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  دهيچك
عنوان كه از آن به شده است كره زمين  نقاطاي در بيشتر زمين موجب برهم خوردن تعادل اقليمي و تغييرات گستردههواي چند دهه اخير افزايش دماي  در

توجه به روند تغييرات خشكسالي و و  پذيرداست كه به شدت از تغييراقليم تأثير مي غير قابل اجتناب ايپديده خشكساليدر اين بين، شود. تغييراقليم ياد مي

 اقيانوسي -جفت شده جوي ريزي جهت كنترل و كاهش اثرات آن مؤثر باشد. در اين پژوهش با استفاده از مدلتواند در برنامهآن مي نگريپيش

HadCM3 نمايي و مدل ريزمقياسLARS-WG ،ايگازهاي گلخانه انتشارمختلف  تحت سناريوهاي A1B ،B1  وA2،  تغييرات بارش و دماي روزانه

 دارمعني همبستگيو وجود ) R2ضريب تعيين ( در مرحله اول، مقدار زيادمورد بررسي قرار گرفت.  ٢٠١٨-٢٠٤٢رفسنجان در دوره زماني  همديديايستگاه 

 RDIهايشاخص دوم مرحلهدر  هاست.سازي دادهشبيه درمدل  توانايي بيانگرهاي مشاهداتي و داده LARS-WGتوسط مدل سازي شدههاي شبيهبين داده

هاي وضعيت خشكسالي A2كه سناريوي انتشار . نتايج بدست آمده نشان داد محاسبه شدند ٢٠١٨-٢٠٤٢و دوره آينده  ١٩٩٢-٢٠١٦براي دوره پايه  EDIو 

 ٢٠٣٩-٢٠٤٠و  ٢٠٢٨-٢٠٢٩، ٢٠٢٠-٢٠٢١، ٢٠١٨-٢٠١٩هاي طوركلي سالبههمچنين نتايج حاصله نشان داد كه كند. مي رينگپيشرا شديدتر آينده منطقه 

 .خواهند داشتفراواني خشكسالي نسبت به دوره پايه افزايش  وخواهند بود در هر سه سناريو به صورت مشترك درگير خشكسالي آب شناختي 

  

  . HadCM3، مدل جفت شده جوي اقيانوسي LARS-WGمدل ريزمقياس نمايي  ،EDIشاخص  ،RDIشاخص  كلمات كليدي:

  

 مقدمه

اي درچند دهه اخير و افزايش دماي افزايش گازهاي گلخانه

اقليمي كره زمين  ل سامانهناشي از آن باعث برهم خوردن تعاد

اي را در اغلب نواحي كره زمين شده و تغييرات اقليمي گسترده

دهند كه اين پديده ها نشان مياست. بررسي موجب شده

هاي مختلف اعم از منابع آب، تواند اثرات منفي بر بخش مي

 زيست، بهداشت، صنعت و اقتصاد داشتهكشاورزي، محيط

 خساراتدر ميزان بارش و دما كمترين تغيير كه به طوريباشد. 

(شفيعي و  زندمي هاي كشاورزي و اقتصاديشديدي به بخش

كه  قدري استاقليم  منفي پديده تغيير ). اثرات١٣٩٤مظفري، 

هاي مانند فقر، سلاح ٢١در بين ده عامل تهديدآميز بشر در قرن 

 اول را دارد مرتبهكمبود غذا و ... ، پديده تغييراقليم  اي،هسته

هاي حدي مانند سيل و . پديده)٢٠١٠كمال و مساح باواني، (

ها تحت تأثير تغييراقليم قرار خشكسالي بيش از ساير پديده

هاي اخير خشكسالي در در سال). ٢٠١١، ١دارند (كيوايولير

بار آورده است. از اين رو بررسي كشور خسارات زيادي را به

ريت منابع آب در ريزي و مدياين پديده براي مقابله، برنامه

اي برخوردار است. امروزه در از اهميت ويژه آيندههاي دوره

شرايط آينده اقليم از  نگريبيشتر تحقيقات مربوط به پيش

) تحت GCMو (هاي گردش عمومي جخروجي مدل

شود. اي استفاده ميسناريوهاي مختلف انتشار گازهاي گلخانه

وجود GCM  هايهاي زيادي در مدلاگرچه عدم قطعيت

ها بهترين روش براي دستيابي به اقليم دارد، اما فعلا اين روش

كل ). مش٢٠١٠و همكاران،  ٢(چوشوندآينده محسوب مي

 ضعيف بودن تفكيك مكاني آنهاست GCMهاي عمده مدل

رسد) كه سبب ها به صدها كيلومتر مي(قدرت تفكيك آن

ها در مقياس محلي شود نتوان به طور مستقيم از خروجي آن مي

                                                           
1 Quevauviller 
2 Chu et al, 
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اند هايي ابداع شدهاستفاده كرد. براي حل اين مشكل، روش

هاي گردش عمومي جو را به مقياس كه قادرند خروجي مدل

نمايي هاي ريزمقياسروش محلي تبديل نمايند و اصطلاحاً

هاي ريزمقياس روش). ٢٠٠٧(فولر و ويلبي، شوندناميده مي

يناميكي و آماري تقسيم طور كلي به دو دسته د نمايي به

هاي ديناميكي، خروجي مدل گردش شوند. در روش مي

هاي اقليم عنوان شرايط مرزي براي مدل عمومي جو به

هايي با اي محسوب شده و اطلاعات اقليمي براي سلول منطقه

ها، هزينه بالاي مشكل اين روش آيد.دست ميابعاد كوچكتر به

هاي تعيين شده توسط مدلمحاسبات و اتكا بر شرايط مرزي 

GCM هاي در مقابل، روش). ٢٠٠٤(ونگ و همكاران،  است

توانند با برقراري يك رابطه همبستگي بين سري آماري مي

زماني متغير مورد بررسي در سطح ايستگاه و متغيرهاي بزرگ 

هاي گردش عمومي جو را تحت مقياس جوي، خروجي مدل

ها بسيار كنند. اين روش سازيسناريوهاي مختلف انتشار شبيه

هاي ديناميكي رقابت تواند با روشها ميودقت آن هستند ارزان

هاي زماني دسترسي به سريمشكل ها تنها نقص آن كند.

تاريخي طولاني مدت است كه ممكن است در برخي 

با اين حال، امروزه بيشتر از  ها وجود نداشته باشد. ايستگاه

). امروزه ١٩٩٩(ژو،  ودشهاي آماري استفاده ميروش

تغييراقليم و اثرات آن بر  بررسي زيادي در زمينه تحقيقات

در ايران و جهان  هاي مختلف با استفاده از مدل خشكسالي

 شود.ها اشاره ميكه در ادامه به برخي از آن شده استانجام 

 مقياس گيري از مدل ريزبا بهره )١٣٨٨( همكاران و باباييان

خروجي مدل گردش عمومي جو  و LARS-WGنمايي 

ECHO-G  مورد ارزيابي  ٢٠٢٠اقليم كشور ايران را در دهه

 ٩كه مقدار بارش كشور  نشان داد ايشانقرار دادند. نتايج 

درجه  ٥/٠درصد كاهش و ميانگين دماي كشور به مقدار 

) نيز ١٣٨٨داري و همكاران (. خزانهيابدافزايش مي لسيوسس

 مدل جفت شده جوي اقيانوسيبا استفاده از خروجي 

AOGCM ها با مدل و ريزمقياس كردن دادهLARS-WG به ،

 ها كبررسي وضعيت خشكسالي با استفاده از دو شاخص ده

DI)( بارش و )استاندارد شده بارشSPI در كشور طي دوره (

- ضمن تأييد همبدست آمده پرداختند. نتايج  ٢٠٣٩- ٢٠١٠

ي سي سال آينده شرايط خواني اين دو شاخص، نشان داد كه ط

خشكسالي در كشور رو به افزايش خواهد بود كه اين مسأله 

با ) ٢٠١١( نياصالح  .كندوقوع تغييراقليم در منطقه را تأييد مي

 HadCM3 مدل جفت شده جوي اقيانوسياستفاده از خروجي 

 LARS-WGو روش ريزمقياس نمايي آماري با استفاده از مدل 

با ) ٢٠٤٠- ٢٠١٠(طي سي سال آينده  خشكسالي نگريشبه پي

نتايج نيشابور پرداخت.  منطقهدر  PDSIاستفاده از شاخص 

در  سي سال آتي كه بارش در دوره بدست آمده نشان داد

. يابددشت نيشابور افزايش خواهد و خشكسالي كاهش مي

تغيير اقليم در استان كرمانشاه را در ) ٢٠١٢رجبي و شعبانلو (

با استفاده از مدل ريزمقياس نمايي  ٢٠١١- ٢٠٩٩دوره آتي 

SDSM  مدل جفت شده جوي اقيانوسيو خروجي HadCM3 

 ، مورد بررسي قرار دادند.B1و  A2تحت سناريوهاي انتشار 

هاي بارش روزانه، كمينه و بيشينه دما ايستگاه از داده ايشان

نشان داد  بدست آمده كرمانشاه استفاده كردند. نتايج همديدي

تحت  ٢٠٧٠- ٢٠٩٩ر در پارامترهاي اقليمي در دوره كه تغيي

با ) ١٣٩٠عباسي و اثمري ( است.بيشتر  A2سناريوي انتشار 

- ٢١٠٠هاي بررسي تغييرات دما و بارش آتي ايران در سال

و تحت  ECHAM4 و  HadCM2با استفاده از دو مدل  ٢٠٠٠

سناريوي انتشار نشان دادند كه نتايج حاصل از الگوي  ١٨

HadCM2 به ميزان  ٢١٠٠كاهش بارش ايران تا دهه  بيان كننده

تغييرات  )١٣٩٠گل محمدي و مساح بواني ( .درصد است ٥/٢

سو تحت تأثير شدت و دوره بازگشت خشكسالي حوضه قره

- در دوره SPIو شاخصHadCM3 تغييراقليم را با كاربرد مدل 

كاهش  دهندهها نشانبررسي كردند. نتايج آن ٢٠٤٠- ٢٠٦٠ي 

- ٢٠٠٠راواني و نيز شدت خشكسالي نسبت به دوره پايه  ف

 بود كه علت آن را افزايش بارش آتي منطقه بيان كردند. ١٩٧١

 ٥٠روند خشكسالي آب شناختي ) ٢٠١٦رستمي و همكاران (

در  ١٩٧٥ - ٢٠٠٥ايران را در دوره آماري  همديديايستگاه 

و آزمون  RDIمقياس فصلي و سالانه با استفاده از شاخص 

درصد  ٩٥و  ٩٠كندال در سطح اطمينان - غيرپارامتري من

هاي بررسي كردند. نتايج ايشان نشان داد كه در ميان ايستگاه

 ٨٩ ،محاسبه شده است RDIشاخص  آنهامورد مطالعه كه در 

 درصد روند صعودي داشته و براساس نتايج آزمون غير
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 ٢٤نفي و ها روند مدرصد ايستگاه ٧٦كندال - پارامتري من

و به طور كلي روند خشكسالي  است درصد روند مثبت داشته

تغييرات بارش ) ٢٠١٦پور و همكاران (حميديان .افزايشي است

را با  ٢٠١١- ٢٠٩٩و دماي ماهانه جنوب شرق كشور در دوره 

بر اساس خروجي  LARS-WGنمايي استفاده از مدل ريزمقياس

، HadCM3، INCM3 مدل جفت شده جوي اقيانوسيچهار 

NCCCM3  وIPCM4  با سه سناريوي انتشارA2 ، B1 وA1B 

هاي بارش، تابش بررسي كردند. براي اين پژوهش از داده

 ١٩٨٣- ٢٠٠٧خورشيدي و دماي كمينه و بيشينه دوره پايه 

استفاده شد. نتايج ايشان نشان داد كه افزايش دما در 

. استشتر هاي ساحلي بيهاي واقع در خشكي از ايستگاه ايستگاه

ها نشان داد كه مدل همچنين نتايج تحليل عدم قطعيت

HadCM3 سازي مقدار دماي ماهانه و بهترين عملكرد در شبيه

سازي بارش ماهانه ترين عملكرد در شبيهضعيف INCM3مدل 

. سلاجقه و همكاران ها و سناريوها داشتنسبت به ساير مدل

- ٢٠٤٠متغيرهاي اقليمي براي دو دوره  نگريبه پيش )١٣٩٥(

و SDSM توسط مدل چندگانه خطي  ٢٠٤٠- ٢٠٦٥و  ٢٠١٥

ها از پرداختند. آن HadCM3 مدل جفت شده جوي اقيانوسي

 همديديهاي بارش روزانه، دماي كمينه و بيشينه ايستگاه داده

نشان داد كه در  بدست آمدهنتايج  .كرمانشاه استفاده كردند

 ،نسبت به دوره پايه مقدار ميانگين سالانه بارشهاي آتي دوره

كاهش و متوسط دماي كمينه و بيشينه نسبت به دوره پايه 

زايي افزايش افزايش و در نتيجه اين تغييرات روند بيابان

اثرات تغييراقليم بر شدت  )٢٠٠٨. لوكاس و همكاران (يابد مي

در اين  مورد ارزيابي قرار دادند.را خشكسالي در منطقه تسالي 

تحت دو  CGCM2تحقيق خروجي مدل گردش جهاني 

 SPIشاخص  از ريزمقياس شدند و B1و  A2سناريوي انتشار 

هاي سري آنها. استفاده شدبراي برآورد شدت خشكسالي 

  ٢٠٧٠- ٢١٠٠و  ٢٠٢٠- ٢٠٥٠ي زماني بارش را براي دوره

ي تأثيرگذار دهندهنشان  حاصلهنتايج . نمودند نگريپيش

در نهايت اقليمي به ميزان زياد بر شدت خشكسالي و تغييرات 

ملاسوكا و  .بودهاي منابع آب در آينده طراحي پروژه بر

هاي بارندگي و شاخص از شاخص دهك )٢٠٠٨همكاران (

هاي آينده هاي رطوبت خاك براي ارزيابي خشكساليدهك

تحت دو  CCCma1و  MK2در استراليا با استفاده از مدل 

 ٢٠٣٠- ٢٠٧٠براي دوره سي ساله  A1F1 و B1سناريوي 

استفاده كردند. نتايج مطالعه حاكي از افزايش عمده در فراواني 

) ٢٠٠٩( ويد . ويدال وها در منطقه مورد بررسي بودخشكسالي

را با استفاده از شاخص بارش  ٢١خشكسالي بريتانيا در قرن 

مدل  ٦، تحت تأثير تغييراقليم، با استفاده از شده استاندارد

، HadCM3 ،CGCM2 ،CSIRO-mk2گردش عمومي جو 

GFDL-R30 ،CCSR/NIES  وECHAM4/OPYC3  و دو

 نتايج بدست آمدهبررسي كردند.  B1و  A2سناريوي انتشار 

هاي بسيار شديد با كه در آينده تعداد خشكسالي دادنشان 

مدت  هاي بلندتعداد خشكساليتداوم كم افزايش و در مقابل 

با مطالعه دوره زماني ) ٢٠١٣(كيم و آستين د.يابكاهش مي

نشان دادند كه احتمال افزايش شدت، فراواني و  ٢٠١١- ٢٠٣٢

ها در منطقه ويكتوريا در استراليا در دوره آتي تداوم خشكسالي

 ها در مطالعه خود بهتحت تأثير تغييراقليم وجود دارد. آن

ير اين پديده بر مسائل اجتماعي و اقتصادي جوامع بررسي تأث

 نشان دادند كه )٢٠١٣و همكاران ( وچيدو شهري پرداختند.

اي در يونان تعداد وقايع خشكسالي در دوره آتي در حوضه

  B1درصد و تحت سناريوي  ٩٨بيش از  A2تحت سناريوي 

يافت. همچنين تداوم  درصد افزايش خواهد ٥٦بيش از 

درصد افزايش  ٣٣تحت هر دو سناريو بيش از ها خشكسالي

به ارزيابي شدت ) ٢٠١٤. كوثري و همكاران (خواهد يافت

كندال براي - خشكسالي ايران و اجراي آزمون غيرپارامتري من

هاي زماني مختلف با استفاده از شاخص بررسي روند در سري

RDI هاي زماني بلند مدت د كه در دورهدننشان دا ه وپرداخت

هاي زماني كوتاه مدت روند ماهه) نسبت به دوره ٤٨و  ١٨، ١٢(

) شاخص ٢٠١٦رايان و فارست( .تخشكسالي رو به افزايش اس

- ٢٠١٦خشكسالي پالمر براي ايالات متحده طي دوره آماري 

كه روند   داد نشان  ها آن  مورد بررسي قرار دادند. نتايج ١٨٩٥

با  رده است.خشكسالي براي كل ايالات متحده افزايش پيدا ك

توجه به مطالب ذكر شده بررسي روند تغييراقليم در مديريت و 

برنامه ريزي جهت استفاده بهينه از منابع آبي به ويژه در مناطقي 

كه با خشكسالي مواجه هستند، امري ضروري است. بنابراين، 

هاي دوره آتي در در پژوهش حاضر به پايش خشكسالي
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تغيير اقليم پرداخته شده است كه ايستگاه رفسنجان تحت تأثير 

هاي صحيح بلند مدت، ريزيتواند در انجام برنامهنتايج آن مي

  مؤثر باشد. 
  

  مواد و روش ها 
  منطقه مطالعاتي

درجه و  ٥٥شهرستان رفسنجان از نظر جغرافيايي در موقعيت 

دقيقه عرض شمالي واقع  ٢٥درجه و  ٣٠دقيقه طول شرقي و  ٥٤

باشد. متر مي ٢/١٥٨٠آن از سطح دريا ط متوسشده و ارتفاع 

غربي كيلومتر مربع مساحت در شمال ٧٦٧٨اين شهرستان با 

. آب و )١(شكل استان كرمان و در حاشيه كوير ايران قرار دارد

بندي اقليمي دومارتن در هواي اين شهرستان با توجه به طبقه

 و متوسط بارندگي )١٣٨٩(عليزاده،  گيرداقليم خشك قرار مي

  .ميليمتر در سال است ٦/٧٥ سالانه آن حدود

  

  
  

  موقعيت جغرافيايي شهرستان رفسنجان در كشور ايران و استان كرمان -١ شكل

  

هاي بارش، ساعت آفتابي، براي انجام اين پژوهش از داده

رفسنجان در يك  همديديكمينه و بيشينه دماي روزانه ايستگاه 

 صورت روزانه به ) به٢٠١٦-١٩٩٢(ساله  ٢٥يي پايهدوره

. متوسط بيشينه استفاده شد LARS-WGعنوان ورودي مدل 

درجه  ٦٤/٦و  ٧٨/٢٠و كمينه دما در دوره پايه بترتيب برابر با 

  باشند. سلسيوس مي

  
  اقليمي پارامترهايو شبيه سازي  LARS-WGمدل 

LARS-WG هاي هاي مولد دادهترين مدليكي از معروف

براي توليد مقادير بارش، تابش، تصادفي وضع هوا است كه 

هاي بيشينه و كمينه روزانه در يك ايستگاه براي اقليم حاضر دما

سازي براي مدل LARS-WGشود. و آينده استفاده مي

اي را استفاده هاي آماري پيچيدهمتغيرهاي هواشناسي توزيع

هاي خشك و سازي طول دورهمبناي آن براي مدل و كندمي

باشد. تجربي مي هاي تابش، توزيع نيمهه و سريتر، بارش روزان

هاي كمينه و بيشينه زنند. دماهاي فوريه، دما را تخمين ميسري

روزانه به صورت فرآيندهاي تصادفي با ميانگين و انحراف 

معيارهاي روزانه كه وابسته به وضعيت تر يا خشك بودن روز 

رتبه سوم شوند. سري فوريه مسازي ميمورد نظر هستند، مدل

سازي ميانگين و انحراف معيار دما فصلي بكار براي شبيه

مقادير ميانگين از مقدار  تفاوتها كه از رود. مقادير مانده مي

همبستگي زماني  آيند، در تحليل خودمي بدستباني شده ديده

(ويلبي و  گيرندهاي كمينه و بيشينه مورد استفاده قرار ميداده

سه مرحله  طييد داده توسط مدل . تول)٢٠٠١همكاران، 

انجام  هاي هواشناسيايجاد داده در نهايت ، ارزيابي وواسنجي

علاوه بر سناريوي  LARS-WGشود. براي اجراي مدل مي

تدوين شده براي هر شبكه محاسباتي، به فايل مشخصه رفتار 

هاي واقع در داخل آن شبكه نيز نياز است. اقليم گذشته ايستگاه

 گذشته اقليم رفتار محتوي دريافت فايل با لمد اين سپس

 كمينه، دماي مقاديرروزانه داده، سناريوي توليد فايل و ايستگاه

ل مد .كندمحاسبه مي آينده در را تابش روزانه و بارش بيشينه،

HadCM3 جوي است  -شده اقيانوسيهاي جفتيكي از مدل

بريتانيا بيني اقليمي هادلي در كه توسط مركز تحقيقات و پيش

قدرت تفكيك جوي  ).٢٠٠٦(مركزهادلي،  است طراحي شده

 عرض طول در درجه ٧٥/٣در  ٥/٢اي با ابعاد شبكه ،اين مدل

 IPCCاست. سناريوهاي انتشار تغييراقليم مورد تأييد  جغرافيايي

حد ، هستند كه به ترتيب بدبينانهB1 و  A2 ،A1Bسناريوهاي 
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في از جهاني با رشد سريع توصي A1B اند.بينانهخوش و واسط

طوري كه بيشينه رشد جمعيت در اقتصادي و جمعيتي است، به

نيمه قرن رخ داده و پس از آن روند افزايش جمعيت، كاهشي 

توصيفي از جهان بسيار ناهمگن است  A2بود. سناريو  خواهد

اي و با محور مداوم با افزايش جمعيت جهاني و منطقه بطوركه 

جهاني همگرا با  B1باشد. سناريو همراه ميرشد اقتصادي 

كند كه با تغييرات سريع در جمعيت جهاني را توصيف مي

ساختارهاي اقتصادي نسبت به خدمات و اطلاعات اقتصادي و 

هاي پاك و منابع مؤثر كاهش در شدت مادي و معرفي فناوري

در اين مطالعه ). ٢٠٠٧الول تغييراقليم، ت(هيئت بينهمراه اس

 از هر سه سناريو اقليم آينده دشت رفسنجان نگريپيش براي

در مرحله ارزيابي شد. سپس  استفاده  A1Bو  A2 ،B1انتشار 

)، R2هاي ضريب تعيين (، با استفاده از آماره LARS-WGمدل 

) MBE(ا ) و ميانگين انحراف خطMAEميانگين خطاي مطلق (

، است شده ارائه ٣و ٢ در روابط ترتيبها به كه معادلات آن

  قرار گرفتند. ارزيابيسازي شده توسط مدل مورد هاي شبيهداده

)١                                      (  R =
∑ ( )( )

∑ ( ) ∑ ( )
                  

  

)٢(                                            MAE =
∑ | | 

)٣                                                       (MBE =
∑ ( )  

هاي مشاهداتي و به ترتيب داده yو  xدر معادلات بالا 

هاي به ترتيب ميانگين نرمال داده yو  xسازي شده،  شبيه

  باشد.ها ميتعداد داده nسازي شده و مشاهداتي و شبيه

  
  RDIشاخص خشكسالي

ارائه تاكيريس  توسط ٢٠٠٤شاخص نخستين بار در سال اين 

 . مزيت اين شاخص در مقايسه با ديگر)٢٠٠٤د (تاكيريس، ش

ي شدت خشكسالي علاوه اين است كه در محاسبه هاشاخص

است. در محاسبه اين  شدهتعرق نيز توجه  - بر بارندگي به تبخير

 - ) به تبخيرPشاخص نخست با استفاده از نسبت بارندگي (

براي بازه زماني  αي )، مقادير اوليهETOتعرق پتانسيل (

  :شد) محاسبه ٤ي (دلخواه براساس رابطه

)٤               (α =
∑

∑
   J = 1: i    و  12 = 1: N  

تعرق  - به ترتيب مقادير باران و تبخير PETو  P)٤( دررابطه

هاي آماري تعداد سال Nپارامتر و  ام iام سال  jپتانسيل ماه 

هاي موجود داده با توجه به ET محاسبهبراي  همچنين باشند. مي

استفاده ) ١٩٨٥و ساماني ( از روش هارگريوز ،و شرايط منطقه

نرمال شده  RDIي مقادير در گام دوم براي محاسبه شد.

)RDIn استفاده شد٥نظر، از رابطه ( مورد) در مقياس زماني (:  

)٥(                                                RDI = − 1       
هاي مورد در سال αميانگين حسابي مقادير  αدر اين رابطه

بررسي است كه برابر با نسبت شاخص خشكي ارائه شده از 

در گام سوم،  باشد.مي خوار و بار كشاورزيسوي سازمان 

RDI ) استاندارد شدهRDIst(  .فرض بر  منظوربدين محاسبه شد

كند. براي محاسبه از توزيع گاما پيروي مي  αاين است كه 

  :) استفاده شد٧) و (٦اين پارامتر از روابط (

)٦(                                                    RDI =  

)٧(                                                    y = ln (α ) 

به ترتيب ميانگين حسابي و انحراف  σو  y در روابط بالا 

 RDIدر توسعه شاخص از آنجا كه هستند.  yمعيار مقادير 

استفاده شده  SPI) از مفاهيم شاخص RDIstاستاندارد شده (

هاي مختلف خشكسالي در شاخص است، بنابراين مقادير طبقه

RDI  مشابه شاخصSPI  شده است ارائه ١است كه در جدول.  

  

  )٢٠٠٤تاكيريس، ( RDIطبقه بندي خشكسالي براساس شاخص  -١ جدول

  طبقه بندي خشكسالي RDIمقدار 

  ترسالي بسيار شديد  يا بيشتر ٢

  ترسالي شديد  ٩٩/١تا  ٥٠/١

  ترسالي متوسط  ٤٩/١تا  ١

  نرمال  ٩٩/٠تا  -٩٩/٠

  خشكسالي متوسط  -١تا  -٤٩/١

  خشكسالي شديد  -٥٠/١تا  -٩٩/١

  خشكسالي بسيار شديد  يا كمتر -٢
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  EDIشاخص 
 علاوه كه است مؤثر، شاخصي خشكسالي شاخص

 خاتمه، شروع، مانند ديگري اطلاعات برشدت خشكسالي،

مي ارائه را خشكسالي دوره طول در آب وكمبود واقعي تداوم

 پيچيده رياضي عمليات از اي مجموعه موارد با اين كه دهد

 با شاخص اين محاسباتي . مراحلشودميانجام  وطولاني

 محاسبات، ادامه در و آغاز كمبود آب فرضي دوره انتخاب

 تواندمي فرضي دوره شد. اين تعيين خواهد آن واقعي دوره

 يك براي شده) ذخيره آب مقداركل منابع (نماينده روز ٣٦٥

 باشد. مدت كوتاه دوره يك براي روز ١٥ يا و طولاني دوره

 مراحل مطابق را محاسبات توانمي فرضي تداوم از انتخاب بعد

   .)١٩٩٩و ويلهايت،  (بين زير ادامه داد

  
  )EP( محاسبه بارش مؤثر روزانه )الف

 (EP)، مفهوم جديد بارش مؤثر EDIترين مفهوم در اصلي

معناي جمع مقادير بارش روزانه با يك تابع  به EPاست. 

هر روز،  EPعبارت ديگر باشد. بهكاهشي وابسته به زمان مي

قبل خود است كه  تابعي از بارندگي همان روز و يك دوره ما

تر وزن هاي قديميهاي اخير نسبت به بارشدر آن بارش

  شود: انجام مي) ٨(با استفاده از رابطه  EPبيشتري دارند. محاسبه 

)٨                                      (  EP = ∑ [(∑ P ) n]⁄  

روز قبل  m-1، بارندگي P، تداوم فرضي و i) ٨رابطه ( در

بارندگي همان روزي كه بايستي بارش مؤثر محاسبه  P(مثلا

 iعنوان مثال اگر باشد. بهبارندگي يك روز قبل) مي Pشود و 

  :مطابق زير برآورد خواهد شد EPروز باشد،  ٣برابر 

)٩             (EP = P 1⁄ + (P + P ) 2⁄ + (P + P + P ) 3 ⁄  

هاي اخير نسبت به خوبي تأثير بيشتر بارش اين رابطه به

به طور هر روز در طي دوره آماري  اينكه و ترهاي قديمي بارش

لذا براي هر دوره  دهد.خواهد داشت را نشان مي EPيك  مجزا

هر روز دوره را  EPكه هدف بررسي خشكسالي باشد، بايستي 

) ٣٦٥برابر iبراي  ٦با در نظر گرفتن تداوم مورد نظر (رابطه 

آورد. بديهي است كه اين محاسبات براي سال اول  بدست

دوره آماري قابل انجام نخواهد بود و از سال دوم به بعد قابل 

سال آمار وجود داشته باشد،  ٣٠ اگر عنوان مثالانجام است(به

و ويلهايت،  (بين دست خواهد آمد)به EP مقدار ٣٦٥×٢٩

١٩٩٩(.  

  

  )MEPب) محاسبه ميانگين بارش مؤثر روزانه (
MEP  در حقيقت نرمالEP  كه  استبراي هر روز تقويمي

دهد. هاي اقليمي در يك مكان و زمان معين را نشان ميويژگي

همان روز را در  هاي EPيك روز، بايستي  MEPبراي محاسبه 

عنوان مثال طول دوره مورد نظر با هم جمع و ميانگين گرفت. به

براي  EPمورد  ٢٩اشاره شد طي سي سال آمار،  چنانچه قبلاً

روز نيز  ٣٦٤ترتيب براي ساير  به هميناول فروردين محاسبه و 

 حدوديتا  MEPكه تغييرات شود. از آنجاييعمليات تكرار مي

توصيه كردند تا از ميانگين متحرك  بين و ويليت باشد،زياد مي

  .)١٩٩٩و ويلهايت،  (بين استفاده شود هاMEPروزه  پنج

  

  )DEP(MEPاز  EPج) محاسبه انحراف 
ــرآورد انحــراف از  ــه بعــدي محاســبات اســت كــه   EPب ، مرحل

  شود:براي كل روزهاي دوره آماري محاسبه مي

  )١٠(                                                               DEP=EP-MEP  

دهنده ذخيره آب در همان تاريخ و ، نشانDEPت ثبمقدار م

  مكان بوده و مقدار منفي آن معني عكس دارد.

  

  )SEP( DEPد) محاسبه مقدار استاندارد شده 
ــف        ــاطق مختل ــين من ــل ب ــايج قب ــه نت ــان مقايس ــور امك ــه منظ ب

ــام حاصـــل از    ــوايي، ارقـ ــه شـــرايط آب و هـ ــه بـ بـــدون توجـ

  شوند:مياستاندارد  )١١(مرحله قبل با استفاده از رابطه 

)١١(                                                           SEP =
( )

  

  باشد.براي هر روز مي EPانحراف معيار  ST(EP)بالادر رابطه 

  

  ه) تعريف دوره خشك و تداوم واقعي
حاكي از بارندگي زير حد  SEPو  DEPچون مقادير منفي 

هايي توان دورههاي خشك را ميباشد، بنابراين دورهنرمال مي

با مقادير منفي متوالي اين پارامترها تلقي نمود. تداوم واقعي از 

آيد. براي مثال دست ميجمع تداوم فرضي دوره خشك يا تر به
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ارديبهشت ماه به مدت  پنجمفروردين ماه تا تاريخ  دوماگر از 

 پنجمفروردين تا  دوممنفي باشد ( SEPيا  DEPروز مقدار  ٣٥

روز (دوره  ٣٥ارديبهشت) تداوم واقعي براي اين تاريخ، 

- ١=٣٩٩(روز  علاوه تداوم فرضي اوليه خواهد بودخشك) به

توان براي هر روز در دوره آماري يك ). حال مي٣٦٥+٣٥

  ).١٩٩٩و ويلهايت ،  (بينمحاسبه كرد تداوم واقعي 

  

و) محاسبه بارندگي مورد نياز براي برگشت به شرايط 
  )PRNنرمال روزانه (

محاسبه اين قسمت با تكرار مراحل قبل با توجه به دوره تداوم 

ال گردد. به عنوان مثواقعي حاصل از مرحله بالا آغاز مي

روز را  ٣٩٩ارديبهشت سال دهم تداوم واقعي  پنجمچنانچه 

بود تا براي پنجم ارديبهشت كليه  داشته باشد، لازم خواهد

مربوط  DEPو  MEPروز، سپس  ٣٩٩  EP، ابتداهاسال

ها با به همين ترتيب براي كليه پنجم ارديبهشت محاسبه گردد.

عمليات  ،روز) ٣٩٩توجه به تداوم واقعي محاسبه شده آن(

شود. كليه اين ميهاي قبل و بعد) تكرار (براي سال مجدداً

گرفت. مراحل براي تمامي روزها به همين ترتيب انجام خواهد

 PRNهر روز با توجه به تداوم واقعي،  DEPپس از محاسبه 

در آن  jگردد كه انديسمحاسبه مي) ١٢(مربوط مطابق رابطه 

  اشاره به تداوم واقعي دارد:

)١٢(                  PRN =
∑ ( )

  

در حقيقت مقدار بارندگي لازم براي  PRNدر رابطه فوق 

دهد. با برگشت به شرايط نرمال از حالت كمبود را نشان مي

دهنده شدت توجه به اينكه مقدار كمبود بارندگي نشان

شدت خشكسالي را  PRNتوان با ، لذا مياستخشكسالي 

آب و هوايي وابسته بوده و لازم  ارزيابي كرد. اما به شرايط

، و ويلهايت (بين ) استاندارد گردد١١(رابطه  SEPاست تا مانند 

١٩٩٩(.  

  
  )EDIمحاسبه شاخص خشكسالي مؤثر(

EDI  در واقع شكل استاندارد شدهPRN باشد و با استفاده از مي

  گردد:برآورد مي) ١٣( رابطه

)١٣(                                     EDI =
( )

  

 PRNدهنده انحراف معيار نشان ST(PRN) در رابطه بالا

ارائه گرديد). بدين  SEPباشد (مطابق با منطقي كه براي  مي

ترتيب اين شاخص قابليت آن را دارد تا مستقل از شرايط آب 

و هوايي، وضعيت خشكسالي را در مناطق مختلف براساس 

) محاسبه ٢جدول ( بندي خاصي كه براي آن تعريف شدهطبقه

  ).٢٠٠٢(بين، نمود و با هم مقايسه 
  

  )٢٠٠٢بين، ( EDI طبقه بندي شاخص خشكسالي مؤثر -٢ جدول

 طبقه بندي خشكسالي EDIمقدار 

  ذخيره بالاي از آب  ٥/١كوچكتر از 

  ذخيره كم آب  ٧/٠كوچكتر از 

  خشك  - ٧/٠بزرگتر از 

  خشكسالي ملايم  - ٥/١بزرگتر از 

  خشكسالي شديد  - ٥/٢بزرگتر از 

  خشكسالي بسيار شديد  -٥/٢كوچكتر از 

  
  نتايج و بحث  

هاي دوره آينده در اين پژوهش براي بررسي خشكسالي

مدل جفت شده ) از خروجي ٢٠١٨- ٢٠٤٢رفسنجان ( ايستگاه

-LARSو روش ريزمقياس نمايي  HadCM3 جوي اقيانوسي

WG  تحت سه سناريويA1B ،A2  وB1 هاي استفاده شد. داده

ورودي مدل شامل كمينه و بيشينه دما، بارش و ساعت آفتابي 

باشد. ارزيابي در مقياس روزانه مي ١٩٩٢- ٢٠١٦ي دوره پايه

) MBE)، ميانگين انحراف خطا (R2مدل بر مبناي ضريب تعيين(

). ٣) انجام گرفت (جدولMAEو ميانگين خطاي مطلق (

ر بالاست و شود مقادير ضريب تعيين بسيامشاهده مي چنانچه

و اين  دهندهاي خطاسنجي مقادير پاييني را نشان ميشاخص

هاي سازي دادهشبيه برايقابليت مناسب مدل  دهندهنشان نتايج

 است.مشاهداتي هاي روزانه بارش، كمينه و بيشينه دما در دوره

 

هاي سازي دادهشبيه در LARS-WGنتايج بررسي دقت مدل   -٣ جدول

 مشاهداتي

 R2 MAE MBE  متغير

  -٠٣/٠  ٢١/٠  ٩٩/٠  كمينه دما

  ١٦/٠  ٢٤/٠  ٩٩/٠  بيشينه دما

  ٠٣/٠  ٩٩/٠  ٩٥/٠  بارش
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 نگريپيشهاي دوره پايه و همچنين از مقايسه ميانگين داده

دوره آتي درصد افزايش يا كاهش متغيرهاي مورد مطالعه 

انجام شده توسط  نگريبر اساس پيش ).٤محاسبه شد (جدول 

سال آينده افزايش دما، بارش و  ٢٥در  LARS-WGمدل 

درصد  ٣/١( A2به جز سناريو  ساعت آفتابي در همه سناريوها

  ديده شد. بارش) كاهش

  
  نگري درصد تغييرات براساس ميانگين دوره پايهپيش -٤ جدول

  B1سناريو  A2سناريو  A1Bسناريو   متغير

  ٣/١  ٨/٢  ٢/٢  كمينه دما

  ٠٣/١  ٧/١  ٥/١  بيشينه دما

  -٢٣/١  -٣٣/١  -٤٦/٥  بارش

  ٢/١  ٥/٠  ١٤/١  ساعت آفتابي

  

) و EDIبراي بررسي خشكسالي از شاخص خشكسالي مؤثر (

از دو عامل   اينكهبه دليل  )RDI( شاخص شناسايي خشكسالي

تري از برآورد دقيقكند و استفاده مي PETو  Pمؤثر 

- ٢٠١٦ هايدهد، براي دوره پايه از سالمي بدستخشكسالي را 

استفاده شد. با  ٢٠١٨- ٢٠٤٢ هاي و دوره آينده از سال ١٩٩٢

در دوره  EDIتوجه به محاسبات انجام شده توسط شاخص 

 ٢٠٠٩- ٢٠١٠آبي  نوعي خشكسالي بسيار شديدي در سال ،پايه

روز  EDIبراساس شاخص  رخ داده است كه - ٠٣/٢به ميزان 

بوده است و  - ٢٣/١ترين روز سال به ميزان ام خشك١٢٦

ي پايه رخ داده است كه هاي ديگري نيز دردورهخشكسالي

بنا به  .شده است ارائه ٥ها در جدول اطلاعات مربوط به آن

براي دوره آينده و محاسبه  هاي انجام شدهنگريپيش

،  ٢٠١٨- ٢٠١٩ عينو هايدر سال EDIو  RDIهاي  شاخص

، A1Bدر هر سه سناريوي انتشار ٢٠٣٩- ٢٠٤٠ و ٢٠٢٠- ٢٠٢١

A2  وB1 منطقه درگير وضعيت خشكسالي آب شناختي ،

خواهد بود. اما در هر سناريو مقدار، طول دوره خشك و 

 - ٦(ترين روزهاي سال متفاوتند كه نتايج آن در جداول خشك

  .ارائه شده استالف الي ج) 

حد  براساس سناريودهد كه آمده نشان مي بررسي نتايج بدست

كه در آن فرض شده تقاضا نسبت به عرضه بهبود  A1B واسط

دوره زماني دچار  نهرفسنجان در  ايستگاهيافته است، 

هاي متوسط و شديد خواهد شد. با توجه به سناريوي خشكسالي

ي مشابه كه توصيفي از جهان همگرا با جامعه B1بينانه خوش

 بر پايداري اقتصادي، اجتماعي و زيست محيطي بر باشد ومي

هاي دوره زماني خشكسالي چهاركيد دارد، در أاساس عدالت ت

متوسط و شديدي در منطقه رخ خواهد داد. همچنين سناريوي 

دوره  نه ،كشدكه جهان ناهمگون را به تصوير مي A2بدبينانه 

ند كمي نگريشخشكسالي متوسط، شديد و بسيار شديد را پي

 - ٦(ها در جداول تر مربوط به اين خشكساليكه جزئيات دقيق

  .است الف الي ج) ارائه شده

  

  EDIو  RDIنتايج خشكسالي دوره پايه براساس شاخص  -٥ جدول

  سال نوعي RDIوضعيت و مقدار   طول دوره خشكي  خشكترين روز سال  (روز)EDI كمينه مقدار

  ٢٠٠٠-١٩٩٩  )-٣٥/٢خشكسالي بسيار شديد (  ٣٦٥-٤٠  ٣٦٥-٢١٠ -٨٩/١)٢١٩(

  ٢٠٠٨-٢٠٠٧  )-٩/١خشكسالي شديد( ٣٦٥-١ ٣٦٥-٢٠٩  -٩٧/١)٢١٩(

)٢٣/١)١٢٦-  
١٥٠-١١٠  

٢٥٤-١٦٤  

٦٧-٣٢  

٣٦٥-٨٦ 
  ٢٠١٠-٢٠٠٩  )-٠٣/٢خشكسالي بسيار شديد (
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  A1Bتحت سناريوي انتشار  EDIو  RDIخشكسالي براساس شاخص  نگرينتايج پيش .الف -٦ جدول

  سال نوعي RDIوضعيت و مقدار   طول دوره خشكي  خشكترين روز سال  (روز)EDI كمينه مقدار

٢١٦(-٤٨/١( 
٧٠-١  

٣٦٥-١٠٣  
  ٢٠٢١-٢٠٢   )-٤٨/١خشكسالي توسط(  ٣٦٥-١

٢٠٨(-٢٣/١( 

٨٤-٤٤  

١١٨-٩٧  

١٥٨-١٣٣  

٢١٠-١٦٤  

٣٦٥-٢١٥  

  ٢٠٢٨-٢٠٢٧   )-٣٨/١خشكسالي متوسط(  ٣٦٥-١

٣٤٢(-١٥/١( 
١٦٦-١٢٤ 

٣٦٥-١٩٠ 
  ٢٠٣٧-٢٠٣٦  )-٤٧/١خشكسالي متوسط(  ٣٦٥-٧٠

  ٢٠٤٠-٢٠٣٩   )-٤٤/١( خشكسالي متوسط  ٣٦٥-١  ١٢٤-١٢٠ )١٢٣(-٦٧/١

١٠٣(-٨٥/١( 

٣١-٢٣  

٧٦-٤١ 

١٠٨-٨٢ 

١٢١-١١٧ 

 ٢٠٤١-٢٠٤٠  )-١٦/١خشكسالي متوسط(  ٣٦٥-١

١١٩(-٧٥/١(  
٩٧٠٩٨  

١١٩-١١٣  
١٢٩-١٢٥  

 ٢٠١٩-٢٠١٨  )-٥٦/١( خشكسالي شديد  27-365

٣٤٢(-٤١/١(  

٨٨-٨٦  
١٩١-١٤٠  
١٨٤-١٦٥  
٢١٦-٢٠٠  
٣٦٥-٢٢٢  

  ٢٠٢٣-٢٠٢٢  )- ٩٣/١خشكسالي شديد(  ٣٦٥-١

٣٤٢(-٤١/١(  
١٢٨-١٢٧  
٣٦٥-١٤٩  

  ٢٠٢٦-٢٠٢٥  )-٩٤/١خشكسالي شديد (  ٣٦٥-٩٤

  

  

  B1تحت سناريوي انتشار  EDIو  RDIخشكسالي براساس شاخص  نگرينتايج پيش .ب -٦جدول

  سال نوعي RDIوضعيت و مقدار   طول دوره خشكي  خشكترين روز سال  (روز)EDI كمينه مقدار

٢١٩(-٠٩/٢( 

٨٩-٨٠  

١٢٨-٩٧  

٢١٤-١٣٩ 

 ٢٠٢١-٢٠٢٠  )-٤٢/١خشكسالي متوسط( ٣٦٥-١

١٤٨(-٣٨/١( 
٥٨-٥٥  

٣٥٧-٦٩  
  ٢٠٤٠-٢٠٣٩  )-٤٤/١متوسط(خشكسالي  ٣٦٥-٢

  ٢٠١٩-٢٠١٨  )-٥١/١خشكسالي شديد( ٣٦٥-١  ١١٩-١١٤ )١١٨(-٦١/١

١٧٧(-٢٨/١( 
٩٨-٨٠  

٣٦٥-١٣٦  

٤٨-٤٥  

٣٦٥-٥٤  
  ٢٠٢٩-٢٠٢٨  )-٦٤/١خشكسالي شديد(
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  A2تحت سناريوي انتشار  EDIو  RDIخشكسالي براساس شاخص  نگرينتايج پيش .ج -٦ جدول

  روز سال خشكترين  (روز)EDI كمينه مقدار
طول دوره 

  خشكي
  سال نوعي RDIوضعيت و مقدار 

  ٢٠١٩-٢٠١٨  )-١٤/١خشكسالي متوسط( ٣٦٥-٦  ١١٩-١١٨ )١١٩(-٥٨/١

  ٢٠٢١-٢٠٢٠  )-٣٥/١خشكسالي متوسط( ٣٦٥-١  ٢٢١،٢١٦ )٢١٦(-٥٣/١

٧١(-٣٣/١( 
١١٩-٣٥  

٣٦٥-١٣٢  
  ٢٩٢٨-٢٠٢٧  )-١٦/١خشكسالي متوسط( ٣٦٥-١

٣٦٥-١٢٣، ٩٤ )٣٦٤(-٢٧/١  
٤٧-٤٤ 

٣٦٥-٦٨  
  ٢٠٣٧-٢٠٣٦  )-٤٤/١خشكسالي متوسط(

 ٢٠٤٠-٢٠٣٩  )-٤١/١خشكسالي متوسط( ٣٦٥-١  ١٢٤-١١٩ )١٢٤(-٧١/١

١٠٣(-٩٥/١( 

١٢١-١٩  

١٧٤-١٦٦  

٣٦٥-٣٤٢  

  ٢٠٤١-٢٠٤٠  )-١٤/١خشكسالي متوسط( ٣٦٥-١

 ٢٠٢٦-٢٠٢٥  )-٨٦/١خشكسالي شديد(  ٣٦٥-٨٩  ٣٦٥-٢٨،١٥٠ )٣٦٤(-٤٥/١

٧١(-١٦/١( 

٧٩-٤٥  

١٠٧-٩٥  

١١٥-١١١  

١٧٣-١  

٢١٨-١٨٩  
 ٢٩٤٧-٢٠٤٦  )-٥٨/١خشكسالي شديد(

٣٦٥-١  ٣٦٥-٨٥، ٧١ )١٢٥(-٣١/٢  
-٢٢/٢خشكسالي بسيار شديد(

(  
٢٠٢٣-٢٠٢٢  

  

در دوره پايه را  RDIكه شاخص  ٢با توجه به شكل همچنين 

 هاي نوعي)  (سال در سه دوره زماني ، منطقهدهدنشان مي

دچار  ٢٠١٠ -٢٠١١و  ٢٠٠٧ -٢٠٠٨، ١٩٩٩ -٢٠٠٠

 ٣هاي شديد و بسيار شديد بوده است كه در شكل خشكسالي

قابل مشاهده  EDIتوجه به شاخص  ميزان خشكسالي روزانه با

 درگير درسالهاي مذكور دهد كه اكثر روزهااست و نشان مي

 ٥و  ٤هاي . همچنين با توجه به شكلاندبوده خشكسالي

تري را نسبت به ساير وضعيت وخيم A2سناريوي انتشار 

منطقه تصوير  هاي آيندهخشكسالي نگريسناريوها در پيش

هاي خشكسالي را در بعضي نيز دوره A1Bنمايد. سناريوي مي

طوري كه به كند.ي مينگرپيش A2ها همانند سناريوي از سال

باز هم ، طتوان نتيجه گرفت در شرايط نرمال و حدواسمي

-خشكسالي اوجمنطقه در معرض خطر جدي خشكسالي است. 

باشد كه مي ٢٠٢٢-٢٠٢٣ در سالهاي دوره مورد نظر هم 

  .است نيز در همين سال EDIترين ميزان بيش

  

  
  براي دوره پايه RDIشاخص  -٢ شكل
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  براي دوره پايه EDIشاخص  -٣ شكل

  

  
  ٢٠١٨-٢٠٤٣دوره  RDIشاخص  -٤شكل 
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  ٢٠٢١-٢٠٤٣دوره  EDIشاخص  -٥ شكل

  

  گيرينتيجه
هاي آينده ي خشكسالياين پژوهش به منظور پايش و مقايسه

با استفاده  B1و  A1B ،A2دشت رفسنجان تحت سناريوهاي 

و شاخص خشكسالي  RDIهاي شناسايي خشكسالي از شاخص

مدل هاي نمايي دادهصورت گرفت. براي ريزمقياس EDIمؤثر 

 LARS-WG، از مدل HadCM3 جفت شده جوي اقيانوسي

-LARSسنجي مدلاستفاده شد كه با توجه به نتايج صحت

WG مقادير  ،است كه در قسمت بحث و نتايج ارائه شده

ضريب تعيين براي هر سه پارامتر بالاست. بنابراين همبستگي 

سازي شده توسط مدل مشاهداتي و شبيه هايدهدامعناداري بين 

هاي خطاسنجي نيز اين نتيجه را پايين بودن شاخص .وجود دارد

هاي آتي در اين مطالعه افزايش دما در دورهكند. تائيد مي

اي كه توسط نشاط و همكاران نگري شد . در مطالعهپيش

از  ) انجام شد نيز افزايش دما در شهر كرمان با استفاده١٣٩٥(

و روش  HadCM3اقيانوسي  –مدل جفت شده جوي 

براساس سناريوهاي انتشار  SDSMنمايي آماري ريزمقياس

A2   وB2  نگري شد. چوبين پيش ٢٠١١-٢٠٩٩در دوره زماني

) نيز با ارزيابي اثر تغيير اقليم بر دشت ١٣٩٥و همكاران (

اقيانوسي  -باغين با استفاده از  مدل جفت شده جوي -كرمان

HadCM3 نمايي آماري و روش ريزمقياسLARS-WG 

كاهش سالانه بارش و افزايش دما   A2تحت سناريوي انتشار 

دادند. همچنين بر اساس نتايج  نشان ٢٠٤٦ -٢٠٦٥را در دوره 

توان انتظار داشت تغيير اقليم سبب انتقال بارش از حاصله مي

فصل سرد سال به فصل گرم سال شود كه اين مطلب در 

) در شهر كرمان نيز ١٣٩٢رودي و همكاران (وهش زايندهپژ

 RDIبا توجه به نمودارهاي شاخص حاصل شده است. 

دهد ها خشكسالي رخ ميهايي كه در آندرآينده تعداد سال

 A2سناريوي  در اين ميان، نسبت به دوره پايه بيشتر است و

تصوير تري هاي آينده را به صورت وخيموضعيت خشكسالي

شديدترين  ،EDI. با توجه به نمودارهاي شاخص دكنمي

ها هايي است كه خشكسالي در آنروزهاي خشك نيز در سال

) نيز با بررسي تغييرات مكاني ١٣٩٤راد (بهشتي  رخ داده است.

ايستگاه هواشناسي با پايه زماني مشترك در  ٤٤خشكسالي 

 نشان داد كه در SPIسطح استان كرمان با استفاده از شاخص 

شديدترين خشكسالي در استان رخ  ١٣٧٩و  ١٣٧٨هاي سال

داده است. در پژوهش ما نيز شديدترين خشكسالي توسط 

ها مشاهده شد. با توجه به نتايج در همين سال RDIشاخص 

حاصل از سناريوهاي نرمال و حد واسط نيز منطقه در معرض 

هاي شديد در دوره آينده به ويژه در سالهاي نوعي خشكسالي

قرار دارد كه اين مطلب با توجه به توسعه   ٢٠٢٢ -٢٠٢٣

 هاي دورريزيكشاورزي در دشت رفسنجان، لزوم برنامه

هاي آينده را انديشانه براي مديريت صحيح منابع آبي در دوره

  .دهدبيش از پيش نشان مي

  

  منابع
، ارزيابي ١٣٩٥مفيدي و م. سليقه، ع. ، .پور، محميديان .١

بارش جنوب شرق ايران با استفاده از تغييرات دما و 

نمايي خروجي مدلهاي مختلف گردش عمومي ريزمقياس



 ٨٩                                                                                                                          (دو فصلنامه) ١٣٩٩ زمستانو  پائيز، ١١٠-١١١شماره  ،٤٤دوره  وار،ين

 

هاي جغرافياي ، مجله پژوهش٢٠١١- ٢٠٩٩جو در دوره 

 .١٢٣تا   ١٠٧، صفحات ١، شماره٤٨ طبيعي، دوره

 م. ش. قندهاري، عباسي، زابل ف، ل.، داري،خزانه .٢

 وضعيت از دورنمايي ،١٣٨٨ ملبوسي، و ش. كوهي

 توسعه و جغرافيا آينده، سال سي طي ايران خشكسالي

 .٩٩تا  ٨٣صفحات  ،١٢ شماره اي،ناحيه

آ.  ،ع نيا، ساردويي، ع. مقدم الف. رفيعي ،ع. سلاجقه، .٣

سيگارودي و الف.  نژاد، ش. خليقي ملكيان، ش. عراقي

 توسط اقليمي بيني متغيرهاي، پيش١٣٩٥پورجم،  صالح

 سناريو برپايه آينده دوره در SDSM خطي چندگانه مدل

A2صفحات ،٧  شماره ،٤  بيابان، دوره . نشريه مديريت 

 .  ٢٥تا   ١٢

بيني و تحليل ، پيش١٣٩٤شفيعي، ش. و غ. مظفري،  .٤

 ٢٠١١- ٢٠٣٠فضايي خشكسالي استان يزد در دوره 

هاي گردش عمومي جو. ميلادي با استفاده از مدل

المللي معماري، شهرسازي، مهندسي عمران،  كنفرانس بين

  ، تهران.هاي آينده، نگاه به گذشته افقهنر، محيط زيست، 

بيني و ارزيابي تغييرات پيش .٣٩٠، اثمري .م . وف ،عباسي .٥

-MAGICهاي اخير با الگوي  دما و بارش طي دهه

SCENGEN ٧٠ . صفحات٢٥، مجله آب و خاك. شماره 

 .٨٣تا 

اقليم و هواشناسي كشاورزي، انتشارات ، ١٣٨٩عليزاده، ا.  .٦

  صفحه. ٥٠٢آستان قدس رضوي، 

 و تغيير ، تأثير١٣٨٩بواني، ع. ر،  مساح ع.، و كمال، .٧

 قطعيت عدم دخالت با حوضه رواناب بر اقليمي نوسانات

، ٥ خاك، شماره و آب نشريه هيدرولوژي، مدل دو

  .٣١تا  ٢٠صفحات 

ررسي تغييرات ، ب١٣٩٠، مساح بواني . و ع.م ،گل محمدي .٨

شدت و دوره بازگشت خشكسالي حوضه قره سو در 

- ٢٥. دوره ١٣٩٠.ثير تغيير اقليمتأحت هاي آتي ت دوره
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