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 چکیده
اطرات های حدی و مخدادرخ ای موجب افزایششی از افزایش غلظت گازهای گلخانهامروزه تغییرات اقلیمی نا

 تان است.جوی شده است. هدف از این پژوهش، تحلیل و بررسی آینده اقلیم بر مخاطرات جوی منطقه سیس

تحت سه  CanESM2های مدل های کمینه و بیشینه دما از دادهسازی دادهدر این مطالعه جهت شبیه

های بارش از سازی دادهو جهت شبیه SDSMبا ریزگردانی آماری   RCP2.6 ,RCP4.5 ,RCP8.5سناریوی

 استفاده شده است. بدین LARS-WGگردانی آماری با ریز  A1B ,A2, B1تحت سناریوهای Hadcm3مدل  

ر یی مدل از نظها در ایستگاه منتخب، کاراسازی دادهسنجی و مدلمنظور، پس از انجام واسنجی، صحت

( در 2020-2039)سازی ( با مقادیر شبیه1986-2015بارش )( و 1984-2005های پایه دما )میزان انطباق داده

ه سازی شدهای شبیههای پایه با دادهبی قرار گرفتند. جهت انطباق دادهداری مورد ارزیاسطح اطمینان معنی

 (MSE)و میانگین مربعات خطا (R2)، ضریب تعیین(RMSE)از سه معیار ریشه میانگین مربعات خطا 

مایی، جوی یخبندان، امواج گرسازی شده چهار مخاطره مهم های شبیهجه به دادهتواستفاده شده است. با 

ر دهای حدی و خشکسالی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که امواج گرمایی و خشکسالی بارش

 RCP 2.6   ،32و تحت سناریوی انتشار 2021که در سال طوریه آینده تهدیدات جدی در منطقه هستند ب

. همچنین موج گرما را در سال تجربه خواهد کرد 5بینی شده و محدوده مورد مطالعه بیشتر از ا پیشوج گرمم

ی هاپیش بینی گردیده است. بارش  A1Bو تحت سناریوی انتشار 2020بیشترین فراوانی خشکسالی در سال 

راوانی فمنطقه باشند. شدت و توانند تهدید قابل توجهی در می  B1ها و تحت سناریویحدی در بعضی از سال

وی نسبت به سناریوهای دیگر بیشتر و نسبت به تهدیدات ج RCP2.6یخبندان سالانه تحت سناریوی انتشار 

 بررسی شده کمتر است. 
 

  ، سیستانHadcm3، مدل CanESM2تغییر اقلیم، مخاطرات جوی، مدل : واژگانکلید 

                                                      

 اقلیم شناسی گروه ، دانشکده جغرافیا دانشگاه حکیم سبزواری،سبزوار،  ئول:. نویسنده مس 1
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 مقدمه

های فسیلی وقایع حدی آب و هوایی ای ناشی از مصرف سوختلخانهاخیر افزایش غلظت گازهای گ هایدر دهه

را متأثر ساخته و باعث تغییراتی در آب و هوای زمین گردیده است. تغییر اقلیم موجب تغییر دما، تغییر در 

مدت موجب تغییر مقدار آب و  شود. عواقب این تغییرات در درازالگوی زمانی بارش و میزان بارندگی می

-ر مجموعه مخاطرات طبیعی محسوب میگردد. مخاطرات جوّی که خود از زیرخدادهای حدی میافزایش 

هدف از انجام پژوهش، بررسی اثرات تغییر اقلیم بر مخاطرات جوی منطقه  کنند.ل میمگردند با منشأ جو ع

ها از خسارات آنهای مناسب ریزیها و برنامهباشد تا با شناخت آنتان در محدوده جنوب شرق ایران میسیس

یان را بر گردند که سطح حداقلی از ضرر و زادهای حدّی زمانی مخاطره تلقی میعمل آید. رخده جلوگیری ب

(. با توجه به تنوع بسیار زیاد 304: 1997شان تحمیل نمایند )اسمیت،ها و اموالجوامع انسانی و دارایی

ها اشاره در ادامه تنها به برخی از پژوهشاین زمینه مخاطرات جوی و حجم بسیار زیاد تحقیقات انجام شده در 

ها را برای دوره سرد سال در ایالات ( زمان وقوع اولین و آخرین یخبندان650: 1971خواهد شد. وستال  )

ها یک مدل توزیع ر پرتقال به منظور تحلیل خشکسالی( د19: 1998متحده آمریکا گزارش نمود. هنریکوزو  )

خشکسالی را  های شدت، مساحت و فراوانیبندی خشکسالی و منحنیهای پهنهگرفت و نقشهای به کار منطقه

ت، تداوم و فراوانی های شد( بر اساس تحلیل منحنی751: 2000و همکارانش )ترسیم کرد. دلازیوس 

حی های هم شدت خشکسالی را برای یونان ترسیم نمودند و به این نتیجه دست یافتند که نواخشکسالی نقشه

های شدیدتری برخوردار است. مدلین  و بلتراندو بت به نواحی جنوبی آن از خشکسالیشمالی یونان نس

های دیررس بهاره و عوامل تأثیرگذار بر روی آن را در ناحیه تاکداری شمال ( پراکندگی مکانی یخبندان2005)

رگ و میر ناشی از امواج گرمایی را در ( در پژوهشی، م62:  2010فرانسه مورد مطالعه قرار دادند. های هوی  )

های اروپا در سال 2003شیکاگو مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت که اگر موج گرمایی مشابه موج گرمایی 

رسد. آیم  و ی از گرما به بیش از ده برابر میآینده در شیکاگو رخ دهد فقط در چند هفته میزان مرگ و میر ناش

های حدی اقلیمی در زمانی روندهای حال و آینده شاخص ه بررسی ساختار فضایی و( ب72:  2011همکاران )

اس دمای حداقل ها بر اسپرداختند و نتیجه گرفتند که شاخص 2100تا  1971کشور کره جنوبی طی دوره 

ها بر اساس دمای حداکثر روند قابل ت گرم شدن دارند در حالی که شاخصای به سمتغییر قابل ملاحظه

( در پژوهشی با عنوان تشخیص خطر سیل 285: 2017و همکارانش ) دهند. سنگام شرستاهی را نشان نمیتوج

های ه دست یافتند که با تدوین برنامهتحت سناریوهای تغییر اقلیم در حوزه رودخانه یانگ تایلند به این نتیج

های متنوع ای از زمینو استفاده بهینههای گسترده توان فعالیتها میبرای جلوگیری از  اثرات منفی سیل مؤثر

( طی مطالعاتی در محدوده 917: 2017در حوزه رودخانه یانگ در تایلند داشت. پابلو جارامیل  و همکارانش )

های اقلیم و به تبع آن آلودگی و ریزشمقیاس کوچکی از شهرهای کانادا به این نتیجه رسیدند که تغییر 

های شهری شده است. در ایران نیز مطالعاتی پیرامون مخاطرات جوی آب نابهنگام جوی باعث کاهش امنیت

( به پهنه بندی خشکسالی در استان اصفهان با استفاده از 64: 1386صورت گرفته از جمله سلطانی و سعادتی )

های متوسط و شدید در ت یافتند که به طور عمده خشکسالیپرداختند و به این نتیجه دس SPIشاخص

حمدی و مساح پیوندد. گل مدر غرب استان اصفهان به وقوع می ستگاه داران و فریدون شهر واقعمحدوده ای
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میلادی برای  2040-2069در دوره  A2تحت سناریوی   HadCM3سازی بارش با مدل ( با شبیه315: 1390)

مشخص کردند  های مختلفرا در این دوره برای دوره بازگشتحوزه آبریز قرسو، وضعیت خشکسالی این حوضه 

و نتیجه گرفتند که طی این دوره شاهد افزایش بارش و به تبع آن کاهش شدت خشکسالی نسبت به دوره پایه 

های اقلیم کشاورزی تحت سناریوهای تغییر اقلیم ( با ارزیابی شاخص953: 1391وهی )خواهد بود. بابائیان و ک

طول دوره  2040-2069، 2010-2039وره های  های منتخب خراسان رضوی نشان دادند که در ددر ایستگاه

یابد. اسماعیل نژاد و همکاران افزایش و در تربت حیدریه کاهش میرشد در دو ایستگاه مشهد و سبزوار 

یی کوتاه مدت رخداد بیشتری های گرمامایی به این نتیجه رسیدند که موج( با شناسایی امواج گر31: 1392)

اند. های اخیر پررخدادتر بودهیی در دوره آماری روند افزایشی داشته و در سالاند. همچنین امواج گرماداشته

ترین دادهای مخاطرات جوی جزء پرمخاطرههای کوهستاهی شمال خراسان از جهت فراوانی وقوع رخبخش

های غربی و جنوبی خراسان از کمترین میزان خطرپذیری گردند درحالی که بخشمناطق محسوب می

( با بررسی روند رویدادهای حدی 750: 1394(. کوزه گران و موسوی بایگی )14: 1392)مفیدی، برخوردارند

ی گرم روند افزایشی دارند و های حدبه این نتیجه دست یافتند که شاخصاقلیمی در شمال شرق ایران 

ازای هر صد ای است که به هزایش دما در چند سده اخیر به گونهای حدی سرد روند کاهشی دارند. افشاخص

 یابدران دو درجه سانتیگراد افزایش میسال دمای جهان حدود نیم درجه سانتیگراد و دمای ای

( با برسی اثر تغییر اقلیم بر امواج گرمایی سواحل 1: 1395(. مولودی و همکاران )95: 1392)مسعودیان،

ره پایه ند و امواج گرمایی در دوشمالی خلیج فارس نشان داد که امواج گرمایی کوتاه مدت رخداد بیشتری دار

های اخیر بیشتر شده است. باعقیده و ها در سالاند به طوری که فراوانی آندار بودهدارای روند افزایشی معنی

ن دادند که جنوب شرق ایران نشا یهنوان ارزیابی مخاطرات دمایی منطق( در پژوهشی با ع13: 1395همکاران )

اج گرمایی شدید در شمال استان سیستان و بلوچستان در منطقه زابل و زهک رخ امو هبالاترین رخداد مخاطر

های نواحی خزری به این ( با بررسی مقادیر آتی بارش226: 1396داده است. خورشید دوست و همکاران )

را، های آستاان و نوشهر کاهش و بارش  ایستگاههای انزلی، بابلسر، گرگنتیجه دست یافتند که بارش ایستگاه

رامسر و رشت افزایش خواهد یافت. با بررسی پارامترهای حدی دمای سواحل جنوبی دریای خزر مشخص شد 

(. بنابراین با 79: 1397)کریمی و همکاران، شودقل دمای ماهانه و سالانه دیده میکه بیشترین تغییر در حدا

ی متحمل جه وقوع انواع مخاطرات جوساله خسارات هنگفت مالی را در نتی توجه به این که منطقه سیستان هر

تواند اطلاعات مناسب و با ارزشی را در جهت ت دقیق مخاطرات جوی این منطقه میشود لذا شناخمی

باید با  ها مورد شناسایی قرار دهد.های آتی و کاهش خسارات آنریزیی و یا کنترل این بلایا و برنامهپیشگیر

ه را ب پژوهشده، هدف پژوهش را توجیه کند و به خصوص نوآوری در های انجام شطرح مسئله و مرور پژوهش

 طور واضح بیان نماید.
 

 تحقیق روش
 مورد مطالعه  حدودهممعرفی 

 50درجه و  59منطقه سیستان در جنوب شرقی ایران و شمال استان سیستان و بلوچستان با طول جغرافیایی  

ثانیه شمالی واقع  28درجه و  31ثانیه تا  10درجه و  30یاییثانیه شرقی و عرض جغراف 55درجه و  61ثانیه تا 
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 (.1)شکلشده است 

  
 یت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه )مآخذ: نگارندگان(.ع(. موق1)شکل

 ش کارورداده و 

ر لازم شد. آما ستفادهاه دما و بارش ایستگاه هواشناسی زابل های روزانه کمینه و بیشیندر مطالعه حاضر از داده

 ظیم گردید.کل هواشناسی استان سیستان و بلوچستان تهیه و تن ه( از ادار1361-1394برای دوره آماری )
اقلیمی  های گوناگون، استفاده از متغیرهایرات پدیده تغییر اقلیم بر سامانهمعتبرترین ابزار برای بررسی اث

ها قادرند پارامترهای اقیانوسی است. این مدل -های گردش عمومی جفت شده جویسازی شده با مدلشبیه

سازی کنند مدل  IPCCجوی و اقیانوسی را برای یک دوره بلند مدت با استفاده از سناریوهای تایید شده 

تلف آماری و دینامیکی های مخی مدلسازی و ریزمقیاس نمای(. برای شبیه137: 1388همکاران،  )بابائیان و

یک مدل  SDSMهای عددی را تا حد مقیاس ایستگاه مدل کنند. مدل داع شده اند که قادرند خروجی مدلاب

ت. به منظور مقیاس آماری اسهای ریزهای آب و هوایی به وسیله تکنیکیونی چند متغیره برای تولید دادهرگرس

استفاده  2/5و از آخرین نسخه آن یعنی  SDSMاز نرم افزار های دمای کمینه و بیشینه نمایی دادهریزمقیاس

شده است. این نرم افزار روابط آماری را بر مبنای روش رگرسیون خطی چندگانه بین متغیرهای اقلیمی بزرگ 

(. 67 :1999کند )ویلبی  و همکاران، ها( محاسبه میبینی شوندهها( و محلی )پیشبینی کنندهمقیاس )پیش

 CMIP5در فاز  CanESM2های دمای کمینه و دمای بیشینه از مدل گردش عمومی نمایی دادهقیاسبرای ریزم

و  1961-2005در دوره  NCEPهای محیطی آمریکا بینیهای بزرگ مقیاس بازتحلیل از مرکز پیش، فراسنج

( استفاده 1984-2005های هواشناسی شهرستان زابل )های دیدبانی دمای حداقل و حداکثر روزانه ایستگاهداده

 – 2039برای دوره   (RCP2.6 RCP8.5 ,RCP4.5شده است. بررسی شرایط اقلیمی آینده تحت سه سناریوی )

 ها سناریویهای تابشی هستند و در میان آننشان دهنده محرکه RCP، شبیه سازی گردید. سناریوهای 2020

RCP2.6با سناریوی های تابشی کم تقریباً، سناریوهای انتشار و محرکهB1   یاB2  مطابقت دارد، سناریوی
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RCP8.5 های تابشی با سناریوهای انتشار زیاد )تقریباً با سناریوهایمحرکهA1 یاA2  و سناریویRCP4.5  حالت

-1997های و صحت سنجی مدل به ترتیب طی دوره(. واسنجی 2014متوسط دارند )مرنگو  و همکاران، 

های مشاهداتی صورت بینیکوچک مقیاس شده حاصل از پیشهای همبتنی بر داد 1997-2005و  1984

تحت  Hadcm3 و مدل  LARS-WGافزار های بارش از نرمهمچنین جهت ریز مقیاس نمایی دادهگرفت. 

استفاده شده است. تولید داده توسط مدل طی سه  2020-2039طی بازه زمانی   A1B ,A2, B1سناریوهای 

 LARS-WGهای آینده صورت گرفت. های هواشناسی دههسازی یا تولید دادهشبیهله واسنجی، ارزیابی و مرح

های تصادفی وضع هوا است که برای تولید مقادیر بارش، تابش، درجه های مولد دادهیکی از معروفترین مدل

ستفاده از (. ا177: 2002رود )سمونوف و همکاران، ای اقلیم حاضر و آینده به کار میحرارت در یک ایستگاه بر

های های  بارش در مقایسه با مدلسازی دادهه علت عملکرد مطلوب آن برای شبیهمدل لارس در این پژوهش ب

های دوره باشد. برای دادهبارش نسبت به دوره پایه، کمتر میدیگر است. در مدل لارس شدت کاهش و افزایش 

( استفاده شده است. 1986-2015ی شهرستان زابل )هواشناس های دیدبانی بارش روزانه ایستگاهپایه از داده

س از آن روند کاهشی، های رشد اقتصادی، بیشینه رشد جمعیت در نیم قرن و پدارای ویژگی A1Bسناریوی 

دارای رشد سریع جمعیت جهان، اقتصاد ناهمگن و همسو با شرایط  A2های نوین، سناریوی وریارشد سریع فن

جهان، تغییر در ساختار دارای مشخصات همگرایی جمعیت در سطح  B1ناریوی ای در سراسر جهان و سمنطقه

سازی چهار مخاطره مهم جوی در های شبیه(. با توجه به داده949: 1390ان، باشد )اشرف و همکاراقتصاد می

 (.1)جدولپژوهش حاضر مورد بررسی قرار گرفته است 

 (.9: 1392طرات جوی )مفیدی، های محاسبه یا حدود تشخیص انواع مخا(. روش1جدول)

 

 روش کار مخاطرات جوی

 خشکسالی

 آن میزان (1رابطه) طبق ماهانه بارش هایداده از استفاده با  .شد استفادهSPI شاخص از خشکسالی محاسبه جهت

 خشکسالی عنوان به مترک و -2 مقادیر و شدید بسیار ترسالی عنوان به بالاتر و 2 مقادیر رابطه این در  گردد.محاسبه می

 (1بطه )را  ماهه استفاده می شود. 6سالانه و   SPI از  پژوهش این در .شده است گرفته نظر در شدید بسیار

 
 =   مشاهده، امین k و ایستگاه امینi برای بارندگی مقادیر  = ایستگاه، امین i داده های معیار از انحراف= 

 ام. iایستگاه  بارندگی متوسط

 های شدید وبارش

 حدی 

 روش این شوند. درهای بارش روزانه استخراج میو با استفاده از داده درصدی آستانه روش اساس بر حدی و شدید بارش

از مقادیر  درصد 10و  5/0شدید و حدی بر اساس  بارش آستانه مقادیر های منطقه مورد مطالعهایستگاه از هر یک برای

 گردد.متوسط سالانه آن ایستگاه تعین می

 یخبندان
 تهگرف نظر در  کمتر و درجه صفر دمای و شودمی استفاده می تا اکتبر هایماه روزانه دمای حداقل هایداده از

 شده است. 

 امواج گرمایی

 هواشناس سازمان یفتعر اساس شود برید مطالعه  استفاده مهای حداکثر دمای روزانه برای ایستگاه منطقه موراز داده

 دمای درازمدت میزان از بالاتر سانتیگراد درجه 5 ایستگاه، در یک حداکثر دمای متوالی روز 5برای  که صورتی در جهانی،

 این بخش (. برای7: 2002همکاران  و فریچ ؛ 2000گلیکمن،(گردید  لحاظ گرمایی موج یک عنوان به بود ماه آن حداکثر

 گرفته است.  قرار استفاده مورد اکتبر( تا آوریل(سال  گرم دوره هایداده هش،پژو از
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 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل

وهش، وجود دارد که در این پژژ جهت ارزیابی و تحلیل عملکرد مدل های عملکردی مختلفیپیش بینی شاخص

 بژه کژار  (R2)و ضریب تعیژین (MAE) میانگین مربعات خطا، (RMSE)یارهای مجذور مربعات میانگین خطامع

  گرفته شده است.

ابژر صژفر هژا برباشد که بهترین مقژدار آنا: نشان دهنده میزان خطای مدل میمجذور مربعات میانگین خط -1

 شوند.محاسبه می( 2)د و از طریق رابطهباشمی

 .(2)رابطه

  
 عداد داده ها می باشد.ت nمقادیر شبیه سازی شده و   Ftمتغیر مشاهداتی،  At( 2)در رابطه 

 هد.( نحوه محاسبه آن را نشان می د3ضریب تعیین: بهترین مقدار آن برابر یک می باشد. رابطه ) -2

 .(3رابطه )

  

 Sای مشاهداتی، هداده S_iسازی شده، های شبیهمتوسط داده̅  Oسازی شده، های شبیهداده  O_i( 3)در رابطه

 برابر تعداد داده ها می باشد nهای مشاهداتی و متوسط داده  ̅

عملکرد عژالی  اند از صفر درشود که می تو( استفاده می4)ات خطا: جهت محاسبه آن از رابطه میانگین مربع -3

 نهایت تغییر کند.تا بی

 .(4رابطه )

𝑀𝑆𝐸=(∑_(𝑡=1)^𝑛〖(𝐴𝑡−𝐹𝑡)〗^2 )/𝑛  

 

 باشد.ها میتعداد داده nو سازی شده ادیر شبیهمق  Ftمتغیر مشاهداتی، At( 4)هدر رابط
 

 SDSM- LARS-WGهای واسنجی) )عملکرد مدل با استفاده از آماره (. ارزیابی2)جدول 

R2 RMSE MSE 
 آماره

 متغیر

88/0  2/3  99/17  دمای کمینه 

85/0  6/3  6/18  دمای بیشینه 

73/0  3/4  4/22  بارش 

 

  نتایج
 ده های پایه و آیندهبررسی دا

-سازی دادهدر شبیه Hadcm3و  CanESM2های ارزیابی کارایی و دقت عملکرد مدلدر این مطالعه به منظور 

( با مقادیر مشاهداتی 1986-215،  1984-2005ها در دوره پایه )اقلیمی مقادیر حاصل از خروجی مدلهای 
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و   MAE، میانگین مربعات خطا(RMSEمتناظر با استفاده از سه شاخص آماری مجذور مربعات میانگین خطا )

آماری مجذور مربعات میانگین  (. نتایج حاصل از شاخص2)جدول مورد ارزیابی قرار گرفتند R2ضریب تعیین 

باشد. ای کمینه، دمای بیشینه و بارش میسازی دمده دقت نسبتاً بالای مدل در شبیهنشان دهن  RMSEخطا

یشینه دما را با دقت بیشتری های کمینه و به مدل، دادهبین این واقعیت است کهمچنین شاخص مذکور م

داد که مدل استفاده شده  نیز نشان MAEسازی کرده است. نتایج حاصل از شاخص میانگین مربعات خطا شبیه

نیز بیانگر   R2های اقلیمی کارایی مناسبی دارد. همچنین مقادیر حاصل از ضریب تعیین سازی دادهدر شبیه

-سازی شده توسط مدل میهای دما( مشاهداتی و شبیهبین مقادیر اقلیمی )به ویژه دادهی همبستگی مناسب

( توسط مدل 2020-2039، خروجی حاصل در دوره آینده )CanESM2باشند. در ادامه پس از ارزیابی مدل 

SDSM های دما و برای دادهLARS-WG  ید تولمقیاس شد. برای ارزیابی دقت مدل در  برای داده بارش ریز

طالعه با هم مقایسه های پایه در ایستگاه مورد مهای محاسباتی توسط مدل و دادهداده در دوره آینده باید داده

و دوره  (1984-2005( مقایسه میانگین ماهانه دمای حداقل، دمای حداکثر در دوره پایه )2)شوند. در شکل

ت. با توجه به این نشان داده شده اس RCP8.5و  RCP2.6  ،RCP4.5( تحت سه سناریوی2020-1039آینده )

های دوره پایه دمای حداقل ماهانه با دوره آینده دارای الگوی نسبتاً گردد که روند کلی دادهشکل مشاهده می

های ژانویه، فوریه، جولای، آگوست و دسامبر میانگین دمای حداقل دوره پایه، کمتر از یکسانی هستند. در ماه

درجه  3نویه با های آوریل و می بیشتر است به طوری که بیشترین تفاوت در ماه ژااهدوره آینده و در م

ستند. های مارس، ژوئن و اکتبر مشابه و یکسان ههای دوره پایه و آینده در ماهشود. دادهسلسیوس مشاهده می

های تحت و دادهکمتر  RCP2.6های تحت سناریوی انتشار  های پایه با دادهدر دمای کمینه، فاصله داده

وره های دیز الگوی نسبتاً یکسانی بین دادهبیشتر است. برای دمای حداکثر ماهانه ن RCP8.5سناریوی انتشار 

و مرداد( و کمترین آن در  (. بیشترین افزایش دما در جولای )تیر3)شکلگردد پایه و دوره آینده مشاهده می

های ژانویه، حداکثر دوره پایه نسبت به دوره آینده در ماه )دی و بهمن( مشاهده گردید. میانگین دمایژانویه

های آوریل و می بیشتر است و بیشترین فاصله در ماه فوریه، جولای، آگوست، سپتامبر و دسامبر کمتر و در ماه

های مارس، های دوره پایه و آینده در ماهشود. همچنین میانگین دادهدرجه سلسیوس مشاهده می 5نویه با ژا

ی در مجموع بارش ئن و اکتبر مشابه و یکسان هستند. در فصل زمستان پراکندگی و فاصله نسبتاً قابل توجهژو

(. این در حالی 4)شکلگردد ه در منطقه مورد بررسی مشاهده میهای دوره پایه و دوره آیندماهانه بین داده

اند. فر یا نزدیک به صفر پیش بینی شدهماه متوالی می تا اکتبر داده های دوره پایه و آینده ص 6است که در 

ای هستند. همچنین مشابه ترین الگو با دوره پایه، یز دارای الگوی نامنظم و پراکندههای نوامبر و دسامبر نماه

های دوره بیشترین فاصله را با داده A1Bباشد درحالی که سناریوی تحت انتشار می B1سناریوی تحت انتشار  

 پایه دارند. 
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ه ( تحت س2020-1039( و دوره آینده ) 1984-2005(. مقایسه میانگین ماهانه دمای حداقل در دوره پایه )2)لشک

 .RCP8.5و  RCP 2.6  ،RCP 4.5سناریوی
 

 
ه س( تحت 2020-1039( و دوره آینده ) 1984-2005(. مقایسه میانگین ماهانه دمای حداکثر در دوره پایه )3)شکل

 .RCP8.5و  RCP 2.6  ،RCP 4.5سناریوی

 
ریوی ( تحت سه سنا2020-1039( و دوره آینده )1986 -2015(. مقایسه فراوانی بارش ماهانه در دوره پایه )4)شکل

A1B ،A2 وB1. 
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 مخاطرات جوی

 یخبندان
 (.1)ولجدشود ر صفر درجه برسد یخبندان گفته میروزی که دمای هوا در یک شبانه روز به صفر یا زی

 2020-2039ی طی بازه زمانوزهای یخبندان سالانه را تحت سه سناریوی انتشار مطرح شده ( فراوانی ر5)شکل

که سال  گردد به طوریمشاهده می  RCP2.6دهد. بیشترین یخبندان سالانه تحت سناریوی انتشارنشان می

 2028 و 2022، 2020های بر خواهد داشت. همچنین در این سناریو سال بیشترین یخبندان را در 2023

ان تحت بدون یخبندان هستند. کمترین یخبند 2027و  2024های دارای یخبندان های قابل توجه و سال

ستند و ههای مورد بررسی بدون یخبندان سال از سال 12گردد به طوری که مشاهده می RCP8.5سناریوی 

 RCP 4.5ریوی بنا بر سنا دارای یخبندان های با فراوانی بسیار کمی در سال هستند. 2029و  2024های سال

ای دار 2039و  2032، 2025، 2021های بدون یخبندان و سال 2038و  2033، 2029، 2023های سال

 (.  5)شکلیخبندان معدودی هستند 

 امواج گرمایی

 5ک ایستگاه، روز متوالی دمای حداکثر در ی 5بر اساس تعریف سازمان هواشناس جهانی، در صورتی که برای 

 اظ گردیدیی لحتیگراد بالاتر از میزان درازمدت دمای حداکثر آن ماه بود به عنوان یک موج گرمادرجه سان

ی که در گردد به طورمشاهده می  RCP2.6(. بیشترین امواج گرمایی سالانه تحت سناریوی انتشار1)جدول

رما( گزارش موج گ 9) 2029موج گرما( و کمترین آن در سال  32بیشترین امواج گرمایی سالانه ) 2021سال 

 ه در سالک ی است شود. این در حالل توجهی در این سناریو مشاهده میشده است. مجموعاً نوسانات سالانه قاب

وج گرمایی م 11و  12به ترتیب  RCP8.5و  RCP 4.5تعداد امواج گرمایی سالانه تحت سناریوی انتشار  2021

ری که در گردند به طومشاهده می RCP4.5تحت سناریوی (. کمترین امواج سالانه 6)شکل قابل مشاهده است

با  2033 و 2029، 2026های موج گرمایی بیشترین و سال 15با  2035و  2034، 2032، 2025های طی سال

 RCP8.5شار ی انتموج گرمایی کمترین تعداد را در برگرفته است. بیشترین تعداد امواج گرمایی تحت سناریو 6

 (.  6)لشکت موج گرمای سالانه پیش بینی شده اس 9با  2024گرمایی سالانه و  سال  موج 20با  2031سال 

 های شدید و حدیبارش

یند. در آست میهای بارش روزانه به دی و با استفاده از دادهبارش شدید و حدی بر اساس روش آستانه درصد

 10 ر اساسبنه بارش شدید و حدی های منطقه مورد مطالعه مقادیر آستااین روش برای هر یک از ایستگاه

های شدید و ش( فراوانی مجموع بار7(. شکل)1)جدولگردد یر متوسط سالانه ایستگاه تعین میدرصد از مقاد

 دهد. بیشترینرا نشان می 2020-2039بازه زمانی طی   A1B ,A2, B1حدی سالانه تحت سه سناریوی

وند سالانه گردد. رمشاهده می B1 تحت سناریوی 2023 ه مربوط به سالفراوانی بارش ایستگاه مورد مطالع

ن قابل نوسا ارایباشد به طوری که ددارای الگوی نامنظم و پراکنده مینسبت به سناریوهای دیگر  B1سناریوی

شود. در می مشاهده رویداد حدی 5با   A1Bنوسان سالانه، مربوط به سناریوی باشد. کمترینای میملاحظه

رین بیشت 2023های حدی و سال بدون بارش 2033و  2031، 2027های سال  A2 تشارسناریوی تحت ان

 (.7)شکلهای حدی را دارد بارش
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 RCP8.5(،2039-2020)و  RCP2.6  ،RCP4.5(. فراوانی روزهای یخبندان سالانه تحت سه سناریوی 5)شکل

 

 
 RCP8.5(،2039-2020)و  RCP2.6 ، RCP4.5(.  فراوانی امواج گرمایی سالانه تحت سه سناریوی6)شکل

 

 
 B1( ،1039-2020)و A1B ،A2(. فراوانی  بارش های شدید و حدی سالانه تحت سه سناریوی 7)شکل
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 خشکسالی

نه طبق های بارش ماهااستفاده شده است که با استفاده از داده SPI سبه خشکسالی از شاخصجهت محا

بسیار شدید و مقادیر  و بالاتر به عنوان ترسالی 2مقادیر  (1)بطه( میزان آن محاسبه گردیده است. در را1)رابطه

 (.3)جدولو کمتر به عنوان خشکسالی بسیار شدید در نظر گرفته شده است  -2

 (.305: 2011ورگنی و تودیسکو،   SPIطبقه بندی خشکسالی بر اساس شاخص (.3جدول)
SPI طبقه  خشکسالی 

 ترسالی بسیار شدید 2 ≤

 سالی شدیدتر 5/1 -99/1

 ترسالی متوسط 49/1-1

 وضعیت نرمال -./99+ تا /99

 خشکسالی متوسط -49/1تا  -1

 خشکسالی شدید -99/1تا  -5/1

 خشکسالی بسیار شدید ≥ 2-

 

-2039طی بازه زمانی   A1B ,A2, B1ماهه تحت سه سناریوی انتشار  6سالانه و  SPIدر پژوهش حاضر از 

نشان  SPI ( که فراوانی خشکسالی سالانه را بر اساس شاخص8)توجه به شکل استفاده شده است. با  2020

-رخ خواهد داد. در این سناریو سال A1B و تحت سناریوی 2020دهد بیشترین رخداد خشکسالی در سال می

برند. همچنین ر مورد بررسی در ترسالی به سر میهای دیگدارای خشکسالی ضعیف و سال 2037و  2027های 

ماهه اول  6گردد. با توجه به مشاهده می 2026یار شدیدی در سال اس خروجی این سناریو ترسالی بسبر اس

ترسالی بسیار  2029و  2028های سال A1Bژوئن( تحت سناریوی انتشار   -سازی شده )ژانویههای شبیهسال

دوره و تحت این  (. مجموعاً در این9)شکلگردد خشکسالی بسیار ضعیفی مشاهده می 2033شدید و سال 

های ماهه دوم سال 6سناریو در باز زمانی مورد مطالعه، منطقه مورد بررسی ترسالی را تجربه خواهد کرد. در 

 2020که در سال  طوریه دسامبر( الگوی روند سالانه، نوسانات نسبتاً بالایی دارد ب -)جولایمورد بررسی

گردد. بر اساس خروجی این سناریو در ید مشاهده میترسالی شد 2021سال  خشکسالی شدید و بلافاصله در 

دارای  2034و  2030، 2028، 2023، 2022های های شدید، سالخشکسالی 2035و  2032، 2030های سال

  B1دارای خشکسالی ضعیفی هستند. بر اساس خروجی سناریوی  2037و  2026های ترسالی متوسط و سال

ه گردد بمشاهده می 2039ار بالایی در سال ژوئن( ترسالی بسی -ه( طی شش ماهه اول سال )ژانوی10)شکل

ماهه اول  6ها طی دوره ماهه دوم این سال شاهد خشکسالی متوسط هستیم. در تمام سال 6که در  طوری

-رسی هیچ گونه خشکسالی مشاهده نمیشود و در بازه زمانی مورد برلی کم، متوسط و بالایی مشاهده میترسا

بالاترین ترسالی را  2029های موررد بررسی سال ماهه اول سال 6( در 11)س خروجی شکلگردد. بر اسا

فقط در   A2های دیگر بازه زمانی مورد مطالعه دارد. این درحالی است که بر اساس این سناریو نسبت به سال

ر های دیگسال گردد وژوئن( مشاهده می -ول سال )ژانویهخشکسالی نسبتآً ضعیفی در شش ماهه ا 2033سال 

ار بالایی در سال برند. همچنین بر اساس خروجی این سناریو ترسالی بسیمورد بررسی در ترسالی به سر می

های دسامبر( نوسانات بالایی طی سال -های مورد بررسی )جولایماهه دوم سال 6گردد. در مشاهده می 2026
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ترسالی شدید  2021سالی شدید و در  سال خشک 2020که در سال  طوریه شود بمورد بررسی مشاهده می

 رخ خواهد داد.

 
 A2 (2039-2020.) و A1B  ،B1(. خشکسالی سالانه تحت سه سناریوی 8)شکل

 

 
 A1B  (2039-2020.)دسامبر( تحت سناریوی  -جولای( و دوم)آگوست -ماهه اول)ژوئن 6(. خشکسالی 9)شکل
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 B1  (2039-2020.)دسامبر( تحت سناریوی  -و دوم)آگوستجولای(  -ماهه اول)ژوئن 6(. خشکسالی 10)شکل

 

 
 A2 (2039-2020.)دسامبر( تحت سناریوی  -جولای( و دوم)آگوست -ماهه اول)ژوئن 6(. خشکسالی 11)شکل

 

 نتیجه گیری 

ی ای امری اثبات شده اند. یکی از پیامدهاآن به خاطر افزایش گازهای گلخانهامروزه تغییر اقلیم و پیامدهای  

اقلیم و تغییرات آن مخاطرات جوی هستند. هدف از این مطالعه بررسی تغییر اقلیم بر مخاطرات جوی در 

هواشناسی های روزانه کمینه و بیشینه و بارش ایستگاه . برای انجام این مطالعه از دادهمنطقه سیستان است

 CanESM2و مدل  SDSMرم افزار های شبیه سازی شده کمینه و بیشینه دما از ن(، داده1984-2015زابل )

-LARSهای شبیه سازی شده بارش از نرم افزار و داده RCP2.6 ,RCP4.5 ,RCP8.5تحت انتشار سه سناریوی 

WG   و مدلHadcm3 تحت سناریوهای انتشارA1B , B1, A2  استفاده شده  2020-2039طی بازه زمانی

ها در نشان دهنده عملکرد قابل قبول مدلها دهون و صحت سنجی در شبیه سازی دااست. نتایج کالیبراسی

سازی شده های شبیههار مخاطره مهم جوی ناشی از دادهها برای منطقه مورد پژوهش است. چبرآورد داده

های شدید و حدی و خشکسالی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد یخبندان، امواج گرمایی، بارششامل 
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گیرد به أثیر مخاطره جوی یخبندان قرار میی بازه زمانی مورد بررسی کمتر تحت تکه منطقه مورد مطالعه ط

های قابل توجهی در رخ خواهد داد و سالروز در سال  7سالانه با فراوانی طوری که بیشترین مجموع یخبندان 

  RCP2.6تشارسناریوهای مورد بررسی بدون یخبندان هستند. ضمناً بیشترین یخبندان سالانه تحت سناریوی ان

مشاهده گردید. خطر امواج گرمایی در آینده تهدید جدی  RCP8.5و کمترین یخبندان تحت سناریوی انتشار  

تعداد امواج گرمایی مورد  های آینده در تمام سناریوهای مورد بررسیکه در سال طوریه در منطقه است ب

تحت سناریوی  2021الی است که در سال باشد و این در حموج گرما می 5فراوانی بیشتر از  با بررسی،

 RCP4.5موج گرما پیش بینی شده است. همچنین کمترین امواج سالانه تحت سناریوی  RCP2.6  ،32انتشار

باشد که های شدید و حدی میجوی در منطقه مورد مطالعه، بارش گردد. یکی از خطرهایمشاهده می

های مورد مشاهده گردید. اگرچه چند سالی از سال B1ی و تحت سناریو 2024بیشترین فراوانی آن در سال 

های حدی در منطقه هستیم اما در سناریوهای دیگر و ، شاهد عدم رخداد بارش A2بررسی تحت سناریوی

تواند تهدید قابل توجهی در منطقه باشند. جهت بررسی وضعیت خشکسالی از های حدی میبارش  B1 ًخصوصا

SPI   2020سه سناریوی انتشار استفاده شده است. بیشترین رخداد خشکسالی در سال  ماهه تحت 6سالانه و 

 -های شبیه سازی شده )ژانویهماهه اول سال 6مشاهده گردیده است. با توجه به   A1Bو تحت سناریوی انتشار

 -ولایماهه دوم سال )ج 6در منطقه مورد بررسی شاهد ترسالی هستیم. در  A1Bژوئن( تحت سناریوی انتشار  

خشکسالی شدید و بلافاصله  2020دسامبر( الگوی روند سالانه نوسانات نسبتاً بالایی دارد به طوری که در سال 

طی شش ماهه اول  B1گردد. بر اساس خروجی سناریوی تحت انتشارترسالی شدید مشاهده می 2021سال  در

و هیچ گونه خشکسالی پیش بینی گردد مشاهده می 2039ار بالایی در سال ژوئن( ترسالی بسی -سال )ژانویه

های دیگر بازه زمانی مورد مطالعه بالاترین ترسالی را نسبت به سال 2029سال   A2شود. بر اساس سناریو نمی

گردد و خشکسالی نسبتآً ضعیفی مشاهده می 2033ماهه اول دارد. این درحالی است که فقط در سال  6در 

دسامبر(، الگوی روند  -ماهه دوم سال )جولای 6برند. در الی به سر میر مورد بررسی در ترسهای دیگسال

ترسالی شدید  سالانه نوسانات نسبتاً بالایی دارد به طوری که در  باز زمانی محدوده مورد بررسی خشکسالی و

 گردد.مشاهده می

 
 منابع

ی اقلیمی در ت فصلی پارامترهاپیش بینی تغییرا(. 1390اشرف، بتول؛ موسوی بایگی، محمد؛ داوری، کامران. )

وم و نشریه آب و خاک )عل ،HADCM3های مدل ه از ریز مقیاس نمایی آماری دادهسال آتی با استفاد 20

 .947-957: (4)25صنایع کشاورزی(، 

سایی امواج شنا(. 1392نژاد، مرتضی؛ خسروی، محمود؛ علیجانی، بهلول؛ مسعودیان، سید ابوالفضل. )اسماعیل

 .39-53: (33)11، فصلنامه جغرافیا و توسعه، یرانگرمایی ا

ییر اقلیم های اقلیم کشاورزی تحت سناریوهای تغارزیابی شاخص(. 1391بابائیان ایمان؛ کوهی، منصوره .)

 .953-967: (4)26 نشریه آب و خاک، های منتخب خراسان رضوی،در ایستگاه
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(. 1388.) وسی، شرارهحامد؛ ملب ادب، مجید؛ نوخندان، حبیبی ه؛عباسی، فاطم زابل زهرا؛ نیک، نجفی ایمان؛ بابائیان،

 دلم داده های نمایی ریزمقیاس از استفاده با میلادی 1010-2039تغییراقلیم کشور در دوره  ارزیابی

 .135-152 (:16)7 توسعه،  و ، مجله جغرافیاECHO-Gجو عمومی گردش

 شرق نوبجه منطق دمایی مخاطرات ارزیابی(. 1395. )باعقیده، محمد؛ احمدی،  حمزه ؛ صفرزایی، نعمت اله

 .1- 15 (:4)8نشریه امداد و نجات،  ایران،

 مقادیر حلیلت و برآورد(. 1396خورشید دوست، علی محمد؛ صراف، بهروز؛ قرمز چشمه، باقر؛ جعفرزاده، فاطمه.)

 علوم کاربردی یقاتتحق نشریه جو، عمومی گردش هایمدل کارگیریهب با خزری نواحی هایبارش آتی

  .213-226 (:74)جغرافیایی، 

 نمایه زا با استفاده اصفهان در استان خشکسالی بندیپهنه(. 1386سارا. ) سیده سعید؛ سعادتی، سلطانی،

 .64-67 (:2)1ایران،  آبخیزداری و مهندسی  علوم مجله ، (SPI) بارش استاندارد

رق شبررسی روند رویدادهای حدی اقلیمی در شمال . (1394موسوی بایگی، محمد. )؛ کوزه گران، سعیده

 .750-764: (3) 29نشریه آب و خاک،  ایران،

 حدی ایپارامتره بینی پیش و تغییرات روند تحلیل(. 1397کریمی، مصطفی؛ ستوده، فاطمه؛ رفعتی، سمیه. )

 .79-93 (:84)جغرافیایی،  علوم کاربردی تحقیقات نشریه خزر، دریای جنوبی سواحل دمای

وضه حبررسی تغییرات شدت و دوره بازگشت خشکسالی (. 1390گل محمدی، مریم؛ مساح بوانی، علیرضا. ) 

 .315-326 (:2)25 ، نشریه آب و خاک،قره سو در دوره های آتی تحت تأثیر تغییر اقلیم

 . مشهد: شریعه توس. اول.آب و هوای ایران(. 1392مسعودیان، سید ابوالفضل. )

شمال  هبندی مخاطرات جوی منطقپهنه(. 1392حسین زاده، سیدرضا؛ محمدیاریان، محمد. )مفیدی، عباس؛  

 .1-16 (:6)2  جغرافیا و مخاطرات محیطی، شرق ایران،

 شمالی احلسو گرمایی امواج بر اقلیم تغییر اثر(. 1395مولودی، گلاله؛ خورانی، اسداله؛ مرادی، عباس. ) 

 .1-14 (:1)3 حیطی،م مخاطرات فضایی تحلیل ،خلیج فارس
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Im E. S., Jung I. W., Bae D. H, (2011), the temporal and spatial structures of recent and 

future trends in extreme indiced over Korea from a regional climate projection, 

International of Climatology, 31(1): 72-86 
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