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  چكيده 

شـمار  بـه  21هاي مهم بشر در قرن وامع بشري يكي از دغدغهاقليم شده كه اثرات منفي آن بر جاي باعث تشديد پديده تغييرافزايش گازهاي گلخانه
كه بدليل نقش حياتي آب در زندگي انسان، بررسي تـاثيرات منفـي   . هاي مختلف تاثيرات متفاوتي داشته باشدتواند بر سيستماقليم ميپديده تغيير. رودمي

اقلـيم بـر وضـعيت خشكسـالي     اين مقاله به ارزيابي اثـرات تغييـر  در . ردار استاي برخوآن بر شدت و فراواني وقوع خشكسالي يك منطقه از اهميت ويژه
در اين راستا در ابتـدا بـا اسـتفاده از مقـادير     . شودپرداخته مي) SPI(آتي با استفاده از شاخص خشكسالي بارش استاندارد شده  هايهسو در دورحوضه قره

مـيلادي بـا روش عكـس     2000تـا   1971ري زماني روزانه ميانگين بارندگي حوضه طي دوره پايه ايستگاه داخل و خارج از حوضه، س 11بارندگي روزانه 
در . ماهه حوضه تعيـين گرديـد  24و  12، 6زماني مختلف  هايسبراي مقيا SPIپس از آن مقدار شاخص . محاسبه شد ArcGISمربع فاصله در محيط 

به روش آماري كوچك مقياس گرديده و بـا  ميلادي براي منطقه  2040-2069دوره در  HadCM3-A2ادامه بارش حاصل از مدل گردش عمومي جو 
هاي زماني بارش كوچـك مقيـاس   با اعمال سري. سري زماني بارش روزانه پرداخته شد 100در نظر گرفتن عدم قطعيت نوسانات اقليمي منطقه به توليد 

هـاي مختلـف   بـراي دوره بازگشـت   2040-2069در دوره  سـو قـره الي حوضـه  هاي احتمالاتي، وضعيت خشكس ـو تجزيه و تحليل SPIشده به شاخص 
ميلادي شاهد افزايش بارش و به تبـع آن كـاهش شـدت خشكسـالي      2040-2069است كه حوضه در دوره  مقايسه نتايج حاكي از اين. مشخص گرديد

اسـت كـه   ايـن در حـالي  . يابـد ه با افزايش دوره بازگشت افزايش ميماه12و  6هاي زماني اين كاهش شدت، براي مقياس. نسبت به دوره پايه خواهد بود
  . ماهه با افزايش دوره بازگشت، شدت خشكسالي حوضه بيش از دوره پايه خواهد شد24هاي براي خشكسالي

  
 HadCM3  ،SDSM ، سوحوضه قره ، SPIشاخص  سالي،خشك اقليم،تغيير: واژه هاي كليدي

  
  2   1مقدمه 

باعث برهم خوردن شرايط حاكم بر اجزاء مختلف  عوامل مختلفي
تواند تاثيراتي را بر اجزاء ديگـر  شود كه مياقليم كره زمين مي سيستم
در بين اين عوامل تنهـا عـاملي كـه بصـورت غيرطبيعـي بـر       . بگذارد

 3ايگذارد، افـزايش گازهـاي گلخانـه   سيستم اقليم كره زمين تاثير مي
شود تا امواج مادون قرمـز سـاطع   ب مياين افزايش سب). 19( باشدمي

اي جـذب شـده و   شده از زمين بيش از پيش توسط گازهـاي گلخانـه  
گرمتر شدن جو كره زمـين نيـز   . باعث گرمتر شدن جو كره زمين شود

اجزاء ديگر سيستم اقليم تاثير گذاشته و پديده  نوبه خود بر وضعيته ب
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3- Greenhouse Gases 

دهـد كـه ايـن    شـان مـي  ها نبررسي). 6(شود را موجب مي 4اقليمتغيير
آب، كشـاورزي،  هـاي مختلـف شـامل منـابع    تواند برسيسـتم پديده مي

). 19(زيست، بهداشت، صنعت و اقتصاد اثرات منفي داشته باشد محيط
اقليم در مجامع مختلف جهاني از جمله نشسـت  اهميت وخطرات تغيير

مـورد توجـه و تاكيـد قـرار     ) هشت كشورصنعتي دنيا( G8سران گروه 
ه و راهكارهاي مقابله با آن جهت حفاظت از منابع آب، كشاورزي گرفت

با توجه به آن كـه آب  . محيطي مدنظر قرارگرفته است و منابع زيست
يكي از منابعي است كه در معرض خطرات ناشي از تغييرات اقليم قرار 

گشــاي توانــد راههــاي آينــده مــيدارد، بررســي تغييــرات آن در ســال
 ، تبخير زيـاد و غيـره  هاي ناگهانيسيلاب ،ليمعضلاتي چون خشكسا

 .باشد
ــاثير   درحــال حاضــر اغلــب تحقيقــات انجــام گرفتــه در زمينــه ت

                                                            
4- Climate Change 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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 24، 20، 11، 9، 2(باشـند  اقليم بر وقايع متوسط مانند رواناب مي تغيير
هــاي گــردش عمــومي كــه در بررســي آنهــا از خروجــي مــدل) 32و

در مقايسـه بـا   . اسـتفاده شـده اسـت    AOGCM(1( اتمسفر-اقيانوس
مطالعات در زمينـه خـاك، آب و هـوا و كـاربري اراضـي كـه نيازمنـد        

هـاي هواشناسـي، هيـدرولوژي و    اطلاعات ورودي زيادي براي مـدل 
هاي ورودي اندكي باشند، تحقيقات وقايع حدي با دادهمديريت آب مي
با اين وجود بـرخلاف تحقيقـات   . )28و  22، 14( باشند قابل انجام مي

ي كه بر رواناب صورت گرفته است تحقيقات اندكي در زمينه شمار بي
، 8( وقايع حدي بخصوص خشكسالي در سطح دنيا انجام گرفته اسـت 

هـاي گـردش   دليل اين امر عدم اعتبار خروجـي مـدل   .)37و  26، 12
هاي روزانه و از طرف ديگـر دشـواري كوچـك    عمومي جو در مقياس

. باشدالعات وقايع حدي ميها براي مطمقياس سازي خروجي اين مدل
بايد توجه داشت كه در صـورت اسـتفاده از روش مناسـب و معتبـر در     

-هاي گردش عمومي جو اين مدلكوچك مقياس سازي خروجي مدل
باشـند، از سـوي   ها ابزارهاي مناسبي براي پيش بيني وقايع حدي مي

هاي زماني طولاني مدت هسـتند  ها قادر به توليد سريديگر اين مدل
توان به كمك آنها به آناليز تغييرات احتمـالي وقـايع حـدي در    كه مي
  ). 26(هاي آينده نيز پرداخت دوره

اقلـيم بـر خشكسـالي تحـت يـك مـدل       گرچه بررسي تاثير تغيير
توانـد نتـايج خـوبي را مـنعكس كنـد ولـي وجـود        گردش عمومي مي

 غيير دهـد محدوده نتايج را تتواند هاي آتي مينوسانات اقليمي در دوره
اقليم بر وقـايع حـدي   در مطالعات تاثير تغيير مي بايستبنابراين  ).17(

 لذا در تحقيق حاضر سـعي . نقش نوسانات اقليمي را نيز در نظر گرفت
هاي احتمالي حاصل از درنظر نگرفتن عدم قطعيت نوسانات شده نقص

، برطـرف شـده و   )35و  31، 29، 10، 7( پيشـين قـات  اقليمي در تحقي
  .  هاي نهائي همراه با دوره بازگشت ارائه شوديه و تحليلتجز

با توجه به اينكـه كشـور مـا همـواره در معـرض خطـر احتمـالي        
خشكسالي بوده است و هچنين با توجه بـه تـاثير محسـوس تغييـرات     

ــن تحق  ــابع آب، اي ــر من ــي ب ــره اقليم ــه ق ــر روي حوض ــق ب ــو از ي س
) مين كننده آب كشـور يكي از مهمترين منابع تا( هاي كرخه زيرحوضه

هـاي  شده است تا با استفاده از داده تلاشدر اينجا . انجام گرفته است
و بـه كمـك    )1971-2000(پايـه  مشاهداتي بارندگي منطقه در دوره 

تحت سناريوي انتشار  AOGCMهاي نوسانات اقليمي حاصل از مدل
A2 ني به بررسي اين موضوع پرداخته شود كه آيا مقادير شدت و فراوا

افـزايش  ) 1971-2000( پايـه خشكسالي در دوره آينده نسبت به دوره 
  خواهد يافت يا خير؟

  

  ها  مواد و روش
سـو  اين تحقيق بـر حوضـه قـره    يد،همانطور كه در قبل ذكر گرد

در ايـن حوضـه   . گيرد كه مشخصات آن در ادامه خواهد آمدانجام مي
حوضـه در دوره  اي بـارش  ابتدا سري زماني روزانـه ميـانگين منطقـه   

                                                            
1- Atmosphere-Ocean General Circulation Model 

هاي مختلـف  مشاهداتي محاسبه شده و شاخص خشكسالي براي دوره
هـاي بـارش   در ادامه با كوچك مقياس سـازي داده . شدتعيين خواهد 

و در  SDSM2براي منطقه طرح به كمك مدل  HadCM3-A2مدل 
هـاي زمـاني بـارش    نظر گرفتن عدم قطعيت نوسانات اقليمـي سـري  

 ـ در نهايـت بـا معرفـي    . شـود ي توليـد مـي  روزانه منطقه براي دوره آت
مراحل محاسـبه آن  (  3شدت خشكسالي تجمعي وزني سالانه شاخص

هاي زماني توليـد شـده بـه ايـن     و معرفي سري) شرح داده شده است
هاي مختلـف  شاخص، وضعيت خشكسالي حوضه تحت دوره بازگشت

در هاي بكار گرفته شده در ادامه روش. مورد بررسي قرار خواهد گرفت
  . شودهاي ذكر شده آورده مياين تحقيق براي انجام گام

  

  ها منطقه مورد مطالعه و پردازش داده
سـو واقـع در اسـتان    منطقه مطالعاتي اين تحقيق، زيرحوضه قـره 

وسعت حوضه مورد . باشدكرمانشاه و در شمال غربي حوضه كرخه مي
ل حوضه كيلومتر مربع بوده و همچنين متوسط بارش در ك 5354نظر 
ارتفـاع ايـن حوضـه حـداقل     . باشد ميليمتر متغير مي 800تا  300بين 

شـماتيكي   نمايش 1ل شك. رسدمتر مي 3346متر و حداكثر به  1180
  .باشدميسو در كشور ايران را زيرحوضه قره از

ايسـتگاه هواشناسـي    11براي اين تحقيق از آمـار بـارش روزانـه    
) 2شـكل  (ايستگاه خـارج از آن   6ايستگاه در داخل حوضه و  5شامل 

اما به دليل اينكـه  . ميلادي استفاده شد 2000تا  1971هاي طي سال
هـاي نـاقص   هاي مـورد نظـر داراي داده  ها در سالاغلب اين ايستگاه

اينكـار از   بـراي . تنـد تدا مورد تصـحيح و تكميـل قـرار گرف   ببودند در ا
دليل اين امر اين . شد ايستگاه كرمانشاه به عنوان ايستگاه مبنا استفاده

هاي هاي مورد مطالعه داراي دادهبود كه اولاً ايستگاه مذكور طي سال
ــا متوســط ارتفــاع   ــاً برابــر ب ــاً داراي ارتفــاعي تقريب ــوده، ثاني كامــل ب

هـاي بـارش ايـن    بدين منظـور ابتـدا داده  . باشدهاي ديگر مي ايستگاه
گرفت تا از نظر  قرار 4هاي مختلف غيرپارامتريكايستگاه تحت آزمون

آزمـون  : ها شـامل اين آزمون. صحت و درستي مورد بررسي قرار گيرد
هـاي اسـتقلال و   و آزمون 6، آزمون تصادفي بودن5ويتني-همگني من

پـس از  . آمـده اسـت  ) 4(هـا در  باشند كه شـرح آن مي 7روند اسپيرمن
كرمانشـاه، بـدليل    هاي ايسـتگاه هاي ذكر شده براي دادهانجام آزمون

هاي نـاقص بـارش سـاير    ها، دادهوفقيت اين ايستگاه در كليه آزمونم
هـا  ها بوسيله ايستگاه كرمانشاه و بـا اسـتفاده از روش نسـبت   ايستگاه

  .تكميل گرديد
  
  

                                                            
2- Statistical Downscaling Model 
3- Annual Weighted Cumulative Drought Severity 
4- Non-parametric 
5- Mann-Whitney U Test 
6- Run Test 
7- Spearman Trend and Independence Tests 
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  ايران             كرخه                                           سو                     قره

  سوحوضه كرخه و زيرحوضه قره - 1شكل 
  

  
  حوضه و خارج هاي هواشناسي در داخلموقعيت ايستگاه - 2شكل 

  
  اي بارشمحاسبه سري زماني ميانگين منطقه

از آنجايي كه اغلب محققان در بررسي شدت و مقدار خشكسـالي،  
هـا  به منظور تسريع در محاسبات به جـاي بررسـي بارنـدگي ايسـتگاه    

، 23، 13( برنـد ت مجزا، روش ميانگين منطقه اي را به كـار مـي  بصور
 سو انجـام گرفتـه اسـت   قره در حوضه در تحقيقي كه اخيراً، )34و  33

امكــان جــايگزيني روش ميــانگين منطقــه اي بــا پهنــه بنــدي  ) 15(
هـاي ايـن   ايستگاهي بررسي و تاييد شده است، بنابراين ادامه بررسـي 

در . گيـرد انجام مي روش ميانگين منطقه اي تحقيق تنها با استفاده از
اي، نيـاز بـه محاسـبه    اين راستا به منظور بكارگيري ميـانگين منطقـه  

بنابراين بـراي اينكـار از   . سري زماني روزانه بارش ميانگين حوضه بود
كريجينگ، : مانند( هاي مختلف محاسبه ميانگين منطقه ايبين روش

عكس مربـع فاصـله اسـتفاده     روش) كريجينگ، اسپيلاين و غيره-كو
هـا از يـك سـاختار مكـاني خـوبي       اين روش در مواقعي كه دادهشد، 

ماننـد  آمـاري   هـاي زمـين   تواند نسـبت بـه روش   برخوردار نباشند، مي
نتايج بهتري را به همـراه داشـته    و غيره TPSS اسپيلاين،كريجينگ، 

  ). 5( باشد
سـوم  هـاي مر  يكـي از روش  :1(IDW) روش عكس مربع فاصـله 

ميانيابي و محاسـبه بـارش ميـانگين منطقـه اي، روش عكـس مربـع       
در اين روش مقدار متغير مكاني مورد بررسي براساس . باشد فاصله مي

  :گردد مشاهدات محدوده آن و مطابق رابطه زيرتعيين مي

                                                            
1- Inverse Distance Weighting  
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 تـوان  aفاصله نقطه مجهول تـا نقطـه مشـاهده شـده و      diآن كه در 
مقدار وزني است كه تعيـين كننـده اهميـت     aپارامتر . باشد معادله مي

هر قدر اين مقدار بيشـتر باشـد بـر اهميـت نقـاط      . نقاط نزديكتر است
در اين مقاله از اين روش براي بدست آوردن  .گردد نزديكتر افزوده مي

 1971-2000هـاي نه ميانگين حوضه طي سالسري زماني بارش روزا
GISميلادي در محيط نرم افزار 

  . استفاده شد 1
  

  SPI(2(شاخص خشكسالي بارش استاندارد شده 

براي هر منطقه بر پايه آمار درازمدت بارندگي براي  SPIمحاسبه 
اين آمار درازمدت به توزيـع  . باشدمي... ماهه و  6، 3يك دوره دلخواه 

برازش يافته، تابع حاصل براي پيدا كردن احتمال ) گاما( آماري مناسب
تجمعي بارندگي براي يك ايستگاه و براي ماه معين و مقياس زمـاني  

يك مقدار نرمال شده با ميانگين  SPI. تواند استفاده شودگوناگون مي
، مقـدار انحرافـات   SPIاز اينـرو  . باشـد صفر و انحراف معيار يك مـي 

ك حادثه مشـخص از شـرايط نرمـال منحـرف     استانداردي است كه ي
هـاي خشـك و مرطـوب را    نرمـال اسـت، اقلـيم    SPIچـون  . شودمي
هاي مرطوب نيز بـا اسـتفاده از   توان با يك روش نشان داد و دوره مي

SPI هاي محاسباتي مراحل محاسبه و فرمول ).1( تواند پايش شودمي
در ايـن   .آورده شـده اسـت  ) 25(اين شاخص بطور كامـل در تحقيـق   

شـاخص   با استفاده از سري زماني بارنـدگي ميـانگين حوضـه،    تحقيق
هاي معرف دوره(ماهه  6 هاي زمانيدر مقياس بارندگي استاندارد شده

توسـط نـرم   ) هاي بلنـد مـدت  معرف دوره(ماهه 24و 12، )كوتاه مدت
  .گرديد محاسبه 1971-2000براي دوره ) DIPv.2 )3افزار 
  

  دير بارندگيكوچك مقياس كردن مقا
در حال حاضر معتبرترين ابزار جهـت توليـد سـناريوهاي اقليمـي،     

هــاي شــاخصبررســي . )36و  30(باشــد  مــي AOGCMهــاي  مــدل
در شبيه سازي دمـا و بارنـدگي    AOGCMهاي مختلف عملكرد مدل
 HadCM3توان مـدل  دهد كه در مجموع ميسو نشان ميحوضه قره

هاي عملكـرد  و بارندگي را با شاخصرا به عنوان مدلي كه مقادير دما 
لـذا در ايـن تحقيـق از     ).2( كند در نظـر داشـت   بالا شبيه سازي مي

ــيم  از مركــز تحقيقــات و پــيش HadCM3خروجــي مــدل  بينــي اقل
Hadley مشخصات اين مـدل   1جدول . انگلستان استفاده خواهد شد

  . )18(دهد  را نشان مي
هـاي  با نـام  SRESگروه در اين تحقيق از بين سناريوهاي انتشار 

A1 ،A2 ،B1  وB2 سناريوي انتشار ،A2   معرف عوامـل اقتصـادي- 
                                                            
1- Geographical Information System 
2- Standardized Precipitation Index 

ايـن سـناريوها در   . اجتماعي در مقياس منطقه اي استفاده شده اسـت 
ز انتشار گازهاي گلخانـه اي و  ن عوامل موثر ايواقع به تشريح ارتباط ب

كه  تيپردازند بصورهاي جهاني و منطقه اي ميغبار در مقياسگرد و 
دهنده گسترش عوامل مختلف محيطـي،   هر سناريو بطور مجزا نشان

  . باشداجتماعي، تكنولوژيكي و اقتصادي موثر از تغييرات اين گازها مي
ــدل   ــي م ــتفاده از خروج ــده در اس ــكلات عم ــي از مش ــاي  يك ه

AOGCM   لحـاظ    هـا، بـه   بزرگ مقياس بودن سـلول محاسـباتي آن
هـاي   روش. باشـد  ورد مطالعـه مـي  مكاني و زماني نسبت به منطقه م ـ

اي از سـناريوهاي   مختلفي جهـت توليـد سـناريوهاي اقليمـي منطقـه     
هـاي كوچـك   بـه روش وجود دارد كـه    AOGCMهاي  مدل اقليمي

در اين تحقيق براي كوچك مقيـاس   .باشندمشهور مي 3مقياس كردن
 براي منطقه، از روش HadCM3مدل هاي روزانه بارندگي كردن داده

اسـتفاده شـده    SDSM4نرم افـزار   ومبتني بر رگرسيون خطي  آماري
روزانـه   مشـاهداتي  افزار در واقع بين سري زماني بارش نرم اين. است

رابطـه   NCEP(5( مشاهداتي منطقه و متغيرهاي بزرگ مقياسمنطقه 
اي با حداكثر مقدار ضريب همبستگي برقرار نموده و سپس با استفاده 

متغيرهاي بـزرگ  از اين رابطه، با بكارگيري  از پارامترهاي بدست آمده
دوره آتي سري زماني بارنـدگي   در HadCM3 مدل مقياس حاصل از

  . كندميتوليد را  منطقه روزانه
مهمترين مرحله كوچك مقياس كردن آماري، مرحله واسنجي يـا  

 ،SDSMدر مـدل   بارشواسنجي  براي. باشدمي 6كاليبره كردن مدل
از بـين متغيرهـاي بـزرگ مقيـاس،     بايسـت  ميهمانطور كه گفته شد 

منطقه  بارشبا  را همبستگي آماري و متغيرهايي را كه بيشترين ارتباط
پس از تعيين متغيرهاي بـزرگ مقيـاس مـوثر بـر     . دارند انتخاب شوند

مشاهداتي بزرگ مقيـاس   هايداده از مختلفي هايدوره ،بارش منطقه
ي و صحت سـنجي مـدل   ، براي واسنج1971-2000در دوره  بارشو 

واسـنجي و   بـراي  1971-1980دوره  نهايتـاً . مورد آزمون قرار گرفتند
پـس از   .سنجي مدل انتخـاب گرديـد  براي صحت 1981-2000دوره 

ــا ،SDSMواســنجي مــدل   از مقيــاس بــزرگ هــايداده اســتخراج ب
-2000در دوره   HadCM3مـدل  توسـط  شـده  سازيشبيه هاي داده

مــدل  بــارش هــايداده ،SDSM و معرفــي آن بــه مــدل   1971
HadCM3 با مقايسه  در انتها .براي منطقه طرح كوچك مقياس شدند

-2000مشـاهداتي در دوره   هايداده با شده مقياس كوچك هايداده
 آتـي  هـاي در توليد سناريو براي دوره HadCM3، توانائي مدل 1971
  .گرفت قرار ارزيابي مورد

  
                                                            
3- Downscaling 
4- Statistical Downscaling Model 
5- National Centers for Environmental Prediction 
6- Calibrate Model 
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   HadCM3مشخصات مدل  -1جدول 

ت مكاني دق
AGCM )درجه(  

  )عرض× طول (

دقت مكاني
OGCM )درجه(  

  )عرض× طول (

سازي گازهاي  دوره شبيه
اي و ذرات معلق گلخانه

  در گذشته

  سازيطول دوره شبيه
  )سال(

سناريوهاي 
سازي شده شبيه

SRES 

  مرجع

75/3×5/2  75/3×5/2  
 

1989 -1860 CO2:  
 1989- 1860 SO4:  

  240:دوره كنترل
 SRES :2099-1950  A2,A2b,A2c,B2يسناريوها

Gordon 
et al. 

2000,16  
  

محدوده نوسانات اقليمي بـارش   سازيشبيه بمنظوردر اين بخش 
-2069در دوره  تغيـر مسري زماني از ايـن   100منطقه اقدام به توليد 

و  SDSMبا استفاده از قابليت توليد كننـده آب و هـواي مـدل     2040
در مرحلـه بعـد بـا    . گرديـد  HadCM3متغيرهاي بزرگ مقياس مدل 

هـاي  و تجزيه و تحليـل  SPIسري زماني به شاخص  100معرفي اين 
هاي احتمالاتي مناسب، وضعيت خشكسالي منطقه تحت دوره بازگشت

  .مختلف مورد شبيه سازي قرار گرفت
  

  ) AWCDS(محاسبه شدت خشكسالي تجمعي وزني سالانه 
مقيـاس   -سـالي در اين تحقيق براي رسـم منحنـي شـدت خشك   

ــا عامــل شــدت   1دوره بازگشــت - SPIزمــاني  ــده شــد ت ــر دي ، بهت
و آناليز فراواني محاسبه  )AWCDS( خشكسالي تجمعي وزني سالانه

مراحل محاسبه اين شاخص بـه صـورت زيـر    . وي آن انجام گيردبر ر
  :باشدمي

و  12، 6هاي زمـاني  ماهانه براي كليه مقياس SPIابتدا مقدار  -1
  گردد؛ر هر سال محاسبه ميماهه د 24

هــاي خشــك ماهانــه در دوره SPIمجمــوع ســالانه مقــادير  -2
)0<SPI ( در هر مقياس زماني با فراواني وقوع خشكسالي در هر سال
كمتر  SPIهايي كه مقدار فراواني وقوع خشكسالي از تقسيم تعداد ماه(

  ؛)25و 21( شودضرب مي) بدست آمد 12است بر عدد  -1از 
هاي زماني مورد نظـر شـاخص   مراحل براي كليه مقياس اين -3
SPI  سري  100و تعدادSPI     محاسبه شده در بخـش قبـل، محاسـبه
 . شودمي

هـاي  برازش منحنـي ، آناليز فراواني و AWCDSپس از محاسبه 
انجام گرديد و سپس نمودارهاي شدت خشكسـالي   احتمالاتي مناسب

 ـ -SPIمقياس زماني  -تجمعي راي هـر سـه مقيـاس    دوره بازگشت ب
و آتـي  ) هاي مشـاهداتي با استفاده از داده( پايهدر دو دوره  SPIزماني 

از . رسـم گرديـد  ) سري داده كوچك مقيـاس شـده   100با استفاده از (
كه اين نمودارها نشاندهنده فاصله زماني طبيعي بين بارنـدگي   آنجايي

) ه مخـازن مانند دبي رودخانه، رطوبت خاك و ذخير( و منابع آبي ديگر

                                                            
1- AWCDS-Timescale-Return Period 

هاي مختلف نيز باشند، مقادير شدت خشكسالي براي دوره بازگشتمي
هاي هواشناسي، هيدرولوژيكي، كشاورزي و ها معرف خشكساليدر آن

. شـوند باشند كه با انتخاب بهترين توزيع احتمال محاسبه ميغيره مي
كشـد تـا   يمنظور از فاصله زماني طبيعي، مدت زماني است كه طول م

هـاي  ي در منطقه به اشكال ديگر منابع آب مانند رواناب يـا آب بارندگ
  .شودزيرزميني تبديل 

  
  نتايج 

بهتـرين   2براي واسنجي مدل، پارامترهاي ارائه شـده در جـدول   
ايـن  . همبستگي را با بارندگي روزانه ايستگاه مطالعـاتي نشـان دادنـد   

اسـتنتاج   2شيپارامترها با استفاده از تجزيه و تحليل فصلي و آناليز بخ
براي بـارش   SDSM نتايج مربوط به واسنجي مدل 3شكل  در .شدند
آورده شده  1971-2000و ارزيابي مدل در دوره  تنظيم در دوره منطقه
   .است

هـاي مشـاهداتي بـا    در اينجا منظور از دوره تنظـيم مقايسـه داده  
و منظـور از دوره ارزيـابي مقايسـه     NCEPمتغيرهاي بزرگ مقيـاس  

در . باشـد مـي  HadCM3هـاي مـدل   ي مشاهداتي با خروجـي هاداده
. متوسط دراز مدت ماهانه مقدار بارندگي نشان داده شده است 3شكل 

بيشترين اختلاف بين نتايج مدل و مشاهدات در دوره تنظيم مـدل در  
متر در روز و در دوره ارزيابي مدل در ماه ميلي 8/1ماه ژانويه به ميزان 

بيشترين شدت بارنـدگي  . باشدمتر در روز ميليمي 5/2جون به ميزان 
 03/3هاي تنظيم و ارزيابي مدل در ماه آوريل به ترتيب روزانه در دوره

كه  دهدمينتايج نشان  در كل .متر در روز استميلي 08/3متر و ميلي
كوچك  هايداده( ارزيابي و) NCEP هايداده(مدل در دوره واسنجي 

و خطــاي  38/0ا ضــريب تعيــين بــ) HadCM3مقيــاس شــده مــدل 
 بارشدر كوچك مقياس كردن مقادير  مناسبياز كارايي  9/3استاندارد 

  . منطقه برخوردار است
  
  
  

                                                            
2- Partial Correlation 
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  متغيرهاي بزرگ مقياس غالب در مدل كردن بارش روزانه  -2جدول

 معادل فارسي نام اصلي متغير  رديف
1  Surface meridional velocity(ncepp_vaf) هاري در سطح زمينسرعت نصف الن  
2  hPa airflow strength(ncepp8_faf)850  850قدرت جريان هوا در ترازhPa  

3  hPa zonal velocity(ncepp8_uaf)850  850سرعت منطقه اي در تراز hPa 

4  hPa vorticity(ncepp8_zaf)850  850ورتيسيته يا حالت گردابي در تراز hPa  
5  hPa wind direction(ncepp8thaf)850  850مسير حركت باد در تراز hPa  
6  Near surface relative humidity(nceprhumaf) رطوبت نسبي نزديك سطح زمين  
7  Mean temperature at 2m(nceptempaf)  متري 2ميانگين دما در تراز  
8  Mean sea level pressure(mslp) ميانگين فشار از سطح دريا  

  
، با توجه به متغيرهاي بزرگ مقياس انتخـاب  پس از ارزيابي مدل

. رسـد شده نوبت به توليد سري زماني بارش روزانه در دوره آينده مـي 
سري ميانگين بـارش درازمـدت ماهانـه دوره     100به مقايسه  4شكل 

شـكل مشـخص اسـت كـه،      اساس اينبر  .پردازدآتي با دوره پايه مي
. اي روند افزايشي اسـت ميانگين شدت بارش روزانه در اكثر فصول دار

هاي فوريه، مارس، اكتبـر، نـوامبر و   افزايش شدت بارش روزانه در ماه

همچنـين افـزايش شـدت بـارش در      .دسامبر بيشتر حائز اهميت است
هـاي  هاي جولاي و آگوست در فصل تابستان حتـي بيشـتر از مـاه   ماه

ه زمستان، نشاندهنده مفهوم توزيع زماني نامناسب بارندگي بـود  فصل
كه در نتيجه بروز اختلالات رژيم آب و هوا به دليـل پديـده تغييـرات    

هاي مـي، جـون و سـپتامبر    در ماه. باشدهاي آتي مياقليمي طي سال
  .شدت بارش روند نزولي دارد

  

  
  مقدار بارندگي متوسط درازمدت ماهانه در دو دوره تنظيم و ارزيابي مدل - 3شكل

 
  ميانگين شدت بارش روزانه در دو دوره مشاهداتي و آتي - 4شكل 
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در مرحله بعد همـانطور كـه قـبلاً شـرح داده شـد بـا اسـتفاده از        

هاي زماني بارندگي توليد شـده، شـاخص خشكسـالي مـوردنظر      سري
 SPIوضعيت شاخص خشكسالي  5شكل . براي دوره آتي محاسبه شد

) 1971-2000(دوره مشاهداتي هاي زماني مختلف در را براي مقياس
قابل ذكر است كه . دهدنشان مي) 2040-2069(و ميانگين دوره آتي 

سـري   100در دوره آتي از ميـانگين   SPIدر اين شكل براي محاسبه 
دهـد  نتايج نشان مـي . زماني روزانه بارش منطقه استفاده گرديده است

زمـاني   دامنه نوسانات شاخص خشكسالي مذكور در هر سه مقياسكه 
در حالت آتي نسبت به دوره پايه كاهش يافتـه و كمتـر شـاهد تغييـر     

  .ناگهاني كلاس خشكسالي در آينده خواهيم بود
ماهه دامنه تغييرات از  6شود در مقياس طوركه مشاهده مي همان

حالت مرطوب به خشك در دوره آتي كـاهش يافتـه اسـت و در كـل     
-5شـكل  ( شاهد خواهد بود منطقه جو آرامتري را نسبت به دوره پايه

a .(كه از شكل معلوم اسـت طـول    ماهه، بطوري12 در مقياس زماني
طبقـات  ( ار شاخص خشكسالي كمتر از صـفر اسـت  هايي كه مقددوره

در نتيجـه   .باشـد بيشتر از دوره مشاهداتي ميدر دوره آتي ) خشكسالي
ي توان اثر افزايش طول دوره خشكي در آينده را بر روي خشكسالنمي

با همه اين اوصاف مسئله اي . هيدرولوژيكي و كشاورزي ناديده گرفت
باشـد  مـي  SPIباشد ميانگين مقادير منفي كه در اين تحقيق مهم مي

كاهش يافته  51/0كه در دوره آتي نسبت به دوره مشاهداتي به ميزان 
امـري بـديهي    دوره آينـده  است و اين امر در نتيجه افزايش بارنـدگي 

  .)b-5شكل ( سدرنظر مي به
نيز همچنان دامنه نوسانات ) دوسالانه( ماهه 24در مقياس زماني 

  .)c-5شكل (شاخص مذكور در دوره آتي كاهش يافته است 
هاي خشك طـي دوره زمـاني   تعداد ماه 3جدول با توجه به نتايج 

ش يافتـه  ماهه كاه12و  6هاي زماني ه آتي در مقياسساله در دور 30
باشد كه ماهه برابر با دوره مشاهداتي مي24قياس است درحاليكه در م

  .  هاي كوتاهتر استبه دوره SPIاين مسئله به دليل حساسيت 
  

  

 
ماهه  a (6(هاي زماني در مقياس مقايسه سري زماني شاخص خشكسالي بارش استاندارد شده براي دو دوره پايه و ميانگين دوره آتي - 5شكل  

)b (12  ماهه)c (24 ماهه  
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ساله مورد مطالعه در دو  30هاي خشك دوره تعداد ماه -3جدول 

  دوره مشاهداتي و آينده
SPIمقياس زماني دوره پايه دوره آينده

 57 60 ماهه6

 56  71 ماهه12

 54  54 ماهه24

  
 در مرحله بعد مقادير شـدت خشكسـالي تجمعـي وزنـي سـالانه     

)AWCDS  (هاي قبـل شـرح داده شـد بـراي     روشي كه در بخش به
ــاليز فراوانــي و بــرازش . توليــد گرديــد SPIســري  100 و پــس از آن
 -SPIمقيـاس زمـاني   -AWCDSهاي احتمالاتي نمودارهـاي   توزيع

ايـن نمودارهـا مشـابه    . شـد دوره بازگشت براي دوره پايه و آتي رسم 
هاي هيـدرولوژي  فراواني بوده كه در تحليل -مدت -نمودارهاي مقدار

  ). 27( گيرندبه وفور مورد استفاده قرار مي
و  12، 6هاي زمانينتايج نشان داد كه بهترين توزيع براي مقياس

ماهه براي هر دو دوره مشاهداتي و آتي به ترتيب توزيع پيرسـون   24
. باشـند مـي  3پارامتري و لـوگ پيرسـون تيـپ     2، لوگ نرمال 3تيپ 
هـاي  را بـراي مقيـاس   AWCDSاخص مقـادير ش ـ  7و  6هاي شكل

هـاي مختلـف بـه ترتيـب     ماهه طي دوره بازگشت 24و  12، 6زماني 
نيز مقايسه شاخص  8شكل . دهدبراي دوره پايه و دوره آتي نشان مي

AWCDS هـاي زمـاني مختلـف را    در دو دوره پايه و آتي در مقياس
  .دهدنشان مي

  

  
  )1971-2000(دوره بازگشت براي دوره پايه - SPIزماني مقياس-نمودار شدت خشكسالي تجمعي - 6شكل 

  

  
  )2040-2069(دوره بازگشت براي دوره آينده -  SPIزمانيمقياس -نمودار شدت خشكسالي تجمعي - 7شكل 
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  a)                                                     b)                                                     c) 

  
  دوره بازگشت -SPIزمانيمقياس  -نمودار شدت خشكسالي تجمعي - 8شكل

  )2040- 2069(دوره آتي) b(و) 1971-2000(پايهدوره ) a(براي
  

، در اين قسمت به مقايسه 7و 6هاي به منظور تفسير بهتر شكل
و  12، 6مقياس زماني  3تفكيكي مقادير شدت خشكسالي براي هر 

دهد كه نتايج نشان مي. شودماهه دوره پايه و آتي پرداخته مي 24
بطور كلي مقادير شدت خشكسالي تجمعي با افزايش دوره بازگشت در 

  .يابدهاي زماني مورد مطالعه در هر دو دوره افزايش ميهمه مقياس
شش ماهه  SPIهاي خشكسالي شاخص مثال تغيير كلاس بطور

 با ،)a-8 شكل( كم به حالت خشكسالي از حالت خشكسالي شديد
 كاهش و پايه، دوره به نسبت آتي دوره در بارندگي مقدار افزايش
 ميلادي، 2040- 2069 دوره در خشكسالي شاخص نوسانات دامنه
در . شده است تجمعي خشكسالي شدت مقدارمنجر به كاهش  نهايتاً

وره بطور كلي مقادير شدت خشكسالي د )b-8شكل ( ماهه 12مقياس 
سال، در  10آتي نسبت به دوره مشاهداتي به جز براي دوره بازگشت 

در كل ميانگين شدت خشكسالي . ها كاهش يافته استبقيه حالت
واحد در دوره آتي كاهش  11/3تجمعي سالانه دوره پايه به ميزان 

ماهه، رقم  6خواهد يافت كه اين كاهش نسبت به مقياس زماني 
از آنجايي كه مقياس زماني  .ص داده استبالاتري را به خود اختصا

را  SPIهاي زماني كوتاهتر شاخص ماهه مجموع مقادير مقياس 24
هاي كوتاه تر متفاوت كند، روند تغييرات آن نيز با دورهمنعكس مي

سال به دوره  10باشد، لذا ناپايداري موجود در دوره بازگشت مي
اين . )c-8شكل ( هاي طولاني تر تغيير مكان داده استبازگشت

تر بر هاي زماني كوتاهمسئله به وضوح نمايانگر تأثير تجمعي مقياس
  . باشدهاي بلندتر ميمقادير شاخص خشكسالي حاصل از دوره

  

  گيري بحث و نتيجه
 - 2069سو در دوره در اين تحقيق وضعيت خشكسالي حوضه قره

يت نوسـانات  اقليم و با لحاظ عدم قطعميلادي تحت تاثير تغيير 2040
در ايـن راسـتا از خروجـي مـدل     . اقليمي مـورد بررسـي قـرار گرفـت    

HadCM3  هـاي  از سري مـدلAOGCM     تحـت سـناريوي انتشـار
مـيلادي بـه منظـور     2040-2069طـي دوره   A2اي گازهاي گلخانه

مقـادير  . برآورد مقادير بارندگي روزانه در دوره آينده بكـار گرفتـه شـد   
د مطالعه براي محاسبه و برآورد شـاخص  ميانگين بارندگي حوضه مور

ماهـه و بـراي    24و  12، 6هاي زمـاني  براي مقياس SPIخشكسالي 
در تحقيـق  . مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     SRES A2سناريوي انتشار 

اقلـيم  حاضر براي بررسي تاثير و نقش نوسانات اقليمي در مبحث تغيير
زماني بارش در  و تاثير آن بر خشكسالي به جاي توليد تنها يك سري

هـاي توليـد شـده بـه     سري زماني توليد شده و سـري  100دوره آتي 
همچنين روش جديدي براي رسـم  . شاخص خشكسالي معرفي گرديد

ــالانه    ــي س ــي وزن ــالي تجمع ــدت خشكس ــاي ش ــاس  -نموداره مقي
دهنـده ارتبـاط    دوره بازگشت پيشنهاد گرديـد كـه نشـان    -SPIزماني

و فراواني وقوع طي دوره مـورد   جامع شدت خشكسالي، مقياس زماني
تواند معرف انواع مختلف خشكسالي طـي  كه ميبطوري. باشدنظر مي

نتايج حاصل از آناليز مقادير پـيش بينـي شـده سـري     . يك دوره باشد
بـه وضـوح نشـاندهنده افـزايش      AWCDSو نمودارهاي  SPIزماني 

. شـد باسو مـي بارندگي و بهبود وضعيت انواع خشكسالي در حوضه قره
هـاي  هـاي مختلـف، در مقيـاس   بطوريكه با توجـه بـه دوره بازگشـت   

مدت شاهد تغييرات اندك در سطح آب سدها و كشـاورزي ديـم،    كوتاه
ماهـه شـاهد كـاهش احتمـال وقـوع خشكسـالي       12در مقياس زماني 

عمـق،  هـاي كـم  ماننـد پـايين رفـتن سـطح آب در چـاه     ( هيدرولوژي
 )سو و غيرهانند رودخانه قرههاي كوچك مهاي كوچك، رودخانه مخزن

ماهه وقوع خشكسـالي كشـاورزي تـا حـدي مطلـوب      24و در مقياس 
بطور كلي برخلاف اكثر تحقيقات در ايـن زمينـه   . كاهش خواهد يافت

 26، 23( كه افزايش شدت خشكسالي در آينده را پيش بيني كرده انـد 
 2040-2069سو در دوره دركل وضعيت خشكسالي حوضه قره ،)33و 
ــايجي كــه م ــودزشــابه نت ــراي  2005در ســال  )37( و همكــاران ال ب

بهبـود   1971-2000هـاي  چكسلواكي بدست آوردند، نسبت بـه سـال  
 يافته و كمتر دچار نوسانات اقليمي خواهد شـد و تغييـرات اقليمـي آن   

آورد در ايـن  چنان كه در برخي نقاط جهان تاثيرات مخربـي وارد مـي  
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اهشي نداشته بلكه باعث بهبـود وضـعيت   حوضه از ايران نه تنها اثر ك
بايد توجه داشت كه نتايج اين تحقيـق  . خشكسالي در آينده خواهد شد

تنها حاصل از يك مدل گردش عمومي جو و يـك سـناريوي انتشـار    
 مربوط قطعيت عدم تاثيرعبارت ديگر هب. اي بوده استگازهاي گلخانه

 گازهــاي انتشــار ســناريوهاي و جــو عمــومي گــردش هــايمــدل بــه
بررسي قرار نگرفتـه كـه    موردبر خشكسالي در اين تحقيق  اي گلخانه

  . گيردبراي تحقيقات بعدي مورد تاكيد قرار مي
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Abstract 

This research evaluates climate change effects on drought severity in the region of  Gharesou, Iran. The 
Standardized Precipitation Index (SPI) has been used for estimation of drought severity. A geographical 
information system is applied for calculating the mean areal precipitation time series from 11 meteorological 
stations, in and out of the area for the hydrological period Jan 1971-Dec 2000 using Inverse Distance Weighting 
method. This precipitation time series have been used for the estimation of Standardized Precipitation Index 
(SPI) for three timescales, 6, 12 and 24 months, for the region. The outputs of HadCM3-A2 were applied for the 
assessment of climate change impact on droughts. The HadCM3 outputs were downscaled statistically to the 
region of Gharesou using SDSM software to estimate precipitation time series for a future period 2040-2069. A 
method has been used for the estimation of annual cumulative drought severity-time scale-frequency curves. 
These curves integrate the drought severity and frequency for various types of drought. The SPI time series were 
estimated and compared with the respective time series of the historical period 1971-2000. The comparison 
indicated that the annual drought intensity decreases for the three examined SPI time series. Furthermore, 
analysis of drought period has shown that value and frequency of drought would be declined in future in the 
region. 
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