماری و در عرض چند ثانیه    درروش اما  ؛  است 

ایستگاه   و  برای یک سایت  را  آماری  نمایی  ریزمقیاس 

داد.   انجام  سال  ده  چندین  برای  ی  ها روش مشخص 

با   مقایسه  در  در  ها روش آماری  بویژه  دینامیکی،  ی 

که   ارزیابی    نه ی هز مواقعی  و  های  عامل   تر ع ی سر کمتر 

  ها ت ی مز بر تغییرات آب و هوایی مورد نیاز باشد، از    مؤثر 

یی  ها مدل   ازجمله ی بیشتری برخوردار است.  ها ت ی قابل و  

در   استفاده  ها روش که  آماری  به    توان ی م ،  شوند ی م ی 

LARS -WG CLIMGEN, GEM, USCLIMATE 

WGEN    وSDSM ( کرد  اشاره   ،Babaiean et al., 

2009 .) 

توسعه    ( Wilby et al., 2002) که توسط    SDSMمدل  

تولید  شده   داده  روش  دو  از  ترکیبی  و  ها داده ،  آب  ی 

است.   خطی  رگرسیون  روش  و  استوکستیک  هوایی 

در مطالعات    SDSMالگوریتم ریزمقیاس نمایی    تاکنون 

زیستی، هیدرولوژیکی و هواشناسی در سرتاسر    ط ی مح 

دنیا نظیر اروپا، آمریکای شمالی و آسیای جنوب شرقی  

 ی داشته است. ا گسترده اربرد  ک 

در زمینه    گرفته انجام های  بیشتر تحقیق   در حال حاضر 

  باشند ی م تغییراقلیم بر وقایع متوسط مانند رواناب    ر ی تأث 

 (Chamaille-Jammes et al., 2006; Dubrovsky et 

al., 2007; Kothavala, 1999; Loukas et al., 2008; 

Robera et al., 2005 )    از خروجی    ها آن که در بررسی

اقیانوس  ها مدل  عمومی  گردش  استفاده    – ی  اتمسفر 

خاک،   زمینه  در  مطالعات  با  مقایسه  در  است.  شده 

هایی که نیازمند اطلاعات ورودی  ، کاربری زمین وهوا آب 

برای   و  ها مدل زیادی  هیدرولوژی  هواشناسی،  ی 

  های وقایع حدی با ، تحقیق باشند ی م مدیریت منابع آب  

 Hisdal)   باشند ی م ی ورودی اندکی قابل انجام  ها داده 

et al., 2001; Labedzki, 2006; Mavromatis, 

باوجود 2007 رواناب  شمار ی ب های  تحقیق   (.  بر  که  ی 

های اندکی در زمینه وقایع  صورت گرفته است، تحقیق 

است    گرفته انجام ی در سطح دنیا  سال خشک حدی بویژه  

 (Booij, 2005; Fowler and Kilsby, 2007; McKee 

et al., 1993  خروجی نداشتن  اعتبار  امر  این  دلیل   .)

ی گردش عمومی جو در مقیاس روزانه و از طرف  ها مدل 

این   خروجی  سازی  مقیاس  کوچک  دشواری  دیگر 

حدی    ها مدل  وقایع  مطالعات  صورت  هست برای  در   .

در   معتبر  و  مناسب  روش  از    اس ی مق کوچک استفاده 

  ها مدل ی گردش عمومی جو، این  ها مدل سازی خروجی  

، از  باشند ی م ی وقایع حدی  ن ی ب ش ی پ ابزار مناسبی برای  

ی زمانی  ها ی سر قادر به تولید    ها مدل سوی دیگر این  

به آنالیز    ها آن به کمک    توان ی م هستند که    مدت ی طولان 

در   وقایع حدی  احتمالی  نیز  ها دوره تغییرات  آینده  ی 

 (. McKee et al., 1993) پرداخت  
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  گستره دلیل  به   ها ی سال خشک در بین این وقایع حدی  

محققان در    موردتوجه ویژه    صورت به همواره    توجه قابل 

 کشورهای مختلف جهان بوده است. 

Golmohamadi et al. (2011)    وضعیت بررسی  با 

،  2040  -   2069  دوره در    سو قره   حوضه ی  سال خشک 

این    ر ی تأث تحت   نتیجه رسیدند که  این  به  اقلیم  تغییر 

سال  به  نسبت  ) منطقه  کمتر  1971  -   2001های   ،)

های اقلیمی خواهد شد و شدت و فراوانی  دچار نوسان 

 . ابد ی ی م کاهش    ها ی سال خشک وقوع  

Salehi Tabas et al. (2020)   به بررسی اثر تغییر اقلیم

فراوانی   و  شدت  جنوبی  سال خشک بر  خراسان  در  ی 

داختند. نتایج گویای آن است که در آینده دور شدت  پر 

 . ابد ی ی م ی افزایش  سال خشک و مدت  

Helmi et al. (2020)   مدل پیش به  و  بینی  سازی 

ی هواشناسی با استفاده از مدل سری زمانی  سال خشک 

SARIMA   نمونه ایران  در  مختلف  اقلیمی  های 

اقلیم  در  که  داد  نشان  نتایج  فراخشک  پرداختند.  های 

ی شدید خواهد بود.  سال خشک تدل )زاهدان( احتمال  مع 

دادن    خشک مه ی ن اقلیم   رخ  احتمال  )مشهد(  سردسیر 

اقلیم  سال خشک  است.  متوسط  سرد    خشک مه ی ن ی  فرا 

اقلیم معتدل    ت ی درنها   ؛ و )همدان( وضعیت نرمالی دارد 

 )رامسر و بندر انزلی( احتمال رخداد ترسالی ملایم دارد. 

Loukas et al. (2008)    در بررسی اثرهای تغییرات اقلیم

یونان نشان دادند  سال خشک   برشدت  ی در منطقه تسالی، 

ی سالانه برای تمام نواحی هیدرولوژیک  سال خشک که شدت  

زمانی  ها اس ی مق و   س   افته ی ش ی افزا   SPIی  با  ناریوهای  و 

 . شود ی م شدیدتر    SRES A2اقتصادی و اجتماعی  

دلیل وابستگی شدید اقتصاد سواحل جنوبی دریای  به 

خزر به تولیدهای کشاورزی و با توجه به اثرهای وسیع  

اقتصادی و اجتماعی تغییر اقلیم بر جوامع، آگاهی از  

در   تغییراتی  چنین  بروز  ی  ها ی ز ی ر برنامه چگونگی 

این   در  رو  از  بود.  خواهد  ارزشمند  بسیار  محیطی 

با هدف   و  ساز ه ی شب پژوهش  آب  تغییرات  ی چگونگی 

و   تداوم    ر ی تأث هوایی  و  شدت  وقوع،  بر  آن 

تا  ها دهه ی  ها ی سال خشک  است  گرفته  انجام  آینده  ی 

ایجاد   لازم،  تدابیر  اتخاذ  با  بتوان  آن  نتایج  به  اتکا  با 

آب، اثرهای منفی    ی آمادگی و مدیریت منابع ها طرح 

 تغییر اقلیم را کاهش داد. 

 منطقه مورد مطالعه 

  65912  ی است با مساحت ا جلگه منطقه مورد مطالعه،  

در جنوب دریای خزر و در شمال ایران    لومترمربع ی ک 

ایران   شمالی  استان  سه  منطقه  این  است.  شده  واقع 

گلستان را در بر گرفته و در    شامل گیلان، مازندران و 

و    4مجموع   مساحت  کل    12درصد  جمعیت  درصد 

ی علوم  ها داده کشور را شامل شده است )پایگاه ملی  

بین   سالیانه  بارش  میانگین  بندر    1815زمین(.  در 

در گرگان دارای نوسان است.    متر ی ل ی م   600انزلی تا  

  مترمکعب میلیون    3998.4سفیدرود با آبدهی سالیانه  

رودخانه منطقه است. از رودهای مهم دیگر   ن ی تر ب پرآ 

به هراز، نکا، بابل، چالوس، ارس و تالار اشاره    توان ی م 

به  رودها  این  وجود  و  وهوا آب همراه  کرد.  معتدل  ی 

آبرفتی  ها خاک  حاصلخیز  برای  ا نه ی زم ی  مناسب  ی 

ی که  ا گونه به ی کشاورزی فراهم آورده است  ها ت ی فعال 

ها نظیر برنج، چای،  رخی محصول این منطقه در تولید ب 

را  ها دانه مرکبات، زیتون و   اول کشور  ی روغنی رتبه 

حال    در ی کشاورزی  ها ن ی زم درصد کل    8.6داراست و  

 Salehi Tabasاست )   داده ی جا ی را در خود  بردار بهره 

et al., 2020 ).    ها داده پس از بررسی و کنترل کیفی  ،

ی سینوپتیک سواحل جنوبی دریای  ها ستگاه ی ا از میان  

،  1961  -   1990ایستگاه که در دوره پایه    5خزر تعداد  

شدند.   انتخاب  بودند،  نقص  بدون  آمار  دارای 

ساله واقع    30ی منتخب با طول دوره آماری  ها ستگاه ی ا 

خزر   دریای  جنوبی  سواحل  گرگان،    اند عبارت در  از 

بندرانزلی. در شکل   قه  منط   1بابلسر، رامسر، رشت و 

جغرافیایی   موقعیت  و  مطالعه  آن  ها ستگاه ی ا مورد  ی 

. شود ی م دیده  
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 های هواشناسی منطقه مورد مطالعه و موقعیت جغرافیایی ایستگاه   - 1شکل  

Fig. 1- Study area and geographical location of meteorological stations

 هاروش مواد و 

سه نوع داده در این تحقیق که شامل: متغیرهای بزرگ  

عمومی   گردش  مدل  دوره   HadCM3مقیاس  دو  در 

( )1961  -  1990گذشته  آینده  و   )2099  -  2010  )

ی اهین ی بش یپاز مرکز    ل یباز تحلمتغیرهای بزرگ مقیاس  

(  1961  -   1990دوره گذشته )  درNCEPمحیطی آمریکا  

ی هواشناسی  هاستگاه یا ی دیدبانی بارش روزانه  هادادهو  

 منطقه مورد استفاده قرار گرفتند. 

از   تحقیق  این  نمایی    افزار نرمدر    SDSMریزمقیاس 

روابط آماری را بر مبنای    بیان شده  افزارنرم استفاده شد.  

چندگانه خطی  رگرسیون  اقلیمی   روش  متغیرهای  بین 

و  هاکننده ی  ن یبش ی)پ   اسیمق بزرگ   ی  نی بشی )پ  یمحل( 

محاسبه  هاشونده  این    .( Wilby et al., 2002)  کند ی م( 

براساس   بازتحلیل  هادادهروابط  و  دیدبانی  در   NCEPی 

( گذشته  به1961  -  1990دوره  تهیه  (  ماهانه  صورت 

نیز   آینده  برای  روابط  این  که  است  این  بر  فرض  شدند. 

ی دیدبانی و مدل نسبت به دوره هادادهصادق است. هر دو  

گردید.    1961  -  1990 کنندهنی بش یپنرمالیزه  های ی 

بازتحلیل  هادادهدیدبانی بزرگ مقیاس از   -به  NCEPی 

دوره طول    .(Fowler and Kilsby, 2007)  ندیآی م  ستد

سال    41است که شامل    NCEP  2001  -  1961ی  هاداده

از نی بشیپی  هاداده قبل  که  هستند  روزانه  کننده  ی 

شبکه   در  مدل  هاسلول نرمالیزه شدن  ابعاد  با  مشابه  یی 

 . اندشده ی ابیدرون HAdCM3گردش عمومی 

عمومی   گردش  مدل  ی هادادهشامل    HadCM3برونداد 

هستند    1961  -  2099دوره  ی کننده روزانه در  ن یبش یپ

نرمالیزه شده و شامل    1961  -  1990که نسبت به دوره  

 هستند.  B2و  A2دو سری داده تحت سناریوهای انتشار 

 استاندارد  بارش    سنجه 

اعضای   Mcee  ،Doesken  ،Jan kleist  لهیوسبه   سنجهاین  

سال   در  کلرادو  اقلیمی  بررسی    1993مرکز  به  توجه  با 

کم  های ریتأث روی  متفاوت  بارش  زیرزمینی،  ها آببود  ی 

خاک  هاهریذخ رطوبت  سطحی،  آب  منابع  جریان    و  و 

  ایسنجه  ،بارش استاندارد  سنجهاست.    شده  ارائهآبراهه  

برای   بارش  براساس احتمال  ی زمانی  هااسیمقاست که 

شرایط   شودی م  کاربردهبه متفاوت   رخداد  همچنین 

و به تخمین   کندی م ی  نی بش یپی را قبل از وقوع  سالخشک

پالمر از    سنجهی کمک کرده و نسبت به سالخشکشدت  

کمتری   از   همچنین.  هست  برخوردارپیچیدگی  بسیاری 

و   ریزان  طراحان    رندگان یگم یتصمبرنامه  ی سالخشکو 

بارش استاندارد را درک کرده و   سنجهبودن    چندمنظوره

اهمیت   پی    زیادبه  محاسبه  اندبرده آن  بارش   سنجه . 

ثبت    استانداردشده براساس  منطقه  هر  ی هادادهبرای 

در   استوار    بلندمدتبارش  دلخواه  دوره    هست برای یک 

با یک توزیع احتمال   بلندمدت  ( در)بارش  هاگزارشاین  

بارش  اندشده متناسب   متوسط  بنابراین    استانداردشده، 

و انحراف   برای هر منطقه و برای هر دوره دلخواهی صفر

 .(McKee et al., 1993معیار آن یک است )



 ...خزر با ی ایسواحل در یسال خشک  ینیبشیپ
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McKee et al. (1993)    همچنین معیارهایی را برای رخداد

در  سالخشکیک   تعریف هااسی مقی  متفاوت  زمانی  ی 

ی سالخشکبیان کردند که یک    هاآن  هکیطوربه   اندکرده

بارش استاندارد منفی تداوم    سنجهکه    افتدی مزمانی اتفاق  

ی زمانی شدید  سالخشکداشته باشد و همچنین وقوع یک  

که   استاندارد    سنجه است  باشد    -1بارش  کمتر  و  یا 

ی به پایان  سالخشکرخداد    ، مثبت شود  SPI  کهیدرصورت

  (9،  1،3،6)  مدتکوتاهبه دو صورت     SPI  خواهد رسید.

و   ماه48،  12،24)  بلندمدت  صورتبه ماهه  محاسبه    ه( 

زمانی    SPI.  شودی م بازه  رطوبت   مدتکوتاه در  شرایط 

. این مدل حساسیت بیشتری به  کندی مخاک را منعکس  

با   و  داده  نشان  رطوبت  در   نیترکوچکشرایط  تغییر 

ماهانه،   صفر   عت سربهبارندگی  زیر  یا  و  صفر  بالای    به 

ی هایسالخشک  بلندمدت  SPIکند. در مقابل  نوسان می

در این    SPIو مقادیر    کندی مرا بهتر منعکس    کیدرولوژیه

و    هاسطحها، کاهش سطح آب در  مقیاس زمانی با سیل

 منابع آب زیرزمینی مرتبط است. 

 ریزمقیاس نمایی آماری 

مدل   از    استفاده   SDSMاساس  ی  هاروشترکیبی 

تولید   و  برای وهواآبی  ادادهرگرسیونی  مصنوعی  ی 

این مدل اقلیم محلی توسط  . در  هستریزمقیاس نمایی  

. شودی مبیان    R=F(X)  منطقه به شکل  اسیمقبزرگ اقلیم  

اینجا   که    دهندهنشان  Rدر  است  محلی  متغیر 

است،    اسیمقکوچک متغیرهای امجموعه  Xشده  از  ی 

یک تابع تعیین مشروط به    Fاست و    اسیمق بزرگاقلیمی  

X    اعتبارسنجی و  آموزش  براساس  که  ی هادادهاست 

برای (Wilby et al., 2002)  دیآی م  دست بهتاریخی    .

، در ابتدا متغیرهای SDSMواسنجی و صحت سنجی مدل  

منطقه مورد   های همشاهد  NCEPی بزرگ مقیاس  اشبکه 

دوره   در  روزانه  مقیاس  در  را    1961  -  1990مطالعاتی 

رندگی و دمای روزانه مشاهداتی و با  متغیر مستقل  عنوانبه

منطقه  هاستگاهیا   عنوان بهدوره،    نیدر همی هواشناسی 

وابسته  رهایمتغ مدل    طوربه ی  وارد    ؛ شوندیم جداگانه 

مقادیر    آمدهدست به نتایج    سپس با    شدهمشاهده از مدل 

ارزیابی   مدل  عملکرد  نحوه  و  از شودی ممقایسه  پس   .

بررسی توانایی   منظوربه، در ادامه  SDSMواسنجی مدل  

دما سازهیشبدر    HadCM3مدل   و  بارش  متغیرهای  ی 

متغیرهای   توسط    شده ی سازه یشب   اسیمق بزرگمنطقه، 

  SDSMبه مدل    1961  -   1990در دوره    HadCM3مدل  

)واسنجی شده در مرحله قبل( وارد شده و متغیرهای دما 

بارش منطقه برای این دوره کوچک مقیاس   .  شوند یم و 

با    اسی مقکوچکمتغیرهای    تیدرنها منطقه  شده 

مشاهداتی کسب    شوند یم مقایسه    متغیرهای  از  پس  و 

مدل   توانایی  از    اس یمقکوچکدر    HadCM3اطمینان 

کردن متغیرهای دما و بارش منطقه، سری زمانی دو متغیر 

متغیرهای   معرفی  در    HadCM3مدل    اسیمقبزرگبا 

  (2070-2099،  2040- 2069،  2010-2039ی )هادوره

مدل   برای    SDSMبه  قبل(  مرحله  از  شده  )واسنجی 

آتی  هادوره تحقیق گردندی می  سازه یشبی  این  در   .

ی در سالخشکو رخدادهای    هاشناسایی نوسان  منظوربه

آتیهادوره مدل    ی  از  استفاده  تولید  SDSMبا  به   ،20  

-2069،  2010-2039ی )هادورهسری زمانی بارش برای  

 شد. اقدام ( میلادی 2099-2070،  2040

 نتایج و بحث 

برآورد بارش ماهانه با استفاده از روش    ،هدف این تحقیق 

و   آماری  نمایی  اثر  ازآنپسریزمقیاس   هایبررسی 

بر   هوایی  و  آب  استسالخشکتغییرات  با  ؛  ی  بنابراین 

از  استفاد مدل  هادادهه  خروجی  بارندگی  در    SDSMی 

(  2010- 2039و    2040-2069،  2070-299ی )هادوره

همچنین   )   دهیددورهو  تحت 1961-1990بانی   ،)

انتشار   یک مدل    HadCM3از مدل    B2و    A2سناریوی 

GCM   جوی شده  پنجم  -)جفت  گزارش  از   اقیانوسی( 

IPCC  ایستگاه منتخب در سواحل   5  یسالخشکوضعیت

وبی دریای خزر شامل: گرگان، بابلسر، رامسر، رشت و  جن

برای   اعمال هادههانزلی  با  گردید.  بررسی  آینده  ی 



 و همکاران بروغنی  

 

 1401  تابستان،  2  ، شماره بیستم، دوره  علوم محیطی  فصلنامه 

105 

بارندگی  های سر زمانی  برای   SPI  سنجه،  دشدهیتولی 

ی هادورهماهه برای    24و    12،  9،  6،  3ی زمانی  هااس یمق

 آتی محاسبه شد. 

 یی مدل کارآ نتایج واسنجی و  

متغیرهای  بین  از  تا  است  لازم  ابتدا  در  واسنجی،  برای 

، متغیرهایی که بیشترین ارتباط را با بارش اسیمق بزرگ

منطقه دارند انتخاب شوند. با بررسی و انتخاب متغیرهای 

دارای    اسیمق بزرگ که  متغیرها  بهترین  مختلف، 

آماری   هستند  داریمعن و    رتبزرگهمبستگی  بارش  با  ی 

  اس یمقبزرگ متغیرهای  (  1. در جدول )شوندی ممشخص  

با بارش   دار ی معنکه بیشترین نقش کنترلی و همبستگی  

متغیرها  اندشده   مشخص  ،دارند  را این  متغیر    عنوانبه . 

روزانه بارش  نمایی  ریزمقیاس  برای  در   هاستگاه یا  غالب، 

  اسیمقبزرگ . پس از تعیین متغیرهای  شوندی م نظر گرفته  

ی مختلفی  هادوره،  موردمطالعهی  هاستگاه یاثر بر بارش  ؤم

،  1961  -  1990بارش در دوره    اسیمق بزرگی  هادادهاز  

قرار  آزمون  مورد  مدل  سنجی  صحت  و  واسنجی  برای 

 گرفتند. 

میزان   تعیین  )  سنجهبرای  استاندارد  در  SPIبارش   )

آهادهه روش  ی  توانمندی  است  لازم  ابتدا  در  تی، 

دیدبانی  سازه یشبدر    مورداستفاده دوره  در  بارش  ی 

نتایج آزمون واسنجی  موردبررس ی و واسنجی قرار گیرد. 

( جدول  در  بارش  متغیرهای  برای  شده  2مدل  آورده   )

است. 

 متغیرهای بزرگ غالب در ریزمقیاس کردن بارش روزانه   - 1جدول  
Table 1. Large variables prevailing in subscaling daily rainfall 

 ایستگاه 

Station 
 بارش 

Rainfall 

 گرگان

Gorgan 

   Surface divergence 850 hPa هکتوپاسکال 850واگرایی سطحی 

 Meridional velocityیسرعت نصف النهار

 Relative humidity at 850 hPa هکتوپاسکال 850رطوبت نسبی در 

 بابلسر 

Babolsar 

 Mean sea level pressureفشار متوسط سطح دریا 

 Surface vorticityحالت گردابی در سطح زمین

 Surface meridional velocityی سطح یسرعت نصف النهار

  Geopotential height 850 hPaل هکتوپاسکا 850 لیارتفاع ژئوپتانس

 Relative humidity at 850 hPaهکتوپاسکال 850نسبی در رطوبت 

 Surface specific humidityرطوبت ویژه در سطح 

 رامسر 

Ramsar 

 Mean sea level pressureفشار متوسط سطح دریا 

 Surface vorticity حالت گردابی در سطح زمین

 Surface airflow strengthیسطح یهوا انیقدرت جر

  Geopotential height 850hPaلهکتوپاسکا 850 لیژئوپتانسارتفاع 

  Relative humidity at 850 hPaهکتوپاسکال 850رطوبت نسبی در 

 Near surface relative humidity رطوبت نسبی سطح زمین

 رشت

Rasht 

 Mean sea level pressureفشار متوسط سطح دریا 

 Surface airflow strengthیسطح یهوا انیقدرت جر

 Surface meridional velocityی سطح یسرعت نصف النهار

  Geopotential height  850 hPaهکتوپاسکال 850 لیارتفاع ژئوپتانس

  Divergence 850 hPaهکتوپاسکال 850واگرایی 

  Relative humidity at 500 hPaهکتوپاسکال 850رطوبت نسبی در 

  Relative humidity at 850 hPaهکتوپاسکال 850رطوبت نسبی در 

  Near surface relative humidity رطوبت نسبی سطح زمین

 انزلی

Anzali 

  Surface airflow strengthیسطح یهوا انیقدرت جر

  Geopotential height 850 hPaهکتوپاسکال 850 لیارتفاع ژئوپتانس

  Relative humidity at 850 hPaهکتوپاسکال 850رطوبت نسبی در 

  Near surface relative humidity رطوبت نسبی سطح زمین
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برونداد مدل    B2و   A2دوره دیدبانی و سه دوره آتی و درصد خطا مدل تحت سناریوهای انتشار   شده ی ساز ه ی شب مقادیر بارش فصلی    - 2جدول  

 HadCM3گردش عمومی  
Table 2. Simulated seasonal precipitation values of the observation period and the next three periods and the error percentage of 

the model under the emission scenarios A2 and B2 output of the HadCM3 general circulation model 

 بارش 

Rainfall 
1961-90 

 گرگان 

Gorgan 
 بابلسر 

Babolsar 
 رامسر 

Ramsar 
 رشت 

Rasht 
 انزلی 

Anzali 

 مارس، آوریل و می(بهار )

Spring (March, April and May) 

 دیدبانی

Observed 
177.7 117.8 179.12 225.75 211.9 

 شبیه سازی 

Simulating 
156.24 99.55 158.3 194.4 189.3 

 %( خطا )

Error 
12.1 15.46 11.6 13.66 10.66 

 ی و اوت(جولا تابستان )ژوئن،

Summer (June, July and August) 

 دیدبانی

Observed 
81.74 106.82 146.3 152.21 214.22 

 ی سازهیشب

Simulating 
70.7 93.26 140.14 130.22 195.4 

 %( خطا )

Error 
13.54 12.7 14.7 14.61 8.8 

 نوامبر( پاییز )سپتامبر، اکتبر و 

Autumn (September, October and November) 

 دیدبانی

Observed 
176.6 246.33 598.33 543.26 842.4 

 ی سازهیشب

Simulating 
158 310 515.5 464.95 757 

 %( خطا )

Error 
10.56 14.94 13.84 14.41 10.17 

 دسامبر، ژانویه وفوریه( زمستان )

Winter (December, January and February) 

 دیدبانی

Observed 
173.92 284.5 275.4 415.02 530 

 ی سازهیشب

Simulating 
156.6 242.7 248.46 366.66 470 

 %( خطا )

Error 
9.96 14.7 9.78 11.65 11.38 

فرایند   تدر  مقیاس  بزرگ  متغیرهای  بر  أانتخاب  ثیرگذار 

از نمودار پراکنش و ضریب   ریزمقیاس نمایی بارش و دما

استفاده   جزئی  نمایی شودی مهمبستگی  ریزمقیاس  در   .

به بیشتری بارش  متغیر  بارندگی  پدیده  پیچیدگی  دلیل 

شده بارش   اسیمقکوچکی  هادادهمقایسه    .انتخاب شدند

  1990-1961  زمانی  ارش در دورهی مشاهداتی بهاداده با  

در تولید سناریوهای بارش برای    HadCM3توانایی مدل  

(. 2شکل ) کندی م مشخص آینده رای هادوره

 
 )ایستگاه انزلی( 1961  -   1990در دوره    SDSMتوسط مدل    شده ی ساز ه ی شب   مقادیر مقایسه بارش دیدبانی با    - 2شکل  

Fig. 2- Comparison of observation precipitation with the values simulated by the SDSM model in the period 1961-1990 
 (Anzali station)
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واسنجی   از  استخراج    SDSMمدل  پس  ی  ها داده و 

بارش مدل  ها داده مناسب،    اس ی مق بزرگ    HadCM3ی 

- 2070،2069- 2099،  2010- 2039ی  ها دوره برای  

  منظور به ریزمقیاس شدند.    SDSMتوسط مدل    2040

قطعیت  ساز ه ی شب  عدم  تحلیل  و  نوسانات  محدوده  ی 

سری زمانی بارش از این متغیر در    20بارش به تولید  

  2040- 2069،  2070  -   2010،2099- 2039ی  ها دوره 

. د اقدام ش 

 ی میانگین بارش در دوره دیدبانی ساز ه یشب در    SDSMتوانمندی مدل   - 3جدول  
Table 3. Capability of SDSM model in simulating average rainfall during the observation period 

 رخداد حدی 

Event 
1961-90 

 گرگان 

Gorgan 
 بابلسر 

Babolsar 
 رامسر 

Ramsar 
 رشت 

Rasht 
 انزلی 

Anzali 

 میانگین بارش 

Average rainfall 

 دیدبانی

Watchtower 
616 883 1226.4 1350.4 1816.4 

 ی سازهیشب

Simulating 
546.7 753.5 1070.7 1169 1627 

 %( خطا )

Error 
11.2 14.7 12.7 13.4 10.4 

( جدول  ایستگاه    (،4در  پنج  سالانه  بارش  میانگین 

بندر  موردبررس و  رشت  رامسر،  بابلسر،  گرگان،  شامل  ی 

آتی   دوره  سه  در  و    2040- 2069،  2011- 2039انزلی 

ه و مدآ  B2و    A2تحت دو سناریوی انتشار    2099-2070

با میانگین بارش دوره دیدبانی مقایسه شده است. در تمام 

دوره  هادورهبارش    میانگین  هاستگاهیا به  نسبت  آتی  ی 

است. بیشترین کاهش بارش سالانه    افتهی  کاهش دیدبانی 

درصد خواهد بود.   35در ایستگاه بندر انزلی و به میزان  

آینده   دهه  سه  در  سالانه  معیار  انحراف  میزان  همچنین 

. بانی افزایش یافته است  دهی د  دورهنسبت به 

 HadCM3برونداد مدل گردش عمومی   B2و    A2دیدبانی و سه دوره آتی تحت سناریوهای انتشار   مقادیر بارش سالانه دوره   - 4جدول  
Table 4. Annual precipitation values of the observation period and the next three periods under the emission scenarios A2 and 

B2 output of the HadCM3 public circulation model 

Station 1990-1961 
2039-2011 2069-2040 2099-2070 

A2 B2 A2 B2 A2 B2 
 انزلی

Anzali 
616 601 574 580 577 529 568 

 رشت

Rasht 
883 665 481 547 409 436 357 

 رامسر 

Ramsar 
1226.4 937 908 5/923 941 997 990 

 بابلسر 

Babolsar 
1350 1058 1018 978 977 882 909 

 گرگان

Gorgan 
1816 1378 1329 1335 1256 1258 1252 

 دوره دیده بانی   SPI  سنجه تحلیل سری زمانی 

متوسط    سنجه  ازشده  استخراج  مقادیر  از  یانمونه 

 درمطالعه    موردبرای منطقه    استاندارد  بارش  یسالخشک

  این  در.  استشده    داده  نشان  نمودارصورت  ( به 3)شکل  

  مقیاس  مدت  طول  افزایش  باکه    است  مشخص ها  شکل

 یا  تعدادازنظر    مثبت،   و  منفی  مقادیر  با   ییهادوره  زمانی، 

 یا   ترسالی  مدت  طول  یا   تداومازنظر    ولی  کاهش  فراوانی

  نتایج   به  توجه  با.  ابندییم  افزایش  یسالخشک

  می نی بی( م 3)  شکل  و  SPI  ی برنامه   خروجی  ازآمده  دست به

  سنجه  مقادیر(  ماهه  6و    3مدت )کوتاه   زمانی  ی هادوره  که

-است، به  زیادی   های نوسان  دارای شده    استاندارد  بارش

  زیادی  تداوم  از  مرطوب  و  خشک  ی هادوره  دیگر  عبارتی

 روزانه   ی هابارش  ریتأث  تحت  داًیشدبلکه  نبوده  برخوردار

ماهه    6ماهه و    SPI  ،3ی زمانی  های سر. تحلیل  باشدمی

-به  SPIحداقل مقدار    دهدی مبانی انزلی نشان    دهیددوره

( و ماه اکتبر  SPI=  -36/1)  1971رتیب در ماه سپتامبر  ت
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1974   (75 /1 - =SPI )   متوسط   است. سنجه   شده   مشاهده  

  که   دهد ی م   نشان   بانی   ده ی د دوره   ماهه   3  ی سال خشک   شدت 

،  - 1/ 54با    ترتیب   به   انزلی   و   رشت   گرگان،   ی ها ستگاه ی ا 

  به   نسبت   را   بیشتری   ی سال خشک   شدت   - 1/ 36و    - 1/ 39

  ه یک درحال   . اند کرده   تحمل   رامسر   و   بابلسر   ی ها ستگاه ی ا 

(  ماهه   24  و   12  زمانی   ی ها )بازه   تر ی طولان   زمانی   ی ها دوره 

.  دهند ی م   نشان   بارش   تغییرات   به   نسبت   کندتری   واکنش 

  زمانی   مقیاس   در   خشک   ی ها دوره   وقوع   فراوانی   همچنین 

  خیلی  ماهه   6  و   3  زمانی   ی ها بازه   به   نسبت   ماهه   24  و   12

  یک   هر   نرمال   اوضاع   به   برگشت   زمان   جه ی هست. درنت   بیشتر 

(  هیدرولوژی   و   هواشناسی   کشاورزی، )   ها ی سال خشک   انواع   از 

  در  نرمال   وضعیت   به   برگشت   برای   بنابراین هست؛    متفاوت 

  و   زیرزمینی   ی ها )آب   هیدرولوژیکی   ی ها ی سال خشک   مورد 

ماه سطحی    ی ها بازه   برای   ه یک درحال   است   نیاز   زمان ها  ( 

  و   کشاورزی   ی ها ی سال )خشک   ماهه   6  و   3مدت  کوتاه   زمانی 

  تعدیل   را   شرایط   تواند ی م   روزانه   ی ها ( بارش خاک   رطوبت 

برای    SPIشاخص    . نماید   برگشت   نرمال   حالت   به   و   نموده 

  خشک،  متوالی   ماه   25  با   گرگان   و   بابلسر   ی ها ستگاه ی ا 

  را   1961- 1990  دوره   طی   را   ی سال خشک   تداوم   بیشترین 

  زمانی   بازه   با   ی سال خشک   متوسط   سنجه   همچنین اند.  داشته 

  ی ها ستگاه ی ا   که   دهد ی م   نشان   ی بان ده ی د   دوره   ماهه   24

  1.63-   و   1.74-   ، 1.79-   با   ترتیب به   رشت   و   گرگان   انزلی، 

  بابلسر   ی ها ستگاه ی ا   به   نسبت   را   بیشتری   ی سال خشک   شدت 

اند. کرده   تحمل   رامسر   و 

  

 
 

 
  B  )6ماهه،   A )3ی زمانی ها اس ی مق ( در  1961  -   1990برای دو دوره پایه )   استانداردشده بارش    ی سال خشک   سنجه مقایسه سری زمانی    - 3شکل  

 ماهه   E  )24ماهه،   D  )12ماهه،   C  )9ماهه، 
Fig. 3- Comparison of standardized rainfall drought index time series for two base periods (1961-1990) in time scales a) 3 

months, b) 6 months, c) 9 months, d) 12 months, and e) 24 months
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ارزیابی   و  مطالعه  منطقه  سالخشکبرای  ، موردمطالعهی 

در    SPIاه از لحاظ مقدار  ی خشک هر ایستگهاماهتعداد  

  <- 1) ی متوسطسالخشکی زمانی مختلف به  هااس یمق

SPI>49/1-  ،)سالخشک( 5/1ی شدید->  SPI >99/1- ،)

 . شوندی م( تقسیم SPI< -2ی خیلی شدید )سالخشک

( مقیاس زمانی  SPI<1خشک )ی  هاماه ( تعداد  5جدول )

SPI  ،12    برای  باندهید  رهدوماهه شدت بندطبقهی  ی 

ی در منطقه سواحل جنوبی دریای خزر را نشان سالخشک

 63ی خشک  هاماه. رشت و بابلسر بیشترین تعداد  دهدی م

ی  هاماه . رامسر کمترین تعداد  اندداشته > SPI) -1با   ماه

ی  ها ماه درصد    4/11ماه( داشته است، یعنی    41خشک )

با  باندهید  دوره ی مواجه بوده است. از تعداد  سالخشکی 

رامسر  های سالخشککل   ی سالخشکدرصد    59ی 

با    32متوسط،   با    10ی شدید و  سال خشکدرصد  درصد 

ی خیلی شدید گذرانده است. بابلسر و انزلی هایسالخشک

ی متوسط  سالخشکترین ماه با  به ترتیب بیشترین و کم

ترتیب بیشترین . انزلی و رشت بهاندداشته( را  %78و    49%)

( و رشت %16و    %36ی شدید )سالخشکو کمترین مقدار  

و بابلسر به ترتیب بیشترین و کمترین تعداد ماه خشک با 

. اندداشته( را %2و  %14ی خیلی شدید )هایسالخشک

ی در منطقه سواحل جنوبی  سال خشک ی شدت  بند طبقه بانی برای    ده ی د دوره ماهه    SPI  ،12( مقیاس زمانی SPI<1ی خشک ) ها ماه تعداد    - 5جدول  

 دریای خزر 
Table 5. Number of dry months (SPI> 1) SPI time scale, 12 months observation period to classify the severity of drought in the 

southern coastal region of the Caspian Sea 

 تعداد کل 

Total number 
 ی خیلی شدید سال خشک 

Very severe drought 
 ی شدید سال خشک 

Severe drought 
 ی متوسط سال خشک 

Moderate drought 
 نام ایستگاه 

Station 
 ی خشک ها ماه 

Dry months 
 درصد

Percent 
 تعداد

Number 

 درصد
Percent 

 تعداد
Number 

 درصد
Percent 

 تعداد
Number 

 

45 16 7 36 16 49 22 
 انزلی

Anzali 

63 14 9 16 10 70 44 
 رشت

Rasht 

41 10 4 32 13 59 24 
 رامسر 

Ramsar 

63 2 1 21 13 78 49 
 بابلسر 

Babolsar 

50 8 4 32 16 60 30 
 گرگان

Gorgan 

 ی آینده ها دوره ی  سال خشک   برشدت های تغییر اقلیم  ر ی تأث 

در   SDSMی بارندگی خروجی مدل  هادادهبا استفاده از  

)2070-2099)  ی هادوره  ،)2069-2040 ( و   )2039 -

جنوب   5ی  سالخشکوضعیت    (2010 سواحل  ایستگاه 

ی با  سالخشک  سنجهدریای خزر مطالعه گردید. ارزیابی  

که    دهدی می آتی نشان  هادورهدر    مقیاس زمانی مختلف

به  سالخشکشدت   نسبت  افزایش باندهید  دورهی  ی 

ی آینده بیشتر شاهد تغییر هاسال در    بی ترتنیابه .  ابدیی م

افزایش   )سالخشک  سنجهو  جدول  بود  خواهیم  (.  6ی 

( تعداد  7جدول  با  هاماه(  خشک    5برای    SPI<-1ی 

و    A2احل جنوب دریای خزر با دو سناریوی  ایستگاه سو

B2    ی آینده هادورهی خشک  هاماه که تعداد    دهد ی م نشان

تمام   وضعیت    . ابدییم افزایش    هاستگاهیادر  بررسی 

و   هایسالخشک مدل  خروجی  از  استفاده  با  آینده  در 

نشان  ماههدوازده)  SPI  سنجهمحاسبه   در   دهدی م(  که 

ی متوسط نسبت به دوره  هایسالخشک  هاستگاهیاتمامی  

افزایش   شدت    و  ابند ی ی مپایه  ی هایسالخشکمیانگین 

در   شدید  خیلی  و  افزایش هادورهشدید  نیز  آینده  ی 

  دهه ی خشک  هاماه. تنها در ایستگاه رشت تعداد  ابدیی م

بانی کاهش    دهیددورهبا هر دو سناریوی نسبت به    2020

ی شدید و خیلی شدید هایسالخشک. میزان وقوع  ابدیی م

بیشتری هادورهدر   افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  آینده  ی 
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  توانی می متوسط دارد. همچنین  های سالخشکنسبت به  

بیان  ی  هاستگاه یارا برای    شده   محاسبه  SPIسری زمانی  

این    شده کشید.  تصویر  زمانی  های سربه    دهندهنشانی 

شدت  هادوره تغییر  میزان  و  خشک  مرطوب،  ی 

( 4ی آینده است. با توجه به شکل )هادورهی در  سالخشک

 ده یددورهماهه در    12  شده محاسبه   SPIی زمانی  های سر

(  2040-2069(، )2070-2099(ی آینده  دورهبانی و سه  

( شکل  دهدی م نشان   (2010-2039و  به  توجه  با   .

آینده نسبت به  ی  هادورهی  سالخشککه شدت    مین یبی م

در    آمدهدستبه است. نتیجه    افتهیشیافزای  باندهید  دوره

همچون تحقیقات  نتایج  با  تحقیق     et al., (2020)این 

Salhi وet al., (2020)  Shahoei  ی دارد.خوانهم

 
 انزلی برای ماهه ایستگاه    SPI ،  12با مقیاس زمانی    استانداردشده بارش    سنجه مقایسه سری زمانی    - 4شکل  

 A2آینده با سناریوی   دوره دوره دیده بانی و سه  
Fig. 4- Comparison of standardized rainfall index time series with SPI me scale, 12-month Anzali station for observation period 

and future three periods with scenario A2 

 B2و    A2ی آینده با سناریوی  ها دوره ی و  بان ده ی د ی خشک دوره  ها ماه تعداد    - 6جدول  
Table 6. Number of dry months of the monitoring period and future periods with scenarios A2 and B2 

2070-

2099 
B2 

2070-

2099 
A2 

2040-

2069B2 
2069-

240A2 
2010-2039  

B2 
2010-2039  

A2 
1961-1990  

OBS 
 ایستگاه 

Station 
SPI - 3   ماهه 

3 months 

50 48 51 62 54 51 48 
 انزلی

Anzali 
 

62 60 57 67 63 49 59 
 بابلسر 

Babolsar 
 

48 58 59 52 56 48 27 
 رامسر 

Ramsar 
 

70 65 58 57 62 65 58 
 رشت

Rasht 
 

90 91 90 93 91 81 65 
 گرگان

Gorgan 
 

2070-

2099 
B2 

2070-

2099 
A2 

2040-

2069B2 
2069-

240A2 
2010-2039  

B2 
2010-2039  

A2 
1961-1990  

OBS 
 ستگاه ی ا

Station 
SPI - 6   ماهه 

6 months 

65 66 63 66 75 67 72 
 انزلی

Anzali 
 

63 57 66 68 73 60 66 
 بابلسر 

Babolsar 
 

74 72 71 69 78 75 48 
 رامسر 

Ramsar 
 

68 72 79 54 83 77 66 
 رشت

Rasht 
 

92 94 99 88 82 91 54 
 گرگان

Gorgan 
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 B2و    A2ی آینده با سناریوی ها دوره ی و  بان ده ی د ی خشک دوره  ها ماه تعداد    - 6جدول  ادامه  
Table 6. ont. Number of dry months of the monitoring period and future periods with scenarios A2 and B2 

2070-

2099 
B2 

2070-

2099 
A2 

2040-

2069B2 
2069-

240A2 
2010-2039  

B2 
2010-2039  

A2 
1961-1990  

OBS 
 ایستگاه 

Station 
SPI - 9   ماهه 

9 months 

69 67 75 73 81 72 63 
 انزلی

Anzali 
 

76 78 95 79 83 70 59 
 بابلسر 

Babolsar 
 

70 66 76 77 88 78 56 
 رامسر 

Ramsar 
 

72 85 90 65 87 83 63 
 رشت

Rasht 
 

97 114 97 99 98 97 54 
 گرگان

Gorgan 
 

2070-

2099 
B2 

2070-

2099 
A2 

2040-

2069B2 
2069-

240A2 
2010-2039  

B2 
2010-2039  

A2 
1961-1990  

OBS 
 ستگاه ی ا

Station 
SPI - 12   ماهه 

12 months 

90 61 67 90 92 94 46 
 انزلی

Anzali 
 

106 80 110 90 72 92 65 
 بابلسر 

Babolsar 
 

58 65 77 95 100 71 46 
 رامسر 

Ramsar 
 

80 86 76 67 80 86 64 
 رشت

Rasht 
 

115 126 98 110 106 110 50 
 گرگان

Gorgan 
 

2070-

2099 
B2 

2070-

2099 
A2 

2040-

2069B2 
2069-

240A2 
2010-2039  

B2 
2010-2039  

A2 
1961-1990  

OBS 
 ستگاهیا

Station 
SPI- 24  ماهه 

24 months 

83 69 73 82 120 91 59 
 انزلی

Anzali 
 

93 87 102 101 45 82 61 
 بابلسر 

Babolsar 
 

70 45 95 86 117 87 62 
 رامسر 

Ramsar 
 

80 65 71 61 94 102 55 
 رشت

Rasht 
 

118 139 127 104 102 114 43 
 گرگان

Gorgan 
 



 ...خزر با ی ایسواحل در یسال خشک  ینیبشیپ

 

  1401  تابستان،  2 ، شماره  بیستم، دوره  علوم محیطی  فصلنامه 

112 

  Bی متوسط(،  سال خشک )   Aی آینده )ها دهه ی با دو سناریو برای  سال خشک ی شدت  بند طبقه ماهه و    SPI  ،12ی خشک ها ماه تعداد    - 7جدول  

 )کل( D ی خیلی شدید(،سال خشک )   C ی شدید(،سال خشک ) 
Table 7. Number of SPI dry months, 12 months and drought severity classification with two scenarios for the coming decades 

(A: Moderate drought; B: Severe drought; C:Very severe drought; D: Total) 

 

تعداد  
ماه 

ها 
ک 

ی خش
 

N
u

m
b

er o
f d

ry
 

m
o

n
th

s 

1
9

6
1

-1
9

9
0 

G
A

 2
0

1
0

-2
0

3
9 

G
B

2
0

1
0

-2
0

3
9
 

G
A

 2
0

4
0

-2
0

6
9 

G
B

 2
0

4
0

-2
0

6
9
 

G
A

 2
0

7
0

-2
0

9
9 

G
B

 2
0

7
0

-2
0

9
9
 

  

N
u

m
b

er 

P
ercen

tag
e 

o
f ch

an
g

es 

N
u

m
b

er 

P
ercen

tag
e 

o
f ch

an
g

es 

N
u

m
b

er 

P
ercen

tag
e 

o
f ch

an
g

es 

N
u

m
b

er 

P
ercen

tag
e 

o
f ch

an
g

es 

N
u

m
b

er 

N
u

m
b

er 

P
ercen

tag
e 

o
f ch

an
g

es 

N
u

m
b

er 

P
ercen

tag
e 

o
f ch

an
g

es 

ی
 انزل

A
zzali 

A 22 30 36 41 86 30 36 17 23- 26 18 34  

B 16 33 106 23 44 23 44 17 6 13 19- 18 13 

C 7 27 286 26 271 34 386 32 357 20 186 37 429 

D 7 27 286 26 271 34 386 32 357 20 186 37 429 

ت
 رش

R
ash

t 

A 44 36 -18 32 -27 33 -25 44 0 35 -20 39 -11 

B 10 17 70 13 30 10 0 12 20 22 120 19 90 

C 9 31 244 31 244 1 -89 1 -89 25 178 19 111 

D 63 84 33 76 21 44 -30 57 -10 82 30 77 22 

 رامسر 
R

am
sar 

A 24 25 -17 28 17 37 54 21 -13 22 -8 12 -50 

B 13 16 23 29 123 20 54 25 92 17 31 22 69 

C 4 31 675 42 950 37 825 31 675 25 525 23 475 

D 41 67 63 99 141 94 129 77 88 64 56 57 39 

 بابلسر 
B

ab
o

lsar 

A 49 40 -18 22 -55 34 -31 29 -41 38 -22 32 -35 

B 13 13 0 11 -15 25 92 27 108 17 31 34 162 

C 1 37 3600 39 3800 30 2900 51 5000 23 2200 37 3600 

D 63 90 43 72 14 89 41 107 70 78 24 103 63 

 گرگان
G

o
rg

an
 

A 20 23 15 28 40 37 85 37 85 50 150 33 65 

B 12 24 100 24 100 24 100 32 167 35 192 29 142 

C 10 66 560 48 380 40 300 54 440 50 400 55 450 

D 42 113 169 100 138 101 140 123 193 135 221 117 179 

 یریگجه ینت

طبیعی،   بلایای  تمام  بین   ن یترگستردهی  سالخشکدر 

  تکرارشونده ی اصلی و  ها یژگیومحسوب شده و از    هاآن

ی یک پدیده سالخشک.  دی آی می متفاوت به شمار  هامیاقل

  ازجمله ی مختلف  هابخشآن در    های اثرحدی است که  

کامل مشهود است. با در نظر  طور  بهآب    منابعکشاورزی و  

اثرسالخشکبا    زمانهم   میاقل  رییتغگرفتن     هایی 

  درک قابلشدیدتری بسته به موقعیت و شرایط محیطی  

اثر؛  است ارزیابی  برای سالخشک  های بنابراین ضرورت  ی 

اهمیت   از  آب  منابع  است.  اژهیومدیریت  برخوردار  ی 

زیادی  هاسنجه و کمی سازی  ی  را تشخیص  خشکسالی 

ی سالخشککه در مطالعات    هاسنجه . یکی از این  کنندمی

.  هست  SPI  سنجه،  قرارگرفته  مورداستفادهگسترده    طوربه

تغییر اقلیم بر وضعیت    هایدر این تحقیق به ارزیابی اثر

در  سالخشک خزر  جنوبی  سواحل  با  هادورهی  آتی  ی 

از   استاندارد    سنجهاستفاده  در   SPIبارش  پرداخته شد. 

جو   عمومی  گردش  مدل  از  حاصل  بارش  راستا  این 

HadCM3-A2  دوره )هابرای  آتی  ،  2070- 2099ی 

آماری   (2039-2010،  2069-2040 روش  به 

قطعیت    اسیمقکوچک عدم  گرفتن  نظر  در  با  و  گردیده 

تولید    نوسانات به  منطقه  بارش    20اقلیمی  زمانی  سری 

سپس   شد.  پرداخته  ی  دورهبرای    SPI  سنجهروزانه 

ی آتی محاسبه و ارزیابی گردید. نتایج  هادورهی و  باندهید

که تغییر اقلیم موجب افزایش   دهدی منشان    آمدهدست به

شدت   افزایش  و  منطقه    هایسالخشکفراوانی  در 

و    موردمطالعه شد  رخداد    بیترتنیاه بخواهد  تعداد  که 
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متوسط  هایسالخشک به  هادههی  نسبت  آینده    دوره ی 

ی هایسالخشکفراوانی    کهیدرحال  افتهیکاهش ی  باندهید

 دهدیم ی را نشان  توجهقابل شدید و خیلی شدید افزایش  

-هدر منطق  گرفتهانجام  های این نتایج با بسیاری از تحقیق

جهان    های  )  جهتهم مختلف   Leander andاست 

Bouishand, 2006; McKee et al., 1993; Silva and 

Takahashi, 2007).   با توجه به وقوع پدیده تغییر    بنابراین

،  ها ی سال خشک آن بر تشدید    ر ی ناپذ اجتناب   های اقلیم و اثر 

کاهش منابع آب و تهدید اقتصاد کشاورزی منطقه، ضروری  

ی و  ن ی ب ش ی پ لازم در این زمینه    های و اقدام است. راهکارها  

  چون به مواردی    توان ی م   ها آن   ن ی ر ت مهم اجرا گردد که از  

واریته  افزایش  انتخاب  و  کمتر  آبی  نیاز  با  جدید  های 

 ی نوین آبیاری اشاره کرد. ها روش ی با استفاده از  ور بهره 

 ها نوشتپی
1 AOGCM 
2 National Center for Environmental Prediction 
3 Standardized Precipitation Index 
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Introduction: The phenomenon of climate change can have different effects on different systems. Due to the 

vital role of water in human life, the study of its negative effects on the occurrence, severity and duration of 

drought is of particular importance. In this study, the effects of climate change on droughts on the southern 

shores of the Caspian Sea in future periods will be evaluated. 

Material and methods: The region under study covers three northern provinces in Iran i.e., Gilan, 

Mazandaran, and Golestan and covers four percent in terms of area and 12 percent in terms of population of 

the whole country. In this study, the effects of climate change on droughts on the southern shores of the Caspian 

Sea in future periods was evaluated. For this purpose, precipitation data from the HadCM3-A2 general 

circulation model for future periods (2099-2070, 2069-2040, 2039-2010) have been scaled statistically, while 

considering the uncertainty of climate fluctuations in the 20 series. At first, daily precipitation was produced. 

Then the standardized precipitation index was calculated for the monitoring period and future periods. Finally, 

the downscaled variables of the region were compared with the observed variables and after ensuring the ability 

of the HadCM3 model in downscaling temperature and precipitation variables of the region, observed daily 

time series of precipitation and temperature and large-scale variables from HadCM3 model in the periods of 

2010-2039, 2040-2069, and 2070-2099) were fed to the SDSM model. 
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Results and discussion: The results obtained from the output of this index in the monitoring period and future 

periods with different time scales show that the intensity of drought in the coming decades will increase 

compared to the monitoring period. This increase is more severe for the east of the Caspian Sea, so that the 

intensity of the drought in the 2080s will be three times more than the observation period. The results indicated 

that the climate change results in an increase in the frequency and severity of drought in the studied region. 

Findings of the present research indicate that in spite of the existence of variability in the SPI lower than 9 

months, it has increased 25 and 23.5% in longer periods of 1 to 2 year periods in comparison with the historical 

period. The incompatibility of drought simulated in the future with observation period in Gorgan station with 

four remaining stations of the southern regions of the Caspian Sea should be noted.  This situation may be due 

to differences in the resources of precipitation in the eastern and western coasts of the Caspian Sea and different 

response of two regions against the global warming. Previous studies indicated that the Caspian Sea west coasts 

are more affected by the northerly flows of Siberian high pressure system than its east coasts, and in case of 

the establishment of the high pressure over Caspian Sea, precipitations in the west of the Caspian Sea will be 

higher than its eastern region. The phenomenon of global warming has resulted in weakening of the Siberian 

high pressure system in general. Therefore, degree of the reduction in precipitations in central and western 

regions of the Caspian Sea will be relatively higher than in its eastern regions such as Gorgan station. 

Conclusion: Occurrence of successive droughts and increasing drought intensity in the coming decades of the 

southern Caspian coastal areas will reduce water resources and the region-based economy will face a more 

severe crisis, in which case water resources management and development of strategic irrigation document and 

cultivation pattern a region compatible with socio-economic and climatic trends seems absolutely necessary. 

Keyword: Climate change, SPI, Statistical exponential microscale, Caspian Sea coast. 


