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 چكيده

های اخیر مشکلات زیادی را سال طی ایگلخانهدر اثر افزایش گازهای  ویژهبه، تغییر اقلیمپیامدهای ناشی از 

ت. یکی از های مختلف جامعه را تحت تأثیر قرار داده اسمستقیم یا غیرمستقیم بخش صورتبههمراه داشته که 

ای، بالا آمدن ، چرخندهای حارّهسالیخشکاقلیمی نظیر سیل،  -این پیامدها افزایش وقوع بلایای جوّی ترینمهم

است. در این  سالیخشکدر ایران وقوع سیل و  هاآنترین که شایع و ... است گردوغبارسطح آب دریا، توفان 

و ریزگردانی ( 4ECHAMو  3CMhadدو مدل )  GCMهایهای مدلبا استفاده از خروجی سعی شده ،مطالعه

 2030یدوره طیسال  20آتی و به مدت  یدورهبرای های بارش ، دادهLARS–WGمدل آماریبه کمک  هاآن

به سو رهق -رودگرگانآبخیز  یحوضه سالیخشک وضعیت ،ها. سپس با استفاده از این دادهتولید گردد  2011-

 چنینهم .گیرد و ارزیابی قرار موردبررسی دورهاین  طی( SPI،PN ،ZSI) سالیخشکهای شاخص کمک

راوانی فو های مذکور ارزیابی ( با استفاده از شاخص2008 -1989)سال  20پایه به مدت  یدوره هایسالیخشک

خوانی این هم تأییدضمن  ،پژوهشنتایج حاصل از این  .آتی مقایسه شود یدورهبا  هاآن شدتو  هاسالیخشک

 سالیخشکآینده شرایط  هایسال طیکه ی آن است دهنده، نشانسالیخشک وضعیتجهت بررسی  هاشاخص

از  ؛کندمی ییدتأوقوع تغییر اقلیم در منطقه را  ،مسئلهکه این  پایه است یدورهنسبت به  ،ارای افزایش نسبید

های دورهی را در تواند مشکلاتها در فصل زمستان میطرفی الگوی زمانی بارندگی تغییر یافته و با کاهش بارندگی

 آورد. به وجود را سالیخشکآب و تشدید  یو کاهش ذخیره آبیکم آتی
 

 های، شاخصاقلیمی سالیخشک، LARS–WG مدل گردش عمومی جو، ریزگردانی، هایمدل واژگان کليدی:
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 مقدمه -1

و سیل  سالیخشکبر منابع آب، فراوانی و شدت  نتیجه درهیدرولوژیکی و  یسزایی بر چرخهتأثیر به تغییر اقلیم

اقیانوس  –جو  یشدهاستفاده از خروجی الگوهای جفت ،اقلیمی آینده سازیشبیهمعتبرترین ابزار موجود برای  دارد.

به  معمولاً GCMهای های حاصل از مدلنمایی دادهریزمقیاس .(2006 شاکرمی و مساح بوانی،)گردش عمومی جو است

یک روش  که 1نمایی(. مدل ریزمقیاس19: 2005بابائیان و نجفی نیک، )گیردمیآماری و دینامیکی صورت  دو روش

تواند می و کندنمایی استفاده میو ریزمقیاس سازیشبیهتجربی برای  یهای نیمهنمایی بوده و از توزیعآماری ریزمقیاس

، استفاده هادادهو سودمندترین کاربردهای این  ترینمهمپارامترهای آتی اقلیمی را در سطح ایستگاه تولید نماید. یکی از 

های بارش حاصل از ( داده1385صمدی نقاب ) مثالعنوانبهآتی است.  هایسالیخشکجهت پایش و ارزیابی  هاآناز 

متغیره و پارامترهای بدون استرالیا را به روش رگرسیون یک CISRO (IS92a) مرکز GCM و الگوی IS92aسناریوی 

توان از این شاخص که تاکنون تنها جهت پایش ریزگردانی کرد. نتایج وی نشان داد که با استفاده از این روش می ،عدبُ

 و Blenkinso.آینده استفاده کرد هایبینیپیشابزاری جهت  عنوانبهدر گذشته استفاده شده است،  سالیخشک

Fowler های آتی در انگلستان پرداختند. نتایج سال هایسالیخشکهای گردش عمومی جو به بررسی استفاده از مدل با

 .(Blenkinson and Fowler, 2007: 71)بوده است هاسالیخشکایشان حاکی از کاهش شدت و تداوم  یمطالعه

بر  تغییر اقلیمرا در ارزیابی اثرات  PSDIو  SPI سالیخشکهای شاخص کاربرد (2009دابروسکی و همکاران )

-HADCM3 ،GFDLمدل گردش عمومی جو  5در این مطالعه از  هاآنو مطالعه قرار دادند.  موردبررسی سالیخشک

30R ،2CGCM،CSIRO ،NIES/CCSR  2و سناریوی انتشارA  ها تغییرات اقلیمی در تمامی مدل بینیپیشبرای

 یدورهدر  سالیخشکبارش در زمستان کاهش و در بهار و تابستان افزایش خواهد یافت که این موجب افزایش ریسک 

 اکسیددیترین افزایش در میزان غلظت بیش به دلیل 2Aتحت سناریوی  ،در آینده خواهد شد. این افزایش موردمطالعه

بالاترین همبستگی را با  ،ماههیک SPIچنین نشان دادند که شاخص هم هاآنسناریوها خواهد بود.  کربن بالاتر از سایر

 PDSIترین همبستگی را با تغییر در میانگین بارش سالانه و شاخص بیش ،ماههدوازده SPIتغییر فصلی بارش و شاخص 

 بینی و ارزیابی تأثیررا جهت پیش PSDI، شاخص قلیمتغییر اعلاوه بر بارش تحت شرایط  ،تغییر دما به دلیل هاآن دارد.

( 2008(. لوکاس و همکاران )Dubrovsky et al, 2009: 171)معرفی نمودند SPIتر از مناسب سالیخشکاقلیم بر  تغییر

 CGCMاز خروجی مدل  هاآنقرار دادند.  موردمطالعهتسالی یونان  یدر ناحیه سالیخشکرا بر شدت  تغییر اقلیماثرات 

برای  SPIاز شاخص  سالیخشکبینی تغییرات اقلیم و جهت بررسی روند برای پیش B2و  A2و سناریوهای انتشار 

دارای روند افزایشی  سالیخشکنشان داد که شدت  هاآناستفاده نمودند. نتایج  2070-2100و  2020-2050های دوره

 ،در این مطالعه(.  ,2008Loukas et al :29)خواهد بود 2Bی تر از سناریوبیش 2Aبوده و این افزایش تحت سناریوی 

به کمک  هاآنو ریزگردانی ( 4ECHAMو  3hadCM)دو مدل  2GCMهایهای مدلبا استفاده از خروجی سعی شده

. تولید گردد  2011- 2030یدوره طیسال  20آتی و به مدت  یدورهبرای های بارش ، دادهLARS–WGمدل آماری

 یسالخشکهای شاخص کمک سو بهقره -رودگرگانآبخیز  یحوضه سالیخشک وضعیتها استفاده از این دادهسپس با 

(3SPI ،4PN، 5ZSI )20پایه به مدت  یدوره هایسالیخشک چنینهم .گیردو ارزیابی قرار  موردبررسی دورهاین  طی 

آتی مقایسه  یدورهبا  هاآنو شدت  هاسالیخشکو فراوانی های مذکور ارزیابی تفاده از شاخص( با اس2008 -1989)سال 

 است گرفتهدر سراسر جهان صورت  سالیخشکو  تغییر اقلیم یمتعددی در زمینه مطالعات ریاخ یهاسال در .دگردی

 به تحقیقات زیر اشاره کرد. توانیمکه از آن جمله 

                                                 
1. LARS- WG  

2- Global Circulation Model 

3- Standardized Precipitation Index 

4- Percent of Normal Index 

5-  Z-Score Index 
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ارزیابی تغییر اقلیم به  6جومدل گردش عمومی  1Aسناریوی  هایدادهاز  ،در این تحقیق؛ (1389عباسی و همکاران )

 -بیشینه –ی دمای کمینه هاداده از وپرداختند  2039-2010 هایدورهدر  LARS-WGزاگرس با استفاده از مدل 

زاگرس استفاده شد. نتایج کلی  یایستگاه همدیدی منطقه 18دیدبانی  هایداده و LARS-WGتابش و بارش مدل 

میانگین سالانه  افزایش وسنگین  خیلی وسنگین  هایبارش، افزایش آستانه %2حاکی از کاهش بارش  2020 یههبرای د

 .استافزایش دما مربوط به فصل زمستان  ترینبیشدما که 

 A1وی سناری تحت ECHO-Gعمومی گردشروزانه الگوی  هایداده ،مطالعه این در ؛(1389نیک ) و نجفیبابائیان 

 زانتایج این تحقیق حاکی  .شدند ریزگردانی LARS-WGکه توسط مدل  است شدهدر استان خراسان رضوی گرفته 

و  صددر 60تا  45بین  ،سنگین و بسیار سنگین هایبارش یآستانه افزایش، موردمطالعه یبارش در منطقه کاهش

تحقیق  در انتهای فصل سرد است. نتایج این جایی آنهو جاب درصد 13فصل سرد تا حدود  هایبارشکاهش  چنینهم

 استان است. این درتابستانه  هایبارش درصد 50افزایش حدود  یدهندهنشان

ان در بررسی نمودند. ایش 2039-2010 یدورهدر ایران را در  سالیخشک(، روند 1389) همکارانو  داریخزانه

گردش  مدل A1 سناریو هایدادهو  2005-1976پایه  یدورهایستگاه سینوپتیک کشور در  43 هایدادهتحقیقاتش از 

ه کمک سپس ب .ریزمقیاس نمودند LARS-WG مدل ازبا استفاده  را اخیر هایداده واستفاده نموده  ECHO-Gعمومی 

اردادند. نتایج مورد ارزیابی قر را مذکور یدورهاستاندارد بارش در  شاخص دهک و توسط دو سالیخشکروند  هادادهاین 

ط شرای ،آینده سال 30 طیداد که  نشان سالیخشکشاخص جهت بررسی روند  همخوانی این دو تأیید ضمن ،حاصل

نقاط  اکثر در و کندمی تأیید در منطقه را تغییر اقلیمدر کشور رو به افزایش خواهد بود که این مسئله، وقوع  سالیخشک

 حاکم بود.شدید  سالیخشک کشور

رفتن اثر گ رظدر ن با A2، B1انتشارتحت تأثیر سناریوهای  یهض( به بررسی رواناب حو1390واثقی و همکاران )

 ریزمقیاس LARS-WGاقلیم توسط مدل  تغییر هایمدل هایخروجی که پرداختند AOGCMهایمدل جمعیدسته

ناب زمانی بلندمدت روا هایسریمعرفی شد و  IHACRESرواناب-به مدل بارش شده ریزمقیاسبارش  و دما و شدند

ن و تابستان افزایش که در زمستا دهدمینشان  سناریو 2 هرتغییرات رواناب برای  یمیانه .آتی تولید شد یدورهروزانه در 

. ماند خواهد غییرتبدون  تقریباً است که میزان رواناب در بهار  حالی در این. داشت خواهیمرواناب را  پاییز کاهشو در 

 نشان B1 سری هایمدلرا نسبت به  تریبیشدمای  A2سری هایمدلدما نشان داد  سازیشبیهدر  سناریو 2 یمقایسه

 .دهدمی

 سریزمقیا LARS-WGمدلکه با که با  است شدهاستفاده  HADCM3مدل از ،تحقیق این در ؛(1391) خسروانیان

در  درصد 4/13قرار گرفته است. نتایج نشان داد که بارش به میزان  موردبررسی 2099-2080 یدورهشده است و در 

ات دمای زمستان بوده است. تغییر و پاییز هایفصلافزایش مربوط به  ترینبیشکه  یافت خواهدافزایش  یدورهکل 

صول کاهش فدر تمام  و تغییرات مربوط به ساعات آفتابی جزئی بوده و داشت خواهندافزایشی  حداقل و حداکثر روند

ن اتفاق تغییرات مربوط به آن در فصل زمستا ترینکمتغییرات کاهشی آن در فصل تابستان و  ترینبیشکه  یابدمی

 .افتدمی

 سناریو تغییر 3با  HADCM3ی خروجی مدل هادادهاین پژوهش،  در ؛(1392و همکاران ) نسبهاشمی

ایستگاه  9در  آن ازحاصل  نتایجاستان کرمان ریزمقیاس شدند.  در LARS-WG توسط مدل A1B،A2،B1اقلیم

 نتایج .گرفت قرارمورد ارزیابی  2030-2011آینده  یدورهو  2010-1991پایه  یدورهسینوپتیک استان کرمان در 

 یطول بازه بررسی. ستهاایستگاهافزایش میانگین سالانه بارش در همه  یدهندهنشانحاصل از بررسی میانگین سالانه 

 .استفزایش ارو به  2030-2010 یدورهدر  هاایستگاه یدر تابستان برای همه تری بازهکه طول  و خشک نشان داد تر

 ، اما درمجموع میانگین بارش رو به افزایش است.استاگرچه در فصل زمستان بارش رو به کاهش 

                                                 
6- GCM 
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 کانادا در WG-AAFCو  WG-LARS وهواآب یمدل تولیدکننده 2 یبه مقایسه (2004) همکاران و 7کوان

دما برای اقلیم مختلف کانادا  مینیمم و ماکزیمم، بارش روزانه، واریانس وبرای تولید، میانگین  هاآن قابلیتپرداختند. 

 اینعملکرد  چنینهمزمانی، تغییرپذیری سالانه و  هاییدورهمقایسه شد. شرایط اقلیمی مانند مرطوب و خشک بودن 

 کهدرحالیدمای آماری دارد.  سازیشبیه درعملکرد بهتری  AAFC-WGو مشخص شد  تخمین زده شد مدل 2

LARS-WG ایپراکندهمشکلات  وهواآبمولد  2هر  هرحالبهآماری دارد.  یعملکرد بهتری در بارش روزانه با رابطه 

 عملکرد بهتری دارد. AAFC-WG طورکلیبه، ولی زنندمیبرای دماها را تخمین  خصوصاًتغییرپذیری  هامدلدارند. این 

 ارائه نمود هیدرولوژیو  در کشاورزی کاربرد برای اقلیم برای ایجاد سناریوهای تغییرروش  یک (2007) 8سیمینوف

گندم در  روی بر اقلیم تغییراثرات  بررسیو حال حاضر و  برای تحلیل رویدادهای اقلیمی حدی آیندهآن  نتایجاز  و

شده حال حاضر استفاده  برای واسنجی اقلیم LARS-WG جوی تصادفی یتولیدکنندهن استفاده نمود. ابتدا از انگلستا

برای اند. اصلاح شده UKCIP20مدل  خروجیاستفاده از  با برای تغییر اقلیممدل  موردنیازپارامترهای . سپس است

 هایداده بر اساسمختلف  مناطق برایمدل  موردنیازپارامترهای انگلستان  مشخص در یهر نقطه در ایجاد سناریوها

 برای ایجادشده UKCIP20 شده ریزمقیاس یروزانه سناریوهای ،اند. در ادامهمحاسبه شده اقلیمیدرازمدت موجود 

اند. دو رفته کاررشد گندم به  بر روی تغییر اقلیماثرات  بررسیو  جویمختلف  رویدادهای حدی متغیرهای یمحاسبه

 تحلیلزدن  شکوفهبعد از  شدید گرمایو احتمال وقوع  سالیخشکرشد گندم شامل شاخص تنش  رویبر  مؤثرص شاخ

محصول  میزان روی برآن  نسبیاثرات  2080 یدر طول تابستان در دهه ترکم بارندگیبالاتر و  دمایاند. با وجود شده

 برایتر گرم اقلیم یکبلوغ زودرس در  برایگندم  تواناییعلت آن  که است پایه یدورهاز  ترکم سالیخشکبر اثر تنش 

 .است خشکیاز اثر تابستان گرم و تنش  جلوگیری

 ایغیرنقطه یآلایندهروی بارهای  تغییر اقلیماثرات  بینیپیش(، تحقیقی در رابطه با 2010همکاران ) و 9لی

. بارهای دادند انجامکره ر باران د آبخیز یحوضهر د یمصنوع یعصب یشبکه استفاده از کوچک با آبخیز هایهحوض

 هایداده ازشد.  محاسبه هاداده مدتیطولانپایش  از شدهحاصل بار–دبی استفاده از با ایغیرنقطهمنابع  یآلاینده

-2046،2011-2030آینده  یدوره 3 وپایه  یدوره عنوانبه 2008 تا 1973 یدورهدر  3Hadcmمدل B1Aسناریوهای 

استفاده نمودند.  ایغیرنقطههای آلاینده منابع رروی با تغییر اقلیماثرات  بینیپیش جهت 2065،2099-2080

بارش به رواناب  هایدادهعصبی مصنوعی جهت تبدیل  یشبکه وروزانه بارش  هایدادهتولید  جهت LARS-WGمدل

 در کاهش وافزایش تدریجی بارش  -دمای حداکثر–فزایش متوسط دمای حداقلا . نتایج نشان ازشد گرفتهروزانه به کار 

 آفتابی داشت. تشعشعات

 قلیمیسناریوهای ابرای ارزیابی  2010-1980های دورهدر  ELPISبه اعتبارسنجی  (2013و همکاران ) فسیمینو

 ،CMIP3هایمدلو از  کردن مقیاسکوچکبرای  LARS-WGمدل  از ،تحقیق در اینپرداختند.  اروپا در شدهمشاهده

EU-ENSEMBLES آزمون مختلف ارتفاعات در، شد استفاده آماری آزمونچندین  ،این تحقیق . دراست شده استفاده 

Kolmogrov-Smirnov دمای روزانه و در توزیع برای t- test وزانه از آزمون برای بارش ر .برای دمای ماهانه مقایسه شد

KS-test و حساسیت استفاده شد t-test برای  هاآزمون %11تقریبی  طوربهمعناداری برای ارتفاع بزرگ نشان داد.  نتایج

این نتایج  .دنتایج معناداری نشان دا t-testدر %86نتایج مثبت یا منفی نشان دادند، هرچند  خورشیدی تابشانحراف 

 گرفتن نظر با در .دهد رحش CGM و LARS-WGرد خورشیدی تابشمختلف  هایزمانبا  مختلفی تغییرات تواندمی

 اروپا مناسب باشد. در کشاورزی اثرات ارزیابیبا سناریوهای خطی برای  تواندمی ELPIS هامحدودیتاین 

 

                                                 
7- Qian 

8- Semenov 

9- lee 
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 موردمطالعه یمنطقه -2

کلی هیدرولوژی بندی در بخش جنوب شرقی دریای خزر قرار داشته و در تقسیم سوقره -رودگرگانآبخیز  یحوضه

 یحوضه است. یلومترمربعک 13061 حوضه. مساحت این (1)شکل  رودایران، جزئی از آبخیز دریای خزر به شمار می

های کوچک و متوسط متعدد است که پس از عبور از ارتفاعات و طی مسافتی در دارای رودخانه سوقره -رودگرگانآبخیز 

به  دهند که طی مسیر شرق به غربرا تشکیل می سوقرهو  رودگرگانیعنی  ؛حوضهاصلی  یدو رودخانه دشت، نهایتاً

 ریزند.دریای خزر می

 موردمطالعه یمنطقه موقعیت :1شکل 

 هاروشمواد و  -3

جهت  NSE،RMSE ،MAE،2Rاز پارامترهای آماری  WG-LARSدر این پژوهش برای ارزیابی عملکرد مدل 

استفاده گردید.  2008تا  1989از سال موردمطالعه یحوضهبارش  یهای روزانهداده یهای ماهانهمیانگین یمقایسه

های مشاهداتی مقایسه با داده یدورهبدین ترتیب مرحله کالیبره کردن انجام پذیرفته و نتایج حاصل از مدل برای این 

و  3HadCMن حاصل شود. سپس از دو مدل گردش عمومی جواطمینا موردنظرگردیده تا از کارایی مدل برای ایستگاه 

4ECHAM  2و سه سناریوی اقلیمی شاملA ،1B و B1A مدل آماری  وWG-LARS  های نمایی داده ریزمقیاسجهت

ی ( استفاده شد. در مرحله2011-2030)آتی  یدورهدر طول  سوقره-رودگرگان یحوضههای آتی در  یدورهبارندگی در 

آتی ارزیابی  یدورهپایه و  یدورهاقلیمی  هایسالیخشک PNو  SPI ،ZSI سالیخشکهای با استفاده از شاخص بعد

 سالیخشکتحت سناریوهای مختلف دو مدل مذکور با استفاده از سه شاخص  هاسالیخشکو شدت و فراوانی شده 

مربعات خطای مطلق  یانگینم یهاشاخصاز  مورداستفادهمدل  ییکاراجهت ارزیابی  ضمناًگرفته است. قرار  موردمطالعه

 استفاده شده است. هادادهصحت سنجی  منظوربهو ضریب ناش 

 بحث و نتايج -4

دقت از  افزایش منظوربههای ضریب همبستگی از شاخص LARS-WGجهت ارزیابی و تشخیص کارایی مدل 

های حاصل از های مشاهداتی و دادهبین داده 12یفو ناش ساتکل 11، میانگین خطای مطلق10میانگین مربعات خطا

 آورده شده است. (1( استفاده گردید که نتایج آن در )جدول1989-2008پایه ) یدورهمدل در 
 

 

                                                 
10- Mean Square Error 

11- Mean Absolute Error 

12- NSE 
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 بارش فرآیند سازیشبیهبرای  LARS-WGنتایج ارزیابی و اعتبارسنجی مدل ریزمقیاس نمایی  :1جدول 

Statistic MAE RMSE NSE 2R 
Value 1.31 3.75 0.91 0.94 

 

میزان بسیار  جینتا ،LARS- WGتوسط مدل  بارش فرآیند سازیمدلو ( 2) از جدول آمدهدستبهتایج با توجه به ن

آتی از این مدل استفاده  یدورهبارش  فرآیند سازیشبیهجهت  توانمیو  استهای مشاهداتی در تطابق خوبی با داده

برای دو  B1و  A1B ،A2آینده تحت سه سناریوی  یدورهپایه و  یدورهساله برای  20میانگین بارندگی (2)شکل  نمود.

در  دهد.پایه را نشان می یدورهبرای  SPIشاخص سالانه  (3)شکل  دهد.نشان می را ECHAM4 و HADCM3مدل 

-1998) پایه یدوره در سالانه ZSI و PNنرمال شده،  SPIهای برای شاخص سالیخشکبندی کلاسنیز  (2)جدول 

 آورده شده است. (2008
 

 
 و HADCM3دو مدل  مختلفآینده تحت سناریوهای  یدورهپایه و  یدورهساله برای  20میانگین بارندگی  :2شکل

ECHAM4 
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 پایه یدورهبرای  SPIشاخص سالانه  :3شکل 

 
 (2008-1998) یهپا یدوره برای سالیخشک بندیو کلاس سالانه ZSIو  PN، نرمال شده SPIشاخص : 2 جدول

Year SPI Value PN 

Value 

ZSI 

Value 

Drought 

Classification 

under SPI 

Drought 

Classification 

under PN 

Drought 

Classification 

under ZSI 

1989 -0.67 85.68 -0.71 Near normal Normal Near normal 

1990 -1.6 69.75 -1.51 Severely dry Moderate drought Severely dry 

1991 0.46 108.24 0.41 Near normal Normal Near normal 

1992 0.8 115.76 0.78 Near normal Normal Near normal 

1993 1.26 126.23 1.31 Moderately wet Normal Moderately wet 

1994 0.86 116.96 0.84 Near normal Normal Near normal 

1995 -0.2 94.59 -0.27 Near normal Normal Near normal 

1996 -0.96 80.53 -0.97 Near normal Normal Near normal 

1997 -0.24 93.81 -0.31 Near normal Normal Near normal 

1998 0.57 110.52 0.52 Near normal Normal Near normal 

1999 0.33 105.47 0.27 Near normal Normal Near normal 

2000 -0.36 91.57 -0.42 Near normal Normal Near normal 

2001 -1.39 73.15 -1.34 Moderately dry Slight drought Moderately dry 

2002 1.18 124.46 1.22 Moderately wet Normal Moderately wet 

2003 0.94 118.88 0.94 Near normal Normal Near normal 

2004 0.88 117.41 0.87 Near normal Normal Near normal 

2005 1.3 127.38 1.36 Moderately wet Normal Moderately wet 

2006 -0.79 83.52 -0.82 Near normal Normal Near normal 

2007 -0.14 95.8 -0.21 Near normal Normal Near normal 

2008 -2.22 60.28 -1.98 Extremely dry Moderate drought Severely dry 
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  4ECHAMو 3CMhadدو مدل  1Bو  B1A ،2Aآتی و سه سناریوی  یدورهبرای  SPIشاخص  5و  4در اشکال 

آتی تحت سناریوی  یدورهسال  20برای  SPI، شاخص 3CMhadدر مدل 4 یشمارهبا توجه به شکل  آورده شده است.

2A ،12  تحت سناریوهای است موردمطالعهترین سناریوی وجود خواهد داشت که این در بدبینانه سالیخشکسال .B1A 

 SPI، شاخص 4ECHAMو مدل  5 یشمارهبا توجه به شکل  چنینهمسال خواهد بود.  10خشک  هایسالتعداد  2Bو 

های است که تعداد سال یدر صورتاین  دهد.سال خشک را نشان می 2A ،13آتی تحت سناریوی  یدورهسال  20برای 

 سناریو نیز ترینینانهبخوشیعنی در ؛ سال خواهد بود 12سال و  11برابر  یببه ترت 2Aو  B1Aخشک دو سناریوی 

 پایه )گذشته( افزایش خواهد یافت. یدورههای خشک نسبت به فراوانی سال

 

 
 HADCM3( مدل 2030تا  2011)آتی  یدورهبرای  SPIشاخص  :4شکل 

 
 HADCM3( مدل 2030تا  2011)آتی  یدوره یبرا ZSI و SPI ،PNهایمقادیر عددی شاخص :3 جدول

A1B Scenario A2 Scenario B1 Scenario 

Year SPI 

Value 

PN Value ZSI 

Value 

SPI 

Value 

PN 

Value 

ZSI 

Value 

SPI 

Value 

PN 

Value 

ZSI 

Value 

1 2.41 155.95 2.64 1.9 144.66 1.93 2.36 154.11 2.59 

2 -0.7 85.08 -0.7 -0.86 81.34 -0.81 -0.67 85.77 -0.68 

3 -0.79 83.4 -0.78 -0.89 80.75 -0.83 -0.82 82.96 -0.82 

4 -1.42 72.55 -1.29 -1.42 71.36 -1.24 -1.41 72.94 -1.3 

5 0.03 99.12 -0.04 -0.42 89.82 -0.44 0.1 100.69 0.03 

6 -0.43 90.16 -0.46 -0.2 94.27 -0.25 -0.27 93.34 -0.32 

7 0.93 118.77 0.89 0.07 99.88 -0.01 0.87 117.13 0.82 

8 0.75 114.7 0.69 -0.29 92.5 -0.32 0.76 114.62 0.7 

9 0.77 115.17 0.72 -0.76 83.2 -0.73 0.83 116.25 0.78 

10 -0.16 95.3 -0.22 -0.66 85.07 -0.65 -0.11 96.4 -0.17 

11 1.13 123.3 1.1 1.15 124.98 1.08 1.13 123.16 1.11 

12 0.22 103.24 0.15 -1.31 73.15 -1.16 0.15 101.71 0.08 

13 -0.82 82.85 -0.81 -0.74 83.56 -0.71 -0.81 83.26 -0.8 

14 0.08 100.25 0.01 0.85 117.56 0.76 0.12 101.16 0.06 

15 -0.27 93.21 -0.32 -0.25 93.21 -0.29 -0.27 93.37 -0.32 
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16 -0.48 89.2 -0.51 -0.53 87.6 -0.54 -0.55 88 -0.57 

17 -2.28 59.28 -1.92 2.34 156.99 2.46 -2.33 58.95 -1.97 

18 0.27 104.12 0.19 0.52 109.85 0.43 0.23 103.25 0.16 

19 -0.33 92.03 -0.38 0.64 112.61 0.54 -0.42 90.45 -0.46 

20 1.08 122.29 1.05 0.85 117.63 0.76 1.1 122.5 1.08 

 

 ECHAM4( مدل 2030تا  2011)آتی  یدورهبرای  SPIشاخص  :5شکل 

 
 

 ECHAM4( مدل 2030تا  2011)آتی  یدوره یبرا ZSIو  SPI ،PNهای شاخص عددی مقادیر: 4 جدول

A1B Scenario A2 Scenario B1 Scenario 

Year SPI Value PN 

Value 

ZSI 

Value 

SPI 

Value 

PN 

Value 

ZSI 

Value 

SPI 

Value 

PN 

Value 

ZSI 

Value 

1 2.24 152.97 2.45 1.96 147.22 1.99 2.34 156.76 2.56 

2 -0.43 89.91 -0.47 -0.82 81.61 -0.78 -0.63 85.71 -0.65 

3 -0.57 87.04 -0.6 -0.85 81.1 -0.8 -0.78 82.97 -0.77 

4 -1.15 76.53 -1.09 -1.53 68.81 -1.32 -1.42 71.4 -1.29 

5 0.08 100.16 0.01 -0.48 88.37 -0.49 -0.16 95.09 -0.22 

6 -0.49 88.71 -0.52 -0.46 88.69 -0.48 -0.59 86.45 -0.61 

7 0.77 115.45 0.72 -0.19 94.3 -0.24 0.97 120.48 0.93 

8 0.66 112.85 0.59 -0.25 93.07 -0.29 0.81 116.67 0.75 

9 1.03 121.57 1 -0.63 85.28 -0.62 0.89 118.51 0.84 

10 -0.27 92.99 -0.32 -0.51 87.71 -0.52 -0.13 95.67 -0.2 

11 1.24 126.7 1.24 1.29 129.06 1.23 1.14 124.57 1.11 

12 0.26 104.15 0.19 -1.19 74.74 -1.07 0.19 102.5 0.11 

13 -1.04 78.49 -1 -0.55 87 -0.55 -0.86 81.39 -0.84 

14 -0.18 94.8 -0.24 0.9 119.3 0.81 -0.06 97.31 -0.12 

15 -0.29 92.55 -0.34 -0.19 94.3 -0.24 -0.23 93.67 -0.29 

16 -0.62 86.19 -0.64 -0.73 83.45 -0.7 -0.48 88.58 -0.52 

17 -2.36 57.17 -1.98 2.28 156.47 2.38 -2.2 58.97 -1.85 
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18 0.48 108.89 0.41 0.61 112.25 0.52 0.39 107.04 0.32 

19 -0.56 87.34 -0.59 0.52 110.08 0.43 -0.31 92.15 -0.35 

20 1.19 125.53 1.18 0.81 117.18 0.72 1.12 124.12 1.09 

 

جداول  .استسال آن خشک  10 ،پایه یدورهسال  20در  درمجموعدهد که در این مطالعه نشان می SPIشاخص  

و  HADCM3و تحت دو مدل  ZSIو  SPI ،PNهای با شاخص یسالخشکمقادیر عددی و شدت  4و  3 یشماره

ECHAM4 با توجه به شاخص  درمجموعدهند. را نشان میSPI  شدت تغییر اقلیمآینده تحت تأثیر  یدورهدر ،

 هاسالیخشکشدت  ZSIتحت شاخص  چنینهمافزایش خواهد یافت.  موردمطالعهتحت همه سناریوهای  هاسالیخشک

 دهد.افزایش را نشان می موردمطالعهسناریوهای  یتحت همه

 
 HADCM3آینده دو مدل  یدورهپایه و  یدورهدر  ZSIو  SPI یهاشاخصهای خشک تحت فراوانی سال :5 جدول

 ECHAM4و 

 Future Period Base Period 

ECHAM4 Model HADCM3 Model   

ZSI Index SPI Index ZSI Index SPI Index 
ZSI 

Index 

SPI 

Index 

B1 A2 A1B B1 A2 A1B B1 A2 A1B B1 A2 AIB   

11 13 10 11 13 10 10 13 11 10 12 10 10 10 

 

های ، تعداد فراوانی سالZSIو  SPIدهد که با استفاده از دو شاخص نشان می 5 یشمارهنتایج حاصل از جدول 

یک حالت بدبینانه از  2A. با توجه به نتایج حاصل از این مطالعه، تحت سناریوی استسال  10پایه  یدورهخشک در 

 از دو سناریوی دیگر تریشب هاسالیخشکگردد و روند فراوانی مشاهده میهای آتی دورهاقلیمی در  هایسالیخشک

 یدورهبرای  سالانه PNسالانه و  ZSI، سالانه SPIحاصل از شاخص  سالانه یفراوانترتیب ه ب 8تا  6جداول خواهد بود. 

روند گردد، نه که مشاهده میگودهند. همانرا نشان می موردمطالعهتحت سناریوهای مختلف دو مدل  آتی یدورهپایه و 

تغییرات میانگین فصلی  6 یشمارهشکل . استهای مختلف متفاوت های خشک تحت شاخصتغییرات در فراوانی سال

 دهد.پایه نشان می یدورهنسبت به  2011-2030 یدورهرا در  سوقره -رودگرگانآبخیز  یحوضهبارش 

 
 آتی یدورهپایه و  یدورهبرای سالانه  SPIسالانه حاصل از شاخص  یفراوان :6جدول 

 
Scenar

io 

Extreme

ly dry 

Severe

ly dry 

Moderate

ly dry 

Near 

norm

al 

Moderate

ly wet 

Severe

ly wet 

Extreme

ly wet 

Base period 1 1 1 14 3 0 0 

HADC

M3 

Model 

A1B 1 0 1 15 2 0 1 

A2 0 0 2 15 1 1 1 

B1 1 0 1 15 2 0 1 

ECHA

M4 

Model 

A1B 1 0 2 13 3 0 1 

A2 0 0 2 15 1 1 1 

B1 1 0 1 15 2 0 1 
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Scenar

io 

Extreme

ly dry 

Severe

ly dry 

Moderate

ly dry 

Near 

norm

al 

Moderate

ly wet 

Severe

ly wet 

Extreme

ly wet 

Base period 0 2 1 14 3 0 0 

HADC

M3 

Model 

A1B 0 0 1 15 2 0 1 

A2 0 0 2 15 1 1 1 

B1 0 1 1 15 2 0 1 

ECHA

M4 

Model 

A1B 0 1 1 15 2 0 1 

A2 0 0 2 15 1 1 1 

B1 0 1 1 15 2 0 1 

 
 آتی یدورهپایه و  یدورهبرای سالانه  PNسالانه حاصل از شاخص فراوانی :8جدول 

 Scenario 
Extreme 

drought 

Severely 

dry 

Moderate 

drought 

Slight 

drought 
Normal 

Bse period 0 0 2 1 17 

HADCM3 

Model 

A1B 0 0 1 1 18 

A2 0 0 0 2 18 

B1 0 0 0 1 18 

ECHAM4 

Model 

A1B 0 0 1 2 17 

A2 0 0 1 1 18 

B1 0 0 1 1 18 

 

 
 پایه یدورهنسبت به  2011-2030 یدورهدر  سوقره -رودگرگان یحوضهنمودار تغییرات میانگین فصلی بارش  :6شکل 

 یريگجهينت -5

تمامی  ،شناسییماقل ازنظرتعریف نمود.  یسالخشکتوان سیگنال ظهور دیگر انواع هواشناسی را می یسالخشک

آبخیز  یحوضهبا توجه به نتایج حاصل از تحقیق برای  باشند.می سالیخشکمناطق اقلیمی دنیا در معرض خطر وقوع 

میانگین فصلی  2Aو با در نظر گرفتن سناریو  2011-2030زمانی  یدورهدر شود که مشخص می سوقره -رودگرگان

افزایش مربوط به فصل  ترینبیشکه  یابدکاهش، در سایر فصول افزایش می متریلیم 18/9فصل پاییز با  جزبهبارش 

متر کاهش، میلی 22/6فصل زمستان با  جزبه میانگین فصلی بارش 1B. در سناریو استمتر میلی 5/29تابستان به میزان 
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در  چنینهم. استمتر میلی 01/10افزایش مربوط به فصل پاییز به میزان  ترینبیشیابد. در سایر فصول افزایش می

 ترینبیشیابد. متر کاهش، در سایر فصول افزایش میمیلی 57/3فصل زمستان با  جزبهبارش میانگین فصلی  B1Aسناریو 

تغییر در الگوی زمانی  توان نتیجه گرفت کهمی درمجموع .استمتر میلی 73/10افزایش مربوط به فصل پاییز به میزان 

 گردد.می تریشبگردیده و در سایر فصول  ترکمد گردید و بارندگی در فصل زمستان ه خواهآتی مشاهد یدورهبارندگی در 

ثیر مهمی بر روی سطح تراز تواند تأیابد، میشده در منطقه کاهش میبرف باریده تبعبهاز طرف دیگر چون بارندگی و 

سازی حاکی از شباهت زیادی در شبیه ZSIو  SPIهای نتایج حاصل از شاخصزیرزمینی در منطقه بگذارد.  یهاآب

 های آتی است.دوره هایلیساخشک

. نتایج حاصل از استسال  10پایه  یدورههای خشک در ، تعداد فراوانی سالZSIو  SPIبا استفاده از دو شاخص 

های آتی مشاهده دورهاقلیمی در  هایسالیخشکیک حالت بدبینانه از  2Aتحت سناریوی دهد که می نشان این مطالعه

آینده تحت تأثیر  یدورهدر  SPIبا توجه به شاخص  درمجموع خواهد بود. تریشب هاسالیخشکگردد و روند فراوانی می

 ZSIتحت شاخص  چنینهمافزایش خواهد یافت.  ،موردمطالعهسناریوهای  یتحت همه هاسالیخشک، شدت تغییر اقلیم

یک حالت  2Aتحت سناریوی  چنینهم دهد.افزایش را نشان می موردمطالعهتحت همه سناریوهای  هاسالیخشکشدت 

از دو سناریوی  تربیش هاسالیخشکگردد و روند فراوانی های آتی مشاهده میدورهاقلیمی در  هایسالیخشکبدبینانه از 

  .دیگر خواهد بود

متفاوت  PN و SPI، ZSIهای های خشک تحت شاخصگونه که مشاهده گردید روند تغییرات در فراوانی سالهمان

، میزان بارندگی موردمطالعهسناریوی دیگر  5تمام  در ECHAM4 مدل B1غیر از سناریوی مسلم است  آنچهولی ، است

را  موردمطالعه یدر منطقه تغییر اقلیم ،بینانهخوشاین حالت  که آتی افزایش خواهد یافت یدورهدر مقیاس سالانه در 

های زیرزمینی آب یتغذیه ،برف در فصل زمستان صورتبهارندگی با افزایش دما و کاهش میزان بطرفی از  .دهدنشان می

این خود باعث بروز انواع افزایش دما باعث افزایش نیاز آبی گیاهان و موجودات شده و  ؛ از دیگرسودر معرض خطر است
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