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 کیدهچ

 اقلیم تغییر پیامدهاي ترین مهمّ دهد. از می قرار تأثیر تحت را انسان زندگی مختلف هاي بخش که است هایی چالش ترین مهمّ از یکی تغییر اقلیم

در این پژوهش به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر وضعیّت خشکسالی حوضۀ آبخیز  .کرد ها اشاره آب و وقوع خشکسالی منابع بر تأثیر به توان می

هاي  در ابتدا دادهپرداخته شد.  (SPI)و شاخص بارش استاندارد شده  (DI)رود طی سه دهه آینده با استفاده از شاخص خشکسالی دهک  حبله

ریزمقیاس شده و  LARS–WG5در مدل آماري  A2، تحت سناریوي HADCM3( GCMماهانه خروجی مدل گردش عمومی جو )

رود مورد تأیید قرار گرفت.  حوضۀ آبخیز حبله ( ایستگاه سینوپتیک فیروزکوه0991-0202سازي اقلیم گذشته )دوره  توانایی این مدل در شبیه

سازي  براي ایستگاه مورد مطالعه شبیه 0200-0202اقلیمی دماي کمینه، دماي بیشینه، بارش و ساعات آفتابی براي دورۀ سپس پارامترهاي 

درجه سلسیوس  15/2یوس و دماي کمینه درجه سلس04/2 یزانبه م بیشینه يسالانه دما یانگینم نشان داد  دست آمده از ایستگاه شد. نتایج به

متر تغییر  میلی25/2که بارش در دورۀ آتی  طوري داري با بارش در دورۀ پایه ندارد به ات بارش سالانه اختلاف معنیخواهد یافت. نوسان یشافزا

هاي بارش، وضعیّت خشکسالی حوضه به کمک دو شاخص خشکسالی ذکر شده در مقیاس سالانه مورد  خواهد کرد. سپس با استفاده از داده

گر کاهش وقوع  چنین نتایج بیان خوانی خوبی با هم دارند. هم نشان داد که این دو شاخص هم دست آمده بررسی قرار گرفت. نتایج به

 هاي آتی وضعیّت نرمال افزایش خواهد یافت. طور کلیّ طی دوره باشد. به هاي سه دهه آینده می هاي شدید در بیشتر سال خشکسالی

 SPI، شاخص DI، شاخص HADCM3 ،LARS-WG ، ریزمقیاس نمایی، خشکسالی،GCMتغییر اقلیم،  واژگان کلیدی:
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Abstract  

Climate change is one of the most important challenges that affect different parts of human life. One of 

the most important consequences of climate change is the impact on water resources and the occurrence 

of droughts. In this research, the effects of climate change on the drought condition of Hablehrood 

watershed during the next three decades were evaluated using Decile Drought Index and Standardized 

Precipitation Index (SPI). Initially, the monthly data of the output of the HADCM3 General Circulation 

Model )GCM(, under the A2 scenario were Downscaled in the LARS-WG5 statistical model and the 

ability of this model to simulate the past climate (1995-1995 period) Firoozkooh synoptic stations basin 

Hablehrood watershed was approved. Then, climatic parameters of the minimum temperature, maximum 

temperature, precipitation and sunshine for the period 2040-2011 were simulated for the station studied. 

The results obtained from the station showed that the average annual maximum temperature would 

increase to 0.47 degrees Celsius, and the minimum temperatures would be 0.56 degrees Celsius. Annual 

precipitation fluctuations are not significantly different with rainfall during the base period, so that 

precipitation 0.06mm will be changed in the future period. Then, using rainfall data, the drought condition 

of the basin was studied using the two droughts Index mentioned in the annual scale. The results showed 

that these two Index are well-matched 

Keywords: Climate Change, GCM, Downscaling, Drought, HADCM3, LARS-WG, DI Index, SPI Index. 
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 مقدمه

  حال  مهمّ  هاي چالش  از  خشکسالی  و  جهانی  گرمایش  ،اقلیم  تغییر

  هاي نوسان  وقوع  باعث  توانند می  و  آیند می  شمار به  جهان  حاضر

  این  (.0)  شوند  زمین  کره  هوایی  و  آب  شرایط  در  اي  گسترده

  قبیل  از  هوایی  و  آب  الگوهاي  در  را  وسیعی  تغییرات  ها نوسان

  که  کنند می  ایجاد  جوي  حدي  هاي پدیده  رخداد  و  بارش  توزیع

  کشاورزي،  زیست،  محیط  آب،  منابع  رب  را  اي گسترده  منفی  اثرات

  ، خشکسالی  تداوم  و  گسترش  و  گذاشته  بهداشت  و  صنعت

  هاي تخریب  و  ریزگرد  وقوع  زایی، بیابان  خاک،  فرسایش

   .(3و  0)  دارد  پی  در  را  محیطی زیست

  الگوي  آن  اثر  در  که  شود یم  گفته  اي پدیده  به  اقلیم  تغییر

  اثر  بر  و  کرده  تغییر  درازمدت  در  اي منطقه  یا  جهانی  وهواي آب

  حال  در  زمین  سطح  دماي  میانگین  اي گلخانه  گازهاي  انتشار

  دولتی  بین  تئهی  اخیر  سناریوهاي  براساس  (.1  و  0)  است  افزایش

  میانگین  سال،  هر  ازاي  به  0925-0221  هاي سال  در  0اقلیم  تغییر

  بینی پیش  و  (0)  شده  زیادتر  گراد سانتی  درجه  45/2  دما  جهانی

  افزایش  سلسیوس  درجه  0/5  تا  0/0  نیز  حاضر  قرن  در  که  شود می

  تاثیر  تحت  و  طبیعی  دسته  دو  به  اقلیم  تغییر  هاي علت  (.5)  یابد

  رانش  ، آتشفشان  شامل  طبیعی  عوامل  شوند. می  تقسیم  انسان

  انسانی  عوامل  و  ها سنگ  شهاب  اقیانوسی،  هاي جریان  اي، قاره

  و  ها گاه سکونت  براي  طبیعی  منابع  از  استفاده  صنعتی،  هاي زباله

  فسیلی  هاي سوخت  از  استفاده  و  جمعیت  افزایش  انسانی،  مصارف

   (.1)  هستند

  طول  در  دما  افزایش  و  بارش  کمبود  از  وضعیتی  خشکسالی

  به  آن  اثرات  که  (1)  است  وسیع  سطحی  در  و  مشخص  دوره  یک

  نواحی  در  تواند می  و  شود نمی  محدود  خشک نیمه  و  خشک  نواحی

  و  ویلیت  (.4)  دهد  رخ  سال  از  فصلی  هر  در  یا  و  زیاد  بارندگی  با

  دسته  چهار  به  ها خشکسالی  که  کنند می  بیان  (8)  گلانتز

  اجتماعی  - اقتصادي  و  هیدرولوژي  کشاورزي،  هواشناسی،

                                                 
1
 International panel of climate change )IPCC)  

  که  دهد می  روي  زمانی  هواشناسی  خشکسالی  شوند. می  بندي طبقه

  آن  مدت  زدرا  میانگین  از  کمتر  ماهانه  یا  و  فصلی  سالانه،  بارندگی

  بروز  سبب  طولانی  مدت  به  هواشناسی  خشکسالی  ادامه  باشد.

  سطح  خشکسالی  نوع  این  در  که  شود می  هیدرولوژي  خشکسالی

  به  زیرزمینی  هاي آب  و  ها دریاچه  آب،  مخازن  ها، رودخانه  آب

  کشاورزي  خشکسالی  کند. می  افت  مدتزدرا  میانگین  از  تر پایین

  ریشه  محیط  در  موجود  رطوبت  مقدار  که  شود می  آغاز  زمانی  نیز

  کاهش  نهایت  در  و  پژمردگی  موجب  که  یابد  کاهش  حدي  به  گیاه

  تولید  براي  آب  تقاضاي  میزان  هرگاه  گردد.  کشاورزي  محصولات

  خشکسالی  شود،  آن  عرضه  از  بیشتر  اقتصادي  کالاهاي  برخی

  که  تاثیراتی  دلیل  به  بنابراین  دهد. می  روي  اجتماعی  -  اقتصادي

  گذارد می  آب  منابع  و  کشاورزي  مختلف  هاي بخش  در  خشکسالی

  اقلیم  تغییر  .شود می  محسوب  مهمّ  موارد  از  آن  پایش  و  ارزیابی

  محیطی  زیست  همّم  مسائل  از  خشکسالی  وقوع  افزایش  و  جهانی

  صورت  ها آن  مورد  در  زیادي  مطالعات  اخیر  هاي سال  در  که  است

  بینی پیش  براي  شناسان اقلیم  (.00  و  00  ،02  ،9)  است  گرفته

  خشکسالی  با  جو  عمومی  گردش  رابطه  بررسی  و  اقلیم  تغییر  اثرات

  0جو  عمومی   گردش  هاي مدل  از  استفاده  با  خشکسالی  وقوع  علت  و

  پارامترهاي  ها مدل  این  کنند. می  سازي شبیه  را  اقلیمی  متغیرهاي

  تغییر  پدیده  ثیرأت  تحت  آینده  هاي دهه  براي  را  هواشناسی  مختلف

  راياد  GCM  هاي مدل  خروجی  .(0)  نمایند می  بینی پیش  اقلیم

  شرایط  که  دلیل  این  به  ،است  پایینی  بسیار  مکانی  تفکیک  قدرت

  انسبت  مناطق  توپوگرافی  شرایط  و  گیاهی  پوشش  ،هوایی  و  آب

  نتایج  از  استفاده  براي  بنابراین  گیرند. می  نظر  در  یکسان  را  وسیعی

LARS-WG  دلم  د.نشو  3ریزمقیاس  که  است  لازم  ها مدل  این
0  

  از  یکی  عنوان  به  است،  شده  استفاده  آن  از  پژوهش  این  در  که

  جو  عمومی   گردش  هاي مدل  نمایی ریزمقیاس  آماري  هاي روش

  آن  سازي مدل  و  آینده  اقلیمی  تغییرات  بینی پیش  در  زیادي  کاربرد

                                                 
2
 General Circulation Model )GCM( 

3
 Down scaling 

4
 Long Ashton Research Station Weather Generator 

(LARS-WG) 
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  در  هوایی  و  آب  يها داده  سازي مدل  در  آن  بالاي  دقّت  دارد.

  جمله  از  مختلف  پژوهشگران  توسط  اقلیمی  مختلف  هاي ایستگاه

  (،3)  همکاران  و  اشرف  (،00)  سیمنوف  (،03)  هانسن  و  ماروماتیس

  تایید  (05)  همکاران  و  خورانی  و  (،01)  همکاران  و  اقدم  خلیلی

 است.  شده

  است  آماري  هاي مدل  مشهورترین  از  کیی  LARS-WG  مدل

  حرارت   درجه  کمینه  و  بیشینه  تابش،  بارش،  روزانه  تولید  براي  که

  و  0)  رود می  کار  به  ایستگاه  یک   آینده  و  حاضر  اقلیم  شرایط  در

  بوداپست  رد  و  0992  سال  درLARS-WG    نسخه  اولین  .(02

  توسعه  کشور  این  در  کشاورزي  ریسک  یارزیاب  براي  مجارستان

  تعدیل  و  بازنگري  سیمنوف  توسط  0998  سال  در  سپس  و  فتیا

  سه  از  داده  تولید  و  بینی پیش  براي  LARS-WG  مدل  .(04)  شد

  دیدگاه  نماینده  عنوان  به  ترتیب  به  B1  و  A1B،  A2  سناریوي

    سناریو  نماید. می  استفاده  بینانه شخو  و  متوسطّ  بدبینانه،

A1Bرشد  بیشینه  اقتصادي،  سریع  رشد  با  جهانی  از  توصیفی  

  سریع  رشد  و  کاهشی،  روند  آن  از  پس  و  قرن  نیمه  در  جمعیت

  جهان  از  توصیفی  A2  سناریو  بود.  خواهد  مؤثر  و  نوین  هاي فناوري

  جمعیت  سریع  رشد  با  مداوم  طور  به  هک  است  ناهمگن  بسیار

  سراسر  در  اي منطقه  شرایط  با  سو هم  و  ناهمگن  اقتصاد  جهان،

  گرایی هم  از  توصیفی  نیز  B1  سناریوي  باشد. می  همراه  جهان

  مواد  کاهش  اقتصادي،  ساختار  در  تغییر  جهان،  سطح  در  جمعیت

  گردش  مدل  (.3)  است  مؤثر  و  پاک  فناوري  عمناب  معرفی  و  آلاینده

  اقیانوسی  شده  جفت  هاي مدل  از  یکی  نیز  ،HADCM3  جو  عمومی

  هادلی  اقلیمی  بینی پیش  و  تحقیقات  مرکز  توسط  که  است  جويّ  -

  مدل  این  جوي  تفکیک  قدرت  است.  شده  طراحی  بریتانیا  در

  طول  درجه  41/3  و  جغرافیایی  عرض  درجه  41/0  ابعاد  با  اي شبکه

  جغرافیایی  طول  درجه  01/0  اقیانوسی  تفکیک  قدرت  و  جغرافیایی،

  هاي نمایه  محاسبه  و  پایش  منظور به  که0DIC    افزار نرم  (.08)  است

  (09)  زاده جوي  و  زاده حجازي  توسط  شود می  استفاده  خشکسالی

                                                 
1
 Drought Indices Calculator 

  خشکسالی  هاي نمایه  غالبا  افزار نرم  این  است.  شده  ایجاد

  مقیاس  در  را  ها آن  زمانی  هاي سري  و  کرده  محاسبه  را  هواشناسی

SPI  توان می  ها نمایه  این  از  .کند می  ایجاد  مختلف  زمانی
DI  و  0

  را  3

  محاسبه  منظور به  که  SPI  شده  استاندارد  بارش  نمایه  برد.  نام

  در  شود می  استفاده  زمانی  مقیاس  هر  براي  بارندگی  وقوع  احتمال

  درSPI    نمایه  شد.  ارائه  همکاران  و  کی مک  توسط  0993  سال

  متحده  ایالات  خشکسالی  کاهش  ملی  مرکز  و  کلرادو  اقلیمی  مرکز

  گردید.  ایجاد  خشکسالی  وضعیت  پایش  و  تعریف  هدف  با  آمریکا

  ماهه  08  ،00  ،00  ،9  ،5  ،3  ،0  زمانی  هاي مقیاس  براي  نمایه  این

  بر  تکیه  با  و  نمایه  این  از  حاصل  ارزش  به  توجّه  با  شود. می  محاسبه

  را  خشک  هاي دوره  شدتّ  (02)  همکاران  و  کی مک  آن  خصوصیات

  دوره  یک  براي  بندي طبقه  این  در  (.0  )جدول  کردند  بندي طبقه

  طور  به  SPI  نمایه  که  شود می  ظاهر  وقتی  خشکسالی  زمانی

  شود.  مثبت  SPI  نمایه  که  یابد می  پایان  زمانی  و  منفی  مستمر

  مدت  کوتاه  هاي مقیاس  در  که  شود می  باعث  SPI  تغییرپذیري

  اهداف  براي  مدت  بلند  هاي مقیاس  در  و  کشاورزي  اهداف  براي

  اي، رودخانه  هاي جریان  زیرزمینی،  آب  منابع  مثل  هیدرولوژي

  از  دیگر  یکی  (.00)  شود  استفاده  سطحی  منابع  و  ها دریاچه  سطح

  تعرق  و  تبخیر  استاندارد  بارش  شاخص  خشکسالی،  هاي شاخص

(SPEI)  شدت  بر  را  مرجع  تعرق  و  تبخیر  اثر  که  باشد، می  

  SPI  شبیه  SPEI  محاسباتی  روش  گیرد. می  نظر  در  خشکسالی

  هاي داده  اساس  بر  منحصراً  SPI  شاخص  که  تفاوت  این  با  است

  بارش  پذیري  تغییر  الف(  است  استوار  فرض  دو  بر  و  باشد می  بارش

  ایستا  دیگر  متغیرهاي  ب(  و  است  دیگر  متغیرهاي  از  بیشتر  خیلی

  این  در  بارش  بجز  دیگر  متغیرهاي  اهمیت  و  هستند  مانا  و

  تغییرات  اساس  بر  عمده  طور به  خشکسالی  و  است  ناچیز  چارچوب

  هواشناسی  نمایه  (DI)   دهک  نمایه  شوند. می  کنترل  بارش  زمانی

  از  (00)  ماهر  و  گیبس  توسط  و  است  خشکسالی  پایش  منظور به

  مرتب  با  نمایه  این  شد.  ارائه  استرالیا  خشکسالی  مراقبت  سیستم

                                                 
2
 The Standardized Precipitation Index (SPI) 

3
 Decile Index (DI) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjunqykkqzZAhWLjqQKHVknB00QFgglMAA&url=http%3A%2F%2Fdrought.unl.edu%2Fportals%2F0%2Fdocs%2Fspi-program-alternative-method.pdf&usg=AOvVaw3ieBEP-08WcOIXFOAunORi
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjunqykkqzZAhWLjqQKHVknB00QFgglMAA&url=http%3A%2F%2Fdrought.unl.edu%2Fportals%2F0%2Fdocs%2Fspi-program-alternative-method.pdf&usg=AOvVaw3ieBEP-08WcOIXFOAunORi
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  در  مقدار  بیشترین  تا  کمترین  از  ماهانه  بارندگی  هاي داده  کردن

  گر بیان  ها دهک  طبقه  اولین  است.  رویدادها(  درصد  )ده  ها دهک

  بارندگی  مقادیر  کمترین  درصد  02  آنها  بارندگی  که  است  مقادیري

  02  که  است  هایی بارندگی  مقدار  دهک  دومین  شود. می  شامل  را

  به  مربوط  مقدار  ترتیب  همین  به  و  دارد،  را  مقادیر  کمترین  درصد

  در  داده   رخ  بارش  مقدار  ترین بزرگ  برابر  آن  مقدار  که  دهم  دهک

  مختلف  طبقه  پنج  در  ها دهک  .است  شده  ثبت  آماري  دوره  طول

  شده  مشخص  0  جدول  در  آن  طبقات  که  شوند می  بندي تقسیم

 است.

 

 SPI  مقادیر  اساس  بر  خشک  های دوره  شدتّ  طبقات  .1  جدول

 شدید  بسیار  خشک  دوره
  خشک  دوره

 شدید
 متوسطّ  خشک  دوره

  خشک  دوره

 ضعیف
 طبقه نرمال

 -0  مساوي  و  تر کوچک
  تا  -1/0  از

99/0- 
 SPI  مقدار 2  از  تر بزرگ -99/2  تا  2  از -09/0  تا  -0  از

 

 (DI)  دهک  نمایه  بندی طبقه  .2  جدول

 ها دهک  وضعیّت خشکسالی  درجه

 0-0  هاي دهک نرمال  از  کمتر  خیلی

 3-0  هاي دهک نرمال  از  کمتر

 1-5هاي دهک نرمال

 4-8  هاي دهک نرمال  از  بیشتر

 9-02  هاي دهک نرمال  از  بیشتر  خیلی

 

  سازي شبیه  هاي داده  از  استفاده  با  خشکسالی  پایش  زمینه  در

  اشاره  ها آن  از  برخی  به  که  شده  انجام  زیادي  مطالعات  اقلیمی

 شود: می

  استان  سر قره  آبخیز  حوضه  در  (03)  همکاران  و  عزیزآبادي

  حوضه  دماي  و  بارش  میانگین  زمانی  سري  از  استفاده  با  گلستان

  براي  را  برخشکسالی  اقلیم  تغییر  اثرات  0983-0200  هاي سال

  از  استفاده  با  کار این  کردند.  بینی پیش  0209-0208  هاي سال

  سه  تحت  CanESM2  جو  عمومی  گردش  مدل  هاي خروجی

  نمایی ریزمقیاس  مدل  و  RCP  8.5  و  RCP  2.6،  RCP  4.5  سناریو

  (RDI)  خشکسالی  شناسایی  نمایه  از  استفاده  با  و  SDSM  آماري

  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  به  (0)  همکاران  و  پور صالح  شد.  انجام

  شمال  سینوپتیکی  منتخب  هاي ایستگاه  در  خشکسالی  هاي ویژگی

  جو  عمومی  گردش  مدل  منظور  این به  پرداختند.  ایران  غرب

HADCM3  سناریوي  تحت  A2  مقیاس  کوچک  مدل  از  استفاده  با  

  (SPI)  بارش  شده  استاندارد  نمایه  محاسبه  و  SDSM  آماري  کننده

  شدتّ    (0390)  بذرافشان  و  زاده زیرک  گرفت.  قرار  استفاده  مورد

  در  آتی  اقلیم  تغییر  به  نسبت  فعلی  اقلیم  شرایط  در  را  خشکسالی

  این  براي  کردند.  مقایسه  هم  با  اصفهان  استان  منتخب  هاي ایستگاه

  مدل  از  استفاده  با  آتی  هاي دوره  براي  بارندگی  هاي داده  ابتدا  کار

  کمک  به  A2  سناریوي  تحت  و  (CGCM3)  جو  عمومی  گردش

  پایش  براي  سپس  شد.  نمایی  ریزمقیاس  تغییر  ضریب  روش

  مقیاس  دو  در  SPI  نمایه  از  آتی  دوره  و  پایه  دوره  در  خشکسالی

  براي  (0)  همکاران  و  زارعیان  شد.  استفاده  ماهه  شش  و  سه  زمانی

  رود  زاینده  رودخانه  طبیعی  آب  جریان  بر  اقلیم  تغییر  تاثیر  بررسی

  کاهش  از  نشان   ها بینی پیش  کردند.  استفاده  IHACRES  مدل  از

  این  وجود  با  که  داشت  اقلیم  تغییر  اثر  در  سطحی  جریان  مداوم
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  افزایش  دامداري  و  صنعت،  کشاورزي،  براي  آب  تقاضاي  کاهش،

  نشان  نتایج  چنین هم  شود. می  آب  تعادل  عدم  به  منجر  که  یابد می

  را  آینده  نیازهاي  از  کوچکی  بخش  تنها  سطحی  آب  منابع  که  داد

  آینده  در  شدید  آب  کمبود  باعث  اقلیم  تغییر  و  کرد  خواهد  تامین

  افزایش  احتمال  که  داد  نشان  (00)  کیم  استرالیا  در  شد.  خواهد

  منطقه  در  آتی  دوره  در  ها لیخشکسا  تداوم  و  فراوانی  ،شدتّ

  همکاران  و  طلب حق  دارد.  وجود  اقلیم  تغییر  تاثیر  تحت    ویکتوریا

  هاي استان  اقلیم  سازي مدل  براي  LARS–  WG  مدل  از  (01)

  و  شمالی  هاي جبهه  در  آن  تغییرات  مقایسه  و  مازندران  و  تهران

  احتمال  که  داد  نشان  ها آن  نتایج  پرداختند.  مرکزي  البرز  جنوبی

  وجود  دامنه  دو  هر  در  رگباري  و  آسا سیل  هاي بارندگی  افزایش

  و  دما  افزایش  به  توجهّ  با  استان  دو  هر  در  کویرزایی  چنین هم  دارد.

  یافت.  خواهد  بیشتري  سرعت  آینده  در  بارندگی  کاهش

  توضعیّ  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  (05)  بوانی مسّاح  و  محمّدي گل

  تحت  0202  -0259  آتی  دوره  در  را  سو قره  حوضه  خشکسالی

  خشکسالی  نمایه  از  استفاده  با    A2سناریوي  و  HADCM3  مدل

  شدتّ  کاهش  دهنده  نشان  نتایج  کردند.  ارزیابی  استاندارد  بارش

  (04)  وید  و  ویدال  بریتانیا  در  است.  پایه  دوره  به  نسبت  خشکسالی

  را  اقلیم  تغییر  تاثیر  تحت  هاي خشکسالی  SPI  نمایه  از  استفاده  با

  هاي خشکسالی  تعداد  افزایش  از  نشان  نتایج  کردند.  بررسی

  مدت  بلند  هاي خشکسالی  تعداد  کاهش  و  کم  تداوم  با  بسیارشدید

  تغییر  آثار  بررسی  با  اي مطالعه  در  (08)  همکاران  و  لوکاس  دارد.

  CGCM2  مدل  از  گیري بهره  با  یونان،  در  خشکسالی  شدتّ  بر  اقلیم

  در  را  خشکسالی  شدتّ  افزایش  بارش،  شده  استاندارد  نمایه  و

  در  خشکسالی  ینکها  دلیل  به  نمودند.  بیان  خود  تحقیقات  نتیجه

  مدت  طول  ،شدتّ  میزان،  نظر  از  طبیعی  بلایاي  سایر  با  مقایسه

  -اقتصادي  هاي خسارت  و  جانی  تلفات  اي، منطقه  گسترش  واقعه،

  مختلف  هاي بخش  بر  و  است  برخوردار  زیادي  اهمّیّت  از  اجتماعی

  تاثیرات  آب  منابع  و  بهداشت  زیست،  محیط  صنعت،  کشاورزي،

  رودخانۀ  آبدهی  کاهش  دلیل به  چنین هم  (.09)  گذارد می  مخرب

  آبخیز  حوضه  در  حیات  عامل  و  آب  تأمین  منبع  عنوان  به  رود حبله

  تأثیر  بررسی  مطالعه  این  از  هدف  (،32)  اخیر  هاي سال  در  رود حبله

  وقوع  شدت  و  بارش  و  دما  اقلیمی  پارامترهاي  بر  اقلیم  تغییر

  گردش  مدل  از  استفاده  با  رود حبله  آبخیز  حوضه  خشکسالی

 باشد.  می  DI  و  SPI  نمایه  دو  و  HADCM3  جو  عمومی

 

 ها روش  و  مواد

 مطالعه  مورد  منطقه

  از  و  شده  واقع  تهران  استان  شرقی  بخش  در  رود حبله  آبریز  حوضه

  به  جنوب  و  شرق  از  و  مازندران  و  تهران  هاي استان  مرز  به  شمال

  در  آبریز  حوضه  این  است.  محدود  سمنان  و  تهران  هاي استان  مرز

  02  و  درجه  13  تا  دقیقه  02  و  درجه  10  جغرافیایی  محدوده

  19  و  درجه  31  تا  دقیقه  04  و  درجه  31  و  شرقی  طول  دقیقه

  حوضه  این  مساحت  (.30)  است  شده  واقع  شمالی  عرض  دقیقه

  و  981  ترتیب  به  ارتفاع  بیشینه  و  کمینه  و  کیلومترمربع  9/3050

  کشوري  هیدرولوژیک  تقسیمات  نظر    از  که  باشد می  متر  0214

  (.0  )شکل  شود  می  محسوب  مرکزي  کویر  آبریز  حوضه  از  بخشی

  و  حوضه  این  حیات  عامل  و  آب  تأمین  منبع  تنها  رود حبله  رودخانۀ

  کاهش  باشد. می  حوضه  دست  پایین  در  گرمسار  دشت  کشاورزي

  محل  در  بنکوه  هیدرومتري  ایستگاه  در  رود حبله  رودخانۀ  آبدهی

  سالیان  در  گرمسار  دشت  ورودي  و  رود حبله  آبخیز  حوضۀ  خروجی

  از  یمختلف  دلایل  به  تواند می  کاهش  این  است.  مشهود  کاملاً  اخیر

  توسعۀ  و  اخیر  هاي خشکسالی  وقوع  ،هوایی  و  آب  تغییرات  جمله

  زراعی  فصول  در  بالادست  حوضۀ  در  سطحی  هاي آب  از  برداشت

  سال  گرم  هاي ماه  در  رودخانه  آبدهی  کاهش  باعث  که  باشد

  با  را  منطقه  این  و    شده  مرداد(  ماه  پایان  تا  خرداد  هاي ماه  ویژه )به

   (.32)  است  نموده  مواجه  آب  کمبود  بحران

  از  حوضه  اقلیمی  هاي داده  بینی پیش  و  سازي داده  منظور به

  ساعات  و  بیشینه  و  کمینه  دماي  بارش،  هاي داده  روزانه  مقادیر

  1099-0202  آماري  دوره  در  فیروزکوه  سینوپتیک  ایستگاه  آفتابی

   دوره  عنوان به  0200-0202  آماري   دوره  و  بانی دیده   دوره  عنوان  به

 (3  )جدول  شد  استفاده  بینی پیش
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 بررسی  مورد  هواشناسی  های ایستگاه  اطلاعات  .3  جدول

 )متر(  ارتفاع )درجه(  جغرافیایی  عرض جغرافیایی  طول ایستگاه

 0945 90/31 83/10 فیروزکوه

 

 

 

 

 فیروزکوه  سینوپتیک  ایستگاه  و  رود حبله  آبریز  حوضه  جغرافیایی  موقعیت  .1  شکل

 

  مدل  از  استفاده  با  اقلیمی  پارامترهای  سازی شبیه

LARS-WG 
  هوایی  و  آب  مصنوعی  هاي داده  تولید  فرایند  LARS-WG  مدل  در

  ،مدل(  کردن  کالیبره)  مدل  واسنجی  کلی  بخش  سه  در

  براي  اقلیمی  متغیرهاي  سازي شبیه  و  تولید  و  مدل  سنجی صحت

 .گرفت  انجام  آینده  هاي دوره

  هواشناسی  هاي داده  روزانه  اطلاعات  مدل  واسنجی  مرحله  در

  دریافت  (St.  *)  منطقه  جغرافیایی  اطلاعات  و  (dat  .  *)  مشاهداتی

  و  (WG.  *)  پارامتر  هاي فایل  آمار  این  از  استفاده  با  سپس  شد. 

  مورد  مدل  ارزیابی  فرآیند  در  که  شد   ساخته  (Sta.  *)  آماري

  را  گذشته  در  منطقه  اقلیم  رفتار  پارامتر  فایل  گیرد. می  قرار  استفاده

  طول  آماري  هاي توزیع  شامل  آماري  فایل  و  کند می  مشخص

  در  است.  مشاهداتی  اقلیمی  هاي داده  سایر  و  تر  و  خشک  هاي سري

  دوره  براي  مصنوعی  هوایی  و  آب  ايه داده  تولید  با  ارزیابی  مرحله

  شده  سازي شبیه  هاي داده  مشخصات  مقایسه  و  منطقه  اي مشاهده

  هاي داده  سازي شبیه  در  مدل  توانایی  اي، مشاهده  هاي داده  با

  هاي داده  نهایت  در  گیرد. می  قرار  ارزیابی  مورد  روزانه  هواشناسی

  در  اقلیم  رفتار  فایل  دو  از  استفاده  با  آینده  ايه دوره  هوایی  و  آب

  شود می  تولید  ((Sce  .*  اقلیم  تغییر  سناریوي  و  (WG  .  *)  گذشته

  ورودي،  هاي فایل  تهیه  و  ها داده  سازي مرتب  و  پردازش  از  پس  (.3)

  رتیبت  این به  و  شده  اجرا  0991-0202  پایه  دوره  براي  مدل

  ارزیابی  منظور  به  مرحله  این  در  رسد. می  پایان  به  واسنجی  مرحله

  دوره  در  اي مشاهده  هاي داده  و  لارس  مدل  با  شده  تولید  هاي داده

  ،(NS)  0ساتکلیف  -  شان  ،(R2)  تعیین  ضریب  نمایه  چهار  از  پایه

  خطا  انحراف  میانگین  و  (RMSE)خطا  مربعات  میانگین  جذر

(MBE)  (:0  )جدول  است  شده  استفاده  0  تا  0  روابط  مطابق 

  دارمق  طمتوسّ  ̅   شده،  مشاهده  داده  مقدار   X  پایین  روابط  در

  طمتوسّ  ̅   ،شده  سازي شبیه  داده  دارمق  Y  ،شده  مشاهده  داده

  ذکر  به  لازم  .است  مشاهدات  تعداد  n  و  شده  سازي شبیه  دارمق

  و  عالی  مدل  باشد  41/2  از  بیشتر  NS  نمایه  مقدار  اگر  که  است

  و  بخش رضایت  باشد،  35/2  –  41/2  بین  اگر  چنین هم  است.  کامل

  نتایج  (.30)  شود می  فرض  قبول  قابل  غیر  باشد  35/2  از  کمتر  اگر

  ارزیابی  منظور  به  چنین هم  .است  شده  ارائه  1  درجدول  بخش  این

                                                 
1
 Nash Satclif 



 انو همکار زاده اشرف                           033-004  ، صص0020تابستان، 50فصلنامه انسان و محیط زیست، شماره                            000

 
  

  در  هواشناسی  هاي داده  سازي شبیه  در  LARS–WG  مدل  توانایی

  اسکوور-کاي  مجذور  وt    آماري  آزمون  از  ارزیابی،  و  واسنجی  مرحلۀ

  (.00)  است  آمده  5  جدول  در  آن  نتایج  که  شد  استفاده  نیز  (  )

  در  مدل  قابلیت  و  ارزیابی  نتایج  صحت  از  اطمینان  از  پس

  براي  مدل  این  بعد   مرحله  در  اقلیمی،  هاي داده  سازي شبیه

  و  HADCM3  جو  عمومی  گردش  مدل  هاي داده  کردن  ریزمقیاس

  و  اجرا  A2  سناریو  تحت  آتی  دوره  براي  اقلیمی  هاي داده  تولید

  هاي داده  سپس  شد.  تولید  اقلیمی  پارامترهاي  روزانه  مقادیر

  قرار  استفاده  مورد  خشکسالی  پایش  براي  اقلیمی  شده  سازي شبیه

   گرفت.

 

0  رابطه  
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∑        
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 خشکسالی  های نمایه  محاسبه  و  خشکسالی  پایش

  شده  سازي  شبیه  هاي داده  همراه  به  پایه  دوره  اقلیمی  هاي داده

  پایش  و   DIو  SPI  هاي نمایه  محاسبه  براي  آتی  دوره  اقلیمی

  استفاده  مورد  0DIC  افزار نرم  از  استفاده  با  ترسالی  و  خشکسالی

  هاي داده  از  ها نمایه  این  از  یک  هر  محاسبه  براي  گرفت.  قرار

  سازي  شبیه  هاي داده  همراه  به  (0991-0202)  پایه  دوره  اقلیمی

  اسبهمح  شد.  استفاده  (0200-0202)  آتی  دوره  اقلیمی  شده

  توزیع  بر  گاما  احتمال  چگالی  تابع  برازش  شامل  SPI  نمایه  مقدار

  سپس  باشد. می  معین  ایستگاه  یک  براي  کل  بارندگی  فراوانی

  هر  براي  گاما  احتمال  چگالی  تابع  به  مربوط  β  و  α  پارامترهاي

                                                 
1
 Drought Indices Calculator 

  از  بعد،  مرحله  در  شود. می  برآورد  سال  هر  براي  و  ایستگاه

  تجمعی  احتمال  چگالی  تابع  آوردن  بدست  براي  β  و  α  پارامترهاي

  ایستگاه  در  معین  زمانی  مقیاس  و  نظر  مورد  ماه  براي  بارندگی

  کل،  یتجمع  تابع  محاسبۀ  از  پس  شود. می  استفاده  بررسی  تحت

  نرمال  تصادفی  متغیر  به  گاما  تجمعی  تابع  احتمالی  هم  شکل  تغییر

  گیرد می  صورت  0  واریانس  و  صفر  میانگین  با  (spi  )یا  z  استاندارد

(33.) 

 

 SPI  خشکسالی  نمایه  طبقات  .0  جدول

 نمایه  مقادیر بارشی  ویژگی

 1/0  از  بزرگتر تر  بسیار

 1/0  تا  0 تر

 0  تا-0 نرمال

 -0  تا  -1/0 خشک

 -1/0  از  کمتر خشک  بسیار

 

   نتایج

  ارزیابی  مرحله  در  LARS-WG  مدل  عملکرد  نتایج  اساس  بر

  NS  نمایه  با  فیروزکوه  ایستگاه  در  بارندگی  سازي شبیه  (،1  )جدول

  هاي داده  با  مدل  خوب  بسیار  تطابق  از  نشان  91/2  از  تر بزرگ  R2  و

  نشان  آزمون  این  p-value  مقدار  (.0  )شکل  دارد  اي مشاهده

  هاي داده  بین  داري معنی  تفاوت  درصد  یک  سطح  در  که  دهد می

-LARS  مدل  و  ندارد  وجود  اي مشاهده  هاي داده  و  شده سازي شبیه

WG  و  بارندگی  متغیرهاي  سازي شبیه  براي  را  لازم  توانمندي  

-p  مقادیر  که  است  ذکر  به  لازم  دارد.  نظر  مورد  ایستگاه  دماي

value  اسکوور  –  کاي  آزمون  (χ²)  حداکثر  و  حداقل  دماي  براي  

  مدل  بالاي  توانمندي  از  نشان  که  دارند،  یک  به  نزدیک  مقادیر

LARS-WG  همچنین  دارد.  شده  ذکر  غیرهايمت  سازي  شبیه  در  

  بارش  پارامتر  براي  (،χ²)  اسکوور  –  کاي  آزمون  p  –value  مقادیر

  دلیل  این  به  آن  علت  و  باشد می  یک  از  کمتر  ها ماه  از  بعضی  براي

  داشتن  و  بوده  کمتر  بارندگی  مقدار  ها ماه  این  در  که  باشد می

  انتظار  از  دور  ها ماه  این  در  p-value  براي  مقادیري  چنین
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  بارندگی،  متغیرهاي  احتمال  هاي توزیع  مقایسه  نتایج  باشند. نمی

  در  است.  شده  آورده  5  جدول  در  حداکثر  دماي  و  حداقل  دماي

  مدل  رود حبله  حوضه  در  اقلیمی  نوسانات  ارزیابی  براي  ادامه

LARS-WG  گردش  مدل  هاي داده  آماري  نمایی  ریزمقیاس  جهت  

  دوره  در  مصنوعی  هاي داده  تولید  و  HADCM3  جو  عمومی

  مقادیر  ترتیب  این به  شد.  اجرا  A2  سناریو  تحت  0202-0200

  سپس  شد.  تولید  بیشینه  و  کمینه  دماي  بارش،  پارامترهاي  روزانه

  سالانه  و  فصلی  ماهانه،  میانگین  مقادیر  بارش  تغییرات  بررسی  براي

  نمودار  شد.  مقایسه  هم  با  و  محاسبه  آتی  و  پایه  دوره  در  بارش

  شده  داده  نشان  3  شکل  در  پایه  دوره  به  نسبت  بارش  تغییرات

  در  که  دهد می  نشان  A2  سناریوي  تحت  مدل  برآورد  نتایج  است.

  در  بارش  افزایش  میزان  ترین بیش  0200  -0202  پایه  دوره

  مقدار  است.  سپتامبر  ماه  به  مربوط  فیروزکوه  سینوپتیک  ایستگاه

  چنین هم  است.  متر میلی  09/0  برابر  ایستگاه  این  در  افزایش

  و  اکتبر  ماه  در  فیروزکوه  ایستگاه  در  بارش  کاهش  میزان  ترین بیش

  تغییرات  نتایج  چنین هم  (.3  )شکل  است  متر میلی  50/8  برابر

  فیروزکوه  ایستگاه  در  دهد می  نشان  پایه  دوره  در  شبار  فصلی

  میزان  ترین بیش  و  تابستان  فصل  در  بارش  افزایش  مقدار  ترین بیش

  85/0  و  00/0  میزان  به  ترتیب  به  و  بهار  فصل  در  بارش  کاهش

  نسبت  سالانه  بارش  تغییرات  میانگین  چنین باشدهم می  متر میلی

  میزان  به  فیروزکوه  ایستگاه  در  بارش  که  دهد می  نشان  پایه  دوره  به

  و  سالانه  DI  و  SPI  نمایه  یافت.  خواهد  افزایش  متر /میلی218

  4  جدول  در  نیز  آتی  دوره  و  پایه  دوره  براي  خشکسالی  بندي کلاسه

 است.  آمده  8  و

 

 
 بارش  های داده  تولید  درLARS  –  WG    مدل  ارزیابی  و  واسنجی  مرحله  عملکرد  نتایج  .  2  شکل

 

 

 پایه  دورة  به  نسبت  مختلف  سناریوهای  تحت  (2411-2404)  آتی  دورة  در  بارش  ماهانة  تغییرات  .  3  شکل
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  LARS    مدل  ارزیابی  و  واسنجی  مرحله  عملکرد  نتایج  .5  جدول

–  WG 

  پارامترهاي

 آماري
 (°c)  کمینه  دماي (°c)  بیشینه  دماي (mm)بارش

R
2

 91/2 99/2 99/2 

MBE 01/2 21/2 0/2 

RMSE 0/0 0/2 00/2 

NS 91/2 99/2 99/2 

 

  شده مشاهده  حداکثر  دمای  و  حداقل  دمای  بارندگی،  های داده  احتمال  های توزیع  برای  (χ²)  اسکوور  –  کای  آزمون  نتایج  .6  جدول

 فیروزکوه  سینوپتیک  ایستگاه  در  LARS-WG  مدل  توسط  شده  تولید  و

  پارامترهاي

 اقلیمی
 DEC NOV OCT SEP AUG JUL JUN MAY APR MAR FEB JAN آزمون

 بارش
χ² 21/2 24/2 05/2 00/2 0/2 24/2 03/2 28/2 21/2 28/2 25/2 0/2 

p-value 0 0 89/2 11/2 99/2 0 98/2 0 0 0 0 99/2 

 حداقل دماي
χ² 0/2 21/2 21/2 21/2 0/2 21/2 21/2 0/2 0/2 21/2 0/2 0/2 

p-value 99/2 0 0 0 99/2 0 0 99/2 99/2 0 99/2 99/2 

 حداکثر دماي
χ² 21/2 21/2 0/2 21/2 0/2 21/2 0/2 0/2 0/2 0/2 01/2 0/2 

p-value 0 0 99/2 0 99/2 0 99/2 99/2 99/2 99/2 90/2 99/2 

 

 (DI)  ها دهک  نمایه  اساس  بر  خشکسالی  طبقات  از  یک  هر  فراوانی  .1 جدول

 DI  نمایه
 ازنرمال  بالاتر  خیلی

 (9-02)دهک

 نرمال  از  بالاتر

 (4-8  )دهک

 نرمال

 (1-5)دهک

 نرمال  از  کمتر

 (3-0)دهک

 ازنرمال  کمتر  خیلی

 (0-0)دهک

 فیروزکوه
 0 3 0 3 0 پایه  دوره

 1 4 1 4 5 آتی  دوره

 

 SPI  نمایه  اساس  بر  خشکسالی  طبقات  از  یک  هر  فراوانی  .8 جدول

 SPI   نمایه مرطوب  خیلی مرطوب  نسبتا نرمال  نزدیک خشک  نسبتا خشک  شدیدا خشک  بسیار

 پایه  دوره 2 2 02 0 2 0
 فیروزکوه

 آتی  دوره 2 0 00 5 0 2
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 شده   محاسبه  سالانه  SPI  نمایه  زمانی  سری  .0  شکل

 

 

 

 شده   محاسبه  سالانه  DI  نمایه  زمانی  سری  .5  شکل

 

 فیروزکوه  ایستگاه  –  (1115-2414)  پایه  دوره  برای  خشکسالی  بندی کلاسه  و  سالانه  DI  و  SPI  نمایه  .1  جدول

 سال SPI  مقدار DI  مقدار SPI  براساس  خشکسالی  بندي طبقه DI  براساس  خشکسالی  بندي طبقه

Very  much  below  normal Extremely  dry DI(1):   000  01/0-  0991 

Very  much  above  normal Near  normal DI(10):>   8/384  40/2  0995 

Very  much  below  normal Extremely  dry DI(1):   000  00/0-  0994 

Above  normal Near  normal DI(8):   40/353  33/2  0998 

Above  normal Near  normal DI(8):   40/353  31/2  0999 

Normal Near  normal DI(5):   9/098  4/2-  0222 

Very  much  below  normal Extremely  dry DI(1):   000  20/0-  0220 

Normal Near  normal DI(6):   21/302  00/2-  0220 

Normal Near  normal DI(5):   9/098  53/2-  0223 

Below  normal Moderately  dry DI(3):   051  21/0-  0220 
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Normal Near  normal DI(5):   9/098  15/2-  0221 

Slightly  above  normal Near  normal DI(7):   0/302  23/2  0225 

Very  much  above  normal Near  normal DI(10):>   8/384  88/2  0224 

Very  much  below  normal Extremely  dry DI(1):   000  20/0-  0228 

Slightly  below  normal Near  normal DI(4):   1/084  40/2-  0229 

Below  normal Moderately  dry DI(3):   051  03/0-  0202 

 

 فیروزکوه  ایستگاه  –  (2411-2404)  آتی  دوره  برای  خشکسالی  بندی کلاسه  و  سالانه  DI  و  SPI  نمایه  .14  جدول

 سال SPI  مقدار DI  مقدار SPI    براساس  خشکسالی  بندي طبقه DI  براساس  خشکسالی  بندي طبقه

Normal Near  normal DI(1):   9/098  5/2-  0200 

Very  much  above  normal Moderately  wet DI(02):>   8/384  1/0  0200 

Normal Near  normal DI(5):   21/302  3/2-  0203 

Below  normal Moderately  dry DI(3):   051  0/0-  0200 

Much  below  normal Moderately  dry DI(0):   9/010  0/0-  0201 

Much  above Near  normal DI(9):   8/384  5/2  0205 

Normal Near  normal DI(5):   21/302  0/2-  0204 

Slightly  above  normal Near  normal DI(4):   0/302  2 0208 

Slightly  below  normal Near  normal DI(0):   1/084  8/2-  0209 

Much  above Near  normal DI(9):   8/384  0/2  0202 

Slightly  below  normal Near  normal DI(0):   1/084  8/2-  0200 

Above  normal Near  normal DI(8):   40/353  0/2  0200 

Below  normal Moderately  dry DI(3):   051  0/0-  0203 

Much  above Near  normal DI(9):   8/384  0/2  0200 

Very  much  above  normal Near  normal DI(02):>   8/384  9/2  0201 

Much  below  normal Moderately  dry DI(0):   9/010  1/0-  0205 

Much  above Near  normal DI(9):   8/384  1/2  0204 

Above  normal Near  normal DI(8):   40/353  3/2  0208 

Normal Near  normal DI(1):   9/098  1/2-  0209 

Slightly  below  normal Near  normal DI(0):   1/084  4/2-  0232 

Slightly  below  normal Near  normal DI(0):   1/084  8/2-  0230 

Much  below  normal Severely  dry DI(0):   9/010  4/0-  0230 

Very  much  below  normal Severely  dry DI(0):   000  9/0-  0233 

Normal Near  normal DI(5):   21/302  1/2-  0230 

Much  below  normal Moderately  dry DI(0):   9/010  0/0-  0231 

Slightly  above  normal Near  normal DI(4):   0/302  0/2  0235 

Above  normal Near  normal DI(8):   40/353  3/2  0234 

Slightly  above  normal Near  normal DI(4):   0/302  0/2  0238 

Below  normal Moderately  dry DI(3):   051  0/0-  0239 

Slightly  above  normal Near  normal DI(4):   0/302  2 0202 
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 بحث

  منظور  به  SPI  و  DI  نمایه  دو  و  DIC  افزار نرم  از  آمده  دست به  نتایج

  به  نسبت  آن  تغییرات  و  آتی  دوره  در  هواشناسی  خشکسالی  پایش

  مورد  منطقه  در  آماري  دوره  طول  در  که  دهد می  نشان  پایه  دوره

  مشابه  کاملا  صورت  به  فیروزکوه  سینوپتیک  ایستگاه  در  مطالعه

  و  0  )شکل  است  افتاده  اتفاق  متفاوت  تداوم  و  شدتّ  با  خشکسالی

  نشان  A2  سناریو  براساس  SPI  نمایه  از  حاصل  بینی پیش  نتایج  (.1

  0233  و  0230  هاي سال  در  فیروزکوه  ایستگاه  در  که  دهد می

  در  که  است  حالی  در  این  و  داد  خواهد  رخ  خشکسالی  حادترین

  0228  و  0220  ،0994  ،0991  هاي سال  در  اتفاق  این  پایه  دوره

  از  آتی  دوره  در  که  دهد می  نشان  نتایج  این  بر  علاوه  است.  دهافتا

  آب  منابع  بر  نامطلوب  تأثیر  به  منجر  که  حاد  هاي خشکسالی  تعداد

  محمدیان  شمالی  خراسان  در  شد.  خواهد  کاسته  شود می  زیرزمینی

  نتیجه  DI  و  SPI  هاي شاخص  از  گیري بهره  با  (30)  همکاران  و

  هاي سال  در  ها خشکسالی  شدیدترین  و  ترین وسیع  که  گرفتند

  ایستگاه  در  آتی  دوره  در  کلیّ  طور به  است.  داده  رخ  0220  و  0992

  تداوم  و  شدتّ  از  پایه  دوره  به  نسبت  فیروزکوه  سینوپتیک

  نمایه  نتایج  با  تقریبا  نیز  DI  نمایه  نتایج  شود. می  کاسته  خشکسالی

SPI  بندي طبقه  بودن  گسترده  دلیل  به  البته  که  دارد  خوانی هم  

  هاي محدوده  از  ناشی  هاي تفاوت  آن  بیشتر  تفکیک  و  SPI  نمایه

 (.8  و  4  )جدول  گردید  نمایان  نمایه  دو  بندي  طبقه

    و    DIخشکسالی  نمایه  مختلف  طبقات  فراوانی  8  و  4  جدول

SPIسینوپتیک  ایستگاه  براي  آتی  دهه  سه  و  پایه  دوره  در  را  سالانه  

  شود می  مشاهده  که  طور همان  دهد. می  قرار  بررسی  مورد  فیروزکوه

  کاهشی  روند  پایه  دوره  به  نسبت  خشک  بسیار  هاي دوره  تعداد

  نرمال  نزدیک  و  خشک  متوسطّ  خشک،  شدتّ  به  هاي دوره  و  داشته

  نتایج  با  آمده  دست به  نتایج  که  است  کرده  پیدا  افزایشی  روند

  بنابراین  .دارد  مطابقت  (35)  احمدیان  و  زاده فرج  و    (31)  نصرتی

  جبران  خسارات  که  شدید  هاي خشکسالی  تکرار  باعث  اقلیم  تغییر

  همکاران  و  نصرتی  شود. نمی  کند می  وارد  آبی  منابع  رب  ناپذیري

  از  استفاده  با  تهران  استان  لتیان  و  فیروزکوه  هاي ایستگاه  در  (34)

  هاي مقیاس  در  که  دادند  نشان  SPEI  و  SPI  هاي شاخص

  اما  یابد می  کاهش  مرطوب  و  خشک  هاي دوره  فراوانی  مدت کوتاه

  در  چنین هم  ایستگاه  دو  هر  در  کند. می  پیدا  افزایش  آنها  ومتدا

  دو  هر  در  مرطوب  و  خشک  هاي دوره  در  هماهنگی  موارد  اکثر

  امکان  نیز  حاضر  تحقیق  از  حاصل  نتایج  شود. می  دیده  شاخص

  در  بیشتر  فراوانی  و  مدت  ،شدتّ  با  هایی خشکسالی  رخداد

 دهد. می  نشان  را  آتی  سازي شبیه  هاي دوره

 

 گیری نتیجه

  بازتولید  جهتLARS-WG    مدل  مندي توان  حاضر،  پژوهش  در

  در  A2  سناریوهاي  از  استفاده  با  اقلیمی  متغیرهاي  هروزان  هاي داده

  مورد  0991-0202  هاي سال  در  تهران  رود حبله  آبخیز  حوضه

  سازي شبیه  بارش  هاي داده  که  داد  نشان  نتایج  .گرفت  رارق  ارزیابی

  از  تر بزرگ  R2  و  NS  ارزیابی  هاي نمایه  با  LARS-WG  لمد  با  شده

  مدل  این  و  دارد  اي مشاهده  هاي داده  با  خوبی  بسیار  تطابق  91/2

  متغیرهاي  زمانی  هاي سري  سازي شبیه  در  ییبالا  قابلیت

  مدل  سازي ریزمقیاس  نتایج  سپس  دارد.  حوضه  این  در  هواشناسی

  آتی  دوره  براي  A2  سناریوي  تحت  HADCM3  عمومی  گردش

  فیروزکوه،  سینوپتیک  ایستگاه  در  که  داد  نشان  (0202-0200)

  پایه  دوره  در  بارش  با  داري معنی  تفاوت  آتی  دوره  در  بارش

  نتایج  با  تحقیق  این  در  آمده  دست به  نتایج  ندارد.  (0202-0991)

  زمینه  در  دارد.  مطابقت  (38)  نیک  نجفی  و  بابائیان  تحقیقات

  فیروزکوه،  سینوپتیک  ایستگاه  در  بیشینه  و  کمینه  دماي  بینی پیش

  به  توجهّ  با  شد.  بینی پیش  بررسی  مورد  دوره  براي  دما  افزایش

  خواهد  بیشتر  بیشینه  دماي  به  نسبت  کمینه  دماي  تغییرات  اینکه

  هوا  متوسطّ  دماي  )افزایش(  تغییرات  که  گرفت  نتیجه  توان می  بود،

  بود.  خواهد  کمینه  دماي  افزایش  تأثیر  تحت  بیشتر  آتی  دوره  در

  میزان  مجموع  در  تبخیر،  در  دما  عامل  غلبه  علت  به  چنین هم

  همرفتی  حرکات  تبخیر  و  دما  افزایش  یافت.  خواهد  افزایش  تبخیر

  کوتاه  و  شدید  هاي بارش  سبب  و  کند می  تشدید  را  خشکی  رد

  اي گلخانه  گازهاي  افزایش  پیامدهاي  از  یکی  شد.  خواهند  مدت
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  در  اي گلخانه  گازهاي  تولید  که  صورتی  در  باشد. می  دما  افزایش

  افزایش  نیز  زمین  کره  ايدم  آن  تبع  به  یابد  افزایش  00  قرن  طول

  زیاد  حرارت  درجه  .(0224  اقلیم،  تغییر  دولتی  بین  )هیئت  یابد می

  با  شود.  می  بحران  موجب  و  کند  می  تبخیر  بیشتر  را  خاک  رطوبت

  اقلیم  داراي  نظر  مورد  حوضه  از  وسیعی  بخش  اینکه  به  توجهّ

  بر  هوا  شدن  تر گرم  اثرات  بنابراین  است،  خشک نیمه  و  خشک

  این  در  آمده  دست  به  نتایج  بود  خواهد  تر مخرب  آن  هاي زیستگاه

  و  سلیمانی  (،39)  بوانی  مسّاح  و  کمال  تحقیقات  نتایج  با  پژوهش

  بوانی   مساّح  و  آشفته  و  (،3)  همکاران  و  اشرف  (،02)  همکاران

  به  توجهّ  با  طورکلیّ به  دارد  مطابقت  کشور  مناطق  سایر  در  (00)

  موجود  اقلیمی  پارامترهاي  در  که  تغییراتی  به  توجهّ  با  و  نتایج  این

  هاي بخش  در  ریزان برنامه  و  مسئولان  داد،  خواهد  رخ  منطقه  در

  توجهّ  بایستی  اقتصاد  و  صنعت  زیست،  محیط  آب،  منابع  کشاورزي،

  و  پیامدها  کاهش  براي  لازم  کارهاي راه  تا  کنند  اعمال  را  تري دقیق

 .گردد  اتخاذ  جدید  هوایی  و  آب  شرایط  با  سازگاري
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 .005-004  صص

  ؛آرمان    بیگی، آدینه    ؛منصوره  کوهی،  ؛آزاده  محمدیان، -30

  ۀمقایس.  (0389)  بهاره  ،بذرافشان  ؛سیدجواد  ،رسولی

  و  SPI  ،DI  هايشاخص  از  استفاده  با  خشکسالی  پایش

PNI  خراسان  استان  :موردي  مطالعۀ(  آنها  بندي پهنه  و  

  جلد  خاک،  و  آب  حفاظت  هاي پژوهش  مجلۀ  شمالی(،

 .044-080صص  اول،  ۀشمار  ،هفدهم

  رضا  شهبازي،  محسن؛  ساروي،  محسنی  کاظم؛  نصرتی، -31

  استاندارد  بارش  شاخص  دو  کاربرد  و  مقایسه  (0393)

  براي  شده    استاندارد  تعرق  و  تبخیر  -بارش  و  شده

  تهران،  استان  در  هواشناسی  خشکسالی  وضعیت  ارزیابی

   .44-92  صص  ،3  شماره  بیایان  مدیریت  نشریه

  تحلیل    (0393)  کلثوم  احمدیان،  منوچهر؛  زاده، فرج -35

  SPI  شاخص  از  استفاده  با  خشکسالی  مکانی  و  زمانی

  سوم،  سال  طبیعی،  محیط  مخاطرات  مجله   ،ایران  در

 .0-01  صص  چهارم،  شماره

  و  تبخیر  -بارش  شاخص  ارزیابی  (0393)  کاظم  نصرتی، -34

  شناسایی  جهت  (SPEI)  شده  ندارداستا  تعرّق

  علوم  فصلنامه  ،ایران  مختلف  هاي اقلیم  در  سالی خشک

 .53-40  صص  ،0  شماره  دوازدهم،  دوره  محیطی،

  اطمه؛ف  عباسی،  زابل  هرا؛ز  نیک،  نجفی  ایمان؛  بابائیان، -38

  رارهش  ملبوسی،  امد؛ح  ادب،  جید؛م  نوخندان،  حبیبی

  دوره  در  ایران  شمال  اقلیم  تغییر  ارزیابی  (0384)

  نمایی  ریزمقیاس  از  استفاده  با  میلادي  0239  تا  0202

  مجله  ،ECHO–  G  جو  عمومی  گردش  مدل  هاي داده

 .031-010  صص  ،05  شماره  توسعه،  و  جغرافیایی

  تاثیر  (0389)  علیرضا  ،بوانی  حمسا  علیرضا؛  ،کمال -39

  عدم  دخالت  با  حوضه  رواناب  بر  اقلیمی  نوسانات  و  تغییر

  دوره  ،خاک  و  بآ  مجله  ،هیدرولوژي  مدل  دو  قطعیت

 .902-930  صص  ،1  شماره  ،00

  عید؛س  کوپایی،  سلطانی  ؛رشادف  ساردو،  سلیمانی -02

  خشکسالی  تحلیل  و  بندي پهنه  (0384)  لیع  سرحدي،

  استان  در  (SPI)  استاندارد  بارش  شاخص  از  استفاده  با

  دانشگاه  آب،  منابع  مدیریت  کنفرانس  سومین  کرمان،

 .عمران  دانشکده  -تبریز

  علیرضا  بوانی،  مساح  سادات؛  پریسا  آشفته، -00

  فراوانی  و  شدت  بر  اقلیم  تغییر  تاثیر  (0385)

  حوضه  موردي،  مطالعه  آتی  هاي دوره  در  یلابس

  مقالات  مجموعه  شرقی،  آذربایجان  آیذوغموش،

  آب،  منابع  مدیریت  در  اقلیم  تغییر  اثر  فنی  کارگاه

 .30-08  صص
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