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  چکیده
ات تغییر اقلیم بر شدت بوده و با توجه به نقش حیاتی آب در زندگی بشر، بررسی اثر محققینهاي ترین چالشامروزه موضوع تغییر اقلیم یکی از مهم

بینی پارامترهاي هواشناسی استان فارس در شرایط تغییر اقلیم، محاسبه هدف از این مطالعه پیش. باشدسالی براي هر منطقه ضروري می و فراوانی خشک
شیراز، اقلید، فسا، لار، لامـرد، داراب،  (بینی اقلیم آینده در نه شهرستان استان فارس منظور پیش به. بندي آن در این استان بودشاخص خشکی و پهنه

و  2046-2065، 2011-2030(در سـه دوره  ) A2و  B1 ،A1B(تحـت سـه سـناریو    ) IPCM4و  HadCM3(از دو مدل اقلیمـی  ) زرقان، نیریز و آباده
سـالی از  اسـبه شـاخص خشـکی   براي مح. استفاده شد LARS-WGبراي ریزمقیاس کردن پارامترهاي اقلیمی از . استفاده شد) میلادي 2099-2080

) -09/2و  -48/2(هاي آباده و لار در طبقه خشکی حـاد  نتایج نشان داد که در دوره پایه شهرستان. ماه استفاده شد 12در مقیاس زمانی  SPIشاخص 
سالی با اسـتفاده از  ترین شدت خشکبیش. گیردکه، تحت شرایط تغییر اقلیم آینده شهرستان لامرد در طبقه خشکی حاد قرار می در صورتی. قرار داشتند

در دوره ) -58/2(سالی در شهرستان لامرد و کمترین شدت خشک) 33/1(میلادي در نیریز  2080-2099در دوره  A2تحت سناریوي  HadCM3مدل 
اي از ر دوره پایه بخش عمدهبه طور کلی، نتایج نشان داد که د. آمدبه دست  A1Bو تحت سناریوي  IPCM4میلادي با استفاده از مدل  2065-2046

که در آینده قرار دارند؛ در حالی) نیمه شمالی استان(و خشکی ملایم ) نیمه جنوبی استان(در طبقه نرمال  SPIمناطق استان فارس با استفاده از شاخص 
 .عمده مناطق استان فارس در طبقه نرمال قرار خواهند گرفت

  
 اطلاعات جفرافیایی، مدل اقلیمینمایی، سامانه یابی، ریزمقیاس درون :هاي کلیديواژه

  
    3 2  1 مقدمه

تـرین   هاي گذشته موضوع تغییر اقلیم یکـی از مهـم  در طی سال
هاي پیش روي محققین حوزه کشاورزي بوده است و با شروع چالش
 ,.Hulme et al(گیـرد  میلادي مورد توجه بیشتري قرار می 21قرن 
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سرعت در  زمین به  روند گرم شدن کره IPCC4گزارش  بنا بر). 1999
نظر از اثري که گازهـاي   رود که با صرفحال وقوع است و انتظار می

نسبت  2030زمین تا سال  اي بر اقلیم جهانی دارند، دماي کرهگلخانه
گـراد در مقیـاس جهـانی    سانتی به اواخر قرن بیستم تقریباً یک درجه

تغییر اقلیم شـامل افـزایش    فرآیندهاي). IPCC, 2007(شود گرم می
طـور   اتمسفري، دما و نیز نوسان بارندگی است کـه بـه    CO2غلظت 

دهـد   مستقیم رشد و عملکرد گیاهان زراعی را تحت تـأثیر قـرار مـی   
)Bannayan et al., 2005; Bannayan et al., 2011.(  

                                                        
4- Intergovernmental panel on climate change 
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اي بـه  اثرات تغییر اقلیم در مقیاس منطقـه  در حال حاضر مطالعه
ایـن برآوردهـا در   . عیت اقلیمی آینده بستگی خواهد داشتبرآورد وض

 هايمدلیله وسهاي اقلیمی و بیش از همه به حال حاضر توسط مدل
ها معتبرترین ابـزار  این مدل. گیردانجام می) GCM1(گردش عمومی 

هاي مختلف محسوب براي بررسی اثرات پدیده تغییر اقلیم بر سیستم
ي اقلیمی را براي یـک دوره طـولانی بـا    شوند و قادرند پارامترهامی

 Kilsby(سازي نماینـد  شبیه IPCCاستفاده از سناریوهاي تأیید شده 

& Jones, 2007; Dibike & Coulibaly, 2005 .( هـاي  مـدل
گردش عمومی جو، شرایط توپـوگرافی و پوشـش سـطحی و شـرایط     

ظر کیلومتري در ن چند صداقلیمی یکسانی را براي یک شبکه با ابعاد 
که ممکـن اسـت شـرایط واقعـی سـطح زمـین در        گیرند، در حالیمی

 براي فائق آمدن بـه نقیصـه  . مورد بحث کاملاً متفاوت باشد محدوده
هاي گردش عمومی، دو راهکار وجود دارد که تفکیک فضایی کم مدل

هاي آمـاري و  یی آماري با استفاده از مدلنما یزمقیاسر: اند از عبارت
 ,.Babaeian et al(اي هـاي دینـامیکی منطقـه   به کـارگیري مـدل  

صـورت   هاي گردش عمومی بهکه خروجی مدلدلیل اینبه  ).2010
هاي گردش هاي مدلکارگیري و استفاده از دادهماهانه است براي به 

ها تصادفی  این مولد. شوداستفاده می 2عمومی از مولدهاي هواشناسی
هـاي هواشناسـی در   هـا داده  و مبتنی بر احتمال بـوده و خروجـی آن  

ــی  ــه م ــاس روزان ــد مقی ــی از  ).Semenov et al., 1998(باش یک
است که براي تولیـد   LARS-WG3هاي هواشناسی  مشهورترین مولد

روزانه در یک ایستگاه  مقادیر بارش، تشعشع، دماهاي بیشینه و کمینه
 ـ   ,.Rasco et al(رود کـار مـی  ه تحت شرایط اقلیم حاضر و آینـده ب

1991; Semenov & Barrow, 2002(. اولیـه   نسخهLARS-WG 
ارزیابی  میلادي به عنوان بخشی از پروژه 1990در بوداپست در سال 

 Racsko et(ریسک کشاورزي در کشور مجارستان توسعه داده شـد  

al., 1991.(     در کشور ایران نیز مطالعات مختلفی بـا اسـتفاده از ایـن
ات مختلف تغییر اقلیم انجام شـده اسـت   برنامه به منظور انجام مطالع

)Moafi Madani et al., 2012; Eyshi Reazei & Bannayan, 

2012; Babaeian et al., 2010; Eyni Nargeseh et al., 2014.(  
با توجه به نقش حیاتی آب در زندگی بشر، بررسی پدیـده اثـرات   

وري و سالی براي هر منطقه ضر تغییر اقلیم بر شدت و فراوانی خشک

                                                        
1- General circulation model 
2- Weather generator 
3- Long ashton research station weather generator 

در  یخشـک ). Moafi Madani et al., 2012(رسـد  مهم به نظر می
 ریبارش کم، تبخ لیمنطقه به دل کیدوره از کمبود آب در  کیطول 

ذکر از عوامل  یبیترک ایبالا  ینیرزمیز يهاو تعرق بالا، استخراج آب
-سـالی مـی   خشک .)Zamaniyan et al., 2012( افتد میاتفاق  شده

ها و جامعه در پی اي براي کشاورزي، اکوسیستمردهتواند عواقب گست
-سالی می اثرات خشک). Comfalioneri et al., 2007(داشته باشد 

سوزي و تواند شامل کمبود آب، کاهش و یا عدم تولید محصول، آتش
بسـیاري از محققـین   ). Sheffield & wood, 2001(قحطـی باشـد   

 40تـا   15(هاي میـانی  اند که چون مناطق واقع در عرضتأکید کرده
هـاي اقلیمـی آینـده بـا افـزایش      بینـی بر اساس پـیش ) درجه شمالی

-باشند، شاخصملاحظه نزولات مواجه می چشمگیر دما و کاهش قابل
اي تغییـر  ترین معیار جهت ارزیابی اثرات منطقـه هاي خشکی مناسب

 & Dinar et al., 1998; Hammer(اقلیم در این نواحی خواهد بود 

Nicolls, 1996 .(   بر اساس شواهد موجود گسترش شـدت و وسـعت
هاي اقلیم گرمسیري از ویژگیسالی در مناطق گرمسیري و نیمه خشک

هاي سالی بر اساس داده و تحلیل خشک  امروزه، تجزیه .باشدآینده می
-کار می سالی به ترین عامل براي انواع خشکبارندگی به عنوان مهم

هـاي  محققان شاخص). Mosaedi & Ghobadi Sogh, 2011(رود 
. انـد سـالی توسـعه داده   منظور پـایش وضـعیت خشـک   مختلفی را به 

 4PDSI )Palmer, 1965( ،5CMI )Palmer, 1968( ،6DAIشاخص 
6DAI )Bhalme & Mooley, 1980( ،SPI7 )Mckee et al., 

 Li et(و غیره  )Vicente-Serrano et al., 2010( 8SPEIو ) 1993

al., 2013 (در حـال حاضـر، شـاخص     .اندز این جملهاSPI  طـور   بـه
اي در امور تحقیقاتی و اجرایی در سراسـر جهـان بـه منظـور     گسترده

ایـن شـاخص بـه علـت سـادگی      . شودسالی استفاده می پایش خشک
دسترس بارندگی، قابلیت محاسبه  هاي قابل محاسبات، استفاده از داده

بسیار زیاد در مقایسه مکانی  براي هر مقیاس زمانی دلخواه و قابلیت
ویژه سالی به  ترین شاخص براي تحلیل خشکنتایج، به عنوان مناسب

  .شودهاي مکانی شناخته میتحلیل
تأثیر تغییر اقلیم بر خشکی و  نهیزم درتاکنون تحقیقات مختلفی 

در یـک تحقیـق لوکـاس و    . سالی انجـام شـده اسـت    شاخص خشک

                                                        
4- Palmer drought severity index 
5- Crop moisture index 
6- Drought area index 
7- Standardized precipitation index 
8- Standardized precipitation evapotranspiration index 
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اثـرات تغییـر اقلـیم بـر شـدت      ) Loukas et al., 2008(همکـاران  
ی قرار دادنـد و  بررسدر یونان را مورد  1سالی در منطقه تسالیخشکی

بـراي   GISو از  SPIسـالی از شـاخص   براي تخمـین شـدت خشـک   
ناحیه یکنواخت هیدرولوژیکی بـر اسـاس    12تقسیم منطقه تسالی به 

در ایـن مطالعـه از مـدل گـردش     . ها اسـتفاده شـد   ژئومورفولوژي آن
 2020-2050در دوره  B2و  A2تحت دو سناریوي  CGCM2ومی عم
سالی در آینده میلادي براي اثر تغییر اقلیم بر خشکی 2070-2100و 

سالی سالیانه نتایج این بررسی نشان داد که شدت خشک. استفاده شد
با سناریوي  SPIهاي زمانی براي همه مناطق هیدرولوژیکی و مقیاس

A2   یـک بررسـی دیگـر ابرقـویی و همکــاران     در . یابـد افـزایش مـی
)Abarghouei et al., 2011 ( سـالی  شاخص خشـک)SPI(   را بـراي

هاي زمانی سال گذشته در مقیاس 30تجزیه و تحلیل روند خشکی در 
ایستگاه هواشناسی کشور  42در ) ماه 24و  18، 12، 9، 6، 3(متفاوت 

سالی را در ی خشکنتایج این تحقیق روند منف. قرار دادند استفادهمورد 
هاي ایران، به خصوص جنوب شرق، غرب و جنوب تعدادي از قسمت

نتایج همچنین نشان داد که هر چند برخـی از نقـاط   . غرب نشان داد
و شمال شرقی رونـد قابـل   ) اطراف دریاي خزر(ایران از جمله شمال 

هاي شود، اما در دیگر قسمتسالی مشاهده نمیاي در خشکملاحظه
در . سال اخیر افـزایش یافتـه اسـت    30ت خشکی در طول کشور شد

) Yan Jun et al., 2012(یــک بررســی یــان جــان و همکــاران 
سـالی  خصوصیات سیر تکاملی خشکی را بر اسـاس شـاخص خشـک   

)SPI( در . در حوضه رودخانه هوایهی در چین مورد ارزیابی قرار دادند
سالی خص خشکشا لیتحل و  هیتجزبراي  SPIاین مطالعه از شاخص 

ها  نتایج آن. استفاده شد) میلادي 1961-2010هاي طی سال(سالیانه 
سالی در حوضه رودخانه کاهش و شـدت  نشان داد که فراوانی خشک

یابـد، امـا منـاطق خشـک     افـزایش مـی   21سالی در آغاز قرن خشک
سالی  متوسط بود، و خشک -نوع اصلی خشکی خفیف. یابدکاهش می
فعلی تغییر اقلیم نتـایج ایـن    طیشرا در: داده استرخ  ندرتشدید به 

سالی در حوضه رودخانه هوایهی تحقیق نشان داد که اثر منفی خشک
  .بر تولید کشاورزي کاهشی خواهد بود

که روند تغییر اقلیم در دنیا و از جمله ایران در حال  با توجه به این
 ;Koocheki et al., 2006; Nassiri et al., 2006(وقـوع اسـت   

Farhangfar et al., 2015; Moafi et al., 2012; Bannayan & 
Eyshi Rezaei, 2014; IPCC, 2014(  و اثــرات ایــن پدیــده در

                                                        
1- Thessaly 

بـارزتر اسـت و همچنـین     )IPCC, 2013(کشورهاي در حال توسعه 
 ـافزایش دماي هوا اثرات عمیقی را بر پدیده خصـوص  ه هاي اقلیمی ب

لـذا ایـن    .سر جهان خواهـد داشـت  میزان و الگوهاي بارندگی در سرا
بینی پارامترهـاي هواشناسـی اسـتان فـارس در     تحقیق با هدف پیش

بنـدي آن در  سالی و پهنهشرایط تغییر اقلیم و محاسبه شاخص خشک
هاي تولید محصولات زراعی و باغی این استان به عنوان یکی از قطب

  .به انجام رسیده است
  

  هامواد و روش
 ها آوري دادهه و جمعمنطقه مورد مطالع

تحقیق حاضر در نه ایسـتگاه سـینوپتیک اسـتان فـارس شـامل       
شیراز، فسا، داراب، اقلید، لار، آباده، زرقان، لامرد و نیریز انجـام شـد   

استان فارس در بخش جنوبی کشور قرار دارد که از شمال ). 1جدول (
سـتان  به استان اصفهان، از شمال شرق به استان یزد، از جنـوب بـه ا  

هرمزگان، از غرب و جنوب غرب به استان بوشهر و از شمال غرب به 
بـر اسـاس   ). 1شـکل  (شـود  استان کهکیلویه و بویراحمد محدود مـی 

-بندي دمارتن استان فارس داراي پنج نوع اقلیم خشک، نیمـه تقسیم
 Gandomkar(باشـد  مرطوب و مرطوب میاي، نیمهخشک، مدیترانه

et al., 2010.( 
سازي اقلیم آینـده بـراي محاسـبه    منظور شبیهتحقیق به  در این

هـاي  بنـدي آن در اسـتان فـارس، از داده   سالی و پهنهشاخص خشک
عنوان  به) دماي کمینه، دماي بیشینه، بارش و تشعشع روزانه(روزانه 

که در دلیل این به. استفاده شد LARS-WG ورودي براي مدل آماري
هواشناسی ثبت  هاي سال دادهضی از ماههاي هواشناسی در بعایستگاه

رو با استفاده هاي پرت وجود داشت از ایننشده و در برخی موارد داده
هـاي  داده) WeatherMan2 )Hoogenboom et al., 2003از برنامه 

. هاي مـورد بررسـی محاسـبه و اصـلاح شـد     گم شده و پرت ایستگاه
هـاي هواشناسـی   گاهکه در بسـیاري از ایسـت  همچنین با توجه به این

شود، لذا با در اختیار داشتن تعداد کشور، مقدار تشعشع روزانه ثبت نمی
) 1معادله (ساعت آفتابی، تشعشع روزانه با استفاده از رابطه آنگستروم 

  ): Almorox et al., 2005(به صورت زیر تخمین زده شد 

as                                )1(معادله  R
N
nbaR 





 

  
                                                        
2- Weather data manager 
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 هاي هواشناسی انتخاب شده براي مناطق مختلف در استان فارسایستگاهخصوصیات اقلیمی  - 1 جدول

Table 1- Climatic characteristics of selected weather stations for the different regions in Fars province  

 )متر(ارتفاع از سطح دریا 
Elevation (m)  

ت مدمیانگین بلند
  )مترمیلی(بارندگی 

Precipitation (mm) 

 طول جغرافیایی
Longitude  

 عرض جغرافیایی  
Latitude  

 منطقه  
Location  

  

  آباده    31˚18ʹ    52˚40ʹ 137  2030
Abadeh   

  داراب    28˚78ʹ    55˚ 17ʹ 269  1098
Darab   

  اقلید    30˚ 90ʹ    52˚38ʹ 330  2300
Eghlid   

  فسا    28˚ 96ʹ    53˚68ʹ 294  1288
Fasa   

  لامرد    27˚ 18ʹ    53˚7ʹ 225  411
Lamerd   

  لار    27˚68ʹ    54˚17ʹ 202  972
Lar   

  نیریز   29˚2ʹ    54˚33ʹ 185  1632
Neyriz   

  شیراز   29˚53ʹ    52˚36ʹ 329  1484
Shiraz   

  زرقان   29˚78ʹ    52˚71ʹ 316  1596
Zarghan   

 

 
 موقعیت جغرافیایی محل انجام تحقیق - 1شکل 

Fig. 1- The geographical area of the study locations  
 

تعداد : n، )مگاژول در مترمربع(تشعشع روزانه  Rs:در این معادله، 
 تشعشع Ra:حداکثر تعداد ساعات آفتابی ممکن و  N:ساعات آفتابی، 

یبره شـده  کـال یب آنگستروم ضرا b:و  aمتغیرهاي . باشد یمفرازمینی 
 .منطقه هستندمحلی بر اساس موقعیت جغرافیایی 
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 هاي گردش عمومی و سناریوهاي انتشار مدل
بینی شرایط اقلیمی آینده از دو مدل منظور پیشدر این مطالعه به 

که با توجه به این. استفاده شد) IPCM4و  HadCM3(گردش عمومی 
دمـا و بـارش    تغییرات ماهیانه عمومی هاي گردش هاي مدلخروجی

اثرات تغییر اقلیم به ویژه براي پدیده  هستند و از طرفی براي ارزیابی
هایی بـا مقیـاس زمـانی روزانـه     سالی و کشاورزي نیاز به دادهخشک

 & Wilby(هاي ریزمقیاسی استفاده شد از تکنیک رو  باشد، از این می

Wigley, 1997 .(    بدین منظور در این مطالعـه از مولـد آب و هـوایی
  . استفاده شد LARS-WGمبتنی بر احتمال 

اي از قطعیت کافی روند آینده انتشار گازهاي گلخانه که جاآن از
برخـوردار نیسـت، بـه همـین دلیــل بـراي مطالعـات تغییـر اقلــیم از        

سال  100و  50، 25هایی با طول سناریوهاي مختلف، معمولاً در دوره
در این تحقیق از سه ). Aggarwal, 1994(شود یا بیشتر، استفاده می

بینـی تغییـرات احتمـالی    براي پـیش  A1Bو  A2 ,B1سناریوي انتشار 
شرایط ناهمگون  SRES-A2سناریوي . بارندگی در آینده استفاده شد

اقتصـادي انـدك و تغییـر     جهان را با نرخ بالاي رشد جمعیت، توسعه
). Prudhomme et al., 2010(دهـد  تکنولوژیکی آهسته نشـان مـی  

معیـت جهـان در   جهان همگرایی را که پیـک ج  SRES-B1سناریوي
اواسط قـرن و تغییـرات سـریع در سـاختارهاي اقتصـادي خـدمات و       

) Wetterhall et al., 2009(کند اطلاعات اقتصادي است تعریف می
جهان را بـا رشـد اقتصـادي سـریع، پیـک       SRES-A1Bو سناریوي 

هاي کارآمـدتر بـر اسـاس    جمعیت جهانی در اواسط قرن و تکنولوژي
). Olesen et al., 2011(کنـد  توصیف می یک ترکیب انرژي متوازن

هـاي مختلـف تحـت سـناریوهاي     در دوره CO2غلظـت   2در جدول 
  .مذکور نشان داده شده است

  
سناریوهاي مختلف و ها در دوره) امپیپی( CO2غلظت  - 2جدول 

)Nakicenovic & Swart, 2000(  
Table 2- CO2 concentration (ppm) in different periods and 

scenarios in the future (Nakicenovic & Swart, 2000)  
  سناریوها  2011-2030  2046-2065  2080-2099

Scenarios 
 

538  492  410  B1   
754  545  414  A2   
674  541  418  A1B   

 

براي تولید بارش، تشعشع،  LARS-WGدر این تحقیق از برنامه 
ایط اقلیم حاضـر و  کمینه و بیشینه در یک ایستگاه تحت شر دماهاي

آینده در مقیاس زمانی روزانه و تحت سناریوهاي مذکور در چهار دوره 

اسـتفاده  ) میلادي 2080-2099و  2046-2065، 2011-2030پایه، (
در ) مـیلادي  1980-2010(سـال   30طور میانگین دوره پایه به . شد

  .نظر گرفته شد
نتشـار،  تحت همـه سـناریوهاي ا   CO2با توجه به افزایش غلظت 

هیئت بین دولتی تغییر اقلیم در آخرین گزارش خـود بیـان کـرد کـه     
گراد درجه سانتی 4الی  5/1، 21زمین تا انتهاي قرن دماي سطح کره 

افزایش خواهد داشت و این روند ) 1900تا  1850(نسبت به دوره پایه 
 ).IPCC, 2013(یابد نیز ادامه می 2100افزایشی بعد از سال 

  
 ی مدل اقلیمیاعتبارسنج
سـازي شـده    یهشـب سازي مقایسه بـین مقـادیر   هاي شبیهدر مدل

 ، مرحله مهمی قبـل از بـه  )واقعی( شده  مشاهدهتوسط مدل و مقادیر 
هـاي  شـاخص . سـازي اسـت  کارگیري مدل در انجام مطالعات شـبیه 

دمـاي کمینـه و   (شده   هاي مشاهدهمتفاوتی براي ارزیابی تفاوت داده
گیرد سازي شده مورد استفاده قرار می و شبیه) ی و تابشبیشینه، بارندگ

جذر میانگین . که در این تحقیق یک شاخص مورد استفاده قرار گرفت
هاي که اختلاف نسبی بین مشاهدات و داده) RMSE1( مربعات خطا

  ):Huang et al., 2009(دهد سازي شده را نشان می شبیه

RMSE=  2(معادله(                        

سـازي و   هـاي شـبیه  به ترتیـب داده  Oi:و  Pi، که در این معادله
-تعداد مشاهده n:هاي مشاهده شده و میانگین داده :Ōمشاهده شده 

سـازي  درصد باشد شبیه 10کمتر از  RMSEچه مقدار چنان. ها است
ط و درصـد متوس ـ  30تـا   20درصد خوب، بـین   20تا  10عالی، بین 

 ,.Jamieson et al(سازي ضعیف خواهد بود درصد شبیه 30بیشتر از 

1991.( 
 

  )SPI(سالی شاخص خشک
بینی بارندگی تحـت شـرایط تغییـر    در تحقیق حاضر پس از پیش

سـالی در آینـده اسـتان     اقلیم آینده، براي برآورد احتمال وقوع خشک
 SPIشــاخص . اسـتفاده شـد   )SPI(ســالی فـارس از شـاخص خشـک   

)Mckee et al., 1993; Mckee et al., 1995 (   مبتنی بـر احتمـال
هاي متوالی است و هـدف اصـلی آن بیـان    بارش براي تعدادي از ماه

کمبود بارش یک منطقه در مقیاس زمانی خاص نسبت بـه اقلـیم آن   
                                                        
1- Root mean squared error 
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بـر   SPIشـاخص   ).Prieto-Gonzalez et al., 2011(منطقه اسـت  
ر هر ماه و میانگین بارنـدگی در  اساس اختلاف میان مقدار بارندگی د

بارندگی در آن مقیـاس زمـانی    معیار انحراف بر مشخص دوره زمانی
ترین مزیت این شاخص در مقایسه مهم ).3معادله (گردد  یممحاسبه 

هاي زمانی مختلف است ها، قابلیت محاسبه در مقیاسبا سایر شاخص
مدت ذخایر  تاههاي کوشود این شاخص بتواند اثرات دورهکه باعث می

) دارد مهمی نقش کشاورزي تولیدات در که خاك رطوبت از جمله(آب 
ــرات و ــابع مــدت طــولانی هــايدوره اث ــه( آب من ــایر از جمل  آب ذخ

 نمایـد  پـایش  را) ايرودخانـه  جریـان  و مخازن آب سطح زیرزمینی،
)Mosaedi & Ghobadi Sogh, 2011 .(ــاسمق ــايی ــان ه  یزم
 یـاس از مق یبررس ینماهه باشند که در ا 24 یاو  12، 6، 3 توانند یم

 دوره سه و پایه دوره براي شاخص این وماهه استفاده شد  12 یزمان
  :گردید محاسبه آینده

                                               )3(معادله 
میـانگین بارنـدگی در    بارندگی در هـر مـاه،   Xi:در این معادله، 

انحراف معیار بارنـدگی در مقیـاس    Sx: عه ومقیاس زمانی مورد مطال
سالی هنگامی اتفاق  بر اساس این شاخص دروه خشک. باشدزمانی می

 و برسـد  کمتر یا -1 مقدار به و منفی مستمر طوربه SPIکه  افتدمی
 يبـرا  هاطبقه دامنه. شود مثبت SPIکه مقدار  یابدمی پایان هنگامی

 نشـان  2 جـدول  در SPI یهمابر اساس ن سالی خشکو  یترسال یینتع
-در این تحقیق، داده). Edward & Mckee, 1997( است شده داده

بـه  ) 5( هاي واقعی بارش در مناطق مورد مطالعه با استفاده از معادله
بنـدي  و سپس با اسـتفاده از مقیـاس طبقـه    گردیدتبدیل  SPIمقادیر 

هاي انبندي شهرست، طبقه)3جدول (ها  سالی ها و خشکشدت ترسالی
 . مورد مطالعه انجام شد

 

 سیستم اطلاعات جغرافیایی

سـالی و خطـوط    هـاي خشـک  در این مطالعه براي تهیـه نقشـه   
 GISافزار بندي آن در استان فارس از نرمسالی و پهنه خشک شدت هم

هـاي  ها ابتدا مختصات ایستگاهبراي تهیه این نقشه .استفاده شد 9.3
  . اعشار در یک فایل اکسل تهیه شد -مورد بررسی به صورت درجه

عـرض جغرافیـایی هـر    : Yطول جغرافیـایی و  : X ،در این جدول
سپس . باشدمی SPIهاي بعدي نام ایستگاه و مقادیر ایستگاه و ستون

شـد و   GIS 9.3 افزاراین اطلاعات در فایل تهیه شده وارد محیط نرم
-براي پهنههاي گوناگونی روش. سالی ترسیم گردید هاي خشکنقشه

افزار وجود دارد که در چهار گروه اصـلی  در این نرم سالیبندي خشک
IDW ،GPI1 ،RBF2  وKrigine شـوند   بندي میطبقه)Eyvazi & 

Mosaedi, 2011 .(  هـا، تکـرار اسـتفاده از روش    از میـان ایـن روش
IDW      بیشـتر از بقیـه بـوده اسـت)Khosravi et al., 2012 ( و در

 Mohamadian et(ورد استفاده قرار گرفته است مطالعات مختلفی م

al., 2011; Shahian et al., 2009 .(از در این تحقیق نیز،  رو  از این
در . استفاده شد 3IDWیابی از روش هاي موجود براي درونبین روش

سـالی و در  یابی فضایی مقادیر شاخص خشـک این روش براي درون
ایـن  . شـود فاصله استفاده می ها از روش عکس بندي آننهایت، پهنه

یابی نقاط پراکنده در فضا هاي درونترین تکنیکروش یکی از معمول
مبناي این فرضیه استوار است که در یک سطح  است که اساس آن بر

یابی اثر یک پارامتر بر نقاط اطراف یکسان نیست و نقاط نزدیک درون
له از مبدأ افـزایش  بیشتر و نقاط دور تأثیر کمتري دارند و هر چه فاص

 .)Ansari & Davari, 2007(یابد، اثر کمتر خواهد شد 
  

 نتایج و بحث

  ارزیابی مدل اقلیمی
سازي شـده و واقعـی بـا اسـتفاده از     هاي شبیهنتایج ارزیابی داده
 . نشان داده شده است 4در جدول ) 2معادله (شاخص ارزیابی مدل 

مقادیر دماي  LARS-WGآمده نشان داد که مدل  نتایج به دست
کند، سازي میکمینه و بیشینه و همچنین تشعشع را بسیار خوب شبیه

سازي بارش نسبتاً کمتر از سایر متغیرهاي اقلیمی اما دقت آن در شبیه
بود که این موضوع براي متغیر بارش که نوسانات بالایی در منـاطق  

 به RMSEمقادیر . رسد خشک دارد، منطقی به نظر میخشک و نیمه
-دهنـده شـبیه   آمده براي تشعشع، دماي بیشینه و کمینه نشان دست 

جـدول  (بود  LARS-WGسازي بسیار عالی این متغیرها توسط مدل 
برآورد شـد کـه    48/11براي متغیر بارش  RMSEمقدار شاخص ). 4

طور کلی، نتایج تحقیقـات   به. براي این متغیر مقدار قابل قبولی است
سازي بارش در مقایسـه  این مدل در شبیه دهد کهدیگر نیز نشان می

مـورد   با دیگر پارامترها دقت کمتري دارد اما با توجه به اقلیم منطقـه 
 ;Hajarpoor et al., 2012; Valizadeh et al., 2013(مطالعـه  

Bannayan & Eyshi Rezaie, 2014; Farhangfar et al., 
  . تواند متفاوت باشدنتایج می) 2015

                                                        
1- Global polynomial interpolation 
2- Radial basis functions 
3- Inverse distance weighted 
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  SPIي براي بند طبقههاي یاسمق - 3جدول 

Table 3- Classified scales for SPI 
نهایت بی

 مرطوب
Extremely 

wet 

 مرطوب شدید
Severe wet 

مرطوب 
 متوسط

Medium 
wet 

 نرمال
Normal 

 
 ملایم

Medium  
 شدید

Severe  

خشکی 
 حاد

Special 
drought 

-مقیاس طبقه
 بندي

Classified 
scale 

2≤SPI 1.5<SPI≤1.99 1<SPI≤1.49 -0.99<SPI≤0.99 -1.49<SPI≤-1 -1.99<SPI≤-1.5 -2≥SPI مقدار 
 value 

  
  نتایج ارزیابی مدل اقلیمی براي بارش، تابش، دماي کمینه و بیشینه در شیراز - 4 جدول

Table 4- Results of climate model evaluation for rainfall, radiation, maximum and minimum temperatures in Shiraz 
  بارش

Precipitation 
  تشعشع

Radiation 
  دماي کمینه

Min temperature 
  دماي بیشینه

Max temperature 
  شاخص

Parameter 
  جذر میانگین مربعات خطا  0.46  1.02  0.51  11.48

RMSE  
 

 Khalili Aghdam et(در همین زمینه خلیلی اقدم و همکـاران  

al., 2012 (یی مدل در بررسی ارزیابی تواناLARS-WG  در پـیش-
بینی برخی از متغیرهاي جوي سنندج نشان دادند که مـدل بـا دقـت    

سازي متغیرهاي دماي کمینه، بیشینه و تشعشـع  بالایی قادر به شبیه
سازي بارش نسـبت بـه دیگـر متغیرهـا خطـاي      باشد، اما در شبیهمی

 همکـاران  و جرپوراح ـاي دیگـر،  در مطالعـه  .دهـد بیشتري نشان می
)Hajarpoor et al., 2012(    بیان کردند کـه مـدلLARS-WG  در

سـازي بـارش   براي شبیه) گرگان، گنبد و مشهد(مناطق مورد بررسی 
حشـمی و  . ضعیف عمل کرد که دلیل آن نوع اقلیم منطقه عنوان شد

 LARS-WGان دادنـد کـه   نش ـ) Hashmi et al., 2009(همکاران 
فر و همکـاران  فرهنگ. داردسازي بارش توانایی قابل قبولی در شبیه

)Farhangfar et al., 2015 (   نیز در استان خراسان نشان دادنـد کـه
سازي کـرده  کلیه پارامترها را با دقت بالایی شبیه LARS-WGمدل 

سازي بارش در مقایسه با دیگر پارامترهـا  است اما دقت مدل در شبیه
 .کمتر بوده است

  
  
  شاخص خشکی دوره پایه 

هـاي زرقـان، آبـاده و لار در دوره    اد که شهرستاننتایج نشان د
به ترتیب (سالی در طبقه خشکی حاد گذشته بر اساس شاخص خشک

هـاي  اند و در سـایر شهرسـتان  قرار گرفته) -09/2و  -48/2، -54/2
) -32/1(استان فارس به جز نیریز که جزء طبقه خشکی ملایم اسـت  

بنـدي   پهنـه ). 5جـدول  ( انـد سایر مناطق در کلاس نرمال قرار گرفته

نیـز  ) 2شـکل  (ماهه در دوره پایـه   12سالی در مقیاس زمانی خشک
سالی در نیمـه  طور کلی کمترین شدت خشکگر آن است که به بیان

سالی در نیمـه شـمالی اسـتان    جنوبی استان و بیشترین شدت خشک
شـود و شـیب   فارس و بخش محدودي از نیمه جنوبی مشـاهده مـی  

بـا  . شـود از شمال به سمت جنوب استان کـم مـی  سالی شدت خشک
توان نتیجه گرفت که در دوره پایه بخش وسیعی از توجه به شکل می

هـاي نیریـز،   گیرد که شهرستاناستان فارس در طبقه نرمال قرار می
داراب، فسا، لامرد و اقلید جزء این طبقـه هسـتند و عمـدتاً در نیمـه     

چنین در دوره پایه فقـط منـاطق   هم. اندجنوبی این استان قرار گرفته
هـاي  محدودي در طبقه خشکی حاد قرار گرفته است کـه شهرسـتان  

نتایج دیگر محققـین نیـز   . باشندآباده، زرقان و لار جزء این طبقه می
به طور مثال انصاري و . گر وجود خشکی در برخی مناطق استنشان

ر در اسـتان خراسـان رضـوي د    )Ansari & Davari, 2007(داوري 
نشـان دادنـد کـه در    ) میلادي 2000تا  1968(ساله  33دوره آماري 

ها افزایش پیدا کرده ولـی تـا حـدودي از    هاي اخیر تداوم خشکیسال
ها نشان داد کـه در   همچنین، نتایج آن. ها کاسته شده است شدت آن

هاي خشک افـزایش  هاي زمانی مورد مطالعه تکرار دورهکلیه مقیاس
مرادي و همکاران . ها تا حدودي کاسته شده است آنیافته اما از شدت 

)Moradi et al., 2007 ( ایسـتگاه اسـتان    26نیز در یک مطالعه در
نشـان دادنـد کـه    ) شمسی 1378تا  1342(ساله  32فارس طی دوره 

ماهـه در نـواحی    12سـالی در مقیـاس زمـانی    کمترین شدت خشک
شود شاهده میسالی در نواحی مرکزي مجنوبی، بیشترین شدت خشک

 در یک بررسـی . سالی کمتري برخوردار بودو نواحی شمالی از خشک
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هـاي چـین   در شانگ )Jiang et al., 2014(دیگر ژیانگ و همکاران 
طـول مقـادیر    SPEIو  SPIهاي نشان دادند که با استفاده از شاخص

تر شده است، اما فراوانی کوتاه) مرطوب(و مقادیر مثبت ) خشک(منفی 
) عنوان مثال شش ماه به(هاي زمانی کوتاه ها در مقیاساخصاین ش

هـاي خشـکی بـراي    حال، وقتی طـول دوره  با این. بیشتر شده است
شـود  تر مـی طولانی) ماه 24عنوان مثال، به (هاي زمانی بلند مقیاس

، کمتر ولی )خشک(و منفی ) مرطوب(ها با مقادیر مثبت فراوانی دوره
 .شودها بیشتر می طول آن

 
 هاي مورد بررسی در دوره پایهبراي شهرستان SPIمقادیر  - 5جدول 

Table 5- SPI values for the study locations in the baseline  
  منطقه

Location 
 سالیشاخص خشک

SPI value 
  آباده

Abadeh  -2.48 

  داراب
Darab  0.31 

  اقلید
Eghlid  0.07 

  فسا
Fasa  -0.88 

  لامرد
Lamerd  0.75 

  لار
Lar  -2.09 

  نیریز
Neyriz  -1.32 

  شیراز
Shiraz  -0.35 

  زرقان
Zarghan  -2.54 

  
  شاخص خشکی در آینده -3-3

 IPCM4و  HadCM3هاي نشان داد که بین مدل tنتایج آزمون 
 داريسالی اخـتلاف معنـی  سازي اقلیم آینده و شاخص خشکدر شبیه

سـالی  اخص خشکو براي بررسی ش) ≤05/0t=0.96; p( ندارد وجود
-توان تنها از یکی از مدلتحت شرایط تغییر اقلیم در استان فارس می

نتایج مطالعات دیگر نیز نشـان داده اسـت کـه بـین     . ها استفاده کرد
بینـی  منظور پیش به IPCM4و  HadCM3هاي گردش عمومی مدل

 Eyni(داري وجـود نـدارد   اقلیم آینده استان فـارس اخـتلاف معنـی   

Nargeseh et al., 2014; Eyni Nargeseh, 2014.(  
-سالی و پهنـه ها پس از محاسبه شاخص خشکسازينتایج شبیه

بندي آن تحت شرایط تغییـر اقلـیم بـا اسـتفاده از دو مـدل اقلیمـی       

)HadCM3  وIPCM4 (  تحت سه سناریوي انتشـار)B1 ،A1B و A2 (
 . است شده داده نشان 5 و 4 ،3 هايشکل در

  
 در دوره پایه SPIي استان فارس بر اساس شاخص بندپهنه -2شکل

Fig. 2- Zoning map of the Fars province based on SPI in 
the baseline 

 
سالی تحـت  نتایج نشان داد که بیشترین تغییرات شاخص خشک

شرایط تغییر اقلیم در بین مناطق مورد بررسی نسبت به دوره پایه در 
به این صـورت کـه،   . ر مشاهده شدهاي زرقان، لامرد و لاشهرستان
هاي زرقان و لار که بر اساس شاخص بـارش اسـتاندارد در   شهرستان

در آینده ) -09/2و  -54/2به ترتیب (اند طبقه خشکی حاد قرار داشته
همچنین، در . گیرندو تحت شرایط تغییر اقلیم در طبقه نرمال قرار می

ال قـرار داشـته اسـت    شهرستان لامرد که در دوره پایه در طبقه نرم ـ
  ، تحت شرایط تغییر اقلیم آینـده در طبقـه خشـکی حـاد قـرار      )75/0(

  ).3شکل (گیرد می
هاي اقلید، داراب و فسـا نیـز کمتـرین تغییـر شـاخص      شهرستان

 کهطوري به. سالی را در آینده نسبت به دوره پایه خواهند داشتخشک
یر اقلـیم آینـده در   و شرایط تغی) -88/0و  31/0، 07/0(در دوره پایه 

نتایج همچنـین نشـان داد کـه در میـان     . گیرندطبقه نرمال قرار می
هاي مورد مطالعه فقط دو شهرستان اقلیـد و داراب هسـتند    شهرستان

سالی که هم در شرایط گذشته و هم سناریوهاي آینده شاخص خشک
  .ها مثبت شده است در آن
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  هاي مورد بررسی در استان فارسدر دوره پایه و شرایط تغییر اقلیم آینده در شهرستان) SPI(سالی  قایسه شاخص خشکم - 3 شکل
Fig. 3- Comparison of SPI index in baseline and future climate change conditions in the study locations of Fars province 
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  IPCM4بندي شاخص خشکی در آینده استان فارس تحت سناریوهاي مختلف انتشار با استفاده از مدل هاي پهنهنقشه - 4شکل 

Fig. 4- Zoning maps of aridity index in Fars province under different emission scenarios using IPCM4 model 

2011-2030 2046-2065 2080-2099 

2011-2030 2046-2065 2080-2099 

2011-2030 2046-2065 2080-2099 
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  HadCM3بندي شاخص خشکی در آینده استان فارس تحت سناریوهاي مختلف انتشار با استفاده از مدل اي پهنههنقشه - 5شکل 

Fig. 5- Zoning maps of aridity index in Fars province under different emission scenarios using HadCM3 model 
  

2011-2030 2046-2065 2080-2099 

2011-2030 2046-2065 2080-2099 

2011-2030 2046-2065 2080-2099 
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هـاي  سـالی در بـین شهرسـتان   دلیل اختلاف بین شاخص خشک

ورد بررسی و همچنین اختلاف بین این شاخص در دوره پایه نسبت م
اکسـیدکربن،  تواند افزایش غلظـت دي به شرایط تغییر اقلیم آینده می

در ایـن  . گرمایش جهانی و تغییر الگوهاي بارنـدگی در منطقـه باشـد   
نشان داده شده است، به  5و  4، 3هاي طور که در شکلمطالعه همان

سالی بین سناریوهاي مورد بررسی اختلافـی  طور کلی شاخص خشک
شـود کـه در هـر    هـا مشـخص مـی   با توجه بـه شـکل  . چندانی ندارد

هـاي مـورد مطالعـه، ایـن     شهرستان تحت شرایط تغییر اقلیم و دوره
) 3جـدول  (در یـک طبقـه    A2و  B1 ،A1Bشاخص براي سناریوهاي 

دوره در  A2تنها در شهرستان نیریـز تحـت سـناریوي    . گیردقرار می
-شاخص خشـک  HadCM3میلادي با استفاده از مدل  2099-2080

کـه دو سـناریوي   سالی در طبقه مرطوب متوسط قـرار دارد، در حـالی  
  .در طبقه نرمال قرار گرفته اند) A1Bو  B1(دیگر 

دهنـد کـه عمـده    بندي نشان مـی هاي پهنهگونه که نقشههمان
ه بـا اسـتفاده از   مناطق استان فارس تحت شرایط تغییـر اقلـیم آینـد   

به این صـورت  . گیرندشاخص بارش استاندارد در طبقه نرمال قرار می
داراب، (انـد  که مناطقی که در گذشته در طبقه خشـکی ملایـم بـوده   

در آینده تحت شرایط سناریوهاي انتشار در طبقـه  ) اقلید، فسا و شیراز
که در  دهدنتایج این تحقیق به طور کلی نشان می. نرمال خواهند بود

 قرار حاد و شدید خشکی طبقه در کمتري مناطق فارس، استان آینده
 شودمی مشخص 5 و 4 هايشکل به توجه با همچنین. گرفت خواهند

 است داشته قرار حاد خشکی طبقه در پایه دوره در که آباده منطقه که
 مناطق در که لامرد و شودمی منتقل شدید خشکی طبقه به) -48/2(
 منتقل) ترخشک( ترپایین طبقات به) 75/0( است بوده مالنر طبقه با

در نهایت، شهرستان لار که در دوره پایه در طبقه خشکی . شد خواهد
همانند اکثـر نـواحی اسـتان فـارس در     ) -09/2(حاد قرار داشته است 

 . آینده در طبقه نرمال قرار خواهد گرفت
-خشک فمختل هايشاخص تغییرات زمینه در مختلفی تحقیقات

بررسـی   یـک  در. است رسیده انجام به اقلیم تغییر شرایط تحت سالی
اثرات بالقوه تغییـر   )Dastorani et al., 2011(دستورانی و همکاران 

تحت دو سناریوي ) RDIو  SPI(سالی هاي خشکاقلیم را بر شاخص
B2  وA2  میلادي مورد ارزیابی قـرار   2010-2039در دو دوره پایه و

هاي مورد مطالعه تحت یج این بررسی نشان داد که شاخصنتا. دادند
هـا  که ایـن شـاخص  روند منفی خواهند داشت، در حالی A2سناریوي 

هـا   همچنین نتـایج آن . روند مثبتی خواهند داشت B2تحت سناریوي 
در مقایسه با دوره پایه  SPIسالی نشان داد که تغییرات شاخص خشک

در مقایسـه بـا    RDI1یرات شـاخص  که تغیدر حالی. کمتر خواهد بود
در یـک  . در دوره پایه بـالاتر خواهـد بـود   ) SPI(مقادیر این شاخص 

 Loukas et(تحقیق دیگر در منطقه تسالی یونان، لوکاس و همکاران 

al., 2008 (  اثرات تغییر اقلیم را بر شدت خشکی تحت دو سـناریوي
A2  وB2  ،میلادي بـا   2070-2100و  2020-2050در سه دوره پایه

نتایج این مطالعه نشان . بررسی قرار دادندمورد  SPIاستفاده از شاخص 
سـاله مـورد    30هـاي  هاي خشک سـال در دوره داد که تعداد کل ماه

 یک سالی کمتر ازبررسی تحت شرایط اقلیم آینده که شاخص خشک
همچنین، افزایش . فزایش خواهد یافتاست، در مقایسه با دوره پایه ا

. بود B2بیشتر از سناریوي  A2هاي خشک تحت سناریوي در تعداد ماه
نیز بیشـتر از دو   میلادي 2070-2100هاي خشک در دوره تعداد ماه

  . دوره دیگر بود
سازي شده در آینده استان فـارس  هاي مختلف شبیه مقایسه دوره

در هـر سـه دوره    SPIشـاخص  دهد که  نشان می) 4و  3هاي شکل(
مورد مطالعه در مقایسه با دوره پایه تغییر خواهد کرد و اکثـر منـاطق   

 tنتایج آزمون آماري . استان فارس در طبقه نرمال قرار خواهند گرفت
طور در سطح پنج درصد آماري نشان داد که این شاخص در آینده به 

ه اخـتلاف  میانگین در همه مناطق مـورد مطالعـه بـین هـر سـه دور     
داري طور کلی، در بین هر سه دوره تغییر معنیبه  و ندارد داري معنی

و اکثر مناطق در طبقه نرمال ) 6جدول (در این شاخص مشاهده نشده 
و مـدل اقلیمـی    A2توجه تحت سـناریوي    تنها نکته قابل. قرار دارند

HadCM3 شود که در این دوره منطقه نیریز در دوره سوم مشاهده می
، در طبقـه  )-32/1(ه در دوره پایه در طبقـه خشـکی ملایـم بـوده     ک

 .گرفت خواهد قرار) 23/1(مرطوب متوسط 
نیز نشان داد کـه بـین    درصد پنج سطح در t آماري آزمون نتایج

سـالی تحـت شـرایط    سناریوهاي مورد بررسی از نظر شاخص خشـک 
وجود در  با این). 7جدول (داري وجود ندارد تغییر اقلیم اختلاف معنی

تمامی مناطق مورد بررسی و تحت شرایط تغییر اقلیم آینده، شـاخص  
SPI     بین سناریوهاي مختلف انتشار در مقایسه بـا دوره پایـه تفـاوت

به این صورت که در هر سه سناریوي انتشار این شاخص . وجود داشت
. اندتغییر کرده است و بیشتر مناطق استان در طبقه نرمال قرار گرفته

                                                        
1- Respiratory disturbance index 
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بنـدي نیـز مشـخص شـد کـه شـاخص       هـاي پهنـه  وجه به نقشهبا ت
داري نداشـت  سالی در بین سـناریوهاي انتشـار تفـاوت معنـی     خشک

و در هر سه سناریو اکثر منـاطق اسـتان فـارس در طبقـه     ) 7جدول (
  .نرمال قرار گرفته اند

  
 t آزمون از استفاده با SPI شاخص تنگرف نظر در با فارس آینده اقلیم تغییر تحت سازيشبیههاي  دوره مقایسه - 6 جدول

Table 6- Comparison of simulation periods under future climate change in Fars province regarding to SPI index using t-test 
  دارياحتمال معنی

P- value 
 استاندارد خطاي

Standard error  
 آماري آزمون

Statistical test  
 ها دوره

Periods  
0.99 0.19 0.96ns 2011-2030 & 2046-2065 
0.77 0.19 0.78ns  2011-2030 & 2080-2099 
0.77 0.19 0.82ns  2046-2065 & 2080-2099 

ns :باشدمی بررسیمورد  هايدوره بین دارمعنی تفاوت وجود عدم معناي به. 
ns: Means absence of significant difference between the study periods. 

 
 tبا استفاده از آزمون  SPIتحت تغییر اقلیم آینده فارس با در نظر گرفتن شاخص  مقایسه سناریوهاي انتشار - 7جدول 

Table 7- Comparison of emission scenarios under future climate change in Fars province regarding to SPI index using t-test 
  دارياحتمال معنی
P value  

 استاندارد خطاي
Standard error  

  آزمون آماري
Statistical test 

  سناریوها
scenarios 

0.94 0.19 0.94ns  B1 & A1B  
0.83 0.19 0.77ns  B1 & A2  
0.87 0.19 0.71ns  A1B & A2  

ns :باشددار بین سناریوهاي انتشار میبه معناي عدم وجود تفاوت معنی. 
ns: Means absence of significant difference between emission scenarios. 

 
 استفاده با سالیخشک شدت بیشترین تحقیق این در به طور کلی،

 شهرستان در مختلف هايدوره و سناریوها تحت اقلیمی مدل دو هر از
 مدل از استفاده با 2080-2099 دوره در که) 33/1( شد مشاهده نیریز

HadCM3 سناریوي تحت و A2 این در همچنین. آمد خواهد دسته ب 
 شـد  مشـاهده  لامرد شهرستان در سالیخشک شدت کمترین بررسی

 تحت و IPCM4 مدل از استفاده با 2046-2065 دوره در که) -58/2(
 . آمد خواهد دستبه  A1B سناریوي

  
   گیرينتیجه
طور کلی، نتایج این تحقیـق نشـان داد کـه بیشـترین مقـدار       به

و ) 75/0(ی در دوره پایـه در شهرسـتان لامــرد   سـال شـاخص خشـک  
همچنـین  . مشـاهده شـد  ) -54/2(کمترین مقدار در شهرستان زرقان 

اي از استان فارس در طبقـه  نتایج نشان داد در دوره پایه بخش عمده
قرار ) عمدتاً نیمه شمالی(و خشکی ملایم ) عمدتاً نیمه جنوبی(نرمال 

اي از ایـن اسـتان بـا    ه بخش عمدهدارند و در شرایط تغییر اقلیم آیند
در آینـده و  . استفاده از این شاخص در طبقه نرمال قرار خواهند گرفت

سالی با استفاده از تحت شرایط تغییر اقلیم آینده بیشترین شدت خشک

در نیریـز   2080-2099در دوره  A2تحت سـناریوي   HadCM3مدل 
در ) -58/2(سالی در شهرستان لامرد و کمترین شدت خشک) 33/1(

و تحـت سـناریوي    IPCM4با اسـتفاده از مـدل    2046-2065دوره 
A1B  هـاي  که استان فارس یکی از قطـب با توجه به این. آمدبه دست

اصلی تولید محصولات کشاورزي است بهبود شاخص خشکی و قـرار  
گرفتن اکثر مناطق استان در طبقه نرمال تحت شـرایط تغییـر اقلـیم    

خصـوص محصـولات دیـم    ي استان فارس به تواند براي کشاورزمی
البته باید افزایش دما در شرایط تغییر اقلیم نیـز مـدنظر   . مناسب باشد

قرار گیرد که باعث افزایش تبخیر و تعـرق شـده و بایـد محصـولات     
 .مناسب کشت شوند

  
  سپاسگزاري
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Introduction 
Today, Climate change issue is one of the main challenges for scientists and due to the critical role of water 

in human life, the study of climate change impacts on severity and frequency of drought in each region seems to 
be indispensable (Hulme et al., 1999). Drought is usually occurred over a period of water shortage owing to less 
rainfall, high evapotranspiration and pumping a huge amount of water from water tables. This issue could have 
extensive consequences on agriculture, ecosystems and communities. The objectives of this study were to predict 
meteorological parameters, calculation of drought index and its zoning under the changing climate in Fars 
province. 

 
Materials and methods 

In order to predict the future climate in nine districts of Fars province (including Shiraz, Eghlid, Fasa, Lar, 
Lamerd, Darab, Zarghan, Neiriz and Abadeh), two climate models (HadCM3 and IPCM4) was applied under 
three scenarios (B1, A1B and A2). LARS-WG software was applied to downscale climate parameters (Semenov 
and Barrow, 2002). To predict incident probability of drought in the all study locations, a drought index 
(Standardize Precipitation Index, SPI) was calculated at a time scale of 12 months. SPI is the most commonly 
used drought index. SPI is calculated based upon the differences between monthly rainfall and average rainfall 
for a certain period of time according to the time scale (Mckee et al., 1995). In this study the SPI time series have 
been estimated for the historical base period 1980-1990 and for three future periods (2011-2030, 2046-2065, 
2080-2099). Finally, drought maps and zoning were conducted in the whole province using GIS and based on 
IDW interpolation method. 

 
Results and discussion 

Results of climate models evaluation indicated that LARS-GW well predicted radiation, and maximum and 
minimum temperatures (RMSE of 0.51, 0.46 and 1.02%, respectively). However, the accuracy in prediction of 
rainfall was not as good as the other climatic variables (RMSE of 11.48%). This is mainly due to the fact that 
there is a high variability in rainfall under arid and semi-arid conditions. Other studies also showed that LARS-
WG often over- or underestimate rainfall compared with other climatic variables. According to the simulated 
aridity index in the baseline period, Abadeh and Lar classified into extreme drought class (-2.48 and -2.09) while 
under future climate change Lamerd categorized in the extreme drought class. The most severe drought occurred 
in Neyriz (1.33) using HadCM3 model under A2 scenario in 2080-2099. While, the lowest drought severity 
obtained in Lamerd (-2.58) using IPCM4 model under A1B scenario in 2046-2065. According to the zoning 
maps, a vast majority of Fars province had normal climate in the baseline which, are mainly located in southern 
part of Fars including Neyriz, Darab, Fasa, Lamerd and Eghlid. In contrast, only a limited part of the study 
locations classified as drought included Abadeh, Zarghan and Lar. Results of t-test also showed that there is no 
difference between HadCM3 and IPCM4 climate models in terms of future climate prediction (p≥0.05). Results 
also revealed that for most of study locations, SPI would be in normal class for the all three periods compared 
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with the baseline. 
Drought zoning in the baseline in 12 month time scale indicated that the lowest drought was occurred in 

southern part of Fars while the most severe was observed in both northern areas and some limited part of the 
south. It was generally concluded that the major part of the Fars province was in normal (the southern half of the 
province) and moderate class (the northern half of the province) for baseline period according to SPI. However, 
for projected period, major part of regions would be in normal class. As the Fars province is one of the major 
producers of cereals in the country, it is estimated the area will benefit from climate change in the future 
particularly under rainfed conditions.  

 
Conclusion 

The results of the current study showed that drought would be intensified under climate change in Fars 
province and most of the area will benefit from changing climate in the future. However, it is necessary for the 
authorities to take the results into account, and have applicable water resources management strategies to be able 
to deal with possible problems in the future decades. Decision makings also should be accomplished with 
especial considerations to the uncertainties that almost appear in the results. 
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