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 چکیده

های دادهدر اسـتان فـارس،  یسالخشکبـرای محاسـبه شاخص  (1397-1443( هایسال نـدهیآسازی اقلیم منظور شبیهبه پژوهشدر این 

( و 1395-1349) ساله 46ی ی بارش، دمای کمینه، دمای بیشینه و ساعات آفتابی ایستگاه شیراز در یک دورهشامل مقادیر روزانه مورداستفاده

 HADCM3های مدلداده ایستگاه شیرازسازی پارامترهای اقلیمی در حوضه برای شبیه .بود LARS-WG عنوان ورودی برای مدل آماریبه

میانگین بارش سالانه در دوره آتی نسبت ریزمقیاس شدند. نتایج نشان داد که  B1Aو  2A تحت دو سناریوی LARS-WG با استفاده از مدل

های طور میزان ساعت. همینافزایش خواهد یافت % B1A، 5/5 نظر گرفتن سناریویو با در  % 2A، 5/1 با در نظر گرفتن سناریوی به دوره پایه

سازی پارامترهای دمای مدل با دقت بالایی قادر به شبیه همچنین .سناریو کاهش خواهد یافت آفتابی در دوره بررسی و با در نظر گرفتن هر دو

ترین افزایش با بیشد. داتری را نشان سازی پارامتر بارش نسبت به دیگر پارامترها خطای بیشدر شبیه، اما بودحداکثر، دمای حداقل و تابش 

است. در ادامه مطابق شاخص  دادهرخکه در دوره آتی نسبت به دوره مطالعاتی  بود 2A، متعلق به ماه سپتامبر تحت سناریو %80حدود 

با  1374و حادترین ترسالی مربوط به سال  -89/2با مقدار شاخص  1387سال ربوط به ایستگاه م یسالخشکشدیدترین  SPI یسالخشک

 .بود 92/1مقدار شاخص 

 LARS-WG مدل ؛مدل گردش عمومی جو ؛شیراز؛ SPIی سالخشکشاخص  ؛یینما اسیزمقیر :یدیکل یهاواژه

. 

 

 

mailto:mh.jahangir@ut.ac.ir
SAMSUNG
Typewritten text
69



 جهانگیر و همکاران

 1399بهار  ،1 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط
 

 مقدمه -1
ویژه گرمایش جهانی و رابطه تغییر اقلیم بهامروزه 

زمین،  تغییرات دما و بارش نقاط مختلف کره

 موردتوجهنمودهای تغییر اقلیم،  نیترمهمعنوان به

در نیمه دوم قرن بیستم دمای همچنین  اندقرارگرفته

کره زمین نسبت به نیمه اول این قرن افزایش 

شود که این افزایش بینی میاست و پیش داکردهیپ

 دردما در قرن بیست و یکم هم چنان ادامه یابد و 

یط اقلیمی مناطق مختلف کره تغییراتی در شرا جهینت

 (.Ghasemi and Fatahi 2011) وجود آیدزمین به

تغییر اقلیم و افزایش گرمایش جهانی، سبب گسترش 

ها شده و همچنین منجر به و تداوم آن هایسالخشک

ناهمگنی توزیع بارش شده و بر منابع آب تأثیر می

های بارش و دما، بر تغییر در مؤلفه هرگونهگذارد. 

میزان تبخیر و تعرق تأثیر خواهد گذاشت. گرمایش 

جهانی شرایط خشکی را در نواحی خشک جهان با 

زایی افزایش پتانسیل تبخیر و تعرق و افزایش بیابان

 Roshan and) تشدید خواهد کرد

Mohammadnejad 2013.) 

یکی از  یسالخشکاقلیمی،  هایپژوهشدر  

 یبررسموردطور گسترده موضوعاتی است که به

طور مستقیم به یسالخشکزیرا ؛ است قرارگرفته

جوامع را از طریق تغییرات در فراوانی یا قابلیت 

دسترسی به مواد غذایی، منابع آب و ذخایر انرژی 

همچنین اثرات مستقیم بر  .دهدتحت تأثیر قرار می

در حال  (.Karimi et al 2002) دارد ستیزطیمح

ای در امور هطور گستردبه 1SPI حاضر شاخص

تحقیقاتی و اجرایی در سراسر جهان جهت پایش 

 علتبهشود. این شاخص استفاده می یسالخشک

 دسترسقابلهای سادگی محاسبات، استفاده از داده

بارندگی، قابلیت محاسبه برای هـر مقیـاس زمـانی 

ی مکانی دلخـواه و قابلیـت بسیار زیاد در مقایسه

تـرین شـاخص برای تحلیل عنوان مناسـبنتایج، به

 
1 Standardized Precipitation Index 

های مکانی شناخته میویژه تحلیلبه یسالخشک

 ئتیبر اساس گزارش ه. (Wilhite 1997) شـود

در قرن بیستم دمای  2IPCC میاقل رییتغ یالدولنیب

و  افتهیشیافزا C7/4˚کره زمین به میزان 

نرخ  21در بیست سال نخست قرن  شدهینیبشیپ

سال برسد و متوسط  10هر  در C 2/0˚افزایش دما به

تا سال  C6/4˚ تا 1/1دمای سطح کره زمین به میزان 

  .افزایش یابد 2100

های معتبر آشکارسازی تغییرات دما و روش جمله از

های اقلیمی بر اساس تغییرات بارش پیشگویی

 های چرخه عمومی جوعمومی جو به کمک مدل

GCM ها مدل لارس که یکی از این مدل باشدمی

یک  LARS مدل (.Hadinia et al. 2012باشد )می

 . این مدلهواشناسی است هایداده دکنندهیتولمدل 

های گردش عمومی جو اقدام ریزمقیاس نمایی مدل

 .et al) نمایدهواشناسی می بینی پارامترهایبه پیش

2010 Nematollahi .)تاکنون تحقیقات مختلفی در 

و شاخص  تأثیر تغییر اقلیم بر خشکی هنیزم

 et al.  Loukas (2008) .است شدهانجام یسالخشک

در منطقه  یسالخشک برشدتثـرات تغییـر اقلـیم ا

تسالی در یونان را بررسی و برای تخمـین شـدت 

بـرای تقسیم  GIS و از SPI سـالی از شـاخصخشـک

ناحیه یکنواخت هیدرولوژیکی  12منطقه تسالی به 

. نتایج کردنداسـتفاده  هاآنبـر اسـاس ژئومورفولوژی 

سالیانه  یسالخشکاین بررسی نشان داد که شدت 

 های زمانیبرای همه مناطق هیدرولوژیکی و مقیاس

 SPI2 با سناریویA بررسی . در یابدافزایش می

بـرای  را SPI یسالخشکشاخص ی دیگـر

سال گذشته در  30روند خشکی در  لیوتحلهیتجز

 24و  18 ،12 ،9 ،6 ،3های زمانی متفاوت مقیاس

 مورداستفادهایستگاه هواشناسی کشور  42ماه در 

را  یسالخشک. نتایج این تحقیق روند منفی قراردادند

 
2 Intergovernmental Panel on Climate Change 
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خصوص جنوب های ایران، بهاز قسمت برخیدر 

 هرچند . در ادامهشرق، غرب و جنوب غرب نشان داد

اطراف دریای  جمله ازایران  شمال برخـی از نقـاط

در  یاملاحظهقابلشرقی رونـد خزر و شمال 

-شود، اما در دیگر قسمتمشاهده نمی یسالخشک

سال اخیر  30های کشور شدت خشکی در طول 

 (. Abarghouei et al 2011) اسـت افتهیشیافزا

خصوصیات سیر تکاملی خشکی را در پژوهشی دیگر 

در چین مورد  SPIی سالبر اسـاس شـاخص خشک

برای  SPI این مطالعه از شاخص. در قراردادندارزیابی 

-سالیانه طی سال یسالخشکشاخص  لیوتحلهیتجز

 مشاهداتمیلادی استفاده شد.  1961-2010های 

در حوضه رودخانه  یسالخشکنشان داد که فراوانی 

 21در آغاز قرن  یسالخشککاهش و شـدت 

-(. مطالعهYan-Jun et al. 2012) یابـدافـزایش مـی

شهرستان  نهبینی اقلیم آینده در منظور پیشبه ای

 4HadCM) یمیاقلدل مو استان فارس از د

ستفاده شد. همچنین برای ریزمقیاس ا (4IPCM و

استفاده  LARS-WG کردن پارامترهای اقلیمی از

 شد. برای محاسبه شاخص خشکی سالی از شاخص

SPI  استفاده شد. نتایج نشان داد که در دوره پایه

لار در طبقه خشکی حاد  های آباده وشهرستان

که تحت درصورتی .( قرار داشتند-09/2و  -48/2)

شرایط تغییر اقلیم آینده شهرستان لامرد در طبقه 

در دوره پایه  یطورکلبهگیرد. خشکی حاد قرار می

ای از مناطق استان فارس با استفاده از بخش عمده

در طبقه نرمال )نیمه جنوبی استان( و  SPI شاخص

 .یم )نیمه شمالی استان( قرار دارندخشکی ملا

عمده مناطق استان فارس در  در آینده کهیدرحال

 .Dehimfard et al) گرفت طبقه نرمال قرار خواهند

تأثیر تغییر اقلیم را بر رواناب با . طی پژوهشی، (2015

و  ECHAM5 استفاده از مدل گردش عمومی

 . در اینقراردادند یموردبررس B1Aسناریوی انتشار

 درتایج ن ،تحقیق که در کشور ایــرلند صورت گرفت

نشان داد که بارش زمستانه و بارش تابستانه  مجموع

 Steele- Dunne et) به ترتیب افزایش و کاهش دارند

al. 2008.) مطالعه در  et al. (2012) Ababaei، 

 یسازهیشب با رابطه در LARS-WG مدل عملکرد

 تابش دما، دگی،بارن مرطوب، و خشک روزهای سری

 بررسی دما حدی وقایع سازیشبیه نیز، خورشیدی

 در مدل این که داد نشان هاآن ج پژوهشنتای .شد

 فصلی و ماهانه میانگین و روزانه توزیع سازیشبیه

طی چند سال . دارد مناسبی عملکرد هایسر اکثر

شدید بوده  یهایسالخشکاخیر استان فارس درگیر 

و همچنین در اثر  هایسالکخشاین  جهینت درو 

 نیتربزرگاحداث سدها و بندهای مختلف بر روی 

های طشک و بختگان در سال رودخانه استان دریاچه

و مضرات  شدهخشک یطورکلبه 1388

فراوانی به بار آوردند. لذا در این  یطیمحستیز

 یهایسالخشکشرایط انجام یک بررسی در مورد 

بینی استان و بررسی پیشمرکز  ایستگاه شیرازاخیر 

های آتی ایستگاه برای دوره یسالخشکوضعیت 

 یابد. اهمیت می شیازپشیبشیراز 

 یسالخشکوضعیت  بررسیحاضر هدف از پژوهش 

شاخص بارش های پایه با استفاده برای دوره

 12 سه، شش، در مقیاس زمانی (SPI) استانداردشده

فراوانی منظور تعیین شدت، مدت و ماهه به 24و 

 اخیر در ایستگاه سینوپتیک شیراز یهایسالخشک

میزان تغییرات میانگین دمای است. همچنین 

ماکزیمم، مینیمم و میزان تغییرات میانگین بارش 

ماهانه در دوره آتی نسبت به دوره پایه با مدل 

HADCM3 آمد. به دست 

 هامواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه -1-2

 در شهر نیا. باشدیم یفارس تاناس مرکز راز،یش شهر

 طول 29′ 37° و ییایجغراف عرض ′25 °30

 از آن متوسط ارتفاع. است قرارگرفته ییایجغراف

موقعیت قرارگیری  .دباشیم m 1590یا در سطح

نشان  (1)شکل مطابق در کشور  ایستگاهاین 

 مدلسازی خشکسالی شیراز     
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سازی منظور شبیهدر این تحقیق بهاست.  شدهداده

در  یسالخشکحاسـبه شاخص اقلیم آینـده بـرای م

شامل مقادیر  مورداستفادههای دادهاسـتان فـارس، 

ی بارش، دمای کمینه، دمای بیشینه و ساعات روزانه

ساله  46ی آفتابی ایستگاه شیراز در یک دوره

 عنوان ورودی برای مدل آماریبه( و 1395-1349)

LARS-WG سپس آزمون نرمال بودن استفاده شد .

 ر ایستگاهبا توجه به اینکه د. ت گرفتها صورداده

های سال داده در بعضی از ماه شیراز هواشناسی

های پرت و در برخی موارد داده نشدهثبتهواشناسی 

 1WeatherMan از برنامه با استفاده ،وجود داشت

 یموردبررس و پرت ایستگاه شدهگم هـایداده

 .Hoogenboom et al) محاسـبه و اصـلاح شـد

2003.) 

 
 موقعیت جغرافیایی ایستگاه شیراز -1شکل 

Fig. 1 Geographical location of Shiraz station 

 LARS-WG مدل -2-2

 شدهلیاز سه بخش اصلی تشک LARS -WGمدل 

است که عبارت هستند از: کالیبراسیون، ارزیابی و تولید یا 

های آینده. نیاز های هواشناسی دههسازی دادهشبیه

مرحله کالیبراسیون، فایلی است که  در دلاساسی م

این  .باشدکننده رفتار اقلیم در دوره گذشته میمشخص

های روزانه بارش، دمای کمینه، فایل با استفاده از داده

با  شیراز دمای بیشینه و ساعت آفتابی ایستگاه همدیدی

-( به1970-2016ساله ) 46در نظر گرفتن یک دوره 

 و مدل بر اساس آن اجرا شد. شدههیعنوان دوره پایه، ته

 
1 Weather data manager 

 )2R(2 های ضریب تعییندر مرحله بعد با استفاده از آماره

، میانگین انحراف خط )RMSE(3 ، میانگین مربعات خطا
4)MBE( 5 و میانگین خطای مطلق)MAE( با استفاده 

اقدام به  SASافزار در محیط نرم (4)تا  (1) یهارابطهاز 

توسط مدل در دوره پایه و  دهدشیهای تولارزیابی داده

 شده( گردیدهای واقعی )مشاهدهها با دادهمقایسه آن

(Soltani 2007). 

(1)        

 



 



















n

i

n

i ii

n

i ii

YYXX

YYXX

1 1
22

2

1

)()(

))((

= 2R 

(2)                   
n

XX
n

i i 




1

2)(
 = RSME 

(3)                          
n

YX
n

i i 


1
)(

 = MBE 

(4)                           
n

YX
n

i ii 


1 = MAE 

امین داده واقعی  i بیترتبه iYو  iX ها،که در آن

  �̅�و �̅�توسط مدل،  شدهیسازهیو شب (شده)مشاهده

 nدر جامعه آماری و  iYو  iXهای میانگین کل داده

باشند. پس از های مورد ارزیابی میتعداد کل نمونه

-LARS تایج ارزیابی و قابلیت مدل اطمینان از درستی ن

WG شده هواشناسی، های مشاهدهسازی دادهدر شبیه

های اقلیمی سازی دادهاقدام به اجرای مرحله سوم با شبیه

گردید. نیاز اساسی مدل برای اجرای  2020-2039دوره 

است. فایل اول  Sceو  WGاین مرحله، دو فایل با پسوند 

های موردمطالعه در دوره گاههای روزانه ایستهمان داده

های خروجی یکی از مدل باشد و فایل دوم ازپایه می

گردش عمومی جو در دوره مشابه با دوره پایه به دست 

مدل با استفاده از رفتار  آید. در حقیقت در این مرحله،می

های یک نمایی آماری داده اسیزمقیاقلیم در دوره پایه و ر

ترهای اقلیمی آینده را در مدل گردش عمومی جو، پارام

 
2-Coefficient of Determination 
3-Root Mean of Square Error 
4 - Mean of Bias Error 
5 - Mean of Absolute Error 
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های هواشناسی(، حد مقیاس منطقه موردمطالعه )ایستگاه

های مدل از داده حاضر کند. در پژوهشسازی میشبیه

های که یکی از مدل HADCM3گردش عمومی جو 

جوی است و توسط مرکز  -جفت شده اقیانوسی 

بینی اقلیمی هادلی در بریتانیا تحقیقات و پیش

استفاده شد. در نسخه  Sceعنوان فایل به، شدهیطراح

های قدیمی، سناریوهای جدید مدل در مقایسه با نسخه

در مدل  فرضشیصورت پاقلیمی مختلفی به

ها انحراف در تمامی سال کهییآنجا از .اندشدهگنجانده

معیار متوسط سالیانه تمامی متغیرها از انحراف معیار 

بر این است که مقادیر تر است و انتظار دوره آماری کم

، برای رفع جهیبد، درنتیاحدی اقلیمی در آینده افزایش 

ضمن حفظ  (6)و  )5)های این نقیصه با استفاده از رابطه

ها، انحراف معیار این متغیرها به نسبت انحراف میانگین

 شدهیسازهیشب هایشده به دادههای مشاهدهمعیار داده

دوره پایه افزایش  توسط مدل برای دوره گذشته، در

 .شدهداده

(5)                )( base
GCM

fut
GCM

FF   +obs= F futF 

(6)              GCM
futGCM

base

obs
base STD

STD

STD
 = STD 

futF، obsF، fut که در آن،
GCM
F و base

GCM
F ترتیب به

شده، ، مشاهدهشدهینیبشیدهنده متغیرهای پنشان

بر روی شبکه مدل در دوره آینده و  شدهینیبشیپ

-بر روی شبکه مدل در دوره گذشته می شدهیسازهیشب

 ها مطابقسپس با حفظ میانگین، انحراف معیار آن .باشند

انحراف معیار  STDمحاسبه شد که در آن  (6)ه رابط

 .(et al. 2012 Ababaei) متغیر هواشناسی است

 SPI یسالخشکشاخص  -3-2
بارندگی تحـت  ینیبشیحاضر پس از پ پژوهش در

شـرایط تغییـر اقلیم آینده، برای برآورد احتمال وقوع 

-از شـاخص خشـکدر آینده شهر شیراز  یسالخشک

احتمـال بـر  SPI اسـتفاده شـد. شـاخص SPI سـالی

هـدف  .های متوالی استبارش برای تعدادی از ماه مبتنی

یک منطقه در مقیاس اصـلی آن بیـان کمبود بارش 

در این  .منطقه اسـت زمانی خاص نسبت بـه اقلـیم آن

شده با یک توزیع ثبت مدتیهای طولانروش داده

شوند و سپس به یک توزیع تی برازش داده میلااحتما

برای هر  SPI میانگین کهیطورگردند، بهنرمال تبدیل می

( 2است. مطابق جدول )منطقه یا دوره موردنظر صفر 

 تر از متوسط و مقداربارش بیشبیانگر  مثبت SPI  رمقدا

SPI باشد. منفی بیانگر بارش کمتر از مقدار متوسط می

شده منفی باشد، نشانه محاسبه SPI زمانی که مقدار

این شاخص مثبت  کهیاست و هنگام یسالشروع خشک

 .دهدرا نوید می یسالباشد، پایان خشک

 SPI  ی برایبندهای طبقهمقیاس -1جدول 
Table 1 Classification scales for SPI 

 عدد مربوط به شاخص وضعیت

 SPI> 2 ترسالی حاد

 >SPI >1.5 شدیدترسالی 

 SPI<1.49 >1 متوسطترسالی 

 SPI<0.99 >0.5 ترسالی خفیف

 - SPI<0.49 >0.49 نرمال

 _SPI< 0.99 >-0.05 خفیف یسالخشک

 ->SPI >1.49 -1 متوسط یسالخشک

 ->SPI >1.99 -1.5 شدید یسالخشک

 >SPI -2 حاد یسالخشک

میان مقدار بارندگی در  اساس اختلافبر  SPI شـاخص

هرماه و میانگین بارنـدگی در دوره زمانی مشخص بر 

انحراف معیار بارندگی در آن مقیـاس زمـانی محاسبه 

مزیت این شاخص در  نیترمهم(. 7رابطه گردد )می

های ها، قابلیت محاسبه در مقیاسر شاخصمقایسه با سای

شود این شاخص بتواند زمانی مختلف است که باعث می

مدت ذخایر آب )ازجمله رطوبت های کوتاهاثرات دوره

خاك که در تولیدات کشاورزی نقش مهمی دارد( و 

منابع آب )ازجمله ذخــایر  مدتیهای طولاناثـرات دوره

ای( را جریـان رودخانـهآب زیرزمینی، سطح آب مخازن و 

و یا  12، 6، 3 توانندانی میمز یاهمقیـاس. پـایش نمایـد

، 3، 1ماهه باشند که در این بررسی از مقیـاس زمانی  24

 روش محاسبه یطورکلبه .شده ماهه استفاد 24و  12، 6

SPI ( است7رابطه )صورت با توزیع گاما به (Resko et 

al. 1991:) 

(7             )                           
x

i

S

XX


 = SPI 
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 :xS و متوسط بارندگی:  �̅� ،مقدار بارندگی: iX، که در آن

 است. انحراف از معیار بارندگی

 ها و بحثیافته -3
ابتدا میانگین بارش ایستگاه شیراز در مقیاس ماهانه در 

( 2) د که نتایج در جدولشساله محاسبه  46 یبازه زمان

 بارش ماهانه شیراز در دی ماه و ترینبیش .آمده است

عمده بارش در فصل مشاهده شد. همچنین  ژانویه

. به دلیل موقعیت جغرافیایی و افتاده استزمستان اتفاق 

. باشدصورت باران میها بهارتفاع، بیشتر این بارش

بوده   mm 3/375 ه شیرازلانمیانگین بلندمدت بارش سا

 .گیردقرار می خشکمهیو از این نظر شیراز در بین نقاط ن

در پژوهش حاضر از شاخص  ،طور که گفته شدهمان

ی سالمنظور سنجش خشکه بهلانسا بارش استانداردشده

و سالانه انجام  ماهه 24و  12، 6، 3، 1در مقیاس زمانی 

 شدهمحاسبهسالانه شیراز  SPI( شاخص 2کل )در ش شد.

 تحلیل و بررسی آن آورده شده است. و آورده شده است و

 
 46 ر طولدمیانگین ماهانه بارش در ایستگاه شیراز  -2جدول 

 سال
Table 2 Average monthly rainfall at Shiraz station 

in 46 years 

 میانگین بارش ماه
(cm) 

 میانگین بارش ماه
(cm) 

January 78.6 July 0.2 
February 55.8 August 1.4 

March 30.2 September 0.1 
 April 40.5 October 2.3 
May 15.3 November 23.3 
June 0.5 December 75.3 

 

 

 

 1395تا  1349سالانه شیراز برای دوره  SPIشاخص  -2شکل 
Fig. 2 Annual SPI index of Shiraz for the period of 1970 to 2016 

رمال های با بارش نزدیک به نسال( 2) شکلبا توجه به 

و  یسالسال خشک 11باشد، سال می 24دارای فراوانی 

 گیرد.های ترسالی قرار میسال در مجموعه سال 11

باشد. می 1387مربوط به سال  یسالشدیدترین خشک

-1395های سالطی  هایسالترین فراوانی خشکبیش

و  1387 در سالحاد  مورد دو مورد شامل 4 با 1385

ی سالخشکو یک مورد  1389 در سالهم مورد یک 

ی خفیف سالخشکیک مورد  .باشد 1386 شدید در سال

همچنین شدیدترین است. ده شمشاهده  1395در سال 

با مقدار  1387سال شده مربوط به خشکی مشاهده

است. در ادامه حادترین ترسالی  -SPI ،89/2شاخص 

است.  92/1با مقدار شاخص  1374 مربوط به سال

برای ایستگاه شیراز  SPI بارش استانداردتغییرات شاخص 

ماهه با اطلاعات  24و  12، 6، 1،3 در مقیاس زمانی

( 3شکل ) در وسـال آمـاری محاسبه  46بارندگی در 

نشان  ،1395تا  1346تغییرات این شاخص از سال 

دوره شدیدترین  (3)مطـابق شـکل  .شده استداده

 ،1385-1390 هایدر سالشهر شیراز  یسالخشک

، با 1383 ترین ترسالی آن در سالبیشـ کهیبـوده؛ درحال

گونه که ذکر داده است. همانرخ 2بیش از  SPI ضریب

های مختلف زمانی با در نظر گرفتن وضعیت د، مقیاسش

های قبل از هرماه و تأثیرگذاری بر ماه موردنظر، بارش ماه

های را از دیدگاه هایسالشدت و تداوم انواع خشک

 دهند. لف نشان میمخت

1 3 5 0 1 3 5 5 1 3 6 0 1 3 6 5 1 3 7 0 1 3 7 5 1 3 8 0 1 3 8 5 1 3 9 0 1 3 9 5
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ماهه، د(  6ماهه، ج(  3ماهه، ب(  1 -: الف(1395-1349های شیراز طی سالدر ایستگاه  SPI شاخص تروند تغییرا -3شکل 

 ماهه 24ماهه، و ه(  12
Fig. 3 The trend SPI index in Shiraz station during the years 1970-2016: a) 1 month, b) 3-months, c) 6-

months, d) 12-months, and e) 24 months 
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 های زمانی مختلف روی هرماه، اثراتلذا اعمال مقیاس

 کهیطوردهد. بهمی های قبل از آن ماه را نیز نشانماه

ماه، ، اثرات پنج ماه قبل از هرماههشش مقیاس زمانی

 ماه قبل از هرماه و 11ماهه، اثرات  12مقیاس زمانی 

ا ماه قبل از هرماه ر 23ماهه، اثرات  24 مقیاس زمانی

 های زمانی مختلفهمین علت مقیاسنماید. بهلحاظ می

، های نرمال، ترسالی، سالیسالتوانند روند خشکمی

ب آهای وقوع و تأثیرات حاصله بر روی انواع منابع شدت

 را نشان دهند.

، در قالب یسالزمان تداوم خشکرابطه شدت و مدت

های در مقیاس SPIروند تغییرات شاخص نمودارهای 

، در ایستگاه ماهه 24و  12، 6، 3، 1 یمختلف زمان

 و مشاهدهقابل (3)در شکل )شیراز(  منتخب استان فارس

های خشک و تر را در طول دوره آماری تعداد دوره

-1350های دهد. در سالموردنظر تقریباً برابر نشان می

 1387و  1362و اواسط  1385-1386، 1351

داده با درجه شدید تا خیلی شدید رخ ییهایسالخشک

-1371 هایز نظر دوره ترسالی نیز، بین سالااست. 

هایی با ترسالی 1384-1383و  1375تا  1373، 1372

. این موضوع در مقیاس است دادهرخدرجه شدید تا حاد 

باشد. دوره ترسالی ملاً مشهود میماهه کا 12زمانی 

ماهه دارای دوره تداوم دو تا  24مذکور در مقیاس زمانی 

شدید تا  یهایسالسه سال بوده است. روند وقوع خشک

ماهه بهتر  24ماهه و  12خیلی شدید در مقیاس زمانی 

ماهه،  24در مقیاس زمانی  کهیطورشوند. بهدیده می

با  1390-1385و  1351-1350های سال یسالخشک

-و افزایش شدت، کاملاً مشهود می مدتیتداوم طولان

 باشند.

 
 (1349-1395( نسبت به دوره پایه )1399-1445) دوره آتی میزان تغییرات میانگین دما مینیمم ماهانه و سالانه در -4شکل 

Fig. 4 The amount of changes in the average minimum monthly and annual temperature in the next period 

(1399-1445) compared to the basic period(1349-1395) 

 

 
 (1349-1395( نسبت به دوره پایه )1399-1445) دوره آتیمیزان تغییرات میانگین دما ماکزیمم ماهانه و سالانه در  -.5شکل 

Fig. 5 The amount of changes in the average maxim monthly and annual temperature in the next 

period (1399-1445) compared to the basic period(1349-1395) 
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در پژوهش حاضر، میزان تغییرات میانگین دمای ماکزیمم، 

مینیمم و میزان درصد تغییرات میانگین بارش ماهانه در دوره 

( با 1349-1395( نسبت به دوره پایه )1445-1399) آتی

(، این 7( تا )4های )آمد. در شکل به دست HADCM3مدل 

بینی پیش مقادیر برای دوره پایه با رنگ آبی و برای دوره

همانطورکه در . اندشدهمشخص( با رنگ قرمز 1399-1445)

نشان  آمدهدستبهشود، نتایج ( ملاحظه می5( و )4) هایشکل

ام ، تحت هر دو سناریو انتشار، دمای بیشتری را در تمدهدمی

شود. ها برای دوره آتی نسبت به دوره پایه تخمین زده میماه

در  ویدو سنارهمچنین میزان تغییرات دمای میانگین تحت این 

( 1349-1395( نسبت به دوره پایه )1397-1443) دوره آتی

 .شده استداده( نشان 5نیز در شکل )

 
 (1349-1395( نسبت به دوره پایه )1399-1445) آتی دورهمیزان تغییرات دما متوسط ماهانه و سالانه در -6شکل 

Fig 5. The average monthly and annual temperature changes in the next period (1399-1445) compared to 

the basic period(1349-1395) 

رود که دمای متوسط انتظار می( در مجموع 6مطابق شکل )

و  C˚ 1/1 حدود  B1Aسناریو  سالانه حوضه در دوره آتی تحت

نسبت به دوره پایه افزایش یابد.  C˚ 3/1حدود  2Aتحت سناریو 

 Babazadeh e al. (2012)که نتایج این تحقیق با نتایج 

های آتی سال همسو بوده زیرا در این بررسی نیز افزایش دما در

ترین افزایش برآورد شده است. همچنین مشهود است که بیش

 باشد.متعلق به فصل بهار و تابستان می ویسنار دودما در هر 

 
 

 1349-1395( نسبت به دوره پایه 1399-1445) دوره آتیمیزان درصد تغییرات بارش میانگین ماهانه و سالانه در  -7شکل 
Fig. 7 Percentage of changes in average monthly and annual rainfall in the next period (1399-1445) 

compared to the basic period (1970-2016) 
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( ملاحظـــه 7کـــه در شـــکل ) طـــورهمـــاناز طـــرف دیگـــر 

شــود، میــزان تغییــرات میــانگین بــارش دوره آتــی نســبت مــی

هــای مختلــف و تحــت دو ســناریو بســیار بــه دوره پایــه در مــاه

، متعلـق بـه مـاه    %80متغیر است. بیشترین افـزایش بـا حـدود    

اسـت کـه در دوره آتـی نسـبت بـه       2Aسپتامبر تحـت سـناریو   

ــاتی رخ داده ــن    دوره مطالع ــه ای ــه ب ــا توج ــین ب ــت. همچن اس

ــناریو   ــت س ــکل، تح ــه دوره  ، B1Aش ــبت ب ــی نس ــانگین آت می

 ذکــرقابــلیافــت همچنــین افــزایش خواهــد  %5/1پایــه حــدود 

 Dehimfard et)اسـت نتـایج ایـن تحقیـق بـا نتـایج تحقیـق        

al 2015)  ــه ــانک ــدهنش ــار دهن ــزایش ب ــهیدرنتش و اف آن  ج

ــرمرطــوبدر آینــده وضــعیت  SPIشــاخص  ــه ت ی را نســبت ب

 دهد.حال نشان می

توسط  یدشدهتول و مشاهدهدمای حداکثر و  حداقل دمای بارندگی و هایداده احتمال هایاسکوئر برای توزیعنتایج آزمون کای -3جدول 
LARS-WG 

Table 3 Chi-square test results for probability distribution of rainfall data a and minimum temperature and maximum 

temperature observed and produced by LARS-WG 
 

 ماه

 وشده مشاهده حداقل دمای هایداده

 یدشدهتول

 وشده مشاهده حداکثر دمای هایداده

 یدشدهتول
 یدشدهتول و مشاهده بارندگی هایداده

 P-value مقدار کای اسکوئر P-value سکوئرا یمقدار کا P-value اسکوئر یمقدار کا

Jan 0.158 0.9125 0.106 0.9989 0.189 0.7608 

Feb 0.158 0.9125 0.106 0.9989 0.185 0.7833 

Mar 0.106 0.9989 0.106 0.9989 0.193 0.7378 

Apr 0.106 0.9989 0.053 1 0.139 0.9685 

May 0.053 1 0.105 0.9991 0.245 0.4381 

Jun 0.106 0.9989 0.106 0.9989 0.154 0.9271 

Jul 0.106 0.9989 0.105 0.9991 0.129 0.985 

Aug 0.105 0.9991 0.106 0.9989 0.149 0.9432 

Sep 0.106 0.9989 0.106 0.9989 0.059 1 

Oct 0.053 1 0.106 0.9989 0.139 0.9685 

Nov 0.106 0.9989 0.106 0.9989 0.056 1 
Dec 0.106 0.9989 0.106 0.9989 0.209 0.643 

 

 LARS-WGتوسط  یدشدهتول و شدهمشاهده ماهانه بارندگی هایداده میانگین مقادیر مقایسه -4جدول 
Table 4 Comparison of average monthly rainfall data observed and generated by LARS-WG 

 t P-valueآزمون  شده بارشسازییهشبهای همیانگین داد بارش شدهمشاهدههای میانگین داده ماه

Jan 47.28 37.55 1.665 0.101 

Feb 41.75 38.39 0.69 0.493 

Mar 59.95 62.59 -0.393 0.696 

Apr 49.15 53.84 -0.621 0.537 

May 57 49.01 1.194 0.237 

Jun 51.38 50.75 0.087 0.931 

Jul 67.55 69.62 -0.251 0.803 

Aug 66.1 61.19 0.641 0.524 

Sep 66.85 72.91 -0.839 0.405 

Oct 61.92 63.65 -0.197 0.845 

Nov 63.62 65.1 -0.172 0.864 

Dec 41.38 39.92 0.259 0.797 
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 LARS-WGه مدل لیوسبهنمایی  اسیزمقیر -3-1

 اقلیم سناریوهای تولید مراحل شد گفته که طورهمان

-انجام می گامسه در LARS-WGروزانه توسط مدل 

 ل،حداق دمای مشاهداتی هایداده توسط مدل شود. ابتدا

( 1349-1395ساله ) 46 بارندگی و حداکثر دمای

 دوم گام. گیردمی قرار واسنجی مورد شیراز ایستگاه

 مدل توانایی این مرحله در که باشدمی مدل سنجیصحت

 برای. شودمی شیراز بررسی ایستگاه اقلیم سازیشبیه در

 حداقل، دمای های ساختگیداده سال 200 منظور این

آمده دستبه پارامترهای توسط رندگیبا و حداکثر دمای

 هایمشخصه سپس. شودمی مدل، تولید واسنجی طی در

 برای ساختگی وشده مشاهده هواشناسی هایداده آماری

 از نه یا دارد وجود داریمعنی آیا اختلافات اینکه تعیین

 . شوندمی تحلیل آماری فایل دو مقایسه طریق

 دمای حداقل هایداده میانگین مقادیر مقایسه -5جدول 

 LARS-WGتوسط  یدشدهتول و شدهمشاهده ماهانه
Table 5 Comparison of mean values of minimum 

monthly temperature data observed and 

generated by LARS-WG 

 ماه

میانگین 

های داده

شمشاهده

میانگین 

های داده

سازییهشب
 t P-valueآزمون 

Jan -3.9 -4.13 0.695 0.49 

Feb -3.4 -3.79 1.227 0.225 

Mar -0.22 -0.38 0.64 0.525 

Apr 4.45 4.5 -0.198 0.844 

May 7.69 7.9 -1.033 0.306 

Jun 11.44 11.19 1.718 0.091 

Jul 14.32 14.24 0.464 0.644 

Aug 14.61 14.55 0.354 0.725 

Sep 10.92 10.74 0.784 0.436 

Oct 6.52 6.57 -0.248 0.805 

Nov 2.09 2.18 -0.437 0.664 

Dec -1.37 -1.31 -0.181 0.857 

( 3) هایجدول در P-value نتایج آزمون کای اسکوئر و

 هایداده برای هاآزمون نتایج ( آورده شده است.6الی )

 هایماه تمامی در حداکثر دمای و حداقل دمای بارندگی،

 سطح در همگی P-valueدهد. مقادیر می نشان سال را

 گفت توانمی و بوده قبول داری یک درصد قابلمعنی

 زیساشبیه برای را لازم ، توانمندیLARS-WGمدل 

 ایستگاه منطقه مطالعاتی را دمای و بارندگی متغیرهای

 .دارد

 دمای حداکثر هایداده میانگین مقادیر مقایسه -6جدول 

 LARS-WGتوسط  یدشدهتول و شدهمشاهده ماهانه
Table 6 Comparison of mean values of maximum 

monthly temperature data observed and generated 

by LARS-WG 

 ماه

میانگین 

های داده

-میانگین داده

های 
-t Pآزمون 

value 

Jan 7.71 6.99 1.659 0.103 

Feb 8.85 8.45 0.907 0.368 

Mar 12.17 11.27 1.717 0.091 

Apr 18.27 18.82 1.219 0.228 

May 21.35 21.39 0.104 0.918 

Jun 24.84 24.76 0.219 0.827 

Jul 25.36 25.09 0.726 0.471 

Aug 25.83 25.63 0.498 0.62 

Sep 23.42 23.33 0.221 0.826 

Oct 19.45 19.13 0.761 0.45 

Nov 14.31 14.28 0.07 0.944 

Dec 10.29 9.95 0.811 0.421 

 

 گیرینتیجه -4
-)سـال  نــده یسازی اقلیم آمنظور شبیهبهپژوهش در این 

 یسالبـرای محاسـبه شاخص خشک (1397-1443های 

مل مقـادیر  شـا  مورداسـتفاده های دادهدر اسـتان فـارس، 

ی بارش، دمـای کمینـه، دمـای بیشـینه و سـاعات      روزانه

-1395سـاله )  46ی آفتابی ایستگاه شـیراز در یـک دوره  

 LARS-WG عنوان ورودی برای مدل آماریبه( و 1349

سـازی پارامترهـای اقلیمـی در    بـرای شـبیه  . استفاده شـد 

بـا    HADCM3 هـای مـدل  داده ایسـتگاه شـیراز  حوضه 

و  2A تحـت دو سـناریوی   WG-LARS استفاده از مدل

B1A .آمـده از  دسـت بر اساس نتـایج بـه   ریزمقیاس شدند

دقت مدل در و با توجه به LARS-WGمدل  یریکارگبه

شده، توانایی خوب این مدل های مشاهدهسازی دادهشبیه

 .گرددمی بینی مشخصدر پیش

بینی پارامترهـای  با توجه به توانایی این مدل در پیش -1

-مـی  حاضر را ، مدل%95و هوایی در حدود اطمینان  آب

توان برای ارزیابی تغییر اقلیم در ایـن ناحیـه و نـواحی بـا     

 اقلیم مشابه استفاده کرد.

شبیهسازیشده 

 

مشاهدهشده 

 

شده    
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 ـمیزان تغییرات میـانگین بـارش دوره آتـی نسـبت      -2 ه ب

های مختلـف و تحـت دو سـناریو بسـیار     دوره پایه در ماه

ه ، متعلق به ما%80متغیر است. بیشترین افزایش با حدود 

که در دوره آتی نسبت به  است  2Aسپتامبر تحت سناریو 

، B1Aو تحت سناریهمچنین . داده استرخدوره مطالعاتی 

میانگین بارش سالانه در دوره آتـی نسـبت بـه دوره پایـه     

، 2Aیافـت و تحـت سـناریو    افـزایش خواهـد    %5/5حدود 

 %5/1ود بارش سالانه در دوره آتی نسبت به دوره پایه حد

 افتیخواهد افزایش 

دمای متوسط سالانه حوضه در دوره آتی تحت سناریو  -3

B1A  حدود  C˚1/1    2و تحـت سـناریوA  حـدود C˚ 3/1 

ترین افزایش دما در نسبت به دوره پایه افزایش یابد. بیش

 باشد.متعلق به فصل بهار و تابستان می ویدو سنارهر 

 SPI اهه شاخصم تروند تغییرا SPIشاخص مطابق  -4

اه شیراز حاکی از این است که تداوم و شدت در ایستگ

 و ادامه دارد. افتهیشیافزای اخیر ی در دههسالخشک
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Abstract  

In this study, in order to simulate the current climate (1970-2016) for calculating the drought index in Fars 

Province, the data used include daily rainfall, minimum temperature, maximum temperature, and sunny 

hours at Shiraz station in a period of 46 years (1970-2016) as the entry for the LARS-WG statistical 

model. To simulate the climatic parameters at the Shiraz station basin, the data of HADCM3 model were 

subscaled using WG-LARS model under two scenarios A2 and A1B. The results showed that the average 

annual rainfall will increase under A2 scenario by about 1.5% and under A1B scenario by about 5.5. 

Moreover,  sunshine  hours  in  the  study period  will  be  reduced under  both scenarios.  With  high 

precision,  the  model  could  simulate  maximum  temperature,  minimum  temperature,  and  radiation 

parameters,  but  more  error  in  simulating  was  presented  in  the  precipitation  parameter  than  other 

parameters.  The  highest  increase,  with  about  80%,  was  due  in  September  under  scenario  A2,  which 

occurred in the upcoming period of the study period. Based on the SPI drought index, the most severe 

droughts occurred in 2008 in Shiraz station showing an index value of -2.89. Moreover, SPI shows that the 

most precipitation was recorded in 1995 with an index value of 1.91. 
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