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Extended Abstract 
Background: Climate changes can significantly affect socioeconomic activities and quality of 
life, especially in countries that are currently facing water tensions. Climate models play a key 
role in assessing the impact of climate change and developing adaptation and resilience strategies. 
Considering the importance of food security and then water security in resilience against climate 
change, as well as the significant contribution of Mazandaran province in the production of 
agricultural products and food supply of the country, it is very important to examine the drought 
situation of this province and its climate change process. In this study, therefore, the wet and dry 
durations in the 20-year base period of Mazandaran province were evaluated using the 
standardized standard precipitation index. Then, projections of temperature and precipitation at 
the local scale were made in future periods using the five global circulation models (GCM) 
available in phase 6 of the climate output project (CMIP6) under three scenarios SSP2.6, SSP4.5, 
and SSP8.5. 
Methods: In this research, six meteorological stations, viz. Ramsar, Noshahr, Siyabisheh, 
Babolsar, and Qarakhil, were selected due to the coverage of the most statistical years and suitable 
spatial distribution in the region. Time series of precipitation and daily maximum/minimum 
temperatures were collected for six selected stations in the region with a base statistical period of 
20 years (January 1999 to December 2018). After ensuring the quality of the data, the trend of 
their changes was analyzed using Mann-Kendall and age slope tests. Standard precipitation index 
values were calculated and evaluated in different intervals. Finally, large-scale data from five 
general circulation models (ACCESS-CM2, CanESM2, CNRM-CM-6-1, MRI-ESM2-0, and 
NESM3) were downscaled by the LARS-WG6 climate generator. Thus, predictions of seasonal 
and annual changes for Tmax, Tmin, and precipitation in two future periods (2040-2060 and 
2080-2100) were made using the average of selected GCMs. 
Results: As a result of the statistical analysis of the above data, minimum and maximum 
temperatures increased and precipitation decreased during the standard period, but no significant 
trend was found at the 0.05 level. The analysis also shows that the state's worst droughts occurred 
in 2007, 2009, late 2011, early 2012, and 2018, with SPI values below-1.0 at stations. The wettest 
years in the region are 2004-2006 and 2017. The frequency of wet periods is higher than dry 
periods for all seasons in the region. In the microscale aspect, the results confirmed the ability of 
the LARS-WG6 model to simulate temperature more accurately than local precipitation, with 
more precipitation errors in wet seasons. Among these results, the lowest value of the correlation 
coefficient (0.941) was obtained for maximum and minimum monthly temperatures, which means 
that the squared error value is between 1.05 and 3.82°C. The largest differences between modeled 
precipitation and observations occurred during the rainy season when GCMs underestimated 
precipitation. The analysis of future climate changes revealed that all five GCMs indicated a 
continued increase in temperature in the study area. However, differences in the magnitude of 
signal changes were observed in different GCMs and SSPs. These predicted temperature changes 
are significant and reliable because all models agree on the direction of temperature change across 
the province. Overall, the increase in average Tmax and Tmin is significant in SSP8.5 compared 
to SSP4.5 because of no reduction in greenhouse gas emissions. Thus, the largest mean changes 
in the SSP8.5 scenario for 2050 and 2090 at the provincial level for maximum temperature are 
increases of 2.64 and 4.72 °C during spring, and the largest mean changes in minimum 
temperature were calculated to rise to 2.97 and 4.83 °C during autumn. Future changes in 
precipitation proved to be more complex and unpredictable than temperature. The largest 
incremental changes in local precipitation in 2090 under the SSP4.5 (40.5%) and SSP8.5 (51.9%) 
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scenarios were shown by the Ramsar station. In the study area, it is projected 38.86% and 43.95% 
on average in the feature period (2040-2060) and 45.11% and 65.94% in the feature period (2080-
2100) under SSP4.5 and SSP8.5. Thus, the results of this study show that the shift toward wetter 
seasons at the provincial level in the future will cause more precipitation in the western part of 
the province. 
Conclusion: Examining the drought situation in the base period shows the occurrence of periods 
with near-normal rainfall in longer intervals, and Sari and Qarakhail stations report more drought 
than stations in the west of the province. All GCM forecasting models presented the same results 
in significant warming trends in this province. For precipitation, however, it is suggested to 
investigate other models in this regard due to the sensitivity of the issue and the uncertainties 
involved in the issue. Considering the effect of changes in temperature parameters and 
precipitation on water resources and floods in the region, it is necessary to adopt suitable 
management strategies for the future to be resilient against climate change. 
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 چکیده مبسوط

 نیز حاضار حال در  که  کشاورهایی  در ویژهبه زندگی  کیفیت  و  یاقتصااد-یاجتماع   یهایتفعال بر  یتوجهقابل  طوربه  دنتوانیم  اقلیمی  تغییرات  : هدف و مقدمه
 آوریتاب و  یساازگار  راهبردهای  توساعه  و  ییهوا   و آب  ییراتتغ  یرتأث  یابیارز در یدیکل نقش  یمی، اقل  یهامدل د.نبگذار  یرتأث  هساتند،   مواجه آبی  هایتنش با

 تولید  در مازندران  اساتان توجهقابل ساهم  همچنین و  اقلیمی  تغییرات  برابر در  آوریتاب بحث در  آبی  امنیت آن دنبالبه و غذایی  امنیت  اهمیت به  توجه با دارند.
  ،مطالعه نیا  در بنابراین  دارد. بسایاری  اهمیت آن  اقلیمی  تغییرات روند  و  اساتان این  خشاکساالی وضاعیت  بررسای  کشاور،  غذای  تأمین و کشااورزی  محصاوتت
  با سپسا  گرفت.  قرار  ارزیابی مورد شاده اساتاندارد بارش  یرهمتغ ت   شااخ  از  اساتفاده  با  مازندران،  اساتان پایه  سااله  20 دوره  ترساالی  و ساالیخشا  شارای 
 یهانماییشیپ  ، SSP8.5  و  SSP2.6 ،  SSP4.5  سناریو  سه تحت  ، (CMIP6) اقلیمی  برونداد پروژه  6  فاز  در موجود  (GCM)  یجهان  گردش  مدل پنج  کارگیریبه
 شد. انجام آینده  هایدوره  در یمحل اسیمق در بارش و دما

 توزیع و آماری  ساال بیشاترین پوشاش دلیلبه  قراخیل،   و بابلسار  بیشاه، سایاه  نوشاهر،   رامسار،   یهواشاناسا  ساتگاهیا  شاش  مطالعه،   مورد  منطقه در  ها: روش و  مواد
 پایه آماری دوره با  منطقه در  انتخابی ساتگاهیا   شاش  یبرا   روزانه حداقل  و  حداکثر یدما بارش،  زمانی هایساری  شادند. انتخاب  منطقه ساط   در  مناسا  مکانی
  و کندال من  هایآزمون  از  اساتفاده  با  هاآن  تغییرات  روند  ها، داده  کیفیت  از اطمینان  از پس شادند.  آوریجمع  (2018  دساامبر  االی  1999  هیژانو دوره) سااله  20
 اسیمق در  هایداده نهایت،   در  .گرفت  قرار  ارزیابی مورد و شاد محاسابه  مختلف  هایبازه در  اساتاندارد بارش شااخ  مقادیر  ند.گرفت  قرار بررسای  مورد  سان  شای 
LARS-  اییهو  و  آب مولاد  توسااا  (، NESM3  و  CM2-ACCESS ،  CanESM2 ،  1-6-CM-CNRM ،  0-ESM2-MRI)  یعموم  گردش مادل  پنج   از  بزرگ

WG6  یبرا   سااااتناه  و  فصااالی  اترییتغ  یهاایاابیشیپ  ترتیا ، بادین  .شااادناد  نمااییریزمقیااس  Tmax ،  Tmin و  (0420-6020)  نادهیآ  دوره  دو  در  باارش  و   
 .گرفت انجام منتخ  هایGCM  میانگین از  استفاده با  (1002-0802)

 اما  دهند، می  نشاان  را  پایه دوره در بارش برای  کاهشای روند و  حداکثر و حداقل دمای برای  افزایشای  روندهای  تاریخی،   هایداده آماری بررسای نتایج   ها: یافته
 هایساال در اساتان  در  هاساالیخشا  ترینحاد  وقوع بیانگر  هاتحلیل  و  تجزیه  همچنین،   اسات. نبوده  معنادار  05/0  احتماتتی  ساط   در روندها این  از  ی هیچ 
 هایساال  ترینمرطوب رساید.  -0/1  از  کمتر به  SPI  مقدار  هاایساتگاه تمامی  در  کهطوریبه  باشاد، می  2018 نیز و  2012 اوایل و  2011  اواخر و  2009  ،   2007
 خشا   هایدوره  از بیشاتر  مرطوب  هایدوره نسابی  وانیفرا   منطقه  هایایساتگاه  تمامی در هساتند.  2017  ساال نیز و  2006  الی  2004 هایساال  نیز اساتان
 هساتند  اساتان  ساط   در بارش به نسابت  یشاتریب دقت با دما  یساازهیشاب در  WG6-LARSمدل قابلیت  یکننده تائید ج ینتا نمایی، ریزمقیاس  بحث در باشاد.می
  ی،همبساتگ  یضار  مقادیر  کمترین  ماهانه،  حداقل و  حداکثر دمای برای نتایج  این در  هساتند. بیشاتر  پرباران،  هایفصال در بارش  ساازیشابیه خطاهای  که
 در  مشاااهداتی و  شااده  تولید بارش  مقادیر  هایتفاوت  بیشااترین باشااد.می  گرادسااانتی درجه  82/3  و  05/1 مابین خطا  مربعات نیانگیم شااهیر مقادیر و  941/0
  نشااان  GCM  پنج   هر ، ندهیآ در  اقلیمی  تغییرات لیتحل و  هیتجز در  زنند.می تخمین پایین دساات بساایار  را   هابارندگی حجم  هاGCM  که بود پرباران  هایماه
  دیده  مختلف هاSSP و  هاGCM  در شاده یابیشیپ  اترییتغ  زانیم  در تفاوت حال، نیا  با  شاود.می  ینیبشیپ مطالعه  مورد  منطقه در ادم مداوم  شیافزا   که ندداد
  ،یکل  طوربه  دارند. توافق اسااتان کل  در دما  تغییر  جهت  مورد در هامدل  تمامی زیرا   هسااتند  اعتماد  قابل و توجهقابل  شاادهبینیپیش دمای  تغییرات این  .شااد
  که  طوریبه  اساات. ملاحظه  قابل  ، افتهین  کاهش ایگلخانه  یازهاگ  انتشااار لیدل به  SSP4.5  با سااهیمقا  در  SSP8.5  تحت  Tmin  و  Tmax نیانگیم  شیافزا 
  گراد ساانتی  درجه  72/4  و  64/2  ترتی به  حداکثر،   دمای  برای اساتان ساط   در متوسا   تغییرات بیشاترین  2090 و  2050 هایساال در  SSP8.5 ساناریوی  تحت
 بارش  رییغت گردید.  محاسابه پاییز فصال در  افزایش  گرادساانتی  درجه  83/4 و  97/2  ترتی به حداقل،  دمای متوسا   تغییرات بیشاترین و بهار فصال در  افزایش

 ساناریوهای در  2090 ساال در اساتان ساط    در  بارش حجم  افزایشای  تغییرات میزان  باتترین داد.  نشاان دما به نسابت  را  یشاتریب  تیقطع عدم و  یدگیچیپ ندهیآ
SSP4.5  و  SSP8.5  ساناریوهای  تحت متوسا   طوربه اساتان  ساط   در  همچنین،   گردد.می  اعلام درصاد  9/51  و  5/40  میزانبه رامسار  ایساتگاه در SSP4.5  و  
SSP8.5  یابیشیپ بارندگی حجم  افزایش  درصاد  94/65  و  11/45  ترتی به  (2080-2100) افق در و درصاد  95/43 و  86/38  ترتی به  (2040-2060) افق در 
  غربی  بخش که  رودمی پیش دهآین  هایدوره طول در  ترمرطوب دوره  سمتبه  تغییرات  استان،  سط    در حاضر،   مطالعه نتایج  به  استناد  با  ترتی ،   این به  شود.می
 گردد.می  مواجه بیشتری بارندگی  افزایش با استان

 هایایساتگاه و باشادمی  ترطوتنی هایبازه در نرمال به نزدی   بارندگی  با  هایدوره وقوع بیانگر پایه  دوره در ساالیخشا   وضاعیت بررسای  گیری: نتیجه
  یش افزا   یروندها در را  یکسانی نتایج   ، GCM یابیپیش هایمدل همه  دهند.می گزارش  را  بیشتری خشکی استان غرب  هایایستگاه به نسبت قراخیل و  ساری
 هایمدل که  شاودمی  پیشانهاد  مساأله،  بر دخیل  هایقطعیت عدم  و  موضاوع  حسااسایت دلیلبه  بارش  برای ولی دادند  ارائه  اساتان نیا  در  یتوجهقابل شیگرما
  جهت  است ضروری  منطقه،   هایبسیلا  و آبی منابع بر بارش  و دمایی  پارامترهای  تغییرات  تأثیر به  توجه با بنابراین،   گیرد.  قرار بررسی  مورد  رابطه این در دیگر

 گردد.  اتخاذ آینده برای مناس  مدیریتی  راهکارهای  اقلیمی،   تغییرات برابر در  آوریتاب و سازگاری
 

 CMIP6شاخ  بارش استاندارد،   ، دمابارندگی،    ، استان مازندران  های کلیدی: واژه
 

 مقدمه 
تغییرات اقلیمی جهانی ساایسااتم زمین را تحت تأثیر قرار 
داده اسات و ارزیابی روندهای فعلی، تأیید کننده اساتمرار آن در 

مطالعات نشاااان (.  Almazroui et al., 2021آینده اسااات )
ای منجر به گرم شادن  گلخانه  یدهد که ادامه انتشاار گازهامی

 ساتمیسا یاجزا ماممدت در تیطوتن  راتییهمراه با تغ  شاتر،یب
 رقابلیگساترده و بالقوه غ  راتیاحتمال تأث  شیافزا  ،ییآب و هوا

 شااودمی یکیو اکولوژ یهای اجتماعسااتمیبرگشاات بر ساا
(O’Neill et al., 2017; Cook et al., 2020; 

Habibullah et al., 2022; Ozdemir, 2022)  محققااان  .

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jw

m
r.

15
.2

.3
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                             3 / 17

mailto:aghajanloo@maragheh.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-3544-4608
https://doaj.org/toc/2676-4636
http://dx.doi.org/10.61186/jwmr.15.2.32
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1206-fa.html


 35 ............................................................................................................................................... 1403/ 2شماره  /حوزه آبخیز سال پانزدهمنامه مدیریت پژوهش

 یمرتب  در الگوهاا  راتییدماا و تغ  شیافزادهناد  احتماال می
 یهاا را براخطرات و اساااترس  ،باارش در ساااراسااار جهاان

در سااراساار قرن  یعیو طب  یاقتصاااد-یاجتماع یهاسااتمیساا
 Easterling  et) خواهد کرد دیو بعد از آن تشاد کمیو   ساتیب

al., 2016; Cook et al., 2020)  . پاادیااده ایان  هاماچانایان 
و تأمین پایدار غذا دارد زیرا   یکشاااورزتوجهی بر  تأثیرات قابل
به    یادیتا حد زویژه در حالت ساانتی ی بهکشاااورزفرایندهای  
 (. Malhi et al., 2021) دندار یدما و بارش بستگ ریدو متغ
  یابزارهاا  نیتردهیاچیپ  (GCMs) یگردش عموم  یهاامادل
 شیآب و هوا به افزا سااتمیواکنش ساا  یبررساا  یموجود برا

 نیهساتند که ا ییهاسامیمکان ییو شاناساا یتشاعشاع یروین
حال، نی. با ا(Taylor et al., 2012)  کنندیم تیپاساخ را هدا

  یساز هیگذشته در شب  دههدو    یبالقوه ط یهاشرفتیپ  رغمیعل
GCM  و   هااخطااهنوز    ناده،یگاذشاااتاه، حاال و آ  یاز آب و هوا
نااق    شینماا  لیادلباه  یتوجه قاابال  یامنطقاه  یهااییناارساااا
   ی شرا  ف،یضع یهاسازیپارامتر  ،یامنطقه  اسیمق  در ندهایفرآ
 Diallo)  وجود دارد های درشاتپذیریتفکی و  ناکامل هیاول

et al., 2019; Sha et al, 2021) . یهایکاساات نیادر کنار 
نیز وجود   نیزم  ساتمیسا یداخل یریرپذییتغ  راتیتأث  ی،ساازمدل

 راتییتغ  یابیشیدر پ  نانیدر مجموع منجر به عدم اطمدارد که  
مق  ی. براشاااودیم  یاتاا منطقاه  یجهاان  اسیاآب و هوا در 

جامعه   وس چارچوب هماهنگ ت   یها،  چالش  نیبه ا  یدگیرس
ارائاه نموده را    CMIP1از   یمختلف  فاازهاای،  اقلیم  یساااازمادل

مشااتر    الگوی  یبا    شاارفتهیپ  یهاGCMاساات که در آن 
 ییآب و هوا راتییدر  بهتر تغ CMIP. هدف شااوندیاجرا م

و در  ،یو اجبار یعیطب  راتییاز تغ  یناشاا ندهیگذشااته، حال و آ
 یمجموعه چند مدل  یدر   ،یتابشا یرویدر ن راتییتغ  بهپاساخ 
ای مطالعات مرور مقایساااه. (Eyring et al., 2016)  اسااات

  5CMIP  (CMIP5 )های فاز پیشاین، تأیید کننده قابلیت مدل
 ,.Yokoyama et al., 2019; Kavwenje et al)  باشادمی

2022; Talchabhadel and Karki, 2022 .)در حال حاضار 
  شرفته یپ  ییآب و هوا  یهامدل  نیاز آخر دیجد یهایسازهیشب

در طور محدودتر به  6CMIP  (CMIP6)کننده در فاز  شاارکت
هساااتانااد ا(Kavwenje et al., 2022)  دساااتارس   نیا. 

 ساتمیپاساخ سا  یابیارز  یرا برا یدیفرصات جد  هایساازهیشاب
 کمیو   ساتیدر طول قرن ب  یتابشا یروهایدر ن رییبه تغ نیزم

  ن یدر چند  CMIP6  یهایسااازهیشااب یابیارز. کندیفراهم م
 Ortega etآمریکای جنوبی و مرکزی )، از جمله جهان  منطقه

al., 2021  ،)قایآفر (Dosio et al., 2021  ) چین )وXin et 

al., 2020)  ،یشاادهی  سااازهیشاابنتایج  یی درهاتفاوت  بیانگر 
  ی هاااکثر مادل  .دبااشااایم  CMIPs  یباا مطاالعاات قبل  این فااز

CMIP6 فاز پیشاین هساتند    ییهادلم افتهیبهبود  یهانساخه
بهتر   شیابر و نماا   یازیکروفیم  افتاهیابهبود    یپاارامترهااکاه  
سااا  ینادهاایفرآ هاای ماانناد چرخاه  ن،یزم  ساااتمیمختلف 
 جینتاشااوند.  شااامل میرا   یخیو صاافحات    ییایمیوژئوشاایب
  نی انگیام  یاابیشیدر پ  CMIP5و    CMIP6عملکرد    یابیاارز

در شاااماال و و فصااالی    سااااتناه یزماان  یهاادر باازه  یباارنادگ
دهنده نشاان ،  1366-1384 یدوره زمان  یط رانیشار  اشامال

های مختلف  های فصالدر تعیین بارش CMIP6قابلیت باتتر 

(. نتایج Zamani et al., 2020های متفاوت اسات )در ایساتگاه
و بارش    یزساااهیشاابی ابیارزمطالعات انجام شااده در زمینه  

در منااطق مختلف آب و  CMIP6هاای مختلف  مقاایساااه مادل
ی هاامرطوب مادل  طقاکاه در مناایران، نشاااان داد    ییهوا
(CNRM-CM6-1( و )MRI-ESM2-0  و )   در مناطق خش

خشااااا  )مااادل  و   (،  HadGEM3-GC31-LLهاااای 
(BCC-CSM2-MR( و   )CanESM5  )مناااساااب  یعملکرد 

های انجام (. در ارزیابیYazdandoost et al., 2021)  داشاتند
سااانااریوهاای تغییر اقلیم بر دماا و باارش   شاااده در تعیین تاأثیر
های بر اسااااس مدل  در اساااتان مازندران ایساااتگاه سااااری

CMIP609/4تا  16/1 تغییرات دما ازمیانگین   ، مشااهده شاد 
مقدار بارش میانگین گراد افزایش خواهد یافت و  درجه سااانتی
 Roshani) یابددرصاااد افزایش می  36تا  24سااااتنه حدود 

and Hamidi, 2022رسااتمی و همکاران برای  (. زبردساات
گلورد در اساتان  ساد اقلیمی حوضاه  هاینمایی دادهریزمقیاس
استفاده نمودند که نتایج مطالعات   Lars-WGاز مدل  مازندران  
های گر افزایش دما و کاهش بارندگی در اغل  ماهایشااان بیان
 Zabardast Rostami et)  های آماری آینده بودسال در سال

al., 2021). 
  یینتع یبرا  یدیکل  یسااالی ابزارهاخشاا  یهاشاااخ 

سااالی  خشاا  یهاطرح  یسااالی و اجراخشاا   یفتعار یتکم
بارش  یرهت  متغ  (. شااخ Wilhite et al., 2007هساتند )

 باشااد کهمی  هاشاااخ (  یکی از این SPI)  2اسااتاندارد شااده
و   یسااالی هواشااناسااخشاا  ی گسااترده در تشااخطور  به

 ,.McKee et al)شااود اسااتفاده می  یبارندگ  یهایناهنجار

1993; Huanget al., 2016).  مازا تاوان  مای  SPI  یااایاز 
هاای موردنیااز قاابال دساااترس و ساااادگی محااساااباات، دادهباه

 Li etاشااره نمود )آن   یزمان یاسدر انتخاب مق یریپذانعطاف

al., 2021). 
( در مطالعات Raziei et al., 2009رضااایی و همکاران )
به بررسای الگوهای مکانی و  SPIخود با اساتفاده از شااخ   

ساالی در غرب ایران پرداختند و نتیجه گرفتند که زمانی خشا 
توجه افزایشااای در شااادت و به بعاد ی  روند قابل 80از دهه  

 شاااود. .جهانگیر و همکارانساااالی دیده میفراوانی خشااا 
(Jahangir et al., 2020با به )   کارگیری شاخSPI  وضعیت 

را در دوره پایه مورد ارزیابی قرار    در ایستگاه شیراز  ساالیخشا 
بااا را  منطقااه  اقلیمی  تغییرات  و    ماادل  از  اساااتفاااده  دادنااد 

Lars-WG نمایی نمودند.پیش  
دلیل برخورداری از آب اساتان مازندران در شامال ایران، به

اراضااای حااصااالخیز، ساااهم  و مرطوب و  و هوای معتادل 
توجهی در تولید محصاااوتت کشااااورزی و تأمین غذای قابل

تبعات تغییرات اقلیمی  این که  با توجه بهباشااد.  کشااور دارا می
اقلیم مرطوب می باا  باهدر منااطق   یتنش آبصاااورت  تواناد 

  لی خطرات سا  شیو افزا  (Nguvava et al., 2019)  رشادبهرو
(Avand et al., 2021; Cea and Costabile, 2022  دیده )
تر این موضاوع در محدوده اساتان اهمیت د، بررسای دقیقشاو
  یدگ دماا و باارنا  یاحتماال راتییدر  تغواقع،  یااباد. درای میویژه
منااسااا  در   یاقاداماات ساااازگاار  یو اجرا  یطراح و  نادهیدر آ
توجهی آثار منفی پدیده میزان قابلتواند بهمی  اساااتانی اسیمق

- Coupled Model Intercomparison Project                                                                2- Standardized Precipitation Index 
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و ساناریوهای    CMIP6در تحقیق حاضار مدل . را کاهش دهد
SSP2.6  ،SSP4.5    وSSP8.5  آب و   راتییتغ  یاابیشیپ  یبرا
انتخااب  مختلف   یاگلخااناه یازهااتحات انتشاااار گا نادهیآ ییهوا

 یهاسالولاساتفاده از  لیدلها بهGCM، کهدلیل اینشادند. به
مطالعات    یبرا میکاربرد مستق  ینسبت درشت، برابه  یمحاسبات
 ,.Fowler et al) سااتندیمناساا  ن یمحل ای  یفرع اسیدر مق

نمایی اساااتفاده برای ریزمقیاس  LARS-WG( از مدل  2007
 یزیرتواند در برنامهمیپژوهش حاضاار  جینتا تیدر نهاشااد.  
برنااماه  یطیمح  سااااتیز مناابع آب و  هاای خطر و کااهش 

 باشد.  دیمف یمحل اسیدر مق  لیسالی/سخش 
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

مختصااات جغرافیایی اسااتان مازندران در شاامال ایران با 
 طول  54 08' تاا  50 21'و  شاااماالی عرض  36 58'  تاا  35 46'

باشاد  آبریز دریای خزر می یهای حوضاهیکی از اساتان  یشارق
بخش شاامالی منطقه در مجاورت دریای خزر تراز   .(1شااکل  )

تر و آب و هوای معتادل و مرطوب دارد و بخش  ارتفااعی پاایین
جنوبی آن به دلیل قرارگیری در ناحیه کوهسااتانی رشااته کوه 

متنوع، جغرافیای دلیل این البرز دارای اقلیم ساردتری اسات. به
،  هیرکاانی   هاایجنگال  هاا و، علفزارهاا، بیشاااههااجلگاه شاااامال
و جانوری در منطقاه جای  گیااهیهای گونهای غنی از مجموعه

با دارا بودن  ین منطقه براین  اقلیم مرطوب اگرفته اسات. علاوه
آن را تبادیال باه  هاایی قاابال قبول،  آب و هوای معتادل و باارش

یکی از منااطق مساااتعاد در زمیناه تولیاد انواع محصاااوتت 
ای در امنیت نقش ویژهنمود و بدین ترتی  منطقه  کشاااورزی  

  .(Nadi and Dastigerdi, 2022) زایی داردغذایی و اشتغال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های هواشناسی مورد بررسیو ایستگاه  اتیموقعیت جغرافیایی منطقه مطالع -1  شکل
Figure 1. Geographical location of the study area and meteorological stations 

 

 آوری شدههای جمعداده

های هواشاناسای فعال در ساط  اساتان  از میان ایساتگاه
آماری و توزیع مکانی   ساالبیشاترین پوشاش  دلیل مازندران، به

 ی انتخاب شادندهواشاناسا  ساتگاهیا 6،  مناسا  در ساط  منطقه

از ارائه شاده اسات.   1در جدول  هاآنهای  یژگیو و تیکه موقع
دما  حداکثرشااده   یریگروزانه اندازههای  ها، دادهاین ایسااتگاه

(Tmax( حداقل دما ،)Tmin)،    بارش(P  )20  هی دوره ژانو)  سال  
  تهیه گردید.، (2018دسامبر  الی 1999

 
 های هواشناسی استان مازندران مورد استفاده در مطالعه مشخصات ایستگاه  -1جدول 

Table 2. Characteristics of meteorological stations of Mazandaran province used in the study 
 ایستگاه
Station 

 آماربرداریسال شروع 
Start Year 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 ارتفاع 
Height 

 رامسر 
Ramsar 1955 36.90 50.68 -20.0 

 نوشهر
Noshahr 

1977 36.66 51.47 -20.9 

 سیاه بیشه 
Siahbishe 

1999 36.23 51.30 1855.4 

 بابلسر
Babolsar 

1951 36.70 52.64 -21.0 

 قراخیل 
Gharakheil 

1981 36.45 52.77 14.7 

 ساری
Sari 

1999 36.54 52.99 23.0 
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هاای  هاا از جنباههاا، کیفیات دادهپیش از اساااتفااده از داده
ها،  تصااادفی بودن داده ،گمشااده ریدخطاها و مقامختلف مانند 

ها مورد بررسای قرار گرفتند. در شاکل  همگنی و اساتقلال داده
تغییرات میانگین ماهانه سااه پارامتر مورد بررساای، حداقل و  2

ایسااتگاه مورد مطالعه آورده شااده  6حداکثر دما و بارش برای  
 هیدوره پا یبرا دساات آمدههای بهاساات. با اسااتفاده از داده

ها در ، میانگین دمای حداکثر در تمامی ایساتگاه(2018-1998)
)سااری(   10/33بیشاه( الی )سایاه 99/24ماه آگوسات و در دامنه  

دهاد. همچنین در اساااتاان کمترین  گراد رخ میدرجاه ساااانتی
بااه و  ژاناویااه  ماااه  در  حااداقاال  دمااای   مایازان  مایاااناگایان 

رش  )بابلسار( درجه ساانتیگراد گزا 55/5بیشاه( و )سایاه  -41/2
های اساتان وضاعیت متغیرتری شاده اسات. در تغییرات بارندگی

ارتفااعی  دیاده می تغییرات  باه  آن مربوت  دلیال  کاه  شاااود 
جز  ها بههای مورد مطالعه اساات. در تمامی ایسااتگاهایسااتگاه
ترین  و ژوئن و پرباران  های سال میترین ماهبارانبیشه کمسیاه
بیشاه  که در سایاهدرحالیهای ساال، اکتبر و نوامبر هساتند. ماه
دلیل قرارگرفتن ایسااتگاه در ناحیه کوهسااتانی که بیشااترین به

هاای ماارو و ساااپتاامبر  باارش آن باه برف اختصااااد دارد، مااه
های ساااال هساااتند.  ترین ماهبارانترین و کمترتی  پربارانبه

های نوشاهر و بیشاترین میزان میانگین بارش ماهانه به ایساتگاه
متر در مااه و میلی  98/246و    63/246  باا  ترتیارامسااار باه

متر در ماه تعلق میلی 69/75بیشااه  ترین به ایسااتگاه ساایاهکم
 دارد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( در استان مازندران1999- 2018میانگین ماهانه تغییرات دمای حداکثر، دمای حداقل و بارندگی در طول دوره آماری ) -2  شکل
Figure 2. Monthly average changes in maximum temperature, minimum temperature and rainfall during the statistical 

period (1999-2018) in Mazandaran province 
 

هدای من کنددال و تعیین روندد پدارامترهدای اقلیمی آدا آزمون
 شیب سن
و    –من    آزمون از معتبرترین  سااان  شااایا   و  کنادال 
 یزمانی  سار  یروند در   ییشاناساا یبراها ترین آزمونمتداول
آب و   یهااداده  ایا یکیدرولوژیاه  یهااداده  ،یطیمح  یهااداده  از
و ( H0صافر ) هیفرضا کندال،  –در روش من د.  باشانیم ییهوا

( باه ترتیا  نشاااان دهناده عادم وجود Ha)  نیگزیجاا  هیافرضااا
 یعنی) کنواختیروند    یها از دادهو تبعیت   یدر ساار یروند

از مزایای این روش  باشااند.میمثبت(  ایصاافر ریغ  ،یروند منف
باه عادم  می توز  یازیانتوان  داده  عیباه  دلیال باه  هاانرماال 

کم  تیحسااساو  (عی)آزمون بدون توزبودن آزمون     یناپارامتر
ناهمگن   یزمان  یهایاز سار یناشا  یناگهان  یهابه شاکسات
 Kousari et al., 2013; Del-Toro-Guerreroاشاره نمود )

and Kretzschmar, 2020( آمااره آزمون .)S برای ساااری )

داده، از رابطاه زیر nشاااامال  nx  ،... ،2x  ،1xهاایداده
 :(Mann, 1945; Kendall, 1948گردد )محاسبه می

)(  1)رابطه  )
1 1

n n n

j ii j i
S sgn x x

−

= = +
= −  

 که در آن:

)(           2)رابطه   )
 

1 0         

 s         

 1

gn 0 0

0    

if X

X if X

if X




= =
− 

 

( 3رابطه )از   آن  انسیاسااات و واربرابر صااافر   S نیانگیم
 باشد:قابل محاسبه می
 ( 3)رابطه 

( )( ) ( )( )
12

1 2 5 1 2 5

18

p

j j jj
n n n t t t


=

− + − − +
=
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 tjهاا و  داده  مجموعاههمبساااتاه در    یهااتعاداد گروه  pکاه  
در نهایت آماره اسااتاندارد    ام اساات. jتعداد نقات داده در گروه 

 گردد:( تعیین می4از رابطه ) Zشده 

(              4)رابطه  
2

2

         

  

1

            0    
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در سااط  اطمینان باشااد،    -Z >96/1  <+96/1چنانچه  
 شااودباشااند و فرض صاافر رد میها دارای روند میداده  95%
(Mann, 1945; Kendall, 1948). 

 یاسات که برا یگرید  ی آزمون ناپارامتر  سان گرتخمین
این روش ی  شاای   در .  شااودیروند اسااتفاده م  یبزرگتعیین 

در مورد سااپس  و  گرددمحاساابه می میانه برای سااری زمانی
بحث  دسات آمده در ساطوح اعتماد مختلف  هداری شای  بمعنی
 یخط یها ی از شاا یمجموعه ا  ر همین اساااس،. بشااودمی
 (:Sen, 1968شود )یمحاسبه م یرصورت زبه

j(                                        5)رابطه   k
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x x
Q

j k

−
=

−
 

تعداد  n  یر،نشااان دهنده متغ  xاساات،   ی شاا Qکه در آن  
jبا شارت  ییهاشااخ   kو  jها، و داده k ی هساتند. شا 
و برای  شاااودیزده م ینتخم اتیمشااااهدجفت داده  هر   یبرا
میانه این سااری ( medQ) ساان  ی برآوردگر شاا ینتخم  یبرا

 گردد.تعیین می شی  خ  روندزمانی 
 

 شاخص آارش استاندارد شده
و  ی( که توسا  م  کSPIبارش اساتاندارد شاده )  شااخ 
این   .(Kavwenje et al., 2022)  شاده اسات  جادیهمکاران ا
برا  نیترمتاداولشاااااخ    اساااتفااده   شیپاا  یروش مورد 
 ,.Bonaccorso et al)  ساالی و ساال مرطوب اساتخشا 

2003; Tsakiris and Vangelis, 2004; Giorgi and 
Lionello, 2008; Raziei et al., 2013; Naderi, 2020.)  

 قابل محاسابه گاما یعتجم  عیبر اسااس تابع توز SPIشااخ  
 ;Thom, 1958; Greenwood and Durand, 1960)  است

Sharma and Singh, 2010 ): 

)(           6)رابطه  )
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
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)کاه در آن   )G x  گااماا،  یتجمع  عیتاابع توزx   باارش
) شاده و  یریگاندازه )  یتابع گاما اسات. ضارا    و 
هساتند که با اساتفاده از  اسیشاکل و مق  یپارامترها   یترتبه

 ;Almedeij, 2014قاابال محااساااباه هساااتناد ) ریمعاادتت ز

Gumus and Algin, 2017.) 
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 نیانگیم xشده و    یریگتعداد بارش اندازه  nکه در آن      
 بارش است.  یهامقدار داده

0x یبرا  G(x)ی  تجمع  یگاما  عیتوز  تابع      توز   ع ی)تابع 
بارش  یریگکه اندازه یشده است در حال ف یناق ( تعر یگاما

حاو است  )  ریمقاد  یممکن  باشد  0xصفر    ع یتوز  تابع  (.=
)کامل    یتجمع  یگاما )H x  صورتبه 

( ) ( ) ( )1H x q q G x= + آن  ی م  انیب − در  که   qشود 
بارندگ عدم  مقدار    یاحتمال  نسبت   qاست.  با  است    برابر 

m n   آن در  اندازه mکه  صفر  کل   یریگتعداد  در  بارش 
Thom, 1958; Almedeij ,)  است  یریگاندازه  nتعداد  

2014; Nadi and Shiukhy Soqanloo, 2020 ) . 
 ریگاما با استفاده از معادتت ز  یتجمع  عیتابع توز  ت،ینها  در    

توز م   ع یبه  با  نرمال  شده  انحراف    نیانگیاستاندارد  و  صفر 
تبد واحد   ,Thom, 1958; Almedeij)شود  می   لیاستاندارد 

2014) . 
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توان در ( می2با اسااتفاده از جدول ) SPIپس از محاساابه 
ها اظهارنظر نمود. مقدار سااالی و ترسااالی دورهمورد خشاا 
ماهه  24و   12، 6،  3،  1های مختلف  برای دوره SPIشاااخ   

مدت امکان بررساای  های کوتاهقابل محاساابه اساات که دوره
مادت هاای بلنادرطوبات خاا  )کااربرد در کشااااورزی( و دوره

امکان بررساای منابع آب زیرزمینی و ذخائر سااطحی را فراهم 
 . (Li et al., 2021; Ozdemir, 2022) آورندمی
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 ( McKee et al., 1993سالی متناظر )های خش  و تعریف کلاس  SPIبندی شاخ   طبقه  -2جدول 
Table 2. Classification of SPI index and definition of corresponded drought classes (McKee et al., 1993) 

 SPIمقدار شاخ  
SPI index value 

 بندیطبقه
Classification 

2< 
 شدت مرطوببه

Extremely wet 

1.99 ~ 1.50 
 خیلی مرطوب 

Very wet 

1.49 ~ 1.00 
 نسبت مرطوب به

Moderately wet 

0.99 ~ 0.00 
 مرطوب ملایم 
Mildly wet 

0.00 ~  -0.99 
 خش  ملایم 
Mildly dry 

-1.00 ~ -1.49 
 نسبت خش  به

Moderately dry 

-1.50 ~ -1.99 
 خیلی خش  
Very dry 

< -2.00 
 شدت خش به

Extremely dry 

 های اقلیمی و سناریوهای انتشارمدل
 یهاایخروج  ،یمحل  یآب و هوا  یهااداده  یاابیشیپ  یبرا
GCM  بااشاااد کاه اطلاعاات مورد نیااز جهات می  ازیاموردن

اقالایامای  شاااابایااه ماادل  پااایاگاااه    CMIP6سااااازی   از 
https://esgf-node.llnl/ gov/search/cmip6  دست آمد. به

-GCM  (ACCESS  پنج  یهاایمطاالعاه حااضااار خروجدر  

CM2  ،CanESM2  ،CNRM-CM-6-1  ،MRI-ESM2-0 
و  یخیتار ییآب و هوا یهایسازهیکه شاامل شاب( NESM3و 
 ,.SSP3-8.5  (Bi et alو    SSP2.6  ،SSP4.5  تحات  نادهیآ

2012; O’Neill et al., 2017; Cao et al., 2018; Swart 
et al., 2019; Voldoire et al., 2019; Yukimoto et al., 

 یابیشیپتجزیه و تحلیل و   اسیکاهش مق  یبرا،  است(  2019
مشاخصاات پنج مدل انتخابی    .اساتفاده گردید  ندهیآ  یآب و هوا

ها GCM ارائه شاده اسات. انتخاب 3در این تحقیق در جدول 
مناطق بارش و دما در  یساازهیها در شاببر اسااس عملکرد آن
ایساااتگااه   و(  Yazdandoost et al., 2021مرطوب ایران )

صاورت   (Roshani and Hamidi, 2022هواشاناسای سااری )
 .گرفت

 

 ( 33همراه وضوح افقی، برچس  متغیر و منابع کلیدی ) مورد استفاده در این مطالعه به  CMIP6فهرست پنج مدل  -3جدول 
Table 2. List of five CMIP6 models used in this study along with horizontal resolution, variable label and key sources 

 ردیف
No 

 CMIP6نام مدل 
 Model Names CMIP6 

 (برحس  درجه )عرض * طول وضوح افقی
Horizontal resolution (lon. by lat. in degrees) 

 برچس  متغیر
Variant labels 

 منابع کلیدی 
Key references 

1 ACCESS–CM2 1.3 × 1.9 r1i1p1f1 (Bi et al., 2012 ) 
2 CanESM5 2.8 × 2.8 r1i1p1f1 (Swart et al., 2019) 
3 CNRM–CM6–1 1.4 × 1.4 r1i1p1f2 (Voldoire et al., 2019 ) 
4 MRI–ESM2–0 1.1 × 1.1 r1i1p1f1 (Yukimoto et al., 2019) 
5 NESM3 1.9 × 1.9 r1i1p1f1 (Cao et al., 2018) 

 
 LARS-WGآا استفاده از  اسیکاهش مق

LARS-WG  اساات که   یتصااادف یمولد آب و هوا  ی
، 38) مکان واحد  یآب و هوا در   یهاداده  یساااازمدل  یبرا
اساتفاده    ندهیو آ یفعل  ییآب و هوا   یتحت شارا( 50و  43،  42
 ماالاحت عیو توز  یتجربماهین  عیمادل از توابع توز نی. اشاااودیم

و  تر  یروزهاا  یاحتماال سااار  یهااعیتوز  نیتخم یبرا  یتجمع
. کندیاستفاده م  یدیروزانه، دما و تابش خورش  یخش ، بارندگ

 یهامکان  یبرا کند کهمروری بر تحقیقات پیشااین اثبات می
عوامل   یساازهیمدل قادر به شاب نیا ،نمختلف در ساراسار جها

در .  (Semenov et al., 2013) با مهارت معقول اسات یمیاقل
کاهش عدم   یبرا  LARS-WG6از نساااخاه  حاضااارتحقیق  
لاوه ع  .گردیداسااتفاده  دوره پایه و دو دوره آینده  یبرا تیقطع
در  SSP8.5و  SSP2.6  ،SSP4.5انتشااار  یویساانار ن،یبر ا
  یاز   شیاساتفاده از ب  اعمال خواهد شاد.  LARS-WGمدل 

GCM  یویو سانار SSP  یناشا تیبردن عدم قطع  نیاز ب  یبرا  
هر   فرض در   ;O’Neill et al., 2017)  اساااات  کردیرواز 

Osman et al., 2017). 
  LARS-WGعملکرد   یاعتبارسااانجبرای مطالعه  نیدر ا
 نیانگیم شاااهیر  و  (CC) یهمبساااتگ   یضااار  پارامترهایاز 

توان  ها را میشاود که آناساتفاده می (  RMSE) مربعات خطا
 (:Duan et al., 2016( محاسبه نمود )12( و )11از رواب  )
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مقاادیر مشااااهاداتی و    یاترتباه  iGو  iOهاا کاه در آن

های  داده نیانگیم  G و Oپارامترها و   CMIP6تولید شااده 
 باشند.مینمونه تعداد  Nنیمتناظر ب

، LARS-WGمدل  یو اعتبار ساانج ونیبراساایپس از کال
.  باشد می ندهیآاقلیمی های داده  یسر دیشامل تول  ییمرحله نها

شاااده باا   برهیمادل کاال  یپاارامترهاا  یروزرساااانروش باا باه  نیا
نسااابت .  دوشااامیانجام    یانتخاب SSPو   GCMهای یخروج
 هیاپاا  ریو مقااد  نادهیآ  یهاادوره  نیمطلق ب  رییو تغ ینساااب  رییتغ
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در مرحله . گردیدهر ماه محاسابه   یبرا   یترتو دما، به  یبارندگ
 ندهیهر دوره آ یبرا ویساانار یهالیفا جادیا یبرا راتییتغبعد  

به    AC ریهر ماه و مقاد  یبرا 00/1  به  RCR  ریبا افزودن مقااد
 یویسانار یهالیفا ت،ی. در نهارفتمورد اساتفاده قرار گ 00/0
 دیاتول  یبرا  شااادهبرهیکاال  LARS-WGهمراه باا مادل    یفرد
ساه   یو بارش برا حداقل و حداکثر دما  روزانه  یزمان  یهایسار

 استفاده شدند. ندهیآ یبرش زمان
 

 نتایج و آحث
 تجزیه و تحلیل آماری وضعیت اقلیمی در دوره پایه

و   (Z)آمااره    کنادال-آزمون من  گیریکاارباه  جینتاا  4  جادول
ماهانه و   یزمان یهایساار یرا بر رو( Qشاای  ساان )آماره  

حداقل و حداکثر دما و بارش، برای شااش ایسااتگاه ساااتنه 
نتایج حاصال نشاان کند. یارائه ممنتخ  در اساتان مازندران را 

هایی از روندهای افزایش برای دمای حداقل داد هرچند نشااانه

شود و حداکثر و روند کاهشی برای بارش در دوره پایه دیده می
معناادار   05/0یا  از این رونادهاا در ساااط  احتمااتتی  اماا هیچ

نبوده اسات. برای دمای حداقل، بیشاترین شای  روند افزایشای 
( و کمترین شااای  روند  122/0مربوت به ایساااتگاه سااااری )

باشااد. برای ( می008/0افزایشاای مربوت به ایسااتگاه نوشااهر )
دمای حداکثر بیشاترین شای  روند افزایشای به ایساتگاه سااری 

بیشاه یساتگاه سایاه( و کمترین شای  روند افزایشای به ا349/0)
تعلق دارد. نتاایج آزمون من123/0) هاای  کنادال برای داده-( 

ها بارش در دوره پایه، بیانگر روند کاهشای برای تمامی ایساتگاه
باشاد که بیشاترین شای  روند کاهشای مربوت به  در اساتان می

ترین مربوت به ایساتگاه نوشاهر  ( و کم877/3ایساتگاه سااری )
دسات آمده برای روند  سات. نتایج به( محاسابه شاده ا712/0)

نتاایج روشااانی و حمیادی  باا  اقلیمی  پاارامترهاای  تغییرات 
(Roshani and Hamidi, 2022.مطابقت دارد )  

 

 کندال و شی  سن برای پارامترهای اقلیمی میانگین ساتنه-های مننتایج آزمون -4جدول 
Table 4. Results of Mann-Kendall and Sen slope tests for annual average of climate parameters 

 پارامتر
Parameter 

 مقادیر آماری
Statistical values 

 رامسر 
Ramsar 

 نوشهر
Noshahr 

 بیشه سیاه
Siahbishe 

 بابلسر
Babolsar 

 قراخیل 
Gharakheil 

 ساری
Sari 

 دمای حداقل
Minimum temperature 

Q 0.010 0.008 0.117 0.012 0.016 0.122 

Z 0.819 0.521 0.836 0.620 0.721 1.434 

 دمای حداکثر
Maximum temperature 

Q 0.231 0.142 0.123 0.234 0.324 0.349 

Z 2.010 1.762 1.639 1.812 *1.973 *2.088 

 بارش
Precipitation 

Q -1.027 -0.712 -0.807 *2.010- **3.011- **3.877- 

Z -0.521 -0.223 -0.696 -0.223 -0.323 -0.489 
 درصد 99  اطمینان  سط  در روندمشاهده  ** درصد، 95  اطمینان  سط  در روند مشاهده*

**Observed trends at the 95% confidence level, **Observed trends at the 99% confidence level  

 

 (1999-2018) پایهسالی در دوره های خشکیژگیو
پس از تعیین شارای  اقلیمی اساتان در دوره پایه، وضاعیت 

بررسای قرار گرفت.  SPIساالی منطقه بر اسااس تغییرات  خشا 
مااهااناه باارش انادازهمنظور دادهباه این گیری شااااده هاای 
عنوان ورودی و ماژول محاساابه های مورد مطالعه بهایسااتگاه

SPI شاده مقادیر محاسابه   3شاکل   در پایتون اساتفاده شاد. در
های منتخ  ارائه گردیده  برای ایساتگاه SPIسااتنه شااخ   

ترتیا  تغییرات باه  5و جادول    4اسااات. همچنین در شاااکال  
های مختلف دوازده ماهه و درصااد فراوانی رده SPIشاااخ   
های دوازده ماهه ایساتگاه SPIساالی بر حسا  شااخ  خشا 

 منتخ  در دوره پایه آورده شده است.
دهند، در دوره مطالعاتی دوازده ماهه نشااان می SPIنتایج 

نرماال   باه  نزدیا   باارش  هاا بااساااالاه فراوانی نسااابی مااه  20

(5/0>SPI >5/0-برای ایستگاه ) ،های ساری، قراخیل، بابلسر
، 9/37، 3/36،  1/37ر  ترتی  براببیشاه بهنوشاهر، رامسار و سایاه

های  باشاند. در تمامی ایساتگاهدرصاد می  7/36و   8/35، 2/39
( بیشااتر از SPI >0های مرطوب )منطقه فراوانی نساابی دوره

  ها ساالیخشا  ترینباشاد. حاد( میSPI >0های خشا  )دوره
و اوایال  2011و اواخر    2009،    2007  هاایدر اساااتاان ساااال

هاا کاه در تماامی ایساااتگااهوریطرخ داد، باه  2018و نیز    2012
رسااایاد. قاابال ذکر اسااات کاه   -0/1باه کمتر از    SPIمقادار  

های دیگر مشاااهده  تری نیز در سااالهای خفیفخشااکسااال
هاای سااااری و قراخیال  گردد کاه در این میاان ایساااتگااهمی

ترین هاای خشاااکی را تجرباه کردناد. مرطوببیشاااترین دوره
و نیز سااال  2006الی   2004های  های اسااتان نیز سااالسااال
 هستند.   2017

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 های انتخابی استان مازندران در دوره پایه ساتنه ایستگاه  SPIمقادیر  -3  شکل
Figure 3. Annual SPI values of selected stations in Mazandaran province in the base period 
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 های انتخابی استان مازندران در دوره پایه دوازده ماهه ایستگاه  SPIمقادیر شاخ   -4  شکل
Figure 4. 12-month SPI Indices values of selected stations in Mazandaran province in the base period 

 
 های منتخ  در دوره پایه سالی ایستگاه های مختلف خش  درصد فراوانی رده  -5جدول 

Table 5. Frequency percentage of different drought categories of selected stations in the base period 

 نام ایستگاه
Station name 

سالیرده خش   
Drought class 

شدت مرطوببه  
Extremely wet 

 خیلی مرطوب 
Very wet 

نسبت  به
 مرطوب

Moderately 
wet 

 مرطوب ملایم 
Mildly wet 

ملایم خش    
Mildly dry 

نسبت  به
 خش 

Moderately 
dry 

 خیلی خش  
Very dry 

شدت خش به  
Extremely 

dry 

 ساری
Sari 

0.3 2.3 11.1 34.7 30.6 12.3 8.3 0.4 

 قراخیل 
Gharakheil 

0.8 4.6 11.8 30.3 30.3 13.6 8.4 0.5 

 بابلسر
Babolsar 

1.0 3.3 10.3 38.8 31.3 9.6 5.3 0.4 

 نوشهر
Noshahr 

1.4 5.4 11.6 39.2 30.4 9.2 2.5 0.3 

 رامسر 
Ramsar 

1.0 3.3 10.5 38.2 37.1 8.2 1.7 0.0 

بیشه سیاه  
Siahbishe 

0.0 1.4 6.8 47.6 29.6 8.3 6.3 0.0 

 

 LARS-WGمدل  مقیاس نمایی آاریز

-LARS-WG  نساااخاه عمومی  نیآخر  از  مطاالعاه  نیدر ا

V6 پنج های دما و بارش از درشاات داده اسیکاهش مق  یبرا
GCM    سااه  تحتSSP یهواشااناساا سااتگاهیا  شااش یبرا  
و  یبارش مصانوع  یهاداده دیتول ندیاساتفاده شاد. فرآ موردنظر

  ون،یبراسااایکاالمراحلی شاااامال  شاااامال   نادهیدماا در حاال و آ
. بااشااادمی  نادهیآ ییهاای آب و هواداده  دیاو تول یاعتباارسااانج

 دوره  هایبا اسااتفاده از داده  LARS-WGمدل  ونیبراساایکال
 نییتع  یبرا  ساااتگااهی( در هر ا1999-2018)  هیاپاا  هساااالا  20

های ساال داده 20مدل انجام شاد که بر اسااس آن   یپارامترها
شد.   دیمدل تول  یاعتبارسنج  یروزانه برا یمصنوع  ییآب و هوا

هاای مختلف  یژگیو  ساااهیباا مقاا  LARS-WGاعتباار مادل  

در هر   یروزانه مشااهده شاده و مصانوع  یهای هواشاناساداده
  یک یهای گرافسهیو مقا  یهای آماربا استفاده از آزمون ساتگاهیا

 CMIP6ساازی نمودار تیلور برای شابیه 5در شاکل  انجام شاد. 
الف( و بارش -5های دمای حداکثر و حداقل )شااکل  برای داده
های گیری شاده در ایساتگاهازهب( در برابر مقادیر اند-5)شاکل  

 مختلف استان، ارائه شده است.
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های مختلف استان در دوره  گیری شده در ایستگاه در برابر مقادیر اندازه   CMIP6سازی شده های اقلیمی شبیهنمودار تیلور برای داده  -5  شکل
 های دمای حداقل و حداکثر های فصلی بارش، )ب( میانگین (؛ )الف( میانگین 1999-2018پایه ) 

Figure 5. Taylor diagram for CMIP6 simulated climate data vs. measured values at different stations in the province 
in the base period (1999-2018); (a) Seasonal precipitation averages, (b) Minimum and maximum temperature 

averages  
 

دهد که هر پنج مدل وضااوح نشااان میالف( به-5شااکل )
GCM  حاداقال مااهااناه را برای هماه   مقاادیر دماای حاداکثر و
سااازی کرد. در این نتایج کمترین خوبی شاابیهها بهایسااتگاه
 82/3و    05/1ماابین    RMSEو مقاادیر    CC  ،941/0مقاادیر  

 سااازی که مدل در شاابیهباشااد. در حالیگراد میدرجه سااانتی
و   RMSEدلیال تفااوت مقاادیر  تری دارد. باهباارش رفتاار متفااوت

CC  بارش در فصاول زمساتان )ژانویه، فوریه  ساازیبرای شابیه
و ژوئن(، تابساتان )جوتی، آگوسات و و مارو(، بهار )آوریل، می

ساااپتاامبر( و پااییز )اکتبر، نوامبر و دساااامبر(، در نمودار تیلور 
ها  اند. بررسایصاورت فصالی ارائه شادهب( نتایج به-5)شاکل  
مه پنج تر )بهار و تابساتان( هباراندهد در فصاول کمنشاان می
هاا  CCارائاه دادناد و   RMSEتری از ، مقاادیر پاایینGCMمادل  
 CCقرار دارد. اگرچاه مقاادیر دور از واحاد    75/0و    25/0ماابین  

ساازی بارش نسابت به  ها در شابیهGCMتر پایین بیانگر قابلیت
تر  ها در فصول پربارانRMSEباشاد. این در حالی است  دما می

هاا از CC)پااییز و زمساااتاان( مقاادیر بااتتری دارناد و همچناان  
هاای مقاادیر توجهی دارناد. بیشاااترین تفااوتیا  فااصااالاه قاابال

هاای پربااران بود کاه باارش تولیاد شاااده و مشااااهاداتی در مااه
GCMهاا را بسااایاار دسااات پاایین تخمین نادگیهاا حجم باار
 ,.Yazdandoost et alدوسااات و همکااران )زنناد. یزدانمی

در کل   CMIP6های ( نتیجه مشابهی را در ارزیابی مدل2021
ها در مناطق خشاا  و مناطق ایران مشاااهده نمودند که مدل

کند ولی خشاا  تخمین بهتری از حجم بارندگی ارائه میفو 
هاای باارش تولیاد شاااده کمتر از مقاادیر دادهدر نااحیاه مرطوب، 
 مقادیر مشاهداتی بود.

 اظهار نمود که برایتوان  می ج،یمجموع، بر اساااس نتا در
 یو اعتبارسااانج  برهیکال  LARS-WGمدل  اساااتان مازندران

با بارش   سااهیدما در مقا دیتول  یبراقابلیت بهتری  یشااده دارا
تعاداد آن  م  یاساااات، کاه در  انحراف    نیانگیااختلاف در  و 

د. با وشامیشاده مشااهده    یساازهیهای شابداده یاساتاندارد برا

بارش نساابتا    نیها، تخممدل  یآمار جیاساااس نتا برحال، نیا
 یبرا  تواندیاحتمات  م  LARS-WGابزار    ن،یخوب اسات. بنابرا

منطقه مورد مطالعه اساتفاده در   یدما و بارندگ  شاتریب یابیشیپ
 شود.

 

 ندهیدر آتغییرات اقلیمی  لیو تحل هیتجز

دلیل دساات آمده در تحقیق حاضاار و بهباتوجه به نتایج به
مورد اسااتفاده، برای ارزیابی  GCMنتایج قابل قبول پنج مدل  

پاارامترهاای اقلیمی برای افق آیناده شاااده    یاابیشیپ  راتییتغ
 یاابیشیپ( از میاانگین مقاادیر  2080-2100( و )2060-2040)

-ACCESS-CM2  ،CanESM2 ،CNRMشاااده پنج مدل 

CM-6-1  ،MRI-ESM2-0   وNESM3  اسااتفاده گردید. بر )
شاده  گیری  دمای متوسا   سااتنه  راتییتغ نیانگیماین اسااس،  
 SSP8.5و    SSP2.6  ،SSP4.5تحات    هااGCMمجموعاه  

ارائه شاده    6 در شاکل  اساتان مازندران در  یآت  یدو دوره  یبرا
 است. 

)ردیف بات(  6های ارائه شااده در شااکل براساااس نقشااه
تغییر چندانی در دمای   SSP2.6شاود که ساناریوی مشااهده می

میانگین سااتنه در ساط  اساتان ایجاد نکرده اسات. بیشاترین 
( و 2040-2060این تغییرات در ایسااتگاه ساااری و برای افق )

گراد رخ درجه سااانتی 391/0و  20/0ترتی   ( به2100-2080)
 63/1(، افزایش دماا تاا  2040-2060دهاد. برای دوره آیناده )می

گراد  درجه سانتی  83/1و    SSP4.5ری( در  گراد )سادرجه سانتی
اساات. همانطور که انتظار  SSP8.5)قراخیل( تحت سااناریوی 

( در 2080-2100ترین افزایش دماا در افق آیناده )رود، قویمی
شااود که مشاااهده می SSP8.5کل اسااتان تحت سااناریوی 

درجه ساانتیگراد در ایساتگاه سااری خواهد رساید.  11/4میزان  به
توجاه و قاابال اعتمااد شاااده قاابالبینیت دماای پیشاین تغییرا

هاا در مورد جهات تغییر دماا در کال هساااتناد زیرا تماامی مادل
 استان توافق دارند.
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،  SSP2.6(، تحت سناریوهای 2080-2100( و ) 2040- 2060( برای افق )°Cتوزیع مکانی تغییرات در دمای میانگین ساتنه ) -6  شکل
SSP4.5 و ،SSP8.5 ( با استفاده از میانگین پنج مدل 1999- 2018با توجه به دوره پایه )GCM مورد بررسی 

Figure 6. Spatial distribution of changes in annual mean temperature (°C) for the 2050 (2040-2060) and 2090 (2080-
2100) horizons, under SSP2.6, SSP4.5, and SSP8.5 scenarios with respect to the base period (1999-2018) using the 

average of five The investigated GCM model 
 

متوسا  تغییرات دمای حداقل و حداکثر در ساط    7شاکل  
و  SSP4.5های مختلف براسااس دو ساناریوی اساتان برای ماه

SSP8.5 ( نشاان 2080-2100( و )2040-2060و در دو افق )
توان مشااهده نمود گونه که در شاکل میداده شاده اسات. همان

برای دماای حاداکثر بیشاااترین افزایش دماا در مااه آوریال رخ 
 SSP8.5و  SSP4.5طوری که تحت سااناریوهای . بهدهدمی

گراد و در درجه سااانتی 64/2و  13/2ترتی   به 2050در سااال 

گراد افزایش درجه سااانتی 72/4و  44/3ترتی   به 2090سااال 
رود. در دماا در اساااتاان در مااه آوریال )فصااال بهاار( انتظاار می

مبر  کاه برای دماای حاداقال، بیشاااترین تغییرات در مااه نواحاالی
شااود که اسااتان تحت سااناریوی )فصاال پاییز( مشاااهده می

SSP8.5     متوسااا تغییرات  درجااه   83/4و     97/2حااداکثر 
تجرباه    2090و    2050هاای  ترتیا  در ساااالساااانتیگراد را باه

 کند.می
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 )ب(                                   )الف(                                           

در افق   2050( برای سال  °C)الف( تغییرات متوس  دمای حداقل و )ب( تغییرات متوس  دمای حداکثر ماهانه در سط  استان ) -7  شکل
 (  1999- 2018با توجه به دوره پایه ) SSP8.5، و SSP4.5(، تحت سناریوهای  2080-2100در افق )   2090( و سال 2060-2040)

Figure 7. (a) Average monthly minimum and (b) Average monthly maximum temperature changes in the province 
(°C) for the horizon of 2050 (2040-2060) and 2090 (2100-2080), under the SSP4.5, and SSP8.5 scenarios according 

to the base period (1999-2018) 
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باارش    سااااتناه  راتییتغدرصاااد    نیانگیام  8در شاااکال  
، SSP2.6تحات    هااGCMشاااده مجموعاه  گیری  متوسااا 
SSP4.5    وSSP8.5  در مقاایساااه باا اقلیم    یدو دوره آت  یبرا
گونه که در هماناساات.  اسااتان مازندران آورده شااده   درفعلی 

سامت دوره تغییرات بهشاود در ساط  اساتان  شاکل دیده می
رود. در تمامی تر در طول قرن بیساات و یکم پیش میمرطوب

شاود، با این تفاوت که ساناریوها افزایش بارش سااتنه دیده می
تدریج )با باتترین تغییرات جزئی و به SSP2.6تحت سناریوی 
دهند. در درصااد در ایسااتگاه رامساار( رخ می5/3میزان حدود 

تر افزایش واضاا   SSP8.5و  SSP4.5مقابل در سااناریوهای  
در ایساتگاه رامسار )باتترین  2090که در ساال طوریاسات به

درصاد افزایش  9/51و  5/40میزان تغییرات در ساط  اساتان(  
 حجم بارش محاسبه گردید. 

دلیل تفاوت در روند تغییرات بارش در فصاااول مختلف، به
تغییرات فصاالی بارش میانگین برای افق درصااد  9در شااکل  
و  2060-2040)  2050 تااحاات 2100-2080)  2090(   ،)

( با 1999-2018ساناریوهای مورد بررسای نسابت به دوره پایه )
ارائه شاده اسات. در این   GCMاساتفاده از میانگین پنج مدل 

ها و تحت همه ان مشاااهده نمود در تمامی دورهتوشااکل می
سااناریوها، بخش غربی اسااتان با افزایش بارندگی بیشااتری 

توجهی باتترین نرخ میزان قابلگردد. در زمسااتان بهمواجه می

افزایش بارش در سط  استان نسبت به فصول دیگر رخ خواهد 
طور متوسااا  تحات کاه در ساااط  اساااتاان باهطوریداد. باه

افق )  SSP8.5و    SSP4.5ی  سااانااریوهاا (  2040-2060در 
(  2080-2100درصاااد و در افق )  95/43و    86/38ترتیا   باه
درصاااد افزایش حجم باارنادگی   94/65و    11/45ترتیا   باه
شاااود. کمترین نرخ تغییرات در پااییز مشااااهاده  می  یاابیشیپ
ها شاااود که دلیال آن عدم وجود روند یکنواخت در بارندگیمی

ها روند  ا وجود اینکه در ماه اکتبر همه مدلبود. در این فصال ب
هاای نوامبر و کردناد اماا برای مااه  یاابیشیپافزایشااای باارش را  

ها دارای الگوی یکساانی نبودند و برخی با کاهش دساامبر مدل
همین دلیل میانگین و برخی با افزایش بارندگی مواجه شدند. به

اهمیت این   دسات آمد. نکته حائزفصالی کمتر از بقیه فصاول به
صااورت  اساات که تغییرات اقلیمی در اسااتان همه فصااول به

رشاد بارش همراه با یابد. این روند رو بهافزایش بارش بروز می
باشااد که می  IPCCدر  یابیشیپروند افزایشاای دما روند قابل  

هاای آیناده منااطق باا اقلیم مرطوب در زماان حاال، طی ساااال
 Allenتری داشاته باشاند )های پربارانبایسات انتظار ساالمی

et al., 2018 کاه این امر در تحقیقاات صاااورت گرفتاه در )
گاردیااد  تااأیایااد  نایاز  شااامااالای  و  مارکازی  آماریاکااای  ناواحای 

(Almazroui et al., 2021   .) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

،  SSP2.6(، تحت سناریوهای 2080-2100( و )2040-2060( برای افق ) mmمکانی تغییرات در بارش میانگین ساتنه )توزیع   -8  شکل
SSP4.5 و ،SSP8.5 ( با استفاده از میانگین پنج مدل 1999- 2018با توجه به دوره پایه )GCM مورد بررسی 

Figure 8. Spatial distribution of changes in mean annual precipitation (mm) for the 2050 (2040-2060) and 2090 
(2080-2100) horizons, under the SSP2.6, SSP4.5, and SSP8.5 scenarios with respect to the base period (1999-2018) 

using the average of the five GCM models examined 
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 یریگجهینت

بررسااای روناد تغییرات پاارامترهاای اقلیمی   مطاالعاه، نیا  در
اساااتان مازندران، نشاااان دهنده وجود روندهای افزایش برای 
دمای حداقل و حداکثر و روند کاهشی برای بارش در دوره پایه 

بررسااای وضاااعیات ( می2018-1999) بااشااااد. همچنین، 
های با بارندگی  سااالی در دوره پایه نشااان داد که دورهخشاا 

خود اختصااااد تری را باههاای طوتنیباازهنزدیا  باه نرماال  
های سااری و قراخیل نسابت به  دهند و در این میان ایساتگاهمی

دهند. های غرب اساتان خشاکی بیشاتری را گزارش میایساتگاه

های  ستگاهیدر ا ندهیو بارش آ  Tmax  ،Tminدر ادامه تحقیق،  
مادل    پنجدو دوره از    یط  اساااتاان ماازنادراندر    مورد مطاالعاه

GCM   فازCMIP6 تولید  مختلف انتشااار یوهایتحت ساانار
نشااان داد که   یو اعتبارساانج ونیبراساایکال جینتا. افتی گردید
مشااهده    یقادر اسات حداکثر و حداقل دما  LARS-WGمدل 

 یمدل برا  یی، توانادر مقابلکند.   قابلیت باتیی تولیدشده را با  
که این   دما بودشاده کمتر از    بارش مشااهده  یهاداده دیبازتول
 . تر مشاهده گردیدواض  پربارش  یهادر ماه ژهیوبه موضوع
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با توجه به   SSP8.5، و  SSP4.5(، تحت سناریوهای 2080-2100( و )2040- 2060تغییرات فصلی بارش میانگین برای افق )درصد  -9  شکل
 مورد بررسی  GCM( با استفاده از میانگین پنج مدل 1999- 2018دوره پایه )

Figure 9. The percentage of seasonal changes of average precipitation for the horizon of 2050 (2040-2060) and 2090 
(2100-2080), under the SSP4.5, and SSP8.5 scenarios according to the base period (1999-2018) using the average of 

the five GCM models examined 

 
مورد   ناادهیآ  Tminو    Tmaxرونااد    راتییتغ منطقااه  در 

 راتییتغ  SSP ساااهتحات    GCM  پنچمطاالعاه ثاابات بود و هر  
. ابادیایم  شیکردناد کاه در طول زماان افزا  یاابیشیپرا    یمثبت

 نیها و همچنGCM نیب ییهاتفاوتالبته قابل ذکر اساات که 
 نادهیانتشاااار در طول دو دوره آ یویساااناار  هااییاابیشیپ نیب

اسااتفاده از  تیدهنده عدم قطعنشااان راتیین تغیوجود دارد و ا
GCM    وSSP  اماا باا این اسااات.   نادهیآ  یدماا ینیبشیپ  یبرا
انتظاار   اساااتاان نیدر ا یتوجه قابل  یشااایگرما یروندهاحال، 
 .رودمی
انتشاااار  یوهایسااانار  یبرا  GCM پنج  مجموعه نیانگیم
قرن   یبرا  یترمرطوب  نادهیآباارش بیاانگر    شاااده  ینیبشیپ

تواند موج  بروز  این امر می  .دباشایم  اساتاندر  کمیو   ساتیب
ها مختلف گردد که نیاز به انجام های فصالی در حوضاهسایلاب

ها تفاوترساد. البته نظر میمطالعات سایلاب منطقه ضاروری به
در   نادهیکاه باارش آ  دهادینشاااان م  GCM  یهاایاابیشیپدر  
بااتوجه  تر اسااات.  ناامشاااخ   کمیمنطقاه    یباا دماا ساااهیمقاا
هاا  SSPهاا و هم  GCM  در  هم  اثباات شااادههاای  تیاقطععادم

تواند  می ندهیبارش آ یسااازها در مدلاز آن  یبیاسااتفاده ترک
 دیبا  ن،یبزرگتر شاود. بنابرا  نسابتبههای  تیمنجر به عدم قطع

 راتییتغ یکیدرولوژیه  ریتأث  آتی در سااط  اسااتان  قاتیدر تحق
 .های واقع در استان مدنظر قرار گیردبر روی حوضه اقلیمی
 
. 
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