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Introduction 

Drought is one of the unpredictable natural disasters - especially in arid and semi-arid regions such as Iran - that is 

caused by climate change, especially changes in temperature and rainfall. According to projections by the 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Iran will face increasing temperatures, decreasing rainfall, 

and a significant increase in annual evapotranspiration in the coming years, and this is a serious challenge for Iran and 

its vulnerable regions, including Kermanshah Province. Therefore, predicting the effects of climate change on rainfall 

and drought in the coming years is of great importance in planning and policymaking in the agricultural sector and 

water resources management, and implementing management measures to reduce the negative effects of drought. The 

main objective of this study is to develop an accurate, region-specific, and reliable model for monitoring and 

analyzing drought at a local scale (Kermanshah province) in the future, and finally, future drought zoning for one of 

the critical plains of this province (i.e., the Kermanshah Plain) is presented. 
 

Materials and Methods 

In this study, the results of precipitation forecasting over the 40-year period  2021-2060were downscaled using the 

output of the general circulation models HadGEM3-GC31, MRI-ESM2-0 and ACCESS-ESM1-5 using the LARS-

WG8 statistical downscaling method under three scenarios: pessimistic, continuation of the current trend and 

optimistic. Then, the appropriate model for climate simulation of each station was selected using statistical tests in the 

form of Taylor diagrams. In the next stage, to investigate the impact of climate change on the drought situation in the 

region, the annual SPI drought index was used and the drought of future years was examined. Following this, drought 

zoning in the Kermanshah plain was carried out using drought data from the regional stations, using the IDW method 

in three scenarios: pessimistic, continuation of the current trend, and optimistic, in some years when severe drought 

conditions existed in several stations. In order to calibrate and verify the downscaling model under study, the LARS-

WG8 model was first run for the base statistical period. 

 

Results and Discussion 

Based on the results of various evaluation criteria and the high similarity of observational data and generated data, the 

LARS-WG model had appropriate accuracy for downscaling climate parameters in the studied stations. According to 

the results of the Taylor diagram, the ACCESS-ESM1-5 model is used to simulate the precipitation of the stations of 

Kermanshah, Sonqor, Islamabad Gharb, Kangavar, Mahidasht, Sararud and Javanrud, and the MRI-ESM2-0 model is 

used to simulate the precipitation of the stations of Harsin, Ravansar and Sahneh. After ensuring the efficiency of the 

studied model, the amount of precipitation in future periods was predicted and its changes were calculated compared 

to the values of the base years., based on the results, average precipitation in most stations and scenarios shows a 

decreasing trend. This decline is expected to intensify drought conditions in the coming years.; in addition to the 

numerous adverse socio-economic effects, the intensification of drought will also have a negative impact on the 

agricultural performance of the region and future cropping patterns. The results of the drought zoning also showed 

that in the pessimistic scenario, a more severe drought is observed in the region compared to the other two scenarios. 

 

Conclusion 

Although the prediction of climate variables in the coming years is uncertain and using various models and scenarios 

of downscaling methods, a wide range of potential future outcomes can be predicted, it is expected that the occurrence 

of numerous droughts in the study area in recent years and the critical situation of water resources, especially 

groundwater resources, will exacerbate the possible negative effects of future climate change. Therefore, it is better 

for policymakers, especially in the agricultural sector, to adopt policies and strategies to adapt to climate change and 

water scarcity. Therefore, it is recommended that measures such as determining a cultivation pattern appropriate to 

the future climate of the regions, establishing early warning systems for climate events, promoting the cultivation of 

drought-resistant plants, encouraging polluting industries to reduce the use of fossil fuels and replace them with clean 
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energy, adopting carbon pricing policies in the transition towards sustainable production, and using modern irrigation 

methods, greatly reduce the damage caused by climate change and future droughts - which, given that a large part of 

the region's land is devoted to agriculture, is expected to be affected more than other economic sectors. 

Keywords: Drought Management, Rainfall, Climate Change, General Circulation Models. 
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 چکیده 
های بخش کشاورزی و مدیریت منابع آب و اجرای اقداماتی  گذاریریزی و سیاستهای آتی، در برنامهبینی اثرات تغییر اقلیم بر بارندگی و خشکسالی سالپیش

به منظور درک   2021-2060ساله   40نگری بارش طی دوره  در راستای کاهش اثرات منفی خشکسالی اهمیت زیادی دارد. در این مطالعه نتایج حاصل از پیش

از روش   ACCESS-ESM1-5و  HadGEM3-GC31 ،MRI-ESM2-0های گردش عمومی مدل تغییر اقلیم آینده در دشت کرمانشاه با استفاده از خروجی 

  تحت سه سناریوی بدبینانه، تداوم روند فعلی و خوشبینانه ریزمقیاس شد. پس از انتخاب مدل گردش عمومی مناسب،  LARS-WG8نمایی آماری  ریزمقیاس

برآورد احتمال وقوع خشکسالی در ایستگاه نشان داد که  استفاده شد.سالانه    SPIهای مورد بررسی از شاخص خشکسالی  برای  بارندگی در اکثر    نتایج  روند 

اجتماعی فراوان،  -های آینده خواهد انجامید؛ که این امر علاوه بر آثار سوء اقتصادیها و سناریوها کاهشی بوده و این امر به تشدید خشکسالی طی سالایستگاه

توصیه می  لذا  تاثیر منفی خواهد داشت.  نیز  آتی  الگوهای کشت  و  برنامهشود  بر عملکرد کشاورزی منطقه  بلندمدت،  ریزیدر  راهکارهای  سیاستهای  و  ها 

 آبی جهت مقابله و کاهش آثار منفی این رویداد اتخاذ شود. سازگاری با تغییرات اقلیمی و کم

 .های گردش عمومی، تغییر اقلیم، مدلبارندگیخشکسالی،   مدیریت: واژگان کلیدی

 

 مقدمه 

شود تا زمانی که  بینی میهای بشر در حال افزایش بوده و پیشدمای سطح جهانی در طول قرن گذشته عمدتا در نتیجه فعالیت

طور به  1880(. از سال  IPCC, 2022)  داشت خواهد    یافزایشروند  طور قابل توجهی کاهش یابد،  ( بهGHGای )انتشار گازهای گلخانه

گراد درجه سانتی 98/0شده با حدود ترین سال ثبتگرم 2020گراد افزایش یافته و سال درجه سانتی 08/0متوسط، دما در هر دهه 

از میانگین قرن بیستم در سراسر جهان بود )گرم افزایش دما، با تغییر بارش بر جریان  Lindsey & Dahlman, 2021تر  این   .)

  منفی  تغییرات اقلیمی تاثیر  (.Trenberth, 2011شود )ها تاثیر گذاشته و منجر به حوادثی از جمله سیل و خشکسالی میرودخانه

تواند باعث بروز تغییرات و می  (Meijl et al., 2018؛  Arias et al., 2021)داشته  خشک جهان  تری بر مناطق خشک و نیمه محسوس 

بندی اقلیمی  در پهنه  (.Stocker et al., 2013توجهی بر میزان و الگوی بارش، دما، جریان آب و سایر پارامترهای اقلیمی شود )قابل

 1دولتی تغییراقلیمهیئت بین  هایبینی(. بر اساس پیشIPCC, 2007شود )خشک محسوب میجهان، ایران جزء مناطق خشک و نیمه 

IPCCرو خواهد شد و  بههای آینده روتعرق سالانه طی سال-توجه تبخیر، ایران با افزایش دما، کاهش بارندگی و افزایش قابلIPCC  

  2100وهوا، تا سال  های طرح توانمندسازی تغییر آب ای که بر اساس ارزیابیگونهبه  داند.این مسئله را چالشی جدی برای ایران می

متر کاهش خواهد یافت. مقدار  میلی  25گراد افزایش و میانگین بارش کشور نیز حدود  درجه سانتی  4.5تا    1.5متوسط دمای ایران  

 
1  Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
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 ,.Hoseini et alبینی شده است )متر هم پیشمیلی  50ویژه برای فصول سرد حتی تا  این کاهش در مقایسه با وضعیت نرمال، به

-تر )از جمله استان کرمانشاه که در منطقه زاگرس واقع شده(، در برابر تغییرات اقلیمی آسیباز سوی دیگر، مناطق مرتفع  (.2013

  1990درصدی بارش که از سال    20از قبیل کاهش    راحتی تحت تاثیر تغییرات اقلیمی( و بهBuytaert et al., 2010ذیرتر هستند )پ 

ای که این تغییرات بر خدمات این مناطق از جمله گونهگیرند. بهقرار می  ،(  Moradi et al., 2021تاکنون در منطقه اتفاق افتاده )

بینی دقیق (. لذا پیش Khan & Naeem, 2023گذارد )آبی و تولید محصولات کشاورزی تاثیر میهای برق تامین آب برای نیروگاه

پذیر اهمیت زیادی  تغییرات اقلیمی آتی در مطالعات مربوط به منابع آب، کشاورزی، کیفیت هوا و انرژی باد به ویژه در مناطق آسیب 

 (. Xu et al., 2021دارد )

خشک جهان است که در نتیجه  ویژه در مناطق خشک و نیمه بینی بهطبیعی تکرارپذیر و غیرقابل پیش  ییابلا  ی ازخشکسالی یک

اثرات مخرب (.  Khorrami & Gündüz, 2022پیوندد )وقوع میویژه دما و بارندگی بهوهوایی، بهتغییر الگوهای جهانی متغیرهای آب

(؛ به نحوی که  Gerdener et al., 2020باشد )وهوایی، اقلیم و رشد جمعیت در ارتباط میخشکسالی با روند صعودی تغییرات آب 

ی . در نتیجه(IPCC, 2021تر شده است )ها در نتیجه تغییرات اقلیمی ناشی از گرمایش جهانی بیش در طول قرن گذشته خشکسالی

بسیاری   ها دررود فراوانی و شدت خشکسالیتر دما در آینده، االگوهای اقلیمی همچنان تغییر خواهند کرد و انتظار میافزایش بیش

های آینده در زمینه تغییرات اقلیمی برای  های خشکسالیدرک ویژگی  .(Mukherjee et al., 2018از مناطق جهان افزایش یابد )

رو مشخص کردن دقیق روندهای  از این(.  Behzadi et al., 2024های سازگاری و کاهش این رویدادها ضروری است ) توسعه استراتژی

خشکسالی کمک کند    مقابله باهای  پذیری و ارتقای مدیریت فعالیتتواند به کاهش آسیبزمانی و تغییرات خشکسالی می-مکانی 

(Ghasempour et al., 2022پدیده ارزیابی توزیع مکانی  ارزیابی روند  های خشکسالی در مقیاس(. علاوه بر  های زمانی مختلف، 

گیری برای اجرای اقدامات احتیاطی لازم دارد. درک شدت خشکسالی و شناسایی روند آن توجهی در تصمیمخشکسالی اهمیت قابل

 (.Nunno et al., 2024ریزی و مدیریت منابع آب و مناطق کشاورزی ارائه دهد )تواند بینش ارزشمندی برای برنامهمی

 ,Chen & Ford؛  Abbas et al., 2023موضوع تغییر اقلیم، آثار و عوامل موثر بر آن پرداخته شده است )های بسیاری به  در پژوهش 

اقلیمی می(.  Radmehr et al., 2024؛  2023 اقلیم بر فعالیتتوان به  از جمله آثار تغییرات  اقتصادی  اثرات بلندمدت تغییر  های 

(Kohn et al., 2019)( کاهش دسترسی به آب و در نتیجه کاهش تولید محصول و عملکرد کشاورزان ،Gohar & Kashman, 

تاثیرگذاری بر شدت، تداوم و فراوانی وقوع خشکسالی    و  (Arvandi, 2024های نوین آبیاری )گذاری در سامانهتغییر سرمایه  ،(  2016

(Alemu et al., 2024  ؛Karatayev et al., 2022  ؛Radmehr et al., 2024؛  Gaffari et al., 2022  ؛Bong & Richard, 

 ,.Abbas et alدر پژوهش  ای که  گونهاشاره نمود. شدت، تداوم و فراوانی خشکسالی در مناطق مختلف، متفاوت است. به  (2019

ویکم در مناطق  در پایان قرن بیست  SSP5-8.5های حدی بارش با سناریوی  نشان داده شد که فراوانی و شدت شاخص  (2023)

های شرقی  ها در قسمتتر این شاخصافزایش بیش  دهنده های حدی بارش نشانافزایش یافته و توزیع مکانی شاخصجنوبی آسیا  

خشک  بندی اقلیمی دنیا، کشور ایران جزء مناطق خشک و نیمهدر پهنه  های غربی آن بوده است.آسیای جنوبی نسبت به قسمت

ارزیابی  (.IPCC, 2007شود )محسوب می اساس  اقلیم های طرح  بر  توانمندسازی  برای  نظر کنوانسیون  2اقدام  زیر  که   چارچوب ، 

دو برابر شود، متوسط   2100اکسیدکربن تا سال ایران صورت گرفته، چنانچه غلظت دی  در  3مورد تغییر اقلیم  سازمان ملل متحد در

متر( کاهش خواهد یافت.  میلی  25درصد )تقریبا    10گراد افزایش و میانگین بارش کشور حدود  درجه سانتی  5/4تا    5/1دمای ایران  

بینی شده است. شواهد فوق حاکی  درصد نیز پیش  20ویژه برای فصول سرد حتی تا  مقدار این کاهش در مقایسه با وضعیت نرمال به

 
2  Action for Climate Empowerment (ACE) 
3  UNFCCC 
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در معدود    (.1392همکاران،  های آتی نسبت به دوره تاریخی است )حسینی و تر بر کشور در دههاز غلبه شرایط اقلیمی گرم و خشک

و در اغلب این  خوردهایی با پژوهش حاضر به چشم میهای مورد مطالعه، تفاوتمطالعات پیشین در خصوص تغییر اقلیم در ایستگاه

  LARS-WGهای هواشناسی استان کرمانشاه و بررسی توانمندی مدل تغییرات اقلیمی در یکی از ایستگاه پایش ها صرفا به پژوهش

داده بازتولید  پژوهشدر  این  جمله  از  که  است  شده  پرداخته  اقلیمی  میهای  )ها  به  ؛ Heshmati & Ramezani, 2021توان 

Baharvand et al., 2019  وAlmasi et al., 2024اشاره نمود ) .( همچنین در مطالعهHeshmati & Ramezani, 2021  پس ،)

در پژوهش حاضر علاوه بر پایش    بررسی شد. ایستگاه کرمانشاه    های آینده درهای اقلیمی آتی، وضعیت خشکسالیبینی دادهاز پیش

ها نیز با استفاده از  های آینده در این ایستگاهایستگاه هواشناسی استان کرمانشاه، وضعیت خشکسالی   10وضعیت اقلیمی آتی در  

 های بحرانی استان صورت خواهد گرفت. های آتی در یکی از دشتبندی خشکسالیمحاسبه شده و در انتها پهنه SPIشاخص 

شاخص خشکسالی  های خشکسالی مختلفی استفاده نمود که  توان از شاخصبه منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم بر خشکسالی، می

 Karatayev et؛  Alemu et al., 2024مورد استفاده قرار گرفته است )  بدین منظور( در مطالعات مختلفی  SPIبارش استاندارد )

al., 2022 ؛Radmehr et al., 2024؛ Gaffari et al., 2022 ؛Bong & Richard, 2019 ؛Heshmati & Ramezani, 2021) .  

های متعدد، از این شاخص جمله سادگی محاسبه و عدم نیاز به دادهاز      SPI  لذا در این مطالعه نیز با توجه به مزایای مختلف شاخص

. بررسی تغییرات پارامترهای اقلیمی و تاثیر آن بر  شودهای آتی در منطقه دشت کرمانشاه استفاده میسال  برای بررسی خشکسالی

به ویژه آسیب به  های احتمالی تغییرات اقلیمی  مدیریت صحیح و کاستن از آسیب  منظوره، ب، سیلاب و غیرهرویدادهای خشکسالی 

هدف اصلی این پژوهش، ارائه یک . ضروری است(، Emamzadeh et al., 2016منابع آب، بخش کشاورزی و امنیت غذایی جوامع )

و در نهایت  بوده    در آیندهاتکا برای پایش و تحلیل خشکسالی در مقیاس محلی )استان کرمانشاه(  محور و قابل  الگوی دقیق، منطقه 

فرض اصلی پژوهش نیز  . استهای بحرانی این استان )یعنی دشت کرمانشاه( ارائه شده بندی خشکسالی آتی برای یکی از دشتپهنه

انتظار می نیمهاین است که  از مناطق خشک و  بارندگی در سالرود مانند بسیاری  با کاهش  آتی، رویدادهای  خشک جهان،  های 

  تر و شدیدتری در منطقه دشت کرمانشاه مشاهده شود.خشکسالی بیش

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

ارتفاعات  .  گرفته و از نظر توپوگرافی عمدتاً کوهستانی استهزار کیلومتر مربع در غرب ایران قرار    25استان کرمانشاه با وسعتی حدود  

کنند.  دهند، نقش کلیدی در تغذیه منابع آب سطحی از طریق ذوب برف ایفا میزاگرس، که بیش از نیمی از سطح استان را پوشش می

های نسبتاً زیاد در  های زاگرس، سبب بارندگیکوهها با رشتهای و برخورد آنمرطوب مدیترانه های  قرارگیری استان در مسیر جبهه 

میانگین بارش سالانه در استان حدود  ای کرمانشاه،  منطقه بر اساس اطلاعات سازمان آبمقایسه با سایر نواحی غرب کشور شده است.  

 .متر استمیلی 500تا  400

  1994-2025های هواشناسی استان کرمانشاه در دوره زمانی  وهوایی روزانه تعدادی از ایستگاههای آبدر پژوهش حاضر از آمار و داده

  طور کلی اقلیم استان کرمانشاه معتدل کوهستانی است.باشند ولی بهها دارای شرایط اقلیمی متفاوتی می استفاده شد. این ایستگاه 

ها، عرض جغرافیایی و  گیری ناهمواریوهوایی سردسیر، گرمسیر و معتدل وجود دارد که ارتفاع، جهتدر این استان سه منطقه آب

وهوای مناطق مختلف این های هوا از جهات مختلف از عوامل بیرونی موثر بر آبفاصله از دریا از جمله عوامل محلی و ورود توده 

های سرد تا خیلی سرد، در مناطق مرتفع  های ملایم تا گرم و زمستانبا تابستانوهوایی سردسیر شود. منطقه آباستان محسوب می

گراد و میانگین بارش آن درجه سانتی  4/3و    6/26شود. میانگین دمای تابستان و زمستان این منطقه به ترتیب  استان مشاهده می

ذهاب  شود. اراضی پست واقع در غرب استان، شامل قصرشیرین، سومار، سرپلصورت برف دیده میتر آن بهمتر است که بیشمیلی  538



 

6 
 

های ملایم  های بسیار گرم و زمستانوهوا، تابستاناین آب هایروند که از ویژگیشمار میغرب از مناطق گرمسیری استان بهو گیلان

بیابان با  ارتفاع کم و مجاورت  عواملی مانند  تابستان و  های گرم عراق، زمینهبوده و  بوده است. میانگین دمای  اقلیم  این  بروز  ساز 

صورت بارش باران  باشد که عمدتا بهمتر میمیلی  385گراد بوده و میانگین بارش آن نیز  درجه سانتی  11و    32زمستان این منطقه  

شرق  . منطقه معتدل نیز در حدفاصل دو منطقه گرمسیری غرب و سردسیری شرق و شمال(ای کرمانشاهمنطقهسازمان آب)  است

(  1( و جدول )1پژوهش حاضر به ترتیب در شکل )  های مورد بررسی دراستان واقع شده است. موقعیت جغرافیایی و جزئیات ایستگاه 

هایی  و ایستگاه  اند های مورد بررسی در مرکز و شرق استان واقع شدهطور که مشخص است، اغلب ایستگاههمان  اند. نشان داده شده

 اند. اند بدین منظور انتخاب شدههای استان داشتهتری نسبت به سایر ایستگاههای کاملکه داده

هکتار( بین طول جغرافیایی    12/67266کیلومتر مربع )  66/672های واقع در استان کرمانشاه، دشت کرمانشاه با وسعت  یکی از دشت

باشد. این دشت بخش بزرگی از شهر کرمانشاه  درجه شمالی می  68/34تا   29/34درجه شرقی و عرض جغرافیایی  28/47تا  77/46

های روانسر و هرسین  کیلومتر مربع را پوشش داده و در محدوده شهرستان کرمانشاه و بخش کوچکی از شهرستان  77با مساحت  

معرض جبهه کرمانشاه در  است. دشت  آن حدود  های مرطوب مدیترانهقرار گرفته  بارندگی  میزان متوسط  و  داشته  قرار    450ای 

میمیلی سال  در  طبقهمتر  اساس  بر  که  اقلباشد  دسته  در  کوپن،  اقلیمی  نیمهبندی  مییم  قرار  استپی  و  سازمان )  گیردخشک 

 . (ای کرمانشاهمنطقهآب 

  
 و میانگین بارش سالانه در هر ایستگاه  و موقعیت دشت کرمانشاه در استان کرمانشاه موقعیت ایستگاه های مورد بررسی. 1شکل 

Fig 1. Location of the studied stations and the location of the Kermanshah Plain in Kermanshah Province 

and the average annual precipitation at each station 

 

 جزئیات ایستگاههای مورد بررسی در استان کرمانشاه .1جدول 
Table 1. Details of the stations surveyed in Kermanshah province 

 ارتفاع 
Elevation (m) 

 طول جغرافیایی 
Longitude 

(deg.) 

 عرض جغرافیایی 
Latitude 

(deg.) 

 دوره مشاهداتی
Observation period 

 نام ایستگاه 
Station Name 
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1318.5 47.29 34.352 
1994/1/1-2025/1/1 

 

 کرمانشاه 
Kermanshah 

1546 47.55 34.26 
 

2008/1/1-2025/1/1 

 هرسین 
Harsin 

1700 47.58 34.78 
2005/1/1-2025/1/1 

 

 سنقر
Sonqor 

1348.8 46.47 34.12 1994/1/1-2025/1/1 
 اسلام آبادغرب 

Eslamabad-E-Gharb 

1380 46.65 34.71 1994/1/1-2025/1/1 
 روانسر 

Ravansar 

1468 47.98 34.5 1994/1/1-2025/1/1 
 کنگاور 

Kangavar 

1370 46.85 34.28 1995/1/1-2025/1/1 
 ماهیدشت 

Mahidasht 

1361.7 47.29 34.33 2003/6/1-2025/1/1 
 سرارود 

Sararud 

1375.4 46.5 34.76 2006/1/1-2025/1/1 
 جوانرود

Javanrud 

1382 47.7 34.47 2005/2/1-2025/1/1 
 صحنه 

Sahneh 

 های گردش عمومیمدل

گیرد.  ( صورت میGCM)  4عمومی   های گردشی بر مدلوهوایی آینده عموما مبتنبینی تغییرات آبارزیابی اثرات تغییر اقلیم و پیش

های اقلیمی آینده  (، زیرا سریKhan et al., 2017بینی تغییرات اقلیمی آینده هستند )موثرترین ابزارها برای پیش  GCMهای  مدل

هایی را از وضعیت ( هر چند سال یکبار، گزارشIPCC)   5الدول تغییر اقلیمکنند. هیئت بینسازی میرا تحت سناریوهای انتشار شبیه

ها در مقیاس  پذیریزیست، سازگاری با این پدیده و کاهش آسیبآن بر جوامع و محیط اقلیم، سناریوهای تغییرات اقلیمی، اثرات  

( برای درک بهتر  CMIP)  6شده های جفتمقایسه مدل  1990بدین منظور از دهه  (.  IPCC, 2021دهد ) ای ارائه میجهانی و منطقه

( است  ارائه شده  اقلیمی گذشته  متقابل مدل جفتAnnan and Hargreaves, 2011تغییرات  مقایسه  پروژه  فاز ششم   7شده(. 

(CMIP6 الگوی تکامل و ویژگی )سازی  شده از مدلدهد و شامل سناریوهای جدید سازماندهیهای سازگاری فاز پنجم را ادامه می

تر  وهوا طراحی شده است. این گزارش نسبت به گزارش پنجم کاملهای مختلف آباقلیمی جهانی است که برای شناخت مکانیسم

های  سناریوهای گزارش ششم شامل پنج زیرگروه اصلی به شاخص(.  IPCC, 2021های سری پنجم رفع شده است )بوده و نواقص مدل

یافته )اثرات، سازگاری و کاهش  و سناریوهای تعمیم  ایای و فرامنطقه کمی از جمله جمعیت، شهرنشینی، توسعه اقتصادی، منطقه

های گزارش ششم تحت سناریوهای جدید  ی مدلپذیری( برنامه انرژی و تغییرات کاربری اراضی تاکید دارد. مشاهدات خروجآسیب

(SSPبخش سیر  خطوط  که  هستند،  اقتصادی(  مشترک  به-های  یا  واقع اجتماعی  در  و  است  اجتماعی  پایدار  مسیرهای  عبارتی 

کند  ای را توصیف میهای مختلف گازهای گلخانهسناریوهای مختلفی برای توسعه اقتصادی، جمعیت و تکنولوژی در آینده و غلظت

(Sarabi et al., 2020سناریوهای اقلیمی استفاده شده برای پیش .)  کرمانشاه در این پژوهش   های منتخبخشکسالی ایستگاهبینی  

 
4   General Circulation Models 
5   Intergovernmental Panel on Climate Change 
6   Coupled Model Intercomparing Project 
7   Coupled Model Intercomparing Project Phase 6 
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های گردش عمومی مختلفی باشند. مدلمی  SSP5-108.5و    SSP1  ،94.5-SSP2-82.6  سه سناریوی خوشبینانه، متوسط و بدبینانه

-MRIو    ACCESS-ESM1-5  ،HadGEM3-GC31از سه مدل  این پژوهش  در  گیرند که  ها مورد استفاده قرار میدر پژوهش 

ESM2-0  شود. ستفاده میااند، با توجه به دقت بالایی که در مطالعات مناطق مختلف ایران داشته   

 نمایی ریزمقیاس

های  ها وضوح تقریبی داشته و لازم است که خروجی( این مدلGCMهای گردش عمومی جو )مقیاس بودن مدلبا توجه به بزرگ

-بینی( و ایجاد ارتباط بین پیشFatehifar et al., 2021؛ Zhang et al., 2019ای )آنها برای ارزیابی تاثیر تغییرات اقلیمی منطقه

نمایی، طیفی  های ریزمقیاسروش  ریزمقیاس شوند.  ،شونده )عموما دما و بارش(  بینیمقیاس و متغیرهای پیشهای جوی بزرگنندهک

نمایی  تر مانند ریزمقیاسهای سادهتا تکنیک  11نمایی دینامیکی شود که از فرآیندهای پیچیده مانند ریزمقیاسها را شامل میاز روش

از نمایی دینامیکی به منابع محاسباتی قابل های ریزمقیاسگیرد. در حالی که مدلرا دربرمی  12آماری توجه، زمان و مقادیر بالایی 

 Shayanmehrشود )تر محسوب میصرفهبهتر، کارآمدتر و مقروننمایی آماری جایگزینی سادههای ورودی نیاز دارند، ریزمقیاسداده

et al., 2022نمایی آماری استفاده  های ورودی محدود در این پژوهش از ریزمقیاس(. لذا با توجه به محدودیت منابع محاسباتی و داده

-LARSگیرد،  ای مورد استفاده قرار میطور گستردهنمایی آماری که در مطالعات اقلیمی بههای ریزمقیاسیکی از تکنیک  شود.می

WG  ( استMa et al., 2021  ؛Sha et al., 2021  ؛Helmi et al., 2024)   که در طیف متنوعی از شرایط هواشناسی عملکرد خوبی

های  های مکانی و زمانی بزرگ از مدل وهوا برای اصلاح خروجیاین روش یک مولد تصادفی آب (.  Khan & Naeem, 2023دارد )

 Radmehr etوهوایی در یک مکان خاص را فراهم نموده )های آبتر است که امکان تولید دادهگردش عمومی جو به مقیاس دقیق

al., 2024  می( و سناریوهای تغییرات اقلیمی با وضوح بالا را برای یک منطقه تولید( کندSemenov et al., 2024 این مدل از .)

کند. پارامترهای توزیع هر  های مصنوعی استفاده می تجربی برای تخمین توزیع متغیرهای اقلیمی و تولید داده های احتمال نیمهتوزیع

ها، وقوع بارندگی با تناوب بین  شوند. در مرحله اول تولید داده های اقلیمی مشاهده شده تعیین میوهوایی بر اساس دادهمتغیر آب

تجربی متناسب با هر دوره تخمین های احتمال نیمهها با استفاده از توزیعسازی شده و مدت زمان این دورههای تر و خشک مدلدوره

شود.  سازی میتجربی خاص هر دوره مدلهای نیمهگیری تصادفی از توزیعشود. سپس میزان بارش در روزهای تر با نمونهزده می

شده بر اساس  های مشاهدههای میانگین و انحراف معیار روزانه از سریهای دمای حداکثر و حداقل، چرخهسازی سریبرای شبیه

ب نیز  شوند. تخمین دمای حداکثر و حداقل برای روزهای خشک یا مرطوبندی آن روز به عنوان مرطوب یا خشک استخراج میطبقه

-LARSدر این پژوهش از آخرین نسخه این مدل یعنی  (.  Khazaei, 2025گیرد )تجربی صورت میهای نیمهبا استفاده از توزیع

WG8   ای های مشاهدهعنوان داده  به  2025تا ابتدای سال  های هواشناسی مورد بررسی  بارش روزانه ایستگاه  هایاستفاده شده و داده

 رود. به کار می

 LARS-WGسنجی مدل واسنجی و صحت

از روش مدل استفاده  و  عدمها  لحاظ  با  باید  مختلف  اقلیمی  به حد  قطعیتهای  برآوردها  این  دقت  تا  گیرد،  احتمالی صورت  های 

(. Zareian, 2021های آتی فراهم سازد )های مبتنی بر آن در دورهقبولی افزایش و امکان مدیریت منابع را بر اساس نتایج تحلیلقابل 

ها یا  های مشاهداتی اندک، پارامترسازی ضعیف مدلتواند ناشی از عواملی مانند داده های مختلف اقلیمی میهای مدلقطعیتعدم

 
8   Shared Socioeconomic Pathway 126 
9   Shared Socioeconomic Pathway 245  
10  Shared Socioeconomic Pathway 585 
11  Dynamical Downscaling (DD) 
12  Statistical Downscaling (SD) 
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دلایل متعددی  شود.  ها استفاده میکردن و اعتبارسنجی مدلهای آماری به منظور کالیبرهلذا از برخی آزمونها باشد.  تفکیک افقی آن

شده  سازیشده و مدلهای مشاهدهها سنجش میزان برازش بین دادهترین آنبرای استفاده از این ابزارهای آماری وجود دارد که مهم

های عملکرد متفاوتی وجود دارد  های گوناگون، شاخصی و تحلیل عملکرد مدلبرای ارزیاب(.  Hamidi & Roshani, 2023است )

اشاره  (MAE) 14و میانگین خطای مطلق (RMSE) 13، مجذور میانگین مربعات خطاR)2(توان به ضریب تعیین که از آن جمله می

 :(1)رابطه  (Salahi et al., 2017است ) 1نمود. ضریب تعیین، یک معیار بدون بُعد بوده و بهترین مقدار آن 

𝑅2 = 
∑ 𝑋𝑜𝑋𝑠

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑋𝑜
2𝑋𝑠

2𝑁
𝑖=1

  (1) 

نشان  RMSEهمچنین   برای  معیاری  عنوان  شبیهبه  مقادیر  بین  تفاوت  بین مدلسازیدادن  مقایسه  و  واقعی  مقادیر  و  های  شده 

ها  کمتر باشد، همبستگی داده  RMSE(. هرچه مقادیر  Lin et al., 2006شود )ترین شاخص خطا استفاده میمختلف، به عنوان رایج

 :(2)رابطه  (Chai & Draxler, 2014ترین دقت است )دارای بیش

RMSE = √
∑ (𝑋𝑜−𝑋𝑠)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 (2) 

 ( Hu et al., 2001رود )شده و مقادیر واقعی به کار میسازی برای مقایسه خطای بین مشاهدات زوجی مقادیر شبیه MAEشاخص 

 :(3)رابطه 

MAE = 
∑ |𝑋𝑜−𝑋𝑠|𝑁

𝑖=1

𝑁
  (3) 

 دهد. ها را نشان میمقدار داده  Nشده و سازی های شبیه، داده𝑋𝑠شده،  های مشاهده، داده𝑋𝑜(،  3( تا )1) روابطدر 

 انتخاب مدل گردش عمومی مناسب

نمودار تیلور بر شود.  تحلیل، ارزیابی و انتخاب مدل گردش عمومی مناسب در این پژوهش از نمودار تیلور استفاده میوبرای تجزیه 

 Taylor, 2001, Aziziهای زمانی و مجذور میانگین مربعات خطا )مبنای ارتباط هندسی بین ضریب همبستگی، انحراف معیار سری

et al., 2016)   شود. دایره )فقط نمایش همبستگی مثبت( ارائه میدایره )نمایش همبستگی مثبت و منفی( و یا ربعو به صورت نیم 

به این صورت که مقادیر ضریب همبستگی به صورت شعاع دایره روی قوس آن، مقادیر انحراف معیار به صورت دوایر متحدالمرکز  

نسبت به مرکز دایره و مقادیر مجذور میانگین مربعات خطا، به صورت دوایر متحدالمرکز نسبت به نقطه مرجع )دایره توخالی روی 

شده از نظر ضریب همبستگی  بینیهرچه مقدار پیشهای مورد بررسی،  از بین روش (.  Azizi et al., 2016شود )محور افقی( ترسیم می

  (.Dehghani et al., 2020) دهد ی را نشان میبینی بهتر تر باشد، پیششده نزدیکمعیار به ارزش مشاهدهو انحراف

 شاخص خشکسالی بارش استاندارد 

های خشکسالی است که بر محاسبه احتمال بارش در هر پنجره زمانی استوار است. (، یکی از نمایهSPI)  15شاخص بارش استاندارد

داده زمانی  سری  بر  مناسب  آماری  توزیع  یک  برازش  شاخص  محاسبه  در  گام  مینخستین  بارش  مطالعه  های  اساس  بر  باشد. 

Bazrafshan (2002)توزیع های مختلف،  از بین توزیعماهه    24و    12،  6،  3های مختلف ایران و در چهار پنجره زمانی  ، در اقلیم

   :باشد ( می4های بارش دارد و تابع چگالی احتمال آن به صورت رابطه )تری بر دادهگاما برازش مناسب

(4)  
𝑓𝑥(𝑥)= 

(𝑥
𝛽⁄ )𝛼−1exp (−𝑥

𝛽⁄ )

𝛽Г(𝛼)
 𝑥. 𝛼. 𝛽 > 0 

 
13  Root Mean Square Error 
14  Mean Absolute Error 
15  Standard Precipitation Index 
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در مرحله بعد، تابع توزیع احتمال باشد.  ، تابع گاما میГ(𝛼)، پارامتر مقیاس، ، مقدار بارش و تابع  𝛽، پارامتر شکل،  𝛼که در آن  

متر تعریف نشده است و ( که دربرگیرنده مقادیر صفر هم باشد )چون تابع گاما به ازای بارش صفر میلی𝑓𝑥(𝑥)تجمعی کل بارش ) 

 شود: ( محاسبه می5توزیع بارش ممکن است دارای مقادیر صفر باشد( به صورت رابطه )

(5)  𝑓𝑥(𝑥)= q+(1-q) 𝑓𝑥(𝑥) 

گاه  ها در سری زمانی معادل صفر است، آن های بارش باشد که مقدار آنتعداد داده  mباشد. اگر  احتمال بارش صفر می  qکه در آن  

q ( بدست می6از رابطه ) :آید 

(6 )  q=m/n 

(  SPI)یا    Zتابع تجمعی گاما به متغیر تصادفی نرمال استاندارد    ( تغییر شکل هم احتمال𝐻𝑥(𝑥)پس از محاسبه تابع تجمعی کل )

می صورت  یک  واریانس  و  صفر  میانگین  تقریب  با  از  استاندارد  نرمال  تصادفی  متغیر  به  تجمعی  احتمالات  تبدیل  جهت  گیرد. 

Abramowitz & Stegun  (Abramowitz & Stegun, 1965  ؛Bazrafshan & Hejabi, 2017( به صورت روابط )8( و )7  )

   توان استفاده نمود:می

(7)  Z = SPI = − [𝑡 −
𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3]       for   0<𝐻𝑥(𝑥)≤0.5 

(8)  Z = SPI = + [𝑡 −
𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3]       for   0.5<𝐻𝑥(𝑥)≤1.0 

 : (10( و )9) که در روابط

(9)  for   0<𝐻𝑥(𝑥)≤0.5 t=√ln(
1

(𝐻𝑥(𝑥))2) 

(10)  for   0.5<𝐻𝑥(𝑥)≤1.0 t=√ln(
1

(1.0−𝐻𝑥(𝑥))2) 

 :(11)رابطه  (Rahnama et al., 2022) شوندروابط بالا نیز به صورت زیر محاسبه می ضرایب

(11) 𝐶3 = 0.010328 𝐶1 = 0.802853 𝐶0 = 2.515517 

 𝑑3 = 0.001308 𝑑2 = 0.189269 𝑑1 = 1.432788 

(  2ها در جدول )تعریف شوند که این آستانه SPIهایی برای  های مختلف لازم است که آستانهبرای تعیین درجه خشکسالی در سال

 اند:ارائه شده

 ( Willeke et al., 1994و  Mishra et al., 2005) SPIهای خشکسالی بندی شاخصطبقه .2جدول  

Table 2. Classification of SPI drought indicators (Mishra et al., 2005 and Willeke et al., 

1994) 

SPI Drought class  طبقات خشکسالی 

>2 Extreme wet  ترسالی بسیار شدید 

1.5 to 1.99 Severe wet  ترسالی شدید 

1 to 1.49 Moderate wet  ترسالی متوسط 

-0.99 to 0.99 Normal  نرمال 

-1 to -1.49 Moderate drought  خشکسالی متوسط 

-1.5 to -1.99 Severe Drought  خشکسالی شدید 

<-2 Extreme drought  خشکسالی بسیار شدید 
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 IDW سالانه با استفاده از روش  خشکسالی  یبندپهنه

 ,.Zhang et alد )دار آب تیامن ی ابیارز و  یکیدرولوژیه تیوضع لیتحل در  یمهم  نقش  ،ش و خشکسالیبار ی مکان راتییتغ یبررس

ها به داده  نیا  میمنظور تعمبه  ، های خشکسالیی و در نتیجه دادههواشناس  ی هاستگاهیا  ی هابودن داده  یابا توجه به نقطه(.  2024

  نقشه   هیته  یبرا (، IDW)16فاصله   یوزن  معکوسپژوهش، از روش   نیاستفاده شد. در ا  یمکان  یابیدرون  یهااز روش   ،یاسطح منطقه 

ها با فاصله،  نمونه ریتأث یجیاست که بر اساس کاهش تدر ی ابیدرون یروش قطع  کی IDW روش  .دی گرد استفاده  سالانه خشکسالی

  ن یترکیشباهت را با نزد  نیشتریب  نشده یریگدر نقاط اندازه  ی مکان  ده یکه پد   کند یروش فرض م   نی . اکندیمجهول را برآورد م   ریمقاد

 Keshtkar) شودیم محاسبه، (12) رابطه مطابق اطراف، نقاط  ریمقاد یوزن  نیانگیم از استفاده  با مجهول نقطه در مقدار.  دارد نقاط

et al., 2021:) 

(12)  
𝑍̂(𝑋0) = 

∑ 𝑍(𝑋𝑖)𝑑𝑖𝑗
−𝑊𝑛

𝑖=1

∑ 𝑑𝑖𝑗
−𝑊𝑛

𝑖=1

 

آن   در  اندازه𝑋0که  سایت  محل  سایت 𝑋𝑖شده،  گیری،  محل  نمونه،  مجاور،  های  محاسبه𝑊گیری  وزن  و ،   شده 

𝑑𝑖𝑗اندازه، فاصله بین محل محاسبه و مکان این معادله شامل تاثیردادن وزنگیریهای  های  های نسبتا بزرگ به مکانشده است. 

 ,.Keshtkar et alهایی است که دورتر هستند و تاثیر کمی دارند ) یابی در مقایسه با مکانشده در نزدیکی محل درونبردارینمونه

بندی از دقت و اعتبار علمی  های کافی و با فاصله کم است تا پهنهیابی، منوط به استفاده از ایستگاههای درون(. استفاده از روش2021

تواند به خوبی گویای میزان شدت آن پدیده در یک منطقه های معتبر و کافی، میلازم برخوردار باشد و در صورت استفاده از داده 

  های کرمانشاه بررسی )شامل ایستگاه های واقع در محدوده مورد(. لذا علاوه بر ایستگاه Khosravi et al., 2013تر هم باشد ) کوچک

ایستگاه  و )شامل  منطقه  مجاورت  در  کمکی  ایستگاه  تعدادی  از  اسلامسرارود(،  روانسر،  سنقرهای  هرسین، آبادغرب،  ماهیدشت،   ،

های  ایستگاهموقعیت  (  2)بندی خشکسالی استفاده شده است که در شکل  منظور افزایش دقت پهنهو صحنه( نیز به  جوانرود، کنگاور

 اند. نشان داده شدهنسبت به دشت کرمانشاه مورد استفاده 

 
 بندی خشکسالی، نسبت به دشت کرمانشاههای مورد استفاده در پهنهموقعیت ایستگاه .2شکل 

Fig 2. Location of stations used in drought zoning, relative to the Kermanshah Plain 

 
16  Inverse Distance Weighted (IDW) 
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 نتایج و بحث 

ایستگاه در دشت کرمانشاه و اطراف آن به منظور پایش وضعیت خشکسالی و بررسی اثرات تغییر اقلیم بر خشکسالی در    10تعداد  

پایه در ایستگاهمورد بررسی قرار گرفت. بیش  1994-2025این دشت برای بازه زمانی   های مورد ترین میانگین بارندگی در دوره 

های جوانرود و روانسر بوده و کمترین میانگین بارندگی دوره  مربوط به ایستگاهنشان داده شده(    1در شکل  طور که  )همانبررسی  

نمایی آماری های آتی، از روش ریزمقیاسسازی بارندگی در سالهای سنقر و هرسین مشاهده شد. به منظور شبیه پایه نیز در ایستگاه

شده، وضعیت بینیهای پیش سازی شد. سپس با استفاده از دادهشبیه  2060های مورد بررسی تا سال  استفاده و بارندگی روزانه ایستگاه

هواشناسی فعال در استان  هایاز بین ایستگاهدر انتخاب مناطق  های آتی در این منطقه مورد بررسی قرار گرفت.خشکسالی در سال

ها،  پردازش دادهه پیش، انتخاب شده و در مرحلبودندتری  تر و بامدت زمان طولانیهای کاملدادهدارای  هایی که  ایستگاهکرمانشاه،  

(  Rezaee Pazhand, 2001با استناد به مطالعه )شد(،  ها می)که شامل درصد بسیار کمی از داده  مفقودهای  برای تکمیل معدود داده

 استفاده شد.    آمار ایستگاه مورد نظراز میانگین 

 LARS-WGسنجی مدل واسنجی و صحت

برای دوره آماری پایه اجرا شد.   LARS-WG8مورد بررسی، ابتدا مدل    نماییسنجی مدل ریزمقیاسکردن و صحت منظور کالیبرهبه

داده  بالای  مشابهت  و  مختلف  ارزیابی  معیارهای  نتایج  اساس  دادهبر  و  مشاهداتی  مدل  های  تولیدشده،  جهت    LARS-WGهای 

های نکویی  های مورد بررسی دقت مناسبی دارد. نتایج پس از واسنجی بر پایه آزمونپارامترهای اقلیمی در ایستگاهنمایی  ریزمقیاس 

سنجی سری زمانی در دوره پایه بر اساس فایل ایجادشده در مرحله واسنجی ( به منظور صحت pو مقدار    K-S  ،F  ،tهای  برازش )آزمون

های مشاهداتی  معیار آن با داده های مدل شامل بارندگی روزانه و انحرافتولید شد و با اطلاعات مشاهداتی مقایسه شد. سپس خروجی

در    MAEو    RMSEهای  های مورد بررسی مقایسه شده و خطای بین مقادیر تولیدشده و مشاهداتی با استفاده از شاخصایستگاه

های مختلف یکسان  ها در ایستگاهسازیاست. گرچه دقت شبیه ( ارائه شده 3ها بررسی شد که نتایج آن در نمودارهای )کلیه ایستگاه

نمایی  کارائی بالای مدل ریزمقیاسبودن ضرایب خطای مورد بررسی و در نتیجه  و اندک  2Rدهنده بالابودن  نشاننیست، اما نتایج کلی  

WG8-LARS  جهت ریزمقیاس( 2نمایی اطلاعات در منطقه مورد مطالعه است. مقدار ضریب تعیینR  مجذور میانگین مربعات ،)

های پیشین از در پژوهش  MAEو    2R  ،RMSEحاضر مشابه مقادیر    ( در پژوهش MAE( و میانگین خطای مطلق )RMSEخطا )

در    LARS-WGنیز دقت بالای مدل    Heydari Tasheh Kabood (2020)باشد. در پژوهش  می  Lotfi et al., (2022)جمله  

 سازی تغییرات دما و بارش حوضه دریاچه ارومیه نشان داده شد.  شبیه

  
R2=0.958     RMSE=5.002     MAE=4.132 R2=0.977      RMSE=3.777      MAE=2.754 
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R2=0.976     RMSE=4.756     MAE=3.427 R2=0.831     RMSE=9.668      MAE=6.091 

  
R2=0.967     RMSE=4.401     MAE=2.779 R2=0.963     RMSE=6.824     MAE=5.22 

  
R2=0.973     RMSE=4.366     MAE=3.103 R2=0.931     RMSE=8.402     MAE=5.844 

  
R2=0.950     RMSE=5.917     MAE=4.362 R2=0.950     RMSE=8.627     MAE=6.625 

 2020- 1994برای دوره  LARS-WGشده توسط مدل  سازیشده و شبیههای اقلیمی مشاهدهسنجی مدل به وسیله دادهصحت .3شکل 
Fig 3. Model validation using observed and simulated climate data by the LARS-WG model for the period 

1994-2020 

 بارندگی در منطقه:بررسی تغییرات آتی  

ها با استفاده  در کلیه ایستگاه 2021-2060های شده در دورهنگریمورد بررسی، میزان بارندگی پیش پس از اطمینان از کارائی مدل

مدل عمومی  از  گردش  ریزمقیاس  ACCESS-ESM1-5و    HadGEM3-GC31  ،MRI-ESM2-0های  روش  آماری  از  نمایی 

LARS-WG8    سناریوهای  تحتSSP1-2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5  های  نگری شده و تغییرات آن نسبت به مقادیر سالپیش

و نمودار تغییرات آن نسبت به سال پایه در قالب نمودار   (4در قالب نمودار )روند تغییرات آن در طول زمان  پایه محاسبه شد که نتایج  

heatmap  ( 5در شکل)  بارش بر اساس اکثر سناریوها کاهشی بوده و    تغییرات  طور که از نتایج مشخص است،ارائه شده است. همان

)بر اساس    متر در سال و مربوط به ایستگاه جوانرودمیلی  18.6افزایشی به میزان    ،شدهسازی ترین مقدار تغییر بارندگی شبیهبیش

بارندگی شبیه  بینانه(سناریوی خوش  مقدار تغییر  میزان  سازیو کمترین  به  ایستگاهمیلی  0.03شده کاهشی  به  های  متر و مربوط 
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باشد  متر در سال نسبت به دوره پایه میمیلی  5.35شده نیز  سازیترین کاهش در مقدار بارندگی شبیهبیش  باشد. صحنه و سرارود می

مشاهده    ACCESS-ESM1-5ها در مدل  ترین کاهش در میزان بارندگی در کلیه ایستگاهبیش  .که در ایستگاه سنقر روی خواهد داد

های سنقر، کنگاور  های پایه، به ترتیب در ایستگاهترین کاهش در میانگین بارندگی سناریوهای مختلف نسبت به سالبیش  شود.می

ترین افزایش در میانگین بارندگی سناریوهای مختلف نسبت به دوره  و بیششرقی و غرب دشت کرمانشاه(  )در شمالو ماهیدشت  

  در پژوهش شود.  مشاهده میغربی دشت کرمانشاه( )در غرب و شمال، روانسر و جوانرود غربآبادهای اسلامپایه به ترتیب در ایستگاه

Gaitan et al., (2019)  های آتی در حوضه رودخانه  بینی کاهش بارندگی در سالنیز به پیشManing    .در استرالیا اشاره شده است

اشاره شده و اثرات منفی    Davarpanah et al., (2021)و    Misra (2014)های آتی همچنین در پژوهش  کاهش بارندگی در سال 

 ,.Goodarzi et alطبق نتایج پژوهش    (.Rao et al., 2014شود )تر نمایان میهای آتی با افزایش دما بیش کاهش بارندگی در سال

 شود.درصدی بارش در ایستگاه کرمانشاه مشاهده می 2کاهش حدودا   2039نیز تا سال   (2017)

 ,Khan & Naeemدهند که مشابه نتایج پژوهش  های آتی را نشان میها و سناریوها، افزایش بارش طی سالگرچه برخی از ایستگاه

دهد و  شده تا حدودی افزایش بارندگی در این مناطق را توضیح میبینیطور کلی افزایش گرمایش جهانی پیشبهاما    ؛است  (2023)

شود که چرخه جهانی آب با افزایش دما در رابطه با انتقال  بینی میهای ترمودینامیکی، پیشبا توجه به درک فیزیکی از مکانیسم

  های مذکور(. افزایش جزئی بارش در ایستگاه Donat et al., 2016رطوبت در جو و تعامل با سطح زمین و اقیانوس تقویت شود )

کار در جهت افزایش عملکرد محصول به وجود تواند فرصت مناسبی برای کشاورزان دیم، میآبادغرب، روانسر و جوانرود()شامل اسلام

منجر به جا که افزایش بارندگی باعث افزایش آب آبی و کاهش آب سبز )ذخیره آب در خاک که کاهش آن  حال، از آنآورد. با این

افزایش می Eekhout et al., 2018شود )گردد( میفرسایش خاک و کاهش امنیت خاک می این  افزایش خطر سیل و (،  تواند با 

ها در وضعیت  شود که در برخی ایستگاهفرسایش خاک در مناطق مذکور توام باشد. همچنین با توجه به نتایج بارندگی، مشاهده می

است   Shahi et al., (2024)تر است که مشابه نتایج پژوهش  سناریوی خوشبینانه، تغییرات بارندگی نسبت به سناریوی بدبینانه بیش

در    بوده است.  SSP1-2.6ترین میزان تغییرات بارندگی حوضه آبریز شهید شاهچراغی دامغان مربوط به سناریوی  که در آن بیش

های آتی و  درصدی بارش در سه استان کرمانشاه، کردستان و همدان در دوره  7.7( به کاهش 1399) وندی و همکارانپژوهش زهره

در استرالیا اشاره    Maningهای آتی در حوضه رودخانه  بینی کاهش بارندگی در سالنیز به پیش   Gaitan et al., (2019)در پژوهش  

 شده است، که مشابه نتایج پژوهش حاضر است.
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 تغییرات بارندگی شبیه سازی شده با مدل ها و سناریوهای مختلف در مقایسه با سال های پایه  .4شکل 

، mri؛ ACCESS-ESM1-5، مدل acc؛ HadGEM3-GC31، مدل hadهای مشاهداتی دوره پایه؛ دهنده داده، نشان.Obsتوضیح: 

 باشند.می SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5دهنده نیز به ترتیب نشان 585و   245، 126و  MRI-ESM2-0مدل 
Fig 4. Simulated rainfall changes with different models and scenarios compared to base years 

Explanation: Obs., indicates the base period observational data; had, HadGEM3-GC31 model; acc, 

ACCESS-ESM1-5 model; mri, MRI-ESM2-0 model; and 126, 245, and 585 also indicate SSP1-2.6, SSP2-

4.5, and SSP5-8.5, respectively. 

 

 
( در مقایسه با 2060تا  2021تغییرات بارندگی شبیه سازی شده با مدل ها و سناریوهای مختلف طی سال های )  heatmapنمودار  .5شکل 

 سال های پایه 

و   245، 126و  MRI-ESM2-0، مدل mri؛ ACCESS-ESM1-5، مدل acc؛ HadGEM3-GC31مدل دهنده نشان، hadتوضیح: 

 باشند.می  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5دهنده نیز به ترتیب نشان 585
Fig 5. Heatmap diagram of simulated rainfall changes with different models and scenarios during the years 

(2021 to 2060) compared to the base years 

Explanation: had, indicates HadGEM3-GC31 model; acc, ACCESS-ESM1-5 model; mri, MRI-ESM2-0 

model; and 126, 245, and 585 also indicate SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5, respectively. 

 انتخاب مدل گردش عمومی مناسب
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گردش عمومی مناسب از بین    ای و انتخاب مدلهای مشاهدهشده و دادهسازیهای شبیهبرای تعیین کمیت درجه تطابق بین داده

معیار، ضریب ، از نمودار تیلور بر اساس سه آماره انحرافACCESS-ESM1-5و  HadGEM3-GC31  ،MRI-ESM2-0سه مدل 

های  خوبی با دادهای که بهشدهبینی ، الگوهای پیش (6ی )شود. بر اساس نمودارهاهمبستگی و مجذور میانگین مربعات خطا استفاده می

( روی این نمودارها داشته  Observedشده با )های دوره پایه، یعنی نقطه مشخصدوره پایه مطابقت دارند، نزدیکترین فاصله را به داده

آبادغرب، کنگاور، ماهیدشت، سرارود و  های کرمانشاه، سنقر، اسلامسازی بارش ایستگاهبرای شبیهو لذا با توجه به نتایج نمودار تیلور 

  MRI-ESM2-0های هرسین، روانسر و صحنه از مدل  سازی بارش ایستگاهو برای شبیه  ACCESS-ESM1-5جوانرود، از مدل  

توان چنین استنباط های دوره پایه، میبارندگی با دادهبینی  پیشهمچنین از نتایج مشابهت بالای هر سه مدل در    شود.استفاده می

 تری استناد نمود. توان به این نتایج با قطعیت بیشهای بدست آمده از قابلیت اطمینان بالایی برخوردارند و مینمود که نتایج و پاسخ 
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 گردش عمومی مناسب نمودارهای تیلور برای انتخاب مدل .6شکل 

Fig 6. Taylor diagrams for selecting the appropriate general circulation model 

 ارزیابی تاثیر تغییرات اقلیمی بر وضعیت خشکسالی

سالانه   SPIهای منتخب گردش عمومی هر ایستگاه، شاخص خشکسالی  شده با کمک مدلسازیهای بارندگی شبیهبا استفاده از داده

( ارائه شده است. 7نتایج آن در نمودار )  ه وبینانه، تداوم روند فعلی و بدبینانه محاسبه شدهای آتی با هر سه سناریوی خوشبرای سال

بر اساس  دهد.  یک نیز شرایط خشکسالی را نشان میدهنده وقوع ترسالی بوده و مقادیر کمتر از منفیبزرگتر از یک، نشان  SPIمقادیر  

  نسبت به دوره پایه،نیز    یها، مطابق انتظار خشکسالهای آتی بر اساس اکثر سناریوها و مدلنتایج، با توجه به کاهش بارندگی در سال

تر بارندگی در سناریوی بدبینانه نسبت به دو  شود که مطابق انتظار با توجه به کاهش بیشهمچنین مشاهده می  باشد. افزایشی می

  وضعیت بینانه و تداوم  خشکسالی شدیدتری نیز نسبت به سناریوهای خوش  ، بدبینانه  در سناریویها  در اکثر ایستگاه سناریوی دیگر،  

های جوانرود، سرارود و سنقر بوده و کمترین دفعات  ترین دفعات وقوع خشکسالی نیز مربوط به ایستگاه بیش   شود.فعلی مشاهده می

  2057شدیدترین خشکسالی نیز مربوط به ایستگاه ماهیدشت و در سال    باشد.وقوع خشکسالی مربوط به صحنه، هرسین و روانسر می

ای بر منابع  ملاحظهها اثرات قابلاین خشکسالی  باشد.می  2051مشاهده شده و شدیدترین ترسالی مربوط به ایستگاه هرسین و سال 

کند؛ که  پذیری منطقه در برابر رویدادهای شدید هیدرولوژیکی تاکید میآب، کشاورزی و اکوسیستم این مناطق داشته و بر آسیب

ریزی جهت های مدیریت تطبیقی )از جمله الگوی کشت متناسب با شرایط خشکسالی و برنامهاین امر لزوم نظارت مداوم و استراتژی

 شود.استحصال پایدار منابع آب زیرزمینی( جهت کاهش اثرات این رویدادها را متذکر می
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 در سالهای آتی و تحت سناریوهای مختلفسالانه  SPIتغییرات شاخص  .7شکل 

Fig 7. Changes in the annual SPI index in the coming years and under different scenarios 

در سناریوهای مختلف و زمان وقوع  سالانه   SPIبا استفاده از شاخص  ترین شدت خشکسالی  بیش  ،های بارشبرای بررسی ناهنجاری

های شدید در دوره پایه در کلیه  . با توجه به این جدول، خشکسالی( ارائه شده است3های مورد بررسی در جدول )آن در ایستگاه

ها شاخص خشکسالی کمتر از منفی یک بوده  اتفاق افتاده است؛ که در کلیه ایستگاه  2021در سال    -به جز ایستگاه سنقر- ها  ایستگاه
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پذیری منطقه در برابر رویدادهای شدید هیدرولوژیکی تاکید داشته و ها بر آسیبو کمبود شدید بارندگی وجود دارد. این خشکسالی

. لذا  های آتی نیز ادامه خواهد یافت( در سالSSP1-2.6ترین سناریو )سناریوی  بینانهخوش در صورت مدیریت صحیح و تحت  حتی  

استراتژی   این رویداد  پایش مداوم  اتخاذ  با شرایط خشکسالی( جهت  های مدیریت تطبیقی  و  الگوی کشت متناسب  )مانند تنظیم 

از ایستگاه های مورد بررسی  کاهش آثار منفی خشکسالی ضروری است. شدیدترین خشکسالی در سناریوهای مختلف در هر یک 

، شدیدترین خشکسالی هر ایستگاه در سناریوهای  طور که مشخص استدهد. اما همانهای مختلفی روی میمتفاوت بوده و در سال

ها در هر سه سناریوی  مختلف معمولا در یک سال مشخص روی خواهد داد؛ به عنوان مثال در ایستگاه هرسین، شدیدترین خشکسالی

   افتد. اتفاق می 2052بینانه، متوسط و بدبینانه، در سال خوش 

 ای و سالهای پایه در سناریوهای مختلفهای مشاهدهترین شدت خشکسالی در سالبیش .3جدول 
Table 3. Maximum drought intensity in observation years and base years in different scenarios 

Station 
Observed SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 

SPI Year SPI Year SPI Year SPI Year 

Kermanshah -2.4 2021 -1.7 2056 -1.68 2056 -1.78 2029 

Harsin -2.38 2021 -1.49 2052 -1.56 2052 -1.67 2052 

Sonqor -3.29 2022 -2 2041 -1.95 2021 -2.03 2021 

Eslamabad-E-Gharb -2.52 2021 -2.49 2028 -2.58 2028 -2.68 2028 

Ravansar -2.33 2021 -2.21 2021 -2.29 2021 -2.25 2041 

Kangavar -1.94 2021 -2.15 2052 -2.08 2052 -2.02 2052 

Mahidasht -2.17 2021 -3.07 2057 -3.07 2057 -2.93 2057 

Sararud -2.35 2021 -2.07 2059 -1.93 2059 -1.83 2059 

Javanrud -2.11 2021 -2.11 2043 -1.99 2023 -2.06 2023 

Sahneh -2.84 2021 -2.07 2060 -2.04 2060 -2.11 2060 

 های آتی بندی خشکسالی در سال پهنه

های خطرپذیری و ارزیابی حساسیت حوضه به خشکسالی، میتواند آمادگی یک منطقه را بهبود بخشیده و اثرات خشکسالی تهیه نقشه 

بندی خشکسالی از پهنه(. لذا Singh et al., 2023ای کاهش دهد )های کاهش خشکسالی در سطوح ملی و منطقهرا با انتشار برنامه

که خشکسالی متوسط تا شدید    2055و    2045،  2035محاسبه شده و در سالهای  سالانه    SPIو بر اساس شاخص    IDWطریق روش  

ها  خشکسالی هواشناسی که با توجه به بارش( نشان داده شده است.  8های دشت کرمانشاه اتفاق افتاده، در شکل )در اغلب ایستگاه

ها  طور که در این نقشههماندهنده الگوی حاکم بر بارش در مناطق مختلف است.  شود، نشانهای زمانی مختلف محاسبه میدر بازه

ترین  بیشکنند.  ها اغلب مناطق دشت کرمانشاه، شرایط خشکسالی متوسط تا شدید را تجربه میاین سال   طی   در  شود،مشاهده می

کند. با این وجود  های گوناگون متفاوت بوده و از الگوی خاصی پیروی نمیدر ایستگاهسالانه    SPIشدت خشکسالی بر اساس شاخص 

هایی که خشکسالی شدید اتفاق افتاده، شدت خشکسالی در نواحی مرکزی دشت کرمانشاه، بیش از سایر مناطق است. از در سال

ریزی الگوی کشت،  توان جهت تعیین نقاط بحرانی برای برنامههای زمانی مختلف، می نقشه وقوع خشکسالی و ترسالی در مقیاس

احداث مجتمع مناسب جهت  آبی جهانتخاب مکان  منابع  استحصال  میزان مجاز  و همچنین  و صنعتی  دامپروری  ت مصارف  های 

 ویژه مصارف کشاورزی( بهره گرفت. مختلف )به

، شرایط  EAIو    DMIهای  ( نیز نشان داده شد که در دوره کنونی و مبتنی بر شاخصRamezani & Koohi, 2024در پژوهش )

باشد و تحت سناریوهای متوسط و بدبینانه این وضعیت در  خشک، خشک و بسیار خشک میهای کشور، نیمه اقلیمی در اکثر استان

های پیشین از گرفته در پژوهشهای صورتدر بررسی  دوره آینده تشدید خواهد شد؛ که این نتیجه مشابه نتایج پژوهش حاضر است.

( سالHeshmati & Ramezani, 2021جمله  طی  افزایش خشکسالی  و  بارندگی  کاهش  نیز  ایستگاه(  در  آتی  استان های  های 

 کرمانشاه تایید شده است. 
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 منتخب هایمختلف در سال یوهایدر سنار یخشکسال  بندیپهنه .8شکل 

Fig 8. Drought zoning in different scenarios in selected years 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

است که در اثر تغییرات    -خشک مانند ایرانویژه در مناطق خشک و نیمه به-بینی  پیشخشکسالی یکی از بلایای طبیعی غیرقابل

های  ها و دههرود این شدت، مدت و فراوانی این رویداد طی سالشود. انتظار میاقلیمی به ویژه تغییرات دما و بارندگی ایجاد می

های  بینی اثرات تغییر اقلیم بر بارندگی و خشکسالی سالپیشلذا  آینده به دلایلی مانند افزایش دما و کاهش بارندگی، افزایش یابد.  

در راستای کاهش اثرات مدیریتی    های بخش کشاورزی و مدیریت منابع آب و اجرای اقداماتگذاریریزی و سیاستآتی، در برنامه

دارد.  منفی خشکسالی   زیادی  از مدل  بنابرایناهمیت  استفاده  با  این مطالعه  عمومیدر  ریزمقیاس  های گردش  به  و  آماری  نمایی 

  های بحرانی استان کرمانشاه( )یکی از دشت  های احتمالی آینده در دشت کرمانشاهتاثیر تغییرات اقلیمی بر بروز خشکسالی  سازیشبیه 

نتایج  بر.  پرداخته شد ایستگاهشده  سازیشبیه بارندگی    میانگین  ،اساس  اکثر  تشدید  در  به  امر  این  و  بوده  کاهشی  سناریوها  و  ها 

اجتماعی فراوان، بر عملکرد کشاورزی  -علاوه بر آثار سوء اقتصادی  تشدید خشکسالیهای آینده خواهد انجامید؛ که  خشکسالی طی سال

به    2021ها در سال  ترین خشکسالی در دوره پایه در اکثر ایستگاهبیش  منطقه و الگوهای کشت آتی نیز تاثیر منفی خواهد داشت.

با توجه به این که بر اساس سناریوی بدبینانه نسبت به دو سناریوی دیگر، کاهش  شده،  سازیوقوع پیوسته و بر اساس نتایج شبیه 

  ها بروز نماید.های شدیدتری در اکثر ایستگاهرود بر اساس این سناریو خشکسالیشود، انتظار میتری در بارندگی مشاهده میبیش

وع خشکسالی  های جوانرود، سرارود، و سنقر و کمترین دفعات وقشده نیز در ایستگاهسازیترین دفعات وقوع خشکسالی شبیه بیش

ایستگاهسازی شبیه  در  میشده  مشاهده  روانسر  و  هرسین  صحنه،  پهنه  شود.های  کهنتایج  داد  نشان  نیز  خشکسالی  گرچه    بندی 

ها و سناریوهای گوناگون متفاوت است، اما خشکسالی در نواحی شده در ایستگاهسازیهای خشکسالی و ترسالی شبیه شدیدترین دوره
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)ایستگاه بیشمرکزی دشت کرمانشاه  با شدت  پیوسته وتری بههای سرارود و کرمانشاه(  به دو    وقوع  بدبینانه نسبت  در سناریوی 

  شود.بینی میپیششدیدتری در منطقه  هایسناریوی دیگر، خشکسالی

های  ها و سناریوهای گوناگون روشقطعیت مواجه بوده و با استفاده از مدلهای آتی با عدم متغیرهای اقلیمی در سال  بینیگرچه پیش

های متعدد در منطقه  خشکسالی  وقوعرود،  بینی نمود، اما انتظار میتوان طیف وسیعی از نتایج بالقوه آینده را پیشنمایی می ریزمقیاس

آثار منفی تغییر اقلیم احتمالی آینده را    ،ویژه منابع آب زیرزمینیاخیر و وضعیت بحرانی منابع آب به  هایمورد مطالعه طی سال

متفاوتنمایدتشدید   به  توجه  با  واقع  در  دوره.  در  بارندگی  تغییرات  سناریوهای  بودن  تحت  پایه  دوره  به  نسبت  آینده  زمانی  های 

رود بر  های مختلف و تحت سناریوهای مختلف، متفاوت است، اما به طور کلی انتظار میگوناگون، وضعیت خشکسالی نیز در ایستگاه

ها  سیاست ،ویژه در بخش کشاورزیگزاران بهسیاست بهتر استلذا  منطقه افزایش یابد.  هایاکثر ایستگاه خشکسالی در ،اساس نتایج

نمودن الگوی  متناسب  اقداماتی از قبیل  شود با. بنابراین توصیه میرا اتخاذ نمایند آبی  و راهکارهای سازگاری با تغییرات اقلیمی و کم

،  آبی، ترویج کشت گیاهان مقاوم در برابر کمرویدادهای اقلیمی  آگاهی های پیشبا اقلیم آتی مناطق، ایجاد سیستممتناسب  کشت  

گذاری های قیمتهای پاک، اتخاذ سیاستانرژی  جایگزینی آن باهای فسیلی و  ترغیب صنایع آلاینده به کاهش استفاده از سوخت 

آینده  های  و خشکسالیهای ناشی از تغییرات اقلیمی  های نوین آبیاری، آسیبو استفاده از روش  کربن در گذار به سمت تولید پایدار

های  رود این بخش بیش از سایر بخش های کشاورزی، انتظار میکه با توجه به اختصاص بخش زیادی از اراضی منطقه به زمین-

   تا حدود زیادی کاهش داده شود.  -اقتصادی تحت تاثیر قرار گیرد

های آتی، عمدتا به دلیل  اشاره شده که افزایش فراوانی، شدت و مدت خشکسالی  ،Khazaei (2025)های پیشین، از جمله  در پژوهش 

در صورت ثابت حتی  علاوه بر این با افزایش دما در اثر تغییرات اقلیمی،  .  گیردافزایش تبخیروتعرق در نتیجه افزایش دما صورت می

تشدید خواهد شد.    ترین سناریو(،بینانهدر کل منطقه )حتی تحت خوش   ماندن یا افزایش جزئی بارندگی، احتمالا شرایط خشکسالی

-گیرد، ممکن است شدت خشکسالیصورت می  SPIهای مبتنی بر بارندگی مانند  هایی که صرفا بر اساس شاخصبینیدر نتیجه پیش

که    SPEIهای خشکسالی مانند  های آینده، از شاخصشود در پژوهشلذا توصیه می  ای آینده را کمتر از حد واقعی برآورد نماید.ه

 دهند، استفاده شود. نشان می  SPIاعتمادتری نسبت به علاوه بر بارندگی، تبخیروتعرق را نیز در نظر گرفته و نتایج قابل

 تقدیر و تشکر 
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