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  چكيده

اـل           اـي گلخانـه اي، طـي س اـي اخيـر    پيامدهاي ناشي از تغيير اقليم، به ويـژه در اثـر افـزايش گازه ه
هاي مختلف جامعه را تحـت   مستقيم يا غيرمستقيم بخشت صورهمراه داشته كه به     مشكلات زيادي را    
اـي جـو              . تأثير قرار داده است    يـل،    اقليمـي نظ  -ييكي از مهمترين ايـن پيامـدها افـزايش وقـوع بلاي يـر س

ترين   كه شايع،است... اي، بالا آمدن سطح آب دريا، توفان گرد و غبار و  خشكسالي، چرخندهاي حاره 
يـل و خ        اـي         . شكـسالي اسـت  آنها در ايران وقـوع س اـيي ايـران و سيـستم ه ت جغرافي اـ توجـه بـه موقعيـ ب

هاي اين  دهند، آشكار است كه خشكي از جمله ويژگي    سينوپتيكي كه اين منطقه را تحت تأثير قرار مي        
اقليمي است كه ايـن    -آيد و خشكسالي يكي از مهمترين و شايع ترين بلاياي جوي            منطقه به حساب مي   

اـز        أـثر مـي س اـبع آب،              از آن . دكشور را مت اـي مختلـف جامعـه ماننـد من اـ كـه خشكـسالي، بخـش ه ج
دهد، لذا پايش و ارزشيابي ايـن بليـه در       را تحت تأثير قرار مي    ... كشاورزي، صنعت، اقتصاد، بهداشت و      

. اسـت  امري لازم و ضـروري  ،هاي مختلف جامعه   برنامه ريزي صحيح در بخش     ي  آينده به منظور ارايه   
براي اين . ه اين هدف، ابتدا بايد داده هاي اقليمي براي دوره هاي آتي شبيه سازي شونديابي ب براي دست

اـنوس گـردش    –منظور يكي از مناسب ترين روش ها، استفاده از خروجي الگوهاي جفت شده جـو               اقي
اـي الگـوي     .  استAOGCM1)(عمومي جو   تـفاده از خروجـي ه  و GCMلذا، در اين نوشتار ابتدا با اس

                                                
1. Atmospheric-Ocean General Circulation Model 
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اـرش طـي دوره      LARS–WG آنها به كمك الگوي      1ريزگرداني اـي ب اـزي   2010-39، داده ه بـيه س  ش
اـخص دهـك                . شده است  سپس با استفاده از اين داده ها وضعيت خشكـسالي كـشور بـه كمـك دو ش
(DI)2   و استاندارد بارش (SPI)3اين دوره نتايج حاصـل  .  مورد بررسي و ارزشيابي قرار گرفته است طي

جهت بررسي وضعيت خشكسالي در كشور، نشان       شاخص  خواني اين دو     تأييد هم از اين تحقيق ضمن     
 طي سي سال آينده شرايط خشكسالي در كشور رو به افزايش خواهد بود كه ايـن مـسأله        داده است كه  

اـي   اي كه طي دوره مورد مطالعـه،        به گونه  ،كند وقوع تغيير اقليم در منطقه را تأييد مي        اـل ه ، 2011در س
 بيشتر نقاط كشور با خشكسالي شديد و بسيار شديد روبرو خواهـد  2039 و  2035،  2034،  2032،  2025

  .تر خواهد بود  به مراتب بحراني2039بود كه در اين ميان، وضعيت خشكسالي در سال 
  .SPIخشكسالي، شاخص دهك، شاخص ، LARS–WG،  ريزگردانيگردش عمومي جو، الگو هاي :ها كليّد واژه

 درآمد

يـم بـر بخـش          به من  يـط زيـست،                ظور بررسي اثرات آتي تغيير اقل هـاي مختلـف نظيـر منـابع آب، كـشاورزي، مح
بـيه                       بهداشت، صنعت و اقتصاد، ابتدا بايد متغيرهاي اقليمي تحت تأثير تنش هاي ناشـي از گازهـاي گلخانـه اي ش

بـيه سـازي داده هـاي اقليمـي بـراي دوره                   . سازي شوند  تـفاده از    ،هـاي آتـي   معتبرترين ابزار موجـود جهـت ش  اس
يكـي  ). 1:1385شاه كرمي و مساح بـواني،       (است  اقيانوس گردش عمومي جو     –خروجي الگوهاي جفت شده جو    

در حـدود  (، بزرگ مقياس بودن مكاني متغيرهاي اقليمي شبيه سازي شـده  GCMاز ضعف هاي اصلي الگوهاي  

 و توپوگرافي اين نتايج مـستقيماً در مقيـاس ايـستگاهي    است كه با توجه به تغييرات اقليمي) هزار كيلومتر مربع  پنجاه
اـ، بـه روش هـاي مختلـف در مقيـاس ايـستگاهي و                  . قابل استفاده نيستند   بنابراين لازم است تا خروجي اين الگوه

اـن و   (ريزگرداني داده ها به دو روش آماري و ديناميكي امكان پذير اسـت              . منطقه اي كوچك مقياس شوند     بابائي

  ).47:1384نجفي نيك، 
  انجـام  آماري  الگوسازي اقليمي مناطق مختلف جهان با استفاده از الگوهايي از جمله مطالعاتي كه در زمينه

يـم ايـستگاه هـاي             ي  در زمينه ) 1995 (4 توان به پژوهش تامسون و مالان      شده است، مي   اـزي سـي سـال اقل  الگوس

                                                
1. Downscaling 
2. Decile Index 
3. Standard Precipitation Index 
4. Thompson & Mullan 
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اـره كـرد          اـلان،   (هواشناسي در نيوزلنـد اش اـران   1نـسون جا). 115:1995تامـسون و م نيـز دو الگـوي   ) 1996(و همك
جانـسون  ( را مورد بررسي قرار دادند CLIGEN  وUSCLIMATEمختلف توليد داده هاي هواشناسي با عناوين    

يـم بـا            ) 1999 و   1992(  و همكاران  2ويلكس). 1878:1996و همكاران،    نـاريوهاي تغييـر اقل روشي را براي كاربرد س
اين الگو بـراي توليـد    . يك الگوي مولدّ داده هاي هواشناسي است، ابداع كردندكهWGEN استفاده از الگوي 

اـبش روزانـه مناسـب اسـت       ي روزانه دماي بيشينه و كمينـه مقادير   و ويلكـس و  67:1992ويلكـس،  (بارنـدگي و ت

بـيه     CLIMGEN الگـوي    منـدي  تـوان ) 2003(و همكـاران     4مك كاگ ). 329:1999،  3ويلبي سـازي    را جهـت ش
اـريوي    ترهاي هواشناسـي در ايـستگاه     پارام اـدا مطالعـه كردنـد           5هـاي انت اـران،     ( جنـوبي در كان اـگ و همك مـك ك

مورد   MET& ROLLي در جمهوري چك انجام شد، الگو6مطالعه اي كه توسط دوبروسكي در .)128:2003
اـي دمـاي             . ارزشيابي قرار گرفت   يـد و ب ـ  ي بيـشينه و كمينـه   به كمـك ايـن الگـو داده ه اـبش خورش ارش روي  ت

اـزي شــد     گاهايـست   7 و بــروكسزمنـف . )12:1996، دوبروسـكي  و 97:1996دوبروسـكي،  (هـاي هواشناسـي الگوس
زمنـف و    (در انگلستان مورد مطالعـه قـرار دادنـد         LARS-WG ي  شبيه سازي داده ها را با استفاده از الگو        ) 1999(

مي كره جنوبي را به كمك اين الگـو طـي دوره            نيز تغييرات اقلي  ) 2004(بابائيان و همكاران    . )137:1999بروكس،  
الگو را روي برخي ران نيز بابائيان و همكاران اين  در اي.)98:2004بابائيان و همكاران، ( بررسي كردند 2039-2010

  .)47:1384بابائيان و نجفي نيك، (از ايستگاه هاي هواشناسي استان خراسان مورد ارزشيابي قرار دادند 
. هاي مختلفي ارايه شده است هاي متفاوت، در پژوهش سازي شده به روش  بارش شبيههاي كاربرد داده

به . ها، استفاده از آنها جهت پايش و ارزشيابي خشكسالي است يكي از كاربردهاي مهم و بسيار سودمند اين داده
  مركزGCM و الگوي IS92aهاي بارش حاصل از سناريوي  داده) 1385(عنوان مثال، صمدي نقاب 

CISRO(IS92a)ره و پارامترهاي بدون بعد ريزگرداني كردسپس، با .  استراليا را به روش رگرسيون يك متغي
داده هاي ديدباني شده براي يك دوره آماري سي ساله، شاخص  هاي ريزگرداني شده و نيز استفاده از داده

نتايج وي نشان داد . ع داده محاسبه نموداستاندارد بارش را براي ماه هاي مارس، آوريل، مي و ژوئن با هر دو نو
                                                
1. Johnson 
2. Wilks 
3. Wilby 
4. MC. Kague 
5. Ontario 
6. Dubrovsky 
7. Semenev & Brooks 
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توان از اين شاخص، كه تاكنون تنها جهت پايش خشكسالي در گذشته استفاده  كه با استفاده از اين روش مي
در تحقيق ديگر، ). 193:1385صمدي نقاب، (هاي آينده استفاده كرد  شده است، به عنوان ابزاري جهت پيش بيني

 زاينده رود اصفهان را به كمك ي اثرات تغيير اقليم بر منابع آب و كشاورزي حوضه) 1384(مساح بواني و مريد 
تجزيه .  مورد بررسي قرار دادند2070-99 و 2010-39 طي دو دوره HadCM3داده هاي الگو گردش عمومي 

داد  نشان 2100هاي خشك متوالي را تا سال  و تحليل اطلاعات، كاهش بارندگي، افزايش دما و افزايش سال
براي برآورد بارش، يك الگوي رگرسيون خطي را ) 2006 (1گوش و ماجامدار). 40:1384مساح بواني و مريد، (

ئوپتانسيل، ميزان بارش را هاي ميانگين فشار سطح دريا و ارتفاع ژ توسعه دادند و در آن با استفاده از خروجي
 احتمال افزايش رويدادهاي حدي ، حاكي ازIS92aبيني براساس سناريوي  اين پيش. كردندبرآورد

حجازي زاده و شيرخاني ). 403:2006گوش و ماجامدار، (در آينده بوده است ) هند (2هيدرولوژيكي در اوريسا
جهت بررسي وقوع خشكسالي در دوره كوتاه مدت و وقوع آن در منطقه خراسان از دو روش گيبس ) 1384(

 فراواني دوره هاي خشك، احتمال وقوع اين ي س با محاسبهسپ.  استفاده نمودند4 و زنجيره ماركف3و ماهر
در تحقيق  ).13:1384حجازي زاده و شيرخاني، (كردند  دوره ها و سرانجام دوره بازگشت آنها را مشخص

با استفاده از شاخص استاندارد بارش و با توجه به امتيازاتي كه اين شاخص ) 1383(ديگري، لشني زند و تلوري 
هاي  اي و ايجاد ارتباط زماني بين رخدادهاي خشكسالي در نواحي مختلف يك پهنه دارد، نقشه هدر تحليل منطق

هاي حاصل از  سپس با استفاده از داده. ساله را تهيه كردند  سيي  خشكسالي براي يك دورهي بندي ماهانه پهنه
لي را براي هر حوضه به مساحي نقشه هاي ماهانه خشكسالي، سري هاي زماني ميانگين ماهانه شدت خشكسا

سپس، به كمك الگوهاي سري زماني و انتخاب مناسب ترين الگو، اقدام به پيش بيني ماهانه . دست آوردند
 واقع در غرب و شمال غرب كشور نمودند و در پايان ي شاخص شدت متوسط خشكسالي براي شش حوضه

 ماه آينده را براي هر حوضه و كل منطقه 48هاي اقليمي  با استفاده از الگوهاي به دست آمده، خشكسالي
نيز شدت، تداوم و فراواني ) 1382(رضييي و همكاران ). 12308:1383لشني زند و تلوري، (بيني كردند  پيش

 RUNخشكسالي هواشناسي را به صورت موردي در سطح استان سيستان و بلوچستان از طريق تركيب تئوري 

                                                
1. Ghosh & Mujumdar 
2. Orissa 
3. Gibbs & Maher 
4. Markov Chain 
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مال انتقال و ماتريس ايستا مورد بررسي قرار دادند و وضعيت بلندمدت و زنجيره ماركف با ساخت ماتريس احت
رضييي و همكارن، (منطقه را از نظر تدوام و طول مدت خشكسالي ها طي ده سال آينده، پيش بيني نمودند 

292:1382.(  
، از خروجي )2010-39(در تحقيق حاضر، جهت پايش و ارزشيابي خشكسالي كشور طي سي سال آينده 

 كه يكي LARS-WGبراي اين منظور، ابتدا اين داده ها با استفاده از الگوي .  استفاده شده استGCMلگوهاي ا
هاي بارش شبيه سازي  سپس، به كمك داده. هاي آماري ريزگرداني است، كوچك مقياس شده اند از روش

 كشور، طي دوره  براي(SPI) و استاندارد بارش (DI)شده، وضعيت خشكسالي به كمك دو شاخص دهك 
  .مورد مطالعه، بررسي شده است

  مواد و روش ها

  معرّفي الگو) الف

 است كه براي توليد LARS-WGهاي تصادفي وضع هوا الگوي  ترين الگوهاي مولدّ داده يكي از معروف
ار كمينه دماي يك ايستگاه تحت شرايط اقليم حاضر و آينده به ك بارش، تابش، بيشينه وي هاي روزانه داده
، الگوهاي عددي هستند كه 2الگوهاي مصنوعي مولدّ پارامترهاي هواشناسي). 30:2002، 1زمنف و بارو(رود  مي

كنند كه به  خروجي الگوهاي گردش عمومي جو را با استفاده از روش هاي آماري به نحوي ريزگرداني مي
 در بوداپست، به 1990در سال  LARS-WGاولين نسخه . مقدار واقعي در مقياس ايستگاهي بسيار شباهت دارد

ارايه ) 1991 (3ابداع شد و اساس و تئوري آن توسط راسكو روشي آماري جهت ريزگرداني داده ها عنوان
هاي  هاي آماري پيچيده اي استفاده شده است و مبناي الگوسازي در آن طول دوره در اين الگو از توزيع. گرديد

  ).27:1991راسكو و همكاران، (گرفته است  توزيع نيمه تجربي قرار هاي تابشتر و خشك، بارش روزانه و سري
ي روزانه به صورت  شود و دماي بيشينه و كمينه هاي فوريه انجام مي در اين الگو برآورد دما به كمك سري

، اند يندهايي تصادفي با ميانگين و انحراف معيارهاي روزانه كه به وضعيت تر يا خشك روز مورد نظر وابستهافر
هاي   سوم براي شبيه سازي ميانگين و انحراف معيار درجه حرارتي سري فوريه مرتبه. شود الگوسازي مي

                                                
1. Barrow 
2. Weather Generator 
3. Rasco 
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شوند، در  ها كه از تفريق مقادير ميانگين از مقدار ديدباني شده حاصل مي مقادير مانده. فصلي به كار مي رود
 LARS-WG يالگو در واقع .گيرند  قرار ميهاي بيشينه و كمينه مورد استفاده بستگي زماني داده تحليل خود هم

بابائيان (هاي هواشناسي تشكيل شده است  يابي الگو و ايجاد دادهشاز سه بخش اصلي شامل كاليبراسيون الگو، ارز

  ).47:1384و نجفي نيك، 

  ي مورد مطالعه ها و منطقه داده) ب

   ايستگاه كه در دوره پايه47ك كشور تعداد پس از بررسي و كنترل كيفي داده ها، از ميان ايستگاه هاي سينوپتي
در اين ارتباط، نرمال بودن داده ها بررسي شد و .  ، داراي آمار بدون نقص بودند، انتخاب شدند2005-1976
 ايستگاه مورد نظر 47نتايج حاصل روي .  مورد ارزشيابي قرار گرفتRun Testگني آنها با استفاده از آزمون  هم

در اين تحقيق، از داده هاي ديدباني شده . پذيرفته شد% 95ادفي بودن آنها در سطح اطمينان قابل قبول بود و تص
 استفاده شده است ECHO-G الگوي گردش عمومي جو A1ايستگاه هاي مورد مطالعه و داده هاي سناريوي 

راي اين منظور ب. اند در مقياس ايستگاهي ريزگرداني شده LARS-WGكه داده هاي اخير با استفاده از الگوي 
  .الگو چندين بار اجرا شد و مقادير متوسط سري هاي توليد شده مبناي داوري قرار گرفتند

اي از فرضيات  هاي بلندمدت به كمك الگوهاي اقليمي براساس مجموعه  پيش بينيي به طور كليّ، ارايه
اي اقليمي نتايج قابل قبول و سناريوه. شود شود، كه اين فرضيات در قالب سناريوهايي بيان مي مي انجام

تمام سناريوهاي اقليمي با . اند سازگاري با اقليم آتي هستند، كه براساس اثرات حيات انسان بر اقليم بنا شده
اين پيش بيني هاي اقليمي برمبناي تغيير انتشار و غلظت گازهاي گلخانه اي . اند شبيه سازي شده GCMالگوهاي

 اقتصادي و گسترش و -و با توجه به فرضيات اجتماعي) ...ير دي اكسيدسولفور و نظ(و ساير آلاينده هاي جوي 
 با همكاري سازمان 1ت بين الدول تغيير اقليمأدر اين ارتباط هي. آوري در آينده بنا شده اند  فني توسعه

هاي   جنبهي  با هدف ارزشيابي، شناخت و مطالعه3 محيط زيست سازمان ملل متحدي  و برنامه2هواشناسي جهاني
اجتماعي و مخاطرات ناشي از تغيير اقليم توسط انسان، سناريوهاي مختلفي را ارايه نموده  ـ علمي، فني، اقتصادي

به تفكيك بخش هاي (اين سناريوها شامل برآورد جمعيت، توليد ناخالص ملي، ميزان مصرف انرژي . است

                                                
1. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
2. World Meteorological Organization (UNEP) 
3. United Nations Environment Programme (UNEP) 
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 توليد و مصرف سوخت هاي ثانوي، ميزان توليد ، توليد انرژي، ميزان)تجاري، صنعت، حمل و نقل و مسكوني
هاي مايع، جامد، گاز هيدروژني، هسته اي، خورشيدي، بيوماس، مقدار انتشار دي  انرژي از سوخت

اكسيدكربن، منواكسيدكربن، اكسيدنيترو، اكسيدهاي نيتروژن و متان از طريق احتراق، انتشار متان از معادن و 
 حاضر ي با اين توضيح، در مطالعه. لخانه اي براي مناطق مختلف كره زمين استبسياري منابع انتشار گازهاي گ

در اين . در نظر گرفته شده است A1 براساس سناريوي LARS-WGفرضيات مورد نظر جهت اجراي الگوي 
  . فرض شده است1 مطابق جدول 2100سناريو مقادير انتشار گازها در جو تا سال 

  
  A1ر شده در سناريوي انتشار پايه  مقادير گازهاي منتش.1جدول

  

  
  

  صحت سنجي الگو) پ

يابي به بهترين نتايج در هر الگوي، كاليبراسيون صحيح و صحت سنجي اطلاعات از اهميت بسياري  براي دست
 ايستگاه سينوپتيك منتخب كشور در دوره 47 سال داده ديدباني شده 30از اين رو، با استفاده از . برخوردار است

 LARS-WG و مقايسه آن با داده هاي توليد شده الگو در اين دوره، كاليبراسيون الگو 1976-2005 پايه
جهت . براي اين منظور، يك سناريوي حالت پايه تهيه و اين الگو براي دوره نرمال اجرا شد. صورت گرفت
زوجي و نيز   t-student،tر هاي آماري مختلف نظي هاي ديدباني شده، از آزمون هاي الگو با داده مقايسه خروجي

بستگي، ميانگين ماهانه، انحراف معيار، باياس و  همچنين ضرايب هم. اي استفاده گرديد نمودارهاي مقايسه
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ميانگين خطاي مطلق در سري داده هاي ديدباني شده و نرمال نيز براي تمامي ايستگاه هاي مورد نظر محاسبه 
 نشان داده 2 هاي آماري براي دو ايستگاه بندرانزلي و بيرجند در جدول به عنوان مثال برخي از نتايج تحليل. شد

 ايستگاه منتخب، ملاحظه شد كه بين 47 براي t-studentبا تحليل نتايج به دست آمده از آزمون . شده است
 وجود ندارد، به 05/0مقادير الگوسازي شده بارش و مقادير واقعي آن اختلاف معني داري با خطاي بحراني 

 بين داده هاي الگوسازي شده 1بستگي پيرسن همچنين مقادير هم. عبارت ديگر خطاي موجود تصادفي است
  . قابل قبول است01/0بارش و داده هاي واقعي در سطح معني دار 

، مقادير بارش ماهانه حاصل از الگو براساس متوسط چندين سري بارش در كنار مقادير 2 و 1در شكل هاي 
 به عنوان نمونه براي دو ايستگاه انزلي 1976-2005هانه و همچنين انحراف معيار آنها طي دوره ديدباني بارش ما

شود كه الگو به خوبي توانسته تغييرات بارش را  با توجه به اين شكل ها ملاحظه مي. و بيرجند ارايه شده است
با t-student هاي مختلف شبيه سازي كند و اختلاف مشاهده شده در برخي از ماه ها با توجه به آزمون  طي ماه

 توانايي الگوسازي اقليم دوره گذشته LARS-WGبه عبارت ديگر، الگو .  معني دار نيست05/0خطاي بحراني 
  .استراساس يك سناريوي حالت پايه دارايستگاه هاي مورد مطالعه را ب

  
  1976-2005 با مقادير واقعي در دوره LARS-WGمقادير الگوسازي الگو ي   مقايسه.2جدول

  

       مقادير              
  

   ايستگاه
t-TEST  BIAS  MAE  Correlation  

  998/0  94/0  3/1  93/0 بندرانزلي

  992/0  18/0  396/0  88/0 بيرجند

                                                
1. Pearson's Correlation 
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  )1976-2005(براي ايستگاه بندر انزلي  مقادير بارش الگوسازي شده و ديدباني شده ي  مقايسه.1شكل

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

J F M A M J J A S O N D

ماه

ر)
مت
لي
مي
) 
ش
ار
ب

obs

sd.obs

syn

sd.syn

  
  )1976-2005( مقادير بارش الگوسازي شده و ديدباني شده براي ايستگاه بيرجند ي  مقايسه.2شكل

  
، سناريوهاي تغيير اقليم آيندهكشور طي سال هاي شبيه سازي بارش مندي الگو براي  پس از اطمينان از توان

 و 1976-2005هاي   در دورهECHO-Gهاي الگو  ي خروجي ناي مقايسه محاسباتي، برمبي روي پانزده شبكه
هاي مورد مطالعه و چندين بار   تدوين گرديد و با استفاده از رفتار اقليمي دوره گذشته ايستگاه2039-2010

 شبيه سازي شدند و درنهايت به منظور 2010-39 اين ايستگاه ها طي دوره ي اجراي الگو، مقادير بارش روزانه
 مقادير متوسط سري داده هاي بارش توليد شده مورد استفاده قرار ،پايش و ارزشيابي خشكسالي در اين دوره

  .گرفت
  



 همي دوازد ه   شمار                                    اي ي ناحيه ي جغرافيا و توسعه مجلهّ                                                             92  

  ارزشيابي خشكسالي با استفاده از شاخص دهك) ت

شاخص دهك به عنوان يك شاخص هواشناسي جهت پايش خشكسالي توسط سيستم مراقبت خشكسالي 
هاي كمتري نياز  اي است و به تعداد داده ين روش داراي محاسبات نسبتاً ساده انتخاب شده است، زيرا ا1استراليا
ي دهك ها به آمار اقليمي بلندمدت نياز  ، اما اشكال اين روش آن است كه براي محاسبه)10:2002، 2هايز (دارد
  .است

 كمك نرم  به روش دهك، ابتدا به2010-39در اين تحقيق به منظور پايش خشكسالي در كشور طي دوره 
 شاخص دهك سالانه براي هر يك از ايستگاه هاي مورد مطالعه، طي اين دوره محاسبه و سپس در SPSSافزار 
  . نقشه هاي پهنه بندي آن رسم شده استArc view محيط

  SPIارزشيابي خشكسالي با استفاده از شاخص ) ث

اين . گيرد  مورد استفاده قرار ميهايي است كه در تحليل منطقه اي خشكسالي   از ديگر شاخصSPIشاخص 
شاخص استاندارد بوده و مي توان از آن در مطالعات منطقه اي و ايجاد ارتباط زماني بين رخدادهاي خشكسالي 

 توسط مك كي و همكاران با توجه به بررسي 1993 در سال SPIشاخص . در نواحي مختلف استفاده كرد
هاي سطحي، كلاهك برفي و جريان  ميني، ذخاير و منابع آبهاي زيرز اثرات متفاوت كمبود بارش روي آب

  ).179:1993 و همكاران، 3مك كي(ها در ايالت كلرادو ارايه شد  آبراهه
فقط بر پايه  SPIشاخص (سادگي اين روش : اند از استفاده از اين شاخص داراي امتيازاتي است كه عبارت

به اين معني كه در هر مقياس (اخص به عبارتي چند بعدي بودن آن ، قابليت بالاي اين ش)پارامتر بارش بنا شده است

توان وقايع خشكسالي شديد و  كند، درنتيجه مي ، اين شاخص از توزيع نرمال پيروي مي)زماني قابل محاسبه است
  .)232:1999هايز و همكاران،  (فراگير را براي هر مكان و در هر مقياس زماني طبقه بندي كرد

ف معرSPIّ شود كه مقادير منفي  ، مشاهده ميSPIقه بندي شدت خشكسالي براساس شاخص با توجه به طب
شرايط پايان (و مقادير مثبت آن معرف بارش بيشتر از نرمال ) شرايط آغاز خشكسالي(بارش كمتر از نرمال 

  ).19:1385احمديان طبسي و همكاران، (است ) خشكسالي

                                                
1. Australian Drought Watch System 
2. Hayes 
3. McKee 
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  گيري بحث و نتيجه

 LARS-WG گردش عمومي جو كه توسط الگوي ي  الگوA1هاي سناريوي  تفاده از داده  در اين تحقيق، با اس    
 سـي  ايستگاه انتخابي در سطح كشور، طي 47در مقياس ايستگاهي ريزگرداني شده است، داده هاي بارش براي      

ه، بـه  سپس به منظور پايش و ارزشيابي خشكـسالي طـي ايـن دور    . شبيه سازي شد  ) 2010-2039دوره  (سال آينده   
بـه و نقـشه هـاي      SPIكمك اين داده ها شاخص دهك و         در مقياس سالانه براي ايستگاه هاي مـورد نظـر محاس

 Arc و در محيط IDW1لازم به ذكر است كه پهنه بندي شاخص خشكسالي به روش . بندي آن تهيه گرديد پهنه

viewانجام شده است .  
 بـه خـوبي در   SPIران نشان داد كه دو شاخص دهـك و   سال آينده در اي   سيي وضعيت خشكسالي طي      مطالعه

اـم شـده        اين منطقه با يكديگر تطابق داشته و يكديگر را تأييد مي           كنند، اما بايد توجه داشت كه در پهنه بنـدي انج
 آنهـا  ي طبقه بندي اين شاخص ها متفاوت بوده، امـا هـر دو  ي محدوده) 8 تا 3شكل هاي  (توسط اين دو شاخص     

بررسـي وضـعيت    . خـواني دارنـد     مورد مطالعه با يكـديگر هـم       ي   وقوع خشكسالي در منطقه    جهت پيش آگاهي  
اـي مـورد مطالعـه                   خشكسالي ايران طي دوره مورد مطالعه براساس اين دو شاخص، نشان داد كه در بيشتر سال ه

، 2011اي  كـه در سـال هـاي     شرايط خشكسالي در بسياري از بخش هاي كشور وجود خواهد داشت، به گونـه  
 . منطقه با وضعيت خشكسالي شديدي روبرو خواهد بود2039 و 2035، 2034، 2032، 2025

 نشان داده SPI با استفاده از شاخص دهك و 2011 وضعيت خشكسالي كشور طي سال 3در شكل شماره 
شود كه در نواحي شمال شرق و شمال غرب كشور، وضعيت  با توجه به اين شكل مشاهده مي. شده است

اي كه استان هاي خراسان رضوي، سمنان، زنجان و همدان داراي  خشكسالي شديد حاكم خواهد بود، به گونه
خشكسالي بسيار شديد و استان هايي نظير خراسان شمالي، شاهرود، گرگان، برخي از نواحي شمالي، شرقي و 

ربي، كردستان و كرمانشاه مركزي نظير گيلان، زاهدان و كرمان، همچنين استان هاي آذربايجان شرقي و غ
  .داراي خشكسالي شديد خواهند بود

 با استفاده از دو شاخص مورد مطالعه، نشان 2025 وضعيت خشكسالي كشور طي سال 4در شكل شماره 
براساس اين شكل، به جز قسمت هايي از شمال شرق، شمال غرب، جنوب شرق كشور و نيز . داده شده است

                                                
1. Inverse Distance Weighted 
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نان، يزد و مازندران در بيشتر نقاط كشور شرايط خشكسالي شديد و بسيار شديد هايي از استان هاي سم بخش
  .برقرار خواهد بود
. دهد  با استفاده از دو شاخص مذكور نشان مي2032 وضعيت خشكسالي كشور را طي سال ،5شكل شماره 

ذربايجان شرقي و غربي هاي خراسان شمالي، شاهرود، يزد، آ شود كه در استان با توجه به اين شكل ملاحظه مي
  .هاي جنوبي استان سيستان و بلوچستان شرايط خشكسالي شديد و بسيار شديد حاكم خواهد بود و بخش

 بخش هايي از استان هاي تهران، قزوين، سمنان، 2034شود كه طي سال   ملاحظه مي6در شكل شماره 
ز جنوب مانند استان فارس و نيز برخي از كاشان و نيز قسمت هاي مركزي كشور نظير يزد، كرمان، بخش هايي ا

  .نواحي غربي نظير استان كردستان تحت تأثير خشكسالي قرار خواهند داشت
 خشكسالي بخش هاي وسيع تري از كشور را 2035 مشاهده مي شود كه طي سال 7با توجه به شكل شماره 

هايي  قي، نواحي غربي، مركزي و بخشاي كه در نواحي شرقي و شمال شر تحت تأثير قرار خواهد داد، به گونه
 استان هاي ،در بين اين نواحي. از جنوب كشور شرايط خشكسالي شديد و بسيار شديد حاكم خواهد بود

خراسان رضوي، خراسان جنوبي، سيستان و بلوچستان، كرمان، مركزي، خوزستان، كاشان و كردستان داراي 
  .شرايط بحراني تري خواهند بود

 خواهد بود كه در اين سال 2039مطالعه، شديدترين وضعيت خشكسالي مربوط به سال طي دوره مورد 
نظير بخش هاي از (هاي كوچكي از غرب، شمال غرب، جنوب غرب و جنوب  بيشتر مناطق كشور، به جز بخشِ

ف ود كه معرّهاي كمتر از نرمال خواهند ب داراي بارش) استان هاي آذربايجان غربي، كرمانشاه، خوزستان و هرمزگان
  ).8شكل (شرايط خشكسالي شديد و بسيار شديد است 

 سال آينده شرايط خشكسالي در كشور رو به افزايش سيبه طوركليّ اين مطالعه نشان مي دهد كه طي 
با توجه به صحت سنجي انجام شده در اين . كند  ميع تغيير اقليم در منطقه را تأييداست كه اين مسأله وقو

 با ، هستندSPIهاي بارش شبيه سازي شده كه اساس كار ارزشيابي خشكسالي به دو روش دهك و  تحقيق، داده
 لذا به نظر مي رسد كه پايش و ارزشيابي انجام شده درخصوص وقوع اند، قابل قبول% 90دقتّ بيش از 

  . مورد مطالعه نيز با اين احتمال قابل بحث و بررسي باشدي خشكسالي در كشور طي دوره
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 2011طي سال ) چپ (SPIو ) راست( وضعيت خشكسالي ايران براساس شاخص دهك .3شكل

  

  
  
  
  

  
  

 2025طي سال ) چپ (SPIو ) راست( وضعيت خشكسالي ايران براساس شاخص دهك .4شكل

  

  
  
  
  
  
  

 

  2032طي سال ) چپ (SPIو ) راست( وضعيت خشكسالي ايران براساس شاخص دهك .5شكل
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  2034طي سال ) چپ (SPIو ) راست(ضعيت خشكسالي ايران براساس شاخص دهك  و.6شكل

  
  
  
  
  
  
  

  2035طي سال ) چپ (SPIو ) راست( وضعيت خشكسالي ايران براساس شاخص دهك .7شكل

  
  
  
  
  
  
  

 

  2039طي سال ) چپ (SPIو ) راست( وضعيت خشكسالي ايران براساس شاخص دهك .8شكل
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  :پيوست

• GCM (General Circulation Model): 
اـن  ) شـوند  ناميده مي GCMاقليم جهاني نيز شناخته و هر دو اين ها به اختصار  الگو  كه  (گردش عمومي   الگوي  در يك    هم

اـزي  ه  ب)(NWPهاي پيش بيني عددي وضع هوا      الگوكار رفته در    ه  معادلات حركت ب   كار مي روند، اما هدف آن شبيه س
يـدي  (ه عنوان نتيجه اي از تغييرات كند در برخي از شرايط مرزي           عددي تغييرات ايجاد شده در اقليم ب       اـ  ) نظير ثابـت خورش ي

يـش بينـي    )(NWPهاي پيش بيني عددي وضع هوا    الگو. است) نظير غلظت گازهاي گلخانه اي    (پارامترهاي فيزيكي     بـراي پ
اـن    هاGCMر مي رود، اما كاه ب)  روز10 تا 4(و ميان مدت )  روز3 تا 1(آتي وضعيت آب و هوايي در كوتاه مدت   بـراي زم

اجرا مي شوند تا بتوانند درباره چگونگي شرايط اقليم در دوره هاي آماري اطلاعات كافي ) سال هاي متوالي(طولاني تري 
  .را بياموزند

• LARS-WG: 
  :ير استشبيه سازي سري هاي زماني از داده هاي هواشناسي روزانه براي يك مكان مشخص، با توانايي هاي ز الگويك 
  شيابي خطرات كشاورزي و هيدرولوژي؛توليد سري هاي زماني بلندمدت مناسب براي ارز .١
 ؛توليد مقادير متوسط داده هاي هواشناسي شبيه سازي شده براي مناطق فاقد ايستگاه .٢
اس يك ابزار ساده محاسباتي براي توليد داده هاي روزانه هواشناسي در يك مكان مشخص در آينده براس ـ              الگواين   .٣

  .يابي اثرات مختلف تغيير اقليم استشسناريوهاي اقليمي به منظور ارز
• HadCM: 

هاي پيش بيني اقليمي است كه اطلاعات مربوط به چگونگي وضع آب و هوا را بـه صـورت بلندمـدت          الگويكي از انواع    
ر مرتب در سايت ايـن مركـز بـه    در انگلستان اجرا مي شود و نتايج آن به طو Met Officeدر مركز  الگواين . ارايه مي دهد

 . در دسترس استhttp://www.metoffice.gov.ukآدرس 
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