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  چکیده

 -0313) بینیپیش( و دوره 4333 -4394برای دوره پایه )  A1B ،A2و دو سناریوی   HadCM3مطالعه بر اساس مدل در این 

های منتخب تولید ی مقادیر مجموع بارش روزانه  برای ایستگاههادادهوزانه فرایند ریز مقیاس نمایی انجام شد و ( در مقیاس ر0344

ی شبیه سازی شده هادادهشد. بعد از كالیبراسیون مدل و اطمینان از توانمندی مدل در ساخت سری های زمانی بارش كه با مقایسه 

درصد صورت پذیرفت، جهت بررسی وضعیت خشکسالی، شاخص استاندارد شده  39طمینان با مقادیر بارش در دوره پایه در سطح ا

های آینده نزدیک تحت خروجی های مدل كار رفت. نتایج نشان داد كه میزان بارش نسبت به دوره پایه طی دورهه( بSPIبارش )

ترین درصد ق كشور خواهد داشت. بیشتر مناطداری در بیشتغییر معنی A1B ،A2و دو سناریوی  HadCM3گردش عمومی جو 

-هدهد بماهه افزایش خشکسالی را نشان می 01و  40، 9كه برای هر سه تداوم زمانی  باشدمیتغییر مربوط به جنوب شرقی كشور 

و  A2 ،39/49بوده ولی در دوره آتی  سناریوی  20/49ساله شدت خشکسالی دوره پایه  93ماهه و  40طوریکه برای برای تداوم زمانی 

طور مشابه در كلیه تداوم های زمانی شدت هدهد. در غرب و شمال كشور نیز برا نشان می A1B، 93/42در دوره آتی سناریوی 

ساله شدت خشکسالی پایه  93ماهه و دوره بازگشت  01طوریکه در دوره هتر از دوره پایه است، بهای آتی بیشخشکسالی در دوره

دهد. در مناطق جنوب، مركز و شرق كشور مقادیر را نشان می A1B ،99/43و در دوره آتی  A2، 99/42ولی در دوره آتی  94/49

بوده و شدت خشکسالی تغییرات  2/42ساله همگی حدود  93ماهه و در دوره برگشت  01شدت خشکسالی پایه و آتی با تداوم زمانی 

ماهه در  01و  40، 9ب غرب كشور در هر سه تداوم زمانی دهد. شدت خشکسالی در شمال غرب كشور و جنوزیادی را نشان نمی

 09ساله پایه  93ماهه شدت خشکسالی با دوره برگشت  01كه در تداوم زمانی طوریهب ،تر از دوره پایه خواهد بودهای آتی كمدوره

 دهد. را نشان می 11/42های آتی ولی در دوره

 .AOGCM و  SPI ،خشکسالی ، HadCM3، LARS-WGكلیدی:  های واژه
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 مقدمه

نظیر وقایع حدی )فرین( در یک منطقه است.  ،مهم بررسی اثرات تغییر اقلیم در زمینه های مرتبط یک موضوع بسیار

های حدی در رابطه با اینکه زیان آورترین اثرات تغییرات آب وهوایی به دلیل افزایش پتانسیل )درفرکانس ویاشدت( نمایه

اما تاثیر مستقیمی بر  دهندمیقلیمی است اتفاق نظر وجود دارد. اگرچه وقایع حدی، به ندرت روی هوایی و وقایع ا آب و

های شرایط دمایی و بارش (. بستررخداد وقایع آب وهوایی حدی،Sura, 2012پذیر دارند )مردم، کشورها و مناطق آسیب

(. هیئت بین 3134رسد )تقوی و محمدی می های اقلیمی حدی امری ضروری به نظربررسی داده بنابراین، حدی است؛

تا  3441طول دوره کرد که در بینیپیش( TAR 2001( درسومین گزارش ارزیابی خود )IPCCدول تغییرات آب وهوایی )

شدت وقایع حدی  تر، فراوانی وگراد افزایش خواهد یافت و بیشدرجه سانتی 4/9تا  3/3 دمای جهان ، متوسط2311

وقایع حدی رو به افرایش آب و  "را متاثر خواهد ساخت. پس از آن گزارشی با عنوان کسالی، وغیره()سیل،خش اقلیمی

ای ( منتشر شد و بیان داشت که جهان تعداد بی سابقهWMOتوسط سازمان جهانی هواشناسی ) 2111در سال  "هوایی 

اند. دلایل وقوع ین وقایع همچنان رو به افزایشگردباد را تجربه کرده است و ا هوایی حدی مانندخشکسالی و وقایع آب و از

ها درچند سال آن و افزایش هزینه های مرتبط با هادلیل نابود کردن زندگی انسانههوایی و اقلیمی ب وقایع حدی آب و

 و اقتصاد ای برجامعه،توانند اثرات عمده، زیرا میal,. 2000) (Easterling, etشدت مورد توجه قرار گرفته است هاخیر ب

(. علاوه بر این، اثرات اجتماعی و زیست محیطی این رویدادهای Manton et al,. 2001) محیط زیست در پی داشته باشد

های متعددی ها و مناطق خاصی را به شدت تحت تاثیر قرار دهد. فعالیتتواند بخشحدی در مقیاس محلی زیاد بوده و می

های های حدی دما و بارش انجام گرفته است. بر این اساس روند نمایهرات نمایهدر سراسر جهان در رابطه با روند تغیی

ایستگاه  311با استفاده از مشاهدات بیش از  3494-3444حدی اقلیمی برپایه سری روزانه دما و بارش در اروپا برای دوره 

برای  3494-3444در دوره هواشناسی مورد بررسی قرار گرفته است در این بررسی متوسط شاخص فرین های مرطوب

هایی را برای بارش سازیشبیه ،( 2114اک سترومو همکاران )  بارش افزایش داشته، ولیکن این روند معنی دار نبوده است.

(. در این تحقیق Ekstrom et al,. 2005( انجام دادند )RCMای )های اقلیمی منطقهبیشینه در کشور انگلستان با مدل

برای  A2تحت سناریوی انتشار  HADCM3ت ممکن در بارش بیشینه خروجی مدل گردش عمومی برای تعیین تغییرا

بوانی و مرید مورد بررسی قرار دادند. در سطح کشور مساح  2101-2144و 2191-2144 ،2131-2114سه دوره 

را با استفاده از مدل گردش اثرات تغییر اقلیم روی دما و بارندگی و رواناب در حوضه آبریز زاینده رود اصفهان  ،(3139)

میلادی مورد  2101-2144و  2131-2114در دو دوره سی ساله  B2,A2تحت دو سناریوی  HADCM3عمومی اتمسفر 

بررسی قرار دادند. نتایج در مجموع نشان از کاهش بارندگی وافزایش دما در هر دو دوره بخصوص در دوره دوم داشت به 
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گراد به درجه سانتی 2/1و 4/9درصد وافزایش دما  به میزان  34و31ش بارش به اندازه ها، کاهطوری که در طی این دوره

(، اثر تغییر اقلیم بر بارش و دما را در حوضه 3134چی )رخ خواهد داد. آذرانفر و ابریشم B2,A2ترتیب در سناریوهای 

تحت دو  CGCM3دش عمومی اتمسفر با استفاده از مدل گر 2103-2311و  2123-2141آبریز زاینده رود در دو دوره 

نمایی به روش آماری مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دهنده با استفاده از کوچک مقیاس B2, و A2سناریوی انتشار 

.   باشدمیهای دسامبر و ژانویه های آینده و همچنین افزایش بارش در ماهدرجه سانتیگراد در دوره 2-4افزایش دما به اندازه 

های مدل شمسی با استفاده از داده 3911تغییرات اقلیمی استان خراسان رضوی را در افق  ،(3130بائیان و همکاران )با

مورد ارزیابی قرار دادند نتیجه گرفتند که در مجموع بارش کل  2114-2131در دوره  ECHO-Gگردش عمومی جو 

-د کاهش خواهد یافت و علی رغم این کاهش، آستانه بارشده درص (2119-3433سالانه در دوره آتی نسبت به دوره پایه )

تر خواهد شد. عسگری و درجه بیش 3/3دمای دوره آتی به میزان  های سنگین و خیلی سنگین افزایش خواهد یافت و

روز  4(، حداکثر بارش Rx1dayهای حداکثر بارش یک روزه )( به منظور بررسی مقادیر حدی بارش، نمایه3134همکاران )

متر میلی 24و  21، 31تر از(، تعداد روزهای با بارش مساوی و یا بیشSDII(، نمایه ساده شدت بارش )Rx5dayتوالی )م

(R10mm ،R20mm ،R25mm ( تعداد روزهای خشک متوالی ،)CDD( تعداد روزهای تر متوالی ،)CWD ،) جمع سالانه

(، جمع سالانه بارش روزهای تر R99pالعاده تر )(، جمع سالانه بارش روزهای فوقR95pتر )ی بارش روزهای خیل

(PRCPTOTمحاسبه و روند تغییرات آن ،) طورکلی هر سه حالت ایستا، بررسی شده است. به 3443-2111ها در دوره

که در برخی از مناطق مانند هرمزگان، . اما در حالیشدهای فوق در سطح کشور مشاهده روند مثبت و منفی از نمایه

( بوده در برخی IPCC) الدول تغییر اقلیمهای هیات بینها مثبت و در انطباق با یافتهو تهران روند اکثر نمایهاصفهان 

زاده و همکاران ها منفی و بر خلاف آن تشخیص داده شده است. رحیممناطق مانند آذربایجان و فارس نیز روند اکثر نمایه

های حدی نتیجه گرفتند که نمایه 3443-2111دما در ایران طی دوره های حدی اقلیمی ( با بررسی روند نمایه3133)

(، و دامنه تغییرات TN10P(، شبهای سرد )TX10P(، روزهای سرد )IDروزهای یخی ) ،(FDچون روزهای یخبندان )

روز در  31تا  3توان به کاهش که به عنوان مثال می ،( در اغلب نقاط کشور دارای روند منفی استDTRروزی دما )شبانه

(، روزهای گرم SU25هایی چون روزهای تابستانی )های یخبندان در شمال شرق کشور اشاره نمود. نمایهدهه روز

(TX90Pو شب ،)( های گرمTX90Pنیز در اغلب نقاط کشور روند افزایشی داشته ،)توان به اند که به عنوان مثال می

هایی چون طول مدت گرما و سرما تهران اشاره نمود. در مورد نمایه روز در دهه روزهای گرم شیراز و 0تا  4افزایش 

(CSDI،WSDIهر سه حالت روند مثبت، روند منفی و بدون روند دیده شده که بدین ترتیب نمی ) توان تغییرات مکانی و

های ، همسو با آخرین یافتهها جدا از موارد استثناییطور کلی روند نمایهها تفسیر نمود. بهزمانی آن را مانند بقیه نمایه
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 LARS-WG(، عملکرد دو مدل 3133باشد. بذر افشان و همکاران)الدول تغییر اقلیم و مطالعات جهانی دیگر میهیات بین

-LARSسازی متغییرهای  هواشناسی در ایران را بررسی کردند که نتایج نشان داد عملکرد مدل در شبیه ClimGenو 

WG  تابش بهتر از بارش و  سازیشبیهدرClimGem اما در مورد دما عملکرد  ،باشدمیClimGen بهتر ازLars-WG 

ایستگاه داخل و خارج از حوضه قره سو، سری  33( با استفاده از بارندگی روزانه 3141باشد. گل محمدی و  مساح )می

ش عکس مربع فاصله در محیط میلادی را با رو 2111تا  3403زمانی روزانه میانگین بارندگی حوضه طی دوره پایه 

ArcGIS  محاسبه کردند. پس از آن شاخصSPI  ماهه حوضه تعیین نمودند. 29و  32، 4برای مقیاس های زمانی مختلف 

میلادی برای منطقه به  2191-2144در دوره  A2تحت سناریوی  HadCM3بارش حاصل از مدل گردش عمومی جو 

ی حوضه قره سو در این دوره برای دوره بازگشت های مختلف مشخص و وضعیت خشکسال شدروش آماری کوچک مقیاس 

. مقایسه نتایج حاکی از این بود که در این حوضه طی این دوره شاهد افزایش بارش و به تبع آن کاهش شدت شد

گشت ماهه با افزایش دوره باز 32و  4خشکسالی نسبت به دوره پایه خواهد بود. این کاهش شدت، در مقیاس های زمانی 

ماهه با افزایش دوره بازگشت، شدت خشکسالی حوضه  29افزایش می یابد. این در حالی است که برای خشکسالی های 

های اقلیم کشاورزی تحت سناریوهای تغییر اقلیم ارزیابی شاخصبه  (3143) بابائیان و کوهی .دبیش از دوره پایه خواهد بو

طول  2144-2191، 2114- 2131هایدهد در دورهکه نتایج نشان می منتخب خراسان رضوی پرداختند هایایستگاهدر 

اما در هر سه ایستگاه این شاخص در  ،یابددوره رشد در دو ایستگاه مشهد و سبزوار افزایش و در تربت حیدریه کاهش می

رزیابی شد. در این ها و ایستگاهها متفاوت اروز افزایش خواهد یافت.تغییرات بارش در دوره 4/33تا  2144-2131دوره 

مطالعه تاثیر پدیده تغییر اقلیم بر رژیم بارش ایران زمین و مشخصاً روند تغییرات فراوانی و شدت خشکسالی کشور تحت 

بر اساس مدل  LARS - WGهای آتی مورد بررسی قرار گرفته است. با  استفاده از مدل مولد تاثیر تغییر اقلیم طی دهه

HadCM3 شار و تحت سناریوی انتA2،A1B  آتی( با  هایدورهی تولید شده )هادادهبرای منطقه مورد مطالعه تهیه سپس

ی حاصل از هادادهمحاسبه و در نهایت با اعمال روش تحلیل فراوانی بر سریهای زمانی دوره پایه و SPIاستفاده از نمایه  

محاسبه و  2133-2191و دهه های آتی فراوانی و دوره برگشت خشکسالی های دوره پایه  –شدت  ،مدل های اقلیمی

 ارزیابی می شود. 

 هامواد و روش

 هاداده

های مورد استفاده در تحقیق حاضر از دو مرجع سازمان هواشناسی کشور و برونداد مدل های گردش عمومی جو داده

قل، حداکثر، ساعات های اقلیمی دمای حداهای مجموع بارش روزانه سریی شده است. در این پژوهش از دادهجمع آور
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استفاده شده  3-1ی معتبر و طولانی مدت بودند جدول شماره هادادهایستگاه که دارای  20آفتابی در مقیاس روزانه و برای 

آمده است. انتخاب  2و جدول  3ل ویستگاه های مورد مطالعه در جدومشخصات ا هادادهها و مشخصات است. ویژگی

ها در ی بارش، توزیع مناسب منطقه ای، هم دوره بودن اطلاعات ایستگاههادادهترس بودن ایستگاه های با توجه به در دس

ی مجموع بارش ماهانه ایستگاه های سینوپتیک هادادهآماری انتخاب شده است. درتحقیق حاضر همچنین از  هایدوره

 .شد(  برای پایش خشکسالی استفاده 3443-3441منتخب  طی دوره پایه )

 ژگی متغیرهای استفاده شده در تحقیق حاضر: وی4جدول 

 LARS-WGمعرفی مدل 

ی هواشناسی در هادادهی آب و هوایی است که می تواند برای شبیه سازی هادادهمولد مصنوعی  LARS-WGمدل 

ی تولید شده مشابه دوره آماری بوده اما هادادهیک مکان واحد تحت شرایط اقلیم حال وآینده بکار رود. خواص آماری 

در سری های  هادادهدر دوره آینده و گذشته پریشیده می شود.  GCMی مدل هادادهانحراف معیار آنها به نسبت اختلاف 

غیر های اقلیمی مناسب برای مثال بارش، دمای کمینه و بیشینه و تابش ) مگاژول بر متر زمانی روزانه برای یک سری مت

تهیه  -3. رای دو هدف عمده توسعه یافته اندی آب و هوایی بهادادهمدل های مولد مصنوعی مربع ( ایجاد می شوند. 

بق با آماردیده بانی شده در یک ی مصنوعی شبیه سازی شده با مشخصات آماری مطاهادادههای زمانی میانگین سری

 مرجع دوره پایه )درجه( دقت مکانی مقیاس زمانی نام متغیر ردیف

3 
مجموع بارش روزانه دمای حداقل، حداکثر، ساعات 

 آفتابی
 سازمان هواشناسی کشور (3443-3441) در سطح ایستگاه میانگین روزانه

 سازمان هواشناسی کشور (3443-3441) هدر سطح ایستگا ماهانه مجموع بارش ماهانه 2

 برونداد مدل های گردش عمومی جو 1
ماهانه و ،سالانه

 روزانه
4/2*4/2 

3441-3443 

2191-2133 

های گردش برونداد  مدل

 (GCMsعمومی جو )
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از روی  هادادهایستگاه. دوره آماری طولانی مدت جهت کاربرد مدیریت ریسک در کشاورزی و هیدرولوژی بکار می رود،این 

 مدل های گردش عمومی جو بر اساس سناریوی اقلیمی پیش بینی برای دوره های آتی تهیه می شوند.

 ی منتخب مورد مطالعه: مشخصات ایستگاه ها 0جدول شماره 

 وضعیت تغییرات ایستگاه ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

 3434جابجایی بدون تغییر در طول و عرض جغرافیایی در سال  4 11 – 22 93 -34 آبادان

 عدم دسترسی 3013 19 -14 94-94 اراک

 3439و قطع درختان اطراف ایستگاه در سال  24* 24 احداث پلات فرم جدید با ابعاد 3132 10-12 94-14 ارومیه

 3449تغییر مکان به محل جدید ازن سنجی در سال  3411 12-91 43-42 اصفهان

 3439تغییر مکان ایستگاه در سال  3144 24-14 43-23 بم

 3434تغییر مکان ایستگاه در سال  -24 10-23 94-23 انزلی

 3401ان از محل قدیم به محل جدید واقع در فرودگاه در سال تغییر مک 31 20-31 44-22 بندر عباس

 3401تغییر مکان به محل جدید واقع در فرودگاه در سال  34 23-44 41-41 بوشهر

 پلاتفرم استاندار شده و از ساختمان اداری فاصله گرفته است 3431در سال  3143 13-14 94-30 تبریز

 ون تغییر مکانبد 3341 14   – 93 43  – 34 تهران

 بدون تغییر مکان -21 14-49 41-91 رامسر

 تغییر مکان 3144 24-23 41-41 زاهدان

 عدم دسترسی  به شناسه ایستگاه 3441 14-93 93-93 زنجان

 تغییر مکان 2143 12  – 30 41  – 43 شهرکرد

 3439در سال  24* 24احداث پلات فرم جدید با ابعاد  3203 14-34 41-11 قزوین

 بدون تغییر مکان 3943 12-42 44-32 بیرجند

 عدم دسترسی  به شناسه ایستگاه 391 12-29 93-21 دزفول

 از مرکز شهر به داخل فرودگاه انتقال یافته است. 3433در سال  3324 11-24 93-22 خرم آباد

 قال یافته است.متری انت 49به محل جدید با اختلاف ارتفاع  3439در سال  3311 13-11 99-43 خوی

 14-21 90-11 سنندج
 

3101 

در  3433ایستگاه از داخل شهر به محل فرودگاه انتقال یافته و در سال  3409در سال 

متر بالاتر از محل قبلی در جهت شمالی تغییر  111داخل فرودگاه جابجا شده و در حدود 

 مکان داده است.

 3194 14-14 49-40 شاهرود
اشته است . هر چند در این تغییر مکان ها طول و عرض آن تغییر ایستگاه تغییر مکان د

 نکرده است ولی ارتفاع آن تغییر کرده است.

 عدم دسترسی  به شناسه ایستگاه 3933 24-11 42-14 شیراز

 عدم دسترسی  به شناسه ایستگاه 3943 14-34 44-31 تربت  حیدریه

 نتقال یافته است.به محل جدید ا 3444در سال  10 10-32 94-14 رشت

 عدم دسترسی  به شناسه ایستگاه 3422 14-31 94-34 سقز

 3434تغییر مکان در سال  3122 19-34 90-10 کرمانشاه

 3434تغییر مکان در سال  441 14  – 34 44  – 13 مشهد

 عدم دسترسی به متا دیتا ایستگاه 3211 13  – 49 49  – 29 یزد

هایی که دارای برای ایستگاه ن های طولانی مدت سری های زمانی پارامتر های هواشناسیفراهم کردن میانگی -2

نکته قابل توجه این است که مولدهای مصنوعی  های گمشده بوده یا اینکه امکان دیده بانی در آنجا وجود نداشته باشد.داده

های آب و هوایی استفاده کرد. اما توانایی بینیکه بتوان در پیش  ،بینی نیستندهای آب و هوایی ابزاری برای پیشداده

ی هادادهی آب و هوایی یکسان با دوره دیده بانی را دارند. در این روش با شبیه سازی و تولید هادادهتولیدسری های زمانی 

ضر خروجی در حال حا آب و هوایی مصنوعی در مقیاس محلی می توان مطالعات تغییر اقلیم را در یک ایستگاه انجام داد.

-هتواند بی آب و هوا میهاداده( دقت مکانی و زمانی کمی دارند. یک مدل مولد مصنوعی GCMمدل های جهانی اقلیم )
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 Semenovکار رود )های ارزان در تولید سناریوهای تغییر اقلیم چند ساله در مقیاس زمانی روزانه بعنوان یک ابزار محاسبه

& Brooks, 1999 نسخه اولیه .)LARS-WG  های عنوان بخشی از پروژه ارزیابی ریسکبه 3441در بوداپست طی سال

زنجیره مارکف  (. هدف اصلی از این کار غلبه بر محدودیت هایRacsko,1999کشاورزی در کشور مجارستان ابداع شد )

استفاده می کنند که  های متداول در بسیاری موارد از روش هایی برای مدل سازی وقوع بارشدر وقوع بارش بود. مدل

ی هادادهنسخه اصلاح شده مولد مصنوعی  همیشه قادر نیستند شبیه سازی صحیحی از طول روزهای خشک انجام دهند.

شود، در ساخت سناریوهای تغییر اقلیم در دو پروژه تحقیقاتی مهم نامیده می  LARS-WGآب و هوایی که اکنون 

, CLATREعنوان مثال هتغییر اقلیم بر منابع بالقوه کشاورزی در اروپا ب کار گرفته شد و اثراتهاتحادیه اروپا ب

CLIVARA انتشار یافته  3440تر دقت بالای این سناریو های تغییر اقلیم توسط زمنف و بارو تست شد. جزئیات بیش

جه آن یک به طور کامل باز بینی شد که در نتی LARS-WG(. جدید ترین نسخه Semenov and Brrow, 1997است)

. مراحل تولید ریز مقیاس شدی مصنوعی آب و هوایی برای محدوده های وسیعی از اقلیم ایجاد هادادهمدل قوی برای تولید 

ی روزانه مربوط به کمیت هادادهجمع آوری -3 .باشدمیشرح  این به LARS-WGبا استفاده از مدل  هادادهنمایی و تولید 

مورد مطالعه طی دوره  هایایستگاهمجموع بارش روزانه، و تابش روزانه  ،یشینه روزانهدمای ب ،های دمای کمینه روزانه

یر در یک ستون قرار طوری که هر متغهب LARS-WGتشکیل فایل ورودی بر اساس فرمت مدل -2. 3443-41آماری پایه 

مدل   Site Analysisکه در بخش مرحله کالیبراسیون مدل -1 و روزها بر اساس تاریخ ژولیوسی مرتب می شوند. گیردمی

مرحله اعتبار سنجی مدل که در -9 .گیردمیی دیدبانی شده مورد تحلیل و آنالیز قرار هادادهانجام می شود. در این بخش 

های جهت تعیین تفاوت ،شده توسط مدل ی دیدبانیهادادهانجام می شود. در این مرحله ویژگی های آماری  Q-testبخش 

. گیردمیمورد آزمون قرار  هاداده سازیشبیه. به عبارتی در این مرحله توانایی مدل برای گیردمیتحلیل قرار آماری مورد 

ی هادادهبطوری که  ،گیردمیی دیدبانی شده مورد مقایسه قرار هادادهی تولید شده توسط مدل با هادادهدر این مرحله 

 .گیردمیمورد تحلیل قرار  F-testو  T-testو آزمون  Chi-squareاده از آزمون ی تولید شده با استفهادادهدیدبانی شده با 

 ،در این مرحله به شرط مناسب بودن و معنی دار بودن نتایج بخش اعتبار سنجی Generator هادادهمرحله تولید  -4

آتی و بر اساس مدل های  هایرهدوبرای  ی مصنوعی بر اساس سری های آب و هوایی دوره پایه )دوره دیدبانی شده(هاداده

 و سناریوهای منتخب انجام می شود.

 ( SPIشاخص استاندارد شده بارش)

های زیرزمینی و غیره در مقیاس های زمانی کمبود بارش بر رطوبت خاک، جریان سطحی، ذخیره منابع و سطح آب

گذارد، در وی وضعیت رطوبت خاک اثر میگذارد. در مقیاس زمانی کوتاه مدت، این کمبود عمدتاً بر رمتفاوت اثر می
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صورتی که کمبود بارش طولانی مدت اغلب بر آب های زیرزمینی، جریان رودخانه و ذخایر منابع آب موثر است. مک کی و 

 McKee etرا برای کمی کردن کمبود بارش در مقیاس های زمانی چندگانه معرفی کردند) SPI( شاخص 3441همکاران )

al., 1993 .)Szinell ( 3443و همکاران) و Szalai  ( کاربرد این نمایه را در توصیف خشکسالی در 2111)ن همکاراو

تر انواع خشکسالی مناسب برای کیفی کردن بیش SPIهانگری مورد ارزیابی قرار دادند. این پژوهشگران نتیجه گرفتند که 

ر مکان، با استفاده از رکوردهای طولانی مدت برای ه SPIمحاسبه  (.Hayes, 2001, McKee et al., 1995) باشدمی

شوند و سپس به یک ، با یک توزیع احتمالاتی برازش داده میهاداده. این گیردمیمدت در دوره زمانی مورد نظر صورت 

 Hayesبرای هر منطقه در دوره مورد بررسی صفر است ) SPIطوری که میانگین گردند، بهتوزیع نرمال تبدیل می

 (.McKee et al.  1995) دهدرا نشان می SPIمقیاس طبقه بندی  1دول شماره (.ج2001

 و احتمالات مرتبط با هر رویداد SPI:طبقه بندی خشکسالی با مقادیر  9جدول شماره 

 SPIمقدار  طبقه طبقه )درصد(احتمال 

 +2بیشتر از  Extremely Wet ترسالی حاد 1/2

 Severely Wet 44/3+SPI4/3 ترسالی شدید 9/9

 Moderately Wet 94/3SPI 3 ترسالی متوسط 2/4

 Mildly Dry 1SPI 44/1 ترسالی خفیف 3/19

 Mild drought 44/1-SPI 1 خشکسالی خفیف 3/19

 -Moderate drought 3- SPI 94/3 خشکسالی متوسط 2/4

 -Severe Drought 4/3- SPI44/3 خشکسالی شدید 9/9

 Extreme Drought 2-SPI خشکسالی حاد 1/2

و همچنین  3443-3441در این تحقیق به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر وضعیت خشکسالی ایران زمین طی دوره پایه 

( پرداخته شده است.در این مطالعه از SPI( با استفاده از نمایه شاخص بارش استاندارد شده ) 2133 -2191آتی ) هایدوره

برای بررسی حد بالا و پایین اثر تغییرات اقلیم   A1Bو  A2و دو سناریوی  HadCM3از مدل    GCMخروجی مدل های 

( LARS-WGی آب و هوایی )نرم افزار هادادهبر مقادیر بارش دهه های آتی استفاده شده است. از توانمندی مدل مولد 

( بهره گرفته شده است. در نهایت با  2133 -2191ی روزانه دهه های آتی )هادادهبرای فرایند ریزمقیاس نمایی و تولید 

های های دههفراوانی و دوره برگشت خشکسالی –شدت  ،SPIبر نمایه  ،های اقلیمیهای زمانی حاصل از مدلاعمال سری

، روند آتی هایدورهلی طی دوره پایه با محاسبه شده است. مقایسه نتایج مربوط به ویژگی خشکسا 2133-2191آتی 
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کشاورزی و  ،نابع آبهای تحقیق در مدیریت مسازد. یافتهی آینده نمایان میهاشکسالی ایران زمین را برای سالتغییرات خ

 ،4، 1برای مقیاس زمانی  ی ماهانه بارش هر ایستگاههادادهها کاربرد دارد. جهت محاسبه این نمایه باید سایر فعالیت

که  دهدمیشاخص بارش استاندارد شده این امکان را ستفاده از اماهه( مقدار نمایه مورد نظر را بدست آورد 29و32

های درازمدت خشکسالی را هم برای مقیاس های کوتاه مدت نظیر رطوبت خاک و مطالعات هواشناسی و هم برای مقیاس

سیستم های زیرزمینی پایش نمود. آنها همچنین برای تعیین خشکی و تری در هر ایستگاه یک های سطحی و آبنظیر آب

تعیین و معرفی نمودند، که بیانگر شدت های متفاوتی از خشکسالی در  SPIطبقه بندی معین برای مقادیر به دست آمده 

این است که براساس آن روش می توان آستانه خشکسالی را برای هر دوره  SPI. ویژگی دیگر شاخص باشدمییک منطقه 

 لاوه بر محاسبه شدت خشکسالی، مدت آن را نیز می توانیم تعیین نماییم. زمانی تعیین کرد، بنابراین براساس این شاخص ع

 (AWCDSمحاسبه شدت خشکسالی تجمعی وزنی سالانه)

دوره بازگشت ابتدا عامل شدت خشکسالی  -SPIمقیاس زمانی -در این مطالعه به منظور رسم منحنی شدت خشکسالی

انی بر روی آن انجام شد . مراحل محاسبه این شاخص به شرح محاسبه و سپس آنالیز فراو AWCDSتجمعی وزنی سالانه 

در  SPIمجموع سالانه مقادیر ، ماهه 29و 32، 1ی کلیه مقیاس های ماهانه براSPI محاسبه مقادیر  ذیل می باشد:

  .شد( در هر مقیاس زمانی با فراوانی وقوع خشکسالی در هر سال ضرب SPI<-0.5های خشک ماهانه )دوره

این مراحل برای  آید.دست میهماه ب 32( است بر عدد SPI<-1هایی که )قوع خشکسالی از تقسیم تعداد ماهفراوانی و

پس از محاسبه شده است.   A1Bو  A2و آتی برای دو سناریو  ایمشاهدهو برای دوره  SPIماهه  29و 32، سههای مقیاس

با استفاده از  ،هازیع های مختلف آماری به آمار آن( و برازش توAWCDS) محاسبه شدت خشکسالی تجمعی وزنی سالانه

کشور به  ،ای خشکسالیدر این مطالعه به منظور بررسی منطقه. د بهترین توزیع  انتخاب شده استکمترین  خطای استادار

جنوب شرق،  ،جنوب ،شمال غرب، غرب، جنوب غرب ،منطقه  تقریبا همگن از نظر اقلیمی و موقعیتی که شامل شمال 4

دوره بازگشت  SPI و نمودارهای شدت خشکسالی تجمعی مقیاس زمانی شرق و شمال شرق و مرکزی تقسیم بندی شد

در  و آتی برای این مناطق ترسیم و مقایسه شده است. ایمشاهدهماهه برای دوره  29و  32، 1برای مقیاس های زمانی 

نشان داده شده  41و  24 ،21، 31 ،پنجهای برگشت هخشکسالی برای کل ایران برای دورنهایت پهنه بندی نمایه شدت 

 است.
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 نتایج و بحث

های سازی مقادیر بارش در دههای شبیهبر LARS-WGتوانمندی مدل  اطمینان از نتایج صحت سنجی و

 آینده

شده طی  سال داده دیدبانی 11ابتدا با استفاده از  ،LARS-WGمنظور ارائه سناریوهای آتی دما و بارش توسط مدل به

-LARSدوره پایه در ایستگاه ها، پارامترهای اقلیمی بارش ایستگاه های مورد مطالعه با استفاده از تابع مربوطه در مدل 

WG در شددست آمده هر ایستگاه، اجرا هی سال های آتی بر اساس پارامترهای بهادادهسپس مدل برای تولید  ،محاسبه .

ی آب و هوایی می توان مقادیر میانگین و واریانس های هاداده سازییهشبدر  LARS-WGبررسی توانمندی مدل 

(. به منظور صحت سنجی Semenov, 2008مورد مقایسه قرار داد ) Fو  tمتغیرهای اقلیمی را با استفاده از آزمون 

وره آماری برای شبیه سازی مقادیر بارش در دهه های آینده،ابتدامدل برای د LARS-WGواطمینان ازتوانمندیمدل 

های سال دیدبانی شده ایستگاه 11های های)در اینجا( مقادیر بارش روزانه،با دادهاجراگردید وسپس خروجی 3441-3443

های مدل شده با استفاده از آزمونهای آماری و های دیدبانی شده با دادهمورد مطالعه مقایسه شدند. برای ارزیابی مدل، داده

( اختلاف معناداری بین  Fزوجی و  T)  های آماریباریابی شدند. علاوه بر این کاربردآزمونای  اعتنمودارهای مقایسه

برای این ایستگاه ها نشان داد که بین  t. نتایج حاصل از آزمون دهدمیمقادیر مدلسازی شده و مقادیر واقعی را نشان ن

وجود  14/1تلاف معنی داری در سطح معنی داری شده ی بارش با مقدار واقعی آن طی دوره پایه، اخ سازیشبیهمیانگین 

مقایسه مقادیر بارش تولید شده توسط مدل و  3آورده شده است. همچنین  در شکل  9 ندارد. نتایج در جدول شماره

در ایستگاه های مورد مطالعه ارائه شده است. بررسی  شکل های نشان می دهد در ایستگاههای  ایمشاهدهمقادیر 

حبدریه و بوشهر مقادیر متوسط بارش شبیه سازی شده به مقادیر تربت ،تهران ،رامسر، خرم آباد ،رشت ،نسینوپتیک زنجا

 هایی مانند یزد،اما در سایر ایستگاه ،بسیار نزدیک و از روند صعودی و نزولی مشابهی برخودار می باشند ایمشاهدهمتوسط 

آوریل و مارس  ،فوریه ،های ژانویهیه سازی شده بخصوص در برخی ماهسنندج و سقز مقادیر متوسط بارش شب ،بم ،اراک

و شبیه سازی  ایمشاهدهتر شبیه سازی شده است. با این وجود همبستگی مقادیر کم ایمشاهدهنسبت به مقادیر متوسط 

هها مقادیر همبستگی ارائه شده است نشان می دهد در اکثر ایستگا (9 جدول)شده برای ایستگاههای مورد مطالعه که در 

دهد. به طور کلی را نشان می درصد 44تبریز و بم این مقدار کمتر از  ،درصد است و تنها در ایستگاههای ارومیه 44بیش از 

توانمندی مدلسازی اقلیم را در بر داشته و می توان از نتایج مدل فوق برای شبیه  LARS-WGمدل  ،دهدمینتایج نشان 

 آن بهره جست.  سازی اقلیم آینده از
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 4394-4333در دوره  LARS-WG5شده توسط مدل  سازیشبیهو  ایمشاهده: مقایسه مقادیر بارش 1جدول 

 ضریب همبستگی ایستگاه ضریب همبستگی ایستگاه ضریب همبستگی ایستگاه

 /.44 تهران /.43 زاهدان /.43 خوی

 /.44 تربت حیدریه /.44 اراک /.41 ارومیه

 /.44 یزد /.41 بم /.42 تبریز

 /.44 زنجان /.42 آبادان /.40 بندر انزلی

 /.43 رشت /.43 شیراز /.44 بیرجند

 /.43 رامسر /.49 سنندج /.40 بوشهر

 /.43 شاهرود /.40 سقز /.40 اصفهان

 /.44 شهرکرد /.49 بندرعباس /.44 مشهد

   /.43 کرمانشاه /.44 خرم آباد

 

 4394-4333(طی دورهGen( و شبیه سازی شده )Obs) ایمشاهدهارش : مقایسه میانگین ماهانه ب 4شکل
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 4394-4333طی دوره (Gen( و شبیه سازی شده )Obs) ایمشاهده: مقایسه میانگین ماهانه بارش  4 شکلادامه 
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 4394-4333(طی دورهGen( و شبیه سازی شده )Obs) ایمشاهده: مقایسه میانگین ماهانه بارش  4 شکلادامه 
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 (0344-0313های خشک و مرطوب طی دوره پایه و دوره آتی )مقایسه تعداد ماه 

آتی  هایدورهخشک و تر در ایران طی دوره پایه  و مقایسه آن با  هایدورهاز آنجا که هدف مطالعه حاضر شناخت 

بنابراین در این مطالعه به منظور بررسی تغییرپذیری بارش و پایش خشکسالی از روش شاخص بارش استاندارد شده  ،است

SPI  ی بارندگی است. هدف شاخص هادادهاستفاده شد. زیرا این شاخص، ابزاری قوی برای تحلیلSPI  اختصاص ارزش

متفاوت را مقایسه کرد. شاخص فوق با مقایسه کل بارش  تا بتوان نواحی با آب و هوا ی کاملا ،عددی به بارندگی است

ماه گذشته با میانگین  سهتجمعی برای ایستگاه یا ناحیه ای خاص در یک فاصله زمانی ویژه برای مثال ماه گذشته، و یا 

ی آمار یهای معین بر پامحاسبه شاخص برای هر منطقه ی آید.بارش برای همان فاصله زمانی در تمام دوره آماری بدست م

منتخب،  هایایستگاهبا مطالعه انجام شده بر روی  .باشدمی یک، سه، شش و غیرهمدت بارش برای یک دوره دلخواه  دراز

 هایایستگاهمورد مطالعه پدیده خشکسالی و کاهش بارش وجود دارد و در تمامی  هایایستگاهکه در تمامی  شدمشخص 

ش با پدیده خشکسالی روبرو هستیم. در رابطه با ریسک پذیری نسبت به پدیده کشور از مناطق کم بارش تا مناطق پربار

هایی نیز اما تفاوت ،شکسالی تکرار پذیر است، با وجود اینکه در کلیه مناطق کشور خمختلف ایران خشکسالی در مناطق

سبت به وقوع خشکسالی و ضعیف ن هایوقوع فراوانی بیشتر خشکسالی و ترسالی همچنین نتایج بیانگر ،شودمشاهده می

تر سالی و خشکسالی های شدید را باعث  ،رویداد های نظیر سیل ،وقوع بارش های حدی سالی متوسط و شدید است.تر

جوامع بشری را تحت تاثیر قرار ، این رویدادها پدیده های کمیاب با درجه سختی بالایی هستند که وقوع آنها شودمی

برای مقادیر بارش در دهه های  AOGCMاهی هایی که امروزه به کمک خروجی های مدل دهد. با استفاده از پیش آگمی

و پیش آ گاهی چگونگی نمایه های  بینیپیشآتی در اختیار است، به نظر می رسد می توان از خروجی این مدل ها برای 

اری ومقابله با آن درسطح کشور بهره گرفت، تا بدین ترتیب بتوان برنامه ریزی مناسبی برای سازگ حدی نظیر خشکسالی

فراهم نمود. نتایج بسیاری از مطالعات بیانگر وجود روند افزایشی قابل ملاحظه در مقیاس های منطقه ای است و تعداد 

با نتایج بدست ، کم و بیش در هماهنگی استنتاج فوق کمی از مطالعات نیز بیانگر روند منفی و یا عدم وجود آن بوده که

نسبت فراوانی  1 شکل و 2 شکلدر .باشدمیای نظر گرفتن افزایش گاز های گلخانههای اقلیمی با در ی مدلآمده از اجرا

و  HadCM3را بر اساس مدل  2133-2191را به دوره آتی  3443-41مورد مطالعه طی دوره پایه  هایایستگاهخشکسالی 

مقایسه  4جدول  و 4 ولجد یده است. همچنین  در را برای بازه زمانی سه ماهه به تصویر کش A2و  A1Bسناریوهایی 

ماهه درج شده  29و   1برای تداوم زمانی  2133-2191نرمال و مرطوب در دوره پایه و دوره آتی ،های خشکتعداد ماه

هد. دها نشان میترین روند منفی را در بین ایستگاهدرصد فراوانی بیش 23ایستگاه بندر عباس با  2است. با توجه به شکل 

بیانگر نرخ کاهشی در فراوانی رخداد خشکسالی  A1Bو بر اساس سناریوی  HadCM3به عبارتی الگوی حاصل از مدل 
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همچنین نتایج حاصل از مدل فوق حاکی از کاهش در رفتار  های ایستگاه بندر عباس در دهه های آتی را بیان می دارد.

 .  دهدمیبوشهر و مشهد را نسبت به دوره پایه نشان  ،بندر انزلی ،رشت ،خوی هایایستگاهخشکسالی های سال های آتی در 

 ماهه 9برای تداوم زمانی 0344-0313و دوره آتی ایمشاهدهنرمال و مرطوب در دوره  ،های خشکتعداد ماه : 9جدول 

 
 Had CM3-A1B Had CM3-A2 ایمشاهدهدوره 

 نام ایستگاه
های ماه

 خشک

های ماه

 مرطوب

های ماه

 نرمال

های ماه

 خشک

های ماه

 مرطوب

های ماه

 نرمال

های ماه

 خشک

های ماه

 مرطوب

های ماه

 نرمال

 203 41 21 249 42 91 332 211 92 آبادان

 241 43 94 241 43 94 42 294 91 اراک

 203 41 21 209 43 21 44 244 11 بندر عباس

 249 43 12 243 42 19 44 244 19 بم

 299 49 44 292 44 40 41 214 43 بندر انزلی

 204 41 11 240 40 12 00 294 11 بیرجند

 243 43 13 213 32 10 331 210 91 بوشهر

 241 49 91 244 41 14 44 241 10 اصفهان

 291 41 44 292 44 43 03 224 41 قزوین

 241 43 41 293 44 93 43 243 91 کرمانشاه

 249 41 91 240 40 99 49 243 10 خرم آباد

 291 44 42 292 43 41 44 211 44 خوی

 291 43 40 240 44 99 44 294 90 مشهد

 214 43 44 294 41 49 44 294 43 ارومیه

 292 44 41 213 43 42 41 294 44 رامسر

 214 40 41 294 43 41 40 224 43 رشت

 243 44 41 294 44 40 44 243 93 سقز

 243 43 90 293 41 41 40 240 92 سنندج

 214 43 42 214 43 42 41 214 44 شاهرود

 290 41 93 241 44 41 40 242 13 شهرکرد

 244 41 14 213 42 10 44 241 13 شیراز

 294 49 41 294 42 44 44 210 43 تبریز

 291 43 94 214 43 43 43 294 94 تهران

 243 41 11 241 49 14 43 244 13 تربت حیدریه

 249 44 10 242 40 13 314 232 14 یزد

 244 49 11 242 44 14 44 201 12 زاهدان

 291 42 49 214 43 41 49 214 44 زنجان

برای پایش خشکسالی  A2و  A1Bو بر اساس سناریوی های  HadCM3این در حالی است که نتایج حاصل از مدل 

های واقع در ایستگاه درصد نسبت به دوره پایه را در 31با بازه زمانی سه ماهه بیانگر افزایش رخداد خشکسالی بیش از 

دهد، که با توجه به سهم قابل ملاحظه این منطقه در ( را نشان میغرب کشور )سقز، شهرکرد، سنندج، کرمانشاه و خرم آباد

های آبی در این ای از سازههای دز، کارون و کرخه و استقرار بخش عمدههای بزرگ کشور نظیر رودخانهتامین آب رودخانه

های آتی به های آبی و زیست محیطی را در دههتواند تهدیدی برای منطقه باشد و تنشروند خشکسالی می ، افزایشمنطقه

 همراه داشته باشد.
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 ماهه01برای  0344-0313و دوره آتی ایمشاهدهنرمال و مرطوب در دوره ،های خشک: تعداد ماه9ول جد

 
 Had CM3-A1B Had CM3-A2 ایمشاهدهدوره 

 نام ایستگاه
های اهم

 خشک

های ماه

 مرطوب

های ماه

 نرمال

های ماه

 خشک

های ماه

 مرطوب

های ماه

 نرمال

های ماه

 خشک

های ماه

 مرطوب

های ماه

 نرمال

 223 41 41 224 41 44 213 44 42 آبادان

 241 41 13 244 94 12 231 44 43 اراک

 231 04 41 231 43 41 349 03 01 بندر عباس

 349 09 44 231 41 44 239 44 44 بم

 223 42 94 211 44 91 214 43 44 بندر انزلی

 220 40 49 294 94 94 230 44 44 بیرجند

 223 90 40 211 04 44 293 92 41 بوشهر

 214 44 14 239 44 44 229 44 01 اصفهان

 214 49 94 219 40 93 224 49 44 قزوین

 219 40 90 213 43 93 244 11 20 کرمانشاه

 229 41 41 233 42 44 241 90 13 خرم آباد

 214 92 44 220 91 40 211 42 44 خوی

 231 40 41 234 44 41 232 44 03 مشهد

 219 02 43 241 10 93 249 14 94 ارومیه

 221 49 41 220 43 94 211 49 42 رامسر

 224 44 91 213 44 41 293 94 44 رشت

 233 44 42 214 44 44 133 39 21 سقز

 212 43 49 219 41 41 214 94 40 سنندج

 223 44 41 219 41 49 223 41 00 شاهرود

 221 44 94 221 43 41 294 44 93 شهرکرد

 223 44 49 233 44 41 222 44 40 شیراز

 214 91 41 294 14 40 299 49 43 تبریز

 232 94 04 224 14 01 242 11 49 تهران

 223 41 41 210 01 40 211 43 43 تربت حیدریه

 213 92 40 224 99 44 243 41 93 یزد

 233 42 44 223 43 93 230 09 40 زاهدان

 214 44 42 232 02 49 243 99 99 زنجان

 

و  Had CM3 براساس مدل 0344-0313منتخب دوره پایه و دوره  هایایستگاه: نسبت فراوانی خشکسالی 0شکل 

 ماهه 9برای مقیاس زمانی  A1Bسناریوی 
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  براساس سناریوی 0344-0313و دوره  ایمشاهدهمنتخب دوره  هایایستگاهفراوانی خشکسالی  : نسبت 9شکل 

CM3-A2Had  ماهه 9برای مقیاس زمانی 

با خشکسالی  3443-41ماهه( طی دوره پایه  29نتایج حاصل از مقایسه رفتار خشکسالی های بلند مدت )با بازه زمانی 

ارائه شده است . همانگونه که ملاحظه می شود الگوی حاصل از مدل  4و 9در شکل های  2133-2114های دوره آتی 

HadCM3  و بر اساس هر دو سناریویA2  وA1B   و مطابق با نتایج حاصل از رفتار  دهندمینتایج مشابهی را نشان

مشهد جزء مناطقی آبادان و  ،بوشهر ،بندر انزلی ،خوی، رشت ،بندر عباس هایایستگاهخشکسالی در بازه زمانی سه ماهه 

 هستند که طی دهه های آتی با کاهش بین ده تا سی درصد مواجه هستند.

 

براساس  0344-0393و دوره  ایمشاهدهمنتخب دوره  هایایستگاه: نسبت فراوانی خشکسالی  1 شکل شماره

 ماهه 01برای مقیاس زمانی  Had CM3-A1B سناریوی

 

براساس سناریوی  0344-0313و دوره  ایمشاهدهمنتخب دوره  هایایستگاه: نسبت فراوانی خشکسالی  9شکل 

CM3-A2Had ماهه 01برای مقیاس زمانی 
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 و دوره آتی ایمشاهدهبندی توزیع فراوانی خشکسالی برای دوره پهنه

 و برای بازه زمانی سه ماهه )طی دوره  SPIفراوانی خشکسالی بر اساس شاخص  بندیپهنه ( حالت )الف (4شکل )در 

ترین فراوانی در رخداد خشکسالی های با بیش ،شودمیطور که در این شکل ملاحظه همان. دهدمی( را نشان 3441-3443

ترین رخداد خشکسالی بیش 41که با بیش از  باشدمیبازه سه ماهه مربوط به مناطق شمال غرب و کرانه های دریای خزر 

نسبت به متوسط قوع ماههای کم آب در این مناطق )ه عبارتی فراوانی وسهم را در سطح کشور به خود اختصاص داده اند.ب

و استانهای واقع در  ،های شمال شرقیاستان کشور بوده است. هایایستگاهبارش همان مناطق( طی دوره پایه بیش از سایر 

سایر  ،تبه دوم قرار دارنددوره در ر 41تا  91جنوب رشته کوههای البرز و غرب کشور نیز با فروانی رخداد خشکسالی بین 

ترین فراوانی در رخداد طی دوره پایه کم ،دوره 91تا  11استانهای کشور با رخداد خشکسالی های کوتاه مدت بین 

  (حالت ب و ج) 4شکل  توزیع فراوانی خشکسالی برای بندیپهنهخشکسالی را طی دوره پایه به خود اختصاص داده اند. 

های آتی با یانگر شباهت الگوی نقشه های دورهب ،ماهه سه برای تداوم زمانی A2, A1Bای دوره آتی بر اساس سناریوه

های دریای خزر و شمال غرب فراوانی رخداد خشکسالی در کرانه ترینهای آتی بیشنحوی که طی دهههب ،دوره پایه است

فراوانی خشکسالی  بندیپهنهحالت )الف(  (0 شکل)های البرز رخ خواهد داد. ایران و استان های واقع در جنوب رشته کوه

. با توجه به الگوی دهدمی( را نشان 3443-3441ماهه یا بلندمدت )طی دوره  29و برای بازه زمانی  SPIبر اساس شاخص 

به وقوع پیوسته  دوره 31تا  41شرقی و جنوبی حدود  ،میزان خشکسالی در دوره پایه در نواحی شمال شرقی ،نقشه فوق

فراوانی خشکسالی آن در این  A2, A1Bو بر اساس سناریو های   (حالت ب و ج) (0 شکل)های آتی که در دورهاست. 

 می رسد. 41تا  91نواحی شمال شرقی به 

 

 

و  (پایه) ایمشاهدهترتیب برای الف :دوره  ماهه به سه(  برای تداوم زمانی SPI: توزیع فراوانی خشکسالی)9شکل 

 HadCM3 –A2 -و ج HadCM3 –A1B  های آینده ب: دوره
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)پایه (و  ایمشاهدهماهه به ترتیب برای الف :دوره  01( برای تداوم زمانی SPI: توزیع فراوانی خشکسالی)7 شکل

 HadCM3 –A2 -و ج HadCM3 –A1Bدوره های آینده ب:  

 مناطق مختلف كشور( AWCDSتحلیل فراوانی شدت تجمعی وزنی خشکسالی )

  SPI( برای مناطق نه گانه کشور برای مقیاس زمانی AWCDSل فراوانی شدت تجمعی وزنی خشکسالی )نتایج تحلی 

و آتی محاسبه و ترسیم شده است.شدت تجمعی وزنی خشکسالی منطقه  ایمشاهده هایدورهماهه و برای  29و 32، سه

ست. با توجه به نتایج  مشاهده ده اآورده ش (3شکل )ماهه در  29و 32 ،سهشمال غرب کشور برای تداوم های زمانی 

های کوتاه و برای دوره ایمشاهدهل( در دوره سا 41تا  دوشود که میزان شدت تجمعی وزنی خشکسالی  )دوره برگشت می

، مقایسه نمایه شدت خشکسالی کوتاه مدت دوره  پایه دهدمیماهه( افزایش جشمگیری را نشان  سهمدت )مقیاس زمانی 

مناطق شمال که شدت خشکسالی کوتاه مدت  دهدمینشان  A2و A1Bآتی در سناریوهای  هایورهدبا  3441-3443

در  ماهه( 1که از شدت خشکسالی های کوتاه مدت )به عبارتی انتظار می رود  ،دهدمیغرب کشور روند کاهشی را نشان 

ماهه( تغییر جشمگیری در شدت  32های میان مدت )آینده کاسته شود. اما برای دوره هایشمال غرب کشور طی دهه

با  ایمشاهدهسالی برای دوره . مقایسه نمایه شدت خشکالی منطقه شمال غرب دیده نمی شودتجمعی وزنی خشکس

 32که شدت تجمعی وزنی خشکسالی برای بازه زمانی  دهدمینشان  A2و  A1Bآتی و بر اساس سناریوهای   هایدوره

های با ماهه ) خشکسالی 29تفاوت چندانی ندارد. در حالی که بر اساس بازه زمانی  نیبیپیشدوره  ایمشاهدهماهه دوره 

های آتی روند افزایشی را کسالی طی دههشدت تجمعی وزنی خش  A2و  A1B( و بر اساس سناریوهای  تداوم بلند مدت

 ،ریاچه ارومیه و خشک شدن دریاچهکه با توجه به مشکلات منابع آب و کاهش تراز آب د ،دهدمینسبت به دوره پایه نشان 

بایستی  ،که به عنوان اصلی ترین چالش های آبی و زیست محیطی شمال غرب کشور طی سال های اخیر  به شمار می رود

 تصمیمات خاصی اتخاذ شود.

 الف ب
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 ،ایشاهدهمماهه در دوره  01و 40 ، 9:   شدت تجمعی خشکسالی به ترتیب از بالا به پایین برای تداوم زمانی2شکل 

A1B  وA2 سال برای شمال غرب كشور 93تا  0و برای دوره برگشت 

آورده شده  (4شکل )ماهه در  29و 32 ،سهشدت تجمعی وزنی خشکسالی منطقه غرب کشور برای تداوم های زمانی 

 A2 و A1Bآتی در سناریوهای   هایدورهبا  3443-3441است. مقایسه نمایه شدت خشکسالی کوتاه مدت دوره  پایه 

به عبارتی انتظار می  ،دهدمیمناطق  غرب کشور روند افزایشی را نشان  که شدت خشکسالی کوتاه مدت دهدمینشان 

های میان اما برای دورههای آینده افزایش یابد. در غرب کشور طی دهه (ماهه 1ی کوتاه مدت )شدت خشکسالی ها ،رود

شود . وزنی خشکسالی منطقه غرب دیده نمیجشمگیری در شدت تجمعی ماهه( تغییر  29ماهه(  و بلند مدت ) 32مدت )

که  دهدمینشان  A2و  A1Bهای آتی و بر اساس سناریوهای ای با دورهسالی برای دوره مشاهدهمقایسه نمایه شدت خشک

رد. همچنین  تفاوت چندانی ندا بینیپیشدوره  ایمشاهدهماهه دوره  32شدت تجمعی وزنی خشکسالی برای بازه زمانی 
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شدت تجمعی وزنی   A2و  A1Bهای با تداوم بلند مدت( و بر اساس سناریوهای ماهه )خشکسالی 29اس بازه زمانی بر اس

 . دهدمیهای آتی روند افزایشی را نسبت به دوره پایه نشان نطی دههخشکسالی 

 

 

 

ماهه در دوره  01و 40 ، 9تداوم زمانی: شدت تجمعی خشکسالی به ترتیب از بالا به پایین برای 3شکل شماره 

 سال برای غرب كشور 93تا  0و برای دوره برگشت A2و  A1B ،ایمشاهده

 

 

 

 ،ایمشاهدهماهه در دوره  01و 40 ، سه : شدت تجمعی خشکسالی به ترتیب از بالا به پایین برای تداوم زمانی43شکل 

A1B  وA2  نوب غرب كشورسال برای  ج 93تا  دوو برای دوره برگشت 
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 (31شکل )ماهه در  29و 32 ،سهشدت تجمعی وزنی خشکسالی منطقه جنوب غرب ایران برای تداوم های زمانی 

زایش تداوم  افبا  بینیپیشدوره  ایهت خشکسالی طی هر دو دوره مشاهددر جنوب غرب کشور شدآورده شده است. 

میان مدت وبلند مدت  ،یسه نمایه شدت خشکسالی کوتاه مدتهای مختلف افزایش یافته است. مقازمانی در دوره برگشت

که شدت خشکسالی برای دوره  دهدمینشان  A2و  A1Bهای آتی در سناریوهای با دوره 3443-3441طی دوره پایه 

باشد که این نشان دهنده کاهش در شدت می A2و  A1Bدو سناریوهای  در بینیپیشتر از دوره بیش ایهمشاهد

شدت خشکسالی در  دهدمینشان  33 طور که در شکلینده در این منطقه است. در شمال کشور نیز همانخشکسالی آ

همچنین  ماهه افزایش یافته است. 29و  32ماهه به سمت تداوم زمانی  سهبرای تداوم زمانی  بینیپیشو  ایهدوره مشاهد

برای دوره برگشت   ایهنسبت به دوره مشاهد A2و  A1Bبر اساس سناریوهای  بینیپیششدت خشکسالی برای  دوره 

 .دهدمیسال  روند افزایش شدیدی را نشان  21بالاتر از 

 

 

 

 ،ایهماهه در دوره مشاهد 01و 40 ، 9: شدت تجمعی خشکسالی به ترتیب از بالا به پایین برای تداوم زمانی44شکل 

A1B  وA2 كشورسال برای شمال  93تا  دورای دوره برگشت و ب 

و  ایمشاهدهشدت خشکسالی در دوره  دهدمینشان  (32 شماره)طور که در شکل در نواحی مرکزی کشور نیز همان

همچنین شدت خشکسالی برای   ماهه افزایش یافته است. 29و  32ماهه به سمت تداوم زمانی  1از تداوم  زمانی  بینیپیش

باشد که نشاندهنده تغییرات بسیار به هم نزدیک می ایاهدهمشنسبت به دوره  A2و  A1Bدر سناریوهای  بینیپیشدوره 
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شدت تجمعی وزنی خشکسالی منطقه جنوب کشور برای تداوم های  باشد.کم شدت خشکسالی در آینده در این منطقه می

 3443-3441دت دوره  پایه آورده شده است. مقایسه نمایه شدت خشکسالی کوتاه م 31ماهه در شکل  29و 32 ،1زمانی 

مناطق  جنوبی کشور تغییرات  که شدت خشکسالی کوتاه مدت دهدمینشان  A2و  A1Bهای آتی در سناریوهای با دوره

برگشت  هایدورهماهه( و بویژه برای  29و بلند مدت )ماهه(  32های میان مدت )ای دورهاما بر ،دهدمیچندانی را نشان ن

 های آتی کاسته خواهد شد. قه جنوب کشور در سالخشکسالی منط سال از شدت تجمعی وزنی 21کمتر از 

 

ماهه در دوره  01و 40 ، سه: شدت تجمعی خشکسالی به ترتیب از بالا به پایین برای برای تداوم زمانی 40شکل 

 سال برای مناطق مركزی ایران 93تا  دوو برای دوره برگشت  A2و A1B ،ایمشاهده

ماهه و دوره  29و  32، سههای زمانی خشکسالی تجمعی را برای مقیاس شدتتحلیل فراوانی و نمودار  (39شکل )

دهد. از آنجایی که هر یک از مقیاس های زمانی نمودارهای ساله منطقه شمال شرق کشور را نشان می 41تا  دوبرگشت 

ب زیر زمینی و غیره( را ها، رطوبت خاک و منابع آ) جریان رودخانه ارائه شده( فاصله زمانی طبیعی بین بارش و منابع آبی

دهد شدت خشکسالی در دوره نشان می 39توانند داشته باشند. نتایج شکل های مختلفی میبنابراین کاربرد بیان می دارند،

های مختلف افزایش یافته ماهه در دوره برگشت 29ماهه به سمت تداوم زمانی  سهبینی از  تداوم زمانی ای و پیشمشاهده

آتی در  هایدورهبا  3443-3441پایه  یسه نمایه شدت خشکسالی کوتاه مدت سه ماهه طی دورهاهمچنین مق است.

بر اساس  بینیپیشدوره  حالی که شدت خشکسالی تجمعی برای درداری را  ندارد. تفاوت معنی A2و  A1Bسناریوهای 

 . دهدمیروند کاهشی را نشان  ایمشاهدهنسبت به دوره  A2و  A1Bسناریوهای  
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ماهه در دوره  01و 40 ،سه: شدت تجمعی خشکسالی به ترتیب از بالا به پایین برای برای تداوم زمانی 49شکل 

 سال برای مناطق جنوبی ایران 93تا  دوو برای دوره برگشت  A2 و A1B ،ایمشاهده

آتی بر اساس  هایرهدوو  ایمشاهدهماهه طی دوره  29و 32 ،سهشدت تجمعی خشکسالی با تداوم زمانی  34شکل 

. مقایسه نمایه شدت دهدمیسال برای شرق ایران را نشان  41تا  دوو برای دوره برگشت  A2 و A1Bسناریوهای 

 A2و  A1Bآتی بر اساس سناریوهای  هایدورهبا  3443-3441ماهه دوره  پایه  32خشکسالی کوتاه مدت سه ماهه و 

شدت  ،رود به عبارتی انتظار می ،دهدمیهای آتی را نشان هیشی شدت تجمعی خشکسالی را طی دهروند افزا

ماهه(در شرق کشور طی دهه های آینده افزایش یابد. شدت تجمعی وزنی  32ماهه ( و ) سههای کوتاه مدت )خشکسالی

ت مقایسه نمایه شد  آورده شده است. (34 شکل)ماهه نیز در  29خشکسالی منطقه شرق کشور برای تداوم های زمانی 

تغییرات چندانی را  در  A2و  A1Bآتی و بر اساس سناریوهای  هایدورهبا  3443-3441خشکسالی بلند مدت دوره  پایه 

 . دهدمیروند رخداد شدت تجمعی خشکسالی بلند مدت نشان ن
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در دوره  ماهه 01و 40 ، سه: شدت تجمعی خشکسالی به ترتیب از بالا به پایین برای برای تداوم زمانی 41شکل 

 سال برای مناطق شمال شرق ایران 93تا  دوو برای دوره برگشت  A2و A1B ،ایمشاهده

 

 

 

ماهه در دوره  01و 40 ، سه: شدت تجمعی خشکسالی به ترتیب از بالا به پایین برای برای تداوم زمانی 49شکل 

 سال برای شرق ایران 93تا  دوو برای دوره برگشت  A2و A1B ،ایمشاهده
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ماهه در دوره  01و 40 ، 9: شدت تجمعی خشکسالی به ترتیب از بالا به پایین برای برای تداوم زمانی 49شکل 

 سال برای جنوب شرق ایران 93تا  0و برای دوره برگشت  A2و A1B ،ایمشاهده

ه و دوره برگشت ماه 29و  32 ،سهشکل تحلیل فراوانی و نمودار شدت خشکسالی تجمعی را برای مقیاس های زمانی 

مطابق با الگوی منطقه شرق کشور   (34شکل ). نتایج حاصل از دهدمیساله منطقه جنوب شرق کشور را نشان  41تا  دو

ماهه( و  32میان مدت ) ،سه ماهه ی تجمعی برای بازه های کوتاه مدتطوری که مقایسه نمایه شدت خشکسالهب ،باشدمی

بیانگر افزایش  A2و   A1Bآتی و بر اساس سناریوهای  هایدورهبا  3443-3441پایه  طی دوره ماهه( 29بلند مدت )

های بیشتر این روند افزایشی بویژه برای دوره برگشت ،رخداد خشکسالی در دهه های آتی منطقه جنوب شرق کشور است

 .باشدمیسال کاملا مشهود  31از 

 گیرینتیجه

های آتی، بحران آب های پیش روی کشور در سالرو، یکی از چالشهای ارائه شده توسط وزارت نیبر اساس گزارش

بینی وضعیت آتی متغیرهای آب و هوایی همچون بارش و دما چنین چالشی، پیشخواهد بود. یکی از راهکارهای مبارزه با 

های فاده از خروجیکه این امر با است های آتی، می باشدیزان تغییرات این متغیرها در سالبا هدف ارائه دورنمایی از م

-2114بینی وضعیت خشکسالی طی دوره این راستا، این پژوهش با هدف پیشپذیرد. در های اقلیمی صورت میمدل
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بینی متغیرهای های منتخب کشور انجام پذیرفت. در راستای انجام این هدف، از معتبرین ابزار برای پیشدر ایستگاه 2133

با توجه به اینکه خروجی این  ، اماشدهای گردش عمومی جو استفاده ، یعنی مدلژوهش بارش()در این پ آب و هوایی

بینی پارامترهای شوند، لذا برای پیش( ارائه میHadCM3کیلومتر مربع در مدل  111ها در مقیاس بزرگ )حدود مدل

های مختلف بین روشباشد. در این تحقیق، از هواشناسی در مقیاس ایستگاهی، نیاز به عمل ریزمقیاس نمایی می

ی بارش دیدبانی شده هر ایستگاه طی هادادهاستفاده شد. در ابتدا، با استفاده از  LARS-WGریزمقیاس نمایی، از مدل 

میلادی، پارامترهای آماری متغیرهای آب و هوایی استخراج و بعد از کالیبراسیون مدل و اطمینان  3443-3441دوره آماری

ی شبیه سازی شده با مقادیر بارش در دوره پایه هادادهسری های زمانی بارش که با مقایسه  از توانمندی مدل در ساخت

 HadCM3درصد صورت پذیرفت، متغیر بارش با استفاده از خروجی های مدل گردش عمومی جو  44در سطح اطمینان 

هت بررسی وضعیت . جشدمیلادی( ریزمقیاس  2133-2114طی دوره آینده نزدیک ) A1B ،A2تحت دو سناریوی 

کار رفت. نتایج نشان داد که میزان بارش نسبت به دوره پایه طی ه( بSPIخشکسالی، شاخص استاندارد شده بارش )

تغییر معنی  A1B ،A2و دو سناریوی  HadCM3آینده نزدیک تحت خروجی های مدل گردش عمومی جو  هایدوره

که برای هر سه  باشدمیرصد تغییر مربوط به جنوب شرقی کشور ترین دتر مناطق کشور خواهد داشت. بیشداری در بیش

ساله  41ماهه و  32طوریکه برای برای تداوم زمانی هب ،دهدماهه افزایش خشکسالی را نشان می 29و  32، سهتداوم زمانی 

را  A1B، 14/33و در دوره آتی سناریوی  A2 ،14/34بوده ولی در دوره آتی  سناریوی  32/31شدت خشکسالی دوره پایه 

تر های آتی بیشطور مشابه در کلیه تداوم های زمانی شدت خشکسالی در دورههیدهد. در غرب و شمال کشور نیز بنشان م

ولی در دوره آتی  13/34ساله شدت خشکسالی پایه  41ماهه و دوره بازگشت  29طوریکه در دوره هاز دوره پایه است، ب

A2، 44/33  و در دوره آتیA1B ،44/34 دهد. در مناطق جنوب، مرکز و شرق کشور مقادیر شدت خشکسالی را نشان می

بوده و شدت خشکسالی تغییرات زیادی  3/33ساله همگی حدود  41ماهه و در دوره برگشت  29پایه و آتی با تداوم زمانی 

ماهه  29و  32، سهمانی دهد. شدت خشکسالی در شمال غرب کشور و جنوب غرب کشور در هر سه تداوم زرا نشان نمی

ساله  41ماهه شدت خشکسالی با دوره برگشت  29تر از دوره پایه خواهد بود بطوریکه در تداوم زمانی های آتی کمدر دوره

های اقلیمی به عنوان معتبرترین ابزار تولید دهد. از آنجایی که مدلرا نشان می 99/33های آتی ولی در دوره 21پایه 

ی مطرح می باشند، ضروری است مدیران و تصمیم گیران بخش های مختلف منابع آب، کشاورزی و ... سناریوهای اقلیم

 نتایج حاصل از چنین پژوهش هایی را نیز مد نظر قرار داده تا امکان برنامه ریزهای بلند مدت برای این منطقه میسر شود.

های گردش عمومی جو تحت سناریوهای مدلزمقیاس نمایی و همچنین خروجی های دیگر ریا توجه به وجود روشب

شود با هدف کاهش عدم قطعیت در نتایج، محاسبه نمایه استاندارد شده بارش با استفاده از متفاوت انتشار، پیشنهاد می
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صورت پذیرد و نتایج حاصل با  غیرهو  SDSM ،ASDها و دیگر روش های ریزمقیاس نمایی مانند خروجی این مدل

. همچنین با توجه به شود.قطعی تر این نمایه عنوان  بینیپیشدر صورت امکان میانگین نتایج به عنوان  یکدیگر مقایسه و

ه ئرای دوره پایانی این قرن نیز ارادورنمایی از این نمایه ب شودمیبعدی، پیشنهاد  هایدورهاین نمایه برای  بینیپیشامکان 

 .شود

 سپاسگزاری

و با حمایت  یران زمین تحت تاثیر تغییر اقلیمبررسی تغییرات شدت خشکسالی ا این تحقیق در قالب طرح پژوهشی

 شود.دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب انجام پذیرفته است که تشکر و قدردانی می

 منابع

استفاده از ارزیابی تغییرات بارش و دما بر اثر تغییر اقلیم با  (.4929) ، م.تجریشی و ، الف.ابریشم چیالف.، آذرانفر،

جمن علوم های چرخش عمومی،دومین کنفرانس مدیریت منابع آب، اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، انخروجی مدل

 .نو مهندسی منابع آب ایرا

اقلیم  ارزیابی تغییر. (4927ش. ) ملبوسی، و .ح ،، ادب.م ،.، نوخندانف ،عباسی ،زهرا. ،نجفی نیک ،.الف ،بابائیان

جغرافیا و  ،ECHO-G ی مدل گردش عمومی جوهادادهبا استفاده از ریز مقایس نمائی  2131 -2114کشور در دوره 

 .314 -342 ص: 34 ،توسعه

های اقلیم کشاورزی تحت سناریوهای تغییر اقلیم در ایستگاه های ارزیابی شاخص (. 4934) م. ،و كوهی، الف. بابائیان

 .441-440 :، ص24خاک،  و آب نشریه ،3143منتخب خراسان رضوی

بررسی و مقایسه عملکرد دو مدل لارس و  .( 4922) .س ،و حجام .ص ،، ترابی.ع ،، هورفر.ع ،ی، خلیل.ج ،بذرافشان

ClimGen  ،در شبیه سازی متغیرهای هواشناسی در شرایط مختلـف اقلیمی ایران. مجله تحقیقات منابع آب ایران

 .40-99  ص: ،3سال پنجم، شماره 

بررسی دوره بازگشت رویدادهای اقلیمی حدی به منظور شناخت پیامدهای زیست  (.4929. )ی، حمحمد . وتقوی، ف

 .21-33ص:  (:91)11 محیطی، محیط شناسی، 

 هایدورهبررسی تغییرات شدت و دوره بازگشت خشکسالی حوضه قره سو در  (.4933) .، مساح بوانی، ع.گل محمدی، م

 .134-124 :، ص3141، تیرماه 2، شماره 24و خاک، جلد  آتی تحت تاثیر تغییر اقلیم، نشریه آب
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