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 چکیده

هاي هاي آتی است. براي این کار از دادهدر دوره 3هدف از این تحقیق بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر خشکسالی حوضه آبریز کارون 

شد. براي محاسبه بارش ماهانه حوضه از  استفاده 3مدل گردش عمومی جو تحت سه سناریوي انتشار در حوضه کارون  23اقلیمی 

ماهه  02و  20،  6و با بازه   3در حوضه آبریز سد کارون  (SPI)دار استفاده شد. نمایه بارش استاندارد شده روش معکوس فاصله وزن

 LRAS-WG5ماري محاسبه شد. براي بررسی امکان تولید و شبیه سازي داده هاي هواشناسی در دوره هاي آتی با استفاده از مدل آ

هاي گردش عمومی ( کالیبراسیون و صحت سنجی مدل انجام گرفت. در ادامه تحقیق با استفاده از مدل2293-0332براي سال پایه )

شبیه سازي و تولید داده هاي هواشناسی در دوره هاي آتی صورت گرفت و وضعیت خشکسالی  IPCCجو و سناریو هاي تغییر اقلیم 

دهد که فراوانی سال هاي نرمال و مرطوب مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان می SPIشاخص خشکسالی با توجه به مقادیر 

قرار خواهد  A1Bتر در سناریو بیش ،هایی که با خشکی همراه خواهد بوداست و سال A1Bبیشتر از  A2و  B1در سناریو انتشار 

 داشت.

 .SPIشاخص خشکسالی  و اشناسیتغییر اقلیم، خشکسالی هوکلیدي:  هايواژه
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 مقدمه

زیست، بهداشت، صنعت و اقتصاد آب، کشاورزی، محیطهای مختلف شامل منابعتواند برسیستمپدیده تغییر اقلیم می

های آتی تحت تاثیر تغییراقلیم وجود سازی متغیرهای اقلیمی دردورههای مختلفی برای شبیهاثرات منفی داشته باشد. روش

های سه مدل GCMهای باشد. مدلمی GCMهای مدل گردش عمومی جو یا ها استفاده از دادهد که معتبرترین آندار

کنند. سپس به منظور حل بعدی هستند که روابط فیزیکی حاکم بر اتمسفر، کریوسفر، بیوسفر و هیدروسفر را بیان می

های اقلیمی تحت سناریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانه بندی شده و متغیرمعادلات دیفرانسیل مربوط، کره زمین شبکه

بزرگ بودن  GCMهای های مدلگردند. یکی از ضعفسازی میهای زمانی مختلف شبیهدر دوره (A1B,A2,B1)ای 

 باشد. لذا این متغیرها برای مطالعات هیدرولوژی و منابع آبسازی شده میمقیاس مکانی و زمانی متغیرهای اقلیمی شبیه

های مختلف کوچك مقیاس نمود. مطالعات ها را توسط تکنیكبایستی آناز دقت کافی برخوردار نیستند. بنابراین می

 ,.Zarghami et alمتفاوتی در زمینه اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب و بخصوص بارش و خشکسالی صورت گرفته است )

برای پایش وضعیت گذشته و آینده از اهمیت بسیاری برخوردار های خشکسالی (. در این زمینه استفاده از شاخص 2011

 1181-1103( نوسانات و مقادیر متوسط متغیرهای دما و بارش حوضه قره سو را در دوره 2931) کمال و مساحاست. 

 و روش کوچك مقیاس کردن آماری، مورد شبیه سازی قرار دادند. نتایج نشان HadCM3-A2میلادی با استفاده از مدل 

درجه افزایش  1تا  5/1داد که محدوده تغییر عدم قطعیت مربوط به نوسانات اقلیمی منطقه در ماه های مختلف سال بین 

( خروجی های مدل گردش 2931میلیمتر تغییر برای بارش خواهد بود. بابائیان و همکاران ) 11تا  -21برای دما و بین 

 89ریز مقیاس کردند و نتایج آنرا بر روی  1193الی  1121نی برای دوره ی زما A1با سناریو  ECHO-Gعمومی جو 

-درصد از بارندگی کاسته می 3ایستگاه سینوپتیك کشور تجزیه و تحلیل نمودند. نتایج نشان داد که برای دوره مورد نظر 

سد در دوره های آتی درجه سانتیگراد همراه خواهد بود. به نظر می ر 5/1شود که با افزایش میانگین سالانه دما به میزان 

سو استان گلستان و ( با درنظرگرفتن زیرحوضه قره2931بارش بصورت سنگین و سیل آسا باشد. عبدالحسینی و همکاران )

های بلند مدت روزانه ایستگاه سینوپتیك گرگان، ابتدا به بررسی تغییرات دمای حداقل و حداکثر و بارش با استفاده از داده

استفاده  SDSMپرداختند. بدین منظور از روش ریزمقیاس نمودن رگرسیونی و مدل  HADCM3مدل  A2تحت سناریو 

ساله آتی  سی خصوصیات مربوط به خشکسالی دوره های SPIو  RDIهای خشکسالی شد. سپس با بکارگیری شاخص

دت گیری احتمال وقوع برآورد و مقایسه گردید. نتایج حاکی از افزایش متوسط بارندگی دوره آتی در تمامی ماه ها و ش

-دردوره گذشته مدت و شدت حداکثر بیش SPIسیلاب در منطقه است. آنالیزخشکسالی منطقه نیز حاکی از این بود که 

 .برآورد کرده ولی در مورد تعداد واقعه خشکسالی و متوسط شدت روند عکس مشاهده شد  RDIتری در مقایسه با 
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های آتی با استفاده از سو در دورهات تغییراقلیم بر وضعیت خشکسالی حوضه قره( به ارزیابی اثر2931محمدی و مساح )گل

ایستگاه  22 اند. در این راستا در ابتدا با استفاده از مقادیر بارندگی روزانهشاخص خشکسالی بارش استاندارد شده پرداخته

میلادی با روش عکس  1111 تا 2392 هداخل وخارج از حوضه، سری زمانی روزانه میانگین بارندگی حوضه طی دوره پای

محاسبه شد. نتایج حاکی از این است که حوضه شاهد افزایش بارش و به تبع آن کاهش  ArcGISمربع فاصله در محیط 

ایستگاه  12های بارش ماهانه و سالانه ( از داده2931شدت خشکسالی نسبت به دوره پایه خواهد بود. عزیزیان و کریمی )

های ایستگاه ها و ترسالیساله استفاده کردند و برای تحلیل و تفکیك خشکسالی 52طی دوره آماری سینوپتیك کشور 

کار گرفتند. بررسی ههای مورد نظر شاخص بارش استاندارد شده و شاخص درصد نرمال و میانگین متحرک هفت ساله را ب

خشکسالی دارای خشکسالی متوسط و ضعیف شدت خشکسالی نشان داد اکثر ایستگاه های سینوپتیك کشور از نظر شدت 

( در جهت 2932رخ داده است. نیکزاد و همکاران ) 2391الی  2353ترین خشکسالی های در دوره می باشند و نیز بیش

اتمسفری به روشی متفاوت  -های بین خشکسالی و چندین پارامتر اقیانوسیبهبود پایش خشکسالی توسط کشف وابستگی

ا در ایستگاه آبادان پرداختند. حوادث خشکسالی بر اساس شاخص بارندگی استاندارد شده تعیین و هبه بررسی وابستگی

مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان  SOI,MEI,PNA,PDO.NAOاتمسفری -هایش با شاخص های اقیانوسیوابستگی

ی زمانی متفاوت، مشابه هم بوده است داد که نوع الگوهای منتخب حاکم بر وقوع خشکسالی در این ایستگاه برای تأخیرها

( 2931است. معافی مدنی و همکاران ) بینیپیشدرصد قابل  88درصد و حداقل  98و وقایع خشکسالی با دقت  حداکثر 

-LARSبا استفاده از ریز مقیاس نمایی آماری مدل  1122-1191وضعیت خشکسالی استان خراسان رضوی را طی دوره 

WG5  تحت سناریو A2سازی نمودند. نتایج نشان داد که این دو شاخص همخوانی خوبی با هم دارند و طی دو دهه شبیه

درصد ایستگاه های  31یابد و در حالت کلی در بیش از ها کاهش میآینده خشکسالی در اغلب ایستگاه ها و در بیشتر سال

( 1122و همکاران )  Zarghamiیابد. سینوپتیك استان خراسان رضوی طی بیست سال آینده وضعیت ترسالی افزایش می

نشان دادند که الگوی تغییرات دما و بارش اثرات جدی بر کمیت و کیفیت منابع آب دارند. ایشان از مدل گردش عمومی 

استفاده نمودند.این مدل ریزمقیاس سازی جهت ریز مقیاس سازی شش ایستگاه  LARS-WGجو و مدل ریزمقیاس 

مورد استفاده  1131الی  1111در بازه زمانی  B1و   A1B, A2و سه سناریو  HADCM3دل سینوپتیك با استفاده از م

درصد  9درجه و میانگین کاهش بارندگی سالانه حدود  9/1قرار گرفت. نتایج نشان داد که میانگین افزایش دمای سالانه 

شناسی و هیدرولوژیکی در سطح ( اثرات تغییر اقلیم را بر خشکسالی های هوا1129و همکاران )Verochidou است. 

-1112جهت شبیه سازی هیدرولوژیکی دوره های آتی ) HBVحوضه آبریز مورد بررسی قرار دادند. مدل هیدرولوژیکی 

( مورد استفاده قرار گرفت. دوره های آتی به چهار دوره تقسیم شد و تعداد وقایع خشکسالی و دوره خشکسالی و 1211
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و  213، 33تعداد وقایع به اندازه  A2مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد برای سناریو های حجم کمبود در این دوره

مقادیر فوق برابر  B1درصد در زمینه جریان، رطوبت خاک و آبهای زیرزمینی )به ترتیب( افزایش می یابد. برای سناریو  32

کاهش بارش و افزایش دما مواجه می  درصد است. بررسی پارامترهای هیدرولوژیکی در آینده با 98و  31، 50

در جنوب  Creek( اثرات تغییر اقلیم را بر هیدرولوژی و خشکسالی های حوضه آبریز 1122و همکاران )  Grillakisگردد.

Ontario  کانادا تحت سناریوA2  مورد بررسی قرار داده اند. پارامترهای هیدرولوژیکی مورد بررسی شامل متغیرهای اقلیمی

جریان فصلی در محدوده مورد مطالعه بوده است. داده های بارندگی و دما جهت شبیه سازی اقلیم در سال های و رژیم 

 ,RCM (HADCM3و  GCMهای اقلیمی منطقه ای اخذ گردید. نتایج مدل NARCCAPاز سایت  1183-1103آتی 

CGCM3, GFDLدبی جریان حوضه آبریز مورد  ( به عنوان ورودی های مدل برای سه مدل هیدرولوژیکی جهت تولید

استفاده قرار گرفت. تمام شبیه سازی نشان داد که میانگین دبی سالانه افزایش و تغییر قابل توجهی در توزیع دبی جریان 

( برای دوره گذشته و آتی در حوضه آبریز SPIماهه ) 83فصلی اتفاق می افتد. میزان بارش استاندارد شده برای بازه زمانی 

 یابد. درصد از میانگین کاهش می 1/29. نتایج نشان داد که در دوره های آتی شرایط خشك و تر حدوداً بدست آمد

با توجه به تحقیقات گذشته تاکنون در سطح حوضه آبریز تأثیر تغییرات و نوسانات اقلیمی بر شدت و مدت شاخص 

جام نگرفته است و وجه تمایز آن با تحقیقات دیگر نیز ماهه و فراوانی آن ان 18ماهه تا  0های خشکسالی هواشناسی با تداوم

نحوه بررسی وضعیت خشکسالی هواشناسی در دوره های آتی است. در این تحقیق در نظر است تا تأثیر تغییر اقلیم بر 

ار های آتی مورد بررسی قردر دوره 9خشکسالی هواشناسی با استفاده شاخص بارش استاندارد شده حوضه آبریز سد کارون 

 9های اقلیمی ده مدل گردش عمومی جو تحت سه سناریوی انتشار در حوضه سد کارون گیرد. برای این کار از داده

-1122دوره های استفاده شده است و نهایتاً خشکسالی حوضه تحت تأثیر تغییر اقلیم در سه بازه زمانی در دوره آتی )

 .شودسازی می( شبیهمیلادی 1133-1131و  1180-1105، 1191

 هامواد و روش

. مربع است کیلومتر 18111، 9وسعت حوضه آبریز در محل سد کارون باشد. می 9منطقه مورد مطالعه حوضه کارون 

درجه شرقی واقع  51تا  83درجه شمالی و در عرض جغرافیایی  98تا  91حوضه آبریز کارون بزرگ در طول جغرافیایی 

کیلومتری مصب  021کیلومتری شرق شهرستان ایذه و در فاصله  13در  9 ساختگاه سد و نیروگاه کارونشده است. 

کیلومتری بالادست سد شهید  211حدود  در سدرودخانه کارون در شمال شرقی استان خوزستان واقع شده است. این 

دهد. طول می را نشان 9حوضه آبریز کارون بزرگ و موقعیت حوضه آبریز کارون  (2شکل ) ( قرار دارد.2 عباسپور )کارون
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 13بود، بنابراین طول دوره آماری مورد استفاده  1119الی  2331های مورد استفاده از سال دوره مشترک آماری ایستگاه

های مرغك، سد شهید عباسپور، تنگ پنج، بارز و پل شالو های منتخب و دارای آمار کامل شامل ایستگاهسال بود. ایستگاه

یکی از  کند.را مشخص می 9های بارانسنجی در محدوده حوضه آبریز کارون یستگاهمشخصات ا (2جدول )باشد. می

این  (2339) و همکاران McKee( است. SPIپارامترهای معتبر در خصوص تعیین رژیم بارش، نمایه بارش استاندارد شده )

مشخص کردن بی سابقه بودن یك  این شاخص امکان. نده اارائه دادهواشناختی بارش تعریف و پایش پارامتر را به منظور 

-ای از زمین که دارای سابقه آمار تاریخی باشد را میخشکسالی یا یك ترسالی در مقیاس زمانی مشخص برای هر منطقه

توزیع گاما با تابع چگالی احتمال یا  .کندهای زمانی اقلیمی بارش را به خوبی بیان میتوزیع گاما، چگونگی سری دهد.

ی بارشی از میانگین دارد. . در واقع این شاخص معرف مقدار عددی انحراف معیاریست که یك پدیدهشودتناوبش تعریف می

این شاخص به تحلیلگر امکان تشخیص میزان و کیفیت وقوع یك حادثه خشکسالی یا یك ترسالی را در مقیاس زمانی 

اقلیمی متناظر  و وضعیت SPIمقادیر  (1جدول )مشخص برای هر منطقه ای با سابقه آمار تاریخی مناسب ارائه می نماید. 

  (2339) و همکاران McKeeدهد. برای آگاهی بیشتر از نحوه بدست آوردن این شاخص به مرجع با آن را نشان می

 مراجعه شود. 

 

 

 3ون بزرگ و حوضه آبریز سد کارون : موقعیت حوضه آبریز کار2شکل 

 3در محدوده حوضه آبریز کاروننجی هاي بارانسمشخصات ایستگاه: 2 جدول
 ارتفاع )درجه( عرض جغرافیایی )درجه( طول جغرافیایی نام ایستگاه

 383 09/92 85/51 مرغك

 903 19/91 01/83 سد شهید عباسپور

 1191 05/92 80/52 تنگ زردالو

 911 95/92 29/51 پل شالو

 331 52/92 82/51 بارز
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 (McKee et al., 1995) متناظر با آن و وضعیت اقلیمی SPIمقادیر  : 0جدول 

 نمایه مربوطه SPIحدود  اقلیم

 EW +1 بسیار مرطوب

 VW 5/2تا  33/2 خیلی مرطوب 

 MW 2تا  83/2 مرطوب ملایم

 NW 1تا  33/1 مرطوب نرمال

 ND 1تا  -33/1 نرمال خشك

 MD -2تا  -83/2 خشك ملایم

 VD -5/2تا  -33/2 خیلی خشك

 ED کمتر و -1 بسیار خشك

 سناریوهاي اقلیمی و ریزمقیاس نمایی

و  بوده جغرافیایی مقیاس بزرگ محدوده در گیردمی انجام AOGCM هایمدل توسط که ایاولیه های بینیپیش کلیه

 همین به. دهد قرار و ارزیابی توجه مورد را مقیاس کوچك سینوپتیکی شرایط و محلی اقلیم به مربوط تغییرات تواندنمی

 مشکل، این به توجه با. کرد استفاده هامدل این از تواننمی مستقیم طور به و محلی ای منطقه های بینیپیش برای لدلی

 هایمدل نام به مقیاس کوچك یهامدلمحلی،  شرایط در نظر گرفتن نیز و GCM یهامدل روی اصلاحات انجام با

. کنندمی پیروی جو عمومی گردش یهامدل ریاضی و فیزیکی خصوصیات تمامی از هامدل این .است شده ارائه ای منطقه

 ایمنطقه یا محلی تغییرات توان خصیصه می این به باتوجه .باشدمی( کیلومتر 25)درجه  215/1 هاآن تفکیك توانایی اما

 های داده نمودن مقیاس کوچك های روش از ایران مانند مناطقی برای .نمود بینیپیش را ابر، بارش، رطوبت و دما

 براساس هوایی و آب اطلاعات تولید به معروف هایاز جمله روش های آماری، مدل .شودمی استفاده AOGCM یهامدل

 صورت به هاایستگاه در شده ثبت دمای و بارش اطلاعات نظیر حوضه، یك هوایی و آب اطلاعات بین روابط گرفتن نظر در

 بیانگر که است اطلاعاتی تولید نگاری جامع در هامدل این اصلی ویژگی حقیقت، در .گیرندمی شکل مکانی، و زمانی

 پژوهش حاضر در. برد بهره توان می مختلفی آماری و ریاضی هایمدل از روش این در. باشدمی حوضه هوایی و آب وضعیت

 مـدل آماری  زا روزانه مقیـاس در AOCGCM هایمدل های خروجی هواشناسی های داده نمایی ریزمقیاس منظور به

LARS-WG5 است  شده استفاده دارد، را روزانه مقیاس در تولید توانایی و بوده هواشناسی مولد هایمدل از یکی که

(Semenov and Barrow, 2001 در ادامه روش های ریزمقیاس نمایی و مدل .)LARS-WG5  که در این تحقیق از آن

 تولید در را خوبی نتایج و است شده امتحان مختلف هایاقلیم در LARS-WGاستفاده شده توضیح داده خواهد شد. مدل 

 سازیمدل برای LARS-WGاست. مدل  داده نشان هوایی و آب شدید حوادث شامل گوناگون هوای و آب آمارهای

 و خشك های دوره طول سازیمدل برای مدل مبنای این برد. می بکار را ای پیچیده آماری هایتوزیع هواشناسی متغیرهای

 (.Semenov and Stratonovitch, 2010می باشد ) تجربی نیمه توزیع تابش، هایسری و روزانه بارش تر،
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آماده سازی اطلاعات هواشناسی و محاسبه بارش ماهانه در  -2موارد است:  این ترتیب شاملمراحل انجام تحقیق حاضر به

 1119 تا 2331 دوره در هواشناسی متغیرهای شامل استفاده دمور پایه هایداده تحقیق این : در9حوضه آبریز کارون 

متغیرهای مورد استفاده در این تحقیق شامل میزان بارش روزانه، حداقل . باشدمی منطقه منتخب هایایستگاه از میلادی

از بررسی و باشد. تحلیل آماری روی متغیرهای مورد بررسی انجام گرفت و پس دمای روزانه و حداکثر دمای روزانه می

ها ارزیابی و تصادفی بودن مقادیر پذیرفته ها مورد آزمون قرار گرفت و همگنی دادهکنترل کیفی داده ها، نرمال بودن آن

ریزی و بینی برای محدوده مورد مطالعه که توسط سیستم برنامهشد. به منظور بررسی تغییرات بارندگی و توسعه مدل پیش

بازه زمانی به شرح ذیل تعریف شده است: مجموع بارش فصول پاییز و زمستان  9برداری باشد، مدیریت منابع آب قابل بهره 

ماهه(، مجموع بارش های دو سال فصول پاییز، زمستان،  21ماهه(، مجموع بارش فصول پاییز، زمستان، بهار و تابستان ) 0)

به منظور تخمین بارش استاندارد شده در هر  9 ماهه(. این اطلاعات در روی کل حوضه آبریز کارون 18بهار و تابستان )

: بارش ماهانه به روش عکس SPIمحاسبه بارش مجموع و شاخص  -1 یك از سناریوهای فوق در هر سال بکار رفته است.

ماه محاسبه شد و  18ماه و  21ماه،  0های بارش روزانه محاسبه شد. سپس بارش مجموع دار با استفاده از دادهفاصله وزن

ماهه محاسبه شد، سپس بررسی شدت، مدت و فراوانی  18ماهه و  21ماهه،  0 ارد شده در سه بازهخص بارش استاندشا

: AOGCMهای تولید سناریوهای اقلیمی ماهانه با استفاده از مدل-9 در دوره دیده بانی انجام گرفت. SPIدسته شاخص 

 GCMهای باشد. برای بسیاری از مدلاین مطالعه میکاررفته در هب GCMمدل  21های مهم خلاصه ویژگی 9جدول 

باشد. در این مطالعه سعی شد از ای در دسترس میسناریوی انتشار گازهای گلخانه 9های آب و هوا برای بینیپیش

طی سه  9و سناریوهای انتشار مربوطه در ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم بر بارش در حوضه کارون  GCMمدل  21میانگین 

برای دوره های آتی با داده های  LARS-WGریز مقیاس نمایی و اجرای مدل -8 ره در مقایسه با دوره پایه استفاد شود.دو

ای که در زیرسناریوی متفاوت به نام سناریو انتشار گازهای گلخانه 81هواشناسی زمینی دما و بارش روزانه: در مجموع 

سان در آینده، عوامل اقتصادی و تکنولوژیکی موثر بر انتشار گازهای برگیرنده طیف وسیعی از تغییرات رشد جمعیت ان

و  A1، A2، B1  هایاست. هر کدام از این زیر سناریوها مربوط به یکی از گروهباشد ارائه شدهای و ذرات معلق میگلخانه

B2  می باشد. سناریوA1B  فناوریهای نوین است و ترسیم کننده جهانی با رشد سریع اقتصادی و جمعیتی و رشد سریع

های منطقه ای و حفظ آنها تکیه دارد بر هویت A2کند. سناریو بنابراین تغییر اقلیم متوسطی برای دوره آینده ترسیم می

رشد  B1که سبب افزایش جمعیت می شود. همچنین رشد اقتصادی و فناوری در این سناریو کندتر است. اما در سناریو 

های پاکف پایداری محیط زیست و اقتصاد در سطح جهانی است تر در استفاده از انرژیبیش جمعیت سریع بوده و تأکید

(IPCC, 2007در .) های چرخه عمومی مدل هایخروجی هواشناسی هایداده نمایی ریزمقیاس منظور به پژوهش حاضر
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 روزانه مقیاس در تولید توانایی و بوده هواشناسی مولد هایمدل از یکی کهLARS-WG5 مـدل  از روزانه مقیـاس جو در

 و آب آمارهای تولید در را خوبی نتایج و است شده امتحان مختلف هایاقلیم در LARS-WGشد. مدل  استفاده دارد، را

در بخش واسنجی مدل، بعد از جمع  .است داده نشان هاهوایی مانند خشکسالی و آب شدید حوادث شامل گوناگون هوای

-های هواشناسی مورد اشاره برای دوره پایه و آماده کردن فایله بارش، دمای حداقل و حداکثر ایستگاههای روزانآوری داده

های مورد نظر اجرا شد. در گام بعدی نیز صحت سنجی مدل انجام شد و های ورودی، مدل برای دوره پایه در ایستگاه

محاسبه بارش میانگین ماهانه و شدت، مدت و  -5شد. های بارش روزانه پذیرفته بلند داده بینیپیشتوانایی مدل برای 

و هر سناریو  AOGCMبرای هر مدل  LARS-WGدر دوره های آتی: پس از اجرای مدل  SPIفراوانی دسته شاخص 

محاسبه شد. در  SPIماهه محاسبه شد و به تبع آن میزان شاخص  18و  21، 0های میزان بارش ماهانه و مجموع بارش

-1180، 1191-1122های آتی )سه دوره های تاریخی انجام شده بود، در دورهکه برای برای داده 1ره واقع مراحل شما

 ( تکرار شد.1211-1132و  1105

 که IPCC-AR4 اطلاعات پایگاه در موجود( AOGCM)  اقیانوس-اتمسفر عمومی چرخه مدل 23 مشخصات :3جدول 

 (.and Semenov, 2010 Stratonovitch)شد  خواهد استفاده  تحقیق این در هاآن خروجی

 نام مدل مخفف مدل گروه مؤسس قدرت تفکیك سناریوهای انتشار مرجع

Gordon et al ,2000 A1B,A2,B1 2.5*3.75 UKMO(Uk) HADCM3 HADCM3 

G.j . Boer et al ,2001 A1B,A2,B1 0.9*1.4 CCCMA(Canada) CGCM3 CGCM3T63 

Deque et al ,1994 A1B,A2,B1 1.9*1.9 CNRM(France) CNCM3 CNRMCM3 

Gordon et al ,2002 A1B,A2,B1 1.9*1.9 ABM(Australia) CSMK3 CSIROMK3.0 

GFDL-GAMDT, 2004 A1B,A2,B1 2.0*2.5 NOAA/GFDL(USA) GFCM2 GFDLCM2.0 

Schmidt et al ,2006 A1B,A2,B1 4.0*5.0 NASA/GISS(USA) GIER GISS-ER 

Alekseev et al ,1998 A1B,A2,B1 4.0*5.0 INM(Russia) INM INMCM3.0 

Hourdin et al ,2006 A1B,A2,B1 2.5*3.75 IPSL(France) IPCM4 IPSLCM4 

Hasumi , 2004 A1B,A2,B1 2.81*2.81 NIES(Japan) MIMR MIROC3.2MEDRES 

Terray et al ,1998 A1B,A2,B1 1.5*1.5 BBCR(Norway) BCM2.0 BCM2.0 

 حثنتایج و ب

و  21، 0مقادیر بارش میانگین ماهانه حوضه محاسبه و به تبع آن مقادیر میانگین بارش استاندارد شده محاسبه شده 

-LARS(. سپس نتایج ناشی از اجراهای مختلف مدل 1ای محاسبه شد )شکل ماهه در سال های آماری مشاهده 18

WG5 های آتی مورد بررسی قرار های هواشناسی دورهداده برای دوره مشاهداتی جهت بررسی قابلیت مدل برای تولید

 بود.  LARS-WG5های هواشناسی برای دوره های آتی با مدل گرفت که حاکی از امکان تولید داده
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 میزان میانگین بارش استاندارد شده محاسبه شده در سال هاي آماري مورد نظر.: 0شکل 

و سناریوهای  1133-1131و 1105-1180، 1191-1122های های چرخه عمومی برای دوره در مرحله بعد مدل

A1B ، A2وB1   اجرا شد و نتایج ذیل برای شدت و فراوانی شاخص خشکسالی بارش استاندارد شده بطور متوسط از

 ها حاصل شد.خروجی کلیه مدل

 0333-0322دوره 

ها افزایش ماهه بارش 18شود. مجموع میها در این دوره زمانی کاسته : در این سناریو از شدت خشکسالیA1Bسناریو 

های کوتاه مدت و مقطعی در این دوره می پیدا می کند و خشکسالی ها کاهش می یابد که نشان از افزایش خشکسالی

 باشد.

: در این سناریو که خشکسالی ها نیز افزایش می یابد و شاخص بارش استاندارد شده محاسبه شده نیز A2سناریو 

لب است که شدت خشکسالی ها بسیار شدید خواهد بود، اگرچه این خشکسالی ها در بین سال های بدون گویای همین مط

: در این سناریو که با فرض جهان همگرا و فناوری B1سناریو  خشکسالی و نرمال با یك دوره برگشت معین رخ خواهد داد.

های نرمال بارندگی افزایش یافته و خشکسالی ا و سالیابد و ترسالی ههای پاک است، بارش ها افزایش قابل ملاحظه ای می

 رخ خواهد داد. 1191الی  1122تری در دوره تر و شدت کمها با تناوب کم

 0360-0326دوره 

 1101های بعد از سالهای شش ماهه و دوازده ماهه به خصوص در سال های اولیه و : مجموع بارشA1Bسناریو 

اگر چه اکثر  .تر خواهد بودها در این دوره ها بیشافزایش می یابد. شدت خشکسالی ها کند و خشکسالیکاهش پیدا می

ای افزایش : در این سناریو انتشار گازهای گلخانهA2سناریو  ی است.انرمال و بارش مانند دوره مشاهده ها در این دورهسال
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اتفاق خواهد افتاد. فراوانی خشکسالی ها با شدت های با شدت بالا یافته و بارندگی در دراز مدت کاهش یافته و خشکسالی

سناریو  ماهه( رخ نخواهد داد. 21و  0تر خواهد شد. اما در کوتاه مدت تغییری در بارندگی ها )مجموع بالا در این دوره بیش

B1حظه ای ها افزایش یافته و خشکسالی ها با توجه به شاخص بارش استاندارد شده کاهش قابل ملا: در این دوره بارش

 یافته و فراوانی تر سال ها افزایش می یابد.

 0322-0393دوره 

که در سال های پایانی این دوره طوریه: تغییرات بارندگی حاکی از کاهش بارش ها در دراز مدت است، بA1Bسناریو 

ایج به دست آمده در این تری رخ خواهد داد. عدم قطعیت ها در نتبارندگی بسیار کاهش یافته و خشکسالی ها با تداوم بیش

: A2سناریو  دوره شبیه سازی بارش ها بسیار زیاد است و ممکن است با نتایج سایر سناریوها تفاوت آشکاری مشاهده شود.

نوسانی در  : تغییراتB1سناریو  .استهای شدیدی همراه ع زمانی کاهش یافته و با خشکسالیها در این مقطبارش

شدت های فراوانی  5تا جدول  9در جدول  شدید نیز تفاق خواهد افتاد.ها تقریبا و خشکسالیفتد اها اتفاق میبارندگی

آورده شده است. فراوانی سال های نرمال و مرطوب در  تحت سناریو های مختلف 1133الی  1122خشکسالی در دوره آتی 

قرار خواهد  A1Bتر در سناریو بیش ،هایی که با خشکی همراه خواهد بوداست و سال A1Bتر از بیش A2و  B1سناریو 

 باشد.تر از سایرین میها بیشوها در کلیه سناریمیزان خشکسالی 1131داشت که در دوره 

 هاي مختلف( تحت سناریو0333-0322هاي خشکسالی در دوره آتی ): فراوانی شدت3 جدول

مرطوب بسیار وضعیت خشکسالی مرطوب خیلی  ملایممرطوب   نرمالمرطوب   ال خشكنرم  ملایمخشك    بسیار خشك خیلی خشك 

 سال پایه
SPI-6 1 2 9 21 5 9 1 2 

SPI-12 2 2 2 21 9 9 2 2 

SPI-24 1 2 9 21 3 1 2 2 

A1B 
SPI-6 1 1 9 3 21 9 1 1 

SPI-12 1 2 5 3 9 1 1 2 

SPI-24 1 1 1 21 3 2 1 9 

A2 
SPI-6 1 1 9 28 0 2 2 1 

SPI-12 1 2 8 21 5 0 1 2 

SPI-24 1 2 8 3 22 2 2 2 

B1 
SPI-6 1 1 9 3 21 1 1 2 

SPI-12 1 2 0 3 3 1 2 2 

SPI-24 2 2 1 21 3 1 2 2 

 1122بانی نشان داده شده است. در دوره ها نسبت به دوره دیدهدرصد تغییرات فراوانی خشکسالی 5شکل الی  9 در شکل

 5/23ترتیب به رقم میزان ترسالی ها کاهش داشته است و بهها افزایش داشته و خشکسالی A2و  A1Bو سناریو های 

درصد افزایش داشته  5/23فراوانی سال های مرطوب ملایم تا   B1که در دورهنیز رسیده است در حالی -5/28درصد و 

 است.



 39                       2931ز پاییتابستان و ، هشتم ، شمارهسومسال  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه تخصصی علوم و مهندسی آبدو 

 

 ( تحت سناریوهاي مختلف0360-0326دوره آتی ): فراوانی شدت هاي خشکسالی در 2جدول 

 وضعیت خشکسالی
 ربسیا

 مرطوب

 خیلی

 مرطوب

مرطوب 

 ملایم

مرطوب 

 نرمال

نرمال 

 خشك

خشك 

 ملایم

خیلی 

 خشك

بسیار 

 خشك

 سال پایه
SPI-6 1 2 9 21 5 9 1 2 

SPI-12 2 2 2 21 9 9 2 2 

SPI-24 1 2 9 21 3 1 2 2 

A1B 
SPI-6 1 1 9 3 21 2 2 2 

SPI-12 1 2 5 3 3 2 1 2 

SPI-24 1 1 1 28 3 1 2 1 

A2 
SPI-6 1 1 9 3 21 1 2 1 

SPI-12 1 2 5 3 3 1 2 2 

SPI-24 1 1 1 29 3 1 2 2 

B1 
SPI-6 1 1 1 21 21 2 2 2 

SPI-12 1 1 8 3 3 2 1 2 

SPI-24 1 1 1 21 0 1 1 2 

 ( تحت سناریوهاي مختلف0322-0393دوره آتی )هاي خشکسالی در : فراوانی شدت0جدول 

 وضعیت

 خشکسالی

 بسیار

مرطوب   

 خیلی

مرطوب   

مرطوب 

 ملایم

 مرطوب

نرمال   

نرمال 

 خشك

خشك 

 ملایم

خیلی 

 خشك

 بسیار 

 خشك

 سال پایه
SPI-6 1 2 9 21 5 9 1 2 

SPI-12 2 2 2 21 9 9 2 2 

SPI-24 1 2 9 21 3 1 2 2 

A1B 
SPI-6 1 1 9 3 22 9 1 1 

SPI-12 1 1 9 3 3 1 1 1 

SPI-24 1 2 8 21 3 2 1 2 

A2 
SPI-6 1 1 9 3 22 2 2 2 

SPI-12 1 2 9 3 22 1 9 1 

SPI-24 2 2 2 21 3 1 1 2 

B1 
SPI-6 1 1 9 3 21 1 1 2 

SPI-12 1 2 0 21 0 1 2 2 

SPI-24 2 2 1 28 9 1 2 2 

 

تر خواهد بود. در های مرطوب کماست اما افزایش سال 1122مانند دوره  A2و  A1Bنیز برای سناریو  1180در دوره 

رسد که می -3/28درصد و کاهش ترسالی ها به  11ها به نرخ افزایش خشکسالی A2و  A1Bی سناریو برا 1131دوره 

خواهد بود. برآیند کلی  1122در این دوره مانند دوره  B1باشد. از طرفی سناریو حاکی از وضعیت بحرانی در این دوره می

با افزایش سال های مرطوب همراه خواهد بود و  1122دهد که دوره های آتی نشان میهای خشکسالی در دورهاز فراوانی

تر و با ها بحرانیوضعیت خشکسالی 1131تر خواهیم شد و در دوره ها با تداوم بیشبه تدریج وارد خشکسالی 1180دوره 

 تری نسبت به دوره های قبلی رخ خواهد داد.فراوانی بیش
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در هر سناریو  SPIبه دوره دیده بانی با توجه به دسته  : درصد تغییر وضعیت فراوانی خشکسالی ها نسبت3شکل 

(0323-0333  ) 
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در هر سناریو  SPI: درصد تغییر وضعیت فراوانی خشکسالی ها نسبت به دوره دیده بانی با توجه به دسته 2شکل 

(0326-0363) 
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در هر سناریو  SPIیت فراوانی خشکسالی ها نسبت به دوره دیده بانی با توجه به دسته : درصد تغییر وضع0شکل 

(0393-0322  ) 
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 AOGCM هايبررسی عدم قطعیت مدل

 برای( B1 و A2 و A1B انتشار سناریوی سه تحت) AOGCM مختلف مدل 21 از بارندگی اقلیم تغییر تحقیق این در

شد و نتایج متفاوتی از یك سری از  محاسبه LARS-WGمدل آماری  از ستفادها با 2331 -1119 دوره به نسبت سه دوره

های مختلف در تخمین میزان تغییر بارش دوره آتی نسبت به پایه هماهنگ نبوده و برخی از دست آمد. مدلهها بمدل

 و  GISS-ERهای ن میان مدلدهند. در ایتر نشان میتر و برخی نیز کمها بارش دوره آتی را نسبت به دوره پایه بیشمدل

GFDLCM2.0  و سناریوA1B ترین افزایش میزان ، بیش1191-1122ها و سناریوها در دوره در مقایسه با سایر مدل

و  A1Bسناریو  برایCNRMCM3 در همه سناریوها و مدل  CSIROMK3.0ی هامدلبارش آتی را نسبت به پایه و 

در دوره  بارش راتییتغ درصد زانیم 0 ترین کاهش را دارد. جدولشبی A2 برای سناریو MIROC3.2MEDRESمدل 

ترین درصد تغییرات بارش مربوط . بیشددهینشان متحت سه سناریو مختلف  یفصل ها یرا برا ی نسبت به دوره پایهآت

 ترین آن در فصل پاییز بوده است. به فصل بهار و کم

 ویمختلف تحت سه سنار يفصل ها يرا برا هینسبت به دوره پا (0333-0322ی )بارش در دوره آت راتییدرصد تغ: 6جدول 

 انتشار
 فصل سناریو

B1 A2 A1B  

 بهار 18/23 55/3 13/29

 تابستان 99/23 -13/3 32/25

 پاییز 53/1 -33/3 03/1

 زمستان 09/21 33/8 92/8

 میانگین 93/21 23/0 05/3

 

 گیرينتیجه

 1133-1131و  1105-1180، 1191-1122در دوره های  9ه آبریز کارون در این تحقیق وضعیت خشکسالی حوض

 AOGCMمدل  21استفاده شد. در این راستا از خروجی  LARS-WGمیلادی تحت تأثیر تغییر اقلیم از مدل آماری 

رندگی طی دوره های ذکر شده آتی به منظور برآورد مقادیر با B1و  A1B ،A2ای حت سناریوی انتشار گازهای گلخانهت

روزانه در دوره آینده استفاده شد. مقادیر بارندگی ماهانه حوضه مورد مطالعه برای محاسبه و برآورد شاخص خشکسالی 

SPI پس از اطمینان از ماهه و برای سناریوهای انتشار مورد استفاده قرار گرفت.  18و  21، 0های زمانی برای مقیاس

در شبیه سازی داده های هواشناسی، این مدل برای ریز  LARS-WGری صحت نتایج ارزیابی مدل و قابلیت مدل آما

ره های آتی با استفاده مقیاس کردن داده های مدل گردش عمومی جو و تولید داده یا شبیه سازی داده های اقلیمی در دو

های طور کلی در دورههحاصل شد. ب 9اجرا گردید و نتایج برای حوضه آبریز کارون  IPCCهای اقلیمی مورد تایید از سناریو
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است و  A1Bتر از بیش A2و  B1در سناریو انتشار  SPIهای نرمال و مرطوب از نظر شاخص خشکسالی آتی فراوانی سال

میزان  1131ت که در دوره قرار خواهد داش A1Bتر در سناریو بیش ،هایی که با خشکی همراه خواهد بودسال

در این تحقیق درصد تغییرات فراوانی خشکسالی ها  از سایر سناریوها می باشد. ترها در کلیه سناریو ها بیشخشکسالی

 A2و  A1Bو سناریو های  1122در دوره  نتایج حاصل شد: این بانی مورد بررسی قرار گرفت ونسبت به دوره دیده

نیز رسیده  -5/28و  درصد 5/23ترتیب به رقم خشکسالی ها افزایش داشته و میزان ترسالی ها کاهش داشته است و به

 درصد افزایش داشته است.  5/23فراوانی سال های مرطوب ملایم تا   B1که در دوره در حالی .است

تر خواهد بود. در های مرطوب کماما افزایش سال ،است 1122مانند دوره  A2و  A1Bنیز برای سناریو  1180در دوره 

رسد که می -3/28درصد و کاهش ترسالی ها به  11سالی ها به نرخ افزایش خشک A2و  A1Bبرای سناریو  1131دوره 

 برآیند کلی خواهد بود. 1122در این دوره مانند دوره  B1باشد. از طرفی سناریو حاکی از وضعیت بحرانی در این دوره می

ب همراه خواهد های مرطوبا افزایش سال 1191-1122دهد که دوره های آتی نشان میهای خشکسالی در دورهاز فراوانی

وضعیت  1133-1131تر خواهیم شد و در دوره به تدریج وارد خشکسالی ها با تداوم بیش 1105-1180بود و دوره 

های قبلی رخ خواهد داد. بنابراین اتکا بر تامین منابع آب از تری نسبت به دورهبا فراوانی بیش ها بحرانی تر وخشکسالی

پذیر نبوده و لازم است با افزایش مدت امکان در بخش کشاورزی در بلند 9کارون  منابع ذخیره شده در پایین دست سد

وری در کشت آبی و کاهش سطح زیر کشت دیم با توجه به جابجایی فصلی بارش ها اقدام موثری در این زمینه صورت هرهب

 گیرد. 

ها بارش دوره بوده و برخی از مدلهای مختلف در تخمین میزان تغییر بارش دوره آتی نسبت به پایه هماهنگ نمدل

و GFDLCM2.0 و  GISS-ERی هامدلدهند. در این میان تر نشان میتر و برخی نیز کمآتی را نسبت به دوره پایه بیش

ترین افزایش میزان بارش آتی را نسبت به ، بیش1191-1122ها و سناریوها در دوره در مقایسه با سایر مدل A1Bسناریو 

و شاخص های  RDIجهت ادامه تحقیق حاضر پیشنهاد می گردد: از سایر شاخص های خشکسالی مانند اد. پایه نشان د

های سطحی و زیرزمینی هیدرولوژیکی جهت بررسی وضعیت هیدرولوژیکی دوره های آتی با توجه به محدودیت منابع آب

 ی گردش عمومی جو وهامدلتوأم مربوط به در آینده تحت تأثیر تغییر اقلیم استفاده شود. همچنین تأثیر عدم قطعیت 

در تحقیقات بعدی مورد استفاده قرار  RCMی منطقه ای هامدلای بر خشکسالی و سناریوهای انتشار گازهای گلخانه

 گیرد.
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