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چکيده
برنامه ریزی های  برای  هواشناسی  پارامترهای  پیش بینی  امروزه 
به  می توان  جمله  از  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  آینده 
پیش بینی خشکسالی و سیل اشاره کرد. در این صورت می توان 
این  در  داد.  کاهش  را  احتمالی  خسارات  مدون،  برنامه ریزی  با 
شمالی حوزه  ارزیابی وضعیت خشکسالی سرشاخه  به  پژوهش 
آبخیز رودخانه زاب در جنوب غرب استان آذربایجان غربی، طی 
دو دوره 2030-2011 و 2065-2046 با استفاده از شاخص های 
خشکسالی دهک )DI(، شاخص SIAP و بارش استاندارد شده 
)SPI( پرداخته شده است. در ابتدا داده های روزانه خروجی مدل 
و   A1B، A2 HADCM3 تحت سناریوهای  گردش عمومی جو 
اقلیم  شبیه سازی  در  لارس  مدل  توانایی  و  شده  ریزمقیاس   B1
شبیه سازی  مطالعه  مورد  ایستگاه  برای   )1992-2010( گذشته 
شد. پس از آن با استفاده از داده های بارش وضعیت خشکسالی 
به کمک شاخص های ذکر شده در مقیاس سالانه مورد بررسی 
را  شاخص ها  این  همخوانی  آمده  دست  به  نتایج  گرفت.  قرار 
توجه  با  می کند.  اثبات  خشکسالی  دوره های  شناسایی  جهت 
افتاده  اتفاق  مشاهداتی  داده های  در  که  دوره های خشکسالی  به 
است و نتایج دوره های پیش بینی به دست آمده، افزایش شدت و 
مدت خشکسالی در منطقه مورد مطالعه را در سال های آتی شاهد 

خواهیم بود.
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خشکسالی، مدل گردش عمومی جو.
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مقدمه 
در سال های اخیر، پژوهشگران تغییرات اقلیمی ناشی از افزایش 
گازهای گلخانه ای و گرمایش زمین را مهم ترین نگرانی موجود به 
به  اقلیم،  تغییر  اثرات  برای بررسی  شمار می آورند. در حال حاضر 
شبیه سازی متغیرهای اقلیمی با استفاده از مدل های گردش عمومی 
جو– اقیانوسی می پردازند]5[. از آنجایی که اجرای این مدل ها برای 
بالای  سرعت های  و  زیاد  وقت  نیازمند  طولانی مدت  زمانی  دوره 
ساده سازی هایی  مشکل،  این  بر  شدن  چیره  برای  است،  پردازش 
ازجمله کاهش تفکیک فضایی و حذف برخی از فرآیندهای فیزیکی 
و ترمودینامیکی در مقیاس خرد باید صورت گیرد. این ساده سازی ها 
نتیجه  در  و  جو  عمومی  گردش  مدل های  خطای  افزایش  باعث 
زمین  کره  آتی  اقلیم  ارزیابی  و  پیش بینی ها  در  قطعیت   آن،عدم 
می شود. برای رفع این نقیصه، خروجی مدل های گردش عمومی جو 
به دو روش آماری و دینامیکی ریزمقیاس می شوند]3[. در ریز قیاس 
رگرسیون  مانند  آماری  متداول  روش های  از  می توان  آماری  نمایی 
روش  در  کرد]12[.  استفاده  هواشناسی  مولد  مدل های  همچنین  و 
ریزمقیاس نمایی دینامیکی معادلات حاکم بر بسته هوا در شبکه های 
از روش های  استفاده  با  از شبکه مدل گردش عمومی جو  ریزتری 
در صورت  که  می شوند  محدود حل  تفاضل  قبیل  از  عددی  آنالیز 
گردش  مدل های  دوم  نقیصه  به  می توان  روش  این  بردن  کار  به 
آمد]14[  فائق  نیز  جوی  فرآیندهای  ساده سازی  یعنی  جو،  عمومی 
و ]25[. در پژوهشی با استفاده از داده های بارش سالانه 5 ایستگاه 
سینوپتیک رشت، بابلسر، انزلی، گرگان و رامسر، در یک دوره 45 
ساله، شاخص های PNPI، RAI، SPI،SLPA را محاسبه کردند. 
بررسی شد که  فراوانی خشکسالی در سه دوره 15 ساله  شدت و 
فراگیرترین سال های خشک مربوط به سال های 1991، 1995 بوده 
خشکسالی  شاخص های  از  برخی  مطالعه  با  همچنین   .]21[ است 
استانداردشده  بارش  شـاخص  اقلیمی  منطقه  چند  در  هواشناسی 
بهترین  به عنوان   )SIAP( بارندگی سالانه  معیار  )SPI( و شاخص 
شاخص ها در ارزیابی خشکسالی های هواشناسی ایران معرفی شده 
است ]6[. در پژوهشی اثرات تغییر اقلیم بر شدت خشکسالی را در 
منطقه تسالی مورد ارزیابی قرار داده شده است. نتایج نشان داده است 
که تغییرات اقلیمی به میزان زیادی بر شدت خشکسالی اثر دارد]17[. 
از  استفاده  با  انگلستان  در بررسی خشکسالی های سال های آتی در 
مدل های گردش عمومی جو نتایج حاکی از کاهش شدت و تداوم 
تغییر  اثرات  ارزیابی  در  همچنین   .]7[ اسـت  بوده  خشکسالی ها 
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 PSDI SPI و  اقلیم بر خشکسالی، کاربرد شاخص های خشکسالی 
داده  نشان  مطالعه  این  نتایج  که  است  گرفته  قرار  بررســی  مورد 
CSIRO،CGCM2،GFDL- است که از 5 مدل گردش عمومی جو
برای   A2 انتشار  سناریوی  و   R30،HADCM3 NIES/CCSR
و  کاهش  زمستان  در  بارش  مدل ها  تمامی  در  تغییرات،  پیش بینی 
افزایش خواهد یافت. بدین ترتیب این موضوع  در بهار و تابستان 
آینده  در  مطالعه  افزایش ریسک خشکسالی در دوره مورد  موجب 
خواهد شد. این افزایش تحت سناریوی A2 به دلیل بیشترین افزایش 
خواهد  سناریوها  سـایر  از  بالاتر  کربن  دی اکسید  غلظت  میزان  در 
 SPI این پژوهش نشان داده است که شاخص  نتایج  بود. همچنین 
  SPI یک ماهه بالاترین همبستگی را با تغییر فصلی بارش و شاخص
دوازده ماهه بیشترین همبستگی را با تغییر در میانگین بارش سالانه 
و شاخص PDSI دارد و بـه دلیل تغییر دمـا علاوه بر بـارش تحت 
ارزیابی  و  پیش بینی  جهت   PDSI شاخص  اقلیم،  تغییر  شـــرایط 
تأثیر تغییر اقلیم بر خشکسالی مناسب تر از SPI معرفی شد]8[. در 
پژوهشی، اثرات تغییر اقلیم را بر شدت خشکسالی در ناحیه تســالی 
مدل  خروجی  از  پژوهش  این  در  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  یونان 
تغییرات  پیش بینی  برای   B2 و   A2 انتشار  سناریوهای  و   GCM1
اقلیم و برای بررسی روند خشکسالی، از شاخص SPI در دوره های 
داد  نشان  نتایج  است.  اسـتفاده شده  و 2070-2100   2020-2050
که شدت خشکسالی دارای روند افزایشی بوده و این افزایش تحت 

سناریوی  B2 خواهد بود ]17[ .
 در پژوهش حاضر، جهت پایش و ارزیابی خشکسالی سرشاخه 
عنوان  به  آتی،  سال های  طی  زاب  رودخانه  آبخیز  حوزه  شمالی 
مهم ترین رودخانه منطقه و تأمین کننده آب مورد نیاز بخش کشاورزی 
و همچنین آب زیرزمینی دشت پیرانشهر مورد ارزیابی قرار گرفت. 
برای این منظور از مقادیر روزانه بارش، دمای کمینه، دمای بیشینه و 
ساعات آفتابی ایستگاه سینوپتیک پیرانشهر طی دو دوره آماری بیست 
ساله آینده و همچنین از خروجی الگوهای GCM استفاده شده است. 
سپس، به کمک داده های بارش شبیه سازی شده، وضعیت خشکسالی 
به کمک سه شاخص دهک )DI(، استاندارد بارش )SPI( و شاخص 

خشکسالی SIAP، طی دوره مورد مطالعه، بررسی شده است.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، سرشاخه شمالی حوزه آبخیز 
غربي  جنوب  در  زاب،  رودخانه  آبریز  حوزه  است.  زاب  رودخانه 
سیاه  ارتفاعات  از  زاب  رودخانه  دارد.  قرار  غربي  آذربایجان  استان 
کوه واقع در مرز ایران و عراق به نام رود لاوین سرچشمه می گیرد با 
دریافت شاخه های زیوکه، تمرچین، قلعه تراش، آوجار، بادین آباد، 
نعلین، آبخورده، پردانان و در مرز ایران و عراق در نزدیکي آبادي 
هرزنه، پس از دریافت شاخه پرآب چومان، وارد خاک عراق مي شود. 
مترمکعب   133/6 میزان  به  زاب  رودخانه  ماهانه  جریان  حداکثر 

و  اردیبهشت ماه  در  مترمکعب  میلیون   357/834 معادل  و  ثانیه  بر 
حداقل جریان ماهانه 8/1 مترمکعب در ثانیه و معادل 56/765 میلیون 
مترمکعب در شهریورماه در ایستگاه هیدرومتري گرژال بوده است. 
بیشترین جریان سالانه رود زاب در همین ایستگاه 45/1 مترمکعب 
بر ثانیه و برابر 1422/274 میلیون مترمکعب و کمترین جریان سالانه 
در  مکعب  متر  میلیون   264/902 معادل  و  ثانیه  بر  مترمکعب   8/4
یال است )شرکت مدیریت منابع آب ایران، 1393(. همچنین دشت 
پیرانشهر با مساحتی حدود 360 کیلومترمربع در این حوزه واقع شده 
ارتفاع  می شود.  زاب محسوب  رود  مهم  از سرشاخه های  که  است 
متوسط این دشت 1500 متر از سطح دریا می باشد.  از نظر اقلیمي 
این منطقه، یکي از بیشینه هاي بارشي در غرب ایران می باشد میزان 
بارش سالانه 701/5 میلی متر و میانگین دما 11/9 درجه سلسیوس 
مطالعه،  مورد  منطقه  خشکسالی  شرایط  پیش بینی  منظور  به  است. 
ایستگاه سینوپتیک پیرانشهر با مختصات 08َ°45 طول شرقی و 40َ 
°36 عرض شمالی و ارتفاع 1455 متر از سطح دریا به عنوان ایستگاه 
منتخب، مورد ارزیابی قرار گرفت. در شکل 1 موقعیت جغرافیایی 

منطقه مورد مطالعه در ایران قابل مشاهده است.
روش پژوهش

بارش، دمای  مقادیر روزانه  این پژوهش،  نیاز در  داده های مورد 
پیرانشهر  سینوپتیک  ایستگاه  آفتابی  ساعات  و  بیشینه  دمای  کمینه، 
واقع در سرشاخه شمالی حوزه آبخیز زاب، در دوره آماری )2010-
1992( است که موقعیت جغرافیایی آن در شکل 1 نشان داده شده 
است. پس از بررسی و کنترل کیفی داده ها، نرمال بودن آن ها مورد 
بررسی قرار گرفت و همگنی داده ها با استفاده از آزمون ران تست 
مدل  پذیرفته شد.   0/95 در سطح  مقادیر  بودن  تصادفی  و  ارزیابی 
تصادفی وضع  داده های  مولد  مدل های  مشهورترین  از  یکی  لارس 
بیشینه و کمینه  تابش، دمای  بارش،  مقادیر  تولید  برای  هواست که 
روزانه در یک ایستگاه در شرایط آب و هوایی پایه و آینده به کار 
به  این مدل، خروجی مدل های گردش عمومی جو  می رود]5[. در 
روش های آماری به گونه ای ریزمقیاس می شوند که به مقدار واقعی 
کالیبراسیون  اصلی  بخش  سه  شامل  مدل  این  باشد.  نزدیک  بسیار 
آتی  دوره  برای  هواشناسی  داده های  ایجاد  و  مدل  ارزیابی  مدل، 

است]22[، ]5[ . 
پایش خشکسالی با شاخص های خشکسالی

خشکسالی هواشناسی که شایع ترین نوع خشکسالی ها را تشکیل 
می دهد، منحصراً بر اساس درجه خشکی )اغلب در مقایسه با مقادیر 
نرمال یا میانگین( و مدت زمان دوره خشکی بیان می شود و به حالتی 
از خشکی اطلاق می گردد که در آن کمبود بارش را به دنبال دارد؛ 
بنابراین شدت و مدت زمان، از خصوصیات کلیدی این تعاریف به 
شمار می آیند. در تعریف خشکسالی هواشناسی باید ویژگی های یک 
منطقه را بیان کرد چراکه شرایط جوی که در نتیجه تغییرات بارندگی 
به عنوان  دارد.  بستگی  منطقه  هوایی  و  آب  رژیم  به  می شود  ایجاد 
مثال، برخی خشکسالی هواشناسی را بر اساس تعداد روزهایی تعیین 
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می کنند که در آن میزان بارندگی کم تر از یک آستانه معینی باشد و 
یک  در  بارندگی  کاهش  مقدار  دیگر،  تعاریف  بعضی  در  حال آنکه 
دوره زمانی مشخص اساس تعریف را تشکیل می دهد. چنین تعریفی 
وجود  و  می باشد  فصلی  به صورت  بارندگی  توزیع  که  مناطقی  در 
بیشتر  نمی کند.  صدق  است،  معمول  بارش  بدون  زمانی  دوره های 
بارندگی  انحراف  میزان  اساس  بر  هواشناسی  خشکسالی  تعاریف 
واقعی از میانگین ماهانه، فصلی، سال آبی یا مقیاس زمانی سالانه بیان 
می شود. خشکسالی هواشناسی اغلب در اثر کمبود بارش زمستانی 
در عرض های میانی به وجود می آید. یکی از جنبه های کلیدی تمامی 
تعاریف خشکسالی این است که هنگام وقوع آن در یک دوره زمانی، 
میزان بارش به کم تر از حد نرمال آن می رسد؛ بنابراین خشکسالی در 
مناطق کویری که اغلب هیچ بارانی در آن نمی بارد، معنی ندارد]4[. 
اندازه گیری های  که  این است  اهمیت دیدگاه هواشناسی در  بعلاوه 
شاخص های  می باشد.  خشکسالی  بروز  نشانه  اولین  هواشناسی 
مختلفی نیز برای ارزیابی و پایش خشکسالی هواشناسی ارائه شده 
که ازجمله آن ها می توان به شاخص خشکسالی دهک )DI(، شاخص 
 ،)PDSI( پالمر  )SPI(، شاخص شدت خشکسالی  بارش  استاندارد 

شاخص SIAP و روش های تحلیل سینوپتیکی اشاره کرد]22[.

)DI( شاخص خشکسالی دهک )الف
پایش  جهت  هواشناسی  شاخص  یک  به عنوان  دهک ها  روش 
خشکسالی به وسیله سیستم مراقبت خشکسالی استرالیا انتخاب شده 
است؛  ساده ای  نسبتاً  محاسبات  دارای  روش  این  زیرا  است]11[. 
این روش آن است که برای محاسبه دهک ها به  در عوض اشکال 
آمار اقلیمی بلندمدت نیاز است. در این روش، داده های بارندگی از 
کمترین تا بیشترین مقدار مرتب شده و سپس به ده قسمت به نام 
دهک تقسیم می شود )جدول 1(. اولین طبقه دهک ها بیانگر مقادیری 
است که بارندگی آن ها ده درصدِ کمترین مقادیر بارندگی را شامل 
درصدِ  بیست  که  است  بارندگی هایی  مقدار  دهک  دومین  می شود. 
تا  به همین روش دهک ها مرتب می شوند  کمترین مقادیر را دارد. 
اینکه تمام مقادیر بارندگی در ده دهک قرار گیرند. دهک ها در پنج 
زیر  جدول  در  آن  طبقات  که  می شوند  تقسیم بندی  مختلف  طبقه 
قابل  و  ثبات  دلیل سادگی،  به  است. شاخص دهک  مشخص شده 
استرالیا  دیده بانی خشکسالی  برای سیستم  زیادی  کاربرد  بودن  فهم 

دارد ]25[.

3 
 

نعلین، آبخورده، پردانان و در مرز  آباد، آوجار، بادین
از دریافت  ایران و عراق در نزدیکی آبادی هرزنه، پس

شود. شاخه پرآب چومان، وارد خاک عراق می
 6/133زاب به میزان  رودخانهجریان ماهانه  حداکثر

ب میلیون مترمکع 834/357ثانیه و معادل  مترمکعب بر
 1/8و حداقل جریان ماهانه  ماه اردیبهشتدر 

میلیون مترمکعب  765/56 مترمکعب در ثانیه و معادل
در شهریورماه در ایستگاه هیدرومتری گرژال بوده 

همین  است. بیشترین جریان سالانه رود زاب در
 274/1422مترمکعب بر ثانیه و برابر  1/45ایستگاه 

 4/8لانه میلیون مترمکعب و کمترین جریان سا
میلیون متر  902/264ثانیه و معادل  مترمکعب بر

)شرکت مدیریت منابع آب ایران،  مکعب در یال است
دشت پیرانشهر با مساحتی حدود همچنین (. 1393

که از  واقع شده است حوزهاین در  کیلومترمربع 360
. ارتفاع شودهای مهم رود زاب محسوب میسرشاخه

 از  .باشد می سطح دریا متر از 1500متوسط این دشت 
های بارشی در منطقه، یکی از بیشینه نظر اقلیمی این
 5/701میزان بارش سالانه  باشد میغرب ایران 

. یوس استسسل درجه 9/11و میانگین دما  متر میلی
شرایط خشکسالی منطقه مورد  بینی پیشبه منظور 

مختصات  باپیرانشهر مطالعه، ایستگاه سینوپتیک 
عرض شمالی و  36° 40ˊشرقی و  طول 08°45ˊ

به عنوان ایستگاه متر از سطح دریا  1455ارتفاع 
 1 . در شکلمنتخب، مورد ارزیابی قرار گرفت

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در ایران قابل 
 مشاهده است.

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Fig.1, location of the study area

 پژوهشروش 
 روزانه ریمقاد ،پژوهش نیا در ازین مورد های داده

 یآفتاب ساعات و نهیشیب یدما نه،یمک یدما بارش،

سرشاخه شمالی واقع در  پیرانشهر یکنوپتیس ستگاهیا

 (1992-2010در دوره آماری ) زاب، آبخیز حوزه
 داده نشان 1 لکش در آن ییایجغراف تیموقع که است

 نرمال ،ها داده یفکی نترلک و یسبرر از پس .است شده

 ها داده یهمگن و گرفت قرار یبررس مورد ها آن بودن

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
Fig.1, location of the study area 
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سال دوازدهم- شماره 42- پاییز 251397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 (DI)جدول 1- طبقه بندی خشکسالی بر اساس شاخص دهک
Table1, drought classification according to decile index

طبقه بندی دهک ها
 Deciles classifications

دهک 1-2
Decile 1-2

خیلی کمتر از نرمال
Much less than normal

دهک 3-4
Decile 3-4

کمتر از نرمال
less than normal

دهک 7-6
Decile 6-7

نرمال
 Normal

دهک 7-8
Decile 7-8

بیشتر از نرمال
More than normal

دهک 9-10
Decile 9-10

خیلی بیشتر از نرمال
Much more than normal

)SPI1( شاخص خشکسالی بارش استاندارد )ب
از مرکز اقلیمی کلرادو   Mckee و   Edward در سال1993، 
تعریف و  خشکسالی ایالات متحده به منظور  و مرکز ملی کاهش 
از شاخص بارش استاندارد استفاده  پایش وضعیت خشکسالی، 
کردند. تغییرپذیری SPI باعث می شود که در مقیاس های کوتاه مدت 
برای اهداف کشاورزی و در مقیاس های بلندمدت برای اهداف 
هیدرولوژی مثل منابع آب زیرزمینی، جریان های رودخانه ای، سطح 
دریاچه ها و منابع سطحی استفاده شود]9[. تعیین نوع توزیع فراوانی 
 SPI برازش یافته بر مقادیر داده های بارندگی، در محاسبه شاخص
زیرا نامناسب بودن توزیع گاما  سزایی برخوردارند  از اهمیت به 
بر داده های بارندگی، می تواند منجر به برآورد مقادیر نادرستی از 
 ،SPI به همین دلیل محاسبه شاخص   .]23[ و  شاخص شود]20[ 
مناسب به سری طولانی مدت  مستلزم برازش توزیع احتمالاتی 
و  )سه ماهه، شش ماهه  داده های بارندگی در هر بازه زمانی دلخواه 
....( در هر ایستگاه است تا بهترین تابعی که با داده ها مطابقت داشته 
باشد به عنوان تابع توزیع احتمال برگزیده شود تا از روی آن به ازای 

هر احتمال مشخص مقدار متغیر مورد نظر به دست آید ]1[.

σ
imij XX

SPI
−

=
                                                )1(

با   ،i بارندگی  ایستگاه  در  فصلی  بارندگی   Xij فوق،  رابطه  در 
انحراف   σ و بارندگی  درازمدت  میانگین   imX مشاهده،  تعداد   j

معیار است.

)SIAP( شاخص معيار بارندگی سالانه )ج
در این شاخص به منظور بررسی روند خشکسالی ها و ترسالی ها 
در ایران به وسیله KHalili )1999( ارائه شده است و از رابطه ... به 

دست می آید.

1- standardized Precipitation Index

                                                  )2(
: میانگین بارندگی و SD انحراف   ،i که در آن  بارندگی سال

استاندارد دوره آماری می باشد.

نتایج
 ارزیابی مدل لارس با به دست آوردن پارامترهای بارش، دمای 
 LARS-WG کمینه، دمای بیشینه و ساعت آفتابی برای ارزیابی مدل
اینجا  در  گرفت.   قرار  بررسی  مورد   )1992-2010( پایه  دوره  در 
فقط آماره های واسنجی پارامتر بارش جهت محاسبه خشکسالی برای 

ایستگاه پیرانشهر به عنوان نمونه آمده است )جدول 2(.
تطابق بین مقادیر بارش شبیه سازی شده با استفاده از مدل و بارش 
مشاهده شده و همچنین تغییرات بارندگی سالانه در دوره پیش بینی 
برای سه سناریو A1B، A2 و B1 در ایستگاه پیرانشهر در شکل 2 قابل 
مشاهده است. تغییرات بارندگی سالانه تا سال 2080 در سناریوهای 
پارامتر  نوسان  بیشترین  و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  انتخابی 
بارندگی مربوط به سناریو A1B است. نتایج پیش بینی به دست آمده 
این سناریو نشان دهنده تناوب دوره های خشک و تر تا سال 2080 
می باشد و نوسان بارندگی در دو سناریوی دیگر بیشتر اطراف خط 
میانگین قرار دارد. نمودارهای مربوط به تغییرات بارندگی ماهانه نیز 
بیانگر ارتباط مناسب سناریوهای انتخابی با بارندگی دوره مشاهداتی 
می باشد. تنها نتایج مربوط به سناریو A1B تغییرات بارندگی ماهانه 
در ماه های ژانویه تا مارس، با دوره مشاهداتی اختلاف دارد و هر 
دو دوره مطالعاتی آتی مقادیر کمتری نسبت به دوره مشاهداتی در 
این ماه ها پیش بینی شده است. همان طور که ملاحظه می شود مقادیر 
بارش شبیه سازی شده و مشاهده شده در بیشتر ماه های سال تطابق 
ایستگاه  در  خوبی با هم دارند؛ بنابراین می توان گفت مدل لارس 
پیرانشهر برآورد مناسبی برای پارامتر بارش دارد. جداول 3 فراوانی 
طبقات مختلف خشکسالی دهک سالانه و همچنین درصد مربوط به 
هر فراوانی را در دوره پایه )2011-1992( و در دو دوره پیش بینی 
مورد  را  پیرانشهر  سینوپتیک  ایستگاه  در  مختلف  سناریوهای  برای 
بررسی قرار می دهد. همان طور که مشاهده می شود بین سناریوهای 
مورد مطالعه در برخی موارد به ویژه در مورد ترسالی ها تفاوت هایی 
مشاهده می گردد به طور مثال سناریو B1 در متغیر مربوط به ترسالی ها 
در دوره 20 ساله دوم )2065-2046( افزایشی بوده ولی در دوره ه 
20 ساله اول )2030-2011( افزایش خشکسالی را پیش بینی نموده 
است. نتایج به دست آمده در این جداول را می توان به صورت نمودار 
در شکل 3 مشاهده کرد که به صورت درصد فراوانی برای نشان دادن 
می شود  مشاهده  که  همان طور  است.  شده  مشخص  تغییرات  بهتر 
درصد مربوط به دوره های ترسالی به مراتب بیشتر از سایر گروه ها 
به  افزایش درصد مربوط  اما در دوره 2030-2011 شاهد  می باشد 
بارندگی های زیر نرمال خواهیم بود. با توجه به شکل 3 نزدیک ترین 
نتایج به داده های مشاهداتی مربوط به سناریو A1B برای هر دو دوره 

آتی می باشد.
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سال دوازدهم- شماره 42- پاییز 261397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

شکل2- تغییرات بارندگی ماهانه و سالانه ایستگاه سینوپتیک پیرانشهر در دوره مشاهداتی و دوره های پیش بینی
Fig. 2, annual and monthly observed and predicted precipitation changes in Piranshahr

جدول 2- پارامترهای آماری بارش در ایستگاه سینوپتیک پیرانشهر برای دوره مشاهداتی و دوره های آتی
Table 2, statistical indices for precipitation in observed and future periods in Piranshahr

stationperiodscenario                      meanSDVSK

Piranshahr1992-201052.5918.04325.530.6-0.88

2011-2030

A1B51.6911.18125.040.320.26

A253.0510.86117.230.70.42

B155.7111.27127.040.08-0.73

2046-2065

A1B51.4112.82164.480.520.09

A254.489.5190.350.92.7

B154.2610.67113.850.15-1.08
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سال دوازدهم- شماره 42- پاییز 271397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

SIAP و SPI  شکل 4- خشکسالی ایستگاه پیرانشهر با توجه به داده های مشاهداتی با دو شاخص
Fig 4. drought status in Piranshahr station according to SPI & SIAP indices
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 بینی دهک سالانه در دو دوره پیش خشکسالیدرصد فراوانی طبقات مختلف  -3شکل 
Fig. 3 frequency percentage of different droughts in two prediction periods

مشاهداتی  کسالیخش های دورهجهت برسی و مقایسه 
 SIAPو  SPIدو شاخص  ،شده بینی پیش های دورهو 

 مشاهده 4مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به شکل 
 خشکسالیکه دو شاخص مربوطه، یک دوره  باشد می

اتفاق افتاده است و  2002تا سال  1994از سال 
و  نیفتادهبعد اتفاق  های سالبارندگی قابل توجهی در 

تشدید شده  خشکسالیپایانی این  های سال طرف به
 است.
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 SIAPو  SPI  شاخصمشاهداتی با دو  های دادهایستگاه پیرانشهر با توجه به  خشکسالی -4 شکل
Fig. 4, drought status in Piranshahr station according to SPI & SIAP indices

 تیآ های دورهبرای  SIAPو  SPIمقایسه 
سناریوهای  نتایج از خشکسالی بینی پیش برای

A1B،  A2 و B1  شاخصو با استفاده از دو SPI  و
SIAP جداگانه برای سناریوهای انتخابی و  صورت به

مجزا استفاده شد. نتایج در  صورت بهبرای دو دوره 
مشاهده می  که . همانگونهارائه شده است 5شکل 
با یکدیگر  ،خشکسالیاین دو مدل  نتایج گردد

و  SPI های شاخصمحدوده  5شکل  .همخوانی دارند
SIAP تحت سه سناریو برای ایستگاه پیرانشهر سالانه ،

 های سال برای HADCM3گردش عمومی جو با مدل 

که  دهد میرا نشان  (2046-2065) و( 2030-2011)
خواهند بود.  ها خشکسالیمقادیر منفی نشان دهنده 

در حالت بدبینانه و با  شود میکه مشاهده  گونه همان
 های سالبرای  خشکسالی، هر دو مدل A2مدل 

ساله  5با تداوم  خشکسالی( یک دوره 2030-2011)
 2022و یک دوره سه ساله از  2021تا  2017از سال 

و همچنین برای دوره دوم  افتد میاتفاق  2025تا 
تا  2045ساله از  9کسالی با تداوم شمورد برسی یک خ

 شود میمشاهده  طور همانفاق خواهد افتاد و ات 2062
 هستند. مدت کوتاهترسالی بسیار کم و  های دوره

جدول 3- مقایسه فراوانی طبقات مختلف شاخص خشکسالی دهک سالانه دوره مشاهده شده با دو دوره پیش بینی شده
Table 3. a comparison between different drought classifications in observed and predicted periods

periodscenario                      Wet spellnormalLess
 than normalabnormalGreatly Less 

than normal

Observation 1992-201074242

prediction2011-2030
A1B84243

A263263
B166350

2043-2065
A1B75333

A274351
B194232
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دهک سالانه در دو دوره پیش خشکسالیدرصد فراوانی طبقات مختلف  -3شکل 
 بینی 

Fig. 3 frequency percentage of different droughts in two prediction periods
دورهجهت برسی و مقایسه 

مشاهداتی  کسالیخش های 
دورهو 

پیش های 
دو شاخص  ،شده بینی 

SPI  وSIAP 
 مشاهده 4مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به شکل 

می
 خشکسالیکه دو شاخص مربوطه، یک دوره  باشد 

اتفاق افتاده است و  2002تا سال  1994از سال 
سالبارندگی قابل توجهی در 

و  نیفتادهبعد اتفاق  های 
به
سال طرف 

تشدید شده  خشکسالیپایانی این  های 
 است.
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دادهایستگاه پیرانشهر با توجه به  خشکسالی -4 شکل
  شاخصمشاهداتی با دو  های 

SPI  وSIAP 
Fig. 4, drought status in Piranshahr station according to SPI & SIAP indices

دورهبرای  SIAPو  SPIمقایسه 
 تیآ های 

پیش برای
سناریوهای  نتایج از خشکسالی بینی 

A1B،  A2 و B1  شاخصو با استفاده از دو SPI  و
SIAP به

جداگانه برای سناریوهای انتخابی و  صورت  بهبرای دو دوره 
مجزا استفاده شد. نتایج در  صورت 

مشاهده می  که . همانگونهارائه شده است 5شکل 
با یکدیگر  ،خشکسالیاین دو مدل  نتایج گردد

شاخصمحدوده  5شکل  .همخوانی دارند
 های 

SPI  و
SIAP تحت سه سناریو برای ایستگاه پیرانشهر سالانه ،

سال برای HADCM3گردش عمومی جو با مدل 
 های 

میرا نشان  (2046-2065) و( 2030-2011)
که  دهد 

خشکسالیمقادیر منفی نشان دهنده 
خواهند بود.  ها 

همان
میکه مشاهده  گونه 

در حالت بدبینانه و با  شود 
مدل 

A2 سالبرای  خشکسالی، هر دو مدل
ساله  5با تداوم  خشکسالی( یک دوره 2011-2030) های 

 2022و یک دوره سه ساله از  2021تا  2017از سال 
میاتفاق  2025تا 

و همچنین برای دوره دوم  افتد 
تا  2045ساله از  9کسالی با تداوم شمورد برسی یک خ

میمشاهده  طور همانفاق خواهد افتاد و ات 2062
 شود 

دوره
کوتاهترسالی بسیار کم و  های 

 هستند. مدت 

شکل 3- درصد فراوانی طبقات مختلف خشکسالی دهک سالانه در دو دوره پیش بینی
Fig. 3 frequency percentage of different droughts in two prediction periods 
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و  مشاهداتی  خشکسالی  دوره های  مقایسه  و  بررسی  جهت 
دوره های پیش بینی شده، دو شاخص SPI و SIAP مورد بررسی قرار 
گرفت. با توجه به شکل 4 مشاهده می باشد که دو شاخص مربوطه، 
یک دوره خشکسالی از سال 1994 تا سال 2002 اتفاق افتاده است 
به طرف  و  نیفتاده  اتفاق  بعد  سال های  در  توجهی  قابل  بارندگی  و 

سال های پایانی این خشکسالی تشدید شده است.
مقایسه SPI و SIAP برای دوره های آتی

 B1 و A1B،  A2 برای پیش بینی خشکسالی از نتایج سناریوهای
برای  به صورت جداگانه   SIAP و   SPI دو شاخص  از  استفاده  با  و 
سناریوهای انتخابی و برای دو دوره به صورت مجزا استفاده شد. نتایج 
در شکل 5 ارائه شده است. همانگونه که مشاهده می گردد نتایج این 

محدوده   5 شکل  دارند.  همخوانی  یکدیگر  با  خشکسالی،  مدل  دو 
شاخص های SPI و SIAP سالانه برای ایستگاه پیرانشهر، تحت سه 
سناریو با مدل گردش عمومی جو HADCM3 برای سال های )2030-
2011( و )2065-2046( را نشان می دهد که مقادیر منفی نشان دهنده 
خشکسالی ها خواهند بود. همان گونه که مشاهده می شود در حالت 
بدبینانه و با مدل A2، هر دو مدل خشکسالی برای سال های )2030-

2011( یک دوره خشکسالی با تداوم 5 ساله از سال 2017 تا 2021 
و یک دوره سه ساله از 2022 تا 2025 اتفاق می افتد و همچنین برای 
دوره دوم مورد برسی یک خشکسالی با تداوم 9 ساله از 2045 تا 2062 
ترسالی  دوره های  می شود  مشاهده  همان طور  و  افتاد  خواهد  اتفاق 
بسیار کم و کوتاه مدت هستند. همچنین برای سناریو b1 تداوم 7 ساله 

9 
 

از  خشکسالیساله  7تداوم  b1همچنین برای سناریو 
 دورهاتفاق خواهد افتاد و در  2022تا  2016سال 

 شود میکاسته  ها خشکسالیم وبیست ساله دوم از تدا
تو جه به نتایج . با شود میافزوده  ها آنو بر شدت 

که یک حالت بینابین نسبت به دو مدل  A1Bسناریو 

مربوط  خشکسالیو شدت  بیشترین تداوم هستقبل 
تا  2046و همچنین  2024تا  2022 های سالبه 

. با توجه نتایج این سناریو از مدت باشد می 2048
اضافه  ها آنو به شدت  شود میکاسته  ها خشکسالی

 .گردد می
 

-3
-2
-1
0
1
2
3
4

Fr
eq

ue
nc

y 
SP

I a
nd

 S
IA

P

a2 SIAP Index a2 SPI Index

-3

-2

-1

0

1

2

3

Fr
eq

ue
nc

y 
SP

I a
nd

 S
IA

P

b1 SIAP Index b1 SPI Index

-2

-1

0

1

2

Fr
eq

ue
nc

y 
SP

I a
nd

 S
IA

P

b1 SIAP Index b1 SPI Index

-2.5
-2

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5
2

2.5

Fr
eq

ue
nc

y 
SP

I a
nd

 S
IA

P

a1b SIAP Index a1b SPI Index

-3

-2

-1

0

1

2

3

Fr
eq

ue
nc

y 
SP

I a
nd

 S
IA

P

a1b SIAP Index a1b SPI Index

شکل 5- پیش بینی SPI و SIAP سالانه ایستگاه پیرانشهر در سه سناریو برای دوره های )2030-2011( و )2046-2065(
Fig.5. prediction of SPI & SIAP for Piranshahr under 3 scenarios for 2011-2030 and 2046-2065
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خشکسالی از سال 2016 تا 2022 اتفاق خواهد افتاد و در دوره بیست 
ساله دوم از تداوم خشکسالی ها کاسته می شود و بر شدت آن ها افزوده 
می شود. با تو جه به نتایج سناریو A1B که یک حالت بینابین نسبت 
به دو مدل قبل هست بیشترین تداوم و شدت خشکسالی مربوط به 
سال های 2022 تا 2024 و همچنین 2046 تا 2048 می باشد. با توجه 
نتایج این سناریو از مدت خشکسالی ها کاسته می شود و به شدت آن ها 

اضافه می گردد.

بحث و نتيجه گيری
خطر  معرض  در  دنیا  اقلیمی  مناطق  تمامی  اقلیم شناسی  نظر  از 
وقوع خشکسالی هستند. ازاین رو در هر منطقه اقلیمی ممکن است 
اقلیم های  در  خشکسالی  ویژگی های  تنها  گردد.  حادث  پدیده  این 
تغییر  اثرات  ارزیابی  به منظور  پژوهش  این  است.  متفاوت  مختلف، 
اقلیم بر وضعیت دوره های خشکسالی واقع در سرشاخه شمالی حوزه 
این حوزه،  در  نمونه  ایستگاه  که  پرداخته شد  آبخیز رودخانه زاب 
ایستگاه سینوپتیک پیرانشهر بوده و بررسی خشکسالی طی دو دوره 
2030-2011 و 2065-2046 با استفاده از شاخص های خشکسالی 
صورت  استانداردشده  بارش  و   SIAP خشکسالی  شاخص  دهک، 
گرفت. نتایج نشان داد که مدل لارس در شبیه سازی متغیرهای اقلیمی 
دارای توانایی بالایی است و بیشترین خطا در شبیه سازی مربوط به 
بارش است. همچنین این مدل در برآورد پارامترهای دمای کمینه و 
بیشینه، دقت بالاتری نسبت به پارامتر بارش داراست که این نتیجه با 
 Elshamy 2010( و( Najafinik و Babaeian نتایج مشابهی همچون
پارامتر  تغییرات  نتایج  بررسی  دارد.  مطابقت   )2005( همکاران  و 
پیش بینی،  و   )1992-2010( مشاهداتی  دوره های  در  ماهانه  بارش 
نشان می دهد که سناریوهای انتخاب شده از تطابق مناسبی با دوره 
مشاهداتی برخوردارند. همچنین پیش بینی تغییرات سالانه بارندگی 
تا سال 2080 نشان دهنده تناوب دوره های خشک و تر برای منطقه 
دهک  خشکسالی  شاخص  به  مربوط  نتایج  می باشد.  مطالعه  مورد 
نشان می دهد که دوره های بارش زیر نرمال و خیلی زیر نرمال در 
با  هستیم.  ترسالی  دوره های  کاهش  شاهد  و  می باشد  افزایش  حال 
استفاده از دو شاخص SPI و شاخص خشکسالی SIAP به بررسی 
و مقایسه دوره های خشکسالی در سال های مشاهداتی و دوره های 
آتی پرداخته شد. نتایج حاصل، همخوانی این دو شاخص را نشان 
می دهد. بررسی وضعیت خشکسالی حوزه آبخیز رودخانه زاب طی 
افزایش شدت  اغلب سال ها شاهد  نشان می دهد که  آتی  دوره های 
با  آن ها هستیم و همچنین همراه  با مدت  مقایسه  در  خشکسالی ها 
پژوهش  با  آمده  به دست  نتایج  که  است  ترسالی  دوره های  کاهش 
 Madani و همکاران )2014( همخوانی و با پژوهش Mohammadlo
و همکاران )2012( و Hasheminasab و همکاران )2013( متفاوت 
می باشد. نتایج مربوط به پیش بینی خشکسالی نشان می دهد که سناریو 
دوره های  بیشترین  اقلیم،  تغییر  بدبینانه  حالت  نماینده  به عنوان   A2
تداوم و شدت خشکسالی را پیش بینی نموده به طوری که یک دوره 

نشان  را   2045-2062 سال های  برای  ساله   9 تداوم  با  خشکسالی 
می دهد. به طورکلی در منطقه مورد مطالعه در دوره های آتی شاهد 
محسوس  کاهش  و  خشکسالی  دوره های  تداوم  و  شدت  افزایش 
منطقه  در  متعدد  سدهای  به  توجه  با  که  هستیم  ترسالی  دوره های 
و افزایش سطح زیر کشت در دشت پیرانشهر نیاز به برنامه ریزی و 

مدیریت ریسک به جای مدیریت بحران در آینده الزامی می باشد.
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