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 )تاریخ دریافت 14۰۰/12/۰8؛ تاریخ بازنگری 14۰1/۰1/3۰؛ تاریخ تصویب 14۰1/۰2/11(

 دهیچک

 شش و  م ه یناز من اق  شش و و    یاریو در بس   رود یم شمار به منطقه هر در یآب منابع نیتر باارزش از همواره ینیرزمیز آب

 شیاف اا  ب ا  ر،یاش انیسال در. شود یم محسوب یکشاورز و شرب یازهاین نیمأت یبرامنبع  نیتر یاصل ران،یا کشور رینظ جهان

 نی  ا و دارن د  ق رار  میوش   طیش را  در کشور یها آبخوان از یاریبس ،یمیاقل  راتییتغ و ها برداشت از آبخوان شیافاا ،تیجمع

 ریثأت   نییپژوهش به منظور تع نیست. در ادر حال بدتر شدن ا طیشرا ایبوده  دار ادامه کشور یها آبخوان از یاریبس در طیشرا

و  SPI یششکسال یها و شاشص CMIP6 یها مدل داد برون از شهرکرد، دشت آبخوان ینیرزمیز آب یششکسالبر  میاقل رییتغ

GRI  .مدل  یها یساز هیشباستفاده شده استGFDL-ESM4 دشت ش هرکرد،   در 2۰5۰تا سال  یبارندگ متوسط دهد ینشان م

ب ه   ،ادام ه  در. اب د ی یم  کاهش  متر یلیم SSP5-8.5 34/21 یویسنار تحت و شیافاا متر یلیم SSP1-2.6 85/4 یویسنار تحت

 اومت ر یدر ش ش پ  GRIو  SPIدو ش اشص   انی  م یونیرگرس   ۀرابطبر آبخوان دشت شهرکرد از  میاقل رییتغ ریثأت نییمنظور تع

و  وس ت یمنطقه ب ه وق وخ شواه د پ    در تریشببا شدت و مدت  ییها یششکسال دهد ینشان م جیمنتخب استفاده شده است. نتا

 یششکس ال  نیدتریق رار شواه د داش ت و ش د     یششکسال طیدشت شهرکرد در شرا آبخوان ۀندیآ ۀدوردرصد از  6۰از  شیب

 و ماه دوام داش ته  SSP5-8.5 7۰ ویشواهد بود و تحت سنار 32/59ماه دوام داشته و شدت آن  SSP1-2.6 52 یویتحت سنار

 شواهد بود.  59/86دت آن ش

 .SPI، GRI ،یششکسال م،یاقل رییتغ ،ینیرزمیز آب: یدیکل کلمات
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 مقدمه

اسر      یمعضرت  هار ک ونرون    نیترر  یاصل از میاقل رییتغ

 آک معضرت     گرااد   یمر  سر  یز طیمح بر یمنف یراتیثأت

از  یا گسررر    منر ق    د   اسر   شیافراا  ح ل  د د ز د زبه

 ی  یر مط لع   ز ،ریاخ  کیس ل  د .]1[ اس شد   د یها ک  

 منجرر  میاقلر  رییتغ  هد یوه نش ک م  د ها ک صود  گرفره

 مرد   شد ،   شد  ها ک سرت سر  د یخشکس ل شیافاا به

رر  2[ اس   فرهی شیافاا ریاخ  کیس ل  د د یپد نیا یفرا ان  

 وره  اسر   یعر یقب حروا    نیترر  د یچیپ از یخشکس ل. ]4

 سررم، یاووس ،یمنر ب  آبر   ،یوشر  دز بر  ی  یز ه ی خس د 

 بره . ]10رر  5[ ونرد  ی  اقرص   منطقره  اد  مر   س یز طیمح

 اثرا  د ،یچیپ یکیایف ندیافرب لا،  ی  زم ن یتنوع مک ن لی ل

   ینر یب شیپر  ،ییشن سر   مخرلرف،  فیتعر د    یس خر د ریغ

بر  ور هش    .اسر   ایر انگ برر  چر لش   دیبس یو هش خشکس ل

آب  یتق ض  بررا  شی م ، افاا شیمنطقه، افاا کی د  یب دندگ

 یهر   یخشکسر ل  شرو   یمر  ینر یب شیپر   ،یر همع شی  افاا

  یر ب  فراونس ب لاتر  د منطقه دخ  هد   عدم قطع دتریشد

 از  ، کیر م نیا  د .]12   11[  بدی شیبه آب افاا ی د  سررس

 رییر تغ ءسرو  آثر د  ریثأتها ک وه تح   یمن ب  آب نیتر یاصل

از  ی دیاسر  وره  د بسر    ینر یرزمیز آب ،ر یگ یم قراد میاقل

 شررب،  ی زه ین نیمأتمنب   نیتر یاصلنق ط ها ک به عنواک 

 ۀسر یمق  ۀپر ژ یت زگ به .شو  یم محسوب صنع    یوش  دز

 رییر تح  گرااد  ششرم تغ   1(CMIP6) ششم ف ز یه  مدل

 یهرر  یسرر ز هیمنرشررر شررد  اسرر  ورره شررب 2(AR6) میاقلرر

 گرااد    د. ]13[  هرد  یمر  قرراد  م   دیاخر  د دا یا شرفرهیپ

از  3(IPCC) میاقلر  رییتغ ی  لر نیب ئ یه میاقل رییتغ ششم

رر   یاهرمر ع  ریتحر  عنرواک خرط سر     یدیر هد یوه یسن د

 از وه یسررن د نیررا .اسرررف    شررد  اسرر  4(SSP) یاقرصرر  

 5(AR5) میاقلرر رییررتغ پررنجم گررااد  یوه یسررن د بیررترو

 حر   بر  مب  6(RCP) ی ا اشر  ت بشر   یوه یموسوم به سن د

منجرر بره انرشر د     ی  اقرص   وه همگ یفن  د  ،یدشد همع

 شد  اس .  یقراح شوند، یم یا گلخ نه یگ زه 

 ینر یرزمیز یه  آب بر ییهوا   آب را ییتع ریثأت یبردس

 کیر بره   معمولاً ،منظود نیا یبرا. اس   شواد  دیبس یو د

                                                            
1. Coupled Model Intercomparison Project 
2. Sixth Assessment Report 
3. Intergovernmental Panel on Climate Change 
4. Shared Socioeconomic Pathways 
5. Fifth Assessment Report 
6. Representative Concentration Pathway 

 آب ۀسر م ن  کیر اس  وره بررواک     زین د یچیپ یمدل عد 

 دا هیتخل   هیتغا ااکیم ،یمرز طیشرا ب  همرا  دا ینیرزمیز

 ،یمرردل نیچنرر وکیبراسرریو ل برر . وررر  یسرر ز هیشررب آک  د

 بر د    اسر    شواد   د یچیپ  دیبس ند یآ طیشرا ینیب شیپ

 ورر ک  محرد    بره  دا پژ هشگراک    اد  ییب لا یمح سب ت

  ا اد ترر  داح  لیتحل   هیتجا یبرا وه ی  سن د ه    د  تعدا 

   هرر  د   ،یمشررکتت نیچنرر بررر غلبرره یبرررا. نرردو یمرر

و دآمرد    دیشد  اس  وه بس شنا  یپ یمخرلف یکر ه ید 

  یریمرد    یریگ میتصم ندیافرومک به  یبو      د داسر 

  د. ]23رر  15[ انرد  شرد    ا   توسرعه  ینیرزمیز آب من ب 

 شیاز پژ هشگراک به منظرود پر    ی دیگاشره، بس یه  س ل

 بر   ینر یرزمیز آب سطح  کیم ۀدابط ،ینیرزمیآب ز  ی ضع

 قرراد  نظرر  مرد  دا  مر     یب دنردگ  ریر نظ یمیاقل یره یمرغ

  کور یبردس نه،یزم نیا  د ه  کرید  نیتر یاصل از .اند  ا  

  ی ضرع    ینر یرزمیز آب  ی ضرع  وره  اس  ییه  ش خص

  یر ن عب س ،داسر  نیهم  د . هد یم قراد نظر مد دا یب دندگ

 یخشکسر ل  ۀسیمق    لیمنظود تحل ( به1400  همک داک )

 شر خص  از مارراک   شر   ینر یرزمیز یه    آب یهواشن س

 ینرریرزمی  شرر خص آب ز (SPI)7 شررد اسر نداد  برر د 

8(GRI)     گررر،ی  ی د پژ هشرر .]24[ انررد وررر   اسرررف 

 ریثأترر ی( برره منظررود بردسرر1397  همکرر داک ) یراوبررریم

 ینیرزمیز آب   یسطح آب من ب  بر یهواشن س یخشکس ل

SPI، 9SDI، SPEI10 یه  ش خص از
   GRI انرد  بار  گرفره .

 د  SPIنشرر ک  ا   اسرر  شرر خص  هرر  آک پررژ هش جینررر 

ب  ش خص  یهمبسرگ نیشرریب یم هه  ادا 12   9  سیمق

SDI  ش خص  اس  SPEI م هره بر     48   24  سیر  د مق

دا  اد   یگرهمبسر  نیشررر یب GRIبه  نسب  ریخأتسه م   

 گاش  از بعد یهواشن س یخشکس ل یگاادریثأت بی نگروه 

. شر ور  ]25[ اس  ینیرزمیبر سطح آب ز شرری  ب س ل   

 یادتب ط خشکس ل نیی( به منظود تع1398) یسود    اسد

 د  شر  سرلم س،    یکیدد لوژیه یب  خشکس ل یهواشن س

 جینرر  . انرد  اسرف    ورر    SPI، SRI   GRIاز سه ش خص 

   SPI بر ط برین شر خص   ادت  هرد  یم نش ک ه  آک پژ هش

 وره  ترواک گفر    می   سطح آب زیرزمینی ق بل توهه بو  

این ش خص تقریب ً ش خص من سربی بررای بردسری اثررا      

                                                            
7. Standardized Precipitation Index 
8. Groundwater Resource Index 
9. Streamflow Drought Index 
10. Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 
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 آمد   س  بهخشکس لی بر من ب  آب زیرزمینی اس . نر یج 

 SPI برین شر خص   ۀدابطر ۀ  هنرد  نش ک از پژ هش ی  شد 

 د  (SRI-1) م هره  یک SRI   ش خص (SPI-12) م هه   از  

آک  بیر نگر اسر . نرر یج    GRI مد  ب  ش خص ووت  مقی س 

اس  وه خشکس لی هواشن سی ب  خشکس لی آب زیرزمینی 

 د  GRI ۀم هر  یرک  ادی بر  ترأخیر فر ز زمر نی      معنر ۀ دابط

 اد    خشکسر لی هیردد لوژیکی    مد  می کمقی س زم نی 

 GRI م هه ششنسب  به خشکس لی آب زیرزمینی ب  تأخیر 

. ]26[ ادتبرر ط بسرری د خرروبی  اد  مررد  ووترر    د مقیرر س

دفررر د  لیررتحل ی(  د داسررر 1398) ی  احررد ینوشرر  

بررر  یب دنرردگ ریثأترر یزمرر ن ریخأترر نیرری  تع ا مررهرر یپ

 از راز،یشررر آبرفررر  ینررریرزمیز آب عمررر  هررر ی نوسررر ک

 ی  شد  پژ هش  د. اند بار  گرفره SPI   GRI یه  ش خص

 یهمبسرررگ د   زا ا مررهرر ،یپ دفررر د لیررتحل منظررود برره

بره منظرود    SPI   GRI یهر   ش خص نیب رسوکیپ مرق ق 

 .]27[ اسر   شرد   اسررف     ی  شرد   یزمر ن  ریخأتر  نییتع

Khan et al. (2008)  یخشکسر ل  ریثأتر  نیری به منظرود تع 

  کیر م یهمبسررگ  ،ینیرزمیآب ز یبر خشکس ل یهواشن س

 آبخرررواک  د دا آبخرررواک هررر ی نوسررر ک   SPIشررر خص 

 جینرر  . انرد   ا   قرراد  یبردس مود   یاسررال  د نگیمودا ادل

 یهمبسرگ ی ادا SPIش خص   هد یم نش ک ه  آک پژ هش

 اسر ، منطقره   نی د ا ینیرزمیز آب ه ی نوس کب   یمن سب

 نیا موم ًعبو   وه  نییپ  یهمبسرگ نیا این یام   د من قق

 د  ی دیآب یبرابو ند وه بر اش  آب  یمن قق ءهامن ق  

   Bloomfield .]15[ اسررر  برررو   زیررر    دیبسررر هررر  آک

Marchant (2013) یخشکسرر ل ریثأترر نیرریبرره منظررود تع 

  کیر م یهمبسررگ  ،ینیرزمیآب ز یبر خشکس ل یهواشن س

نقطه از وشرود انگلسرر ک    14دا  د  SPI   SGI   ش خص 

 اس پژ هش نش ک  ا    نیا جیقراد  ا ند. نر  یمود  بردس

   یهواشن س یخشکس ل ش خص     کیم یقو یا دابطه وه

 همک داک   فیص. ]16[  اد   هو  منطقه  د ینیرزمیز آب

 آب منر ب   برر  یخشکس ل ریثأت ی بیادز ی(  د داسر 1391)

 یهر   شر خص  از اسررف     بر   فسر    ش  آبخواک ینیرزمیز
1

SECI، SPI   GRI   پررژ هش جی. نررر انررد اسرررف    وررر 

 یهشر د نرد و   GRI مقرداد شر خص    هد یمنش ک ی  شد  

 یخشکسر ل  1388   1387، 1382 یهر   سر ل  اشره    د 

                                                            
1. Standardized Electrical Conductivity Index 

 ینر یرزمیب   ده   بر لا  د منر ب  آب ز   یشن س نیزمآب   

  ابسرره  شرد   یبردس منظود به. اس   ا   دخ منطقه نیا

 ۀدیر پد بر   یفر یو   یومر  نظرر  از ینیرزمیز یه  آب بو ک

 نی نگیر م نیبر  یهمبسررگ  بیضرر  ،یهواشن س یخشکس ل

  ی  ش خص هدا GRI ش خص ،ینیرزمیادتف ع سطح آب ز

 د   SPI برر  شرر خص  (SECI) شررد  دیمع یکرریالکرر

 ریمخرلف، ب  اعم ل   بد ک اعمر ل ترأخ   یزم ن یه   سیمق

اسر . بر    د  شر مح سربه   1388رر  1372ۀ   د قی ،یزم ن

 48 یزمر ن   سیر  د مق SPI توهه به  سرر  د ه ، شر خص  

 سرطح  دتف عا نی نگی، ب  م(SPI48) یزم ن ریبد ک تأخ ۀم ه

 ۀدابطرر SECI   شرر خص GRI شرر خص ،ینرریرزمیز آب

 یریپرا ریتأث  هد یم دصد نش ک  99دا  د سطح  ی اد معن

منطقرره دا از  ینرریرزمیز یهرر  آب یفرریو   یومرر میمسرررق

 .]28[ دون یم دیی ش  تأ نی د ا یخشکس ل

 یهر   مردل   ا  برر ک  از اسررف     پرژ هش،  نیا ینوآ د

CMIP6 ینرریب شیپرر رایبرر یخشکسرر ل یهرر    شرر خص 

 برو ک   سرررس   د نیری تع   منطقه ۀندیآ یه  یخشکس ل

 ق  یتحق  د اگرچه. اس  2100ت  س ل  ینیرزمیز یه  آب

 یخشکسرر ل نیرریتع برررای SPI یهرر  شرر خص از ی  یررز

 آب یخشکس ل نییتع به منظود GRI  ش خص  یهواشن س

    نیر پرژ هش از ا  نیر امر   د ا  ،شرد   اسررف     ینیرزمیز

   شرد   اسرف    ند یآ یه  یخشکس ل نییش خص ها  تع

 بر   همرا  منطقه  د ینیرزمیز آب   یهواشن س یخشکس ل

 .اس  گرفره قراد یبردس مود   م    یب دندگ را ییتغ

 ها روش و مواد
 شده مطالعه ۀمنطق

 یمط لعر ت  یهر   محرد     از یکی شارور  یمط لع ت ۀمحد  

 مربر   رلرومر یو 1244  سرع   بر   بادگ و د ک ایآبر ۀحوض

   چا دمح ل اسر ک شم ل   حوضه شرق قسم   د وه اس 

 سر زم ک  پوشش تح  محد    نیا. اس  شد   اق  ی دیبخر

 لومرریو 541.  اد  قراد ی دیبخر   چا دمح ل یا منطقه آب

 از مربر   لرومرر یو 703    شر   دا محرد      سع  از مرب 

 ور  شار  ش .  هد یم لیتشک ادتف ع   دا محد     سع 

 32 تر   قره ی ق 7    دهره  32 یشرم ل  یی یهغراف عرض نیب

 تر   قره ی ق 38    دهره  50 یشرق قول   قهی ق 35    دهه

 سرطح  از  شر   نیر ا ادتف ع.  اد  قراد قهی ق 10    دهه 51
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 یخر هر  یهر   بخرش   د مررر  1996 حرداقل  نیبر   ی د آزا 

. اسررر  آک ادتف عررر    د مررررر 3260 حرررداو ر   حوضررره

 زهکرش    هسررند  ی ائمر  محرد     نیا  د  اق  یه  لیمس

.  هرد  یمر  لیتشرک  نیبر  ها ک ۀد  خ ن دا محد    نیا یاصل

 نیبر  هار ک ‌ ۀد  خ نر  محرد     نیر ا  د د  خ نره  نیترر ‌مام

. اس   دیو ۀد  خ ن مام یه  ش خه از یکی وه بو  )خرد  ( 

 2/375    شر   دا محرد      سرع   از لومررمرب یو 541 از

  شرر .  هررد یمرر لیتشررک یرفرررآب آبخررواک دا لومررمربرر یو

   یپر   د یپر  یهر   یخشکسر ل  بر   ریاخ یه  س ل  د شارور 

 یهر   بخرش  بره  خسر د   جر   یا ب ع  وه بو   مواهه دیشد

 آب منر ب   و هش ب ع  ه  یخشکس ل نیا. اس  شد  مخرلف

 آب منرر ب  از بر اشرر  شیافرراا ،آک  نبرر ل برره   یسررطح

  یررعموق. اسرر  شررد  مط لعرره مررود  ۀمنطقرر  د ینرریرزمیز

 نیر ا  د شده‌اسرف    یا مرره یپ   شارور   ش  یی یهغراف

 .اس  شد   ا   نش ک  1 شکل  د پژ هش

 شده استفاده یها مدل و ها داده

 ی مر     یب دندگ  ی ضع نییتع منظود به پژ هش نیا  د

 سررررگ  یا یهررر   ا   از ه،یررر پ ۀ  د  د شرررارور   شررر 

رر  1370 یمشر هدات  ۀ  د یقر  شارور   ش  کینوپریس

 نیری تع منظرود  بره  ،نیهمچنر . اسر   شد  اسرف    1397

آب  تراز یه   ا   از منطقه،  د ینیرزمیز آب یونون طیشرا

 هر    د سطح  ش  وه مشخص   آک ا مرریپ 10 ینیرزمیز

 اسرف    شد  اس . ،شد   ا   نش ک 1 هد ل  د

 

 زومترهایپ و یسنج باران ستگاهیا شهرکرد، دشت یمکان تیموقع. 1 شکل

 شهرکرد دشت در منتخب یزومترهایپ یمکان تیموقع. 1 جدول

 Selected Piezometers 

Piezometer ID Name Lon Lat 

1 Nafech-Pirbaloot 50.74 32.41 

2 Chaleshtar 50.78 32.37 

3 Serahe Hafshajan 50.81 32.31 

4 NoAbad 50.82 32.21 

5 ShamsAbad 50.84 32.16 

6 Shahrak 50.88 32.28 

7 Shoorabche 50.96 32.24 

8 Broujen-Esfehan 51 32.28 

9 Shahed Bon 50.74 32.52 

10 Kharaji 50.84 32.10 
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 شده استفاده CMIP6 یها مدل. 2 جدول

Institute Country Model ID 
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization Australia ACCESS-CM2 1 

Beijing Climate Center Ocean–atmosphere Coupled Model China BCC-CSM2-MR 2 

Canadian Earth System Model Canada CanESM5 3 

The Whole Atmosphere Community Climate Model with thermosphere and 

ionosphere extension 
USA 

CESM2-

WACCM 4 

Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System China FGOALS-f3-L 5 

National Oceanic and Atmospheric Administration, Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory 
USA GFDL-ESM4 6 

third Hadley Centre Global Environment Model in the Global Coupled 

configuration 
UK 

HadGEM3-

GC31-MM 7 

Indian Institute of Tropical Meteorology ESM India IITM-ESM 8 

National Institute of Meteorological Sciences/Korea Meteorological Administration 
South 

Korea 
KACE-1-0-G 9 

Korea Institute of Ocean Science and Technology 
South 

Korea 
KIOST-ESM 10 

 شده استفاده یمیاقل یها شاخص. 3 جدول

 شده استفاده یمیاقل یها شاخص 

 فیتعر شاخص نام هینما

CDD  مرر یلیم کی از ومرر ب د  ب  یمروال ید زه  تعدا  یمروال خشک ید زه 

SDII  دیآ یم  س ه ب( مرر یلیم کی)حداقل  یب دان ید زه  تعدا  بر س لانه ب د  ول مجموع میتقس از ش خص نیا د زانه شد  ۀس   هینم 

Rx1Day د ز  کی ب د  مقداد ۀنیشیب د ز  کی ب د  حداو ر 

Rx10mm  مرر یلیم 10 از شیب ب د  ب  یید زه  تعدا  نیسنگ ب د  ب  یید زه 

 هیپا ۀدور یساز هیشب در عملکرد اساس بر ها مدل یبند رتبه. 4 جدول

Ranking of CMIP6 models in terms of performance 

Rank Model IA Model RMSE Model BIAS 

1 GFDL-ESM4 0.51 GFDL-ESM4 0.41 IITM-ESM 32.01 

2 CanESM5 0.41 ACCESS-CM2 0.41 GFDL-ESM4 33.30 

3 FGOALS-g3 0.35 IITM-ESM 0.43 ACCESS-CM2 33.70 

4 ACCESS-CM2 0.35 CESM2-WACCM 0.46 CESM2-WACCM 36.03 

5 BCC-ESM1 0.32 BCC-ESM1 0.50 BCC-ESM1 39.57 

6 IITM-ESM 0.31 KACE-1-0-G 0.53 KACE-1-0-G 42.43 

7 KIOST-ESM 0.31 HadGEM3-GC31-MM 0.58 HadGEM3-GC31-MM 47.88 

8 HadGEM3-GC31-MM 0.31 CanESM5 0.59 CanESM5 48.78 

9 KACE-1-0-G 0.28 FGOALS-g3 0.61 FGOALS-g3 54.19 

10 CESM2-WACCM 0.23 KIOST-ESM 0.73 KIOST-ESM 65.28 

 

   شرارور    شر   برر  میاقل رییتغ ریثأت نییتع منظود به

 شرر  از  نیرر د ا نررد یآ ۀ  د یهرر  یخشکسرر ل نیرریتع

ه ببار  گرفره شد  اس .  CMIP6 یه  مدل یه  یس ز هیشب

مرود    CMIP6مردل   10 ی ا  ب د     م  منظود، بر ک نیا

مردل هار     نیبرترر  نیری   به منظود تع گرفره قراد یبردس

 ۀسر یمق  د  ش  شارور ، از  یمیاقل یره یمرغ یس ز هیشب

 یمرروال  خشرک  ید زهر   ریر نظ یمر یاقل یهر   ش خص جینر 

(CDD)1،  د زانه شد  س    هینم (SDII)2،  بر د   حرداو ر 

                                                            
1. Consecutive Dry Days 
2. Simple Daily Intensity 

 4(Rx10mm) نی  د زه  ب  ب د  سنگ 3(Rx1Day) د ز  کی

 شرد   اسررف     هر   مدل یخیت د ۀ  د   یمش هدات ۀ  د یبرا

، 2 هرد ل   د اسررف     مرود   یهر   مردل    یر هائ وه اس 

   3 هرد ل   د اسررف     مرود   یمر یاقل یه  ش خص   یهائ

 یهرر  شرر خص از کیرر هررر  د هرر  مرردل یبنررد دتبرره جینررر 

 .اس  شد  مشخص 4 هد ل  د شد  بر   ن م

   یریسرررروگ حیتصررررح منظررررود برررره ،نیهمچنرررر

شررد ، از د    انرخرر ب  مرردل یهرر   ا   یینمرر   سیررامقید

                                                            
3. Max 1-Day Precipitation Amount 
4. Number of Days with Precipitation > 10mm 
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 اسرف    شد  اس . د   نگ شر   1(QMنگ ش  چندک )

 اصررت  برره ینرریب شیپرر چنرردک از اسرررف    برر  چنرردک

 یبررا . پر از  یم یخیت د مش هدا  به توهه ب  ه  ینیب شیپ

   هر    ینر یب شیپر  2(CDF) یتجمع احرم ل ت ب  منظود، نیا

( یخیترر د یهرر  مشرر هدا  ) ا   یتجربرر CDF ،نیهمچنرر

 دیر هد ینر یب شیپر  وره  یزمر ن   ،یر نا   د. شو  یم نییتع

 یخیتر د  CDFاز  ینر یب شیپر  چنردک  مقداد اس ، موهو 

  بعرد عرد  معر  ل چنردک      دیآ یم  س ه ب ه  ینیب شیپ

 ۀ ا  عنررواک برره هرر  ینرریب شیپرر CDFآمررد   د   سرر  برره

 بیترت به Yi   Zi. اگر ]35ر 33[ شو  یم ظلح  شد  حیتصح

FSi   FOi ب شررند   شررد  حیتصررحخرر م    ۀ ا 
 بیررترت برره 1−

 ب شرند،  یمش هدات   خ م ینیب شیپ یه CDF ۀ هند نش ک

 ریر مرغ حیتصرح  یبرا چندک نگ ش   هند  نش ک 1ۀ دابط

 : هد یم نش ک دا شد  ینیب شیپ

(1)  1
i Oi Si iZ F (F Y ) 

 (SPIشده ) استاندارد یبارندگ شاخص

   McKee( توسرط  SPI) شرد   اسرر نداد   یب دندگ ش خص

  دیبسرر ی  ش خصرر توسررعه  ا   شررد  (1993همکرر داک )

 ی)شرد    مرد ( خشکسر ل     ی ضرع  شیپ  برایو دآمد 

 بره  تنار   یخشکس ل ش خص نیا ۀمح سب یبرا. ]29[ اس 

   اسر    زیر ن منطقره  کیر   د یب دنردگ  بلندمد  یه   ا  

 ،1) مخرلرف  یزمر ن  یه   سیمق  د دا ش خص نیا تواک یم

 یبرررا. ]30[ وررر  مح سرربه( م هرره 48   24، 12 ،9 ،6 ،3

 من سرب  یاحرمر ل   یر توز کیر  ابرردا  ش خص نیا ۀمح سب

 برراز   هر    ا   برر ( 3 پیر ت رسوکیپ   گ م   یتوز )معمولاً

  یرراز قر یتجمعر   یر تر ب  توز  ، د ا امره    شرو   یمر   ا  

  ،یر .  دنا شرو   یمر  لینرم ل تبد  یحرم لا  برابر به توزا

 ریمقر    ۀمح سرب  ینرم ل برا  یبه توز شد  لیتبد یه   ا  

SPI م بر    ری. مق  شو  یاسرف    مSPI ااکیر از م شررر یب 

ۀ ومرر از آک هسرند. مع  ل یمنف ری  مق   یمروسط ب دندگ

 :]31[  هد یاحرم ل گ م  دا نش م م یچگ ل  یت ب  توز 2

(2)   α 1 x/β

α

1
g x x e  , x 0

β Γ(α)

   

پرر دامرر  β   یریپررا پرر دامرر شررکل α ،2 ۀمع  لرر د  ورره

ترر از صرفر هسررند       اس    هرر    برادگ   یریپا  سیمق

                                                            
1. Quantile Mapping 
2. Cumulative Distribution Function 

Γ(𝛼)   یپ دامررهر   برراز   منظود به. اس  ]32[ت ب  گ م 

حرررداو ر  نیتخمررر از یریپرررا  سیرررمق   یریپرررا شرررکل

 اسر   4   3مع  لا   وه مط ب  شد  اسرف    یینم   دس 

]31[: 

(3)   11 4A
α 1 1  , A ln x n ln(x) 

4A 3
ˆ 

 
      

 
 

(4) ˆ x
β

α̂
‌

 یتر ب  احرمر ل تجمعر    ،4   3 ،2توهه به معر  لا    ب 

 یگ م  بررا   ی. توز شو یمح سبه م 5 ۀمع  لگ م  به صود  

x=0 ب  م بر   د نظرر گررفرن     بن براین ،نشد  اس  فیتعر

بر    یتر ب  احرمر ل تجمعر    ،b=p(x=0) احرم ل ب د  صفر

 .]31[  شو یمح سبه م 6 ۀمع  ل

(5)  
x

ˆˆ

ˆ

α 1 x/β

α
0

1
g x x e dx

β Γ(α)ˆ ˆ

   

(6)    H x b 1 b G(x)  ‌

 ت ب  یپ دامرره  برآ د    براز  ب  ش خص نیا ۀمح سب

 کی یبرا ول یب دندگ یفرا ان  یتوز بر گ م  احرم ل یچگ ل

 شکل رییتغ ،یتجمع احرم ل ۀمح سب از پس. اس  سرگ  یا

 بر   اسرر نداد   نرمر ل  یتصر  ف  ریر مرغ به گ م  یتجمع ت ب 

 .]29[  شرو  یمر  اعمر ل  کیر   دیمع انحراف   صفر نی نگیم

 . هد یدا نش ک م SPIش خص  یبند قبقه 5 هد ل

 GRI و SPIشاخص  یبند طبقه. 5 جدول

SPI value Class 
≥ 2 Extremely wet 

1.5 to 1.99 Very wet 
1 to 1.49 Moderately wet 

-0.99 to 0.99 Near normal 
-1.49 to -1 Moderately dry 

-1.99 to -1.5 Severely dry 
≤ −2 Extremely dry 

 (GRI) ینیرزمیز آب منبع شاخص

 عنررواک برره همکرر داک   ویمندسرر توسررط( GRI) شرر خص

  ی ضرع  ینر یب شیپر    شیپر   یبررا  اعرم   ق بل یش خص

شرد  اسر .    شرنا   یپ ررانره یمد ۀمنطقر  یبررا  یخشکس ل

 :]16[  هد یم نش کدا  GRI ش خص 7 ۀمع  ل

(7) , ,

,

,

y m y m

y m

y m

D
GRI






 
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 ،y  سر ل   m د مر     ینر یرزمیز آب ترراز  𝐷𝑦,𝑚 د آک،  وه

𝜇𝑦,𝑚 مر    ینر یرزمیز آب تراز نی نگیم m  یبررا D     سر ل

𝜎𝑦,𝑚 مر    ینر یمرزیز آب ترراز   دیانحراف از مع m  یبررا D 

 SPIم نند ش خص  این GRIش خص  یندب قبقه. اس س ل 

 اسررف     5 هرد ل  از ترواک  یم آک یبند قبقه یبرا  اس  

شر خص   ۀمح سرب م ننرد   ایش خص ن نیا ۀمح سب د  .ور 

SPI  یزمر ن  یهر    د گر م  یمرحررک تجمعر   نی نگیابردا م 

  د   شرد   جر   یا( م هه 48   36، 24، 12، 6، 3) مخرلف

   شرو   یمر   ا   برراز   هر    ا   برر  گ م   یتوز ت ب  ،ا امه

احرمر لا  برابرر بره      یر از قر یتجمعر   یر ت ب  توز سپس،

 شد  لیتبد یه   ا    ،ی.  دنا شو  یم لینرم ل تبد  یتوز

 .شو  یاسرف    م GRI ریمق   ۀمح سب ینرم ل برا  یبه توز

 یآمار یها شاخص

 د  GCM1 یهر   مردل   ق  نییتع منظود به پژ هش نیا  د

 ۀشر ید شر مل  یآمر د   دیر مع سره  از نرد ، یآ ۀ  د یس ز هیشب

 هی(   نم BIAS) بیاد ۀآم د ،2(RMSE) خط  مربع   نی نگیم

IA یه   ا   به مدل نیتر کینا    نیتر ها  انرخ ب من سب 

 ااکیررم نیرریتع منظررود برره   شررد  اسرررف    وشررود ی اقعرر

 آب منبر     شرد   د اسرر ندا  یب دندگ ش خص نیب یهمبسرگ

 اسرف    رسوکیپ یهمبسرگ بیضر از ه،یپ  ۀ  د  د ینیرزمیز

 بیضرر از  یونیعملکر  مردل دگرسر   نیی  به منظود تع‌ شد 

 .بار  گرفره شد  اس  RMSE ی  خط  فیس تکل-نش
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1. General Circulation Model 
2. Root Mean Square Error 

 ندهیآ ۀدور یبرا GRIو  SPI یها شاخص ۀمحاسب

 از یکر ی عنرواک  بره  یب دنردگ  ،CMIP6از انرخ ب مردل   پس

. شرد  یسر ز  هیشب 2100 س ل ت  یب دندگ مدل، ی ا ه ‌بر ک

 تر   شرارور    شر    د یب دنردگ  ریمق    اشرن  دیاخر  د ب 

 سر ل  تر  ( SPI) اسر نداد شد  یندگدب  ش خص، 2100 س ل

ش خص منب   ۀمح سب. ام  به منظود شو  یم مح سبه 2100

 یمشر هدات  ۀ  د یابرردا بررا   ند ،یآ ۀ  د یبرا ینیرزمیآب ز

مح سبه شد    ش خص منبر    SPI( ش خص 1370-1397)

 مح سربه  ا مرره یپ از کی هر یبرا این( GRI) ینیرزمیآب ز

 بر      ریر گ‌مری  صرود   یهمبسرگ لیتحل ،ا امه  د. شو  یم

  کیر م یهمبسرگ ،(R) رسوکیپ یهمبسرگ بیضر از اسرف   

 نیری تع ا مررهر  یاز پ کیر هر  یبرا SPI   GRI یه  ش خص

 SPIش خص  نیب ۀدابط ،یوک خطیشد    ب  اسرف    از دگرس

  GRI مشخص  ب  . شو یم نییتع ا مرره یاز پ کیهر  یبرا

تر  سر ل    GRI   شر خص، شر خص    نیر ا  کیم ۀدابطشدک 

 . شو یم یس ز هیشب 2100

 جینتا و بحث
 یکنون طیشرا

 شرارور ،  سررگ   یا یب دنردگ  ۀم ه نر  یه   ا   از اسرف    ب 

   سر لانه  صرود  ه بر  شرارور    شر    د یب دندگ  ی ضع

   6 هرد ل   د آک جینرر     گرفرره  قراد یبردس مود  یفصل

 .اس  مش هد  ق بل 2 شکل

 یب دنردگ  نی نگیر م شرو ،  یمر  مشر هد   وره  قود‌هم ک

   اس  وم بیش ب  ینا ل د ند کی ی ادا منطقه  د لانهس 

    فرره ی ور هش  1397 تر   1370 سر ل  از س لانه یب دندگ

   اسر   مررر  یلیم 296 منطقه  د س لانه یب دندگ نی نگیم

، 1381، 1379، 1378، 1377، 1375، 1372 یهرر  سرر ل

 نی نگیررم از ومرررر یب دشرر 1396   1394، 1389، 1386

  شرر   د حررداو ر   حررداقل ی مرر   ی ضررع. انررد  اشررره

 7 هرد ل   د جینرر     گرفره قراد یبردس مود  این شارور 

 اسر ،  شرد    ا   نشر ک  وه قود‌هم ک. اس  شد  مشخص

 ۀ  د  د شارور   ش   د حداو ر   حداقل ی م  مروسط

 96/19   63/2 بیررترت برره شررارور   شرر   د یمشرر هدات

 .اس  گرا  یس نر ۀ ده
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 (هیپا ۀدور) شهرکرد دشت در سالانه و یفصل یبارندگ. 6 جدول

Average precipitation in rain gauge (mm) 
Autumn Winter Spring Summer Yearly 

91.42 133.19 75.34 1.79 296.15 

 

 
( هیپا ۀدورساله دشت شهرکرد ) 27 نیانگیم همراه به یبارندگ. 2 شکل  

 (هیپا ۀدور) شهرکرد دشت در سالانه و یفصل حداکثر و حداقل یدما. 7 جدول

 
Average temperature (c) 

 
Autumn Winter Spring Summer Yearly 

Tmin 1.61 -5.94 3.74 11.12 2.63 

Tmax 19.58 7.71 20.55 31.99 19.96 

 

 د  یهواشن سر  یخشکسر ل  نیری منظود تع به نیهمچن

(، 1397-1370) یمشررر هدات ۀ  د شررر  شرررارور   د  

م هره   48   36، 24، 12، 9، 6، 3  سی د مق SPIش خص 

  سیر مق  د ش خص نیا 3 مح سبه شد  اس  وه  د شکل

  د وره  قرود ‌همر ک  .اسر   شرد    ا   نش ک م هه 48   12

  سیرر د مق SPIمشررخص اسرر ، قبرر  شرر خص  3 شررکل

  د  ا   دخ یهواشن سر  یخشکسر ل  نیترر  یهه، قولانم 12

ر 1377 یآب یه  س ل  د   اس   اشره   ام م   37 ۀمنطق

 شررد  نیتررر‌بررادگ    ا   دخ 1381ررر 1380 ترر 1378

 آک شرد     برو      د  نیهمر  بره  مربروط  این یخشکس ل

 یزمر ن   سیر  د مق GRIشر خص   ،نیهمچنر  .اس  77/45

از  کیرر هررر   یبرررا  48   36، 24، 12، 9، 6، 3  سیررمق

منرخب  د سطح  ش  شارور  مح سبه شد   یا مرره یپ

   SPI یه  ش خص  کیم یهمبسرگ لیاس . به منظود تحل

GRI، د شر خص     نیا  کیم رسوکیپ یهمبسرگ بیضر  

 نیری تع( م هره  48   36، 24، 12 ،6، 3) یزمر ن  ۀب ز شش

نش ک  یهمبسرگ نیا یدنگ ۀنقش 4 شکل  د وه اس  د ش

 ،‌ ا   نشر ک  4 شرکل   د وره  قرود ‌همر ک   اسر .   ا   شد

  د شرر خص     کیررم ا مررهرر یپ  د یهمبسرررگ نیشررر یب

پژ هش بره منظرود    نیا  د. اس   ا   دخ م هه 48  سیمق

تنارر  شررش  ا مرررریپ 10  کیررم از شرررر،یب لیرر تحل هیررتجا

 شر هد  آبر  ،  چ لشرر، نوآب  ، شمس ربلوط،یپر  ن فچ ا مرریپ

مرود    بر لاتر(  وکیدگرسر  بیضرر  لیر )بره  ل  یخراهر    بن

 یهمبسررگ  بیضرسطح  بو ک نییپ . اند گرفره قراد یبردس

  دیبسر  عوامرل   هرو   ۀ هنرد  نشر ک  ا مرره یپ از یبرخ  د

 د نرد   د هیر د  یب بر اش  رینظ محد     د گری  رگاادیثأت

 .اس  یخشکس ل

  کیم رسوکیپ یهمبسرگ بیضر یدنگ ۀنقش ،نیهمچن

 5 مخرلف  د شکل یره یخأتب  زم ک  SPI   GRIش خص 

 SPI   GRI   شر خص   نیادتب ط ب .اس  شد   ا   نش ک

  به هلو ب  اسررف     گ م د 26 ریخأتزم ک   ب   هم صود به 

آک  د  جیشرد وره نرر     یمرقر ق  بردسر   یاز ت ب  همبسرگ

 .ادائه شد  اس  5شکل 

ب لاتر  یهمبسرگ ۀ هند نش کدنگ زد نق ط  5 شکل  د
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   ش خص   کیم یو  همبسرگنب ۀ هند نش ک رسبات  نق ط 

  سیر شکل مشخص اس  وره هرر چره مق    نیاس . قب  ا

  کیم یهمبسرگ  بد،ی یم شی   ش خص افاا ۀمح سب یزم ن

 .Mendicino et al جیوه ب  نرر   شو  یم شرریب ش خص   

 ریخأتر هرچره زمر ک    ،نی. همچنر ]16[تط ب   اد   (2008)

 ااکیم شو ، یم شرریب SPIنسب  به ش خص  GRIش خص 

 نیشررر یب ،داسرر   نیهمر   د .شو  یم شرریب این یهمبسرگ

 همررا     یزم ن  سیمق  د ا مرریپ هر  د یهمبسرگ ااکیم

 نشر ک  جینرر  . اسر   گرفره قراد یبردس مود  ریخأت زم ک ب 

شر خص   یهمبسررگ  ااکی، حداو ر م1 ا مرری د پ  هد یم

GRI  ب  ش خصSPI نج م   زم ک م هه   ب  پ 48  سی د مق

 ،ریخأتم    7م هه   ب   48  سی د مق 2 ا مرری د پ ،ریخأت

 د  ،ریخأتر مر     21م هه   بر    48  سی د مق 3 ا مرری د پ

 ا مررر ی د پ ،ریخأتم    5م هه   ب   3  سی د مق 4 ا مرریپ

 د  6 ا مررر ی د پ ،ریخأتر م    5م هه   ب   48  سی د مق 5

 د  7 ا مرررری د پ ،ریخأتررمرر    27م هرره   برر   48  سیررمق

  د 8 ا مرررریپ  د ،ریخأترر مرر   27 برر    م هرره 48  سیررمق

  د 9 ا مرررریپ  د ،ریخأترر مرر   27 برر    م هرره 48  سیررمق

  د 10 ا مررر یپ  د   ریخأتر  مر    5 بر     م هره  48  سیمق

 ،نیهمچن .اس   ا   دخ ریخأت م   7 ب    م هه 48  سیمق

 10 یبررا  هیر پ  ۀ  دم هره  د   48  سی د مق GRIش خص 

 .اس  شد   ا   نش ک 6  د شکل ا مرریپ

 

 (هیپا ۀدوردشت شهرکرد ) ۀماه 48و  12 اسیدر مق SPI. شاخص 3 شکل

 
 (هیپا ۀدور) در دشت شهرکرد GRIو  SPIشاخص  انیم رسونیپ یهمبستگ بیضر یرنگ ۀنقش. 4 شکل
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 (هیپا ۀدورماهه در دشت شهرکرد ) کی ریخأتزمان  26با  GRIو  SPIشاخص  انیم رسونیپ یهمبستگ بیضر یرنگ ۀنقش. 5 شکل
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و  1390ـ 1389 ی( سال آبc، 1382ـ 1381 ی( سال آبb، 1374ـ 1373 ی( سال آبaبه  یمنهت ماهه 48 اسیدر مق GRI. شاخص 6 شکل

d )(هیپا ۀدورمورد مطالعه در دشت شهرکرد ) زومتریپ 10 1397ـ 1396 یآب سال 

 ندهیآ ۀدور طیشرا

 شرو   یمر  مشرخص  4 هرد ل   د شرد    دج جینر  به توهه ب 

 یب دنردگ  یسر ز  هیشرب مدل  د  نیبرتر GFDL-ESM4مدل 

 مدل عنواک به مدل نیا ،د  نیهم از. اس  د  ش  شارور  

 یسر ز  هیشرب  2100 س ل ت  یب دندگ   شد  انرخ ب د یبرگا

شرد  از مردل    اسررخراج  یب دنردگ  ،داسرر   نی.  د همشو  یم

 SSP5-8.5(   ن نهی)خوشررب SSP1-2.6 یویتحرر     سررن د 

  ا   نشر ک  8 هرد ل    7  د شکل 2100( ت  س ل ن نهی)بدب

 8ذورشرد   د هرد ل    یسر ز  هیشرب  جینرر   قب . اس  شد 

-SSP1 یویتح  سن د یوه مروسط ب دندگ شو  یم مشخص

د   هبر  ور هش د بر    SSP5-8.5 یوی   د سرن د  شیب  افاا 2.6

 81/274   05/301 به بیترت به 15/296 مقداد از   شو  یم

شرد   د    دج جینرر   مطر ب   .ونرد  یمر  دایپ و هش   شیافاا

-GFDLشد  توسرط مردل    یس ز هیشب ی م  جینر  9 هد ل

ESM4  یویتح  سرن د   هد ینش ک م 2050ت  س ل SSP1-

 ی مر     شیافراا  گرا  یس نر  دهه 18/0 حداقل ی م  ،2.6

-SSP5 یوی  تح  سن د  بدی یم و هش  دهه 33/0 حداو ر

 ی مر     شیافراا  گرا  یس نر ۀ ده 53/1 حداقل ی م  ،8.5

 ،نیهمچنر  . برد ی یم شیاافا گرا  یس نر ۀ ده 49/1 حداو ر

 نررد یآ ۀ  د د  یهواشن سرر یخشکسرر ل یبرره منظررود بردسرر

م هره   48   12  سی د مق SPI(، از ش خص 2100ر 2022)

 ا   شد  اسر .   نش ک 9   8ه ی  وه  د شکل اسرف    شد 

 یوی د سن د  هد یم نش ک جیم هه، نر SPI 12قب  ش خص 

 ا    د  دخ یخشکسر ل  نیترر  یقولان ،SSP1-2.6 ۀن نیخوشب

 د  ایر ن یخشکسر ل  نیدتری  شرد   اشره   امم    52منطقه 

  وه  د س ل اس  32/59 آک ۀانداز    هد ی  د  دخ م نیهم

 ن نهیبدب یوی د سن د ،نی. همچن هد یدخ م 2029ت   2024

SSP5-8.5، 70   شررد   نیتررر   بررادگ ه اشررر   ام مرر

 یه    د     د س ل نی د هم 59/86ۀ اندازب   این یخشکس ل

 . هد یم دخ 2035ت   2029

a b

c d



 1401، تابستان 2، شمارۀ 9اکوهیدرولوژی، دورۀ  430

   SPI   GRI یهر   ش خص جینر  از اسرف    ب  ا امه  د

 یبررا  SPI   GRIشر خص    کیر م ۀدابطر  ،یخط وکیدگرس

   دشررر نیررریتع هیرررپ  ۀ  دمنرخرررب  د  یا مررهررر یپ

بو نرد،   وکیدگرسر  بیضرر  نیب لاتر یوه  ادا ییا مرره یپ

   SPI   ش خص  یونیدگرس ۀدابط جیوه نر  انرخ ب شدند

GRI نش ک  ا   شد  اس .  10 د شکل  ه  آک یبرا 

 (2100 سال)تا  میاقل رییتغ طیشرا تحت شهرکرد دشت در سالانه و یفصل یبارندگ. 8 جدول

Average precipitation in rain gauge (mm) 

 
Autumn Winter Spring Summer Yearly 

SSP1-2.6 89.96 118.18 91.89 1.03 301.05 

SSP5-8.5 88.84 111.06 74.06 0.85 274.81 

(2100)تا سال  میراقلییتغ طیو سالانه در دشت شهرکرد تحت شرا یفصل حداکثر و حداقل یدما. 9 جدول  

  
Average temperature (c) 

  
Autumn Winter Spring Summer Yearly 

SSP1-2.6 Tmin 2.09 -5.41 2.28 12.29 2.81 

Tmax 19.48 8.01 18.4 32.65 19.63 

SSP5-8.5 
Tmin 3.44 -4.16 3.38 13.97 4.16 

Tmax 21.35 9.61 20.28 34.55 21.45 

 
 (2100)تا سال  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ویسالانه در شهرکرد تحت سنار بارش. 7 شکل

 
 (2100)تا سال  SSP1-2.6 یویماهه تحت سنار 48و  12 یزمان اسیدر مق SPI. شاخص 8 شکل
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 (2100)تا سال  SSP5-8.5 یویماهه تحت سنار 48و  12 یزمان اسیدر مق SPI. شاخص 9 شکل

 

 (هیپا ۀدور) منتخب زومتریدر شش پ GRIو  SPIشاخص  انیم یخط ونی. رگرس10 شکل
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هارر   یونیعملکررر  مرردل دگرسرر یمنظررود بردسرر برره

 GRI ینر یرزمیمنبر  آب ز  یش خص خشکس ل یس ز هیشب

 یهواشن سر  یب  اسرف    از ش خص خشکس ل ند یآ ۀ  د د 

SPI،  یاز خط RMSE  فیسر تکل -نرش  ییور دا  بی  ضرر 

(NSE )   د هرد ل   دی   مع نیا جیشد  اس    نر  اسرف  

قود وه نشر ک  ا   شرد  اسر ،      . هم کادائه شد  اس 10

 یمررود  اسرررف    از عملکررر  من سررب   یونیدگرسرر ۀدابطرر

 برخود اد اس .

   SPIشر خص    کیر م یخطر  ۀدابطر مشخص شردک   ب 

GRI  شرر خص  ه،یررپ  ۀ  د دGRI ا مرررریشررش پ یبرررا 

( ن نهیخوشرب  یوی)سن د SSP1-2.6 یویمنرخب تح  سن د

  SSP5-8.5 مح سربه   2100( تر  سر ل   ن نهیبدب یوی)سن د

ه بر  یم هه منرا 48  سی د مق GRI ش خص جیوه نر  دش

 یویتحرر     سررن د 2100   2075، 2050، 2022سرر ل 

SSP1-2.6   SSP5-8.5 12   11 یهر   شرکل  د  بیترت به 

 .اس  شد   ا   نش ک

 SPIاز شاخص  GRIشاخص  نیدر تخم یونی. عملکرد مدل رگرس10 جدول

Performance of regression model 

Piezometers ID RMSE NSE 

1 1.23 0.39 

2 1.25 0.38 

4 1.30 0.36 

5 0.78 0.61 

9 1.24 0.39 

10 1.24 0.38 

 

منتخب تحت  زومتریشش پ یبرا d) 2100 و b) 2050، c) 2075 ،2022سال  (a به یمنته ماهه 48 اسیدر مق GRI. شاخص 11 شکل

 (2100)تا سال  SSP1-2.6 یویسنار

a b

c d
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منتخب تحت  زومتریشش پ یبرا d )2100و  b )2050 ،c )2075، 2022( سال a به یمنته ۀماه 48 اسیدر مق GRI شاخص. 12 شکل

 (2100)تا سال  SSP5-8.5 یویسنار

نشر ک   SPI   GRI   شر خص   ۀشرد  یسر ز  هیشرب  جینر 

 رریشر ب مرد     شرد   ی ادا نرد  یآ یه  یخشکس ل  هد یم

تحر    نرد  یآ ۀ  دصرد از   د SPI، 60. قب  ش خص ندهسر

 نیا  د ور  اش د  دیب   ینا   دقراد  اد .  یخشکس ل طیشرا

 ش  شارور  بر    ینیرزمیبر آب ز میاقل رییتغ ریثأت ،مط لعه

از  یکرریورره  GFDL-ESM4 ا  مرردل  اسرررف    از بررر ک 

 ششرم  گرااد   یویسن د    تح    اس  CMIP6 یه  مدل

صود  گرفره  SSP1-2.6   SSP5-8.5 یه  ن م ب  میاقل رییتغ

 یسر ز  هی د شرب  زیر  ی  یتوانمنرد  شرد   انرخ باس . مدل 

 بر   یا بر لقو   قرود ه بر     اد  بر د   رینظ یمیاقل یپ دامرره 

 شیپر   دا یخشکسر ل  ترواک  یمر  مدل نیا  ا ‌بر ک از اسرف   

 عرردم ورره اسرر   یرراهم حرر ئا نکررره نیررا ذوررر امرر . وررر 

  ی ضرع  وره  یتمط لعر   تمر م   د ب ًیتقر مخرلف یه   یقطع

 ،وننرد  یمر  یسر ز  هیشب دا ند یآ  ی رندیگ یم نظر  د دا ند یآ

 ی اخلرر یریرپرراییتغ از ین شرر  یررقطع عرردم.  اد   هررو 

 یه  مدل یه  یس ز هیشب ،SSP یوه یسن د یه  یپ دامررس ز

GCM   نررد یافر  د      ی  انرخرر ب شرر خص خشکسرر ل 

 لیتشرک  دا پرژ هش  نیر ا یهر    یعدم قطع ایآک ن ۀمح سب

   SPI یپرژ هش تنار  شر خص خشکسر ل     نی.  د ا هند یم

GRI قراد گرفره اس . یمود  بردس 

 یریگ جهینت

مشخص شد وره  شر  شرارور  بر       یفعل طیشرا یب  بردس

از  یبرر لاتر ی، از ب دنرردگ15/296 سرر لانه یب دنرردگ نی نگیررم

 برر  ،نیبرخررود اد اسرر . همچنرر راکیرر د ا یمروسررط ب دنرردگ

 ۀ  دمشرخص شرد  د    ه،یر پ  ۀد   د  SPIشر خص   ۀمح سب

 نیدتری، شررد1397ررر 1396 ترر  1371ررر 1370 یآمرر د

 77/45 مر     ام  اشرره   شرد  آک    37منطقه  یخشکس ل

 تر   1378ر 1377 یآب یه   د س ل یه  بو   اس     د س ل

a b

c d
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 ۀ  د طیشرا نییدخ  ا   اس .  د ا امه ب  تع 1381ر 1380

مرود    GCMمدل  10 ند ،یآ ۀ  د ینیب شیپ منظود به ه،یپ 

-GFDLه ، مردل   مدل یتم م  کیگرف  وه از م قراد یبردس

ESN4 عنرواک  به ه،یپ  ۀ  د ینیب شی د پ زی   ق   لیبه  ل 

 جینرر   وه شد مشخص ،نیهمچن   دش انرخ ب مدل نیبرتر

 از گریکرد یهر  بر     مردل  یتمر م  بیترو از ییتنا  به مدل نیا

مردل برترر،    نییر برخود اد اسر . بر  تع   یتر قبول ق بل  ق 

 ییو)سرن د  SSP1-2.6 یویتح     سن د ۀمنطق د  یب دندگ

 2100( ت  سر ل  ن نهیبدب یوی)سن د SSP5-8.5(   ن نهیخوشب

س لانه  ی هد مروسط ب دندگ یم نش ک جیشد. نر  یس ز هیشب

  تح   شیافاا SSP1-2.6 یوی د  ش  شارور  تح  سن د

 برابر بیترت به   ور  خواهد دایو هش پ SSP5-8.5 یویسن د

برره منظررود  ،نیهمچنرر .شررد خواهررد 81/274   05/301 برر 

شر خص     ب د  ند ،یآ ۀ  د د  یهواشن س یخشکس ل یبردس

SPI م هه مح سبه 12   6، 3  سی د سه مق ند یآ ۀ  د یبرا

 هرد  د   یمر  نشر ک  جیم هره، نرر   SPI 12شد. قب  ش خص 

 دخ یخشکس ل نیتر ی، قولانSSP1-2.6 ن نهیخوشب یویسن د

 یخشکسر ل  نیدتریشرد    بو  خواهد م   52 منطقه  د  ا  

خواهرد   32/59 آک ۀانرداز  هرد     یم دخ   د  نیهم  د این

 د  نی هرد. همچنر   یدخ مر  2029ت   2024  بو  وه  د س ل

م     ام خواهرد  اشر       SSP5-8.5 ،70 ن نهیبدب یویسن د

 نیهمر   د 59/86ۀ انرداز  ب  این یخشکس ل شد  نیتر بادگ

. وس یبه  قوع خواهد پ 2035ت   2029 یه  س ل  د     د 

 د  ش   ینیرزمیآب ز یخشکس ل نییمنظود تع بها امه   د

شر خص   ۀمح سرب  بر  اسرف    شد.  GRIشارور ، از ش خص 

GRI  شر خص    کیم یهمبسرگ ه،یپ  ۀ  د د   SPI   GRI 

 یهمبسررگ  بی ش  شارور  ب  اسرف    ضر یا مرره ی د پ

 یورره  ادا ییمررهرر  ای. برر  انرخرر ب پدشرر نیرریتع رسرروکیپ

 وکیبو نرد، بر  اسررف    از دگرسر     یگرهمبس ااکیم نیشرریب

تحر       2100 د منطقره تر  سر ل     GRIشر خص   ،یخط

نشر ک   جی. نر دشمح سبه  SSP1-2.6   SSP5-8.5 یویسن د

ررر 2022) نررد یآ ۀ  د ۀبرر ز از  دصررد 60 از شیبرر  هررد یمرر

 ینر یرزمیز آب یخشکس ل طیشرا  د شارور   ش ( 2100

 بر   ییهر   یخشکسر ل  بر   ب ده   ش  نیا    اش  خواهد قراد

 و نبر  صرود    د. شرد  خواهرد  د ‌هد بر  زیر    مرد     شد 

 از بر اشر   شیافراا    منطقره   د من سرب    دادیر پ   یریمد

  د ینر یرزمیز آب بره  یرین پرا  هبراک عواقب شارور ،  ش 

 .شد خواهد  اد  طقهنم
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