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Abstract 
Introduction: Numerous studies have shown that climate change 
will have a severe impact on water resources around the world. In 
the present research, we have tried to investigate the occurrence of 
drought in Shiraz region under the conditions of climate change. 
Methods: In this research, using 4 models of the Sixth Climate 
Change Report and two scenarios, rainfall data was generated for the 
next two periods, and after microscaling, the severity of drought was 
determined using the SPI index with different time scales. The length 
of the base period of the analyzed data in the current research was 
20 years and related to the time period of 1985-2005. 

Findings: Microscale results using the BCSD method indicate 
an increase in temperature in both future periods. According 
to the results, it can be seen that the difference of the MIROC6 
model in both emission scenarios with the observed values 
was greater than the other GCM models used. According to the 
results of the current research, in all the models used and in 
both scenarios, the 20-year average values of the six-month 
SPI index show the most negative values. In addition, the 
comparison of models and scenarios in the present study shows that 
the CanESM5 model shows a higher intensity of drought with a small 
difference than other models. Also, the results of the average values 
of the SPI index show that this index shows the severity of the 
drought with a time scale of 48 months. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Drought is the most costly natural disaster, 
and since climate change has a positive effect 
on the hydrological cycle, the most 
important tool available for future climate 
simulation is the use of the output of paired 
atmospheric-ocean mating patterns. In 
order to study the drought from different 
dimensions and perspectives, various 
indicators have been developed, one of the 
most effective indicators is the standard 
precipitation index (SPI). Considering that 
most of the previous researches on the effect 
of climate change on drought have used the 
output of an ocean-atmosphere general 
circulation model, in the present study, 
considering 4 general atmosphere 
circulation models and 2 scenarios, the data 
of the sixth report have been tried. Is to 
compare the selected models and scenarios 
in Shiraz meteorological station. In other 
words, using the production data and with 
the help of SPI index, the drought situation 
for the next two periods of 2025-2045 and 
2065-2085 has been studied and evaluated. 
 

Materials and Methods  

Shiraz city is one of the metropolises of Iran 
and the capital of Fars province in the south 
of the country, which according to the 
purpose of research, the study area is Shiraz 
synoptic station. The length of the base 
period of the data studied in the present 
study is 20 years and is related to the period 
of 2005-2005 that has been received from 
the Meteorological Organization of the 
whole country. From the various models 
used in the sixth evaluation report, 4 models 
(BCC-ESM2-MR), (CanESM5), (MIROC6) and 
(MRI-ESM2-0) have been selected. The sixth 
report of this committee, which is used in the 
present study, is presented in 2021. In its 
sixth report, the International Climate 
Change Board used the new SSP scenarios to 
represent the trajectories of different 
concentrations of greenhouse gas emissions. 
These scenarios include 5 key paths named 
SSP1, SSP2, SSP3, SSP4 and SSP5. In the 
present study, two scenarios are SSP5-8.5 
and SSP2-4.5. The microscaling method used 
in the present study is the BCSD method. In 

the present study, the standard precipitation 
index (SPI) has been used to quantify the 
rainfall deficit in multiple time scales. McKee 
et al. (1993) introduced the SPI index to 
quantify precipitation deficit at multiple 
time scales (McKee et al, 1993: 179). This 
index can be calculated on time scales of 3, 6, 
12, 24 and 48 months. The index was first 
developed by researchers at Colorado State 
University in 1993 to improve the state of 
water supply monitoring operations in the 
state. The purpose of SPI is to assign a 
numerical value to rainfall so that areas with 
different climates can be compared. The 
advantages of this index include its 
simplicity and versatility. This index has a 
normal distribution and is flexible to 
different time and space scales. 
 

Discussion and Results  

Results of 20-year average values of SPI 
index with different time scales for four 
models and two scenarios (ssp2-4.5 and 
ssp5-8.5) Sixth Climate Change Report data 
for the next two periods 2025-2045 and 
2065-2085 It shows that in the study station 
for four models and both scenarios, the 
values of SPI index in all three time scales 
have negative values that further indicate 
the severity of drought, but the results show 
that in all models and scenarios in both 
future periods, the values The 20-year 
average of this index with a time scale of 6 
months indicates the most negative values, 
and therefore to predict drought in the study 
area, the SPI index with a time scale of 6 
months can be used. It is also clear that the 
results of the next two periods for all models 
used, in both scenarios are somewhat close 
to each other and with a general comparison 
in some cases, this index with a slight 
difference shows an increase in drought 
intensity in the second period. Also, in both 
scenarios, the results of the four models are 
somewhat close to each other, and the 
CANESM5 model, with a slight difference 
compared to the other three models, shows 
a higher drought intensity for both periods. 
The results show that it is better to use the 
SSP5-8.5 scenario to calculate the SPI 
drought index and predict the drought in a 
pessimistic state. In the present study, the 
number of dry years in the basic period and 
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the next two periods for four models and two 
scenarios in 6, 12 and 48 month time scales 
are expressed. The results show that the 
number of dry years in the 6 month scale in 
both scenarios compared to The base period 
has equal or smaller values, while this 
number has increased in both the 12 and 48 
month scales for both scenarios compared to 
the base period. Also, according to the 
results in the first period and in the most 
pessimistic case, the number of dry years is 
estimated to be 12 years, which BCC, CAN 
and MRI models show this number. The 
results of the second period also show 13 dry 
years by the CAN model, which may occur in 
the most pessimistic case. 
 

Conclusion 

In the current study, 4 GCM models related 

to the data of the sixth IPCC report including 

(BCC-ESM2-MR), (CanESM5), (MIROC6) and 

(MRI-ESM2-0) were used to predict drought 

in the study area, under two scenarios SSP2-

4.5 and SSP5-8.5. Also, BCSD method was 

used for exponential scaling of climatic data 

and climatic parameters were estimated for 

the next two periods, and the results show 

an increase in the maximum and minimum 

temperature values in the future periods 

compared to observations. Then, with the 

help of SPI index, the severity of drought was 

determined in time scales of 6, 12 and 48 

months. The 20-year average values of this 

index with a 6-month time scale show the 

most negative values. The results of the 

present study show that the CAN model can 

be used in the studied area, and for the next 

two periods, the results show that the SPI 

index with a time scale of 48 months shows 

the severity of drought more, and in this time 

scale, the SSP5-8.5 scenario indicates an 

increase in drought intensity, and therefore, 

in the most pessimistic case, we can use the 

forty-eight-month SPI index under the SSP5-

8.5 scenario. 
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 61. شماره 17. دوره0314 تابستان مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 

 مقاله پژوهشی

 های گزارش ششم تغییر اقلیمکمک دادهسالی هواشناسی بهاثر تغییراقلیم بر خشک

 )مطالعه موردی: شهرستان شیراز(

 4مهرفروزان، مهدیه 3زاده، مصطفی یعقوب2آبادیسعیده حسین، *1مهدی دستورانی

 استادیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران. 1
 دانشجوی دکترای منابع آب، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران. 2
 جند، بیرجند، ایراندانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیر. 3
 دانشجوی دکترای منابع آب، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران. 4

 26/03/1402تاریخ دریافت: 

 25/04/1402تاریخ داوری: 

 17/05/1402تاریخ پذیرش: 

 چکیده

تاثیرات شدیدی بر منابع آب موجود در سراسر وهوایی اند که تغییرات آبمطالعات متعدد نشان داده :مقدمه

های اخیر با آن مواجه جهان خواهد گذاشت. با توجه به اینکه یکی از مهمترین مشکلاتی که بشر در سال
سالی در ی حاضر سعی شده است که وقوع خشکسالی است در مطالعهشده است، بحران آب و وقوع خشک
 ررسی گردد.منطقه شیراز و در شرایط تغییراقلیم ب

مدل  4های متنوعی که در گزارش ارزیابی ششم به کار رفته است، از بین مدل در تحقیق حاضر :روش

(BCC-ESM2-MR( ،)CanESM5( ،)MIROC6( و )MRI-ESM2-0 .مورد انتخاب قرار گرفته است ) با
-SSP2( و دو سناریوی CMIP6ارائه شده در گزارش ششم تغییر اقلیم ) GCMاستفاده از خروجی چهار مدل 

گردید و  2085-2065و  2045-2025ی آتی های بارش برای دو دورهاقدام به تولید داده SSP5-8.5و  4.5
سالی به کمک شاخص ، شدت خشکBCSDهای تولید شده با استفاده از روش نمایی دادهپس از ریزمقیاس

ماهه( برای منطقه مورد مطالعه 48و  12، 6) های زمانی مختلف( با مقیاسSPIسالی بارش استاندارد )خشک
شود. مدت آن محاسبه میهای طولانی. این شاخص برای هر منطقه بر اساس ثبت بارندگیتعیین گردید

رود. این شاخص دارای توزیع نرمال است و سادگی و چندکاره بودن این شاخص از مزایای آن به شمار می
های مورد بررسی در پذیری دارد. طول دوره پایه دادهفاوت، انعطافهای زمانی و مکانی متنسبت به مقیاس
  بوده است. 2005-1985سال و مربوط به بازه زمانی  20پژوهش حاضر، 

دهنده افزایش مقدار دما در نشان BCSDنمایی با استفاده از روش نتایج ریزمقیاس :گیریو نتیجه هایافته

این افزایش در مورد هر دو پارامتر دمای بیشینه و کمینه و هر دو دوره آتی صدق باشد. هر دو دوره آتی می
در هر دو سناریوی انتشار با مقادیر  MIROC6اختلاف مدل گردد کند. که با توجه به نتایج مشاهده میمی

در  حاضر،طبق سایر نتایج پژوهش استفاده شده، بیشتر بوده است.  GCMهای مشاهداتی نست به سایر مدل
ی ساله 20میانگین مقادیر ، SSP5-8.5و  SSP2-4.5های مورد استفاده و در هر دو سناریوی تمام مدل

ها و سناریوها ی مدلی بیشترین مقادیر منفی است. علاوه بر این، مقایسهدهندهشش ماهه نشان SPIشاخص 
های دیگر شدت ه مدلبا اختلاف کم نسبت ب CanESM5که مدل  دهددر پژوهش حاضر نشان می

سالی در منطقه مطالعاتی از این بینی شدت خشکتوان برای پیشدهد و میسالی را بیشتر نشان میخشک
سال برای دو  20برای چهار مدل و طی  SPIمدل استفاده نمود. همچنین نتایج مقادیر میانگین شاخص 

دهد سالی را بیشتر نشان میه شدت خشکماه 48دهد که این شاخص با مقیاس زمانی ی آتی نشان میدوره
سالی و محدوده نرمال تا ی شدت بیشتر خشکدهندهنشان SSP5-8.5و در این مقیاس زمانی سناریوی 
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 )مطالعه موردی: شهرستان شیراز( های گزارش ششم تغییر اقلیمکمک دادهسالی هواشناسی بهتغییراقلیم بر خشکاثر 

 17 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1403؛ 17 )61(: 13-27

 مقدمه
تواند تاثیراتی سوء ترین فاجعه طبیعی است که میخشکسالی پرهزینه
( بنابراین 1بگذارد )ها زیست، اقتصاد و زندگی انسانبر کشاورزی، محیط

باید همواره تاثیر تغییرات اقلیمی بر پارامترهای هواشناسی و خشکسالی 
بررسی شود. خشکسالی به دلیل تعداد، فراوانی، گستردگی و تبعات کوتاه 

محیطی از جمله مهمترین و بلندمدت اقتصادی، اجتماعی و زیست
( و به همین اساس نقش مهمی در 2رود )شمار میحوادث طبیعی به

های کلان مدیریتی برای رسیدن به گیریها و تصمیمریزیبرنامه
اهداف توسعه پایدار دارد. خشکسالی در کنوانسیون سازمان ملل متحد، 

ی تعریف شده است ای طبیعزایی به عنوان پدیدهبرای مبارزه با بیابان
شود که میزان بارندگی به میزان قابل که به طور طبیعی زمانی ایجاد می

ای العادهتوجهی کمتر از حد معمول ثبت شده باشد و به دلیل ویژگی فوق
که دارد، تاثیر قابل توجهی در سطوح اکولوژیکی، اقتصادی و اجتماعی 

 (.3دارد )
های صورت گرفته در زمینه خشکسالی، بر اساس نتایج پژوهش

مشخص شده است که بارندگی، دما، تبخیر، باد و رطوبت نسبی نقش 
مهمی در وقوع، شدت و تداوم خشکسالی دارند. با وجود این بارش، 

و  4ها است )سالیترین عامل در تعیین آغاز، شدت و خاتمه خشکمهم
سالی با کمبود بارندگی آغاز و بسته به طول مدت و شدت (. خشک5

های سطحی و تواند پارامترهایی نظیر رطوبت خاک، حجم آبآن می
د. های انسانی و اکوسیستمی را تحت تاثیر قرار دهزیرزمینی و فعالیت

ی خشکسالی هواشناسی، سالی را در چهار دستهرو محققان خشکاز این
اند بندی نمودهاجتماعی تقسیم-کشاورزی، هیدرولوژیک و اقتصادی

هاست که به سالیترین انواع خشک(. خشکسالی هواشناسی از مهم6)
وجود ای از زمان بهندگی طی دورهدلیل کمبود و یا کاهش مقدار بار

عنوان سرآغاز بینی و برآورد احتمال وقوع آن بهآید و بررسی، پیشمی
های این رخداد تواند تا حد بسیار زیادی از خسارتسالی میپدیده خشک

 (.7طبیعی بکاهد و در مدیریت بحران کمک فراوانی نیز داشته باشد )
سزایی بر چرخه هیدرولوژیکی و در با توجه به اینکه تغییر اقلیم تاثیر به

سالی و سیل دارد، مهمترین نتیجه بر منابع آب، فراوانی و شدت خشک
سازی اقلیمی آینده، استفاده از خروجی الگوهای ابزار موجود بر شبیه

 منظور بررسیبه. اقیانوس گردش عمومی جو است-شده جوجفت
های متنوعی ابداع های مختلف، شاخصسالی از ابعاد و دیدگاهخشک

ها اغلب بر مبنای سنجش انحراف شده است که اساس این شاخص
مقادیر بارندگی از میانگین درازمدت طی یک دوره زمانی معین استوار 

( است که SPIها، شاخص بارش استاندارد )است. یکی از کاراترین نمایه
 (.8کی استفاده شد )مک اولین بار توسط
سالی منظور بررسی تاثیرات وقوع خشکهای متعددی بههمواره پژوهش

ها اشاره در جهان و ایران انجام شده است که در ادامه به تعدادی از آن
( در طراحی سیستم پایش 2006مرید و همکاران )شده است. 

، DIسالی های خشکن به مقایسه شاخصخشکسالی برای استان تهرا
SPI ،CZI ،MCZI  وEDI ها نشان داد که پرداختند و نتایج آن

 
1 Huang et al 
2 Li et al 
3 Hernandez  et al 

ها عملکرد بهتری را نسبت به بقیه شاخص EDIو  SPIهای شاخص
( به بررسی 2016) 1هانگ و همکاران دیگر طی پژوهشی(. 9اند )داشته

شدت، مدت و گسترش خشکسالی در حوضه رودخانه لانگات مالزی 
دهنده روند نشان RDIو  SPIهای در پژوهش یاد شده شاخص .پرداختند

عنا و پژوهش هاشمی .(10) ها در این منطقه استسالیصعودی خشک
درصدی طول دوره خشک  20افزایش دهنده ( نیز نشان2017همکاران )

( 2017) 2لی و همکاران(. 11است ) 2050در جنوب غربی ایران تا سال 
سالی )فراوانی های خشکطی پژوهشی در چین، تغییرات در ویژگی

طی  RCP 8.5سالی، مدت و شدت( برای سناریوی اقلیمی وقوع خشک
ها نشان بررسی نمودند. نتایج پژوهش آن 2099-2010ی آتی هاسال

شدت، مدت و  2099-2010برای دوره  RCP 8.5داد تحت سناریوی 
زاده و همکاران یعقوب. (12) ها افزایش خواهد یافتسالیتعداد خشک

سالی ( در طی پژوهشی به ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر خشک1396نیز )
پرداختند که نتایج نشان  SPIو  ETDIهای کشاورزی به کمک شاخص

سالی کشاورزی به به علت وابسته بودن خشک ETDIدهد شاخص می
برای  SPIکمبود تبخیر و تعرق نتایج بهتری دارد و همچنین شاخص 

در (. 13شود )سالی کشاورزی در این پژوهش پیشنهاد نمیتعیین خشک
(، به مطالعه خشکسالی در 2020)3پژوهشی دیگر هرناندز و همکارانش

ماهه با  24و  12، 6، 3های یک زمینه مکانی ـ زمانی در مقیاس
های ایستگاه هواشناسی واقع در بخش 19در  SPEIو  SPIهای شاخص

-2013در مکزیک، طی دوره  SONORAمیانی و مرتفع حوضه رودخانه 
دهد شدت خشکسالی پرداختند. نتایج کلی این پژوهش نشان می 1974

های مهمی در در پایان سری زمانی مورد بررسی افزایش یافته و دوره
. تشناسایی شده اس 2011-2013و  2000، 1999، 1997های سال

را  های خشکسالی و روند شدت افزایشیدوره SPEIهمچنین شاخص 
(، در 2021) 4سهاروردی و همکاران (.41نشان داده است ) SPIبهتر از 

 ـزمانی گذشته، حال و آینده  پژوهش خود به ارزیابی تغییرپذیری مکانی 
اند. در این پژوهش از دو شاخص ای در مرکز هند پرداختهدر منطقه

به منظور پایش کوتاه مدت و بلند مدت  SPEIو  SPIخشکسالی 
خشکسالی در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. با بررسی نتایج 

 21این پژوهش مشاهده شد که فراوانی خشکسالی از ابتدای قرن 
ویژه در بخش شمالی منطقه مورد مطالعه افزایش یافته است. این به

در برابر خشکسالی  منطقه به علت بارندگی کمتر و دمای بیشتر
از  %40دهد باشد. همچنین نتایج نشان میپذیرتر میآسیب

های منطقه مورد مطالعه مرتبط با رویدادهای النینو بوده که خشکسالی
(، در 2021) 5(. نوگورا و همکاران51اند )تر بودههای اخیر قویدر دهه

به بررسی  SPEIو  SPI ،EDDIهای فاده از شاخصطی پژوهشی و با است
( در AEDواکنش خشکسالی ناگهانی به بارندگی و تقاضای تبخیر جوی)

دهد در اسپانیا پرداختند. نتایج این پژوهش نشان می 1961-2018دوره 
های های زیادی در الگوهای زمانی و مکانی خشکسالیکه تفاوت

طورکلی، به جز جنوب اسپانیا در ها وجود دارد. بهناگهانی بین شاخص
تابستان، درجه بالایی از سازگاری بین الگوهای خشکسالی ناگهانی 

4 Saharwardi et al 
5 Noguera  et al 
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های تفاوت EDDIوجود دارد. همچنین  SPEIو  SPIشناسایی شده توسط 
در زمستان و تابستان نشان  SPIمکانی و زمانی قابل توجهی را از 

بستان دارد. علاوه بر در تا SPEIکه انسجام زیادی با دهد در حالیمی
 (. 61باشد )های ناگهانی در اسپانیا میاین بارش عامل اصلی خشکسالی

های ها شاخصها وجود دارد که در آنتعدادی دیگر از پژوهش
خشکسالی برای دوره آتی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است که 

های گزارش ششم تغییر های دوره آتی از دادهبینی دادهرای پیشدر آن ب
ها اشاره بهره گرفته شده است. در ادامه به چند مورد از آن CMIP6اقلیم 

مدل  16( طی پژوهشی با استفاده از 2021) 6و همکاران شود. ادهرمی
CMIP6-GCM  .علت بالقوه خشکسالی در جنوب آسیا را بررسی کردند

های مبتنی بر مجموعه چند بینیدهد پیشپژوهش نشان می نتایج این

در آسیای جنوبی قابل اعتماد  CMIP6-GCMمدل به این معناست که 
 ،(2021) 8چیانگ و همکاران ،(2021) 7(. وانگ و همکاران71نیستند)

آیوگی و  و (2021) 10مریسا و همکاران، (2021)9سانگ و همکاران
های های خود برای بررسی شاخصنیز در پژوهش (2021) 11همکاران

 CMIP6های گزارش ششم تغییر اقلیم خشکسالی در دوره آتی از داده
 .(22و  12، 02، 19، 81) اندبهره گرفته

ی پیشین در زمینه تاثیر گرفتهبا توجه به اینکه در اکثر تحقیقات صورت
-تغییر اقلیم بر خشکسالی از خروجی یک مدل گردش عمومی اقیانوس

هایی قطعیتمها دارای عداتمسفر استفاده شده است و این مدل
تواند سبب ایجاد خطا در ها میباشند که توجه نکردن به آنمی

 4در مطالعه حاضر با در نظر گرفتن  .(32ریزی شود )بینی و برنامهپیش
های گزارش ششم سعی سناریو از داده 2مدل گردش عمومی جو و 

ها و سناریوهای انتخابی در ایستگاه مدلای بین شده است که مقایسه

های تولیدی و عبارتی با استفاده از دادههواشناسی شیراز انجام گیرد. به
-2025سالی برای دو دوره آتی وضعیت خشک SPIبه کمک شاخص 

 مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. 2085-2065و  2045
 

 هامواد و روش
شهرهای ایران و مرکز استان فارس در شهرستان شیراز یکی از کلان

ترین شهر جنوب جنوب کشور است. پنجمین شهر بزرگ و پرجمعیت
رود. این شهرستان در بخش مرکزی استان فارس و کشور به شمار می

متری از سطح دریا و در منطقه کوهستانی زاگرس واقع  1486در ارتفاع 
دهنده موقعیت نشان 1دلی دارد که شکل شده و آب و هوای معت

 باشد. جغرافیایی منطقه مورد مطالعه می
با توجه به هدف تحقیق، منطقه مورد مطالعه ایستگاه سینوپتیک شیراز 

 معرف مشخصات و موقعیت این ایستگاه است. 1است که جدول
 

 مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت -1شکل 

 

 مشخصات ایستگاه سینوپتیک مطالعاتی -1جدول 

 ایستگاه
عرض 

 جغرافیایی
 جغرافیاییطول 

 دمای روزانه )درجه سانتیگراد(
 حداقل           حداکثر

 بارش روزانه
 متر()میلی

رطوبت 
 نسبی)درصد(

 اقلیم

 معتدل 35 7/0 25 44/5 32´52° 36´29° شیراز

سال و  20های مورد بررسی در پژوهش حاضر طول دوره پایه داده
باشد که از سازمان هواشناسی می 2005-1985مربوط به بازه زمانی 

 کل کشور دریافت شده است.

 

های گردش عمومی و سناریوهای انتشار انتخاب مدل

 ها:آن
های گردش عمومی جو از طریق های مدلامروزه تهیه و استخراج داده

مراکز مختلف تحقیقاتی قابل دسترس است. یکی از این مراکز سایت 
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/  است. باید در نظر

های اقلیمی مختلف و در حقیقت طول و داشت که قدرت تفکیک مدل
عرض جغرافیایی سلولی که ایستگاه مورد نطر در آن قرار گرفته با 

ارزیابی های متنوعی که در گزارش یکدیگر متفاوت است. از بین مدل

 
6 Adhar et al 
7 Wang et al 
8 Chiang et al 

(، BCC-ESM2-MR( ،)CanESM5مدل ) 4ششم به کار رفته است، 
(MIROC6( و )MRI-ESM2-0 مورد انتخاب قرار گرفته است. از آنجا )

ای های اقلیمی میزان انتشار گازهای گلخانهکه مهمترین ورودی مدل
های آتی بوده و از طرفی میزان انتشار این گازها به طور قطعی در دوره
پذیر نیست، بنابراین سناریوهای مختلفی که دربرگیرنده تغییرات امکان

شوند. ند به نام سناریوهای انتشار نامیده میباشاین گازها در آینده می
های تغییر با هدف اصلی شناخت جنبه IPCCالدول تغییر اقلیم هیات بین

های انسانی برآن، پس از بررسی اقلیم و بخصوص چگونگی اثر فعالیت
طبیعی باعث برهم خوردن شرایط عنوان کرد که عوامل طبیعی و غیر
شود. این هیات از زمان زمین میهحاکی بر اجزای مختلف اقلیم کر

ای از گزارشات ارزیابی و تخصصی و مقالات شروع به کار خود مجموعه
فنی را منتشر نموده که به عنوان معتبرترین منابع اطلاعاتی در مورد 

های ارزیابی اول تا شوند و تاکنون گزارشتغییرات اقلیمی شناخته می

9 Song et al 
10 Meresa et al 
11 Ayugi  et al 

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
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ش ششم این هیات که در ششم را تهیه و منتشر کرده است. گزار
ارائه شده  2021پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفته است در سال 

وهوایی، مشاهدات، ها در علوم آباین گزارش آخرین پیشرفت. است
آورد تا های اقلیمی را گرد هم میسازیشناسی و شبیهدیرینۀ اقلیم

ئه دهد. همچنین، وهوا را اراروزترین درک علوم فیزیکی از تغییرات آببه
وهوا و چگونگی این گزارش تأثیرات انسانی بر وضعیت فعلی آب

وهوای آینده بر مناطق مختلف در سراسر جهان را تأثیرگذاری آب
های این گزارش به ارائۀ درک درستی از وضعیت کند. یافتهتشریح می

پردازد و عملاً آنچه را برای محدودکردن وهوای فعلی و آینده میآب
وهوایی در کرۀ زمین لازم است، توصیف یامدهای تغییرات آبپ

الدول تغییر اقلیم در تدوین گزارش ششم خود از هیات بین.کندمی
های سیر غلظت های خطوطتحت عنوان نماینده SSPهای جدید سناریو

 5ای استفاده کرده است. این سناریوها شامل گوناگون گازهای گلخانه
باشند. در میSSP5 و SSP1 ،SSP2 ،SSP3 ،SSP4ی هاسیر کلیدی با نام

استفاده شده است  SSP2-4.5 و SSP5-8.5 پژوهش حاضر از دو سناریو
میلادی به ترتیب  2100که میزان واداشت تابشی این دو سناریو تا سال 

 وات بر متر مربع عنوان شده است.  5/4و  5/8
جهت ارزیابی مدل مورد استفاده در پژوهش حاضر  4مشخصات کلی 

 بیان گردیده است. 2های آتی در جدولتغییراقلیم در دوره

 GCMهای مشخصات مدل -2جدول 

Resolution 
scale (degree) Research Center Developing 

Country 
Model 

Name 
Row 

1.12°×1.12° 
Beijing Climate Center, China 
Meteorological Administration China BCC-ESM2-

MR 
1 

2.81°×2.78° Canadian Center for Climate 
Modelling and Analysis-Canada Canada CanESM5 2 

1.4°×1.4° 
National Institute for 

Environmental Studies, The 
university of Tokyo 

Japan MIROC6 3 

1.12°×1.12° Meteorological Research 
Institute Japan MRI-ESM2-

0 
4 

تصحیح  مکانیجداسازی  روش ریزمقیاس نمایی

 12BCSD اریبی

های گردش عمومی یکی از مشکلات عمده در استفاده از خروجی مدل
های محاسباتی آن نسبت به منطقه جو، بزرگ مقیاس بودن سلول

ها در مقیاس متغیر مطالعاتی است. دو نوع تکنیک برای به دست آوردن
نمایی( از روی مقیاس جهانی وجود دارد، یکی روش محلی )ریز مقیاس

دینامیکی که شامل حل صریح معادلات دینامیکی سیستم است و 
های مشاهده های استخراج شده از دادهدیگری روش آماری که از رابطه

و های دینامیکی به دلیل پر هزینه بودن کند. روششده استفاده می
دشواری و همچنین عدم امکان تولید داده برای انواع سناریوهای 

های در مقابل روش. (42گیرند )مختلف، کمتر مورد استفاده قرار می
آماری با محاسبات ساده آماری، صرف زمان و هزینه کم امکان بررسی 

 ها را دارند. یت آنانواع سناریوهای اقلیمی و تحلیل عدم قطع

 BCSDنمایی مورد استفاده در پژوهش حاضر، روش روش ریزمقیاس
به  2002در سال  13است. این روش اولین بار توسط وود و همکاران

های هیدرولوژی دراز مدت به کار گرفته شد و منظور تخمین مولفه
شناسیی با مقیاس ماهانه به وفور استفاده امروزه در مطالعات اقلیم

گام به شرح زیر انجام  3نمایی با این روش در شود. فرآیند ریزمقیاسمی
 : (52) شودمی

های گردش عمومی در مقیاس اصلاح انحراف آماری خروجی مدل-1
ماهانه: در این گام دو ضریب اصلاحی برای دما و بارندگی دوره مربوط 

 شود.های اقلیمی تولید میبه خروجی مدل

 
12 Bias-Corrected Spatial Disaggregation 
13 Wood et al 

های اقلیمی، بعد از محاسبه ضرایب اصلاحی برای نقاط شبکه مدل -2
، 1×1های بالاتر یابی این ضرایب برای دقتبا استفاده از ابزار درون

ی طبق رابطه کیلومترمربع 125/0 ×125و  25/0 ×25/0، 5/0 ×5/0
 گردد.( برآورد می1)

(1) {
GCM𝑡 = F𝑡 + OBS𝑡
GCM𝑝=F𝑝*OBS𝑝

 

به ترتیب دما و بارندگی ماهانه خروجی  pGCMو  tGCMدر این رابطه 
به ترتیب دما و بارندگی ماهانه  pOBSو  tOBSهای گردش عمومی، مدل

ضریب اصلاحی برای  tFو  PFمشاهداتی ایستگاه مورد نظر و در نهایت 
 باشند.های گردش عمومی میبارندگی و دمای نقاط شبکه خروجی مدل

های بالاتر در مقادیر دست آمده برای دقتضرایب اصلاحی به -3
مومی برای های گردش عشود تا خروجی مدلمشاهداتی اعمال می

 دقت مورد نظر برآورد گردد.
در نهایت با قبول فرضیه یکسان بودن میزان انحراف در دوره پایه و 

های اقلیمی برای های گردش عمومی تغییرات مولفهآتی خروجی مدل
 .گردد سال های آتی تعیین می

افزار نمایی از نرمدر پژوهش حاضر جهت استفاده از این روش ریزمقیاس
RStudio  و پکیج آماریqmap .استفاده شده است 

 

 (:SPIشاخص بارش استاندارد )
را برای کمی کردن کمبود  SPI(، شاخص 1993)14کی و همکارانمک

این شاخص (. 8های زمانی چندگانه معرفی کردند )بارش در مقیاس
مدت آن محاسبه طولانیهای برای هر منطقه بر اساس ثبت بارندگی

14 McKee et al 
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ای است که با خلاصه نمودن شود. شاخص خشکسالی وسیلهمی
اطلاعات شرایط رطوبتی در  ای،اطلاعات خشکسالی به صورت دوره

های توان در مقیاساین شاخص را میاطلاعات  دهد.منطقه را نشان می
محاسبه کرد.  مدت و بلندمدت()کوتاه ماهه 48و  24، 12، 6، 3زمانی 
SPI مدت را منعکس و برآورد فصلی از مدت شرایط رطوبت کوتاهکوتاه

نماید و در این مدل تغییرات بیشتری وجود دارد بارندگی را مشخص می
مدت، حساسیت بیشتری به تغییرات کوتاه SPIگر آن است که و نشان

 توسط 1993این شاخص برای اولین بار در سال شرایط رطوبت دارد. 
اه ایالت کلرادو توسعه داده شد تا وضعیت عملیاتی پایش محققان دانشگ

اختصاص  SPIتامین منابع آب را در این ایالت بهبود بخشند. هدف 
باشد که بتوان نواحی با آب و هوای متفاوت ارزش عددی به بارندگی می

توان به سادگی آن و را با هم مقایسه نمود. از مزایای این شاخص می
شاره نمود. این شاخص دارای توزیع نرمال است و بودن آن اچند کاره

پذیری دارد. این های زمانی و مکانی متفاوت انعطافنسبت به مقیاس
 گردد.شاخص از طریق رابطه زیر محاسبه می

SPI=
𝑃𝑖−�̅�

𝑆𝐷
 

میانگین : P̅: مقادیر بارش، Pi: شاخص استاندارد بارندگی، SPIکه در آن 
 3(. جدول62انحراف از معیار داده است ): SDمتوسط درازمدت بارش و 

دهد. طبق این جدول هرگاه مقادیر را نشان می SPIبندی مقیاس طبقه
SPI  یا کمتر برسد معرف وقوع خشکسالی  -1منفی باشد و مقدار آن به

شکسالی دهنده خاتمه دوره خاست. همچنین مقادیر مثبت آن، نشان
در پژوهش حاضر به منظور بررسی اثر تغییراقلیم بر خشکسالی  .است

( مورد تحلیل قرار گرفته SPIشهرستان شیراز، شاخص بارش استاندارد )
  است.

 (SPIبندی شدت خشکسالی بر اساس شاخص بارش استاندارد )طبقه -3جدول 

 خشکسالیبندی طبقه SPIمقدار شاخص 
 ترسالی بسیار شدید و بیشتر از آن 2

 ترسالی شدید 99/1تا  5/1

 ترسالی متوسط 49/1تا  1

 وضعیت نرمال -99/0+ تا 99/0

 خشکسالی متوسط -49/1تا  -1

 خشکسالی شدید -99/1تا  -5/1

 خشکسالی بسیار شدید و کمتر -2

 نتایجبحث و 
 2045-2025سناریوهای تغییراقلیم در دو دوره آتی در پژوهش حاضر، 

د گردید و مقادیر ماهانه دما و بارش تعیین تهیه و تولی 2085-2065و 
هنده دنشان 3و  2نمایی شده است. شکل ریزمقیاس BCSDو با روش 

و مقایسه آن با مقادیر  دمای بیشینه و کمینه نماییریزمقیاس نتایج
ها، در . با توجه به شکلباشدمشاهداتی در دو دوره آتی اول و دوم می

توان گفت که این مقادیر نسبت مورد تغییرات دما در دو دوره آتی می
به مقادیر مشاهداتی افزایش داشته است. این افزایش در مورد هر دو 

  کند.آتی صدق می پارامتر دمای بیشینه و کمینه و در هر دو دوره
ها با مقادیر شود که اختلاف مدلها مشاهده میطبق نتایج شکل

، در هر دو سناریوی انتشار از بقیه MIROC6مشاهداتی در مدل 
 بیشتر بوده است.    ،استفاده شده GCM  هایمدل

شود که مقادیر بارندگی در ، مشاهده می4با توجه به نتایج شکل 

تهایی سال نسبت به دوره پایه، در دوره آتی اول های ابتدایی و انماه

افزایش ولی در دوره آتی دوم کاهش داشته است. همچنین نتایج 

دهد که غیر از دو ماه مجموع بارندگی در دوره آتی اول نشان می

ها با افزایش بارندگی نسبت به دوره پایه فوریه و مارس، مابقی ماه

ی افزایش دهندهوم نتایج نشاناند. ولی در دوره آتی دهمراه بوده

ها با کاهش باشد و سایر ماههای آوریل تا نوامبر میبارندگی در ماه

 بارندگی نسبت به دوره پایه همراه خواهند بود.

 

 

 

 

 

 

 



 )مطالعه موردی: شهرستان شیراز( های گزارش ششم تغییر اقلیمکمک دادهسالی هواشناسی بهتغییراقلیم بر خشکاثر 

 21 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1403؛ 17 )61(: 13-27

  

  
 

 2045-2025 بیشینه و کمینه در دو دوره پایه و آتی تغییرات دمای -2شکل

  

  
 2085-2065تغییرات دمای  بیشینه و کمینه در دو دوره پایه و آتی  -3شکل
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  2065-2085و  2025-2045های مورد مطالعه در دو دوره مدل متر()میلی نمودار مقایسه میانگین بارندگی ماهانه -4شکل

 

با  SPIی شاخص ساله 20ی مقادیر متوسط دهنده، نشان5شکل
ماهه( برای چهار مدل و دو  48و  12، 6های زمانی متفاوت )مقیاس

های گزارش ششم تغییر اقلیم برای ( دادهssp5-8.5و  ssp2-4.5سناریو )
است که با توجه به این  2085-2065و  2045-2025ی آتی دو دوره

ر ایستگاه موردمطالعه برای چهار مدل و گردد که دشکل مشاهده می
در هر سه مقیاس زمانی دارای مقادیر  SPIهر دو سناریو مقادیر شاخص 
نمایند اما نتایج سالی را بیشتر مشخص میمنفی هستند که شدت خشک

ی آتی، ها و سناریوها در هر دو دورهدهد که در تمام مدلنشان می
ماهه  6با مقیاس زمانی  ی این شاخصساله 20مقادیر میانگین 

بینی ی بیشترین مقادیر منفی است و بنابراین برای پیشدهندهنشان

با مقیاس زمانی  SPIتوان از شاخص سالی در منطقه مطالعاتی میخشک
ی آتی ماهه استفاده نمود. همچنین مشخص است که نتایج دو دوره 6

های استفاده شده، در هر دو سناریو تا حدودی نزدیک برای تمام مدل
ی کلی در مواردی این شاخص با اختلاف به هم بوده و با مقایسه

 دهد.سالی را در دوره دوم بیشتر نشان میناچیزی افزایش شدت خشک
همچنین در هر دو سناریو نتایج چهار مدل تا حدودی نزدیک به هم 

با اختلاف ناچیزی نسبت به سه مدل دیگر،  CANESM5بوده و مدل 
 دهد.سالی بیشتری را برای هر دو دوره نشان میشدت خشک
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 )الف(

 
 )ب(

 (    2085-2065( و دوم )2045-2025برای دو دوره آتی اول ) SPIشاخص  -5 شکل

 SSP5-8.5ب( سناریوی         SSP2-4.5الف( سناریوی     

 
ی سناریوهای مورد استفاده در تحقیق حاضر، مقادیر جهت مقایسه

برای چهار مدل محاسبه گردید و مقادیر آن در  SPIمیانگین شاخص 
ی آتی مطابق سال برای دو دوره 20زمانی متفاوت و طی های مقیاس
با  SPIدهد شاخص رسم گردد که نتایج نشان می 8تا  6های شکل

سالی را در هر دو دوره بیشتر نشان ماهه شدت خشک 48مقیاس زمانی 
-SSP5دهد و در این مقیاس زمانی در منطقه مورد مطالعه، سناریوی می

سالی را کمی بیشتر نشان بررسی شدت خشکی آتی مورد در دوره 8.5
سالی بسیار شدید در دوره گر وضعیت نرمال تا خشکدهد و بیانمی
 SPIسالی ی شاخص خشکباشد. بنابراین بهتر است جهت محاسبهمی

سالی در حالت بدبینانه از این سناریو استفاده گردد بینی خشکو پیش
دهد و در ناریوها بیشتر نشان میزیرا این سناریو دما را نسبت به بقیه س

سالی را هم بیشتر نشان دهد. رود که میزان خشکاین صورت انتظار می
مدت های زمانی طولانی( نیز برای مقیاس1397زاده و همکاران )یعقوب

مدت آن، افزایش های زمانی کوتاهاین شاخص نسبت به مقیاس

( نیز 1388. نصیری و همکاران )(72) خشکسالی بیشتر را نشان دادند
های ماهه را برای مطالعه دوره 12بیش از  SPIدر تحقیقشان نتایج 

. (82) بخش اعلام نمودندخشک در شهرستان مرودشت رضایت
( نیز در پژوهش خود با استفاده 1399آبادی و همکاران)همچینن حسین

سالی هواشناسی های گزارش پنجم تغییر اقلیم به ارزیابی خشکاز داده
در دو شهرستان زابل و شیراز پرداختند. نتایج حاصل از این پژوهش 

ماه نسبت  48و  12در مقیاس زمانی  SPIدهد مقادیر شاخص نشان می
دهند و همچنین مدل هه شدت خشکسالی را بیشتر نشان میما 3به 

MIROC-ESM های دیگر و سناریوی نسبت به مدلRCP8.5  نسبت به
سناریوهای دیگر برای دو شهرستان مورد مطالعه خشکسالی را با شدت 

 (.29بیشتری نشان داده است)

 

  
 ب( دوره دوم الف( دوره اول

 شش ماهه در دوره پایه و دوره آتی SPIسری زمانی شاخص  -6 شکل
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 ب( دوره دوم الف( دوره اول

 دوازده ماهه در دوره پایه و دوره آتی SPIسری زمانی شاخص  -7 شکل

  
 ب( دوره دوم الف( دوره اول

 وهشت ماهه در دوره پایه و دوره آتیچهل SPIسری زمانی شاخص  -8 شکل

 
ی پایه و دو های خشک در دورهدر تحقیق حاضر همچنین تعداد سال

و  12، 6های زمانی ی آتی برای چهار مدل و دو سناریو در مقیاسدوره
نشان داده شده است. نتایج دو جدول نشان  5و  4ماهه در جدول  48
ماهه در هر دو سناریو  6های خشک در مقیاس دهد که تعداد سالمی

پایه، دارای مقادیری برابر یا کوچکتر است در حالیکه این نسبت به دوره 
ی ماهه برای هر دو سناریو نسبت به دوره 48و  12تعداد در دو مقیاس 

پایه افزایش یافته است. همچنین طبق نتایج  در دوره آتی اول و در 

سال برآورد شده  12های خشک برابر ترین حالت، تعداد سالبدبینانه
باشند. ی این تعداد میدهندهنشان MRIو  BCC ،CAN هایاست که مدل

 CANسال خشک توسط مدل  13دهنده ی آتی دوم نیز نشاننتایج دوره
 ترین حالت ممکن است رخ دهد.  است که در بدبینانه

 
 

( و دوره پایه برای چهار مدل و دو سناریوی انتشار در 2045-2025)های خشک در طی دوره آتی اول تعداد سال -1 جدول

 های زمانی مختلفمقیاس

  SPIمقیاس زمانی    

 ماهه 48 ماهه 12 ماهه 6 سناریو مدل

BCC SSP2-4.5 11 9 9 

 SSP5-8.5 12 11 8 

CAN SSP2-4.5 12 9 9 
 SSP5-8.5 12 10 9 

MIR SSP2-4.5 10 9 9 
 SSP5-8.5 10 9 9 

MRI SSP2-4.5 12 10 11 
 SSP5-8.5 10 11 9 

 9 9 12  دوره پایه
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( و دوره پایه برای چهار مدل و دو سناریوی انتشار در 2085-2065های خشک در طی دوره آتی دوم )تعداد سال -2 جدول

 های زمانی مختلفمقیاس

  SPIمقیاس زمانی    

 ماهه 48 ماهه 12 ماهه 6 سناریو مدل

BCC SSP2-4.5 11 11 9 

 SSP5-8.5 12 12 9 

CAN SSP2-4.5 13 10 10 
 SSP5-8.5 12 10 9 

MIR SSP2-4.5 12 10 9 
 SSP5-8.5 10 10 9 

MRI SSP2-4.5 11 11 9 
 SSP5-8.5 10 11 9 

 9 9 12  دوره پایه

 گیرینتیجه
سالی در منطقه مطالعاتی از بینی خشکی حاضر برای پیشدر مطالعه

-BCC)شامل  IPCC ششم گزارش هایداده به مربوط GCMمدل  4

ESM2-MR)، (CanESM5)،(MIROC6) ( وMRI-ESM2-0،)  تحت دو
استفاده شده است. همچنین به منظور  SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوی 

استفاده گردید و  BCSDهای اقلیمی از روش ریزمقیاس نمایی داده
که نتایج  ی آتی برآورد گردیدپارامترهای اقلیمی برای دو دوره

های آتی نسبت دهنده افزایش مقدار دمای بیشینه و کمینه در دورهنشان
سالی شدت خشک SPIبه کمک شاخص سپس  باشد.به مشاهداتی می

 20ماهه تعیین شد. مقادیر میانگین  48و  12، 6های زمانی در مقیاس
ی بیشترین دهندهماهه نشان 6ی این شاخص با مقیاس زمانی ساله

توان در می دهد کهنتایج پژوهش حاضر نشان میمقادیر منفی است. 
تی، ی آبرای دو دورهو  استفاده نمود CANمنطقه موردمطالعه از مدل 

ماهه شدت  48با مقیاس زمانی  SPIشاخص دهد که نتایج نشان می
دهد و در این مقیاس زمانی سناریوی سالی را بیشتر نشان میخشک

SSP5-8.5 باشد و بنابراین سالی میی افزایش شدت خشکدهندهنشان
وهشت ماهه تحت چهل SPIتوان از شاخص ترین حالت میدر بدبینانه
 استفاده نمود.  SSP5-8.5سناریوی 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 تعارض منافع
حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده بنابر اظهار نویسندگان، مقاله 

 است.
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