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  چكيده
در ايـن تحقيـق بـا    . ثير تغييرات اقليمـي تغييـر نمايـد   أهاي آتي ممكن است تحت ت در دوره ،يكي از وقايع محيطيبه عنوان  خشكسالي هاي ويژگي

بـراي   SPEIشاخص ، از )SPI(و بارش استاندارد شده ) RDI(، شناسائي خشكسالي )SPEI(تبخير و تعرق استاندارد شده  -هاي بارش شاخص بررسي
ــايش وضــعيت خشكســالي ايســتگاه ســينوپتيك همــدان  ــ پ ــيم ثير تأتحــت ت ــر اقل ــدين منظــور. اســت هــاي آتــي اســتفاده شــده  در دهــهغيي   ةدور ب

 5هـاي   و اجـراي گروهـي داده   B1و  A1B ،A2سازي شرايط اقليم آتي بر مبناي سناريوهاي انتشـار   شبيه پايه انتخاب و ةبه عنوان دور 2010-1981 
هـاي   شـاخص  ،سـازي مقـادير بـارش و دمـا     با شبيه. انجام شد 2011-2040در دوره آماري  LARS-WG5مدل گردش عمومي جو با استفاده از مدل 

SPEI ،RDI  وSPI هاي پايـه و آتـي    براي دوره) بلندمدت(ماهه  24و  18، 12و ) مدت كوتاه(ماهه  6و  3و  1چنين  هاي زماني سالانه و هم در مقياس
هاي خشـك و مرطـوب بـر     هاي دوره ، ويژگيSPEIتي از طريق شاخص هاي رطوب در ادامه، با پايش وضعيت. ها بررسي گرديد محاسبه و ارتباط بين آن

آينـده بـر    ةطـي سـه ده ـ  داد  ها نشـان  سازي اجراي گروهي مدل نتايج شبيه. هاي پايه و آتي با هم مقايسه شدند مبناي تئوري ران استخراج و براي دوره
پـايش  . يابنـد  درصـد افـزايش مـي    5/2گراد و  درجه سانتي 82/0ترتيب  پايه به ةنسبت به دوردماي متوسط و بارش ، A2اساس نتايج سناريوي محتمل 

. باشـد  هاي دوم و سـوم مـي   نسبت به دهه ،بيني اول پيش ةتغييرات زياد شرايط رطوبتي در ده ةدهند نيز نشان SPEIوضعيت رطوبتي بر مبناي شاخص 
نسـبت بـه   ترين دوره خشك و متعاقب آن حجم كمبودهـا   و تداوم طولاني هاي خشك كاهش هاي بلندمدت تعداد دوره رود در مقياس چنين انتظار مي هم
تواند بيانگر افـزايش   هاي مرطوب نسبت به دوره پايه كاهش يابد كه مي رود مجموع حجم مازادها در دوره علاوه بر اين انتظار مي. پايه افزايش يابند ةدور

  . هاي آتي باشد كمبود رطوبتي در دهه
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كه  داردزندگي بشر همواره در معرض انواع مخاطرات طبيعي قرار 
بررسـي  . باشـند ها ناشي از فرآينـدهاي آب و هـوايي مـي   برخي از آن

 ةدهـد كـه خشكسـالي در رد   آميز طبيعي نشان ميهاي مخاطرهپديده
بـرآورد   ).5(آميز طبيعـي قـرار دارد   هاي مخاطرهنخست فهرست پديده

بـرخلاف   باشد، زيـرا اثرات و خسارات خشكسالي تا حد زيادي دشوار مي
                                                            

دانشـگاه  ، دانشكده كشاورزي، نشجوي دكتري گروه مهندسي آبداو دانشيار  -2و1
 بوعلي سينا همدان

 دانشگاه فردوسي مشهد  ،استاد دانشكده منابع طبيعي و محيط زيست -3

 )Email: mosaedi@um.ac.ir                   :مسئول  نويسنده -* (

آميـز، تعيـين دقيـق زمـان شـروع و پايـان       هـاي مخـاطره  ساير پديده
گسـترده   طـور به خشكسالي دشوار است و اثرات آن به آرامي نمايان و

از طرفـي خشكسـالي خـود    . يابد احية جغرافيائي وسيعي گسترش ميدر ن
آميز ديگر ماننـد  هاي مخاطره سبب بروز و يا تشديد اثرات پديدهتواند  مي

  ). 34 و 14(سيل، تندباد و طوفان گردد 
روزافـزون صـنايع و    ةهاي پس از انقلاب صنعتي با توسع در سال

گازهـاي  هاي فسـيلي، غلظـت    سوخت به سبب آن افزايش استفاده از
كربن افزايش يافته اسـت كـه   به خصوص ميزان دي اكسيد اي گلخانه

تر شدن كره  گرم. زمين را به همراه داشته است ةاين امر گرم شدن كر
زمين بر وضعيت ديگر اجزاء سيستم اقليم اثر گذاشـته و پديـده تغييـر    

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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افزايش كلي دما سال اخير  150طي ). 12(را موجب شده است  1اقليم
). 13(اسـت   گـراد مشـاهده گرديـده     درجـه سـانتي   2تـا   5/0به مقدار 

بينـي تغييـرات اقليمـي افـزايش      هاي پيش هاي مدل چنين گزارش هم
). 29(دهنـد   ي اول قرن بيستم نشان مـي  قابل ملاحظه دما را در نيمه

دهد افزايش دما به طور محسوسي  مينشان نيز نتايج مطالعات تجربي 
هـاي   با تحليل خشكسـالي ) 21(نيكولز . شدت خشكسالي تاثير دارد بر

در استراليا بر نقش روزهاي با درجه حـرارت   2003و  2002هاي  سال
بيـان  ) 24( ريبرتـز و همكـاران  . بالا در شدت اين پديده تاكيـد نمـود  

مركـزي اروپـا    در نواحي 2003هاي تابستان داشتند اگرچه خشكسالي
ها به ميزان كمتر از حد نرمـال بـود امـا افـزايش     ناشي از وقوع بارش

طـي  ) درازمـدت  نسـبت بـه ميـانگين   گـراد   درجه سـانتي  4(شديد دما 
هـاي  هـا در بخـش  هاي جون و جـولاي سـبب افـزايش خسـارت     ماه

چشمگيرتري سـبب افـزايش مقـدار    كشاورزي، منابع طبيعي و به طور 
 شـفيلد و وود بـر اسـاس نتـايج    . هاي آبي گرديدتبخير و تعرق و تنش

تعرق، تقاضاي آب  رود در نتيجه افزايش مقدار تبخير وانتظار مي) 28(
اي بـر   توانـد بـه طـور قابـل ملاحظـه     نيز افزايش يابد كـه خـود مـي   

 . ثيرگذار باشدأهاي خشكسالي ت وضعيت
بارش و تبخير و تعرق، دو پارامتر مهـم و ضـروري بـراي پـايش     

هـائي كـه   از اين رو شـاخص . )4(باشند هاي هواشناسي ميخشكسالي
تواننـد   گيرند، مـي تعرق را نيز در نظر ميعلاوه بر باران مقدار تبخير و 

هاي آتي بر مبنـاي  هاي فعلي و دورهبراي پايش تغييرات اقليمي دوره
هاي مختلفي از متغيرهاي بارش شاخص .سناريوهاي اقليمي بكار روند

هاي گيرند كه شاخص يو تبخير و تعرق براي پايش خشكسالي بهره م
) RDI(، شاخص شناسائي خشكسـالي  )PDSI(شدت خشكسالي پالمر 

 از آن جملـه ) SPEI( 2تبخير و تعرق استاندارد شده -و شاخص بارش
  . هستند

ثيرات گرمايش جهاني أنشان دادند كه ت) 8( دوبرسكي و همكاران
گـردد در   به خـوبي بيـان مـي    PDSIبر خشكسالي بر اساس شاخص 

توانـد   نمي) باشد ا مبتني بر بارندگي ميكه تنه( SPIه شاخص حالي ك
سـرانو و  ويسـنت . تغييرات مـورد انتظـار را بـه خـوبي مـنعكس سـازد      

پالمر ضمن داشتن مزايـاي مهـم،    بيان داشتند شاخص) 33( همكاران
مدت و بلندمدت خشكسالي را از تواند اثرات كوتاه لت اين كه نميع به

ي زماني مختلف بدست دهـد، داراي ضـعف   هاطريق پايش در مقياس
بيـان داشـتند    RDIنسـبتاً جديـد    ها در ارتباط با شـاخص آن. باشدمي

تبخيـر و   نسبت بارش به تبخير و تعرق در اين شـاخص وقتـي مقـدار   
شـود  ) هاي زمسـتان در منـاطق مختلـف دنيـا     در ماه(تعرق برابر صفر 

ه بـه طـور قابـل    ي مقادير نسبت بكـار رفت ـ تعريف نشده است و دامنه
. تواند نقش دما را مـنعكس سـازد  باشد كه نمياي كوچك ميملاحظه

                                                            
1- Climate Change 
2-Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

هـاي پـايش   نسبت به ديگـر شـاخص   SPEIترين مزيت شاخص مهم
خشكسالي كه كاربرد زيادي نيز دارند در اين امر نهفته است كـه ايـن   
شاخص توانائي تشخيص اثر تغيير مقادير تبخيـر و تعـرق و دمـا را در    

هـاي   اين موضوع با اسـتفاده از داده . تگرمايش جهاني داراس ارتباط با
سـرانو و  ويسـنت  منطقه واقع در نقاط مختلف اقليمي جهان توسط 11

  .داده شده است نشان) 33( همكاران
شـدت، مـدت و    ةهر پديده خشكسالي، با سه مشخصطور كلي  به

بـر   در ارتبـاط بـا تـاثير تغييـر اقلـيم     . شـود  فراواني وقوع شناخته مـي 
هاي خشكسالي بـر مبنـاي مقايسـه شـرايط اقلـيم كنـوني و        مشخصه

ســناريوهاي تغييــر اقلــيم مطالعــات مختلفــي در هــاي حاصــل از  داده
هـاي  اي بـا اسـتفاده از شـاخص    اي يا منطقـه  هاي جهاني، قارهمقياس

تغييـرات  ) 7(بـورك و همكـاران    .مختلف خشكسالي انجام شده است
و سـناريوي   HadCM3بناي مـدل  را بر م PDSIخشكسالي شاخص 

A2  هـا مسـاحت    بر اسـاس نتـايج آن  . سازي نمودندشبيه 21در قرن
درصـد   40به  21درصد در آغاز قرن  10مناطق با خشكسالي شديد از 

چنين فراواني وقـايع خشكسـالي   هم. پايان آن افزايش خواهد يافت در
ميـانگين  چنـين  هم. يابـد مي شديد به دو برابر در انتهاي قرن افزايش

دارنـد  بيـان مـي  ) 6( بورك و برون. يابدبرابر افزايش مي 5ها تا  دوره
هائي در ارتباط با درصـد مسـاحت منـاطق تحـت     همواره عدم قطعيت

گسترش خشكسالي وجود دارد كه بخشي از آن مربـوط بـه چگـونگي    
هـاي مـورد   بخشي نيز از اختلاف نتايج شاخصتغيير شرايط اقليمي و 

) 4( بلنكينسوپ و فـولر . شوندپايش خشكسالي ناشي مياستفاده براي 
) فراواني، شـدت و مـدت  (براي ارزيابي تغييرات مشخصات خشكسالي 

. اسـتفاده نمودنـد   )RCM(اي مدل اقليم منطقـه  6در جزاير بريتانيا از 
، افـزايش و  مدت تابستانه هاي كوتاه خشكساليها گزارش كردند كه آن

  كرونـو و همكـاران   .يابـد كاهش مـي هاي بلندمدت شدت خشكسالي
منطقـه از اسـتراليا را بـر مبنـاي      12هاي خشكسـالي در  ويژگي) 16(

گـزارش چهـارم   ( AOGCMمـدل   با استفاده از دوازده RDIشاخص 
IPCC(  تحت سناريوهايA1B )يازده مدل ( وA2 ) ي بـرا ) سه مـدل

ر هـا بيـانگ  نتـايج آن . كردنـد  بررسـي ) 2100تا  2001( دورة صد ساله
افزايش كلي فراواني و وسعت مكاني خشكسالي در بيشتر مناطق مورد 

  . بررسي بوده است
در ايران تحقيقـات متعـددي در ارتبـاط بـا تغييـرات پارامترهـاي       

رطوبت، تبخيـر و تعـرق، نيـاز آبـي و آبـدهي      اقليمي نظير دما، بارش، 
م انجـا  GCMهـاي  ها با استفاده از سناريوهاي اقليمي و مدلرودخانه

هاي بـارش   سازي دادهبا شبيه) 15(همكاران  داري و خزانه .يافته است
بـا   2039تـا   2010 ةهاي مختلف در سـطح كشـور طـي دور    ايستگاه

و  SPIهاي خشكسـالي   ، مقادير شاخصLARS-WGاستفاده از مدل 
هاي مورد استفاده ها با تائيد نتايج شاخصآن. دهك را محاسبه نمودند

كشـور افـزايش    هـاي هاي آتـي خشكسـالي  سال بيان داشتند كه طي
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 ـ ) 11( گل محمدي و مساح بـواني . يابد مي تغييـر اقلـيم بـر     ثيرأاثـر ت
را بـر مبنـاي    سو قره حوضه خشكسالي بازگشت دوره و شدت تغييرات
 در سـو قـره  ةحوض ـ هابر اساس نتايج آن .بررسي نمودند SPIشاخص 

خشكسـالي   شدت كاهش و بارش شاهد افزايش 2069تا  2040 دوره
 بـراي  شـدت خشكسـالي،   كـاهش  اين. بود خواهد پايه دوره به نسبت
 افـزايش  بازگشـت  دوره افـزايش  بـا  ماهـه  12 و 6 زماني هاي مقياس

 بازگشـت،  دوره افـزايش  بـا  ماهـه  24 هـاي خشكسالي يابد و براي مي
 نيا و همكـاران صالح .شد خواهد پايه دوره از بيش خشكسالي شدت

نيشـابور را بـا    ةمقادير شاخص پالمر، خشكسالي حوض ـبا برآورد ) 25(
 ةدر دور A2تحت سناريوي  LARS-WGاستفاده از مدل ريز مقياس 

ها مقـدار بـارش در   بر اساس نتايج آن. ، بررسي كردند2040تا  2011
ي سـوم  درصد افزايش و در دهه 30و  12اول و دوم به مقدار  ةدو ده

و حـداكثر در هـر سـه دهـه      يابد و دماي حـداقل درصد كاهش مي 5
چنـين تعـداد   هم. يابدافزايش مي) 2010تا  1991(پايه  ةنسبت به دور

  . يابند آينده كاهش مي ةطبقات خشكسالي در سه ده
هــاي اخيــر مراكــز تحقيقــاتي كشــورهاي مختلــف دنيــا  در ســال

بيني تغييرات اقليمي توسـعه   را براي پيش GCM هاي متفاوتي از مدل
سـازي   هـاي اقليمـي ارائـه شـده بـراي شـبيه       گرچه مدلا). 12(دادند 

ــواره    ــا هم ــد ام ــالائي برخوردارن ــدي ب ــي از توانمن ــاي اقليم پارامتره
باشـد كـه    هـائي همـراه مـي    قطعيت هاي انجام شده با عدم سازي شبيه
هاي صورت گرفته در شرايط  سازي ها ساده ترين دلايل ايجاد آن عمده

وده كه ناشي از عدم شـناخت كامـل   ها و پارامترهاي مدل ب اوليه مدل
بر همين مبنا و بـه  ). 3(باشد  ي اقليمي مي برخي از فرآيندها در سامانه

بينـي و نزديكـي هرچـه     هاي پـيش  منظور كاهش خطا و عدم قطعيت
ي هيـأت بـين الـدول     ها به واقعيت، جديدترين توصيه بيني بيشتر پيش
هـا در مطالعـات    مـدل اي از  ، استفاده از مجموعـه )IPCC(تغيير اقليم 

تغيير اقليم به جاي استفاده تنها از يك مدل است كـه اصـطلاحاً ايـن    
 15با اجـراي  ) 27( زمنف و استراتونويچ. نام دارد 1كار، اجراي گروهي

به ارزيابي اثـرات   LARS-WG5مدل گردش عمومي موجود در مدل 
هش هـا در نتـايج خـود بـر كـا      آن. تغيير اقليم در انگلسـتان پرداختنـد  

بيني در اجراي گروهـي نسـبت بـه اجـراي      دار عدم قطعيت پيش معني
در تحقيقي با اجراي ) 3( اشرف و همكاران. ها تاكيد نمودند منفرد مدل

سازي متغيرهاي بارش و  مدل در شمال شرق ايران به شبيه 5گروهي 
نتـايج  . ها به صورت منفرد و گروهي پرداختند سنجي مدل دما و صحت

سازي بـه مقـدار    ها خطاي شبيه اد با اجراي گروهي مدلها نشان د آن
  . يابد زيادي كاهش مي

هاي خشكسالي ممكن است با گذشت زمان در اثر تغييرات  ويژگي
هـاي رطـوبتي   بيني و پايش وضـعيت با پيش. اقليمي، دچار تغيير شوند

تـوان بـه مـديريت ايـن     هاي آتي در اثر تغيير شرايط اقليمي مـي دوره
                                                            
1- Multi model Ensemble 

كاهش اثـرات و شـدت خسـارات آن در سـطوح مختلـف       پديده جهت
جامعه كمك و راهكارهائي بـراي سـازگاري بـا پيشـامدهاي محتمـل      

سـازي  رو، هدف از اين تحقيق در مرحله اول شبيه از اين. دست آورد هب
مقادير بارش و دما در ايستگاه سينوپتيك همـدان بـا اجـراي گروهـي     

ر مـدل مولـد اقليمـي    مدل گردش عمـومي جـو موجـود د    5هاي  داده
LARS-WG5   بر مبناي سناريوهاي انتشـارA1B ،A2  وB1   بـراي

بـا بررسـي    بعـد   ر اين اساس بتوان در مرحلهباشد تا ب آتي مي ةسه ده
و  SPEI ،SPIهاي خشكسـالي   وضعيت خشكسالي بر اساس شاخص

RDI    در شرايط تغيير اقليم، به پايش و تجزيـه و تحليـل مشخصـات ،
آتـي   ةي پايه و سه ده تي بر اساس تئوري ران در دورههاي رطوبدوره

  .اقدام نمود
  

  ها مواد و روش
   ايستگاه مورد مطالعه

 52درجـه و   34در مـدار  ) فرودگـاه (ايستگاه سـينوپتيك همـدان   
دقيقه طول شرقي و  32درجه و  48النهار  دقيقه عرض شمالي و نصف

 30آمـار دراز مـدت    بر اساس. متر از سطح دريا قرار دارد 1741ارتفاع 
گـراد،   درجه سانتي 6/3ساله، در ايستگاه مذكور ميانگين دماي حداقل 

 2/319گـراد و بـارش بلندمـدت سـالانه      ي سانتيدرجه 4/19حداكثر 
باشد كه بر اساس نمودار اقليمـي آمبـرژه، اقلـيم منطقـه،     متر ميميلي
حقيـق،  هاي مورد نياز در اين تداده .شود خشك سرد محسوب مي نيمه

شامل مقادير روزانه بارش، دماي حداقل، دماي حداكثر، رطوبت نسبي، 
) 1981 -2010(سـاله   30آماري  ةساعت آفتابي و سرعت باد طي دور

باشند كـه از مركـز اطلاعـات و آمـار سـازمان هواشناسـي كشـور         مي
  .دريافت شدند

  
 هاي خشكسالي شاخص

منظـور   بـه  هاي مختلفي رامحققان، شاخص هاي گذشته طي دهه
پايش وضعيت خشكسالي و بررسي اثـرات كمـي ناشـي از آن توسـعه     

ــد داده ــايش دوره  .ان ــه منظــور پ ــق حاضــر ب هــاي رطــوبتي در تحقي
شــاخص بــارش . انتخــاب شــدند SPEIو  SPI ،RDIهــاي  شــاخص

منظور پايش خشكسالي اقليمي ايالت كلرادوي  به) SPI(استاندارد شده 
 ةبراي محاسـب . پيشنهاد گرديد) 18( نكي و همكارامكآمريكا توسط 

هاي بارندگي ماهيانه يـا  اين شاخص، ابتدا با برازش توزيع گاما بر داده
ي زماني دلخواه، تابع احتمـال تجمعـي آن   مجموع بارندگي در هر بازه

دسـت آمـده بـه     ه سپس با انتقال احتمال تجمعـي بـه  را محاسبه نمود
محاسـبه   SPIادير شـاخص  توزيع تجمعي نرمال اسـتاندارد شـده، مق ـ  

، قابليـت محاسـبه در   SPIتـرين مزيـت شـاخص    مهـم ). 17(شود  مي
شود اين شاخص بتوانـد  هاي زماني مختلف است كه باعث مي مقياس

از جمله رطوبـت خـاك كـه در    (مدت ذخاير آب هاي كوتاه اثرات دوره
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هاي طولاني مـدت  و اثرات دوره) توليدات كشاورزي نقش مهمي دارد
  ).19(آب را پايش نمايد  منابع

 ةهاي منطق ـبا بيان اين كه خشكسالي) 32( ساكريس و همكاران
مديترانه با افزايش دما و بـه تبـع آن افـزايش تبخيـر و تعـرق همـراه       

توانـد بيـانگر   مبتني بر بـارش بـه تنهـايي نمـي     هايهستند و شاخص
خصوصــيات خشكســالي در ايــن منــاطق باشــند، شــاخص شناســائي 

و نسبت بارش به  SPIي مفاهيم شاخص را بر پايه) RDI(خشكسالي 
تبخير و تعرق براي پايش خشكسالي و در نظر گرفتن نوسانات اقليمي 

آن است كه مقادير نسبت  RDIفرض اوليه در شاخص . پيشنهاد دادند
-از تابع توزيـع لـوگ   هاي زماني دلخواهدر بازه بارش به تخير و تعرق

بيانگر آن ) 31 و 30(تايج برخي از تحقيقات كند اما ننرمال پيروي مي
تواند در برخي از مناطق برازش بهتري بـر  است كه تابع توزيع گاما مي

  .اين نسبت داشته باشد
تبخيـر و تعـرق    -بـارش  شـاخص ) 33( سرانو و همكـاران ويسنت

هاي بارش و تبخير و تعرق را با استفاده از داده) SPEI(استاندارد شده 
از  PDSIاين شاخص بـا تركيـب حساسـيت شـاخص     . دپيشنهاد دادن

ي مفاهيم قابليـت محاسـبه در   طريق تغييرات تقاضاي تبخير و بر پايه
 ةبـراي محاسـب  . توسعه يافته اسـت  SPIهاي مختلف شاخص مقياس

در گام نخست بايد مقدار تبخيـر و تعـرق در هـر مـاه      SPEIشاخص 
آب تفـاوت بـين   ي بـيلان  برآورد شود سپس از طريق يك مدل ساده

 iبراي مـاه  ) PET(و مقدار تبخير و تعرق پتانسيل ) P(مقدار بارندگي 
  .گرددمحاسبه مي 1 ةاز رابط

)1( iii PETPD   

ي اين شاخص هماننـد روش ارائـه شـده بـراي محاسـبه      ةمحاسب
از طريق  Diنيازمند برآورد مقادير احتمال تجمعي مقادير  SPIشاخص 

از  Diكه مقادير با توجه به آن. باشدتابع چگالي احتمال ميبرازش يك 
شوند توابع احتمال دوپـارامتري  كران پائين به مقادير منفي منتهي مي

 و همكـاران  سـرانو ويسـنت . توانند براي اين امر انتخاب شوندنمي
 –با بررسي توابع مختلف سه پارامتري، تابع چگالي احتمال لـوگ ) 33(

ــار ــر مقــادير لوجســتيك ســه پ ــرازش ب  Diامتري را داراي بهتــرين ب
 ةفرم كلي تابع چگالي احتمال اين تابع به صورت رابط. تشخيص دادند

  :باشدمي 2
)2( 
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ياس، شكل به تريب پارامترهاي مق و ،كه در آن پارامترهاي 
ي در دامنه Diو اصلي براي مقادير  D  فـرم  . باشـند مـي

 ةلوجستيك سه پارامتري نيز مطابق رابط ـ –تابع احتمال تجمعي لوگ
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بـه تـابع    Diدر گام نهائي مقادير احتمال تجمعـي بـراي مقـادير    
تبـديل   1ن صـفر و انحـراف معيـار    انگينرمال اسـتاندارد شـده بـا مي ـ   

  .باشندمي SPEIشوند كه برابر مقادير شاخص  مي
با اسـتفاده از مقـادير تـابع    ) 1( ابرامويچ و استيگانتابع كلاسيك 

F(x)  تخميني براي مقدار شاخصSPEI باشدمي .  
)4( 

3
3

2
21

2
210

1 WdWdWd

WCWCC
WSEPI




 

   :شودزير محاسبه مي ةاز رابط Wمقدار  4 ةدر رابط
)5(   5.0ln2  PforPW  

تعيـــين شـــده  Dمقـــدار احتمـــال تجـــاوز از مقـــدار  P كـــه در آن
1)(باشد، مي xFP  .  اگر مقـدارP  باشـد آنگـاه    5/0تـر از   بـزرگ

مقدار . شود عوض مي SPEIجايگزين و علامت نتايج  P-1با  Pمقدار 
 ـ ، C0=2.515517 ،C1=0.802853برابرنـد بـا    4 ةضرايب ثابت در معادل

C2=0.010328 ،d1=1.432788 ، d2=0.189269  وd3=0.001308.  
 1هـا برابـر   برابر صفر و انحـراف معيـار آن   SPEIميانگين مقادير 

توان مقـادير  باشد كه مييك متغير استاندارد شده مي SPEI. باشدمي
. هاي ديگر مقايسه نمـود در زمان و مكان SPEIآن را با ديگر مقادير 

درصد در تابع  50مقدار متناظر با مقدار  ةصفر نشان دهند SPEIمقدار 
لوجستيك  -بر اساس تابع توزيع احتمال لوگ Dتوزيع تجمعي مقادير 

  ).33(باشد مي
 SPIاز مفـاهيم شـاخص    SPEIو  RDIهـاي  شـاخص  ةدر توسع

هـاي مختلـف شـدت    بنا بـر ايـن مقـادير طبقـه    . است استفاده گرديده
و  ادوارد  طهـاي ارائـه شـده توس ـ   ها مشابه با طبقـه آن در خشكسالي

. انـد ارائه شده 1باشد كه در جدول مي SPIبراي شاخص  )9( كيمك
طور  به SPIافتد كه  الي هنگامي اتفاق ميخشكس ةطبق اين روش دور

يابد كـه  تر برسد و هنگامي پايان مي يا كم -1مستمر منفي و به مقدار 
از  SPEIشاخص  ةبراي محاسباين تحقيق در . مثبت گردد SPIمقدار 
آمـاري   ةاز بسـت  SPIهـاي  شاخص ةو براي محاسب speiآماري  ةبست
spi افزار در نرمR استفاده شده است.  

  
  برآورد تبخير و تعرق

علاوه بر مقادير  SPEIو  RDIهاي  براي محاسبه مقادير شاخص
ر و تعـرق در  مقـدار تبخي ـ . باشدبارش نياز به مقادير تبخير و تعرق مي

هـاي دمـاي ميـانگين و از روش    ها مذكور بـا اسـتفاده از داده  شاخص
  .شودوايت محاسبه مي -تورنت

كه ايـن روش در منـاطق مرطـوب مقـدار تبخيـر و      با توجه به آن
تعرق را بيشتر از مقـدار واقعـي و در منـاطق خشـك كمتـر از مقـادير       

 -دمائي هـارگريوز  ، در اين تحقيق دو روش)22(كند واقعي برآورد مي
روش فــائو پــنمن مانتيــث بــا بــرآورد ( FPMRSRHestو ) HS(ســاماني 
-2010ي در دوره) نسبي و تابش خورشيدي از معادلات دمائيرطوبت
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بر اساس معيارهاي آماري با مرجـع قـرار دادن روش اسـتاندارد     1981
ارزيابي و بهترين روش براي برآورد تبخيـر  ) FPM(فائو پنمن مانتيث 

  .هاي آتي و پايه انتخاب گرديدتعرق در دوره و
  

هاي  هاي مختلف شدت خشكسالي بر اساس شاخص طبقه -1جدول 
SPI ،RDI  وSPEI  

Table 1- Different clasess of drought intencity based on 
SPI, RDI and SPEI indices 

 طبقه خشكسالي
Drought clasess

 مقدار عددي شاخص
Index value   

  Extreme wet  0.2Index  رسالي بسيار شديدت
Severe wet 0.25.1ترسالي شديد  Index  

Moderate wet 5.10.1ترسالي متوسط  Index  
Normal 99.099.0نرمال  Index  

Moderate drought 0.15.1خشكسالي متوسط  Index  
Severe drought 5.10.2ي شديدخشكسال  Index  

  Extreme drought 0.2Indexشديدبسيارخشكسالي
  

ها پارامترهاي هايي كه در آنپايه تمامي ماه ةدر اين راستا در دور
به طور كامـل موجـود بودنـد تعيـين و مقـادير       FPMمورد نياز روش 

 FPMRsRHestو  FPM ،HSهـاي  شتبخير و تعـرق بـا اسـتفاده از رو   
ضريب هاي سنجش خطا شامل سپس با استفاده از آماره. برآورد شدند

، ميـانگين انحـراف   (RMSE) 2، ميـانگين مربعـات خطـا   1(R2)تبيين 
ــانگين خطــاي مطلــق (MBE) 3خطــا ــادلات ) 2( (MAE) 4و مي مع

هـاي  مذكور ارزيابي و بهترين روش برآورد تبخير و تعـرق بـراي دوره  
  . ي و پايه تعيين گرديدآت

  
  هاي خشكسالي با استفاده از تئوري ران تحليل ويژگي

ــوري ران يكــي از روش ــل خشكســالي، تئ ــداول تحلي ــاي مت  5ه
تـداوم،  (با استفاده از اين تئوري سه ويژگي مهم خشكسـالي  . باشد مي

اين مشخصات  1توان تعريف نمود كه در شكل  را مي) شدت و سختي
نشـان داده   Xtبراي متغيـر اصـلي     Xoطح آستانه با در نظر گرفتن س

خشكسالي برابر فاصله زمـاني   ةبر اساس اين روش، طول دور. اندشده
است كه در طي آن، مقدار متغير اصلي از سطح بحرانـي كمتـر اسـت    

مجموع كمبودها برابر با مجموع كمبودهاي ). هاي هاشور خورده ناحيه(
وقـوع خشكسـالي    ةر در دورمتغير اصلي از سـطح بحرانـي مـورد نظ ـ   

خشكسـالي برابـر    ةنسـبت مجمـوع كمبودهـا بـه طـول دور     . باشد مي
و  2، 1هاي هاشور خورده  ناحيه 1در شكل . باشد ميانگين كمبودها مي

                                                            
1- Coefficient of Determination 
2- Root Mean of Square Error 
3- Mean of Bias Error 
4- Mean of Absolute Error 
5- Run Theory 

تـرين   هاي خشكسالي بـا بيشـترين كمبـود، طـولاني    به ترتيب دوره 3
  ).20(دهند  مدت و بيشترين شدت متوسط را نشان مي

  
  LARS-WG5مدل 

و ) 23(توسط راسكو و همكـاران   LARS-WG5مدل ريزمقياس 
سازي مقادير روزانـه   در كشور مجارستان براي شبيه) 26(زمنف و بارو 

متغيرهاي دماي حداقل و حـداكثر، بـارش و تـابش خورشـيدي ارائـه      
واسـنجي،  : اين مدل مولد اقليمي از سه بخـش اصـلي شـامل   . گرديد

هاي آينده تشكيل شـده  هواشناسي دهههاي سازي دادهارزيابي و شبيه
نياز اساسي مدل در مرحلة واسنجي، فايلي اسـت كـه مشـخص    . است

ايـن فايـل بـا اسـتفاده از      .باشـد گذشته مـي  كنندة رفتار اقليم در دوره
هاي روزانه بارش، دماي حداقل، دماي حداكثر و تابش خورشيدي  داده
و مـدل بـر اسـاس آن    پايه براي ايستگاه مورد بررسي تهيه شده  ةدور

هاي خطاسنجي اقدام بـه  بعد با استفاده از آماره ةدر مرحل. شوداجرا مي
هـاي واقعـي   هاي توليـد شـده توسـط مـدل و داده     سنجي دادهصحت

در ايـن تحقيـق بـه     ).2(گـردد  پايه مي ةموجود در دور) مشاهده شده(
از ي پايـه  سـازي شـده و واقعـي در دوره   منظور ارزيـابي نتـايج شـبيه   

اسـتفاده شـده    MAEو  R2 ،RMSE ،MBEهـاي خطاسـنجي    آماره
هاي آماري مدلي كـه داراي بيشـترين مقـدار    بر اساس شاخص. است

هاي خطاسـنجي باشـد بـه عنـوان     و كمترين مقدار آماره ضريب تبيين
  .شودمدل برتر انتخاب مي

سازي رفتار متغيرهـاي   پس از كنترل و تائيد قابليت مدل در شبيه
هـاي   هاي هواشناسي بـراي دوره  سازي داده پايه، شبيه ةدر دور اقليمي

در ايـن فرآينـد، مـدل بـا اسـتفاده از رفتـار        .پـذيرد  آينده صورت مـي 
هاي يك  پايه و ريزمقياس نمايي آماري داده ةمتغيرهاي اقليمي در دور

سـازي   مدل گردش عمومي جـو، پارامترهـاي اقليمـي آينـده را شـبيه     
اي بـر   سناريوهايي براي انتشار گازهـاي گلخانـه   بدين منظور، .كند مي

هـاي آتـي تعريـف     اجتماعي كشورها در سال -مبناي شرايط اقتصادي
استفاده شده B1 و A1B ،A2در اين تحقيق از سه سناريوي . شود مي

با فرض جهاني متجـانس كـه در آن سـاختارهاي     B1سناريوي : است
عـات تغييـر پيـدا    اقتصادي به سرعت در جهـت ارائـه خـدمات و اطلا   

هاي پـاك بـه سـرعت     كند و استفاده از مواد خام كاهش و فناوري مي
بـر فـرض جهـاني     A2سناريوي . ريزي شده است يابند، پي توسعه مي

ريزي و بر مبناي آن در آينده، جمعيـت جهـان افـزايش،     نامتجانس پي
در . يابـد  هـاي پـاك كـاهش مـي     رشد اقتصادي كـم و رشـد فنـاوري   

هاي آينده، رشد اقتصادي سريع، رشد جمعيـت   در دهه A1Bسناريوي 
  ).27(يابد  هاي نوين به سرعت افزايش مي كم و رشد فناوري
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  Xoتوصيف خصوصيات خشكسالي با استفاده از تئوري ران با در نظر گرفتن سطح آستانه  -1شكل 
Figure 1- Description of drought characterization by using run theory with truncation level of XO 

 
ي مقـادير دمـا و    شامل تغييرات ماهانه GCMsهاي  خروجي مدل

ــار مــي      ــناريوهاي انتش ــر اســاس س ــارش ب ــند ب هــاي  روش. باش
هاي ماهانـه و   نمائي به منظور بازسازي خلا آماري بين داده ريزمقياس

هاي ديناميكي،  روش. شوند تغييرات مقياس روزانه متغيرها استفاده مي
ــم  ــبي مه ــاري و تناس ــرين روش آم ــت    ت ــتفاده جه ــورد اس ــاي م ه

هاي اقليمي و افـزايش قـدرت    هاي خروجي مدل نمائي داده ريزمقياس
هـا داراي   هـر يـك از ايـن روش   باشـد كـه    ها مـي  تفكيك مكاني آن

آمـاري،   هـاي  برتـري اصـلي روش  . هـايي هسـتند   ها و ضـعف  توانايي
نمائي و نياز به پارامترهاي كمتر است كـه   سبودن فرآيند ريزمقيا ساده

 محاسـبات  ديناميكي به خاطر پيچيدگي هاي باعث شده بيش از روش
هـاي آمـاري،    در روش. مورد استفاده قـرار گيـرد  ) 27(بودن  بر زمان و

هـاي مـورد    نمائي با اسـتفاده از سـوابق آمـاري در ايسـتگاه     ريزمقياس
براي بـرآورد توزيـع    LARS-WG5در مدل . گيرد بررسي صورت مي

هاي خشك و تر، بارش روزانه، دماي حداقل و حـداكثر و   فراواني دوره
) تـابع توزيـع احتمـال تجمعـي    (تجربي  تابش خورشيدي از توزيع نيمه

ابتـدا  . باشـند  هـاي ماهانـه مـي    ي داده شـود كـه بـر پايـه     استفاده مي
اري هاي دوره آم همبستگي آماري بين خروجي مدل در گذشته با داده

دار،  در صورت نبـود اخـتلاف معنـي   . آيد ايستگاه هواشناسي بدست مي
ــي در دوره     ــاي اقليم ــار متغيره ــتفاده از رفت ــا اس ــدل ب ــه و  م ي پاي

هـاي يـك مـدل گـردش عمـومي جـو،        نمائي آمـاري داده  ريزمقياس
ايستگاه (پارامترهاي اقليمي آينده را در حد مقياس منطقه مورد مطالعه 

  ). 27(كند  زي ميسا شبيه) هواشناسي
هـاي اقليمـي    سـازي  ، در شـبيه IPCCي  بنا به جديدترين توصـيه 

توانـد بـر    هـا مـي   استفاده از چندين مدل به جاي اجراي منفـرد مـدل  
-LARSمـدل   5ي  نسـخه . ها در مدل موثر باشد قطعيت كاهش عدم

WG،  مدل گردش عمومي جو در  15با تجميعIPCC AR4  امكـان ،

ــدل  ــي م ــراي گروه ــاي اج ــتن از    ه ــور كاس ــه منظ ــيم ب ــر اقل تغيي
در  .سـازد  هاي اقليمـي را فـراهم مـي    هاي موجود در مدل قطعيت عدم

تا  3هاي انتخابي بر حسب نوع كار از  فرآيند اجراي گروهي تعداد مدل
 . باشد مدل متفاوت مي 15

هاي مختلـف گـردش عمـومي جـو      در اين تحقيق با بررسي مدل
 GCMsمـدل   5هـا   از ميان آن، )LARS-WG5 )27موجود در مدل 

 NCCCSو  IPCM4 ،MPEH5 ،HADCM3 ،GFCM21: شــامل
را دارا بودنـد بـراي    B1و  A1B ،A2كه هـر سـه سـناريوي انتشـار     

ها انتخاب  بررسي تغييرات اقليمي بر مبناي فرآيند اجراي گروهي مدل
. آورده شده است 2هاي انتخاب شده در جدول  مشخصات مدل. شدند
فــي بــراي اجــراي فرآينــد گروهــي وجــود دارد كــه  هــاي مختل روش
ها شامل ميانگين حسابي، ميـانگين وزنـي و رگرسـيون     ترين آن عمده

هـاي ميـانگين وزنـي و رگرسـيون      مبنـاي روش . باشـند  چندگانه مـي 
هاي توليد شـده مـدل    هاي واقعي با داده چندگانه براساس مقايسه داده

GCM دهي يا ايجـاد   يات وزندر همين دوره است كه بر اين مبنا عمل
   .شود ها انجام مي همبستگي بين اين داده

  
  نتايج و بحث

  سازي اقليم فعلي در شبيه LARS-WGنتايج مدل 
پايه توسـط   ةسازي شده و واقعي در دورنتايج ارزيابي مقادير شبيه

ده آور 3در جـدول   هاي خطاسنجيبر مبناي آماره LARS-WG مدل
معيار مقادير مشـاهداتي   انگين و انحرافچنين نمودار ميهم. شده است

سازي شده براي متغيرهاي اقليمي دمـاي حـداقل و حـداكثر و    شبيه و
  .اندنشان داده شده) cتا  a( 2بارش ماهانه در شكل 

  )Drought with the highest severity(خشكسالي با بيشترين كمبود:1ناحيه
  )Drought with the longest duration( ترين مدت خشكسالي با طولاني: 2ناحيه 

 )Drought with the highest intensity( خشكسالي با بيشترين شدت: 3ناحيه 

3
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 )LARS-WG )27در مدل  IPCC AR4هاي گردش عمومي جو  مشخصات مدل -2جدول 

Table 2- Features of general climate model in the IPCC Fourth Assessment Report in LARS-WG model (27) 

 مركز تحقيقاتي
Research centre  

 كشور
Country  

 مدل گردش عمومي
Global climate 

model 

 نام اختصاري
Model 

acronym 

 قدرت تفكيك
Grid 

resolution 

 سناريوهاي اقليمي
Emissions 
scenarios  

 پژوهشكده پيرسيمون لاپلاس
Pierre Simon Laplace Institute  

 فرانسه
France  IPSL-CM4  IPCM4  °3.75×2.5  A1B, A2, B1  

 پلانك در هواشناسي پژوهشكده ماكس
Max-Planck Institute for 
Meteorology  

 آلمان
Germany  ECHAM5-OM  MPEH5  °1.9×1.9  A1B, A2, B1  

 مركز هواشناسي انگليس
UK Meteorological Office  

 انگليس
UK  HadCM3  HADCM3  °3.75×2.5  A1B, A2, B1  

 آزمايشگاه ژئوفيزيك ديناميك سيالات
Geophysical Fluid Dynamics Lab  

 آمريكا
USA  GFDL-CM2.1  GFCM21  °2.5×2  A1B, A2, B1  

 هاي جو مركز ملي پژوهش
National Centre for Atmospheric 
Research  

 آمريكا
USA  CCSM3 NCCCS  °1.4×1.4  A1B, A2, B1  

 
سازي  بر اساس نتايج، مقادير ميانگين دماي حداقل و حداكثر شبيه

پايـه دارنـد   ي بالائي بـا مقـادير مشـاهداتي در دوره    شده تطابق نسبتاً
هـا كمتـر   هرچند اين تطابق براي مقادير انحراف معيار در برخي از ماه

، بر اساس نتايج برخـي از تحقيقـات قبلـي   ). bو  a -2شكل ( باشدمي
ف سازي مقادير ميانگين نسبت بـه انحـرا   در شبيهLARS-WG مدل 

در  SDSMكـه مـدل مولـد اقليمـي      معيار دقت بيشتري دارد در حالي
. سازي مقادير انحراف معيار نسبت به ميانگين دقت بـالاتري دارد شبيه

و مقدار  999/0براي متغيرهاي دماي حداقل و حداكثر برابر  R2مقدار 
RMSE دست آمد  هگراد ب درجه سانتي 243/0و  173/0رابر به ترتيب ب

پايـه   ةسـازي مقـادير دور  كه نشانگر دقـت بـالاي مـدل بـراي شـبيه     
با وجود آن كه بـارش از تغييرپـذيرترين متغيرهـاي اقليمـي     . باشد مي
سـازي شـده تطـابق     باشد اما بررسي مقادير ميانگين بـارش شـبيه   مي

 R2به طوري كـه مقـدار   ) c-2شكل (خوبي با مقادير مشاهداتي دارند 
هـاي ارزيـابي نشـان     بررسـي نتـايج آمـاره   . دست آمـد  هب 987/0برابر 
سازي متغيرهاي مـورد بررسـي از   براي شبيه R2ي  دهد مقدار آماره مي

هـاي خطاسـنجي نيـز    مقدار بالائي برخوردار است و مقادير ساير آماره

سـازي   در شـبيه گي بيانگر دقت بالاي مدل نسبتاً پائين هستند كه هم
بنابراين، بـا  . باشدپايه مي ةرفتار اقليمي متغيرهاي مورد بررسي در دور

هـاي اقليمـي   سـازي داده  در شـبيه  LARS-WG5تائيد توانايي مدل 
پايه امكان استفاده از آن  ةدر دور) فرودگاه(ايستگاه سينوپتيك همدان 

  .هاي آينده وجود دارد سازي شرايط اقليمي دوره راي شبيهب
هـاي  سـازي داده براي شـبيه  LARS-WG5با تائيد توانائي مدل 

هاي  سازي مقادير روزانه دادهپايه، مدل مذكور براي شبيه ةاقليمي دور
بـا   2040تـا   2011 ةدر دور دماي حـداقل و حـداكثر و بـارش   اقليمي 

، IPCM4 ،MPEH5: شــامل GCMsمــدل  5 هــاي اســتفاده از داده
HADCM3 ،GFCM21  وNCCCS  ــر ــربـ ــاي هـ ــك از  مبنـ يـ

همان طور كـه آورده  . اجرا گرديد B1 و A1B ،A2سناريوهاي انتشار 
هاي مختلفي وجـود دارد كـه در    ها روش شد براي اجراي گروهي مدل

سـازي پارامترهـاي دمـا و     گيري از نتايج شـبيه  تحقيق با ميانگيناين 
هاي مختلف به روش ميـانگين حسـابي، مقـادير روزانـه      بارش از مدل

ــارش در ســه دهــه پار ي آتــي  امترهــاي دمــاي حــداقل، حــداكثر و ب
  .سازي گرديدند شبيه

  
 هاي خطاسنجي با استفاده از آماره) 1981 -2010(در دوره پايه  LARS-WG5ارزيابي مدل  -3جدول 

Table 3- Evaluation of LARS-WG5 model for base period (1981-2010) by using Statistical error Indices  
  پارامتر

Variable 

 هاي خطاآماره
Statistic error

R2 RMSE MBE MAE
 دماي حداقل 
Minimum temperature 

0.999  0.173  -0.001  0.146  
  دماي حداكثر
Minimum temperature  0.999  0.243  -0.027  0.217  

 )مترميلي(بارش 
Precipitation (mm) 

0.987  2.245  0.641  1.433  
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 (c)و بارش ماهانه  (b)، دماي حداكثر ماهانه (a)سازي شده دماي حداقل ماهانه  شبيه ميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهداتي و - 2شكل 

Figure 2- The values of average and standard deviation of observed and simulated value for monthly minimum temperature 
(a), monthly maximum temperature (b) and monthly precipitation (c)   

  
 ةي دمـاي ميـانگين و بـارش بـراي دور     در ادامه ميانگين ماهانـه 

ي پايه بر مبناي  اي نسبت به دوره به صورت مقايسه مذكور محاسبه و
بـر اسـاس   . انـد  نشان داده شده 3در شكل سه سناريوي مورد استفاده 

سازي شده بر اسـاس هـر    ماي ميانگين شبيهمقدار د) a( 3نتايج شكل 

هـا   پايه براي تمام ماه ةهاي آتي در مقايسه با دور سه سناريو طي دهه
باشد بـه طـوري كـه ميـانگين ايـن افـزايش بـراي         داراي افزايش مي

 80/0و  82/0، 83/0به ترتيب برابـر بـا    B1 و A1B ،A2سناريوهاي 
 . گراد برآورد شده است درجه سانتي
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ها و سناريوهاي انتشار در مقايسه با  اساس اجراي گروهي مدل بر 2011 -2040ي  در دوره) b(و بارش ) a(ميانگين ماهانه متوسط دما  - 3شكل 

 پايه ةدور
Figure 3- Average of monthly mean temperature (a) and precipitation (b) for 2011-2040 period based on performance of 

multi-model ensembles and emissions scenarios in comparison with base period  
  

هاي فوريه، آوريل،  مقدار بارش در ماه) B( 3ي نتايج شكل  بر پايه
هاي آتـي نسـبت بـه     ژوئيه، سپتامبر و اكتبر به طور مشخصي در دهه

ژوئـن،  هاي ژانويه، مارس، مـه،   يابد و طي ماه ي پايه افزايش مي دوره
هـاي بهـاره    بررسي بارش. دهد اوت و نوامبر روند كاهشي را نشان مي

نسـبت بـه دوره پايـه     2011-2040ي  در دوره) مارس، آوريـل و مـه  (
به طور كلي ميـانگين  . دهند روند كاهشي را نشان مي) 1991 -2010(

آتـي نسـبت بـه وضـعيت فعلـي وضـعيت        ةبارش سالانه در سـه ده ـ 
دهد به طوري كه ميزان اين افـزايش   نشان ميافزايشي نسبتا كمي را 

درصـد   5/2برابـر   A2 پايه بر اساس سناريوي محتمل ةنسبت به دور
  .باشد مي

  
هاي خشكسـالي و بررسـي ارتبـاط     شاخص ةنتايج محاسب

  ها بين آن
پايـه و   ةاز مقادير بارش ماهانه در دور SPIشاخص  ةبراي محاسب

. استفاده شده اسـت  2040تا  2011ي  سازي شده در دورهمقادير شبيه
با برازش تابع  Rافزار در نرم spiآماري  ةبدين منظور با استفاده از بست

چگالي احتمال گاماي دوپارامتري، احتمال تجمعي مقادير بارش در هر 

هاي مـذكور بـه ازاي   مقياس زماني محاسبه و مقادير متناظر با احتمال
ندارد شده با ميـانگين صـفر و   هاي مختلف در تابع نرمال استابارندگي

ي مقـادير   دهنـده  اين مقـادير نشـان  . انحراف از معيار يك تعيين شدند
SPI باشند مي.  

پايه در جدول  ةنتايج ارزيابي معادلات برآورد تبخير و تعرق در دور
بـا   FPMRSRHestبر اساس نتايج اين جدول، روش . آورده شده است 4

 ـ  RMSEو  944/0ضريب تبيين  بـه عنـوان بهتـرين     658/0ا برابـر ب
 PETدر ايستگاه همدان انتخاب و مقـادير   تبخير و تعرقروش برآورد 

هـاي   پايه و دوره ةدر دور SPEIو  RDIهاي  براي استفاده در شاخص
  . آتي از اين روش محاسبه گرديد

ي  ي پايـه و سـه دهـه    در دوره ي مقادير تبخير و تعرق با محاسبه
كه نسبت بـارش بـه    با فرض آن RDIي شاخص  آتي، جهت محاسبه

كنـد تـابع    تبخير و تعرق از تابع توزيع گاماي دو پارامتري پيـروي مـي  
هاي مختلف زماني محاسبه و  احتمال تجمعي اين نسبت براي مقياس

 RDIها به مقادير نرمال استاندارد شـده مقـادير شـاخص     با تبديل آن
 .تعيين گرديد

تعيـين و   1 ةمطابق رابط Di، مقادير SPEIشاخص  ةبراي محاسب
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لوجستيك سه پارامتري بر مقادير  -با برازش تابع چگالي احتمال لوگ
Di معكـوس   ةسپس به شيو. ها محاسبه شد مقادير احتمال تجمعي آن

مقدار متناظر با احتمال تجمعي مذكور در توزيع نرمال اسـتاندارد شـده   
كه بيانگر مقـادير  با ميانگين صفر و انحراف از معيار يك تعيين گرديد 

  . باشند مي SPEIشاخص 
  

نتايچ ارزيابي معادلات مختلف برآورد تبخير و تعرق در  -4جدول 
 مانتيث  -ي پايه با مرجع قرار دادن روش استاندارد فائو پنمن دوره

Table 4- The results of evaluation of different ETo 
estimation equations in base period by using FAO Penman 

Monteith as a reference method  
 معادلات

equations  
 هاي ارزيابي خطا آماره

Performance statistic error 
R2 RMSE MBE  MAE  

HS 0.935 1.183 -0.828  0.841  
FPMRsRHest 0.944 0.658 -0.392  0.458  

  
هـاي   در مقياس RDI و SPEI ،SPIهاي  در ادامه مقادير شاخص

 ةپايـه و سـه ده ـ  ة ماهه و سـالانه در دور  24، 18، 12، 6، 3، 1ني زما
هـاي مـورد    آتي محاسبه گرديـد سـپس ضـريب همبسـتگي شـاخص     

هاي پايه  هاي زماني مورد بررسي در دوره استفاده با يكديگر در مقياس
. آورده شده است 5تعيين شد كه نتايج آن در جدول  2040تا  2011و 

هـاي مختلـف در    دست آمده براي شاخص هضريب همبستگي ب مقادير
كـه   طـوري  باشند، به يك ميپايه بسيار به هم نزد ةهاي آتي و دور دهه

برابـر بـا يـك     هاي آتي تقريباً در دهه SPIو  RDIهاي  براي شاخص
ضـريب   ها نيـز نشـان داد   بررسي نتايج در ساير مقياس. دست آمدند هب

تـا   2011 ةورهـاي مختلـف بـا يكـديگر در د     همبستگي بين شـاخص 
باشـد و در هـر سـناريو كمتـرين      پايه بيشتر مـي  ةنسبت به دور 2040

مشـاهده شـد بـه     SPEIو  RDIهـاي   مقدار همبستگي بين شـاخص 
 B1دست آمده به جز در سـناريوي   ههاي ب طوري كه بيشتر همبستگي

ي نتايج هر سه سـناريو   بر پايه چنينهم .دارند 90/0مقاديري كمتر از 
بيشترين مقدار همبسـتگي  مدت و بلندمدت  زماني ميان هاي در مقياس

هـاي كوتـاه    وجود دارد كه در مقيـاس  SPEIو  SPIهاي  بين شاخص
 RDIهـاي   ماهه بيشترين ضريب همبستگي بين شاخص 3و  1مدت 

پايه بـا افـزايش طـول     ةاز طرف ديگر در دور. شود مشاهده مي SPIو 
با توجه  .تر شده استدست آمده كم همقياس مقدار ضريب همبستگي ب

هاي مبتني بر بارندگي  به سوابق تحقيق بررسي شده و اين كه شاخص
ت اقليمـي در نظـر   توانند اثر افزايش دما را براي نوسانا نمي SPIنظير 

بگيرند و از طرفي با توجه به افزايش مقدار ميـانگين متوسـط دمـا بـه     
 A2 و A1Bگـراد در سـناريوهاي    سـانتي  ةدرج ـ 82/0و  83/0مقدار 

 SPEIاز شاخص  اين تحقيق ةدر ادام) a-3شكل(پايه  ةنسبت به دور
به عنـوان يـك شـاخص مناسـب بـراي شناسـائي، پـايش و بررسـي         
پيامدهاي ناشي از گرمايش جهاني در شرايط خشكسـالي در ايسـتگاه   

   .سينوپتيك همدان استفاده شده است
  

  تيهاي آ پايه و دهه ةنتايج پايش وضعيت رطوبتي در دور
خشكسـالي بـا كمبـود     ةو پديـد  بارش از عوامل مهم جوي است 

توانـد سـاير اجـزا     بارندگي آغاز و بسته به طول مدت و شـدت آن مـي  
كمبـود  . ي هيدرولوژي را به مرور زمان تحـت تـأثير قـرار دهـد     چرخه

مـدت بـر رطوبـت خـاك و در مقيـاس       بارش در مقياس زماني كوتـاه 
هـا و منـابع آب اثـر     بـي رودخانـه  هـاي زيرزمينـي، د   آب بلندمدت بـر 

  .گذارد مي

 

 هاي آتي پايه و دوره ةهاي مختلف زماني در دور در مقياس با يكديگر RDIو  SPEI ،SPIهاي  نتايج ضريب همبستگي بين شاخص -5جدول 
Table 5- Values of correlations between SPEI, SPI and RDI indices under different time scales in base and future periods 

 دوره
Period  

 سناريو
scenario  

 ها شاخص
indices  

 هاي مختلف زمانيمقياس
Different time scales 

1 
months  

3 
months 

6 
months 

12 
months 

18 
months 

24 
months  

سالانه
Annual 

  پايه  دوره
 )2010-1981( 

Bsae period (1981-
2010)  

- 

SPEI & SPI 0.851  0.934 0.960 0.957 0.942 0.930  0.948 
SPEI & RDI 0.865  0.925 0.888 0.800 0.780 0.767  0.978 
SPI &  RDI 0.985  0.959  0.886  0.797  0.770  0.757  0.992  

  هاي آتي دوره
)2040-2011( 

Future periods 
(2011-2040) 

A1B 
SPEI & SPI 0.888  0.967 0.983 0.980 0.978 0.967  0.980 
SPEI & RDI 0.894  0.941 0.902 0.882 0.888 0.889  0.982 
SPI &  RDI 0.996  0.969 0.925 0.910 0.924 0.934  1.000 

A2 
SPEI & SPI 0.894  0.963 0.979 0.971 0.967 0.956  0.978 
SPEI & RDI 0.901  0.939 0.892 0.851 0.851 0.845  0.980 
SPI &  RDI 0.996  0.969 0918 0.892 0.905 0.914  1.000 

B1 
SPEI & SPI 0.894  0.960 0.985 0.984 0.981 0.970  0.980 
SPEI & RDI 0.900  0.937 0.920 0.918 0.926 0.924  0.983 
SPI &  RDI 0.997  0.972 0.938 0.935 0.946 0.953  1.000 
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رو در ادامه، نتـايج پـايش خشكسـالي بـر اسـاس شـاخص        از اين

SPEI و بلندمـدت  ) ماهـه  6و  3(مـدت   هاي زماني كوتاه براي مقياس
ــا  1981ي  در دوره) ماهــه 24و  12( نشــان داده  4در شــكل  2010ت

 6و  3هـاي   در مقيـاس  4بر اساس نتايج ارائه شده در شـكل  . اند شده
انـد و   هـاي خشكسـالي و ترسـالي بـه تنـاوب تكـرار شـده        ماهه دوره

ــاس   1998ماهــه از انتهــاي ســال  6شــديدترين خشكســالي در مقي
 24و  12هـاي  در مقياس. رخ داده است 1999ميلادي تا ابتداي اكتبر 

 2001تـا   1999هاي لماهه شديدترين رخدادهاي خشكسالي طي سا
 24ي خشكسـالي در مقيـاس     اند به طوري كه طـول دوره  اتفاق افتاده

نتـايج  . باشـد مـي ) 2001انويـه  تـا ژ  1999آپريل (ماه  22ماهه معادل 
در تطـابق بـا    2001تـا   1999هـاي  هاي خشكسالي طـي سـال   دوره

باشد به طوري كـه بـر اسـاس گـزارش     هاي گزارش شده ميوضعيت
FAO )10(يك خشكسالي بلندمـدت  2001تا  1999هاي  ، طي سال  

و شديد بر نقاط مختلف كشور سيطره يافت و بيش از نيمي از جميعت 
هـاي   و كرد و موجب افـت شـديد آب  كشور را با بحران آب و غذا روبر

  . سطحي و زيرزميني و كاهش توليدات كشاورزي گرديد
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 )2010تا  1981(پايه  ةهاي زماني مختلف در دور در مقياس SPEIوضعيت رطوبتي بر اساس شاخص  - 4شكل 

Figure 4- Drought monitoring based on SPEI index in different time scales of base period (1981-2010)   
  

3 Months   

24 Months

6 Months

12 Months 
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 2040تا  2011 ةهاي زماني مختلف در دور در مقياس A2و  A1Bو سناريوهاي انتشار  SPEIوضعيت رطوبتي بر اساس شاخص  - 5شكل 

Figure 5- Drought monitoring based on SPEI index and emissions scenarios of AIB and A2 under different times scales in 
period of 2011-2040   
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با رشد افزايشي جمعيـت جهـان و رشـد اقتصـادي      A2سناريوي 

نيـز مبـين رشـد سـريع      A1Bباشـد، سـناريوي    نامتوازن همـراه مـي  
باشـد از   اقتصادي و رشد جمعيتي سريع در ابتدا و سپس كاهشـي مـي  

رسد اين دو سناريو در تناسب بيشـتري بـا وضـعيت     اين رو به نظر مي
هـاي   در جوامع در حال توسـعه در دهـه   B1به سناريوي  واقعي نسبت
از اين رو در ادامه سيماي كلي وضعيت رطـوبتي ايسـتگاه   . آينده باشد

در مـدل    A2و A1Bسينوپتيك همدان بر اساس نتـايج سـناريوهاي   
LARS-WG5 و  12، 6، 3هاي  براي مقياس 2040تا  2011 ةدر دور

هـاي  نتايج آن در دوره اساسبر . آورده شده است 5ماهه در شكل  24
پايـه بـه    هماننـد دوره هاي ترسـالي و خشكسـالي   مدت وضعيت كوتاه

هـاي  هاي رطـوبتي در مقيـاس  بررسي وضعيت. گردندتناوب تكرار مي
بيني هاي اول و دوم پيشدهد دههبلندمدت در هردو سناريو نشان مي

 هـاي شـديدتري  هاي خشكسـالي ي سوم داراي وضعيتنسبت به دهه
هـاي   اول وضـعيت  ةي انتهـائي ده ـ  باشند به طوري كـه در نيمـه  مي

هاي ترسـالي   نمايند و وضعيت تر مي خشكسالي با شدت بيشتر محتمل
بررسي . نمايند ي دوم با شدت كمتري از نظر وقوع محتمل مي در نيمه

ماهـه بيـانگر تغييـرات وضـعيت      24و  12هـاي  سوم در مقيـاس  ةده

. باشـد ديك به شرايط رطـوبتي نرمـال مـي   هاي نزرطوبتي در محدوده
دهـد  بيني نشان مـي پيش ةبررسي وضعيت رطوبتي آينده طي سه ده

از نظـر طـول دوره،   ) هـاي خشـك و مرطـوب   دوره(تغييرات رطوبتي 
بينـي  اول پـيش  ةمجموع كمبود يا مازاد و شـدت خشكسـالي در ده ـ  

 بينـي داراي تغييـرات بيشـتري   هـاي اول و سـوم پـيش   نسبت به دهه
  .تواند از جنبه مديريتي بيشتر حائز اهميت باشدباشد كه مي مي

  
  هاي رطوبتي بر اساس تئوري ران نتايج استخراج ويژگي

نرمـال   ةدر ادامه با استفاده از تئوري ران با در نظر گرفتن محدود
هـاي  عنـوان شـرايط آسـتانه بـراي تعيـين دوره     بـه ) 99/0تا  -99/0(

تعـداد دوره،  : هاي رطوبتي نظيريتهاي وضعمرطوب و خشك، ويژگي
ترين دوره، مجموع كمبودها و مازادهـا و بيشـترين   مدت زمان طولاني

انـد  دهخشك و مرطوب استخراج ش ةمقدار كمبود يا مازاد براي دو دور
بـه ترتيـب در    2040تـا   2011ي پايـه و  هـا كه نتـايج آن بـراي دوره  

  . اندآورده شده 7و  6هاي جدول

  
 )2010تا  1981(پايه  ةهاي خشك و مرطوب در دور هاي وضعيت رطوبتي طي دوره ژگيوي -6جدول 

Table 6- Characteristics of wet and dry periods in base period (1981-2010)  

مقياس 
 زماني
Time 
scale 

 Wet periodي مرطوب  دوره  Dry periodي خشك  دوره

 تعداد دوره
Number of 

periods   

ترين طولاني
 دوره

Longest 
period  

بيشترين 
 كمبود

Maximum 
deficit  

مجموع
 كمبودها
Total 
deficit 

  
 تعداد دوره

Number of 
periods   

ترينطولاني
 دوره

Longest 
period 

 بيشترين مازاد
Maximum 

surplus  

مجموع
 مازادها
Total 

surplus 
1 

months  41   جولاي تا سپتامبر
سپتامبر تا نوامبر  46    45.7  3.7  )ماه 3( 1981

  46.9  3.1  )ماه 3( 1994

3 
months  26   تا ژوئن  1998نوامبر

 1990فوريه تا اكتبر  25    57.4  11.0  )ماه 8( 1999
  69.1  13.9  )ماه 9( 

6 
months  19  

تا  1998دسامبر
 9( 1999آگوست 

  )ماه
تا ژوئن  1982نوامبر   13    59.4  14.8

  73.6  13.0  )ماه 9( 1983

12 
months  13  

تا  1999مارس
 21( 2000نوامبر 

  )ماه
تا آپريل  1992مي   11    67.2  30.4

  83.2  18.4  )ماه 12( 1993

18 
months  12  

تا  1999مارس
 20( 2000اكتبر 

  )ماه
32.0  77.7    15  

تا1992سپتامبر
 16( 1993نوامبر 

  )ماه
24.2  75.2  

24 
months  9  

تا  1999آپريل
 22( 2001ژانويه 

  )ماه
34.1  70.5    9  

تا1993دسامبر
 17( 1994آپريل 

  )ماه
23.5  83.9  
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هـاي كوتـاه   پايـه، در مقيـاس   ةبراي دور 6بر اساس نتايج جدول 
هـاي خشكسـالي و ترسـالي بـه تنـاوب بـا       ماهه، دوره 6و  3، 1مدت 
هـاي خشـك و   هاي مختلـف بـه وقـوع پيوسـتند و تعـداد دوره     شدت

شـوند، امـا مـدت زمـان     يمرطوب با افزايش طـول مقيـاس كمتـر م ـ   
هـاي  در مقيـاس ). مـاه  9بـه   3از (يابـد  ترين دوره افزايش ميطولاني

تـرين دوره تقريبـا   ماهه مـدت زمـان طـولاني    24و  18، 12بلندمدت 
بـه وقـوع    2001تـا   1999هـاي  باشد كه طي سـال ماه مي 20معادل 

بر هاي ذكر شده به ترتيب براپيوستند و مجموع كمبودها براي مقياس
هاي ي مرطوب در مقياسبراي دوره. بدست آمد 5/70و  7/77، 2/67

باشند به طوري كه  ماه در نوسان مي 11تا  9ها از بلندمدت تعداد دوره
. انـد رخ داده 1994تا  1992هاي سال ةها در محدودترين دورهطولاني

صفر در  ةمرطوب مجموع مازادها نسبت به حد آستان ةچنين در دورهم
ماهه كه تقريبا با هم  18يسه با مجموع كمبودها به جز در مقياس مقا

  .باشدبرابر هستند داراي مقداري بيشتر مي
تعداد ) 2040تا  2011(آتي  ة، طي سه ده7بر اساس نتايج جدول 

ــار    دوره ــناريوهاي انتش ــاس س ــر اس ــاي خشــك ب در  A2و  A1Bه
هاي بلندمدت  ماهه افزايش و در مقياس 3و  1مدت  هاي كوتاه مقياس

ماهه تعـداد   24و  18هاي  كه در مقياس يابد به طوري ديگر كاهش مي
مـاه   5و  2بـا  به ترتيب برابر  A2هاي خشك بر اساس سناريوي  دوره

پايه به ترتيب برابـر   ةكه مقادير متناظر براي دور بدست آمدند در حالي
خشـك بـه    ةتـرين دور  بررسي مدت زمان طـولاني . باشند مي 9و  12

دهد كه نتايج تقريبا مشـابهي   هاي آتي نشان مي قوع پيوسته در دورهو
اي كــه در  ي هــردو ســناريو قابــل اســتنتاج اســت بــه گونــه بــر پايــه
هاي بلندمدت با كـاهش تعـداد    هاي يكسان به ويژه در مقياس مقياس
ي پايـه   ترين دوره نسبت به دوره هاي خشك، مدت زمان طولاني دوره

تواند بيانگر كاهش تعداد وقايع خشكسالي و  مي افزايش يافته است كه
تـرين دوره   بـه طـوري كـه طـولاني    . ها باشد دوام ماندگاري بيشتر آن

پايه به ترتيب برابـر   ةماهه در دور 24و  12هاي  خشكسالي در مقياس
ماه بدست آمـد ايـن در حـالي اسـت كـه مقـادير متنـاظر         22و  21با 
به ترتيب برابر  A2ناي سناريوي آتي بر مب ةدست آمده براي سه ده هب

هـاي   بررسي مقادير بيشترين كمبـود در دوره . باشد ماه مي 37و  41با 
دهد مقادير بيشـترين كمبـود    نشان مي 2011-2040 ةخشك طي دور
باشد  ترين طول دوره مي پايه در تطابق با نتايج طولاني ةنسبت به دور

 1هاي كوتاه مـدت   هاي متناظر به جز مقياس به طوري كه در مقياس
باشـند كـه    ماهه داراي مقدار به مراتب بيشتري از دوره پايـه مـي   3و 

از طـرف ديگـر   . باشـد  ي حدي با شدت بيشـتر مـي   دوره ةدهند  نشان
ي خشـك نيـز از رونـد بيـان شـده       بررسي مجموع كمبودها طي دوره

هـا پيـروي    براي طول دوره و بيشترين حجم كمبود در تمـام مقيـاس  
 ةماهه نسـبت بـه دور   3و  1هاي  عبارت ديگر براي مقياس كند به مي

 24و  18، 12، 6هـاي بلندمـدت    كـم و در مقيـاس   پايه افزايش نسبتاً
  . دهد ماهه افزايش بيشتري را نشان مي

 
 2040تا  2011 ةدر دور A2و  A1Bو سناريوهاي انتشار  SPEIهاي خشك و مرطوب بر اساس شاخص  هاي دوره ويژگي -7جدول 

Table 7- Characteristics of dry and wet periods based on SPEI index and emissions scenarioss of AIB and A2 in  2011- 2040 
period  

 سناريو 
scenarioss  

 مقياس زماني
Time scales  

  Wet periodدورة مرطوب   Dry period دورة خشك

 تعداد دوره
Number of 

periods   

ن تري طولاني
  )ماه( دوره

Longest 
period   

بيشترين 
 كمبود

Maximum 
deficit 

مجموع 
 كمبودها
Total 
deficit 

  تعداد دوره
Number of 

periods   

  ترين طولاني
 دوره 

Longest  
period  

  بيشترين
 مازاد 

Maximum 
surplus  

مجموع 
 مازادها
Total 

surplus 

A1B  

1 months  51  3 2.4 45.8 45 3 3.0  49.5 
3 months  28  7  9.1 62.6 27 6 8.9  66.0 
6 months  17  12  17.6 75.7 21 7 12.3  65.4 
12 months  8  41  63.4 93.6 14 11 16.2  69.2 
18 months  6  42  66.2 88.3 12 11 15.7  69.0 
24 months  6  37  61.5 81.7 10 19 28.0  72.1 

A2 

1 months  45  3  2.4 42.4 48 3 4.5  48.8 
3 months  26  6  6.5 62.2 29 5 6.8  63.6 
6 months  18  12  17.9 71.2 22 6 10.2  65.6 
12 months  7   41  63.0 93.0 12 11 14.5  70.0 
18 months  2  45  71.2 92.5 12 14 17.9  72.1 
24 months  5  37  62.7 86.4 10 19 26.6  65.2 

 
بـر   2040تـا   2011ي  هـاي مرطـوب در دوره   بررسي تعـداد دوره 

دهــد در تمــامي  نشــان مــي A2و  A1Bاســاس ســناريوهاي انتشــار 
چنـين در   هم). 7جدول (يابند  پايه افزايش مي ةها نسبت به دور مقياس

هـاي   هاي مرطوب در مقياس اثر نوسانات اقليمي با افزايش تعداد دوره

ترين دوره بـه   پايه، مدت زمان طولاني ةمورد بررسي در مقايسه با دور
ماه افزايش يافته اسـت   19ماه به  17ماهه كه از  24قياس جز براي م

چنـين بـه طـور مشـابه مقـادير       هـم . ها كاهش يافـت  در ساير مقياس
هـا   ماهه براي ساير مقيـاس  24بيشترين مازاد نيز به جز براي مقياس 
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آتـي در   ةبررسي مجمـوع مازادهـا طـي سـه ده ـ    . كاهش يافته است
كه مقـادير مجمـوع مازادهـا بـراي     دهد  پايه نشان مي ةمقايسه با دور

 1ها به جز مقيـاس كوتـاه مـدت     ي مقياس هاي مرطوب در همه دوره
توانـد بيـانگر افـزايش     باشد كه مـي  پايه كمتر مي ةماهه نسبت به دور

  .هاي آتي باشد هاي رطوبتي در دهه تنش
  
  گيري كلي نتيجه
 هـاي مهـم مـديريت    تغيير اقليم و اثرات آن، يكي از چالش ةپديد

بررسي نحوه تغيير شرايط خشكسالي . باشد منابع آب در قرن حاضر مي
باشـد   هاي گوناگون حائز اهميت مـي  بر اساس تغييرات اقليمي از جنبه

انـدازي از   هاي بلندمدت، لازم است كه چشـم  زيرا در بسياري از برنامه
هاي خشكسالي و ترسالي بـراي منطقـه    بارندگي و دوره ةوضعيت آيند
نمـايي شـرايط اقلـيم آتـي در      ريزمقيـاس  در اين تحقيق. دترسيم گرد

 5هـاي   بـا اجـراي گروهـي داده   ) فرودگاه(ايستگاه سينوپتيك همدان 
ــدل  ــامل GCMsمــــ ، IPCM4 ،MPEH5 ،HADCM3: شــــ
GFCM21  وNCCCS   موجود در مـدلLARS-WG5    بـر مبنـاي

ــار  ــناريوهاي انتش ــاري  B1و  A1B ،A2س  2011-2040در دوره آم
ــ ــر   . دانجــام گردي ــيم ب ــر اقل ــرات تغيي ــل اث ــه و تحلي ــه تجزي در ادام

 SPEIهاي رطوبتي بر مبنـاي تئـوري ران و شـاخص جديـد      وضعيت
مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج كلي حاصـل از آن بـه صـورت زيـر     

   :باشند مي
سازي رفتار متغيرهـاي اقليمـي    قادر به شبيه LARS-WG5مدل 

باشد كه بر اسـاس نتـايج آن    بيني مي هاي پيش دما و بارش براي دهه
هاي سال بر مبناي هر سـه   مقدار دماي حداقل و حداكثر در تمامي ماه

پايــه  ةسـناريوي مــورد بررســي داراي رونــد افزايشــي نســبت بــه دور 
سـازي   چنين بررسي مقادير ميانگين ماهانه بـارش شـبيه   هم. باشند مي

هاي فوريـه،   هاي ماه آتي مقادير بارش ةشده نيز نشان داد طي سه ده
  . يابند هاي مارس، مي و نوامبر كاهش مي آوريل و اكتبر افزايش و ماه

مقـدار   درصـدي مقـدار بـارش و افـزايش     5/2با توجه به افزايش 
ي  گراد نسبت به دوره درجه سانتي 82/0دما به ميزان  ميانگين متوسط

و از طرفي با در نظر گرفتن اين موضوع  A2پايه در سناريوي محتمل 

توانند اثر افزايش دما  نمي SPIهاي مبتني بر بارندگي نظير  شاخص كه
بـراي   SPEIت اقليمي در نظر بگيرند از شاخص جديـد  را براي نوسانا
 1چنين  هاي زماني سالانه و هم هاي رطوبتي در مقياس پايش وضعيت

بـراي  ) بلندمـدت (ماهـه   24و  18، 12و ) مـدت  كوتـاه (ماهه  6و  3و 
هـاي   نتايج آن وضـعيت  ةآتي استفاده گرديد كه بر پاي هاي پايه و دوره

كه بخش زيادي از كشـور   2001تا  1999هاي  خشكسالي شديد سال
. را در برگرفـت بــه خــوبي در ايســتگاه همـدان قابــل مشــاهده اســت  

توان انتظـار   ، مي2011-2040 ة چنين بر اساس نتايج پايش در دور هم
اي دوم و سـوم داراي  ه ـ بينـي نسـبت بـه دهـه     اول پـيش  ةداشت ده

تغييرات رطوبتي بيشتري باشد كه نيازمند توجـه و اقـدامات مـديريتي    
  . باشد بيشتر مي
پايه و  ةهاي خشك در دور هاي استخراج شده دوره ويژگي ةمقايس

دهد كه در اثـر نوسـانات اقليمـي انتظـار      نشان مي 2011-2040 ةدور
هاي خشـك   اد دورهماهه تعد 3و  1هاي كوتاه مدت  رود در مقياس مي

ماهه كاهش يابـد   24و  18، 12، 6هاي بلندمدت  افزايش و در مقياس
هاي بلند مدت طـول دوره خشـك افـزايش و     به طوري كه در مقياس

هـاي   ويژگي ةبررسي و مقايس. ماندگاري شرايط خشكسالي بيشتر شود
دهـد در   پايه نيز نشـان مـي   ةهاي مرطوب در آينده نسبت به دور دوره

يابـد و   هاي مرطوب افـزايش مـي   هاي زماني تعداد دوره مقياس تمامي
هـا   ماهـه در سـاير مقيـاس    24ترين دوره به جـز در مقيـاس    طولاني

چنين بررسي حجم مازادهـا نسـبت بـه دوره پايـه      هم. يابد كاهش مي
هاي  تواند نشانگر افزايش كمبود رطوبتي در دهه يابد كه مي كاهش مي
  . آتي باشد
هـاي   نسـبت بـه ديگـر شـاخص     SPEIت شاخص ترين مزي مهم

كه كاربرد زيادي نيز دارند اين اسـت كـه    SPIپايش خشكسالي نظير 
اين شاخص توانائي تشخيص اثر تغيير مقادير تبخير و تعـرق و دمـا را   

شـود در   رو پيشـنهاد مـي   از ايـن . در ارتباط با گرمايش جهاني داراست
ائي كـه تنهـا مبتنـي بـر     ه ـ مطالعات بررسي اثر تغيير اقليم از شـاخص 

هائي كه علاوه بر  بارندگي هستند به تنهائي استفاده نشود و از شاخص
مقدار بارش اثرات دمائي را به طور مستقيم يا از طريق مقادير تبخير و 

  .استفاده شود SPEIگيرند نظير شاخص  تعرق در نظر مي
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Introduction: Drought is a natural and recurrent feature of climate. The characterizations of it may change 
under the effect of climate change in future periods. During the last few decades a number of different indices 
have been developed to quantify drought probabilities. Droughts are caused by disruptions to an expected 
precipitation pattern and can be intensified by unusually high temperature values. Precipitation-based drought 
indices, including the Standardized precipitation index (SPI), cannot identify the role of temperature increase in 
drought condition and in addressing the consequences of climate change. Recently, two new standardized 
drought indices have been proposed for drought variability analysis on multiple time scales, the Reconnaissance 
Drought Index (RDI, Tsakiris et al., 2007) and the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI, 
Vicente-Serrano et al., 2010). The objective of this study is to evaluate the characterization of wet and dry 
periods under the effect of climate change according to SPEI index in synoptic station of Hamedan for the next 
thirty years (2011-2040). 

Materials and Methods: In this study, the indices of SPEI, SPI and RDI were investigated and the SPEI 
index as a multiscalar and suitable index was used to detect, monitor, and explore the consequences of global 
warming on drought conditions in synoptic station of Hamedan (airport). For this purpose, the period of 1981-
2010 was chosen as the base period and the simulation of the future climate variables were done based on A1B, 
A2 and B2 emissions scenarios and performance of multi model ensemble via LARS-WG5 model for the period 
of 2011-2040. The performance of the multi model ensemble was done by using five global climate models 
including IPCM4, MPEH5, HADCM3, GFCM21, and NCCCS in the IPCC Fourth Assessment Report 
(Semenov and Stratonovitch, 2010). By simulating the values of precipitation ,and the values of  temperature and 
the values of estimated evapotranspiration , the values of SPEI, RDI and SPI indices were calculated  annually 
and 1, 3 and 6 months (short- term period) and 12, 18 and 24 months (long- term period) time scales for the base 
period and the three next decades. Then, the relation among them was computed and investigated via correlation 
coefficient. Then, by monitoring the humidity condition via SPEI index, the characterization of wet and dry 
periods including period numbers, longest period, total deficit or surplus, and maximum deficit or surplus were 
derived based on Run theory and were comprised for the base period and three future decades. 

Results and Discussion: Evaluation of LARS-WG5 model for base period showed that the model was able 
to simulate minimum and maximum temperatures and precipitation data with high accuracy based on statistic 
error and can be used to generate data for future years according to emission scenario. According to the 
simulated results of performance of multi model ensemble, the average values of mean temperature and 
precipitation will increase by 0.820C and 2.5 % for A2 scenario, respectively. In addition, the minimum and 
maximum temperatures have increased in all of the months according to the three scenarios in comparison with 
the base period. The correlation results between the investigated indices showed that the maximum and 
minimum of correlation can be observed between SPI & RDI and SPEI & SPI indices in the base period and 
future decade for each scenario, respectively. Drought assessment based on the SPEI index in the base period 
shows that the main drought episodes occurred in the 1999 to 2001 that were consistent with FAO report (2006). 
Comparison of wet and dry periods in relation to the base period showed that the number of dry periods will 
increase in time scales of 1 and 3 months and will decrease in other long-term time scales. 

Conclusion: Climate change and its effects are among the main challenges of water resources management 
in the present century. In this study, the effects of this phenomenon on drought monitoring and change of 
characterizations were investigated. For this purposes, we used daily meteorological variables during thirty years 
(1981-2010) from Hamedan Synoptic station. The results of drought monitoring were based on SPEI index, and 
it revealed the high variability of humidity condition in the first decade of simulation in comparison with the 
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second and third decades. This issue indicated that this decade requires more attention and management 
measurements. Also, according to the results of the derived characterization via Run theory, the number of dry 
periods will decrease and persistence of the longest dry period and consequently the volume of deficit will 
increase in the next three decades. In addition, the total volume surplus of wet periods will decrease in relation to 
the base period that can be interpreted as the increasing of moisture deficit in future decades The SPEI is based 
on precipitation and temperature data, and it has the advantage of combining multiscalar character with the 
capacity to include the effects of temperature variability on drought assessment. Thus, we recommend SPEI, as a 
suitable index for studying and identifying the effect of climate change on drought conditions.  
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