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  )انجمن جغرافياي ايران المللي پژوهشي و بينعلمي ـ فصلنامه (جغرافيا 

  1394زمستان، 47شماره ، سيزدهمسال دوره جديد، 

  

  سازي سيستم ديناميك سازي سيستم ديناميك مدلمدل

  مكاني خشكسالي در ايران مكاني خشكسالي در ايران   با استفاده از الگوي توزيع زماني وبا استفاده از الگوي توزيع زماني و
  

1شهمراد عليزاده
   2حسين محمديو  

  12/5/1394: ، تاريخ تاييد16/4/1394: تاريخ وصول

  

 چكيده

 تغييراتاي و پيشرفت و صنعتي شدن جوامع بشري در قرن گذشته باعث تشديد غلظت گازهاي گلخانه

نماد اين تغييرات اقليمي، در تغيير مقادير طولاني . در آب و هواي نقاط مختلف كره زمين شده است

  .باشدمدت پارامترهاي هواشناسي مي

يك منطقه  درفقدان طولاني مدت بارندگي  باهستند كه  يهاي حدي هيدرولوژيكها پديدهخشكسالي

اين پديده اثرات قابل توجهي . شوند و در هر وضعيت اقليمي ممكن است رخ دهندوسيع مشخص مي

تواند نقش بررسي تاثيرات اقليمي بر خشكسالي مي، رواز اين .بر اقتصاد محيط زيست و منابع آب دارد

ويژه در يك دوره خشك آب و هوايي داشته ه ب ،منابع آبهاي ريزي و مديريت سيستممهمي در برنامه

باشد كه در توجه به پديده تغيير اقليم و تاثير آن بر منابع آب از اهميت بالائي برخوردار مي. باشد

در اين تحقيق به شناسائي اثرات تغييرات اقليمي بر الگوي  .كشورمان كمتر به آن پرداخته شده است

كسالي با رويكرد پويائي سيستم پرداخته شده است كه به بررسي همزمان توزيع زماني و مكاني خش

  .اخته استچندين عامل و ارتباط دوگانه تغييرات اقليمي با روندهاي زماني و مكاني خشكسالي پرد

  

  .ايران خشكسالي، ،الگوي مكاني ،الگوي زماني ،تغييرات اقليمي ،سيتم ديناميك: واژگانكليد

  

                                                 
  Email:takmod4160@yahoo.com، دانشجوي دكتري جغرافياي طبيعي دانشگاه آزاد واحد علوم وتحقيقات تهران .1

    Email:hmmohammadi@ut.ac.ir، استاد اقليم شناسي گروه جغرافياي طبيعي دانشگاه تهران. 2
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  مقدمه

 به رو براي آن تقاضا مقابل در و بوده ثابت آنها حجم اما ،هستند تجديدپذير اگرچه آب منابع

 شده برابر از شش بيش آب براي جهاني تقاضاي اخير سال صد طي كه ايگونهبه است افزايش

 از اعم اآلاينده از طرفي است، كاهش به رو جهان مردم براي آبي سرانه ترتيب اين به .است

 تحت را آبي منابع روستايي، شهري و هايفاضلاب و كشاورزي هايآبزه صنعتي، هايپساب

  ).1385، وهمكاران كارآموز( دهندمي قرار تأثير

 سطح در اندركاراندست دغدغه خاطر باعث كه است جدي موضوعي آب منابع بر اقليم تغيير تأثير

 شود، افزايش متوقف ايگلخانه انتشار گازهاي امروز همين اگر حتي .است شده الملليبين و ملي

 .يافت خواهد ادامه آينده دهه چند براي هاطغيان رودخانه و هاخشكسالي شامل وابسته تأثيرات دما،

 تأثير آب كميت و كيفيت بر برف پوشش كاهش دما و افزايش با همراه بارش در تغييرات

 را ايويژه شرايط و شده هيدرولوژيكي چرخه در تغيير به منجر تواندمي اقليم در تغيير .گذاردمي 

 تواننمي سادگي به است كه ايپيچيده مبحث اقليمي تغييرات .نمايد ايجاد ايمنطقه منابع آب در

 و غيره طي دما، بارندگي كاهش ناگهاني يا افزايش قبيل از هاييپديده نمود، وقوع تعريف را آن

 آب تغييرات از ناشي تغييرات اين .منطقه دانست آن اقليم تغيير بر دليلي توانمي را سال چند يا يك

اي آن است كه از مشخصه خاص اين پديده رفتار پيچيده و چندمولفه بوده دهه چند در هوايي و

  ).Huang et al.,2014(گيرد تاثير اجزاء مختلفي از اين سامانه قرار مياست كه تحت

هاي يمي منجر به ايجاد مخاطرات و چالشوقوع تغييرات اقل ،شود از يك طرفمشاهده مي

ها و شرايط تاثيرگذار مختلف بر متعدد اقليمي و جغرافيايي شده و از طرف ديگر وجود مولفه

.  دهدهاي ديناميك در اين زمينه را نشان ميخشكسالي و شدت اثرات آن لزوم استفاده از مدل

اصلي براي تجزيه و تحليل علل و عواقب هاي اقليمي ابزار هاي تغيير مولفهاستفاده از مدل

ها و حمايت تغييرات الگوهاي حوادث اقليمي و ارزيابي اثرات زمين تغيير استفاده از اكوسيستم

هاي باشد كه از جمله اين موارد مدلريزي و سياست استفاده از  منابع آب و خاك مياز برنامه

  ).  Luo et al.,2010( مبتني بر رويكرد پويايي سيستم است

بيني در ايران كه يك منطقه شناخته شده براي خشكسالي مكرر به علت بارندگي غير قابل پيش

هاي متقابل بين در دسترس بودن آب، سازي وابستگيهاي شبيهو درجه حرارت بالا است، مدل
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هاي فرسايش زمين، در دسترس بودن مواد غذايي، رفاه اجتماعي و اقتصادي و تاثير سياست

سازي ساله اجرا شود و توسط تركيب مدل 10هاي زماني چند تواند در افقگاري جديد ميساز

هاي طبيعي مشاهده گرايانه از كمبود آب اثرات بر سيستمسازي واقعديناميك آب و سيستم، شبيه

هاي متعدد كمك هاي ارزيابي گزينههاي منتخب در مدل در انتخابو اجراي سياست شود

ها و ت نشان داده است كه تكنيك پويايي سيستم يك ابزار قدرتمند براي سيستممطالعا .نمايد

سازي الگوي تغييرات زماني و مكاني سازي است اما از آن در رابطه با مدلهاي مدلسياست

. هاي خشكسالي و سازگاري در ايران استفاده نشده استسازي سياستمنظور شبيهخشكسالي به

هاي مهم بين خشكسالي و تغييرات اقليمي و الگوهاي زماني قبلي ارتباطبسياري از مطالعات  در

منظور به دست آوردن هاي مربوط به خشكسالي بهو مكاني اثرات آن در تركيب بين تمام سيستم

هاي متقابل بين آنها بر رويكرد سيستم ديناميك در ايران تبيين نشده درك كامل از وابستگي

اي پيرامون مهندسي پويايي سيستم نامه، بحث فشردهن پايانبه همين دليل در اي. است

گردد تا ضمن نگرشي عنوان مديريت ريسك تغيير اقليمي مطرح ميخشكسالي و اهميت آن به

شناسي خشكسالي و الگوهاي تغييرات زماني و مكاني آن با توجه به نو به جايگاه آن در اقليم

ع زماني و مكاني تغييرات خشكسالي در ايران اهميت موضوع و كاربرد روزافزون آن توزي

  .بررسي و تحليل گردد

  

  اهداف تحقيق

  :تحقيق عبارتند از اين مهمترين اهداف ،با توجه به مطالب مطرح شده

 ،طراحي مدل مفهومي مبتني بر پويايي سيستم براي تحليل اثرات تغيير اقليم بر خشكسالي .1

 ،خشكسالي در ايرانومكاني  گوي توزيع زماني سنجش تاثير تغييرات اقليمي بر تغييرات ال .2

سازي اثرات سناريوهاي مختلف تغييرات اقليمي بر تغييرات الگوي خشكسالي در ايران شبيه .3

  .با استفاده از مدل پويايي سيستم طراحي شده
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  پيشينه و سوابق تحقيق

 و شناسـايي را   رروند تغييرات زماني و مكـاني بـارش و دمـا در كشـو    ) 1386(راسته آدانش كار

تأثير تغييرات اقليمي را تحليل كرده است با توجه به تعامل اقلـيم و محـيط زيسـت،    نواحي تحت

هاي كشـاورزي  زيست بوم ويژه تغييرات اقليمي اثرات قابل توجه مثبت و منفي بر زيست بوم به

يـرات اقليمـي و   منابع آب، ضرورت دارد وقـوع تغي  ويژهبراي مديريت هر چه بهتر منابع به. دارد

سنجش از دور اين امكـان  هاي داده. بوم كشاورزي شناسايي گرددميزان تأثيرگذاري آن بر زيست

آورد كه ضمن بررسي همزمان سطوح وسيع، با استفاده از تصاوير متوالي يك چهـار  را فراهم مي

بـدين  . دها بوجود آي ـچوب زماني و مكاني مناسب براي بررسي رفتار هيدرولوژيكي زيست بوم

تصوير همزمان دما و بارش ماهانه در سطح كشور بـه بررسـي تغييـرات     696منظور با استفاده از 

ترين و تأثيرپذيرترين عوامـل اقليمـي از تغييـرات    عنوان مهمزماني و مكاني اين عوامل اقليمي به

مـل مزبـور را   تصاوير مورد استفاده مطابق انتظار تغييرات مكـاني عوا . جهاني آب و هوا اقدام شد

  .باشدنشان داد كه متاثر از خصوصيات جغرافيايي و توپوگرافيكي كشور مي

در ايـن  . مدت ايران را انجام دادندهاي كوتاه، تحليل فضايي خشكسالي)1388( بابايي و عليجاني

هاي زماني در بازه (SPI) تحقيق پديده خشكسالي در ايران با استفاده از شاخص بارش استاندارد

ماهه مورد بررسـي و تجزيـه و تحليـل قـرار گرفـت و پـس از محاسـبه فراوانـي نسـبي           6و  3

  بــا اســتفاده از روش   1976-2005ايســتگاه ســينوپتيك در دوره آمــاري  70هــا در خشكســالي

نتـايج  . توليـد گرديـد   ArcGIS بندي آنها در محـيط هاي پهنهيابي كريجينگ معمولي نقشهدرون

ها بسـيار  هاي شمال غرب، شمال و شمال شرق كشور خشكساليقسمتتحقيق نشان داد كه در 

ها متوسط و ملايـم  شديد است در صورتي كه در مناطق مركز، جنوب و جنوب شرق خشكسالي

گـذارد  مدت كه به طورعمده بر روي وضعيت خاك اثر مـي هاي كوتاهطوركلي در بازهبه. باشدمي

به عبارت ديگر اقليم بارشـي كشـور   . يشتر بوده استها در نيمه شمالي كشور بتمركز خشكسالي

  .در نيمه شمالي متغيرتر از نيمه جنوبي است

هاي آبياري با رويكرد ديناميـك  توسعه يك مدل نوسازي شبكه) 1389(واعظ تهراني و همكاران 

ارائه روشي نـو و مـوثر بـا توسـعه مـدلي بـراي        آنها هدف از پژوهش. ها را مطرح كردندسيستم

هـاي آبيـاري و   شناخت بهتـر شـبكه   بود، هاهاي آبياري با رويكرد ديناميك سيستمنوسازي شبكه
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برداري مورد نظر تحت سناريوهاي متفاوت و تعيـين سياسـت مناسـب    هاي بهرهآزمايش سياست

   .بودها از مهمترين اهداف ساخت مدل در تامين نيازهاي پايه و اساسي شبكه

هـاي  تعيين الگوي توزيع زمـاني بارنـدگي و روابـط منحنـي     ،)1390(محمدي مطلق و همكاران 

بيشتر الگوهاي توزيع زمـاني بارنـدگي كـه در    . فراواني را مورد مطالعه قرار دادند - مدت - شدت

بارندگي واقعـي نيسـتند، بلكـه بـا     روند معرف كار ميهاي مربوط به منابع آب بهها و پروژهطرح

. انـد شديد تدوين گرديده به نسبتتوجه به ايمني لازم در مصرف آب يا جلوگيري از سيلابهاي ن

هـا اعمـال گرديـده و در برخـي ديگـر ماننـد       ندر برخي از اين الگوها سليقه شخصي در تنظيم آ

يب طبيعـي آنهـا مـدنظر    ها بدون توجه به ترتشديدترين ريزش ،)IDF(فراواني  - مدت  - شدت 

همچنـين بررسـي    ،منظور تعيين الگوي توزيـع زمـاني بـارش   تحقيق حاضر تلاشي به. بوده است

آمـار يـك دوره    ،براي اين منظـور . بودفراواني حوزه آبريز دالكي  - مدت  - روابط منحني شدت 

تخراج و هـايتوگراف بـارش اس ـ   218ساله ايستگاه باران نگار بوشيگان كازرون و در مجموع  28

و پـس از آن    مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت و الگوي توزيع زماني به روش پيل گريم ترسـيم 

كـه   دادنتـايج تحقيـق نشـان     .دسـت آمـد  فراوانـي بـه   - مـدت   - روابط مربوط به منحني شدت 

درصـد دوم   25در ) سـاعت  6كمتـر از  (هاي كوتاه مـدت  همه تداوم رد شديدترين بخش بارش

) چـارك سـوم  ( درصـد سـوم   25مدت و بلندمدت در هاي با تداوم ميانو بارندگي) چارك دوم(

هاي طولاني مدت به علت اشباع بودن خاك و وجود شـديدترين  بارش ،به همين علت. باشدمي

  شـوند و  بخش بارش در نيمه دوم تا سوم سبب وقوع سيلابهاي شـديدتر در حوضـه آبريـز مـي    

بعـد الگـوي   همچنين شكل نمودارهـاي بـي  . بودن حوضه باشند خيزتوانند يكي از دلايل سيلمي

كشـيده بـوده و از يـك خـط مسـتقيم       Sدست آمده در تداوم مختلف به صورت توزيع زماني به

. باشـد دهنده عدم يكنواخت بودن بارش باران در طول مدت بـارش مـي  كنند كه نشانتبعيت نمي

مـدت و تـداوم آن در دوره   داكثر بـارش كوتـاه  پايان با ايجاد بين حداكثر بارش روزانـه و ح ـ  در

ساعته ايستگاه با حداكثر بارش روزانـه در   tهاي مختلف مشخص شد كه حداكثر بارش بازگشت

  .دوره بازگشت مختلف رابطه مستقيم و با تداوم بارش رابطه تواني دارد

آبيـاري را  هـاي مختلـف   ، تاثير خشكسالي و مديريت آب در سيسـتم )2010(لورنزو و همكاران 

و شاخص تبخير و تعـرق اسـتاندارد بـارش    ) SPI(شاخص بارش استاندارد شده . ارزيابي كردند

)SPEI ( تحت تاثير تغييرات آب و هوايي و در دسترس بودن منابع آب با استفاده از دو شاخص
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اگر چه بارش، نقش مهمي در توضيح تغييرات زماني در پارامترهاي مـورد  . خشكسالي انجام شد

هـاي زمـاني از   بزرگتـرين پاسـخ در متغيرهـاي هيـدرولوژيكي طـي بـازه      . جزيه و تحليـل دارد ت

  .هاي خشكسالي آب و هوايي بودشاخص

هاي اخير و تقاضاي افـزايش آب و  ، موضوع وضعيت خشكسالي در سال)2011(ميشرا وشينگ 

هـاي مختلـف   ي روشبررس ـ. عوامل تغيرات اقليمي كه در ميزان بارش تاثير دارد را عنوان كردند

سازي خشكسالي، كه شامل پيش بيني خشكسالي، مدل سازي بـر اسـاس   مورد استفاده براي مدل

هـاي جهـاني آب و هـوا بـراي حـالات      احتمال، فضا زماني، تجزيـه و تحليـل، اسـتفاده از مـدل    

خشكسالي، و سنجش اثرات تغيير اقليم در طول سه دهه گذشته بوده است را مورد بررسي قـرار  

  .  دادند

هـاي محيطـي حسـاس    ويـژه بـه تـنش   هاي مناطق خشك بـه ، اكوسيستم)2013(لي و همكاران 

هـاي  ، به تازگي مدل فرايند فضايي صريح و روشن بـراي اكوسيسـتم  AEMبا استفاده از  هستند،

هدف، بررسي اثرات تغييرات زيسـت محيطـي بـر خشكسـالي     . يافته استتوسعه مناطق خشك،

آنها با استفاده از مدلسازي سيستم ديناميكي نشان دادند كه بين تغييرات اقليمي و در نتيجه . است

  .اي بر قرار استهخشكسالي رابطه دو طرف

را  2012- 1961هـاي  ، توزيع مكاني و زماني بـارش در چـين، در سـال   )2014(زنگ و همكاران 

هـاي  ديد بر اسـاس داده تحليل توزيع مكاني و زماني عواملي كه  باعث  بارش ش. بررسي كردند

رونـد شـاخص بـارش  از جنـوب     . شود را انجام دادنـد بارش روزانه ايستگاههاي هواشناسي مي

اي و تـاثير توپـوگرافي   هاي منطقهكه اين ناشي از تفاوت غربي به شمال شرقي رو به كاهش بود،

اي وجـود  يمـي رابطـه  علاوه بر اين، نتايج رابطه نشان داد كه بين بارش و تغييرات اقل. بوده است

  . دارند دارد و تغييرات اقليمي در توزيع مكاني و زماني خشكسالي تاثير

  

  هاروش مواد و

با انتخاب . ترين بخش هر پژوهش اتخاذ روشي درست و متناسب با محتوا و هدف آن استمهم

آوري اطلاعات و نحوه تجزيه و تحليل اطلاعات كار عملي و چگونگي جمع ،روش تحقيق

هايي كه بتواند به بنابراين انتخاب روش يا روش. شود آن انتخاب مي از پس ،آوري شدهجمع
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آوري شده را تحليل و گزارش نمايد، از اهميت هاي جمع بهترين وجه خصوصيات و ويژگي

 است، ايلهئمس يا مشكل طرح پي در ابتدا در تحقيق هر طوركليبه .خاصي برخوردار است

 پيدايش موجب و كندمي ايجاد محقق ذهن در را زيادي هايپرسش هك ايمسئلهو  مشكل

 به آنها تحليل و تجزيه و موردنياز آمار و اطلاعات آوريجمع با پژوهشگر .شودمي هاييهفرضي

توصيفي  شيپژوهش حاضر رو. پردازدمي هاهفرضي رد يا و تأييد و پژوهشيهاي پرسش به پاسخ

 به با هاي ميدانيپيمايش و ايكتابخانه مطالعات تلفيق باكه  پيمايشي و بر مبناي كاربردي است –

هاي ديناميكي است و با توسعه مدل تغييرات اقليمي و رويكرد سيستم رويكردهاي كارگيري

هاي موثر بر الگوي تغييرات علي و معلولي و دياگرام نمودار جريان اقدام به تحليل مولفه

هاي ديناميكي وابسته به سازي سيستمسازي ديناميك سيستم شبيهمدل. شودسالي ميخشك

كه چگونه هركدام از آنها تحت تاثير عوامل ديگر در طول زمان  يكديگر به منظور تشخيص اين

كه تجمع مي يابد و به خاطر ارزش ) يا سطح(مدل پويايي سيستم شامل سهام . است گيرند،قرار 

تاثير قرار دهد، و ساير متغيرهايي كه است كه آنها را تحت) يا امتيازات(، جريان ها در طول زمان

  سازي ديناميك سيستم قطب علت و معلول و مدل. تواند بر سهام و جريان تاثير گذاردمي

هاي بازخوردي اين حلقه. دهدهاي بازخورد بين متغيرهاي سيستم و عوامل را نشان ميحلقه

  .كنندها را تعيين ميقرارگرفتن سيستمچگونگي تحت تاثير 

- 2010دردوره  ايسـتگاه هواشناسـي    19آوري شـده  هاي هواشناسي جمعداده از در اين تحقيق 

هاي هواشناسـي  از خشكسالي  (CI)، و با استفاده از يك شاخص مركب )1جدول ( ايران 1956

وقـوع،   تكـرار  .پرداختـه شـد   هاي زماني و مكاني خشكسالي در ايرانبه تجزيه و تحليل ويژگي

حوزه و شدت خشكسالي هواشناسي محاسبه و براي آشكار سـاختن الگوهـاي وقـوع زمـاني و     

هاي مختلف مورد بررسي قرارگرفت و سپس با رويكرد پويايي سيستم اقـدام بـه   مكاني در بخش

 ـ     . پرداختـه شـد  مختلف  يهاسازي اثرات در جنبهشبيه   ا ارزيـابي دقـت و صـحت نتـايج مـدل ب

يافتـه بـراي فهـم    بررسـي و صـحت و اعتبـار  مـدل توسـعه      2012- 2007ساله  5هاي دوره داده

  .رفتگتغييرات پيچيده در الگوي توزيع خشكسالي مورد سنجش قرار 
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  هاي موجودتحليل و بررسي داده

 فراوانـ  مساحتـ  هاي شدتهاي لازم در تهيه و رسم منحنياين قسمت به تشريح روش

(SAF)1، باشد كهبه انتخاب شاخص مناسب مي نيازبراي انجام چنين تحليلي ابتدا . پردازدمي، 

  بخش مهم ديگر اين روش مربوط به . مبناي اين مطالعات قرار گرفته است SPIشاخص 

تحليل . روش عكس مجذور فاصله را براي اين منظور نشان داد كهباشد هاي مكاني مييابيميان

  . باشدتهايي محاسبات ميفراواني نيز بخش ان

ايران . باشدمي كيلومترمربع 1650000مساحت جغرافيايي ايران در حدود به  منطقه مورد مطالعه

عرض جغرافيايي   38°39΄درجه شمالي و  25طور تقريبي بين هدر قاره آسيا واقع شده است و ب

ميانگين سالانه  .طول جغرافيايي شرقي قرار دارد 63°25΄شرقي و  44°00΄شمالي و بين 

آورده  )1شكل(در هاي مورد مطالعه پراكندگي ايستگاه .باشدميليمتر مي 224بارندگي در ايران 

ايران استفاده  بندي اقليمي طبقه بندي دومارتن به منظورطبقهدر اين تحقيق از روش  .شده است

هاي كشاورزي، پروژه بيشتربندي در طبقه ترين روشترين و مرسومروش دومارتن ساده. گرديد

اين روش به دليل آنكه به دو پارامتر متوسط بارش سالانه و . باشدشناسي ميسدسازي و اقليم

. باشند، در ايران كاربرد بيشتري داردمي متوسط دماي سالانه نياز دارد كه هر دو دردسترس

هاي خشك، ل اقليمگيرد كه شامها را دربرميبندي بيشتري از اقليمهمچنين اين فرمول طبقه

چين مقدم و خام(باشد مرطوب، مرطوب و بسيار مرطوب مياي، نيمهخشك، مديترانهنيمه

  ). 1388رضايي پژند، 

) T( و متوسط دماي سالانه) مترميلي) (P(در اين روش از دو پارامتر متوسط بارش سالانه 

   .آمده است) 1(رابطه  در كه رددگاستفاده مي) I(براي تعيين ضريب خشكي دومارتن ) گرادسانتي(

                                                 
1. Severity- Area- Frequency 
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  هاي مورد مطالعهمشخصات ايستگاه :1جدول

  جغرافياييعرض   طول جغرافيايي نام ايستگاه

ارتفاع از سطح 

  دريا

هاي درصد داده

  از دست رفته

  نوع اقليم

 E15 '  آبادان
˚48  ' N22 

  خشك  09/18  6/6  30˚

 E40 '  اهواز
˚48  ' N20 

  خشك  43/2  5/22  31˚

 E40 '  اصفهان
˚51  ' N37 

  خشك  70/1  40/1550  32˚

 E12 '  بيرجند
˚59  ' N52 

  خشك 76/1  1491  32˚

 E 19 '  تهران
˚51  ' N 41 

  خشك  55/1  8/1190  35˚

 E 53 '  زاهدان
˚60  ' N 28 

  خشك  39/2  1370  29˚

 E 58 '  كرمان
˚56  ' N 15 

  خشك  52/1  80/1753  30˚

 E 17 '  يزد
˚54  ' N 54 

  خشك  57/1  2/1237  31˚

 E 5 ˚45  ' N 32 '  اروميه
  خشكنيمه  17/2  9/1315  37˚

 E 17 '  تبريز
˚46  ' N 5 ˚38  1361  26/1  خشكنيمه  

 E17 '  آبادخرم
˚48  ' N 26 

  خشكنيمه  88/0  8/1147  33˚

 E 36 '  شيراز
˚52  ' N 32 

  خشكنيمه  37/0  00/1484  29˚

 E9 ˚47  ' N 21 '  كرمانشاه
  خشكنيمه  05/2  6/1318  34˚

 E 38 '  مشهد
˚59  ' N 16 

  خشكنيمه  24/1  2/999  36˚

 E32 '  همدان
˚48  ' N 52 

  خشكنيمه  22/0  50/1741  34˚

 E39 '  بابلسر
˚52  ' N43 

  مرطوب  62/1  -21  36˚

 E28 '  انزلي
˚49  ' N28 

  مرطوب خيلي  81/1  -2/26  37˚

 E 40 '  رامسر
˚50  ' N 54 

  مرطوب خيلي  49/2  -20  36˚

 E 36 '  رشت
˚49  ' N 15 

  مرطوب خيلي  17/1  - 9/6  37˚
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  هاي مورد مطالعهنقشه ايستگاه. 1شكل

  

  تغييرات اقليم در ايرانبيني بررسي خشكسالي و پيش

ويژه به ،منظور بررسي ايستگاههاي موردنظر و شناخت نوسانات اقليميدر اين قسمت به

آمار ماهانه بارش و  بيني نوسانات اقليمي،ها و ارائه مدلي جهت پيشها و ترساليخشكسالي

  با استفاده از روش رگرسيون . استخراج گرديد) 2003ـ 1961(دماي كشور در دوره آماري 

با استفاده از مدل . ها بررسي شدها توسط آزمون تواليهاي ناقص برآورد و همگني دادهداده

  .هاي زماني بارش و دما  بررسي و بهترين مدل برازش داده شدجنكينز سري _هاي باكس 

ليل نمودار توابع خود همبستگي و و تح SBC,AIC صحت و دقت مدل ها براساس آمارهاي 

 Zهاي و ترسالي با استفاده از نمره شدت و تداوم خشكسالي. خود همبستگي جزئي تائيد گرديد

از ديرباز مطالعات اقليمي در زمينه مخاطرات . به صورت فصلي و سالانه مورد بررسي قرار گرفت
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ران به دليل قرارگيري در كمربند اي. طبيعي زماني كه اثرات شديدي داشته مورد توجه بوده است

  خشكسالي دنياي قديم و مجاورت با پرفشار جنب حاره داراي اقليمي خشك و نيمه خشك 

  ).186:  1378يزدي، پاپلي(هاي شديد شده است ها دچار خشكساليباشد و در نتيجه در بيشتر سالمي

هاآمار توصيفي بارش سالانه ايستگاه :2جدول  

  حداكثر  حداقل  انحراف معيار  ميانگين ايستگاه

 297.80 47.40 61.39  158.94  آبادان

 468.80 72.90 84.08  234.54 اهواز

 215.70 48.10 42.20  118.34 اصفهان

 292.70 64.50 50.97  166.87 بيرجند

 399.10 100.10 72.37  235.04 تهران

 173.00 18.30 41.53  80.80 زاهدان

 263.60 45.10 43.81  143.82 كرمان

 118.40 19.30 26.59  59.61 يزد

 579.30 125.80 103.49  330.93 اروميه

 547.20 147.60 85.84  290.65 تبريز

 771.10 237.10 126.10  506.84 خرم آباد

 621.70 96.20 106.32  327.79 شيراز

 785.50 147.30 133.83  455.20 كرمانشاه

 427.00 130.70 72.78  256.81 مشهد

 517.70 101.30 87.89  324.56 همدان

 1325.50 658.00 161.35  908.57 بابلسر

 2661.60 1156.20 335.84  1779.27 انزلي

 1794.30 755.10 286.21  1227.20 رامسر

 1967.60 957.80 253.12  1354.69 رشت

 

  كشور سالانه بارش خصوصيات

 )2( جدول در شده بررسي ايستگاههاي سالانه بارش حداكثر و حداقل معيار، انحراف ميانگين،

 و دارد را بارش بيشترين ميليمتر 29/1779 با انزلي ايستگاهها اين بين در. است شده ارائه

 معيار انحراف بيشترين. است شده ديده يزد ايستگاه در ميليمتر 61/59 با هم بارش كمترين

 بيشترين انزلي بارش يعني. است بوده يزد ايستگاه در آن كمترين و انزلي ايستگاه در بارش
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 يزد در و ميليمتر 2/1156 سال يك در انزلي بارش مقدار كمترين. است داشته را تغييرپذيري

  .است ميليمتر 4/118 يزد در و 6/2661 انزلي در بارش حداكثر. است بوده ميليمتر 3/19

  

  خشكساليسازي سيستم پويا براي سنجش تغييرات اقليمي بر ميزان بارش و مدل

هاي طول و عرض جغرافيايي با بارش ،اقليم ارتفاع ،بندي رابطه بين سه عامل زمينبراي مدل

سنجي براي شناسي و باراناقليم ،ايستگاه سينوپتيك 19هاي ماهانه از داده ،سالانه و فصلي كشور

سال  42 نقص آماري ايستگاهها نسبت به. استفاده شد) 2003ـ1961(ساله  42يك  دوره زماني 

  .ترين ايستگاهها تكميل شدبر اساس مدل رگرسيوني با هماهنگ

مدل رگرسيوني چندمتغيره با استفاده از روش ورود گام به  ،مدل انتخابي براي ايجاد اين رابطه

 ،ها نيز با آزمودن چهار فرضيه خطي بودن رابطهصحت و دقت مدل. گام متغيرها به مدل بود

ها ها و ثابت بودن واريانس باقي ماندهنرمال بودن باقيمانده ،لناهمبسته بودن خطاهاي مد

هاي فصلي و سالانه نشان از بر روي بارش ،نتايج حاصل از اجراي اين مدل. سنجيده شد

هاي فصلي و سالانه هاي متفاوت هر كدام از اين سه متغير بر روي توزيع مكاني بارشتركيب

 46و  66 ،69به ترتيب  ،جغرافيايي و عرض جغرافياييطوريكه تركيب دو متغير طول به. بود

هاي فصل بهار را توجيه هاي سالانه و بارشبارش ،هاي فصل پاييزدرصد تغييرات مكاني بارش

درصد تغييرات مكاني بارش  63تركيب دو متغير عرض جغرافيايي و ارتفاع حدود . كنندمي

درصد تغييرات  47رض جغرافيايي و ارتفاع ع ،فصل تابستان و تركيب سه متغير طول جغرافيايي

  .كنندمكاني بارش را در فصل زمستان تبيين مي

رات يهاي سالانه و فصلي و بررسي تاثيرات تغياقليم با بارش ـبندي رابطه زمين براي مدل

اقليمي بر الگوي توزيع زماني و مكاني خشكسالي در ايران و دستيابي به يك الگوي مناسب در 

سنجي از سازمان شناسي و باراناقليم ،ايستگاه هواشناسي سينوپتيك 19هاي داده ،زمينهاين 

توان از ميان اين ها مشخص گرديد كه ميبا بررسي داده .اخذ گرديد ،هواشناسي واقع در تهران

 .به نتايج قابل قبولي دست يافت ،سال است 15ايستگاهها كه طول دوره آماري آنها بيش از 

 معمولاًكه  α=/.05 در سطح  = r 0/.8دار كار بستن بالاترين ضريب همبستگي معنيهبسپس با 

شد، با استفاده از مدل رگرسيوني يك ترين ايستگاهها نسبت به يكديگر ميمربوط به نزديك
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در اين برآوردها سعي بر آن بوده  .دوسال پرداخته ش 42ها تا متغيره به تطويل و بازسازي داده

ها نيز با همگن بودن داده. عنوان مبنا استفاده گرددز ايستگاههاي با دوره آماري كامل بهاست تا ا

ها در طول دوره استفاده از آزمون ران تست مورد بررسي قرار گرفت و از همگن بودن داده

پيشين  هاي ها در بخشمشخصات ايستگاهها و پراكنش مكاني آنبه . ماري اطمينان حاصل شدآ

 از فصلي، و سالانه زماني هايمقياس در بارش بلندمدت هايداده نمودن فراهم از بعد. اشاره شد

 و فصلي هايبارش با اقليم زمين عوامل رابطه بنديمدل براي متغيره چند رگرسيوني هايمدل

 مستقل متغيرهاي بين رابطه كه است اين بر فرض آماري هايمدل اين در. شد استفاده سالانه

) ميزان بارش سالانه و فصلي(و متغيرهاي وابسته ) طول جغرافيايي و عرض جغرافيايي ارتفاع،(

  :به صورت زير است

  

مقدار عرض از مبدا است كه  b0ضرايب رگرسيون جزئي و  b1,b2,…,bp كه در اين معادله 

  .مقدار ثابت رگرسيون نيز ناميده مي شود

  

  مدل بارش سالانه

طول و عرض جغرافيايي به مدل رگرسيوني مشاهده  ،گام به گام سه متغير ارتفاعبا وارد كردن 

مدلي با دو متغير طول و  ،هاي سالانه كشورگرديد كه بهترين مدل ارائه شده براي تخمين بارش

ميزان ضريب همبستگي اين مدل رگرسيوني دو متغيره با مقدار بارش . عرض جغرافيايي است

درصد تغييرات مكاني بارش در  66يعني حدود . است  0,665و ضريب تعيين آن  0,816سالانه 

  .تواند تعيين شودكشور توسط اين دو متغير مي

آزمون شد و  F ستقل با متغير وابسته نيز با استفاده از آمارهخطي بودن رابطه بين متغيرهاي م

جدول بوده و رد نتيجه فرضيه خطي  Fبزرگتر از ) 18,637(محاسباتي  F مشخص گرديد كه 

ناهمبسته بودن . شودبودن رابطه بين متغيرهاي مستقل با متغير وابسته در اين مدل تائيد مي

مقدار اين شاخص براي . مورد آزمون قرار گرفت واتسون ـخطاها نيز توسط شاخص دوربين 

گيرد پس ناهمبسته قرار مي 2,5تا  1,5است و چون در حدفاصل بين  2,419مدل بارش سالانه 

. آزمون شد  P.P plot نرمال بودن خطاها هم با استفاده از نمودار. گرددبودن خطاها نيز تاييد مي
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اند در حول و حوش خط نرمال قرار گرفته در اين نمودار چون مختصات نقاط مشاهده شده

 خطاها واريانس بودن ثابت اما .كنندها از توزيع نرمال پيروي ميتوان گفت كه ماندهپس مي

 مقادير آن عمودي محور و بينيپيش شده استاندارد مقادير آن افقي محور كه نموداري توسط

 خاصي روند كه شودمي مشاهده 3 شكل اساس بر .شودمي آزمون هاستياقيمانده شده استاندارد

 به توجه با پس .شودمي تاييد نيز خطاها واريانس بودن ثابت پس شودنمي مشاهده نمودار اين در

 را اقليم زمين عوامل با سالانه هايبارش متغيره دو رگرسيوني مدل توانمي فرضيات آزمون نتايج

  :داد ارايه ذيل شرح به) 1( مدل ضرايب جدول براساس

 
  

  در ايستگاههاي كشور SPIسازي شاخص مدل

به عنوان شاخص وضعيت خشكسالي در ايستگاههاي  SPIسازي شاخص در اين بخش مدل

متغيرهاي . كشور با استفاده از مدل شبكه عصبي شعائي براي هر ايستگاه صورت گرفته است

توجه به اثر آنها بر روي باشند كه با مستقل شبكه عصبي، رطوبت نسبي، دما و كمبود اشباء مي

در نتيجه تلاش شده است كه با استفاده از . است SPIمتغير وابسته شاخص . اندبارش انتخاب شده

بيني خشكسالي در ايستگاهها ي عصبي شعائي براي پيشاين سه متغير مستقل مدلي از نوع شبكه

هاي هوشمند محسوب شده و هاي عصبي شعايي با توجه به اينكه جزو الگوريتمشبكه. ارائه شود

هايي كه رفتار غيرخطي دارند عملكرد سازي پديدهكنند در مدلاز توابع غيرخطي استفاده مي

هايي كه رفتار آنها هاي پويا يعني پديدهسازي پديدهرود كه در مدلبهتري دارد در نتيجه انتظار مي

بيني و توان براي پيشبنابراين مي .شود، عملكرد بهتري داشته باشددر طول زمان دچار تغيير مي

  .سازي رفتارهاي غيرخطي اين مدل را به كار بردشبيه

ها براي مدل مورد استفاده براي تمامي ايستگاهها مدلي با يك لايه پنهان است اما تعداد نرون

ها از روش آزمون و خطا استفاده براي انتخاب تعداد نرون. ايستگاههاي مختلف متفاوت است

هاي متفاوت ساخته شد و يعني براي هر ايستگاه تعداد زيادي مدل با تعداد نرون. استشده 

 .عنوان مدل مناسب انتخاب شداي كه عملكرد مناسبي از خود نشان داد بهدر نهايت شبكه

براي آموزش شبكه انتخاب  1990تا  1961هايها در تمامي ايستگاهها سالبراي ايجاد مدل

  . بيني شدپيش 2003تا  1991هاي بيني سالان پيششد و براي آزمون تو
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  سازي شاخص خشكسالي در ايستگاه آبادانمدل

با . ارائه شده است) به عنوان نمونه(نتايج آموزش شبكه عصبي براي ايستگاه آبادان ) 2(در شكل 

درصد از  91توجه به اينكه مقدار ضريب تشخيص يا همان ضريب تعيين به نحوي است كه 

توان گفت كه اين مدل عملكرد است مي 18/0كند و مقدار ميانگين خطا ات را توجيه ميتغيير

ارائه شده است مدل ) 3(بيني كه در شكل اما براي پيش. نسبتاً خوبي در هنگام آموزش داشته است

شود اما با توجه درصد از تغييرات را توجيه كرده است كه عملكرد مناسبي محسوب نمي 89فقط 

  .توان اين مدل و نتايج آن را پذيرفتاست در مجموع مي 11/0كه مقدار ميانگين خطا به اين

  

  نتايج آموزش شبكه عصبي شعائي در ايستگاه آبادان.  2شكل

  

  

  عصبي شعائي در ايستگاه آبادان شبكهبيني خشكسالي با نتايج پيش. 3شكل
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  مكاني خشكسالي در ايران گيري اثرات تغييرات اقليمي بر الگوي توزيع زماني ونتيجه

هاي ايستگاههاي كشور با هاي عصبي شعائي براي خشكساليسازي با استفاده از شبكهنتايج مدل

استفاده از سه متغير مستقل دما، رطوبت نسبي و كمبود اشباع نشان داد كه استفاده از اين روش 

با . ايستگاههاي كشور باشدبيني شاخص خشكسالي در اكثر تواند رويكرد مناسبي براي پيشمي

هايي با رفتار هاي عصبي شعائي روشي مناسب براي تحليل سيستمتوجه به اينكه روش شبكه

هايي كه در طول زمان رفتارشان دچار تواند عملكرد خوبي در قبال پديدهغيرخطي است مي

يم بر خشكسالي از سازي اثرات تغيير اقلمنظور مدلدر اين تحقيق به .شود داشته باشدتغيير مي

مدل شبكه عصبي شعاعي استفاده شد كه در اكثر ايستگاههاي كشور عملكردي مناسب با 

هاي اين نوع از شبكه عصبي براي مطالعه پديده. درصد و بيشتر داشت 90ضريب تشخيص 

باتوجه به اينكه متغيرهاي مورد بررسي در اين تحقيق از . متغير در زمان عملكرد مناسبي دارد

هاي كافي براي باشد به طورلازم، بايد از يك مدل با توانائيمي) ديناميك(هاي پويا ع پديدهنو

شبكه عصبي شعائي با توجه . بررسي رفتار خشكسالي و رابطه آن با متغيرهاي ديگر استفاده كرد

 ماهه دوازده بازه در عنوان يك باربه عملكرد غيرخطي و هوشمند بودن و نتايج اين تحقيق به

 خشكسالي .اندداشته شديد بسيار خشكسالي دوره، كل درصد 6 بالاي كشور غربجنوب و شرق

 كشور مناطق بقية و داشته اختصاص كشور شرق و مركز غرب، به درصد 4,6بسيار شديد بالاي 

 خشكسالي بيشترين بازه اين در .اندداشته شديد بسيار خشكسالي دوره كل درصد 4 از كمتر

 بسيار هايخشكسالي چهارماهه و بازه بيست در .است صفر حداقل و مورد 27 شديد بسيار

 كشور بقيه مناطق و شودمي مربوط كشور شرق جنوب و شرق غرب، به درصد 5 بالاي شديد

 بسيار هايخشكسالي درصد .اندكرده تجربه را درصد 5 از كمتر شديد بسيار هايخشكسالي

 بازه به نسبت آن پراكندگي دامنة ولي يافته، كاهش درصد يك ماهه چهاروبازه بيست شديد

 حداقل و مورد 23 شديد بسيار خشكسالي بيشترين اين بازه در . است يافته افزايش ماهه دوازده

 جنوب و شرق جنوب جنوب،غرب، ماهه دوازده بازه در شديد خشكسالي نظر از .است صفر

 22( اندداشته شديد خشكسالي دوره كل درصد 6 از بيش )رشت ايستگاه( خزر درياي غرب

 حداكثر. نداداشته شديد خشكسالي دوره، كل درصد 6 از كمتر كشور مناطق بقية و )ايستگاه

 وچهارماهه بيست بازه در .است مورد 3 آن حداقل و مورد 38 ماهه بازه دوازده شديد خشكسالي
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 آن پراكندگي دامنة ولي يافته، كاهش درصد ماهه يك دوازده بازه همانند شديد خشكسالي درصد

 مورد 37 شديد حداكثر خشكسالي بازه اين در .است يافته افزايش درصد 6 بالاي درصدهاي در

ماهه  دوازده بازه در شديد بسيار هايخشكسالي فضايي پراكندگي .است مورد 3 آن حداقل و

 كشور جنوب و مركز در هاخشكسالي از دسته اين فراواني بيشترين .دارد النهارينصف الگوي

 حداكثر كه دارد قرار كشور شرق جنوب و مركز شرق، غرب، رتبه بعدي در .شودمي مشاهده

 شديد خشكسالي كشور مناطق بقيه در .درصد است 3 دوره كل در شديد بسيار هايخشكسالي

 شديد هايتغييرات خشكسالي  روند بازه همين در .اندكرده تجربه را دوره كل درصد 3 از كمتر

يك  ماهه دوازده بازه در شديد هايخشكسالي فقط درواقع .كندمي پيروي مداري الگوي يك از

 بيست بازه در .هستند النهارينصف الگوي داراي اهدوره بقيه و كنندمي دنبال را مداري الگوي

 شرق جنوب و شرق غرب، در شديد بسيار هايخشكسالي نسبي بيشترين فراواني ماهه وچهار

  . رسدمي درصد 5 به آن مقدار كه شده مشاهده

 داراي دوره درصد 3 از كمتر كشور مركز و خزر درياي سواحل غرب، شمال جنوب، نواحي

 يك شديد بسيار هايخشكسالي از طبقه اين حقيقت در .اندشديد شده بسيار هايخشكسالي

 و جنوب شرق، جنوب به درصد 9 از هاي شديد بيشخشكسالي .كنندمي دنبال را مداري الگوي

 درصد 6 خزر بالاي درياي سواحل و غرب جنوب جنوب، مناطق و دارند اختصاص كشور مركز

 و اندكرده تجربه را درصد 6 از كمتر خشكسالي كشور، مناطق بقية و اندداشته شديد خشكسالي

 الگوي داراي شديد هايخشكسالي .دهندمي تشكيل را يكنواختي پهنة فضايي بنديلحاظ پهنه از

 15 حداكثر كه شده محدود آذربايجان به متوسط هايبيشتر خشكسالي فراواني .هستند مداري

 خارج متوسط هايخشكسالي نواحي فراوان از كشور مناطق بقية و است مطالعه دورة درصد

 نتيجة. شوندمي مشاهده شرق جنوب نواحي در عمده ورطبه ملايم هايخشكسالي .هستند

 بازه در رشت، ايستگاه استثناي به خزر درياي سواحل و غرب شمال دهدمي نشان پژوهش

 شمال همچنان ماهه، وچهاربيست بازه در و داشته را شديد بسيار كمترين خشكسالي ماهه دوازده

 بين همبستگي ضريب.اندداشته را شديد بسيار كمترين خشكسالي خزر درياي سواحل و غرب

 دو هر در شديد بسيار طبقة خشكسالي تنها كه دهدمي نشان بازه دو هر در خشكسالي هايطبقه

 كه كه مناطقي است آن بيانگر و هستند درصد يك سطح در معنادار همبستگي ضريب داراي بازه،

 داراي نيز ماهه وچهاربيست بازه در اند،بوده شديد بسيار خشكسالي دچار ماهه دوازده بازه در
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 كه شودمي نتيجه ها،بازه مكاني بنديپهنه به توجه با بنابراين .هستند بسيار شديدخشكسالي 

 مستقيم طور به كه اندداشته را شديد بسيار هايبيشترين خشكسالي شرق جنوب و شرق ،غرب

  .باشند اثرگذار رودخانه جريان و زيرزميني آبهاي بر توانندمي
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  كتابشناسي

 رضوي، معاونت قدس آستان بيني،پيش و زماني هايسري تحليل و تجزيه ،)1366( ابوالقاسم بزرگنيا، .1

  صفحه؛ 190 فرهنگي،

نامه ها، فصلخشكسالي زمان در خواهيباران هايينيآ ،)1378(همكاران  و محمدحسين يزدي، پاپلي .2

پاييز و زمستان  55و 54هاي پياپي شماره 4و 3اقليم، سال چهارم شماره  - جغرافيايي ويژه هوا

  ؛ 211تا186صفحات 

، مطالعه و بررسي برروي توزيع مكاني )1390(جوانمرد، سهيلا، گلستاني، سمانه، عابديني، يوسفعلي  .3

، همايش ملي TRMM-TMIهاي ماهواره و زماني نرخ بارش برروي كشور ايران با استفاده از داده

ي و محيط زيست، اروميه، مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي تغيير اقليم و تاثير آن بر كشاورز

  استان آذربايجان غربي؛

، تحليل روند تغييرات زماني و مكاني بارش و دما در كشور به كمك )1386(كار اراسته، پيمان دانش .4

تأثير تغييرات اقليمي، كارگاه فني اثرات تغيير اقليم در دور و شناسايي نواحي تحت سنجش از

  مديريت منابع آب، تهران، كميته ملي آبياري و زهكشي؛

، بررسي اثرات تغذيه مصنوعي )1391(طايي سميرمي، مجيد؛ فاتحي مرج، احمد؛ ميرنيا، سيدخلاق  .5

هاي هيدروژئولوژيك با استفاده از شاخص حالت پيزومتريك بر توزيع زماني و مكاني خشكسالي

، 1391بهار و تابستان :تحقيقات منابع آب ايران). سدشت گربايگان، استان فار: مطالعه موردي(

  ؛89تا صفحه  86از صفحه  )23مسلسل ( 1  شماره ،8دوره
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