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  چكيده

در ايـن مطالعـه، سـه شـاخص     . باشـد اجتمـاعي در ايـران مـي    -و اقتصادي دار محيطيخشكسالي داراي اثرات معني

، )SPI(استاندارد شـده بـارش    شاخص. رود استفاده شدندخشكسالي براي پايش مدت و فراواني خشكسالي در حوضه كشف

هـر سـه   . محاسبه شـدند  1961-1990براي دوره ) ARI(و شاخص بارش كشاورزي ) PNPI(شاخص درصد از نرمال بارش 

-2099و  2040-2069، 2010-2039اقليم براي سـه دوره   ها براي بررسي روند خشكسالي تحت شرايط تغييراين شاخص

تغييرات ايجاد شده در بارش، دماي كمينـه وبيشـينه بـا اسـتفاده از     . استفاده شدند B2 و   A2و سناريوهاي انتشار  2070

) i: (نتـايج نشـان دادنـد كـه    . بينـي شـدند  پيش HadCM3هاي مدل خروجي) ASDمدل (مقياس نمايي آماري  روش ريز

درصـد بـراي    63/8تـا   82/6و حـدود    A2درصـد بـراي سـناريوي انتشـار     42/4تـا   22/2افزايش در ميانگين بارش، حدود 

و حـدود    A2درجه سلسيوس براي سـناريوي انتشـار   6/5تا  6/4افزايش در دماي حداكثر، حدود ) B2) .iiسناريوي انتشار 

درجـه   98/1تـا   56/1افـزايش در دمـاي كمينـه، حـدود     ) B2 ) .iiiدرجه سلسيوس بـراي سـناريوي انتشـار     6/4تا  25/4

افـزايش فراوانـي   ) B2 ) .ivدرجه سلسيوس براي سناريوي انتشـار   23/2تا  1د و حدو  A2 سلسيوس براي سناريوي انتشار

افـزايش در فراوانـي خشكسـالي    . اقليم براي هر دو سناريو و تحت سه دوره مورد مطالعه وقوع خشكسالي تحت شرايط تغيير

هاي مـديريت تقاضـاي آب   راتژيريزي در شرايط كمبود آب و استداراي اثرات بسيار مهمي در مديريت منابع طبيعي، برنامه

  .باشدمي

  

، تغييـراقليم، شـاخص اسـتاندارد شـده بـارش،      A2  ،B2، سناريوي انتشار،HadCM3خشكسالي، مدل  :كلمات كليدي

  . شاخص درصد از نرمال بارش، شاخص بارش كشاورزي
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  مقدمه

 اياي با كمبود بارش و پديدهدوره خشكسالي

 در وسيعي مناطق رگيگريبان سالههمه كه است طبيعي

 تعاريف مختلف خشكسالي بين از. گرددمي دنيا سرتاسر

كه توسط پالمر در سال  ها آنترين  جامع توان بهمي

 عبارت را خشكسالي پالمر. نمود ارائه شد، اشاره 1965

 دوره يك در رطوبت طبيعي غير و مستمر از كمبود

 واژه تعريف اين در .داندمي) معمولاً يكسال(زماني 

 به طبيعي غير  واژه و كمبود حالت تداوم به مستمر

 ميانگين يا طبيعي شرايط از نظر مورد شاخص نحرافا

 اقليمي، انواع به را او خشكسالي. 1شودمي اطلاق

 تماعياج -اقتصادي و كشاورزي هيدرولوژيكي،

خشكسالي يكي  ).Palmer, 1965( نمود تقسيم )قحطي(

ناپذير تغييرات يهاي محيطي و بخش جداي پديده از

هاي در رژيم آنها و اثرات  ويژگي .باشد مي اقليمي

هر چه . متفاوت است يكديگرمختلف آب و هوايي با 

ها بيشتر باشد تأثيرات آن شدت و گستره خشكسالي

 شودتر بوده و موجب ايجاد بحران در منطقه ميعميق

)Dubrovsky et al., 2009( . ايران از كشورهاي خشك

. هاي شديد قرار داردكه در معرض خشكسالي دنياست

ها دهد كه در اغلب سال سابقه مطالعات موجود نشان مي

پديده خشكسالي برخي نقاط و يا حتي كل كشور را در 

شدت خشكسالي . )Pirie et al., 2004( بر گرفته است

گيري و  هاي خشكسالي اندازهوسيله شاخص معمولاً به

توانند ها مي اين شاخص. شودصورت كمي بيان ميبه

طور خاص براي  كاربرد كلي يا عمومي داشته و يا به

اهداف مخصوص كشاورزي ارائه شده باشند 

)Tsakirisand Tigkas, 2007( .هاي پركاربرد  از شاخص

                                                           
2. Palmer Drought Severity Index 
4. Agricultural Rainfall Index 
6. Percent of Normal 
 

اشاره  1SPI توان به شاخص بارش استاندارد شدهمي

هاي بلندمدت اين شاخص ساده بوده و از داده. نمود

هاي استفاده و براي مقياس) حداقل سي ساله(بارش 

ماهه  48و  28، 24، 12، 6، 3زماني مختلف ماهانه نظير 

-مكتوسط  1995اين شاخص در سال . شودمحاسبه مي

بر اساس تفاوت بارش از و  و همكارانش ارائه شد كي

ميانگين براي يك مقياس زماني مشخص و سپس تقسيم 

اين شاخص با  .آيدآن بر انحراف معيار به دست مي

مدت جهت شناسايي خشكسالي  مقياس زماني بلند

مدت آن براي  اقليمي يا كمبود بارش و از مقياس كوتاه

 Hayes et(شود بررسي خشكسالي كشاورزي استفاده مي

al., 2007( . شاخص معروف ديگر، شاخص شدت

 1965در سال باشد كه مي 2PDSI خشكسالي پالمر

 SPIتر از ، اين شاخص پيچيدهابداع شد پالمرتوسط 

هاي بارش، دما و رطوبت بوده و براي محاسبه به داده

ماهه  9مقياس زماني  اين شاخص داراي. خاك نياز دارد

 بوده و براي بررسي خشكسالي كشاورزي مناسب است

)Hayes et al., 2007 .(هاي ديگري نظير اخيراً شاخص

مطرح  4ARIو 3RDI شاخص خشكسالي احيايي

هاي علاوه بر بارش به داده ها آناند كه محاسبه  دهش

 Tsakiris and(تبخير و تعرق پتانسيل نيز نياز دارد 

Tigkas, 2007 .( در سال  خشكسالي احياييشاخص

اين شاخص براساس . ارائه شد 5وگرستتوسط  1996

 سطح آب رودخانه، هواشناسي، ،فاكتورهاي اقليمي

همچنين دما  آب و ذخائر بارش برف، جريانات سطحي،

توان به هاي ديگر مياز شاخص. شودمحاسبه مي

سال اشاره نمود كه در  6PN شاخص درصد از نرمال

تقسيم با  همكارانش ارائه شد و و ويلكهتوسط  1994

                                                           
1. Standardized Precipitation Index 
3. Reclamination Drought Index 
5. Weghorst 
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در مقياس زماني محاسبه و بارش واقعي بر بارش نرمال 

) 1382(نژاد و همكاران ثنايي .شودماهيانه به كار برده مي

ساله  32هاي خشك در يك دوره آماري  با بررسي دوره

-در مشهد نشان دادند كه وقوع اين دوره) 1999- 1968(

ها در اين منطقه يك مشخصه نرمال و طبيعي است كه 

با بررسي روند تغييرات  ها آن. افتدبه كرات اتفاق مي

هاي خشك در مشهد نشان دادند كه طولاني مدت دوره

ها در كليه رار و تداوم خشكيهاي اخير تك در سال

كاسته شده  ها آنهاي زماني افزايش ولي از شدت  مقياس

همچنين در طول دور آماري شديدترين دوره . است

 1992اتفاق افتاده و سال  1971خشك در سال 

نيز  2004هاسكن در سال . ترين سال بوده استمرطوب

داد  اقليم بر روند خشكسالي نشان با مطالعه تأثير تغيير

بحراني رشد  هاي ماههاي خشكي خصوصاً در كه دوره

لي و . )Hausken, 2004(گياه افزوده خواهد شد 

تغييرات ايجاد شده در شاخص ) 2007(همكارانش 

را تحت شرايط تغييراقليم را در جنوب  SPIخشكسالي 

كاهش اين . ناحيه آمازون مورد بررسي قرار دادند

دهنده افزايش نشان  1970-1999شاخص در دوره 

 ,.Li et al(هاي خشك در منطقه مورد مطالعه بود دوره

نيز نشان دادند كه ) 2008( 1شفلد و وود .)2007

بيني وقوع هاي گردش عمومي جو در پيش مدل

داراي ) ماه 12بيش از (هاي خشك طولاني مدت  دوره

هاي خشك را دقت كافي نبوده و فراواني وقوع دوره

تغيير در وقوع خشكسالي را  ها آن .كنندمي بيش برآورد

و  A2 ،B1تحت گرمايش جهاني و سه سناريوي انتشار 

A1B هاي رطوبت خاك مورد را با استفاده از داده

هاي دوره ها آنبيني بر اساس پيش. بررسي قرار دادند

خشك بلندمدت به بيش از سه برابر افزايش خواهند 

                                                           
2. Soil-Moisture Deciles-based Drought Index 

رب آفريقا، آسياي ي، غا انهبراي نواحي مديتر ها آن. يافت

مركزي و آمريكاي مركزي افزايش چشمگيري در 

اين . بيني نمودندهاي خشك پيشفراواني وقوع دوره

 A1Bو  A2بيني شده تحت سناريوي تغييرات پيش

 ,Sheffield and Wood(بود  B1بيش از سناريوي 

تغيير در شاخص ) 2009(كرانو و همكاران . )2008

مدل  13ده از خروجي را با استفا RDIخشكسالي 

 25تا  20(گردش عمومي جو براي دوره زماني آينده 

نشان  ها آننتايج . مورد بررسي قرار دادند) سال آتي

دهنده روند كاهشي اين شاخص و افزايش خشكسالي 

لوكاس و همكاران . )Kirono et al., 2009(در آينده بود 

اقليم را بر شدت خشكسالي در  اثرات تغيير) 2008(

از  ها آن. احيه تسالي يونان مورد مطالعه قرار دادندن

 B2و  A2و سناريوهاي انتشار  CGCMخروجي مدل 

بيني تغييرات اقليم و جهت بررسي روند براي پيش

 2020-2050هاي براي دوره SPIخشكسالي از شاخص 

نشان داد كه  ها آننتايج . استفاده نمودند 2070-2100و 

افزايشي بوده و اين  شدت خشكسالي داراي روندي

 B2بيشتر از سناريوي  A2افزايش تحت سناريوي 

پلاسوكا و همكاران ). Loukas et al., 2008(خواهد بود 

 هاي بارشنيز دو شاخص خشكسالي دهك) 2008(
1RDI 2 هاي رطوبت خاكو دهكSDMI  را جهت

ارزيابي اثرات تغييراقليم بر روند خشكسالي مورد 

هاي دو مدل از خروجي ها آن. ار دادمقايسه و ارزيابي قر

و دو سناريوي MK2  و  CCCMa1گردش عمومي جو

بيني خشكسالي در دوره جهت پيش B1و  A1Fانتشار 

هاي بيني براساس پيش. استفاده نمودند 2070و  2030

، فراواني وقوع خشكسالي بر 2030انجام شده، در دوره 

وره درصد نسبت به د 40تا  20مبناي رطوبت حدود 

                                                           
1. Rainfall Deciles-based Drought Index  
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اين افزايش بالاي  2070و در دوره  1975-2004پايه 

). Mpelasoka et al., 2008(درصد خواهد بود  80

هاي  كاربرد شاخص) 2009(دابروسكي و همكاران 

 را در ارزيابي اثرات تغيير PSDIو  SPIخشكسالي 

. اقليم بر خشكسالي مورد مطالعه و بررسي قرار دادند

1مدل گردش عمومي جو 5در اين مطالعه از  ها آن
3 

)CSIRO-Mk2, CGCM2, GFDL-R30, HadCM3, 

CCSR/ NIES ( و سناريوي انتشارA2 بيني براي پيش

. استفاده نمودند 2060- 2099تغييرات اقليمي در دوره 

ها بارش در بيني انجام شده در تمامي مدلبر اساس پيش

زمستان كاهش و در بهار و تابستان افزايش خواهد يافت 

اين موجب افزايش ريسك خشكسالي در دوره مورد كه 

اين افزايش تحت سناريوي . مطالعه در آينده خواهد شد

A2 اكسيد بدليل بيشترين افزايش در ميزان غلظت دي 

 ها آن. كربن بالاتر از ساير سناريوهاي انتشار خواهد بود

يك ماهه بالاترين  SPIهمچنين نشان دادند كه شاخص 

 SPIير فصلي بارش و شاخص همبستگي را با تغي

دوازده ماهه بيشترين همبستگي را با تغيير در ميانگين 

بدليل نغيير  ها آن. دارد PDSIبارش سالانه و شاخص 

اقليم، شاخص  در دما علاوه بر بارش تحت شرايط تغيير

PDSI اقليم بر  بيني و ارزيابي تأثير تغيير را جهت پيش

ودند معرفي نم SPIتر از خشكسالي مناسب

)Dubrovsky et al.,2009 .( كيم و بايون)الگوي ) 2009

هاي خشك را تحت گرمايش جهاني و آينده دوره

نشان دادند  ها آن. در آسيا ترسيم نمودند A1Bسناريوي 

هاي خشك در آسيا با فراواني كمتر، شدت كه دوره

تر از آنچه كه در قرن اخير تر و مدت كوتاهضعيف

در مناطق جنوبي آسيا، . ند دادمشاهده شد، رخ خواه

افزايش در انحراف معيار بارش بيش از ميانگين بارش 

كوئين و آل). Kim and Byun, 2009(خواهد بود 

خشكسالي را تحت شرايط اقليمي ) 2010(همكاران 

از  ها آن. موجود و آينده مورد ارزيابي و پايش قرار دادند

ي برا 1NDVI دو شاخص استاندارد شده بارش و

هاي خشك استفاده شدت، فراواني و توزيع مكاني دوره

 نتايج اين مطالعه نشان دهنده توزيع غير. نمودند

سال گذشته در  35هاي خشك طي  يكنواخت دوره

تحت شرايط تغييراقليم و با . منطقه مورد مطالعه بود

هاي خشك افزايش تغيير در ميزان بارش، شدت دوره

در اين منطقه رو به افزايش زايي خواهند يافت و بيابان

داي در سال ). Al-Qinna et al., 2010(خواهد بود 

را در مورد روند خشكسالي تحت شرايط  مروري 2010

هاي  در اين مطالعه، اكثر مدل .اقليم ارائه نمود تغيير

و براي اكثر نواحي  21اقليمي براي دوره پاياني قرن 

هاي ين قسمتآفريقا، اروپاي جنوبي، خاورميانه و همچن

زيادي از آمريكا، جنوب شرق آسيا و استراليا افزايش 

سوسا و ). Dai, 2010(بيني نمود خشكي را پيش

هاي خشكسالي روند شاخص 2011همكارانش در سال 

را در طول قرن بيستم در مديترانه مورد بررسي قرار 

روندي افزايشي در شرايط خشكي در  ها آننتايج . دادند

مركزي مديترانه و روندي افزايشي در نواحي غرب و 

موجوديت آب در شمال غرب آيبريا و اكثر نواحي تركيه 

فراواني و شدت . )Sousa et al., 2011(را نشان داد 

توان با استفاده وقايعي نظير سيلاب و خشكسالي را مي

هاي تاريخي طولاني مدت آناليز و هاي دادهاز سري

ها در همه نقاط ه اين دادهكبا توجه به اين. بررسي نمود

هاي دنيا موجود نيستند، براي برآورد اين وقايع از مدل

ها قادر شود زيرا اين مدل گردش عمومي جو استفاده مي

هاي زماني و همچنين آناليز تغييرات به توليد سري

 ,.Loukas et al(باشند احتمالي آينده اين وقايع مي

                                                           
1. General Circulation Models (GCM) 
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ليم با افزايش دما و اق كه تغييربا توجه به اين). 2007

كاهش بارندگي بر موجوديت منابع آبي و همچنين 

باشد، گذار مي مدت، شدت و فراواني خشكسالي تأثير

امروزه مطالعه روند اين تغييرات در بسياري از نقاط دنيا 

). Kebat et al., 2002( مورد توجه قرار گرفته است

ر دف اين مقاله بررسي روند خشكسالي در گذشته و ده

آينده تحت شرايط تغييراقليم با استفاده از خروجي مدل 

هاي خشكسالي گردش عمومي جو بر اساس شاخص

  .1باشدمي

 

  هامواد و روش

در  رود است كهمنطقه مورد مطالعه حوضه كشف

در شمال استان خراسان بين  شمال شرق كشور و

درجه و  60دقيقه تا  2درجه و  58هاي جغرافيايي  طول

دقيقه  40درجه و  35هاي جغرافيايي  و عرض دقيقه 8

وسعت كل . )1(شكل  دقيقه قرار دارد 3درجه و  36تا 

كيلومتر مربع  16500رود در حدود  حوضه آبريز كشف

درجه  6/13ميانگين دماي سالانه در اين منطقه  .است

متر ميلي 220سلسيوس و ميانگين بارش سالانه برابر با 

 735و تعرق سالانه برابر با ميانگين تبخير . باشدمي

در اين . متر و اقليم اين منطقه خشك و سرد استميلي

مطالعه براي بررسي تغيير در پارامترهاي اقليمي نظير 

بارش و دما از خروجي مدل گرش عمومي جفت شده 

تحت سناريوي انتشار ) HadCM3(اقيانوسي  -جوي

A2 )تا  جهاني بسيار ناهمگن با توليد و انتشار متوسط

جهاني همگن با توليد و ( B2و  )اكسيد كربنبالاي دي

استفاده شد ) اكسيد كربنانتشار پائين تا متوسط دي

)IPCC, 2001(.  روش رگرسيوني خروجي اين مدل با

مدل . شودريز مقياس مي ASDگام به گام و مدل 

                                                           
2. Predictor 
4. National Center for Environmental Prediction:NCEP 

HadCM3 درجه عرض  5/2اي با ابعاد داراي شبكه

كه  جغرافيايي است درجه طول 75/3جغرافيايي و 

 Gordon et( 2000 توسط گردون و همكارانش در سال

al., 2000(  و مدلASD  توسط حسامي و همكاران

روش ريزمقياس نمايي آماري بر  .اندارائه شده) 2008(

هاي هواشناسي به عنوان مبناي رگرسيون علاوه بر داده

به خروجي مدل گردش عمومي جو به  1متغير وابسته

بيني مركز ملي پيش. نيز احتياج دارد 2تغير مستقلعنوان م

به منظور توليد  4و مركز ملي تحقيقات جوي 3محيطي

بندي شده جهت برآورده كردن نياز هاي شبكهداده

اي را تحت عنوان تحليل شناسي، پروژه محققين اقليم

هاي اين كار شامل بازيافت داده. مجدد آغاز نمودند

اي و ديگر ، هوايي و ماهوارهزميني، دريايي، راديويي

بندي هاي ثبت شده و كنترل كيفيت و شبكهداده

درجه طول و  875/1اين شبكه داراي ابعاد . ستها آن

  .باشدعرض جغرافيايي مي

  

  
  

 رودموقعيت حوضه كشف :1 شكل

  

ها براي كاليبراسيون و در اين مقاله از اين داده

. شودفاده ميارزيابي روش ريزمقياس نمايي آماري است

مشهورند از سال  NCEP هايها كه به نام دادهاين داده

هاي گردش عمومي جو هاي مدلو داده 2001تا  1961
                                                           
1. Predictand  
3. National Center for Atmospheric Research: NCAR 
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ها موجودند كه همه اين داده 2100تا  1961از سال 

 1961ها از سال نسبت به ميانگين و انحراف معيار داده

 سال 41شامل  NCEPهاي داده. اندنرمال شده 1990تا 

مجدد  بيني كننده روزانه حاصل از آناليزهاي پيشداده

NCEP 1961-1990سازي شده در دوره و نرمال 

هاي گردش و مدل NCEPليست متغيرهاي . باشند مي

 3در اين مقاله . اندآورده شده )1(عمومي جو در جدول 

پارامتر هيدرولوژيكي يعني بارش، دماهاي بيشينه وكمينه 

-2039در سه دوره آماري   ASD افزاربا استفاده از نرم

. بيني شدندپيش 2070-2099و  2069-2040، 2010

 100نمايي، تر شدن نتايج ريزمقياسبراي قوي

سري ساختگي از كمينه،  100سازي براي توليد  شبيه

نماي . بيشينه و ميانگين دما و بارش روزانه انجام شد

استفاده از با  )2( كلي از ترتيب انجام محاسبات در شكل

ترين مراحل انجام يكي از مهم. آمده است ASDمدل 

ريزمقياس نمايي آماري، انتخاب متغيرهاي مستقلي است 

به متغيرهاي . شوداستفاده مي ها آنكه در مدل نهايي از 

مستقل انتخاب شده از بين متغيرهاي موجود، متغيرهاي 

يكي متغيرهاي غالب بايد از نظر فيز. 1شودغالب گفته مي

با متغير وابسته مرتبط باشند، از نظر آماري همبستگي 

بالايي با متغير وابسته داشته باشند، در دوره زماني مورد 

مطالعه در دسترس بوده و در نهايت با دقت خوبي مدل 

به علت اينكه تأثير متغيرهاي مستقل بر متغير . شده باشند

باشد، ي مختلف، متفاوت ميها ناوابسته در زم

گيري در مورد متغيرهاي غالب فرآيندي بسيار  يمتصم

توان با استفاده از متغيرهاي غالب را مي. پيچيده است

هاي آماري و تحليلي تجربه و دانش محلي و يا روش

هاي تجربي در صورت استفاده از روش. انتخاب نمود

شود كه انتخاب ما شامل متغيرهايي باشد كه توصيه مي

                                                           
2. Backward 

، ضخامت اتمسفر )رعت مداريمانند س(گردش اتمسفر 

و ) فشار در تراز صفر(، پايداري )ارتفاع ژئوپتانسيل(

ويلبي (دهند را توضيح مي) رطوبت ويژه(ميزان رطوبت 

قرار دادن تمام متغيرها در مدل ). 2002و همكاران، 

رگرسيوني روش مناسبي نيست زيرا كه متغيرها به 

در مدل،  ها آنيكديگر وابسته بوده و استفاده از تمام 

  . دباش وارد كردن اطلاعات اضافي مي

كاهش تعداد متغيرها امري رايج براي كاستن 

هاي گردش عمومي جو در رابطه خطاهاي تصادفي مدل

براي . باشدبا متغيرهاي بزرگ مقياس و متغير سطحي مي

توان از روش آماري نظير همبستگي انتخاب متغيرها مي

در اين مقاله . ستفاده نمودجزئي و رگرسيون گام به گام ا

براي انتخاب متغيرهاي غالب از روش رگرسيون گام به 

اين روش براي انتخاب . رو استفاده شدگام پس

. باشدهاي رگرسيوني مفيد ميمتغيرهاي غالب در مدل

دو روش كلي براي انجام رگرسيون گام به گام 

در روش . باشندمي 2روو پس 1روهاي پيش روش

ابتدا تمام متغيرهاي مستقل خارج از مدل  رو در پيش

رگرسيوني هستند و در هر مرحله متغيري به مدل اضافه 

كند تا در هر مرحله شود، اين كار ادامه پيدا ميمي

در هر مرحله بعد از انتخاب متغير . واريانس بيشينه شود

يك آزمون فرض براي سنجش مؤثر بودن متغير اضافه 

رو نيز مشابه روش پسروش . شودشده انجام مي

رو است با اين تفاوت كه در ابتدا تمام متغيرهاي  پيش

گيرند و در هر مرحله متغيري كه مستقل در مدل قرار مي

اين كار تا . شودكمترين تأثير را بر مدل دارد حذف مي

كند كه تمام متغيرهاي موجود در مدل وقتي ادامه پيدا مي

  .داشته باشندداري بر متغير مستقل تأثير معني

                                                           
1. Forward 
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  ASDافزار در نرم در ريزمقياس نمايي آماري 1روش محاسبات :2شكل 

  
  

  هاي گردش عمومي جوو مدل NCEPليست متغيرهاي  :1جدول 

  نام متغير  شماره  نام متغير  شماره

  هكتوپاسكال 500واگرايي سطح   12  فشار سطح صفر  1

  هكتوپاسكال 850قدرت جريان هوا سطح   13  ر سطح زميننيروي جريان هوا د  2

  هكتوپاسكال 850سطح  1سرعت مداري 14  سرعت مداري در سطح زمين  3

  هكتوپاسكال 850سطح  2النهاريسرعت نصف  15  النهاري در سطح زمينسرعت نصف  4

  هكتوپاسكال 850سطح  3)حالت گردابي(ورتيسيته  16  ورتيسيته در سطح زمين  5

  هكتوپاسكال 850ارتفاع ژئوپتانسيل سطح   17  ايي در سطح زمينواگر  6

  هكتوپاسكال 850سطح  4واگرايي  18  هكتوپاسكال 500قدرت جريان هوا سطح   7

  هكتوپاسكال 500رطوبت ويژه سطح   19  هكتوپاسكال 500سرعت مداري سطح   8

  اسكالهكتوپ 850رطوبت ويژه سطح   20  هكتوپاسكال 500النهاري سطح سرعت نصف  9

  رطوبت ويژه در سطح زمين  21  هكتوپاسكال 500ورتيسيته سطح   10

  متري 2دماي متوسط در ارتفاع   22  هكتوپاسكال 500ارتفاع ژئوپتانسيل سطح   11

                                                           
1. Zonal Velocity     2. Meridional Velocity 
3. Vorticity     4. Divergence 
 

 NCEPهاي داده هاي مشاهداتيداده

 GCMهاي داده

 انجام تنظيمات مدل

 م به گامانتخاب متغيرهاي غالب با استفاده از رگرسيون گا

 واسنجي مدل

 VIFو  Biasتنظيم  NCEPهاي توليد سناريو با داده

 ارزيابي نتايج

 GCMهاي توليد سناريو با داده
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براي سنجش دقت مدل از جـذر ميـانگين مربعـات    

شـود كـه از رابطـه زيـر قابـل محاسـبه       استفاده مي 1خطا

  :است

)1(               
n

XX
RMSE

n

i
iestiobs∑

=

−
= 1

,, )(
 

بترتيب مقادير مشاهده  estXو  obsXكه در آن 

در مرحله بعدي با استفاده  .باشندشده و برآورد شده مي

هاي خشكسالي بيني شده شاخصاز پارامترهاي پيش

محاسبه و با دوره پايه  ARIو  SPI ،PNPIنظير 

 SPIشاخص . يسه قرار گرفتندمورد مقا) 1961- 1990(

 و همكارانش ارائه شد كيمكتوسط  1995در سال 

)McKee et al., 1995(  جدول)اين شاخص  .)2

براساس تفاوت بارش از ميانگين براي يك مقياس زماني 

مشخص و سپس تقسيم آن بر انحراف معيار به دست 

تنها فاكتور مؤثر در محاسبه اين شاخص عنصر  آيد ومي

 هايتوان در مقياساين شاخص را مي. باشدمي شبار

 .ماهه محاسبه كرد 48و  24، 12، 9، 6، 3، 1زماني 

ميانگين اين شاخص براي هر مكان صفر است، مقادير 

مثبت نشان دهنده بارش بالاتر از ميانگين و مقادير منفي 

  .دهدبارش زير ميانگين را نشان مي

  :باشداين شاخص داراي معادله زير مي

)2 (                                   
S

MXX
SPI i

i

−
=  

شاخص استاندارد بارش در  SPIiدر اين معادله 

 I،  MXبارش تجمعي در دوره  I، iXدوره زماني 

هاي براي سري iميانگين بارش در دوره تجمعي 

انحراف معيار متوسط بارش در دوره  Sتاريخي و 

با منفي . باشند هاي تاريخي ميبراي سري iمعي تج

شدن اين شاخص، خشكسالي آغاز و با كمتر شدن 

هنگامي كه اين . شودمقادير آن بر شدت آن افزوده مي

  . يابدشاخص مثبت شود خشكسالي پايان مي

سـنجش سـاده بـارش بـراي يـك       PNPIشاخص 

هـاي  باشد و قابليت محاسبه در مقيـاس منطقه خاص مي

في از جمله ماهانه، سالانه، فصل رشد يا سـال آبـي   مختل

مفهوم اساسي آن تقسـيم بـارش واقعـي بـر      .را داراست

بارش نرمال مي باشد و تنهـا فـاكتور مـورد نيـاز جهـت      

اين شاخص بصورت درصـد  . دباشمحاسبه آن بارش مي

  :شودبيان و با استفاده از معادله زير محاسبه مي

)3 (                                   100×=
P

P
PNPI i  

  . دهدرا نشان مي PNPIبندي مقادير طبقه )3(جدول 

  

  )1995مك كي و همكاران، ( SPIهاي تر و خشك با شاخص بندي شدت خشكسالي براي دورهطبقه :2جدول 

  زمان مربوط به هر طبقه  هاي خشك طبقات شدت دوره مقدار شاخص استاندارد بارش

  %40  بدون خشكي  0زبزرگتر ا

  %24  دوره خشك ملايم  - / .99  - تا 0

  %2/9  دوره خشك متوسط  -49/1تا -1

  %4/4  دوره خشك شديد  - 99/1تا -5/1

  %3/2  دوره خشك خيلي شديد  -2 1كوچكتر يا مساوي

                                                           
1. Root-Mean-Square Error: RM SE 
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، ميـزان بـارش را   )1979پانـابوك،  ( ARIشاخص 

ايـن  . كنـد بصورت درصدي از تبخير و تعـرق بيـان مـي   

ارزيابي خشكسالي كشاورزي بكـار بـرده    شاخص جهت

  :شوداين شاخص با معادله زير محاسبه مي. شودمي

)4(                                            
PET

P
ARI =  

پتانسيل تبخير و  PETمقدار بارش ماهانه و  Pكه در آن 

در صورتي كه مقدار شاخص كمتر . باشدتعرق ماهانه مي

  .شود خشكسالي به وقوع خواهد پيوست 40از 
  

  نتايج و بحث

 ASDكاليبراسيون و ارزيابي مدل  -1- 3

واسنجي و ارزيابي مدل براي كمينه، بيشينه دما و 

هاي روزانه بارش ماهانه با استفاده از سي سال داده

در مورد بيشينه . ايستگاه مشهد انجام شد 1990-1961

بيني مقادير پيش(مدل دما، بيشترين اختلاف بين نتايج 

و مقادير مشاهده شده در دوره كاليبراسيون در ماه ) شده

درجه سلسيوس و در دوره  026/0ژانويه و برابر با 

درجه سلسيوس  4/1ارزيابي در ماه آوريل و به ميزان 

در دوره كاليبراسيون و  ASDمدل  RMSEمقدار . است

سلسيوس درجه  24/1و  0102/0ارزيابي بترتيب برابر با 

هاي بترتيب براي دوره 98/0و 99/0برابر با  2Rبا (بود 

در مورد ). 1شكل الف، پيوست ) (كاليبراسيون و ارزيابي

كمينه دما، بيشترين اختلاف بين نتايج مدل و مقادير 

مشاهده شده در مورد كاليبراسيون در ماه اكتبر و به 

دوره ارزيابي در ماه  درجه سلسيوس و در 02/0ميزان 

 RMSEمقدار  .درجه سلسيوس بود 2آوريل و به ميزان 

و ارزيابي به ترتيب كاليبراسيون هاي براي دورهنيز 

برابر با  2Rبا ( باشدمي لسيوسسدرجه  9/0و  014/0

هاي كاليبراسيون و بترتيب براي دوره 99/0و 98/0

كمينه و بيشينه دماي ). 1شكل ب، پيوست ) (ارزيابي

و دو سناريوي  ASDبيني شده با استفاده از مدل پيش

در مورد . هاي مشاهداتي داشتندتطابق خوبي با داده

ها در بارش نيز، بيشترين اختلاف بين نتايج ميانگين داده

مدل و مقادير مشاهده شده در مورد كاليبراسيون در ماه 

ارزيابي در ماه آوريل  متر و در دورهميلي 4/2سپتامبر و 

و 85/0برابر با  2Rبا (متر است ميلي 1/2و به ميزان 

). هاي كاليبراسيون و ارزيابيبترتيب براي دوره 72/0

بيني شده نيز تطابق خوبي با  هاي بارش پيشداده

با دقت  HadCM3 مدل. هاي مشاهده شده داشتند داده

هاي انتخاب شده اي دورهدما و الگوي بارش را بر

اين مقادير نشان ). 1شكل پ، پيوست (كند بيني مي پيش

بيني شده در بارش پيش. باشند دهنده دقت بالاي مدل مي

پائيز بيش برآورد و در ماه هاي زمستان و بهار  هاي ماه

اي توان اريب ناحيه كم برآورد شد كه دليل آن را مي

بر همين اساس ). Maurer et al., 2001(بارش دانست 

توان گفت كه اين مدل در برآورد دما داراي دقت مي

بيني شده باشد و دماي پيشبالاتري نسبت به بارش مي

نتايج . هاي مشاهداتي داشتتطابق زيادتري با داده

 HadCM3حاصل از كاليبراسيون و اعتبارسنجي مدل 

بين دما و بارش نشان داد كه استفاده از آن ها براي پيش

  . باشدهاي آينده قابل اعتماد مي هبراي دور
  

  بيني تغيير در بارش و دما در آيندهپيش -3- 2

هاي انجام شده، افزايش دماي بينيبراساس پيش

. بود A2كمتر از سناريوي  B2بيشينه تحت سناريوي 

و  A2بيشترين افزايش در دماي بيشينه تحت سناريوي 

ي فصول بهار، دهد كه برارخ مي 2070-2099در دوره 

- 1/5، 4/5-8/5تابستان، پائيز و زمستان بترتيب برابر با 

اين . بود لسيوسدرجه س 4- 6/5و  8/5-4/4، 5

- 6/4نيز بترتيب برابر با  B2ها براي سناريوي محدوده

تحت . بودند 8/3-4و  1/4- 9/4، 9/4-8/4، 3/4
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بيشترين افزايش در دماي بيشينه در ماه ، B2سناريوي 

 A2 اهده شد، در صورتي كه براي سناريويتابستان مش

در دوره زماني . اين افزايش بيشينه در بهار مشاهده شد

بيني شده توسط مدل ، دماي بيشينه پيش2099-1990

HadCM3  تحت سناريويB2  با سرعت
oC/decade58/0-39/0  و تحت سناريويA2  با

. افزايش خواهد يافت oC/decade65/0-24/0سرعت 

زان افزايش در دماي حداقل در مدل بالاترين مي

HadCM3  در تابستان و تحت سناريويA2 )7/3 

افزايش در دماي  بيشينه. مشاهده شد) لسيوسسدرجه 

 A2تحت سناريوي  2070-2099كمينه براي دوره 

مشاهده شد كه مقدار آن براي فصول بهار، تابستان، پائيز 

، 8/1- 4/1، 7/1- 2اي برابر با و زمستان داراي محدوده

- 9/1برابر با  B2و براي سناريوي  1/1-8/1و  3/2-8/1

در دوره زماني . بود 3/0- 1و  5/0-3/2، 5/1- 7/3، 4/1

بيني شده توسط مدل پيش كمينه، دماي 2099-1990

HadCM3 تحت سناريوي B2 با سرعت 
oC/decade34/0-06/0 و تحت سناريوي A2  با

ميانگين . يابدافزايش مي oC/decade38/0-1/0 سرعت

سالانه بارش براي هر سه دوره و تحت دو سناريوي 

. روندي افزايشي داشت HadCM3مذكور در مدل 

، %64/4حدود  A2ميانگين سالانه بارش تحت سناريوي 

 2040-2069، 2010-2039هاي در دوره% 22/2، 42/5

نسبت به دوره پايه افزايش پيدا كرد كه  2070-2099و 

، %63/8بترتيب برابر با  B2ي اين افزايش براي سناريو

بيني در اين مدل ميزان افزايش پيش. بود% 82/6و % 1/7

بيش از  B2شده در ميانگين بارش سالانه در سناريوي 

با اينكه كل بارش سالانه در هر سه . بود A2سناريوي 

دوره نسبت به دوره پايه افزايش نشان داد ولي تفاوت 

  .بين اين سه دوره بسيار ناچيز بود

  

  1961-1990روند خشكسالي در دوره  -3- 3

، 3، 1هـاي  براي دوره SPIدر اين مرحله، شاخص 

محاســبه و  1961-1990ماهــه بــراي دوره پايــه  12و  6

نشـان داده شـده    )6تـا   3(هـاي  در شـكل  ها آنتغييرات 

  .است
هاي شدت خشكسالي براي كلاس PNPIمقادير  :3 جدول

)Willeke et al., 1994(  

 بنديطبقه رصدي از نرمالشاخص د

 نرمال -25/0تا  25/0

 خشكسالي ضعيف -52/0تا  -25/0

 خشكسالي متوسط -84/0تا  -52/0

 خشكسالي شديد -28/1تا  -84/0

 خشكسالي بسيار شديد يا كمتر -28/1

  

  
  با گام زماني يك ماهه SPIسري زماني  :3 شكل
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  ماهه 3با گام زماني  SPIسري زماني  :4 شكل

  

  
  ماهه 6با گام زماني  SPIسري زماني  :5 شكل

  

  
  ماهه 12با گام زماني  SPIسري زماني  :6 شكل
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هاي خشك مدت، دورههاي زماني كوتاهدر مقياس

)SPI SPI(و تر ) 0> داراي تناوب بالايي ) 0<

هاي خشك هستند، با افزايش مقياس زماني، تناوب دوره

   ).2005سرانو و مورنا، (شود  كمتر مي

نشان داد  SPIهاي زماني يك و سه ماهه آناليز سري

كه كمترين مقدار مشاهده شده اين شاخص در ماه 

با توجه به ). 4و  3(بوده است شكل  1966مارس سال 

مشخص ) SPI ماهه 12و  6مقادير ( )6 و 5(هاي شكل

، 1970، 1965-1966هاي  شد كه خشكسالي در سال

 1989-1990و  1971-1970، 1967-1962، 1971

در مقياس سالانه . داراي فراواني وقوع بالايي بوده است

SPI هاي چندين دوره خشكسالي شديد در طول دوره

-1990و  1984-1983، 1966- 1967، 1971-1970

هاي بارش در با بررسي داده. شودمشاهده مي 1989

شود كه مشخص مي) 1961-1990(دوره آماري پايه 

داراي كمترين ميزان بارش بوده است و  1966سال 

خشكسالي به وقوع پيوسته در اين سال از 

تا  3نمودارهاي . هاي بسيار شديد بوده است خشكسالي

هاي نشان دهنده اين موضوع هستند كه در كليه مقياس 6

زماني در دوره پايه و در منطقه مورد مطالعه، تكرار 

خشك افزايش ولي از شدت آن ها كاسته شده  هايدوره

دهند كه طول دوره ها نشان ميهمچنين اين شكل. است

افزايش  SPIخشك با افزايش مقياس زماني شاخص 

هاي خشك طولاني كاسته شده ولي تكرار اين دوره

مقادير مثبت و منفي و همچنين طول  4جدول . است

بر . دهدميهاي تر و خشك را در دوره پايه نشان دوره

تا  1981دوره آماري ) 4( طبق نتايج حاصله جدول

هاي نسبتاً مرطوب بوده و تداوم دوره از دوره 1984

هاي ديگر كمتر خشك در اين دوره نسبت به دوره

هاي كوچكتر از صفر و تداوم SPIدر بررسي . باشد مي

 پايه سال دوره آماري 30هاي خشك در طي دوره

 3در مقياس زماني  SPI، ماه 190كه در  شد مشخص

 8/1983دوره خشك . ماهه كوچكتر از صفر بوده است

در اين مقياس ) ماه 15(بيشترين تداوم  10/1984تا 

نتايج اين بررسي نشان داد كه در . زماني را داشته است

هاي خشك بوقوع پيوسته در منطقه، دوره بين دوره

ل بطو) 41(سال  3بيش از  9/1967تا  5/1964خشك از 

و  1978تا  1975هاي همچنين سال. انجاميده است

مثبت  SPIهاي مرطوب با مقدار سال 1984تا  1981

ماهانه محاسبه شده بر اساس  PNPIشاخص . اندبوده

آمده  )7(در شكل ) 1961-1990(هاي دوره پايه داده

هاي زيادي در ، خشكسالي)7(با توجه به شكل . است

با  1990و  1980، 1978، 1967، 1966، 1962هاي سال

، مقادير ARIدر شاخص . دهدمدت يك ماه رخ مي

بارش بصورت درصدي از پتانسيل تبخير و تعرق بيان 

 40در صورتي كه مقدار اين شاخص كمتر از . شوندمي

با محاسبه اين . دهدشود، در آن ماه خشكسالي رخ مي

) 1961-1990(شاخص با مقياس ماهانه براي دوره پايه 

هاي خشك با فراواني بالاتر از  شود كه ماهمي مشخص

بر اساس نتايج . دهنددرصد در اين دوره رخ مي 40

هاي خشك بصورت نامنظم در طول سال  حاصله اين ماه

هاي  هاي مورد مطالعه دورهاكثر سال. پيوندندبوقوع مي

ترين  طولاني. كنندخشكي را از مي تا اكتبر تجربه مي

از آوريل تا  1980و  1965ي هادوره خشك در سال

  ).8شكل (شود دسامبر مشاهده مي

باشد ولي دوره خشك بر روي توسعه گياه مؤثر مي

اگر اين دوره خشك بيشتر از دو ماه بطول بيانجامد بر 

در اين وضعيت . هد بوداروي عملكرد نيز تأثيرگذار خو

گياه نياز به آبياري تكميلي براي جبران كمبود بارش در 

، )8(براساس شكل . باشدوره رشد خود ميطول د
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  .مشاهده شده است 1966و  1981هاي  سالدر  ARIبيشترين و كمترين مقدار مشاهده شده 

  

  SPIهاي زماني مختلف رود با استفاده از گامتداوم، زمان وقوع و خاتمه دوره هاي خشك در حوضه كشف ،تعداد :4جدول 

  اتخصوصي ماهه 1 ماهه 3 ماهه6 ماهه 12

  SPI<0  تعداد 132 190 173 167

 ترين مدت خشكساليطولاني 9 15 22 41

 تعداد خشكسالي با بيشترين مدت 1 1 1 1

تا  5/1964از 

9/1967 

تا  2/1970از 

11/1971 

تا  8/1983از 

10/1984 
 ترين خشكساليزمان وقوع طولاني 6/1971

  SPI>0  تعداد 226 178 182 182

 ترين مدت ترساليطولاني 9 16 16 35

 تعداد ترسالي با بيشترين مدت 2 1 1 1

تا  5/1981از 

3/1984 

تا  5/1981از 

8/1982 

تا  11/1975از 

2/1977 

تا  6/1977از 

2/1978  

تا  5/1983از 

5/1982  

 ترين ترساليزمان وقوع طولاني

 

  
  ) 1961-1990(براي دوره پايه  PNPIشاخص ماهانه  :7شكل 
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  B2 وA2 و سناريوهاي انتشار  HadCM3شده با مدل  انجامبيني يك ماهه محاسبه شده براساس پيش SPI :9شكل 

  

    
  

   B2 وA2 و سناريوهاي انتشار  HadCM3بيني انجام شده با مدل اساس پيشسه ماهه محاسبه شده بر SPI :10شكل 

  

  
  ) 1961-1990(براي دوره پايه  ARI ماهانهشاخص  :8شكل 
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  B2 وA2 و سناريوهاي انتشار  HadCM3بيني انجام شده با مدل اساس پيششش ماهه محاسبه شده بر SPI :11شكل  
  

    
  

  B2 وA2 و سناريوهاي انتشار  HadCM3بيني انجام شده با مدل اساس پيشدوازده ماهه محاسبه شده بر SPI :12شكل 

  

بيني روند خشكسالي تحت شرايط پيش -4- 3

  اقليمتغيير

تغيير در روند پارامترهاي اقليمي نظير بارش و دما 

در اين . بر شدت خشكسالي تأثيرگذار خواهد بود

مطالعه تأثير افزايش يا كاهش بارش ودما بر روي شرايط 

هاي خشكسالي خشكسالي در آينده با استفاده از شاخص

  .مذكور مورد مطالعه قرار گرفت

، 1هاي زماني محاسبه شده در مقياس SPIمقادير 

نشان  )12تا  9(هاي ترتيب در شكله ماهه ب 12و  6، 3

و  2055هاي شدت خشكسالي در دوره. اندداده شده

نتايج . نسبت به دوره پايه افزايش خواهد يافت 2085

) SPI<0(دهد كه شدت و مدت خشكسالي نشان مي

ها افزايش تحت هر دو سناريو و براي تمامي دوره

هاي شديدتري را خشكسالي A2اريوي سن. خواهد يافت

گل محمدي . كندتوليد مي B2نسبت به سناريوي 

نيز تأثير تغييراقليم بر شدت و فراواني ) 1388(

هاي كرخه در سو از زيرحوضهحوضه قرهخشكسالي در 

و مدل  A2 تحت سناريوي انتشار ،2040-2069دوره 

HadCM3 شاخص خشكسالي . مورد بررسي قرار داد

 24و  12، 6زماني  هايو براي مقياس SPIستفاده مورد ا

در  تغيير اين مطالعه نشان دهندهنتايج  مقايسه. ماهه بود

بارندگي و به تبع آن تغيير در شدت و فراواني ميزان 

ماهه در  24و  12، 6هاي براي مقياس خشكسالي

ه او نشان داد ك. بودهاي آتي نسبت به دوره حال  سال
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ميلادي شاهد افزايش  2040-2069حوضه در دوره 

نسبت به  بارش و به تبع آن كاهش شدت خشكسالي

اين كاهش شدت، براي . دوره پايه خواهد بود

افزايش دوره بازگشت  ماهه با 12و  6هاي زماني  مقياس

 13در شكل  ARIبيني شده مقادير پيش. يابدافزايش مي

هاي آتي مورد در دوره ARIروند . نشان داده شده است

اين درصد كاهش . مطالعه روندي كاهشي خواهد داشت

ترتيب براي ه ب% 40و % A2 21% ،26تحت سناريوي 

اين كاهش . خواهد بود 2085و  2055، 2025هاي دوره

هاي مورد مطالعه بترتيب براي دوره B2براي سناريوي 

مقايسه دو سناريوي . خواهد بود% 34و % 29، 18%

هاي خشك كوتاه دوره B2انتشار نشان داد كه سناريوي 

براي تمامي  A2تري را نسبت به سناريوي مدت

مقادير برآورد شده . كندهاي مورد مطالعه توليد مي دوره

 2085و  2055، 2025هاي نيز براي دوره PNPIماهانه 

بر اساس نتايج حاصله، . آورده شده است )14(در شكل 

 PNPIها درصد از سال 75، حدود 1966به جز سال 

مقادير  .را تجربه خواهند كرد) نرمال( -25/0كمتر از 

داراي بالاترين  A2تحت سناريوي  PNPIبرآورد شده 

هاي دوره A2باشند، بدين معني كه سناريوي مقادير مي

براي دوره . كندبيني ميخشك را كمتر از سناريوي  پيش

هاي نرمال نسبت  ، تعداد ماهA2تحت سناريوي  2025

تحت اين . مورد مطالعه افزايش خواهند بودبه دوره پايه 

هاي نرمال، خشكسالي ضعيف و  سناريو تعداد ماه

در %  78/2و % 65/30، %7/66خشكسالي متوسط حدود 

نتايج نشان داد . شوند بيني ميهاي مورد مطالعه پيشدوره

هاي خشك افزايش پيدا كه تحت هر دو سناريو دوره

. دار نخواهد بودمعنيكنند و تفاوت بين دو سناريو مي

بر اساس مقادير محاسبه شده ميزان شدت خشكسالي 

 B2و  A2تحت سناريوي % 6/6و % 1/1بطور متوسط 

  . افزايش خواهد يافت

  

    
  

  B2 وA2 و سناريوهاي انتشار  HadCM3بيني انجام شده با مدل ماهه محاسبه شده براساس پيش  ARI:13شكل 
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  B2وA2 و سناريوهاي انتشار  HadCM3بيني انجام شده با مدل اساس پيشمحاسبه شده بر ماهه  PNPI:14شكل 

  

  گيرينتيجه

دما، بارش و رطوبت خاك از پارامترهاي تأثيرگذار 

تغيير در اين پارامترها . باشندبر توليدات كشاورزي مي

تحت شرايط تغييراقليم موجب تغيير در روند 

هاي مدل مطالعه خروجيدر اين . گردد ها ميخشكسالي

HadCM3 هاي زماني براي برآورد بارش و دما در دروه

استفاده  2070-2099و  2069-2040، 2039-2010

 HadCM3هاي مدل ريزمقياس نمايي خروجي. شدند

هاي زماني و  افزايش در دما و بارش را براي همه دوره

هاي آناليز شاخص. سناريوهاي انتشار نشان داد

ن داد كه فراواني وقوع خشكسالي خشكسالي نشا

هواشناسي بر اساس تغيير در ميزان بارش و دما روندي 

در مقابل خشكسالي هواشناسي، . افزايشي را نشان داد

 SPIخشكسالي هيدرولوژيكي محاسبه شده با شاخص 

افزايش در شدت و فراواني وقوع خشكسالي را تحت 

از دو  نتايج حاصله. دهددو سناريوي انتشار نشان مي

متفاوت از يكديگرند زيرا در  ARIو  SPIشاخص 

محاسبه شاخص از پارامتر دما نيز براي محاسبه تبخير و 

 SPIشاخص درصد از نرمال و . شودتعرق استفاده مي

حاصله، براساس نتايج . باشند داراي همبستگي بالايي مي

هاي رود بيشتر تحت تأثير خشكساليحوضه كشف

تغييراقليم . ر خواهد گرفت تا شديدملايم تا متوسط قرا

به ميزان زيادي بر خشكسالي تأثيرگذار بوده و موجب 

اساس  اين نتايج كه بر(شود  هاي خشك ميافزايش دوره

حاصل شدند با عدم قطعيت  HadCM3مدل  خروجي

توان بر طبق نتايج حاصله مي). باشند همراه مي

منابع هاي كشاورزي، هاي مفيدي در بخشريزي برنامه

بطوركلي بايد گفت كه . آب و محيط زيست انجام داد

هاي اصلي آب و هواي ايران  وقوع خشكسالي از ويژگي

قلمرو آب و هواي مرطوب  كه هم در شودمحسوب مي

اين حالت در نتيجه . هم خشك قابل مشاهده است و

هاي  هوائي شديد در مقياس نوسانات آب و وجود

 هاي خشكسالي ژگيوي. شودمختلف زماني حاصل مي

اي ازكشور،  دهد كه بطوركلي هيچ منطقه ايران نشان مي

نسبت موقعيت طبيعي  امان نبوده و به اين پديده در از

نمايد و  خود اثرهاي اين پديده مخرب را تجربه مي

به  خصوصاٌ خراسانشرقي و مركزي  هاي جنوبي، بخش

مقادير بارندگي، از آسيب  علت نوسانات بيشتر در

بيني روند با پيش .برخوردار هستند ي زيادتريپذير

هاي مفيدي در جهت ريزيتوان برنامهخشكسالي مي

  .استفاده بهينه از منابع آبي ارائه نمود
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  بيني شده دماي حداكثر توسط مدل در دوره واسنجي و ارزيابيمقايسه مقادير مشاهده شده و پيش. الف شكل
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  بيني شده دماي حداقل توسط مدل در دوره واسنجي و ارزيابيمقايسه مقادير مشاهده شده و پيش. ل بشك
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 بيني شده ميانگين بارش ماهانه توسط مدل در دوره واسنجي و ارزيابيمقايسه مقادير مشاهده شده و پيش. پ كلش
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