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 ۷۵-۸۷صص 

های گزارش پنجم تغییر اقلیم داده به کمکهای آتی هواشناسی در دوره سالیخشکرزیابی ا

 های زابل و شیراز(: شهرستانی موردیمطالعه)

 دانشگاه بیرجند-دانشجوی کارشناسی ارشد منابع آب ،*آبادیسعيده حسين
 رجندیدانشگاه ب-علوم و مهندسی آب گروه استادیار ،زادهمصطفي يعقوب
 رجندیدانشگاه ب-علوم و مهندسی آب گروه استادیار ،زادهمهدی اميرآبادی

 رجندیدانشگاه ب-دانشجوی کارشناسی ارشد منابع آب ،مهرمهديه فروزان

 چکيده

 سالیخشک وقوع و آب بحران است، شده مواجه آن با اخیر هایسال در بشر که مشکلاتی ترینمهم از یکی

. در بود خواهد اهمیت حائز آب منابع یبهینه مدیریت در سالیخشک وضعیت بررسی ،دلیل همین به؛ است

، Csiromk3.6 ،Gfdlcm2مطالعه حاضر سعی شده است با استفاده از خروجی پنج مدل گردش عمومی جو )

GISS-E2-R ،Ipsl  وMIROC-ESM( و چهار سناریوی )RCP 2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 6.0  وRCP 8.5 )

و سپس با استفاده از مدل  تولید گردد (2065-2085)و  (2025-2045) ی آتیهای بارش برای دو دورهداده

LARS-WG شاخص  به کمک سالیخشکهای بارش، شدت با استفاده از داده نمایی شود.ریزمقیاس

زابل و  یدو منطقهبرای ماهه(  48و  12، 3های زمانی مختلف )( با مقیاسSPIبارش استاندارد ) سالیخشک

ماهه  3ماهه نسبت به  48و  12در مقیاس زمانی  SPIشیراز تعیین گردید. نتایج نشان داد که مقادیر شاخص 

نسبت به  MIROC-ESMمدل دهند. همچنین نتایج نشان داد که نشان می تربیشرا  سالیخشکشدت 

را با  سالیخشکشیراز و شهرستان زابل دو  نسبت به سناریوهای دیگر برای RCP 8.5های دیگر و سناریو مدل

، موردمطالعهی دهد که در هر دو منطقهسناریوها نیز نشان می یمقایسه. ی نشان داده استتربیششدت 

پایه نشان  یت به دورهمتوسط نسب یرا در محدوده سالیخشکی آتی، در هر دو دوره RCP 8.5سناریوی 

 دهند.می

 .LARS-WG، مدل گردش عمومی جو، مدل سالیخشک، شدت SPI: شاخص کليدیواژگان 
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 مقدمه -1
خشک، بلکه گاهی در توان در مناطق خشک و نیمهمی فقطنه آن راای اقلیمی است که اثرات پدیده سالیخشک

وضعیتی از کمبود بارندگی و افزایش  سالیخشک. (15: 1385)سلطانی و مدرس، اهده کردمناطق مرطوب نیز مش

شود خزنده توصیف می یعنوان یک پدیدهبه غالبا   سالیخشکدماست که ممکن است در هر وضعیت اقلیمی رخ دهد. 

این ایده را در ذهن تداعی  سالیخشکبینی تغییرات زمانی و مکانی آن بسیار مشکل است. بسیاری از تعاریف و پیش

 سالیخشک (.1391علیزاده، )تاز حد نرمال اس ترکمدورانی است که در آن موجودیت بارش  سالیخشکد که کننمی

های سطحی حجم آب تواند پارامترهایی نظیر رطوبت خاك،مدت و شدت آن می با کمبود بارندگی آغاز و بسته به طول

را در چهار  سالیخشکمحققان،  روازاین .قرار دهد تأثیراکوسیستمی را تحت  های انسانی وو زیرزمینی و فعالیت

ناصرزاده و )اندبندی نمودهتقسیم اجتماعی-هواشناسی، کشاورزی، هیدرولوژیک و اقتصادی سالیخشکی دسته

کمبود و یا کاهش  به دلیلکه  هاستسالیخشکانواع  ترینمهمهواشناسی از  سالیخشک .(141: 1391احمدی، 

عنوان سرآغاز بینی و برآورد احتمال وقوع آن بهآید و بررسی، پیشمی به وجودای از زمان گی طی دورهمقدار بارند

های این رخداد طبیعی بکاهد و در مدیریت بحران کمک تواند تا حد بسیار زیادی از خسارتمی سالیخشکپدیده 

 (.189: 1397منتصری و همکاران، )فراوانی نیز داشته باشد

 van)های موجود در قرن اخیر، پدیده تغییر اقلیم استترین چالش، یکی از بزرگایتولید گازهای گلخانه با افزایش

Pelt & Swart, 2011: 3837 .) ی هیدرولوژیکی و در نتیجه بر منابع آب، فراوانی بر چرخه ییبه سزا تأثیرتغییر اقلیم

سازی اقلیمی آینده، استفاده از خروجی الگوهای ی شبیهدارد. معتبرترین ابزار موجود برا و سیل سالیخشکو شدت 

 رییتغالدول بین ئتیههای گزارش(. 1386بوانی، کرمی و مساحشا)گردش عمومی جو است اقیانوس-ی جوشدهجفت

های فسیلی، ای به دلیل مصرف سوختگازهای گلخانه روند کنونی تولید یدهد که در صورت ادامهنشان می 1میاقل

اگر انتشار این  آنکهحال(، IPCC, 2007)برسد ppm  600تواند به بیش ازمی 21غلظت این گازها تا قبل از پایان قرن 

در گزارش پنجم هیئت بین  شدهای ارائهچهار سناریوی جدید افزایش غلظت گازهای گلخانه گازها کاهش نیابد، تحت

ی نسبت به دوره گراددرجه سانتی 2تا  5/1بیش از  21ی زمین تا اواخر قرن کره ، دمای سطحی2ملیدولتی تغییر اق

 ,IPCC)تهای مختلف، یکسان نیسها و دههافزایش دما در سال یابد که اینمیلادی افزایش می 1900تا  1850

مانند فقر،  21 عامل تهدیدآمیز بشر در قرن تغییر اقلیم تا آنجاست که در بین ده یتبعات منفی پدیده. (2014

های پدیده (.920: 1389بوانی، کمال و مساح)... پدیده تغییر اقلیم مقام اول را داردکمبود غذا و ای،های هستهسلاح

بررسی این  ،روازاین .گیرندتغییر اقلیم قرار می تأثیرها تحت سایر پدیده بیش از سالیخشکحدی مانند سیل و 

 برخلافاست.  ای برخوردارهای آتی از اهمیت ویژهمدیریت منابع آب در دوره ریزی وها برای مقابله، برنامهپدیده

 Shi et al., 2013: 31; Braga et)رواناب و سیل انجام گرفته است تغییر اقلیم روی تأثیرکه بر  یشماریبتحقیقات 

al., 2013: 46; Kobierska, 2013: 204 .)مدل ی انجام شده است. ترکم مطالعات به مراتب سالیخشک یدر زمینه

سازی و ی تجربی برای شبیههای نیمهنمایی بوده و از توزیعآماری ریزمقیاس نمایی که یک روشریزمقیاس

و  ترینمهمپارامترهای آتی اقلیمی را در سطح ایستگاه تولید نماید. یکی از  تواندکند و مینمایی استفاده میریزمقیاس

 .آتی است هایسالیخشکها جهت پایش و ارزیابی از آن ها، استفادهسودمندترین کاربردهای این داده

این  ه اسـاسهای متنوعی ابداع شده است کمختلف، شاخص ایهاد و دیـدگاهاز ابع سالیخشکی منظور بررس به

استوار  ی زمانی معیندرازمدت طی یک دورهبارندگی از میانگین  ای سـنجش انحـراف مقـادیرر مبنها اغلب بشاخص

 Mckee)استفاده شدکی مک ست که اولین بار توسطا ۳(SPI) ها، شاخص بارش استانداردیکی از کاراترین نمایه .است

                                                            
1- Intergovermental Panel Of Climate Change (IPCC) 

2- IPCC Fifth Assessment Report 

3- Standardized Precipitation Index 
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et al., 1993: 179) . برای اهداف کشاورزی و هم در  مدتهای کوتاهتغییرپذیری هم در مقیاس به دلیلاین شاخص

اینکه در  به دلیلدلیل و همچنین  نیبه هم. استعناصر هیدرولوژی مناسب  بلندمدت برای بررسیهای مقیاس

شاخص بارش استاندارد نسبت به سایر  ،استهای بارش نیاز است که دسترسی به آن آسان به داده آن تنها یمحاسبه

 (.Caccamo et al., 2011: 2626)شودترجیح داده می سالیخشکهای شاخص

های آتی سال هایسالیخشکهای گردش عمومی جو به بررسی با استفاده از مدلدر تحقیقی،  4بلنکینسو و فاولر

و  5لوکاس. بوده است هاسالیخشکی ایشان حاکی از کاهش شدت و تداوم مطالعه در انگلستان پرداختند. نتایج

قرار دادند.  موردمطالعهدر ناحیه تسالی یونان  سالیخشکاثرات تغییر اقلیم را بر شدت  2008نیز در سال همکاران 

بینی تغییرات اقلیم و جهت بررسی روند برای پیش 2Bو  2Aو سناریوهای انتشار ٦m GCM ها از خروجی مدلآن

ها نشان استفاده نمودند. نتایج آن (2070-2100)و  (2020-2050)های برای دوره SPIاز شاخص  سالیخشک

 B2از سناریوی  تربیش A2دارای روند افزایشی بوده و این افزایش تحت سناریوی  سالیخشکدهد که شدت می

ها هیدرولوژیکی پرداختند. آن سالیخشکبه بررسی اثر تغییر اقلیم بر  2013 و همکاران در سال 7. وراشیدوخواهد بود

 یهح اریبی قرار دادنـد. سپس بر پایرا مورد اصلا WFD هایخروجی سه مدل گردش عمومی جو )دما و بارش( با داده

طبق هر دو سناریو  دهدمیمورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان  را مقیاس حوضه در سالیخشک B1 و A2 سناریوی 

و  8داوگونتون .یابدیهای آینده افزایش م)سیلاب، افت آب زیرزمینی و رطوبت خاك( در دهه سالیخشک تعداد وقایع

 کمک دو شاخص  آبخیز ولتا در غرب آفریقا را به حوضه یمیاقل درویه سالیخشک( اثر تغییر اقلیم بر 2017) همکاران

SPI و SPEI یابد. از درصد افزایش می 34تا  24در آینده بین  هاسالیخشک بررسی کردند. نتایج نشان داد که وسعت

 2009در سال  9ویدال و وید .است SPIاز شاخص  ترشیب SPEI شاخص  با استفاده از هاسالیخشکطرفی، شدت 

 A2تغییر اقلیم و تحت دو سناریوی انتشار  تأثیردر بریتانیا تحت  را با استفاده از شاخص بارش استاندارد، سالیخشک

بسیار شدید با تداوم کم، افزایش یافته و در  هایسالیخشک ها نشان دادند که در آینده تعدادکردند، آن یبررس B2 و

زاده و همکاران در تحقیقی نشان دادند که مقادیر یعقوب. یابد، کاهش میبلندمدت هایسالیخشکتعداد  مقابل

ی را نشان تربیش سالیخشکمدت شدت های زمانی طولانیایستگاه نیشابور در مقیاسدر  SPIشاخص 

جوان و عرفانیان در طی تحقیقی به بررسی آثار تغییر اقلیم بر وضعیت  (.324: 1397همکاران، زاده و یعقوب)دهدمی

پرداختند که نتایج LARS-WG  مدل ریزمقیاس نماییآتی با استفاده از  هایدورهایستگاه تبریز طی  سالیخشک

 هاترسالیپایه کاهش و تعداد  یهنسبت به دور موردمطالعه یدر سه دوره سالیخشک هایسالحاصله نشان داد تعداد 

 (.1399جوان و عرفانیان، )یابدمیافزایش 

خروجی یک مدل گردش  از سالیخشکبر  تغییر اقلیم تأثیر یپیشین در زمینه یگرفتهصورتدر اکثر تحقیقات 

ها توجه نکردن به آنباشند که می ییهاتیعدم قطعها دارای استفاده شده است. این مدل 10اتمسفر-عمومی اقیانوس

نظر . در این تحقیق با در (85: 1388بوانی، آشفته و مساح)دریزی شوبینی و برنامهتواند سبب ایجاد خطا در پیشمی

ها، ای بین مدلمقایسهسعی شده است  های گزارش پنجمسناریو از داده 4مدل گردش عمومی جو و  5 گرفتن

 متفاوت انجام گیرد. یوهواآبسناریوها در دو ایستگاه هواشناسی با 

 

 

                                                            
4- Blenkinso and Fowler 

5- Loukas 
6- Global Circulation Model 
7- Vrochidou 
8- Oguntunde 
9- Vidal and Wade 

10- Atmosphere- Ocean General Circulation Model 
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 موردمطالعه یمنطقه -۲

 1که جدول  است متفاوت وهوایآببا  زابل و شیرازایستگاه سینوپتیک مناطق موردمطالعه در تحقیق حاضر، دو 

 های موردمطالعه است.معرف مشخصات و موقعیت ایستگاه
 

 موردمطالعههای سینوپتیک مشخصات ایستگاه :1جدول 

 ایستگاه
عرض 

 جغرافیایی
طول 

 جغرافیایی

 ی روزانهدما

 روزانه بارش گراد()درجه سانتی 

 متر()میلی

رطوبت 

نسبی 

 )درصد(

 اقلیم
 حداقل             حداکثر

 بیابانی 28 1/0 30 1/15 61° 39' 31° 2' زابل
 معتدل 35 7/0 25 44/5 52° 32' 29° 36' شیراز

  
با توجه به اینکه مدیریت صحیح منابع آب در هر منطقه بسیار حیاتی است و بررسی وضعیت مناطق موردمطالعه 

اخیر  هایسالیخشکرود و همچنین با توجه به می به شمارتغییر اقلیم نیز از موارد مهم و ضروری  تأثیردر آینده تحت 

در آینده این  سالیخشکمدل گردش عمومی جو به بررسی وضعیت  پنجدر منطقه، این تحقیق با در نظر گرفتن 

 ها پرداخته است.نتایج مدل یمقایسهمناطق و 

 هامواد و روش -3

شیراز با در های مربوط به دما و بارش در دو ایستگاه زابل و روش انجام تحقیق به این صورت است که ابتدا داده

های گردش عمومی جو با توجه به اینکه مدل آوری شدند. سپسی جمعمیلاد (1985-2005)نظر گرفتن دوره پایه 

مدل گردش عمومی جو  5از (، 1: 1387کرمی و همکاران، شاه)باشندمی تغییر اقلیممعتبرترین ابزار برای بررسی 

، RCP 2.6 ،RCP 4.5و چهار سناریوی  MIROC-ESMو  Csiromk3.6 ،Gfdlcm2 ،GISS-E2-R ،Ipslشامل: 

RCP 6.0  وRCP 8.5  و مدل  (2)جدولLARS-WG5.5 های آتی های بارندگی در دورهنمایی دادهجهت ریزمقیاس

 هایسالیخشک، SPIبا استفاده از شاخص بارش استاندارد  درنهایت استفاده گردید. (2065-2085)و  (2045-2025)

مدل مذکور  پنجدر  هاسالیخشکارزیابی شد و شدت و فراوانی نزدیک به هم آتی  یپایه و دو دوره یاقلیمی دوره

پنج  وهای موردمطالعه آتی در منطقه یدوره سالیخشکای بین وضعیت مقایسه ،درنهایتقرار گرفت.  موردمطالعه

  مختلف نیز صورت گرفت. چهار سناریویمدل و 

 های مورداستفاده در تغيير اقليمسناريوها و مدل -1-3

الدول تغییر اقلیم در تدوین بین ئتیه. است، معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهای تغییر اقلیم GCMهای مدل

شامل یک سناریوی  RCP. سناریوهای کرده استاستفاده  RCPگزارش پنجم ارزیابی خود از سناریوهای جدید 

( RCP 8.5یک سناریوی بدبینانه ) ( وRCP 4.5 ،RCP 6(، دو سناریوی حد واسط )RCP 2.6گیرانه )کاهشی سخت

توسط  2014(. این سناریوها در سال 2013الدول تغییر اقلیم، بین ئتیه)باشندای بسیار بالا میبا تولید گازهای گلخانه

بر  RCPسناریوهای خانواده  یگذارناماند. آمده به وجودالدول تغییرات اقلیمی بین ئتیه نظر ریزیک کمیته علمی و 

و  6، 5/4، 6/2شامل مقادیر  21ای تا پایان قرن تابشی ناشی از انتشار گازهای گلخانه یهاواداشتاساس میزان سطح 

دهد و تا سال را پوشش می 21تا پایان قرن  1850است. نتایج این سناریوها از سال  وات بر مترمربع انجام شده 5/8

 نیز فرموله شده است.  2900

های محیطی هلند از موسسه ارزیابی IMAGE سازیمدل: این سناریو توسط تیم RCP 2.6 سناریوی انتشار

بینی شده است. میزان غلظت میلیارد نفر پیش 7حدود  2100طراحی شده است. در این سناریو میزان جمعیت تا سال 
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 6/2تابشی تا  یهاواداشتر ای ب)قسمت در میلیون( و اثر گازهای گلخانه 490میلادی  2100تا سال  کربن دیاکسید

ای و واداشت تابشی ین نرخ افزایش گازهای گلخانهترکم یوات بر مترمربع تخمین زده است. این سناریو دربرگیرنده

  .(IPCC, 2007, 2014)ناشی از آن است

طراحی شده است و در آن واداشت  MiniCAM سازیمدل: این سناریو توسط گروه RCP 4.5سناریوی انتشار 

 ماند.وات بر مترمربع ثابت می 5/4در مقدار  2100از سال قبل ای تابشی ناشی از گازهای گلخانه

یابد. نیز کاهش می کربن دیاکسیدتابشی، میزان افزایش  یهاواداشت: در این سناریو با کاهش RCP 6سناریوی 

در موسسه ملی مطالعات محیطی ژاپن طراحی گردید. در این سناریو واداشت  AIM سازیمدلاین سناریو توسط گروه 

 ماند.ای ثابت میهای کاهش گازهای گلخانهجدید و سیاستهای به دلیل استفاده از فناوری 2100تابشی بعد از سال 

لمللی ابین یسسهدر مؤ IIASAو موسسه  MESSAGE سازیمدل: این سناریو توسط تیم RCP 8.5سناریوی 

ای آن روند افزایش گازهای گلخانه یاتریش توسعه و طراحی شد که وجه مشخصه IIASAهای کاربردی آنالیز سیستم

 میلیارد نفر خواهد بود. در این سناریو میزان غلظت 12در این سناریو حدود  2100میزان جمعیت برای سال  است.

این روند منجر به  ی)قسمت در میلیون( تخمین زده شده است. ادامه 1960میلادی  2100تا سال  اکسید کربندی

در  شدهگرفتهگردد. با توجه به میزان جمعیت در نظر می 2100وات بر مترمربع در سال  5/8واداشت تابشی به میزان 

جز انرژی زیستی( و میزان ژی )بهه از انواع انرانرژی، استفاد تأمینزمین به  یاین سناریو و نیاز جمعیت ساکن در کره

 (.1394جعفرپور و کانونی، )ای در این سناریو بیش از دیگر سناریوها در نظر گرفته شده استانتشار گازهای گلخانه

 2های آتی در جدول در تحقیق حاضر جهت ارزیابی تغییر اقلیم در دوره مورداستفادهمشخصات کلی پنج مدل 

و از سایت زیر قابل دریافت هستند.  اندشدهکه خود ریزمقیاس  است  BCSDها از نوع داده مدل گردیده است.بیان 

تبدیل به  تربیشبرای اطمینان  موردنظرمجاور ایستگاه  دیچهار گرمتلب و استفاده از  افزارنرمهمچنین  با استفاده از 

 /ftp://gdo-dcp.ucllnl.org/pub/dcp/archive/cmip5/global_mon/BCSDمقیاس محلی شدند. 

 

 در تحقیق مورداستفادهها و سناریوهای مشخصات مدل :2جدول 

 (درجه) دقت مکانی دهندهسامان سناریوی انتشار نام مدل

Csiromk3.6 
RCP 2.6 

RCP 4.5 
RCP 6.0 
RCP 8.5 

 8/1×  8/1 استرالیا

Gfdlcm2 5/2×  2 آمریکا 
GISS-E2-R 2×  2 آمریکا 

Ipsl 875/1×  75/3 فرانسه 
MIROC-ESM 77/1×  81/2 ژاپن 

  11مدل ريزمقياس نمايي -3-1

برای  و استهای تصادفی وضع هوا های مولد دادهیکی از مشهورترین مدل LARS-WGنمایی ریزمقیاسمدل 

تحت شرایط اقلیم  بارش، دمای کمینه، دمای بیشینه و تابش یا ساعت آفتابی در یک ایستگاه، یمقادیر روزانه تولید

کالیبره  ؛از اندعبارتگیرد که تولید داده توسط این مدل در سه مرحله صورت می یطورکلبه. رودمی به کارو آینده پایه 

 هایتولید داده یآمار یهاروشاین مدل از آتی.  یهای هواشناسی برای دورهولید دادهها و تها، ارزیابی دادهکردن داده

که با استفاده از زنجیره مارکف به  است weather generator یهامدل. این مدل از دسته کندیماقلیمی استفاده 

 (.484: 1398و همکاران،  زادهیعقوب)پردازدتولید داده می

 

                                                            
11- LARS- WG 

ftp://gdo-dcp.ucllnl.org/pub/dcp/archive/cmip5/global_mon/BCSD/
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 (SPIاستاندارد )شاخص بارش  -۲-3

ارائه شد. این شاخص را  سالیخشکتوسط مکی و همکارانش به منظور تعیین و پایش  1995این شاخص در سال 

 یشاخص بارش استاندارد، ارائه یهدف از ارائه .ماهه محاسبه کرد 48و  24، 12، 6، 3های زمانی در مقیاس توانیم

 1کند. فرمول  مقایسههای متفاوت را با هم مناطق با اقلیمهای جوی یک شاخص عددی است که بتواند ریزش

 .این شاخص است یه محاسبهیدهنده نحونشان
 1ی رابطه

𝑆𝑃𝐼 =
𝑃𝑖 − 𝑃 

𝑆
 

pمدنظر،  یمقدار بارش در دوره Pi ،فوق یدر رابطه انحراف  Sمدنظر و  یمیانگین درازمدت بارش برای دوره ̅

طبق این جدول هرگاه  خواهد بود. 3از این روش مطابق جدول  آمدهدستبهتفسیر مقادیر  معیار مقادیر بارش است.

است. همچنین مقادیر مثبت آن،  سالیخشکبرسد معرف وقوع  ترکمیا  -1منفی باشد و مقدار آن به  SPIمقادیر 

 (.45: 1394، نیا و ریاحی فارسانیپروین)است سالیخشکی ی دورهدهنده خاتمهنشان
 

 (SPIبر اساس شاخص بارش استاندارد ) سالیخشکبندی شدت طبقه: 3جدول 

  سالیخشکبندی طبقه SPIمقدار شاخص 

 ترسالی بسیار شدید از آن تربیشو  2

 ترسالی شدید 99/1تا  5/1

 ترسالی متوسط 49/1تا  1

 وضعیت نرمال -99/0+ تا 99/0

 متوسط سالیخشک -49/1تا  -1

 شدید سالیخشک -99/1تا  -5/1

 بسیار شدید سالیخشک ترکمو  -2

 بحث و نتايج -۴

 48و  12، 3های زمانی متفاوت )با مقیاس SPIشاخص  یساله 21متوسط  مقادیر یدهندهنشان 2و  1های شکل

دو  ( گزارش پنجم تغییر اقلیم برایRCP 8.5 و RCP 2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 6ماهه( برای پنج مدل و چهار سناریو )

 .است( 2065-2085) و (2025 -2045) به همنزدیک  دوره آتی

تنها مقادیر شاخص  گردد که در هر دو ایستگاه موردمطالعه و برای هر چهار سناریوها مشاهده میبا توجه به شکل

SPI های زمانی شاخص مقیاس یاز صفر است و بقیه تربیشدارای مقادیر مثبت و  ماههسهSPI  ،در تمام سناریوها

دهد که نمودار ها نشان مینتایج شکل نمایند.مشخص می تربیشرا  سالیخشککه شدت  استدارای مقادیر منفی 

های بلندمدت این نوسانات و در مقیاس استماهه( دارای نوسانات زیاد  3مدت )در مقیاس زمانی کوتاه SPIشاخص 

مدت این شاخص نسبت به های زمانی طولانی( نیز برای مقیاس1397زاده و همکاران )یابد. یعقوبکاهش می

( نیز در 1388را نشان دادند. نصیری و همکاران ) تربیش سالیخشکآن، افزایش مدت کوتاههای زمانی مقیاس

بخش اعلام های خشک در شهرستان مرودشت رضایتدوره یماهه را برای مطالعه 12بیش از  SPIتحقیقشان نتایج 

ی آتی تفاوت چندانی بین در دو شهرستان زابل و شیراز و در دو دوره ،ها مشخص استطور که در شکلهمانمودند. ن

بینی بنابراین برای پیشد؛ ماهه ملاحظه نگردی 48ماهه و  12با مقیاس زمانی  SPIی شاخص ساله 21 میانگین

 ماهه استفاده نمود. 12با مقیاس زمانی  SPIتوان از شاخص می موردمطالعهدر دو منطقه  سالیخشک

 مدل ،شودگیری مینتیجه 2و  1 گونه که از شکل، همانو شیراز ها و سناریوها در شهرستان زابلمدل یمقایسهدر 

Miroc  دهد. نشان می تربیشها ی آتی نسبت به سایر مدلرا در این منطقه در هر دو دوره سالیخشک 
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 در شهرستان زابل 2085تا  2065و  2045تا  2025آتی  یبرای دو دوره SPIشاخص  :1شکل 

 RCP 8.5 یوی( سنارد  RCP 6 یوی( سنارج  RCP 4.5 یوی( سنارب  RCP 2.6سناریوی  الف(

 

 
 الف

 
 ب
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  ج

 د
 در شهرستان شیراز 2085تا  2065و  2045تا  2025آتی  یبرای دو دوره SPIشاخص  :2شکل 

 RCP 8.5 یوی( سنارد  RCP 6 یوی( سنارج  RCP 4.5 یوی( سنارب  RCP 2.6 یوی( سنارالف

 

محاسبه برای پنج مدل  SPIسناریوهای مورداستفاده در تحقیق حاضر، مقادیر میانگین شاخص  یمقایسهجهت 

رسم گردید  5تا  3هایآتی طبق شکل یسال برای دو دوره 21مانی متفاوت و طی های زگردید و مقادیر آن در مقیاس

دهد نشان می تربیش را در دوره سالیخشکماهه شدت  48و  12با مقیاس زمانی  SPIدهد شاخص که نتایج نشان می

، شدت یموردبررسآتی  یدر دو دوره 8.5سناریوی  موردمطالعه یهای زمانی در هر دو منطقهو در این مقیاس

بنابراین بهتر ؛ استموردمطالعه  یدو منطقههر در  متوسط سالیخشکگر دهند و بیاننشان می تربیشرا  سالیخشک

زابل و شیراز  یدر دو منطقهدر حالت بدبینانه  سالیخشکبینی و پیش SPI سالیخشکاست جهت محاسبه شاخص 

دهد و در این صورت نشان می تربیشسناریوها  یزیرا این سناریو دما را نسبت به بقیه ؛از این سناریو استفاده گردد

نشان دادند که نیز ( 1398زاده و همکاران )یعقوب .نشان دهد تربیشرا هم  سالیخشکرود که میزان انتظار می

 کند.را برآورد می ترکمو بارش  تربیشمقادیر دمای ، RCP 4.5 ینسبت به سناریو RCP 8.5سناریوی 
 

 
  اول یالف( دوره

 دوم یب( دوره

 آتی  یپایه و دوره یدر دوره ماههسه SPIسری زمانی شاخص  :3شکل 
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 اول یالف( دوره

 
 دوم یب( دوره

 آتی  یپایه و دوره یدر دوره ماههدوازده SPIسری زمانی شاخص : 4شکل 

 

 
 اول یالف( دوره

 
 دوم یب( دوره

 آتی  یپایه و دوره یوهشت ماهه در دورهچهل SPIسری زمانی شاخص  :5شکل 

 

پایه و آتی برای پنج مدل و چهار سناریو در  یهای خشک در طی دورهدر تحقیق حاضر همچنین تعداد سال

گردد که شاخص نشان داده شده است. در این جدول نیز ملاحظه می 4ماهه در جدول  48و  12، 3های زمانی مقیاس

SPI  کهیدرحال دهد،و وضعیت نرمال را نشان می ستینسال خشک  یدهندهماهه تقریبا  نشان 3در مقیاس زمانی 

پایه افزایش یافته است. همچنین  یماهه برای هر چهار سناریو نسبت به دوره 12های خشک در مقیاس تعداد سال

دهد. از سناریوها نشان می یی را نسبت به بقیهتربیشهای خشک ها تعداد سالمدل تربیشدر  RCP 8.5سناریوی 

های خشک ین برآورد از تعداد سالتربیشو زابل در شهرستان شیراز  RCP 8.5تحت سناریوی  MIROC مدلطرفی 

 آتی در منطقه دارند. یرا در دوره

های خشک در شهرستان زابل د سالاترین حالت، تعددهد که در بدبینانهنشان می 5و  4همچنین نتایج دو جدول 

 بینی شده است. سال پیش 14سال و در شهرستان شیراز  13
 های زمانی مختلف )زابل(سناریوی انتشار در مقیاس 4مدل و  5پایه و آتی برای  یدر طی دوره های خشکتعداد سال :4جدول 

   SPIمقیاس زمانی    

 مجموع ماهه 48 ماهه 12 ماهه 3 سناریو مدل

 2.6 0 9 8 17 

Csiromk3.6 4.5 0 11 6 17 

 6 0 11 8 19 

 8.5 0 11 7 18 

 2.6 0 11 7 18 

Gfdlcm2 4.5 2 12 8 22 
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 6 0 11 8 19 

 8.5 0 10 8 18 

 2.6 0 12 8 20 

GISS-E2-R 4.5 0 12 8 20 

 6 0 11 8 19 

 8.5 0 11 8 19 

 2.6 0 13 6 19 

Ipsl 4.5 0 10 6 16 

 6 0 10 7 17 

 8.5 1 12 7 20 

 2.6 1 11 9 21 

MIROC-ESM 4.5 0 12 7 19 

 6 0 12 8 20 

 8.5 0 8 9 17 

 15 6 9 0  پایه یدوره

 

 های زمانی مختلف )شیراز(سناریوی انتشار در مقیاس 4مدل و  5پایه و آتی برای  یهای خشک در طی دورهتعداد سال :5جدول 

   SPIمقیاس زمانی    

 مجموع ماهه 48 ماهه 12 ماهه 3 سناریو مدل

 2.6 1 12 8 21 

Csi 4.5 1 11 10 22 

 6 0 9 7 16 

 8.5 0 9 6 15 

 2.6 1 10 10 21 

Gfdl 4.5 2 8 7 17 

 6 0 10 9 19 

 8.5 1 13 9 23 

 2.6 0 11 6 17 

Giss 4.5 0 11 8 19 

 6 0 11 9 20 

 8.5 0 10 7 17 

 2.6 0 10 10 20 

Ipsl 4.5 1 11 8 20 

 6 1 11 11 23 

 8.5 1 10 8 19 

 2.6 1 14 8 23 

Miroc 4.5 1 14 8 23 

 6 1 14 9 24 

 8.5 0 14 9 23 

 20 9 10 1  پایه یدوره
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 گيرینتيجه -۵

، سالیخشکعنوان ابزاری مناسب برای پایش شرایط کند، بهکه از عنصر اقلیمی بارش استفاده می SPIشاخص 

گونه که در این مطالعه نیز بررسی شد، این شاخص در دو شرایط اقلیمی متفاوت امکان تواند استفاده گردد. همانمی

سه مدل گردش  یاز خروج 1397فراهانی و همکاران در سال کند.را فراهم می سالیخشکمطالعه و بررسی وضعیت 

با  RCP8.5و  RCP4.5ی تحت سناریوها NORESM1-Mو  MPI-WSM-LR،  BCC-CSM1-1عمومی جو 

گان استفاده شاد یحوضهدر  سالیخشکبارش و  ،برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر دما LARS-WG افزارنرماستفاده از 

( 2020-2039آتی ) یدورهی سال در هاماهنشان داد افزایش دما حداکثر و حداقل در تمام  کردند که نتایج حاصل

تغییر اقلیم در  تأثیرآتی تحت  یشد که در دوره ینیبشیپهمچنین  .حوضه وجود داردپایه در این  ینسبت به دوره

)فراهانی و است ترکمبا وضعیت نرمال و مرطوب  یهاماهنسبت به تعداد  سالیخشک یهاماهتعداد  ،حوضه شادگان

، Csiromk3.6زابل و شیراز از پنج مدل  در سالیخشک ینیبشیپ. در تحقیق حاضر نیز برای (1397 ،همکاران

Gfdlcm2 ،GISS-E2-R ،Ipsl  وMIROC-ESM  و چهار سناریویRCP 2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 6.0  وRCP 8.5 

استفاده شد و پارامترهای اقلیمی  LARS-WG 5.5های اقلیمی از مدل نمایی دادهمنظور ریزمقیاساستفاده گردید. به

ماهه  48و  12، 3های زمانی در مقیاس سالیخشکشدت  SPIشاخص  به کمکآتی برآورد گردید. سپس  یبرای دوره

ماهه تفاوت  48و  12های زمانی در مقیاس SPIدهد که مقادیر این شاخص نشان می یتعیین شد. نتایج محاسبه

دهند. نشان می تربیشرا  سالیخشکت ماهه شد 3در مقیاس زمانی  SPIبا مقادیر  مقایسهچندانی با هم ندارند و در 

 توانمی شیراز دو شهرستان زابل ودر  سالیخشکدهد که برای تعیین شدت حاضر نشان می یهمچنین نتایج مطالعه
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