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های اقلیم بر دما، بارش و خشکسالی بررسی اثرات تغییر
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 چکیده
ای هدر این مطالعه با هدف ارزیابی اثرات تغییراقلیم بر دما، بارش و خشکسالی

، MPI-ESM-LRآینده در حوضه شادگان، از خروجی سه مدل گردش کلی 
BCC-CSM1-1  وNORESM1-M  تحت سناریوهای انتشارRCP4.5  و

RCP8.5 افزار ها توسط نرماستفاده شد. خروجی این مدلLARS-WG 
 (SPI)ریزمقیاس شد. جهت ارزیابی خشکسالی، از شاخص بارش استاندارد 

( و در 1111-11۳9ی آینده )( و دوره1996-1112ی گذشته )طی دوره
ماهه استفاده گردید. نتایج بیانگر افزایش  14و  11، 6های زمانی مقیاس

ره های سال در دوره آینده نسبت به دودمای حداکثر و حداقل در تمام ماه
باشد. بارش در دوره آتی روند مشخصی ندارد. پایه در حوضه شادگان می

ماهه  14و  11، 6های و در مقیاس RCP4.5نتایج نشان داد تحت سناریوی 
ها در دوره آتی دارای درصد از کل ماه 14/19و  11/14، 16/11ترتیب به

 ،6های در دوره آتی در مقیاس RCP8.5وضعیت خشک و تحت سناریوی 
ها دارای درصد از ماه 11/12و  1۳/11، 42/16ترتیب ماهه به 14و  11

های با وضعیت خشک در دوره آتی نسبت به باشند. ماهوضعیت خشک می
و  11/1ماهه به ترتیب  6، در مقیاس RCP8.5و  RCP4.5دوره پایه تحت 

درصد  44/1و  11/1ماهه به ترتیب  11درصد افزایش، در مقیاس  26/1
درصد کاهش خواهد  2۳/2و  11/1ماهه به ترتیب  14در مقیاس  کاهش و

، شود در دوره آتی تحت تأثیر تغییراقلیم در حوضه شادگانبینی مییافت. پیش
های با وضعیت نرمال و مرطوب های خشکسالی نسبت به تعداد ماهتعداد ماه
 باشد. کمتر می
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Abstract 
In this study, to evaluate the effects of climate change on 

temperature, precipitation and future droughts in Shadegan 

Basin, output of the MPI-ESM-LR, BCC-CSM1-1 and 

NORESM1-M general circulation models under diffusion 
scenarios RCP4.5 and RCP8.5 is used. The outputs of general 

circulation models are downscaled using LARS-WG software. 

To evaluate the drought, the standardized precipitation index 
(SPI) was used for the base period (1986-2005) and future 

period (2020-2039) in time scales of 6, 12 and 24 months. The 

results showed that the maximum and minimum temperature 

in Shadegan Basin were increased in all months of the future 
period under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. Precipitation 

changes do not show a general increasing or decreasing trend. 

The results showed that under RCP4.5 scenario and in 6, 12, 

and 24-month time scales, respectively 17.16, 14.70 and 18.74 
percent of all months in the future period would be dry. In 

addition, under RCP8.5 scenario and in 6, 12, and 24-mont 

time scales, respectively 16.45, 17.03 and 15.21 percent of all 

months in the future period will be dry. Under RCP4.5 and 
RCP8.5 scenarios, the number of dry months in the future 

period compared to the base period will respectively increase 

by 2.27 and 1.56 percent in 6-month time scale, decrease by 

2.77 and 0.44 percent in 12-month time scale, and decrease by 
2.00 and 5.53 percent in 24-month time scale. So under the 

climate change condition in future period, it is expected that 

the number of drought months is less than the number of 

months with normal and wet conditions.  
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 مقدمه  -0

امروزه پدیده تغییراقلیم از جمله معضلاتی است که همواره در جهان 
عی ــات طبیورد توجه قرار گرفته است. خشکسالی نیز از مخاطرـــم

 اشدبناپذیر تغییرات اقلیمی میجداییشنـــاخته شــــده و بخش 
(Moafimadani et al., 2015) اولین گام در بررسی اثرات .

ابراین این پدیده بر پارامترهای اقلیمی است. بن تأثیرتغییراقلیم، بررسی 
های آتی، باید در ابتدا ت بررسی اثرات تغییراقلیم در دورهـــجه
 سازی قرار گیرد.ورد شبیهآینده مرهای اقلیمی در ــدار متغیـــمق

های های گردش کلی یکی از معتبرترین روشدلـــاستفاده از م
 باشدهای آتی میمی در دورهــــرهای اقلیـــسازی متغیشبیه

(Ghosh and Mujumdar, 2008). 
 

 أثیرتها تحت های حدی مانند خشکسالی بیش از سایر پدیدهپدیده
کاهش میزان  .(Quevauviller, 2011) گیرنداقلیم قرار می تغییر

انند توبارندگی و افزایش دما هر یک به تنهایی و یا به کمک هم می
کشور ایران به لحاظ  .(Miller, 1989) موجب خشکسالی شوند

موقعیت جغرافیایی خاص خود نسبت به گردش عمومی جو و 
 و د در کمربند خشک جهان قرار گرفتهخصوصیات پستی و بلندی خو

ای دارای اقلیم خشک و نیمه خشک در مجاورت با پرفشار جنب حاره
ها دچار خشکسالی شدید شده است. باشد. در نتیجه در بیشتر سالمی

های سطحی، افت مخازن پدیده خشکسالی موجب کاهش سریع جریان
زیرزمینی، فرسایش آبی و بادی خاک، تغییر کیفیت منابع آب و خاک، 

شود. از های زیرزمینی و نشست زمین میی از آببردارافزایش بهره
این رو برای کاهش آثار این پدیده و مدیریت خطر آن، ارزیابی 

های آن ضروری است که به همین منظور خشکسالی و تداوم دوره
 های آینده را در نقاط مختلف کشور بررسی نمودندخشکسالی

(Moafimadani et al., 2015)  . 
 

زیادی از سوی پژهشگران مختلف برای پایش های تاکنون شاخص
لفی را های مختخشکسالی پیشنهاد گشته و تلاش شده است که حالت

های مهم )شاخص استاندارد بارش( یکی از شاخص 1SPIدربرگیرد. 
ها قابلیت بالایی از خود نشان داده است. است که در تحلیل خشکسالی

س های در دستراز دادهاین شاخص به دلیل سادگی محاسبات، استفاده 
بارندگی، قابلیت محاسبه برای هر مقیاس زمانی دلخواه و قابلیت بسیار 

ترین شاخص برای زیاد در محاسبه مکانی نتایج، به عنوان مناسب
. در ادامه به (Angelidis, 2012) شودتحلیل خشکسالی شناخته می

 ت.تعدادی از تحقیقات انجام شده در این راستا اشاره شده اس
 
، HadAM3H شامل دل گردش کلیــم 6ا استفاده از ــب

ECHAM4/OPYC ،HadAM3H ،ECHAM4/OPYC ،

HadAM3P و Observed SST/HadCM3 ای و در مقیاس منطقه
ها در مدت و تکرار خشکسالی -، شدت A2جهانی و تحت سناریوی 
( 1111-1111( و دوره آتی )1961-1991انگلستان در دوره پایه )

ل ــشد. نتایج حاکی از آن است که میانگین بارش در فصبررسی 
دت به طور کلی ش ش وـــان افزایش و در فصل تابستان کاهــــزمست

 تـــافـــد یـــواهــاهش خـــها کو تــــداوم خشکســـالی
(Blenkinsop and Fowler, 2007) اثرات تغییراقلیم بر شدت .

( 1111-1121دو دوره آتی )( و 1961-1991خشکسالی در دوره پایه )
مورد ارزیابی قرار گرفت. در این  1( در منطقه تسالی1111-1111و )

 A2تحت دو سناریوی  CGCM2تحقیق خروجی مدل گردش کلی 
 SPIبا استفاده از یک روش آماری ریزمقیاس شد و شاخص  B2و 

ای هبرای محاسبه شدت خشکسالی مورد استفاده قرار گرفت. سری
ساله آینده برآورد شدند و نتایج نشان  ۳1نیز برای دو دوره زمانی بارش 

داد که تغییرات اقلیمی به میزان زیادی بر شدت خشکسالی و در طراحی 
. تغییرات (Loukas et al., 2008) های آب در آینده اثر داردپروژه

های آتی سو در دورهشدت و دوره بازگشت خشکسالی حوضه قره
بدین  .اقلیم مورد بررسی قرار گرفت تغییر تأثیر( تحت 1169-1141)

و شاخص  A2، سناریوی HadCM3منظور از مدل گردش کلی 
استفاده شد. مقایسه نتایج  (SPI)خشکسالی بارش استاندارد شده 

( شاهد 1141-1169حاکی از این است که حوضه در دوره آینده )
ایه پافزایش بارش و به تبع آن کاهش شدت خشکسالی نسبت به دوره 

های زمانی ( خواهد بود. این کاهش شدت برای مقیاس1111-1911)
یابد. این در حالی ماهه با افزایش دوره بازگشت افزایش می 11و  6

ماهه با افزایش دوره بازگشت، شدت  14های است که برای خشکسالی
 Golmohammadi) خشکسالی حوضه بیش از دوره پایه خواهد شد

and Massah Bavani, 2011) .تغییراقلیم بر وضعیت  تأثیر
اندیمشک با استفاده از شاخص بارش -خشکسالی دشت دزفول

استاندارد مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور ابتدا خروجی چهار مدل 
-CSIRO و HadCm3 ،HadGEM1 ،ECHAM5گردش کلی )

MK3.5 تحت سناریوی انتشار )A2 به 1161-1194ی برای دوره ،
( برای دو 1992 -1119روزانه بارش در دوره پایه )های کمک داده

ایستگاه هواشناسی موجود در منطقه ریزمقیاس شدند. سپس شاخص 
ی آتی محاسبه استاندارد بارش شش ماهه در دوره پایه و همچنین دوره

ای هشد. نتایج نشان داد که به طور کلی در دوره آتی، تداوم خشکسالی
ا شدت های بایش و تداوم خشکسالیهای ضعیف افزشدید و خشکسالی

. تغییرات (Hoseinizade et al., 2014) یابدمتوسط کاهش می
و اثر آن بر خشکسالی حوزه آبخیز اسکندری  1111-11۳1اقلیمی دوره 

واقع در استان اصفهان مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور از 
 و شاخص B1و  A2تحت دو سناریوی  HadCM3های مدل خروجی

دمای  B1و  A2استفاده شد. براساس سناریوهای  SPIخشکسالی 
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کمینه و دمای بیشینه در دوره آتی افزایش خواهد یافت. نتایج نشان از 
درصدی متوسط بارش سالانه دارد. شدیدترین  9/11تا  1/1افزایش 

شش ماهه مربوط به آگوست و شدیدترین  SPIخشکسالی با توجه به 
ازده ماهه متعلق به دسامبر است. تحلیل دو SPIخشکسالی براساس 

ها وضعیتی نرمال دارد، درصد سال 12سالانه این شاخص نشان داد که 
با افزایش فراوانی وقوع  1111بنابراین حوزه آبخیز اسکندری در دهه 

رود بارش به سمت فصل رو نخواهد بود، اما انتظار میخشکسالی روبه
. در تحقیقی دیگر خشکسالی (Bahri et al., 2015) جا شودگرم جابه

سو با استفاده از هواشناسی و هیدرولوژیکی حوضه آبخیز قره
( بررسی شد. 1۳11-1۳91های خشکسالی طی دوره آماری )شاخص

برای این منظور از چهار شاخص خشکسالی شامل، شاخص ناهنجاری 
(، شاخص جریان SIAP)4(، شاخص معیار بارش سالانه RAI)۳بارش 
( برای SWI)6( و شاخص سطح آب استاندارد SDI)2ای هرودخان

ارزیابی خشکسالی استفاده شد. نتایج نشان داد شدت خشکسالی از 
به تدریج افزایش یافته است که طبق مقادیر به دست آمده  1۳19سال 

های خشکسالی، شدیدترین خشکسالی در سال از هر یک از شاخص
رخ  1۳91تا  1۳96ای هترین خشکسالی طی سالو طولانی 1۳96

 بندی خشکسالی مشخص شد در بیشترداده است. براساس نتایج پهنه
ی خیلی شدید و مناطق حوضه، خشکسالی هواشناسی در طبقه

ی متوسط و های سطحی در طبقهخشکسالی هیدرولوژیک جریان
خشکسالی هیدرولوژیک منابع آب زیرزمینی در شمال شرقی و جنوب 

ی خیلی شدید قرار های مرکزی در طبقهبخشغربی حوضه و تا حدی 
 . (Karimi et al., 2016)  گرفته است

 
به منظور بررسی تغییرات دمای کمینه و بیشینه، بارش و شدت 

 1142-1116( استان گلستان طی دوره SPI)شاخص  خشکسالی
و  HadCM3های خروجی مدل ،1112-1996 نسبت به دوره

ECHHO-G  تحت سناریوA2  توسط مدلLARS-WG  12در 
دل کاهش درصد ــر دو مــایستگاه هواشناسی ریزمقیاس شد، ه

رمال ــزایش وقوع دوره نــرطوب و افـای خشک و مـهوع دورهـوق
های خشک و زایش درصد وقوع دورهـانه و افــرا در مقیاس ماه

 بینی کردندمرطوب و کاهش دوره نرمال را در دوره آتی پیش
(Kaboosi and Kordjazi, 2017). 
 

خشکسالی از مخاطرات طبیعی شناخته شده و بخش  ،بنابراین
اقلیم  ییررو بررسی اثرات تغباشد. از اینناپذیر تغییرات اقلیمی میجدایی

ر باشد. از طرفی با توجه به اینکه کشوبر پدیده خشکسالی ضروری می
مچنین با باشد و هما همواره در معرض خطر احتمالی خشکسالی می

محسوس تغییرات اقلیمی بر منابع آب، این تحقیق بر  تأثیرتوجه به 

های جراحی و های اصلی رودخانهروی حوضه شادگان از زیر حوضه
 زهره انجام گرفته است. 

 
ای دوره هاقلیم بر خشکسالی در این مطالعه جهت بررسی اثرات تغییر

، MPI-ESM-LRآینده در حوضه شادگان از سه مدل گردش کلی 
BCC-CSM1-1  وNORESM1-M   تحت سناریوهای انتشار

RCP4.5  وRCP8.5 در این مطالعه  ،استفاده شده است. همچنین
( و دوره آینده 1996-1112جهت ارزیابی خشکسالی در دوره پایه )

ماهه، شاخص بارش  14و  11، 6های ( در مقیاس1111 -11۳9)
 .کار گرفته شده استهب (SPI)استاندارد 

 

 روش تحقیق -8

استان خوزستان به دلیل وجود پنج رودخانه پر آب کارون، دز، کرخه، 
های جاری هندیجان و جراحی و جاری شدن بیش از یک سوم آب

د. باشکشور در آن، از نظر منابع آب و انرژی برق آبی، حائز اهمیت می
جه راز این رو در این تحقیق، محدوده مطالعاتی شادگان )حوضه آبریز د

( واقع در استان خوزستان مورد مطالعه قرار گرفت که مشخصات آن ۳
های دما و بارش در ادامه آورده شده است. در این منطقه، ابتدا داده

و  MPI-ESM-LR ،BCC-CSM1-1های خروجی مدل
NORESM1-M  تحت سناریوهای انتشارRCP4.5  وRCP8.5  به

های زمانی دما یریزمقیاس شده و سر LARS-WGافزار کمک نرم
( تولید 1111-11۳9و بارش روزانه منطقه مورد مطالعه برای دوره آتی )

(  نسبت 1111 -11۳9شد. سپس تغییرات دما و بارش در دوره آتی )
( مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت با 1996-1112به دوره پایه )

های های زمانی بارش تولید شده در دوره آتی و سریمعرفی سری
انی بارش در دوره مشاهداتی به شاخص خشکسالی بارش استاندارد زم

(SPI)های زمانی ، وضعیت خشکسالی محدوده مورد مطالعه در مقیاس
 ماهه مورد بررسی قرار گرفت.  14و  11، 6
 

 منطقه مورد مطالعه -8-0

 های اصلیحوضه شادگان واقع در استان خوزستان یکی از زیرحوضه
باشد. های جراحی و زهره در کشور ایران میحوضه آبریز رودخانه

های جراحی و زهره نیز از جمله همچنین حوضه آبریز رودخانه
موجود در حوضه آبریز خلیج فارس و دریای عمان  1تقسیمات درجه 

است. بنابراین منطقه مورد مطالعه در حوضه آبریز خلیج فارس و دریای 
کیلومتر مربع واقع  24/1۳169و مساحتی برابر با  14111عمان با کد 

. حوضه شادگان از جنوب به خلیج فارس (Habibi, 2015) شده است
های خرمشهر و هندیجان، از غرب به محدوده اهواز جنوبی، و محدوده
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های اهواز شمالی، حدودهاز شرق به محدوده جایزان و از شمال به م
 شوشتر و رامهرمز محدود شده است.-میان آب

 
دقیقه  49درجه و  49دقیقه تا  11درجه و  49تصات این حوضه در مخ
دقیقه طول  ۳4درجه و  ۳1دقیقه تا  1درجه و  ۳1عرض شمالی و 

شرقی قرار گرفته و با شهرهای شادگان، ماهشهر، امیدیه و رامشیر در 
استان خوزستان هم مرز است. میزان بارش سالانه حوضه شادگان طی 

متر بوده و دمای متوسط میلی 1۳9برابر با  1112تا  1996های سال
نمایش شماتیکی از  1درجه در نوسان است. شکل  ۳۳تا  19هوا بین 

 باشد.زیرحوضه شادگان در ایران می
 

های دوره آتی تحت جهت بررسی تغییرات دما، بارش و خشکسالی
های هواشناسی )دمای حداقل، دمای حداکثر و تغییراقلیم از داده تأثیر

اه سینوپتیک اهواز، آبادان و امیدیه طی دوره آماری بارش( سه ایستگ
( استفاده شد. مشخصات جغرافیایی و متوسط 1996-1112ساله ) 11

آورده  1در جدول  یآمار یپارامترهای هواشناسی در طول این دوره
 .شده است

 

 و سناريوهای مورد استفادهگردش كلی  مدل -8-8

-MPI-ESM-LR ،BCCدر این مطالعه از سه مدل گردش کلی 

CSM1-1  وNORESM1-M  تحت سناریوهای انتشارRCP4.5  و
RCP8.5  استفاده شد. مدلMPI-ESM-LR  توسطMax Planck 

Institute for Meteorology Germany مدل ،BCC-CSM1-1 
 NORESM1-Mو مدل  Beijing Climate Center Chinaتوسط 
 Bjerknes Centre for Climate Research, Norwegianتوسط 

Meteorological Institute  سناریوهای انتشار  اند.طراحی شده
RCPگذاری نام 1111ها در سال ، بر اساس میزان واداشت تابشی آن
 .(IPCC, 2014)اند شده

 
ی سسهو مؤ MiniCAMسازی توسط گروه مدل RCP4.5سناریوی 

7JGCRI  در شمال غرب اقیانوس آرام طراحی شده است. سناریوی
RCP8.5 سازی توسط تیم مدلMESSAGE المللی سسه بینو مؤ

طراحی شده است  (IIASA)8های کاربردی اتریش آنالیز سیستم
(IPCC, 2001 سناریوی تغییر اقلیم از مقادیر اختلاف برای متغیر .)

آتی  هایدمدت در دورهدما و نسبت برای بارندگی بین میانگین بلن
سازی شده در دوره پایه ( و میانگین بلندمدت شبیه11۳9-1111)
 ها محاسبه شد.( توسط مدل1996 -1112)

 
Fig. 1- A schematic display of the Shadegan subbasin in Iran 

 نمايش شماتیکی از زيرحوضه شادگان در كشور ايران -0شکل 

 
Table 1- Geographical and meteorological parameters of the studied stations during the statistical period 

(1986-2005) 

 (0680-8000ی )آمار در طول دوره های مورد مطالعهمشخصات جغرافیايی و متوسط پارامترهای هواشناسی ايستگاه -0جدول 
Elevation(m) Latitude Longitude Station Type Station Code Station Name 

22.5 31.34 48.74 Synoptic 40811 Ahvaz 
6.6 30.37 48.21 Synoptic 40831 Abadan 
27 30.74 49.68 Synoptic 40833 Omidiye 
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 لیــردش کــبه منظور ارزیابی کارایی و دقت عملکرد سه مدل گ
MPI-ESM-LR ،BCC-CSM1-1  وNORESM1-M  در

ساله  11های اقلیمی، میانگین ماهانه سری زمانی داده سازیشبیه
حاصل از خروجی مدل با  1996-1112متغیرهای اقلیمی در دوره 

مقادیر مشاهداتی متناظر مقایسه شد. بدین منظور از معیارهای ارزیابی 
 R)2(10ضریب تبیین  ،(RMSEr)9 جذر میانگین مربعات خطای نسبی

فاده شد که به صورت زیر تعریف است (NS)11ساتکلیف  -و ضریب نش
 شوند:می

RMSEr = [ 
∑ ( 

Pi - Oi
Oi

 )
2

n
i=1

n
 ]

0. 

                                                        (1)  

R2 =
[ ∑(Pi−P̅)(Oi−O̅) ]

2

∑(Pi−P̅)
2  ∑(Oi−O̅)

2                                                                 (1)  

NSE =1 − (
∑ (Pi - Oi)

2𝑛
𝑖=1

∑ (Oi -Oi
̅̅ ̅ )2𝑛

𝑖=1
)                                                            (۳)  

های متوسط داده P̅سازی شده، های شبیهداده Piدر روابط فوق 
های متوسط داده O̅های مشاهداتی، داده Oiسازی شده، شبیه

معیار  2Rباشد. ضریب تبیین ها میبرابر تعداد داده nمشاهداتی و 
باشد. مقدار سازی شده و مشاهداتی میهای شبیهپراکنش بین داده

به یک  2Rکند. هرچه مقدار ضریب تبیین از صفر تا یک تغییر می
 ری همبستگی بالا بین دو مقدار است. کمتدهندهنزدیکتر باشد نشان

زی ساهای شبیهبه منزله اختلاف حداقل بین دادهRMSEr شدن معیار 
ار باشد. مقدشده و مشاهداتی است، که نشان از عملکرد بهتر مدل می

NSE  متغیر است که هر چه قدر مقدار آن به یک  1تا  ∞−بین
 .(Rezaie, 2018) نزدیک باشد، مدل کاراتر است

 

 LARS-WGمدل ريزمقیاس نمايی  -8-1

توان به طور مستقیم در مطالعات را نمی AOGCMهای مدل خروجی
 بینی و ارزیابی پیامدهای تغییراقلیم در مقیاسمختلف به منظور پیش

 نماییهای ریزمقیاسای استفاده کرد، به همین علت از روشمنطقه
. (Massah and Morid, 2005) شودبرای رفع این مشکل استفاده می

های سه مدل گردش کلی مقیاس نمایی خروجیبنابراین برای ریز
MPI-ESM-LR ،BCC-CSM1-1  وNORESM1-M  و تولید

 11WG-LARSسری زمانی بارش و دما برای دوره آتی از مدل آماری 
های های مولد دادهاستفاده شد. این مدل یکی از مشهورترین مدل

یمی های اقلسازی دادهتواند برای شبیهتصادفی وضع هوا است که می
 )بارش روزانه، دمای حداکثر و حداقل( در یک ایستگاه استفاده شود

(Semenov and Barrow, 2002). 
 

LARS WG  های متغیرهای هواشناسی، از توزیع سازیمدلبرای
ول سازی طمدل مذکور برای مدل ،برد. بنابراینآماری پیچیده بهره می

دارای توزیع نیمه  های تابشهای خشک، تر، بارش روزانه و سریدوره
زنند. دمای های فوریه، درجه حرارت را تخمین میتجربی است. سری

حداکثر و حداقل به صورت فرایندهای تصادفی با میانگین و انحراف 
معیار روزانه که وابسته به وضعیت تر یا خشک بودن روز مورد نظر 

زی اسشوند. سری فوریه مرتبه سوم، برای شبیهسازی میهستند، مدل
رود و مقادیر ه کار میــمیانگین و انحراف معیار دمای فصلی ب

دست هبانی شده بها که از تفریق مقادیر میانگین مقدار دیدهماندهباقی
های حداکثر و حداقل آیند، در تحلیل خودهمبستگی زمانی دادهمی

گیرد. مدل در سه مرحله شامل کالیبره کردن یا مورد استفاده قرار می
 کندهای هواشناسی، داده را تولید میجی، ارزیابی و ایجاد دادهواسن

(Abassi et al., 2010) این مدل با دریافت فایل محتوی رفتار آب .
 و هوای گذشته ایستگاه و سناریوی تغییراقلیم، مقادیر روزانه 

 کندبینی میر و بارش را در آینده پیشــداکثــل، حـــداقــای حــدم
(Jahanbakhshasl et al., 2016). 

 
 های مختلف کشور، به منظور بررسی کارایی این مدل در اقلیم

ایستگاه هواشناسی را در  12مطالعاتی به شرح زیر صورت گرفته است. 
 نقاط مختلف کشور به ویژه اقلیم خشک و نیمه خشک انتخاب 

 مورد ارزیابی قرار گرفت LARS-WGنموده و کارایی مدل 
(Bazrafshan et al., 2009) ایستگاه ساحل  11. نتایج مطالعات در

ی سازشمال و جنوب ایران، نشان دهنده توانایی مدل مذکور برای مدل
 اشدببینی تغییرات اقلیمی در شرایط آب و هوایی ایران میو پیش

(Abbayi et al., 2011) . 
 

 SPIبررسی خشکسالی با استفاده از شاخص  -8-2

الی ـــهای متفاوتی برای محاسبه خشکسه تاکنون روشـــاز گذشت
های پالمر وان به شاخصــــته از آن جمله میـــده کـــارائه گردی

(Bhalme and Mooley, 1980)ص کمیت رطوبت ـــ، شاخ
(Sastri, 1993)  و غیره اشاره کرد. اما شاخصSPI به دلیل آن که ،

ی در دسترس محققان قرار باشد و به راحتاصلی آن بارش می مؤلفه
در  نماید، اقبال محققاندارد و نتایج آن با واقعیت، بیشتر مطابقت می

. بنابراین (Bonaccorso et al., 2003) استفاده از آن بیشتر بوده است
 SPIدر این مطالعه، جهت محاسبه خشکسالی ماهانه از شاخص 

 استفاده شد.
 

بر محاسبه احتمال وقوع بارندگی  (SPI)اساس شاخص بارش استاندارد 
برای هر مقیاس زمانی استوار است که به منظور پایش و تعیین 

، 6، ۳، 1های زمانی ها ارائه شد. این شاخص برای مقیاسخشکسالی
شود. محاسبه مقدار ماهه و یک ساله محاسبه می 49و  14، 19، 11، 9
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ی وزیع فراواناین شاخص شامل برازش تابع چگالی احتمال گاما بر ت
به دست  SPIبارندگی برای یک ایستگاه معین است. مقادیر شاخص 

های بلندمدت بارش برای یک دوره زمانی، از توزیع نرمال آمده از داده
 کند که دارای میانگین صفر و انحراف معیار یک است. تبعیت می

 
بندی خشکسالی و ترسالی براساس این شاخص، از برای دسته
شود. مطابق این جدول، استفاده می 1عریف شده در جدول معیارهای ت

یا کمتر برسد معرف  -1منفی باشد و مقدار آن به  SPIهرگاه مقادیر 
مقادیر مثبت آن نشان دهنده خاتمه  ،وقوع خشکسالی است. همچنین

 دوره خشکسالی است. 

 
Table 2- Drought classification based on SPI Index 

 SPIندی خشکسالی براساس شاخص بطبقه -8جدول 
Drought Category SPI Values 

Extremely Dry ≤ -2.0 
Moderately Dry -2.0 to -1.5 

Dry -1.5 to -1.0 
Neutral -1.0 to 1.0 

Wet 1.0 to 1.5 
Moderately Wet 1.5 to 2.0 
Extremely Wet 2.0 ≤ 

 

بارندگی حوضه، شاخص در این مطالعه، با استفاده از سری زمانی 
های ماهه )معرف دوره 6های زمانی بارندگی استاندارد شده در مقیاس

های های بلندمدت( برای دورهماهه )معرف دوره 14و  11کوتاه مدت(، 
محاسبه گردید. همچنین به منظور  1111-11۳9و  1112-1996

های گردش کلی در برآورد حصول اطمینان از توانایی مدل
( 1996-1112در دوره پایه ) SPIها، شاخص خشکسالی خشکسالی

های گردش کلی و سازی شده توسط مدلیهشبی بارش هادادهتوسط 
ی هاداده( توسط 1996-1112در دوره پایه ) SPIشاخص خشکسالی 

ی هاشاخصبارش مشاهداتی محاسبه شد و فراوانی این مقادیر توسط 
 د. با یکدیگر مقایسه گردی RMSErو  2Rآماری 

 

 نتايج و تحلیل نتايج -1

تر گفته شد در این مطالعه به منظور ارزیابی کارایی همانطور که پیش
و  MPI-ESM-LR ،BCC-CSM1-1های و دقت عملکرد مدل

NORESM1-M  های اقلیمی، مقادیر حاصل از داده سازیشبیهدر
با مقادیر مشاهداتی متناظر  1112-1996ها در دوره پایه خروجی مدل

 با استفاده از سه شاخص آماری جذر میانگین مربعات خطای نسبی
(RMSEr)2 (، ضریب تبیین(R ساتکلیف -و ضریب نش(NS) 

 ۳های آماری در جدول دست آمده از شاخصهمقایسه شدند. نتایج ب
 ارائه شده است.

 

ی دقت بالای دهندهنشان RMSErنتایج حاصل از شاخص آماری 
 NORESM1-Mو  MPI-ESM-LR ،BCC-CSM1-1های مدل
باشد. شاخص دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش می سازیشبیهدر 

RMSEr های دمای حداکثر و دمای حداقل را نشان داد که مدل داده
 2Rکند. مقادیر حاصل از ضریب تبیین می سازیشبیهبا دقت بالاتری 

ی حداقل ابیانگر همبستگی بالا بین مقادیر اقلیمی )دمای حداکثر، دم
باشد. شده توسط هر سه مدل می سازیشبیهو بارش( مشاهداتی و 
 سازیشبیهنشان داد که هر سه مدل در  NSEنتایج حاصل از شاخص 

 های اقلیمی کارایی مناسبی دارد. داده

 

و  MPI-ESM-LR ،BCC-CSM1-1های پس از ارزیابی مدل
NORESM1-M ،ها در دوره آینده های حاصل از این مدلخروجی

ریزمقیاس شد. برای ارزیابی  LARS WG( توسط مدل 11۳9-1111)
های محاسباتی توسط دقت مدل در تولید داده در دوره آینده باید داده

های مورد مطالعه با هم مقایسه های مشاهداتی در ایستگاهمدل و داده
شوند. 

 

Table 3- Results of statistical indices for comparing observational and simulated climatic variables in the 

base period (1986-2005) 
 (0680-8000سازی شده در دوره پايه )های آماری برای مقايسه متغیرهای اقلیمی مشاهداتی و شبیهنتايج شاخص -1جدول 

NSE 𝐑𝟐 RMSEr Model Climate parameter 

0.970 0.995 0.057 MPI-ESM-LR 

Max Temperature 0.532 0.981 0.205 BCC-CSM1-1 

0.820 0.982 0.138 NorESM1-M 
0.520 0.994 0.336 MPI-ESM-LR 

Min Temperature 0.945 0.954 0.103 BCC-CSM1-1 

0.960 0.996 0.135 NorESM1-M 

0.184 0.702 0.782 MPI-ESM-LR 
Rainfall 0.150 0.645 0.690 BCC-CSM1-1 

0.095 0.653 0.809 NorESM1-M 
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استفاده شد  (Ks) 1۳اسمیرنف-بدین منظور از آزمون آماری کولموگروف
مربوط به آن برای سه پارامتر دمای حداکثر، دمای حداقل  Pکه مقادیر 

داری بالا همگی در سطح معنیهای مختلف، و بارش مشاهداتی در ماه
ن است که مدل ــدرصد( قابل قبول بوده و بیانگر ای 11)سطح 

LARS-WGسازی متغیرهای بارندگی و دما در دوره آتی ، برای شبیه
  توانایی لازم را دارد.

 
های سپس تغییرات دمای حداکثر، حداقل و بارش حاصل از مدل

MPI-ESM-LR ،BCC-CSM1-1  وNORESM1-M ت تح
در دوره آتی و دوره پایه  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای انتشار 

تغییرات ماهانه بارش، دمای حداکثر  ۳و  1های بررسی شد. در شکل
-111۳( و دوره آینده )1996-1112و دمای حداقل در دوره پایه )

نشان داده شده است.  RCP8.5و  RCP4.5( تحت دو سناریوی 1111
شود که بارش در دوره مشاهده می ۳(a)و  1(a)های با توجه به شکل

 ها افزایشآتی روند مشخص افزایشی یا کاهشی ندارد و در برخی ماه
 ها کاهش بارش را در دوره آتی خواهیم داشت. بارش و در برخی ماه

 

شود که دمای مشاهده می ۳(b, c)و  1(b, c)های با توجه به شکل
ال در دوره آینده نسبت به های سحداکثر و دمای حداقل در تمام ماه

 دوره پایه افزایش خواهد یافت.
 

در دوره آینده نسبت به  RCP4.5دمای حداکثر تحت سناریوی انتشار 
درجه سلسیوس و دمای حداقل نیز  24/1تا  19/1دوره پایه به میزان 

در دوره آینده نسبت به دوره پایه به  RCP4.5تحت سناریوی انتشار 
درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت. همچنین  21/1تا  12/1میزان 

در دوره آینده نسبت به  RCP8.5دمای حداکثر تحت سناریوی انتشار 
درجه سلسیوس و دمای حداقل نیز  91/1تا  29/1دوره پایه به میزان 

در دوره آینده نسبت به دوره پایه به  RCP8.5تحت سناریوی انتشار 
 بیشترین درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت. 94/1تا  96/1میزان 

در ماه  RCP8.5و  RCP4.5افزایش بارش تحت دو سناریوی انتشار 
بینی شده است که این به علت مقدار ناچیز بارش در دوره جولای پیش

های مارس، ماهدر  RCP4.5باشد. تحت سناریوی انتشار پایه می
آوریل، می، جولای، آگوست، سپتامبر و دسامبر و تحت سناریوی انتشار 

RCP8.5 های آوریل، می، جولای، آگوست، سپتامبر و دسامبر در ماه
  بینی شده است.ها کاهش بارش پیشافزایش بارش و در مابقی ماه

 

 
Fig. 2- Comparison of the long-term average monthly (a) rainfall, (b) maximum temperature, and (c) 

minimum temperature for the base period (2005-1986) and the upcoming period (2039-2020) under RCP4.5 

scenario 

( و 0680-8000ی پايه )دمای حداقل در دوره (c)دمای حداكثر و  (b)بارش،  (a)مقايسه میانگین دراز مدت ماهانه  -8شکل 

 RCP4.5( تحت سناريوی 8080-8016ی آينده )دوره
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Fig. 3- Comparison of the long-term average monthly (a) rainfall, (b) maximum temperature, and (c) 

minimum temperature for the base period (2005-1986) and the upcoming period (2039-2020) nder RCP8.5 

scenario 
( و 0680-8000ی پايه )دمای حداقل در دوره (c)دمای حداكثر و  (b)بارش،  (a)مقايسه میانگین دراز مدت ماهانه  -1شکل 

 RCP8.5( تحت سناريوی 8080-8016ی آينده )دوره
 

های گردش کلی در برآورد توانایی مدلبه منظور حصول اطمینان از 
( 1996-1112در دوره پایه ) SPIها، شاخص خشکسالی خشکسالی

های گردش کلی و سازی شده با مدلیهشبی بارش هادادهتوسط 
ی هاداده( توسط 1996-1112در دوره پایه ) SPIشاخص خشکسالی 

ی اهشاخصبارش مشاهداتی محاسبه شد و فراوانی این مقادیر توسط 
با یکدیگر مقایسه گردید. نتایج حاصل از مقایسه  RMSErو  2Rآماری 

های دوره مشاهداتی با فراوانی های مختلف خشکسالیفراوانی مقیاس

 4های گردش کلی در دوره پایه، در جدول آن حاصل از خروجی مدل
شود مقادیر حاصل از یمارائه شده است. همانطور که ملاحظه 

های گردش کلی در انگر دقت مناسب مدلی آماری بیهاشاخص
 SPIهای دوره پایه توسط شاخص بارش استاندارد محاسبه خشکسالی

های گردش کلی جهت توان از خروجی مدلباشد. بنابراین مییم
 ها در دوره آینده، بهره گرفت.بررسی خشکسالی

 
Table 4- Comparing of drought frequency in different time scales by observational and simulated data in the 

base period (1986-2005) 
های مشاهداتی با فراوانی آن حاصل از های مختلف خشکسالی محاسبه شده توسط دادهمقايسه فراوانی مقیاس -2جدول 

 (0680-8000های گردش كلی در دوره پايه )خروجی مدل

𝐑𝟐 RMSEr Model Time scale (SPI) 

0.990 0.469 MPI-ESM-LR  

0.981 0.552 BCC-CSM1-1 6-month 

0.988 0.414 NorESM1-M  

0.986 0.703 MPI-ESM-LR  

0.987 0.615 BCC-CSM1-1 12-month 

0.989 0.514 NorESM1-M  

0.909 0.630 MPI-ESM-LR  

0.935 0.726 BCC-CSM1-1 24-month 

0.987 0.214 NorESM1-M  
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طور که بیان گردید، در بررسی خشکسالی با استفاده از شاخص همان
SPIافتد که ، خشکسالی زمانی اتفاق میSPI  به طور مستمر منفی و

مثبت  SPIیابد که و یا کمتر برسد و هنگامی پایان می -1به مقدار 
 گردد.

 
های زمانی را برای مقیاس SPIوضعیت شاخص خشکسالی  4شکل 

( و دوره 1996-1112ماهه در دوره مشاهداتی ) 14ماهه و  11ماهه،  6
دل گردش کلی ــه مـــس رــتأثیت ــ( تح1111-11۳9ی )ــآت

MPI-ESM-LR ،BCC-CSM1-1  وNORESM1-M  و سناریوی
شاخص نیز وضعیت  2دهد. شکل نشان می RCP4.5انتشار 

 14ماهه و  11ماهه،  6های زمانی را برای مقیاس SPI خشکسالی
( 1111-11۳9( و دوره آتی )1996-1112ماهه در دوره مشاهداتی )

نشان  RCP8.5هر سه مدل گردش کلی و سناریوی انتشار  تأثیرتحت 
 دهد. می
 

، 6پیداست در هر سه مقیاس زمانی  2و  4های همانطور که در شکل
هه در سری زمانی شاخص خشکسالی در دوره آینده نسبت ما 14و  11

نوسانات زیادی  RCP8.5و  RCP4.5به دوره پایه تحت سناریوهای 
های بارش استاندارد بیشتر توان به شاخصوجود دارد. با این وجود می

دهنده احتمال در دوره آینده اشاره کرد که نشان -1+ و کمتر از 1از 
باشد. در لی و ترسالی در آینده میهای حدی خشکساوقوع حالت

تغییراقلیم و سناریوی  تأثیرماهه در دوره آینده تحت  6مقیاس زمانی 
RCP4.5و تحت سناریوی  11۳1و  1119های ، در سالRCP8.5  در

. در بینی شده استترسالی بسیار شدید پیش 1114و  1111های سال
نیز در  RCP4.5ماهه در دوره آتی تحت سناریوی  11مقیاس زمانی 

 1114در سال  RCP8.5و تحت سناریوی  11۳9و  1119های سال
ینی شد در ببینی شده است. در نهایت پیشترسالی بسیار شدید پیش

 11۳1در سال   RCP4.5ماهه تحت سناریوی  14دوره آتی در مقیاس 
ترسالی بسیار  1116تا  111۳های در سال RCP8.5و تحت سناریوی 
 داد.شدید رخ خواهد 

بینی احتمال وقوع حالت حدی خشکسالی در دوره آتی از اهمیت پیش
ها نشان داد در مقیاس ای برخوردار است. نتایج حاصل از بررسیویژه

های ، در سالRCP4.5ماهه در دوره آینده تحت سناریوی  6زمانی 
در  RCP8.5و تحت سناریوی  11۳2و  11۳1، 111۳تا  1111
 11۳1و  11۳4، 11۳1، 11۳1، 1119، 1111، 1112، 1111های سال

ماهه  11بینی شده است. در مقیاس زمانی خشکسالی بسیار شدید پیش
و  11۳4تا  11۳1های در سال RCP4.5در دوره آتی تحت سناریوی 

و  11۳6، 1111، 1114، 1111های در سال RCP8.5تحت سناریوی 
به  هبینی شده است. با توجخشکسالی بسیار شدید پیش 11۳1
ها نشان داد در بینیدر نهایت نتایج حاصل از پیش 4و  ۳های شکل

، 1112در سال   RCP4.5ماهه تحت سناریوی  14دوره آتی در مقیاس 
 1119و  1111های در سال RCP8.5و تحت سناریوی  11۳9و  11۳1

 خشکسالی بسیار شدید رخ خواهد داد.
 

ها در دوره پایه ماه دهد که اغلبنشان می 2و  4های شکل ،همچنین
و دوره آینده در هر سه مقیاس زمانی و تحت هر دو سناریوی انتشار 

RCP4.5  وRCP8.5باشند.، دارای بارش نرمال می 
 

های تعیین شده، فراوانی وقوع و با توجه به محدوده 2در جدول 
ساله  11ها در حوضه شادگان در طول دو دوره آماری خشکسالی

و در  SPI( براساس شاخص 1111-11۳9( و )1112-1996)
ماهه تحت دو سناریوی انتشار  14و  11، 6های زمانی مقیاس

RCP4.5  وRCP8.5  2ارائه شده است. طبق نتایج موجود در جدول ،
ماهه در دوره آینده نسبت به دوره پایه  11و  6های زمانی در مقیاس

با وضعیت  هایماه تغییراقلیم و هر دو سناریوی انتشار، تعداد تأثیرتحت 
ماهه در دوره  14خشکسالی بسیار شدید کاهش و در مقیاس زمانی 

 های با وضعیت خشکسالی بسیارآینده نسبت به دوره پایه، تعداد ماه
های با وضعیت شدید افزایش خواهد یافت. در دوره آتی تعداد ماه

ماهه تحت سناریوی  14و  6های خشکسالی شدید در مقیاس
RCP4.5زایش و تحت ، افRCP8.5  ماهه  11کاهش و در مقیاس

تحت هر دو سناریوی انتشار افزایش خواهد یافت. در دوره آینده تحت 
ماهه  6های با وضعیت خشک در مقیاس تغییراقلیم، تعداد ماه تأثیر

ماهه  14و  11های تحت هر دو سناریوی انتشار افزایش و در مقیاس
واهد یافت. همچنین تعداد تحت هر دو سناریوی انتشار کاهش خ

های با وضعیت مرطوب حاد، در دوره آتی تحت دو سناریوی ماه
RCP4.5  وRCP8.5 ماهه به جز مقیاس  14و  11، 6های در مقیاس

، کاهش خواهد یافت، در واقع تنها در مقیاس RCP8.5 ماهه تحت  14
های با وضعیت ، با افزایش ماهRCP8.5ماهه و تحت سناریوی  14

های با وضعیت مرطوب حاد در دوره آتی مواجه خواهیم شد. تعداد ماه
در دوره  RCP4.5ماهه و تحت سناریوی  11خیلی مرطوب در مقیاس 

ها و تحت هر دو سناریو کاهش خواهد آتی افزایش و در سایر مقیاس
 تأثیرهای با وضعیت مرطوب در دوره آتی تحت یافت. تعداد ماه

ماهه  14ماهه افزایش و در مقیاس  11و  6اس تغییراقلیم در دو مقی
 کاهش خواهد یافت. 

 
های ترسالی، خشکسالی ، فراوانی و درصد فراوانی وقوع ماه6در جدول 

بررسی وضعیت بارش ماهانه در و نرمال در دوره آینده ارائه شده است. 
 6با مقیاس زمانی  SPI( توسط شاخص 1111-11۳9دوره آماری )

درصد  RCP8.5 ،11/19و  RCP4.5حت دو سناریوی ماهه نشان داد ت
ها در درصد ماه 11/6۳ها در دوره آینده وضعیت مرطوب، از کل ماه
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ها در دوره درصد ماه 9۳/6۳و  RCP4.5دوره آینده تحت سناریوی 
وضعیت نرمال و تحت سناریوهای  RCP8.5آینده تحت سناریوی 

RCP4.5  وRCP8.5  ها وضعیت د ماهدرص 42/16و  16/11به ترتیب
ماهه تحت سناریوهای  11در مقیاس زمانی  خشک خواهند داشت.

RCP4.5  وRCP8.5  ها درصد از کل ماه 11/19و  91/19به ترتیب
ها درصد از ماه 11/64و  21/62در دوره آینده دارای وضعیت مرطوب، 

ها دارای وضعیت درصد از ماه 1۳/11و  11/14دارای وضعیت نرمال و 
ماهه نیز تحت سناریوهای  14باشند. در مقیاس زمانی خشک می
RCP4.5  وRCP8.5  ها درصد از کل ماه ۳6/12و  1۳/19به ترتیب

ها درصد از ماه 4۳/69و  1۳/6۳در دوره آینده دارای وضعیت مرطوب، 
ها دارای وضعیت درصد از ماه 11/12و  14/19دارای وضعیت نرمال و 

 باشند. خشک می
 

لیم در حوضه تغییراق تأثیربینی شد که در دوره آتی تحت بنابراین پیش
ها ماهه میزان خشکسالی 14و  11، 6های زمانی شادگان در مقیاس

 اشد. بهای با وضعیت مرطوب کمتر میموجود در دوره آتی نسبت به ماه
 

 بندیخلاصه و جمع -2

کارهای مدیریتی است که به راه بینی خشکسالی یکی ازپیش
ریزی صحیح برای استفاده از منابع محدود آب کمک شایانی برنامه

های دوره آینده نماید. این مطالعه به منظور ارزیابی خشکسالیمی
همچنین در این مطالعه،  ( در حوضه شادگان انجام شد.11۳9-1111)

تغییراقلیم بر ( و اثرات 1996-1112پایه ) های دورهخشکسالی
متغیرهای اقلیمی در دوره آتی مورد بررسی قرار گرفت.

 
Fig. 4- Standard Drought Index (SPI) for the base period and future period under RCP4.5 scenario at (A) 6-

month, (B) 12-month, and (C) 24-month time scales 
 0های زمانی )الف( در مقیاس RCP4.5برای دوره پايه و آتی تحت سناريوی  (SPI) شاخص خشکسالی بارش استاندارد -2شکل 

 ماهه 82ماهه و )ج(  08ماهه، )ب( 
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Fig. 5- Standard Drought Index (SPI) for the base period and future period under RCP8.5 scenario at (A) 6-

month, (B) 12-month, and (C) 24-month time scales 
 0های زمانی )الف( در مقیاس RCP8.5برای دوره پايه و آتی تحت سناريوی  (SPI)شاخص خشکسالی بارش استاندارد  -0شکل 

ماهه 82ماهه و )ج(  08ماهه، )ب( 

 
Table 5- Drought frequency based on SPI rainfall index in 6, 12, and 24-month time scales during basic and 

future periods 
 ماهه و طی دو دوره پايه و آينده 82و  08، 0های زمانی در مقیاس SPIفراوانی خشکسالی براساس شاخص بارش  -0جدول 

Time scale 

(SPI) 
RCP Period 

Extremely 

Wet 

Moderately 

Wet 
Wet Neutral Dry 

Moderately 

Dry 

Extremely 

Dry 

6 Month 

Base 
Base 

Period 
4 16 19 161 15 12 8 

RCP4.5 
Future 

Period 
1 16 29 148 25 13 3 

RCP 8.5 
Future 

Period 
4 12 31 150 24 9 5 

12 Month 

Base 
Base 

Period 
5 11 21 152 23 7 10 

RCP4.5 
Future 

Period 
1 19 25 150 13 15 6 

RCP 8.5 
Future 

Period 
1 10 30 148 19 12 8 

24 Month 

Base 
Base 

Period 
4 10 31 127 35 10 0 

RCP4.5 
Future 

Period 
2 9 29 137 22 12 6 

RCP 8.5 
Future 

Period 
8 6 19 151 23 4 6 
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Table 6- The frequency and the frequency percentage of occurrence of wet, dry and normal month in the 

coming period 
 های ترسالی، خشکسالی و نرمال در دوره آيندهفراوانی و درصد فراوانی وقوع ماه -0جدول 

Time 

scale 

(SPI) 

RCP 

Wet Neutral Dry 

Frequency 
Frequency 

percentage 
Frequency 

Frequency 

percentage 
Frequency 

Frequency 

percentage 

6-month 
RCP4.5 46 19.72 148 63.12 40 17.16 

RCP 8.5 46 19.72 150 63.83 39 16.45 

12-month 
RCP4.5 45 19.80 150 65.50 34 14.70 

RCP 8.5 42 18.20 148 64.77 39 17.03 

24-month 
RCP4.5 39 18.13 137 63.13 41 18.74 

RCP 8.5 33 15.36 151 69.43 33 15.21 

به منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم در دوره آتی از سه مدل گردش کلی 
MPI-ESM-LR ،BCC-CSM1-1  وNORESM1-M  تحت دو
و جهت بررسی خشکسالی از  RCP8.5و  RCP4.5سناریوی انتشار 

 استفاده شد.  (SPI)شاخص استاندارد بارش 
 

مربوط به آن  Pاسمیرنف و مقادیر -نتایج حاصل از آزمون کولموگروف
برای سه پارامتر دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش مشاهداتی در 

-LARSهای مختلف بیانگر توانایی بالای مدل ریزمقیاس نمایی ماه

WG باشدسازی متغیرهای بارندگی و دما در دوره آتی میدر شبیه. 
 های سه مدل گردشتغییراقلیم با استفاده از خروجینتایج حاصل از 

نشان  NORESM1-Mو  MPI-ESM-LR ،BCC-CSM1-1کلی 
داد که دمای حداکثر و دمای حداقل تحت دو سناریوی انتشار 

RCP4.5  وRCP8.5  در دوره آینده نسبت به دوره پایه در تمام
 یرتأثهای سال افزایش خواهد یافت. بارش در دوره آتی تحت ماه

تغییراقلیم روند مشخص افزایشی یا کاهشی ندارد. تحت سناریوی 
های مارس، آوریل، می، جولای، آگوست، در ماه RCP4.5انتشار 

های آوریل، در ماه RCP8.5سپتامبر و دسامبر و تحت سناریوی انتشار 
می، جولای، آگوست، سپتامبر و دسامبر افزایش بارش و در مابقی 

 بینی شده است.شها کاهش بارش پیماه
 

نی های دوره آتی در مقیاس زماارزیابی اثرات تغییراقلیم بر خشکسالی
درصد از کل  11/19نشان داد که  RCP4.5ماهه تحت سناریوی  6

ها در دوره آینده درصد ماه 11/6۳ها در دوره آینده وضعیت مرطوب، ماه
 ها وضعیت خشک خواهند داشت.درصد ماه 16/11وضعیت نرمال و 

به  RCP4.5ماهه تحت سناریوی  14و  11های زمانی در مقیاس
ها در دوره آینده دارای وضعیت درصد از کل ماه 1۳/19و  91/19ترتیب 

ها دارای وضعیت نرمال و درصد از ماه 1۳/6۳و  21/62مرطوب، 
باشند. ها دارای وضعیت خشک میدرصد از ماه 14/19و  11/14

در  RCP8.5آتی نشان داد تحت سناریوی ها در دوره همچنین ارزیابی

 ۳6/12و  11/19، 11/19ماهه به ترتیب  14و  11، 6مقیاس زمانی 
و  11/64، 9۳/6۳ها در دوره آینده وضعیت مرطوب، درصد از کل ماه

و  1۳/11، 42/16ها در دوره آینده وضعیت نرمال و درصد ماه 4۳/69
ینی بنابراین پیشها وضعیت خشک خواهند داشت. بدرصد ماه 11/12

زمانی  هایتغییراقلیم در حوضه شادگان در مقیاس تأثیرشد که تحت 
های موجود در دوره آتی نسبت به ماهه میزان خشکسالی 14و  11، 6

 باشد.های با وضعیت مرطوب و نرمال کمتر میماه
 

Nikbakht (2017)  های در دوره ۳خشکسالی حوضه آبریز کارون
مدل گردش کلی و تحت  11یراقلیم را با استفاده از تغی تأثیرآتی تحت 

بررسی کرد. نتایج بیانگر آن  A1Bو  B1 ،A2سه سناریوی انتشار 
و  B1های نرمال و مرطوب در سناریوی انتشار است که فراوانی سال

A2  بیشتر ازA1B های است. همچنین برایند کلی از فراوانی
( با 1111-11۳1وره )های آتی نشان داد که دخشکسالی در دوره

( به 1146-1162های مرطوب همراه خواهد بود و دوره )افزایش سال
-1199ها با تداوم بیشتر خواهد شد و در دوره )تدریج وارد خشکسالی

به  تر و با فراوانی بیشتری نسبتها بحرانی( وضعیت خشکسالی1191
شود که نتایج این مطالعه با های قبلی رخ خواهد داد. ملاحظه میدوره

 ( همخوانی دارد.1111-11۳1دوره ) در Nikbakht (2017)نتایج 
 

ر دوره ها دبا توجه به تعداد کم مطالعات در رابطه با بررسی خشکسالی
آینده، لازم است برای مدیریت بهتر منابع آب در مقابله با خشکسالی، 

شود ین پیشنهاد میتحقیقات بیشتری در این زمینه انجام شود. همچن
سازی متغیرهای های موجود در شبیهبه منظور تعدیل عدم قطعیت

استفاده  های گردش کلی نیزتغییراقلیم از سایر مدل تأثیراقلیمی تحت 
 شود.

 

 هانوشتپی

1. Standardized Precipitation Index (SPI) 

2. Thessaly 
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3. Rain Fall Anomaly Index 

4. Standard Index of Annual Precipitation 

5. Stream flow Drought Index 

6. Standard Water Surface Index 

7. Joint Global Change Research Institute 

8. International Institute for Applies Systems Analysis 

9. Relative Root Mean Square Error (RMSEr) 

10. Coefficient of Determination (R2) 

11. Nash-Sutcliffe 

12. Long Ashton Research Station-Weather Generator 

Chi-Square 
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