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از 2011- 2030پيش بيني وضعيت خشكسالي استان لرستان طي دوره با استفاده

جو4ريز مقياس نمايي خروجي  * مدل گردش عمومي

3فاطمه درگاهيان،2، هنگامه شيراوند*و1بهروز پروانه

 دانشيار گروه اقليم شناسي دانشگاه آزاد خرم آباد دكتري اقليم شناسي1
 دانشجوي دكتري اقليم شناسي دانشگاه شهيد بهشتي، تهران كارشناس مركز تحقيقات هواشناسي كاربردي استان لرستان-2

 دكتري اقليم شناسي كارشناس مركز تحقيقات هواشناسي كاربردي استان لرستان-3

1چكيده

مييكي از پيامدهاي تغيير و اقليم وقوع رخدادهاي حدي نظير خشكسالي كه شناسايي، پايش، ارزيابي باشد

به موقع در زمينه وقوع اين خشكسالي ها حا ميئنيز اطلاع رساني به دليل باشد.ز اهميت بسيار زيادي

و شناخت پديده و باغداري مطالعه اهميت استراتژيك استان لرستان از نظر توليد محصولات كشاورزي

شكسالي از اهميت زيادي برخوردار است. در اين تحقيق به ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر وضعيتخ

) طي دو دهه آينده با استفاده از شاخص خشكسالي بارش استاندارد شده ) SPIخشكسالي استان لرستان

 پرداخته شده است.

جو4هاي روزانه خروجي در ابتدا داده  HADCM – INCM - IPCM - NCCCSM)(مدل گردش عمومي

و توانايي5نسخه LARS-WG) توسط مدل آماري B1, A2, A1B(تحت سناريوهاي ، ريز مقياس شده

( -WG LARS مدل ايستگاه سينوپتيك استان مورد تأييد قرار9)1991-2012در شبيه سازي اقليم گذشته

و ساع براي2011-2030ات آفتابي دوره گرفته سپس پارامترهاي اقليمي دماي كمينه، دماي بيشينه، بارش

به هاي مورد مطالعه با استفاده از مدل ايستگاه هاي مذكور شبيه سازي شده است. پيش بيني نهايي با توجه

و هر مدل در پيش بيني عناصراقليمي براي همه ايستگاه هاي همديدي مورد مطالعه در اين وزن هر سناريو

به طور متوسط در همه ايستگاهپژوهش صورت گرفته است. نتايج اين پژو كه در هش حاكي از آن است ها

و دوم دوره پيش بيني افزايش بارش خواهيم داشت. در مرحله بعدي  هاي بارش با استفاده از دادهدهه اول

در مقياس سالانه مورد بررسي قرار گرفته SPI شاخص خشكسالي وضعيت خشكسالي استان با استفاده از

مي دهد طي دو دهه آينده خشكسالي در اغلب ايستگاه است. نتايج نشان مي و در حالت كلي ها كاهش يابد

تا تقريباً در همه ايستگاه طي سالهاي آتي وضعيت ترسالي افزايش2030هاي سينوپتيك استان لرستان

 يابد. مي

لرستان، استانSPI تغيير اقليم، مدل اقليمي، ريزمقياس نمايي، شاخصخشكسالي،:ها واژهكليد
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 مقدمه

دهد كه در بين حوادث طبيعي، خسارات ناشي از خشكسالي بيشرين مقدار را شامل تحقيقات انجام شده نشان مي

و پيش آگاهي، پيش بيني دوره و است. لذا پايش گسترده آن در مهمهاي خشك امري اجتناب پذير بوده ترين راهكار

و براي فواصل است. هرچه، اين پيش بيني جلوگيري از بروز خسارات اين پديده زيان بخش در آينده ها دقيق تر

مي زماني طولاني هاي مختلف نظير منابع آب، بررسي اثرات تغيير اقليم بر بخش گردد. تر باشد، ابعاد بحران محدودتر

و... نيازمند هاي آتي است كه يكي از معتبرترين ابزار هاي اقليمي طي سال شبيه سازي داده كشاورزي، محيط زيست

جو موجود براي اين منظور استفاده از خروجي مدل مي-هاي جفت شده و اقيانوس گردش عمومي (شاه كرمي باشد

و همكاران، 1385مساح بواني،  (خزانه داري ني متغيرهاي ) با توجه به بزرگ مقياس بودن مكا1389) به نقل از

(در حدود  هاي ها به يكي از روش كيلومتر مربع) لازم است تا خروجي اين مدل 50000اقليمي شبيه سازي شده

و منطقه اي ريزگرداني شود. در ريزمقياس نمايي آماري مي و ديناميكي در مقياس ايستگاهي از آماري توان

و همچنين مدل روش مولد هواشناسي استفاده كرد. در روش ريز مقياس هاي هاي متداول آماري مانند رگرسيون

از نمايي ديناميكي معادلات حاكم بر بسته هوا در شبكه هاي ريزتري از شبكه مدل گردش عمومي جو با استفاده

مي روش مي هاي آناليز عددي از قبيل تفاضل محدود حل توان به نقيصه شوند كه در صورت به كار بردن اين روش

گ دوم مدل و ديگران، هاي (هيدالگو به تقل 2008ردش عمومي جو، يعني ساده سازي فرآيندهاي جوي نيز فائق آمد

و همكاران،  و آماري خروجي مدل).1391از معافي مدني بعنوان ورودي GCMهاي در هر دو مدل ديناميكي

مي مدل و ديناميكي در نظر گرفته و مدل هاي آماري مياي هاي مذكور براي منطقه شود هاي شوند. مدل كوچك اجراء

و همچنين فرآيندهاي ريز مقياس اي داراي دقت فضايي مناسبي براي ارزيابي ديناميكي منطقه جوي هاي اقليمي بوده

ميو اقليمي تا حد ممكن در آن هاي يك مدل گردش عمومي جو، هاي آماري علاوه بر داده شوند. در مدل ها لحاظ

ني داده و دادهز جهت كشف ارتباط آماري بين دادههاي ديده باني شده هاي هاي مدل گردش عمومي جو درگذشته

مي از مهم ديده باني واقعي مورد نياز است. هاي توان به مدل ترين روش آماري موجود براي مطالعه اثرات تغيير اقليم

يا مولد داده از به توليد داده ها قادر اشاره كرد. اين مدل Weather Generator (WG)هاي هواشناسي هاي روزانه

هاي هواشناسي اصولاً بر دو نوع هاي مولد تصادفي داده هاي گردش عمومي جو هستند. مدل خروجي ماهانه مدل

و نوع سريال. در نوع ريچاردسون براي مدل سازي رويداد بارش  وقوع يا عدم وقوع(عمده هستند: نوع ريچاردسون

مياز فرايند زنجيره ماركف است)آن مي فاده و شود. در اين روش ابتدا تر يا خشك بودن روز مورد نظر تعيين شود

هاي نوع سريال، شود. اما در مدل سپس در صورتيكه آن يك روز تر باشد، ميزان بارش از توزيع گاما محاسبه مي

و خشك است. اين مدل و اولين قدم مدل سازي سري روزهاي تر خشك، بارش ها براي مدلسازي طول روزهاي تر

و ساعات آفتابي از توزيع نيمه تجربي استفاده مي و همكاران،( كنند روزانه –LARSمدل5نسخه).1384باباييان

WG مي مي شود، از نوع مدل كه دراين پژوهش از آن استفاده و همكاران، هاي سريال (باباييان ). از 1384باشد

م مطالعات انجام شده در اين زمينه مي  وارد زير اشاره كرد:توان به
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هـاي هواشناسـي در نيوزيلنـد سـال ايسـتگاه30هـاي آمـاري اقلـيم ) بـه كمـك مـدل 1995و همكـاران،1(تامسون

ــات  و اطلاع ــار ــتفاده از آم ــا اس ــف ب ــد. زمن ــازي كردن ــه داراي20را مدلس ــا ك ــف دني ــاط مختل ــتگاه در نق ايس

جـ هاي متفـاوت مـي اقليم را بـراي شـبيه سـازي رويـدادهاي LARS-WGويباشـند، توانـايي مـدل توليـد كننـده

و همكــاران، 2008ســمنو،( جــوي حــدي مــورد بررســي قــرار داد  و).1391بــه تقــل از معــافي مــدني (زمنــف

ــروكس ــازي داده2،1999ب ــبيه س ــدل) ش ــتفاده از م ــا اس ــا ب ــرار LARS-WGه ــه ق ــورد مطالع ــتان را م در انگلس

و همكـاران، دادند. -2039ييـرات اقليمـي كـره جنـوبي را بـه كمـك ايـن مـدل طـي دوره) نيـز تغ 2004(باباييـان

ــتگاه 2010 ــي از ايس ــدل را بــر روي برخ ــن م و همكــاران اي ــان ــز بابايي ــد. در ايــران ني ــي كردن هــاي بررس

ــا اســتفاده از مــدل ريــز مقيــاس نمــايي هواشناســي خراســان و LARS-WGمــورد ارزيــابي قــرار دادنــد. رجبــي ب

تغييــر اقلــيم را در اســتان ) B1, A2, A1B(تحــت ســناريوهاي HADCMخروجــي مــدل گــردش عمــومي جــو

ــدگي در ســه ســناريوي ذكــر شــده از نظــم  ــرار داد. مشــخص شــد كــه تغييــرات بارن كرمانشــاه مــورد بررســي ق

(رجبـي، كند. همچنـين افـزايش دمـا طـي دوره مشخصي پيروي نمي هـاي آينـده در همـه سـناريوها مشـاهده شـد

و همكــاران1389 ــا اســتفاده از ريزمقيــاس نمــايي ). عباســي ــوبي را ب ــرات اقليمــي خراســان جن پــيش بينــي تغيي

ــاري دوره  ــه داده 2010-2039آم ــد ك ــرار دادن ــي ق ــورد بررس ــناريو م ــاي س ــو A1ه ــومي ج ــردش عم ــدل گ م

ECHO-G ،ــي ــرات اقليم ــابي تغيي ــراي ارزي ــاري ب ــدل آم ــط م ــتان توس ــدان اس و يخبن ــالي  LARS-WGخشكس

ــاي ــدند. نت ــاس ش ــز مقي ــيري ــي بررس ــتان در دورهج كل ــن اس ــالي اي ــاهش خشكس ــاكي از ك ــا ح  2010-2039ه

هـاي مختلفـي ارائـه شـده هـاي متفـاوت در پـژوهش هاي بـارش شـبيه سـازي شـده بـه روش كاربرد داده باشد. مي

ــن داده  ــودمند اي ــيار س و بس ــم ــاي مه ــي از كاربرده ــت. يك آن اس ــتفاده از ــا اس ــابي ه و ارزي ــايش ــت پ ــا جه ه

ــت  ــالي اس ــاب، خشكس ــمدي نق ــال، ص ــوان مث ــه عن ــاران، 1385. ب و همك ــه داري (خزان ــل از ــه نق ) 1389) ب

ــناريوي داده ــل از س ــارش حاص ــاي ب ــوي IS92aه ــز GCMو الگ ــه روش IS92a (CISRO( مرك ــتراليا را ب اس

و پارامترهـاي بـدون بعـد ريزگردانـي كـرد، سـپس بـا اسـتفاده از داده  هـاي ريزگردانـي شـده رگرسيون يك متغيره

هــاي مــارس، هــاي ديــدباني شــده بــراي يــك دوره ســي ســاله شــاخص اســتاندارد بــارش را بــراي مــاه نيــز دادهو

و ژوئــن بــا هــر دو نــوع داده محاســبه نمـود. نتــايج وي نيــز نشــان داد كــه بــا اســتفاده از ايــن روش  آوريـل، مــي

بـه عنـوان ابـزاري توان از اين شاخص كه تـا كنـون جهـت پـايش خشكسـالي در گذشـته اسـتفاده شـده اسـت مي

ــي  ــيش بين ــاران، جهــت پ و همك ــه داري (خزان ــه نقــل از ــرد. ب ــز اســتفاده ك ــده ني و3بنجــامين).1389هــاي آين

و تــداوم خشكســالي هــاي اروپــا را در مقيــاس و همكــاران رابطــه فراوانــي هــاي زمــاني مختلــف مطالعــه كردنــد

ــي خشكســالي  ــاه مــدت فراوان ــداوم نتيجــه گرفتنــد كــه در مقيــاس زمــاني كوت ــاني درازمــدت ت و در مقيــاس زم

و فراوانـي، هـاي شـدتو همكـاران بـر اسـاس تحليـل منحنـي4خشكسالي هـا بيشـتر اسـت. دالـه زئـوس تـداوم

و نتيجـه گرفتنـد كـه نـواحي شـمال خشكسالي نقشه هـاي هـم شـدت خشكسـالي را بـراي يونـان ترسـيم كردنـد
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ــري ــديد ت ــوب آن از خشكســالي ش ــواحي جن ــه ن ــان نســبت ب ــگ يون ــان1برخــوردار اســت. هان ــاران بي و همك

و روشـني از سـطح درگيـر، داشتند يك شـاخص خشكسـالي زمـاني مفيـد اسـت كـه بتوانـد ارزيـابي كمـي سـاده

ــدل  ــتفاده از خروجــي م ــا اس ــاران ب و همك ــه داري ــد. خزان ــه ده ــالي ارائ ــا خشكس ــاس ECHO-Gب ــز مقي و ري

و DI( الي بــا اســتفاده از دو شــاخص دهــك، بــه بررســي وضــعيت خشكســLARS-WG هــا بــا مــدل كــردن داده (

) پرداختنــد. نتــايج حاصــل از ايــن تحقيــق ضــمن 2010-2039در كشــور طــي دوره)SPIاســتاندارد شــده بــارش

تأييــد هــم خــواني ايــن دو شــاخص جهــت بررســي وضــعيت خشكســالي در كشــور، نشــان داده اســت كــه طــي 

اهـد بـود كـه ايـن مسـاله وقـوع تغييـر اقلـيم در سي سال آينده شـرايط خشكسـالي در كشـور رو بـه افـزايش خو 

ــد مــي و همكــاران، منطقــه رو تأيي ــه داري (خزان ــد ــدل گــردش 1388كن ــا اســتفاده از خروجــي م ــا ب ). صــالح ني

ــومي ــدل HADCM3 عم ــتفاده از م ــا اس ــاري ب ــايي آم ــاس نم ــز مقي ــي LARS-WG وروش ري ــيش بين ــه پ ب

هـا نشـان بينـي آينـده درحوضـه نيشـابور پرداخـت. پـيش طـي سـي سـال PDSI خشكسالي با استفاده از شـاخص 

ــاهش  ــالي ك و خشكس ــت ــد ياف ــزايش خواه ــابور اف ــت نيش ــارش در دش ــي ب ــال آت ــي س ــه در دوره س ــد ك دادن

(صـالحي نيـا، مي و همكـاران خروجـي مـدل گـردش عمـومي جـو 1390يابـد تحـت HADCM3). معـافي مـدني

و مــدل A2ســناريوي  و ســپس بــه كمــك داده LARS-WGرا بــه وســيله روش آمــاري هــاي ريزمقيــاس كردنــد

 ) و اسـتاندارد شـده DIبارش شـبيه سـازي شـده، وضـعيت خشكسـالي اسـتان بـا اسـتفاده از دو شـاخص دهـك (

) و ) را مـورد ارزيـابي قـرار دادنـد. SPIبارش نتـايج نشـان داد ايـن دو شـاخص همخـواني خـوبي بـا هـم دارنـد

و در بيشـتر سـال طي دو دهه آينده خشكسالي در اغلب ايسـتگاه  ايـن پـژوهش بـا هـدف يابـد. هـا كـاهش مـي هـا

در بـه كمـك مـدل ارزيابي خشكسالي هـاي اسـتان لرسـتان  و پـيش بينـي خشكسـالي هـاي اقليمـي جهـت پـايش

 انجام شده است. 2015-2050استان لرستان طي سالهاي 

 موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه:-

اكي 28559استان لرستان با مساحت از7/1ران،يلومتر مربع در غرب بركل مساحتكدرصد . گيردميشور را در

بيا و32ين مدارهاين استان تايدق37درجه و34قه و46ويقه عرض شماليدق22درجه تايدق51درجه 50قه

و گريقه طول شرقيدق3درجه لري) موقع1( . شكلچ قرار گرفته استينوياز نصف النهار كيستان به تفكت استان

ا .دهدميران را نشانيشهرستان در

و روش ها مواد

و ساعات آفتابي داده ايستگاه9هاي مورد نياز در اين تحقيق شامل مقادير روزانه بارش، دماي كمينه، دماي بيشينه

و سينوپتيك تكميلي استان لرستان در دوره آماري  (20سينوپتيك اصلي از1991-2010ساله و ) است كه مركز آمار

و سينوپتيك9اطلاعات سازمان هواشناسي كشور اخذ گرديد. خصوصيات جغرافيايي  ايستگاه سينوپتيك اصلي

آن1( تكميلي در جدول و موقعيت جغرافيايي و كنترل كيفي2( ها در شكل) ) نشان داده شده است. پس از بررسي

 
1.huange 



5 1394 بهار،45، شماره دوازدهمپژوهشي، سال–فصلنامه جغرافيايي سرزمين، علمي

آن داده هم ها، نرمال بودن و و تصادفي Run Test ها با استفاده از آزمون گني دادهها مورد بررسي قرار گرفت ارزيابي

و ايجاد فايل درصد پذيرفته شد. پس از مرتب سازي داده95بودن مقادير در سطح  ها براي هاي مورد نياز، داده ها

 مرحله بعد آماده شدند.

) و توزيع جغرافيايي2و1شكل شماره ي سينوپتيكها ستگاهيا): موقعيت استان لرستان

) ي مورد استفاده در اين پژوهشها ستگاهيا): خصوصيات جغرافيايي1جدول

 هاي مورد مطالعه در اين پژوهش مشخصات جغرافيايي ايستگاه

ارتفاع به متر عرض جغرافيايي طول جغرافيايي  رديف نام ايستگاه نوع ايستگاه

1155 33˚ 26 48˚ 17 سينوپتيك خرم آباد 1

2022 33˚ 24 49˚ 42 سينوپتيك اليگودرز 2

1859 34˚ 03 48˚ 00 سينوپتيك نور آباد 3

1872 33˚ 27 49˚ 25 ازنا سينوپتيك تكميلي 4

1567 33˚ 49 48˚ 15 سينوپتيك الشتر 5

1629 33˚ 55 48˚ 45 سينوپتيك بروجرد 6

714 33˚ 09 47˚ 43 سينوپتيك پلدختر 7

1198 33˚ 31 47˚ 39 سينوپتيك تكميلي كوهدشت 8

1522 33˚ 31 49˚ 00 سينوپتيك تكميلي دورود 9

و شبيه سازي پارامترهاي اقليمي:  معرفي مدل

هاي روزانه بارش، تابش، هاي تصادفي هواشناسي است كه براي توليد داده هاي مولد داده يكي از مدل LARS-WG مدل

به كار مي و آينده و كمينه دماي يك ايستگاه تحت شرايط اقليم حال هاي گردش رود. در اين مدل خروجي مدل بيشينه

مي عمومي جو به روش به گونه اي ريز مقياس به هاي آماري مقدار واقعي بسيار نزديك باشد. اين مدل شامل سه شوند كه

و ايجاد داده و همكارن، بخش اصلي كاليبراسيون مدل، ارزيابي مدل (باباييان در1384هاي هواشناسي براي دوره آتي است .(
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و كمينه دماي بخش كاليبراسيون مدل، بعد از جمع آوري داده شده براي دوره ايستگاه ذكر9هاي روزانه بارش، تابش، بيشينه

) و آماده كردن فايل1991-2010پايه مي) شود. پس از اطمينان از صحت نتايج ارزيابي هاي ورودي، مدل براي دوره پايه اجرا

و قابليت آن در شبيه سازي داده جو هاي مدل هاي هواشناسي، اين مدل براي ريز مقياس كردن داده مدل هاي گردش عمومي

)(HADCM – INCM - IPCM – NCCCSM از2011-2030هاي اقليمي دوره وتوليد يا شبيه سازي داده با استفاده

و مقادير روزانه پارامترهاي اقليمي توليد شد. IPCCمورد تأييد)B1, A2, A1B(سناريوهاي  درمرحله بعد وزن اجرا گرديد

و براي تعيي ها براي تك تك ايستگاه اين مدل وب سايتهان وزن اين مدلهاي استان لرستان تعيين گرديد به ابتدا با مراجعه

و سناريوها و هوايي ها براي دورهو دريافت پيش بيني اين مدل) www.cccsn.ec.gc.ca( كانادايي مركز اطلاعات آب

روش وزن دهي ميانگين، با استفاده از فرمول زير وزن هاي مورد مطالعه در اين پژوهش در مرحله بعد طبق مشاهداتي ايستگاه

و سناريو محاسبه شد.  هرمدل

�� �
1 Δ���

∑ 1 Δ���
��
كه در آن

به دست آمده در ماه مورد نظر:��  وزن

Δانحراف ميانگين طولاني مدت پارامتر اقليمي شبيه سازي شده توسط مدل�� :GCM هاي در دوره پايه از ميانگين داده

به عنوان نمونه نتايج تعيين وزن مدل در مشاهداتي.  هاي مختلف در پيش بيني عناصر اقليمي ايستگاه سينوپتيك اليگودرز

به دست ) آمده است. پس از توليد داده4 جدول( و وزن دهي مقادير توليدي، مقادير بارش ماهانه براي ها براي دو دهه آتي

 محاسبه گرديد. SPI ردن شاخص خشكساليآو

)SPI( شاخص خشكسالي بارش استاندارد

مكي در سال و و مركز ملي كاهش خشكسالي آمريكا1993ادوارد و پايش وضعيت از مركز اقليمي كلرادو به منظور تعريف

مي SPI خشكسالي از شاخص بارش استاندارد استفاده كردند. تغيير پذيري در باعث كه هاي كوتاه مدت براي مقياسشود

و در مقياس سطح هاي رودخانه اي، جريان هاي بلندمدت براي اهداف هيدرولوژي مثل منابع آب زيرزميني، اهداف كشاورزي

و مكي،( ها ومنابع سطحي استفاده شود درياچه براي تعيين شاخص استاندارد شده بارش از مقادير بارندگي.)1997ادوارد

به توزيعه براي هر يك از مقياسماهانه هر ايستگا و سپس مقادير بارندگي تجمعي در هر ماه هاي زماني مورد نظر محاسبه

به يك توزيع نرمال تبديل مي شود. تابع توزيع گاما با استفاده از تابع چگالي گاما برازش داده شده است. در نهايت اين توزيع

(سنمنز احتمالاتي زير محاسبه مي ).1،2005شود

���� � 1
��Γ�α��

����� �⁄

 در اين رابطه:

g(x)تابع چگالي احتمالاتي :

و براي هر ايستگاه هواشناسي مورد نظر و هر ماه از سال بر حسب صدم اينچ)( : مقادير بارندگي تجمعي در هر مقياس زماني

X باشد. مي

:Γ�α� تابع گاما 

1 Sonmez 
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αوβمي و پارامتر مقياس هستند كه به صورت زير محاسبه  شود: نيز پارامتر شكل

α � 1
4� �1 � �1 � 4A

3 �

� � !"
#

 كه در آن:

A=ln(�̅)-∑ %&	�(�
)

 در روابط بالا:

و در هر مقياس زماني هاي تجمعي محاسبه شده در تمام ماه: ميانگين بارندگي̅�  هاي مشابه در هر ايستگاه

Xو درهرماه: بارندگي تجمعي در  هر مقياس زماني

nهاي تجمعي در هر مقياس زماني هاي مخالف صفرماه هاي مشابه در سري زماني بارندگي: تعداد بارندگي 

مي توزيع احتمال تجمعي داده به دست  آيد. ها با انتگرال گيري روي توزيع گاما

G(!)=* ����+� �(
,


-./�0� * ������ �⁄ +�(

,

 G(X) توزيع گاماي ناقص: احتمال تجمعي

به اين كه توزيع احتمال تجمعي گاما براي Xبا توجه و مسلماً در سري داده 0= هاي بارندگي هر ايستگاه، تعريف نشده است

 شود: مقادير بارندگي صفر نيز وجود دارد، لذا احتمال تجمعي به صورت زير تعريف مي

H(X)=q+(1-q)G(X) 
 

:q و هر ايستگاهاحتمال وقوع بارندگي صفرد ر هر مقياس زماني براي هر ماه

H(X)توزيع احتمال تجمعي گاما :

به يك متغير تصادفي نرمال و براي هر ماه از سال، اين احتمال پس از محاسبه احتمال تجمعي گاما در هر مقياس زماني

و واريانسZ استاندارد مي1با ميانگين صفر كه اين متغير تصادفي در حقيقت همان مقدار تبديل  مورد نظر است. SPIشود

Z=SPI= -(t-
12314531676

3845386769:;7;
)

Z=SPI= +(t-
12314531676

3845386769:;7;
)

t=<ln	� 
�?�@��6

t=<ln	� 
��?�@��6

A,BC.EEEF,AB,.G,CGEH,ACB,.,,HCG,+B.IHCFGG,+CB,.GKCLK,+HB,.,,H,G 
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و مقدار SPIمقدار  منفي بيانگر بارش كمتر از مقدار متوسط است. زماني كه مقدار SPIمثبت نمايانگر بارش بيش از متوسط

SPI و هنگامي كه اين شاخص مثبت باشد پايان خشكسالي را نويد محاسبه شده منفي باشد، نشانه شروع خشكسالي است

مي شود.2دهد. جهت تعيين درجه خشكسالي با استفاده از اين شاخص از جدول مي  استفاده

 هاي تحقيق: يافته

 هاي سينوپتيك استان لرستان بر روي ايستگاه LARSE- WG صحت سنجي مدل

و ارزيابي توانمندي مدل مولد داده و هوايي اثرات مستقيمي بر برآورد تغيير اقليم در منطقه مورد مطالعه هاي آب

و داده از طريق مقايسه داده LARSE- WG دارد. در اين پژوهش توانمندي مدل هاي توليد شده هاي دوره آماري

هاي سينوپتيك استان انجام شد، به دليل حجيم بودن فقط به صورت نمونه همين دوره توسط مدل براي همه ايستگاه

و بروجرد در اين پژوهش آورده شده است. همچنين نتايج صحت سنجي چهار ايست گاه خرم آباد، اليگودرز، الشتر

و ساعت آفتابي به دست آمده است. بدين ترتيب اين  اين نتايج در مورد ساير پارامترهاي دماي كمينه، دماي بيشينه

دو دهه آتي توانايي شبيه سازي بارش پارامترهاي اقليمي براي LARSE- WGاطمينان حاصل شد كه مدل 

مي ايستگاه  باشد. هاي استان لرستان را دارا

و خشكسالي ايستگاه ):2011-2030( هاي استان لرستان طي دو دهه آتي پيش بيني بارش

از HADCM – INCM - IPCM - NCCCSM)( مدل گردش عمومي4بر اساس نتايج ريزمقياس نمايي با استفاده

-LARSE مدل آماري WG كه مي8و7 نمودارهايهمانطوري هاي استان دهند متوسط بارش در اكثر ايستگاه نشان

هاي اليگودرز، دورود دهد. در اين دهه فقط در ايستگاه در دهه اول پيش بيني نسبت به دوره آماري افزايش نشان مي

ازنا، پلدختر، نورآباد ايستگاه4و ازنا نسبت به دوره آماري كاهش بارندگي داريم. همچنين در دهه دوم پيش بيني در 

و در بقيه ايستگاه ميو اليگودرز نسبت به دوره آماري كاهش بارندگي  دهد. ها افزايش بارندگي نشان

آن SPI مقادير:2 جدول و خشكي متناظر )1،2000هايز( ورطوبت

2+≥  ترسالي خيلي شديد

99/1تا5/1 ترسالي شديد

49/1تا1 ترسالي متوسط

99/0تا0 ترسالي كم

0تا-99/0 خشكسالي كم

-1تا49/1 خشكسالي متوسط

-5/1تا-99/1 خشكسالي زياد

2-≤ خشكسالي خيلي زياد

1Hayes 
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)  2011-2020هاي ): متوسط بارش سالانه طي سال7شكل

2011-2020 ���	�

� ��رش 
���� ���ه�� ا
��ن 	�
��ن �� ���

0
100
200
300
400
500
600
700
800

��د
# م
�%

&�د
�و
�

ز��
ا

رود
دو

��)
ا	

��د
�ر#
�

*�
�ه+
,

��%
+-.

رز
/�د
ا	0

��
10
-0�

ده� 2020 دور2 #��ر�

) با بارش مدل شده براي دوره): مقا يسه بارش دوره آماري3شكل

 مشابه ايستگاه خرم آباد

) دورهبا بارش مدل شده براي): مقا يسه بارش دوره آماري4شكل

مشابه ايستگاه اليگودرز

) با بارش مدل شده براي دوره): مقا يسه بارش دوره آماري5شكل

مشابه ايستگاه بروجرد

) با بارش مدل شده براي دورهدوره آماري): مقا يسه بارش6شكل

 مشابه ايستگاه الشتر

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

�34�
ژا� ر�34

�6
رس
�3� ر84

#و �3� &�ن ���
&

*

�9#

�:��
�;3
 �:�,

ا
�:3�
��ا

�:��
3
د

��3
33�
�33-
0�

��رش �(�ه+2 �+2 ��رش �:�0 
�ز� �+2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

�4�
ژا� ر�4

�6
رس
��

ر84
#و �� &�ن ��

�&
*

�9#

�:�
��;
 �:�,

ا
�:�
��ا

�:�
�
د

��
33�
�-
0�

��رش �(�ه+2 �+2 ��رش �:�0 
�ز� �+2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

�4�
ژا�

ر�4
�6

رس
��

ر84
#و �� &�ن ��

�&
*

�9#

�:�
��;
 �:�

ا,
�:�
��ا

�:�
�
د

���
�-
0�

��رش �(�ه+2 �+2 ��رش �:�0 
�ز� �+2

0

20

40

60

80

100

��
����

���
��


�
��

�
��� �� ��

�
��
��

��
��� ����

��� ����
�

����
��

����
��

��
310
-0�

��  ��!�"� #��$ ��  �%�� ���  #��$



10 ... 2011-2030پيش بيني وضعيت خشكسالي استان لرستان طي دوره

)  2021-2030هاي متوسط بارش سالانه طي سال):8شكل

هاي سينوپتيك استان ماهانه را در دو دهه آتي براي ايستگاه SPI جدول فراواني طبقات مختلف شاخص خشكسالي

مي لرستان مورد بررسي قرار مي هاي با خشكسالي ها تعداد ماه شود در همه ايستگاه دهد. همان طور كه مشاهده

با ضعيف نسبت به طبقات ديگر خشكسالي افزايش نشان مي ماه داراي70دهد به طوري كه در دهه اول اليگودرز

باخ ماه داراي خشكسالي متوسط16شكسالي ضعيف بيشترين مقدار را به خود اختصاص داده است. همچنين الشتر

مي10و  با ماه با خشكسالي خيلي شديد شرايط ويژه اي را نشان ماه72دهد. در دهه دوم پيش بيني پلدختر

با.هاي همراه با خشكسالي ضعيف را به خود اختصاص داده است بيشترين ماه ماه داراي3در اين دهه پلدختر

و الشتر با  و14خشكسالي شديد ماه با خشكسالي خيلي شديد بالاترين مقادير10ماه همراه با خشكسالي متوسط

مي SPI طبقات شاخص خشكسالي در را دارند. در بررسي دهه اي همانطور كه جدول نشان دهد مشخص گرديد كه

و الشتر هر با دهه اول اليگودرز با74كدام و در دهه دوم پلدختر را ماه بيشترين تعداد ماه81ماه خشك هاي خشك

 دارند

طي SPI: مقايسه فراواني طبقات مختلف شاخص خشكسالي3جدول  ماهانه

 استان لرستانيها ستگاهيادو دهه آتي در

دهه دوم دهه اول

خيلي شديد شديد متوسط ضعيف خيلي شديد شديد متوسط ضعيف

0 0 7 57 0 0 9 54 خرم آباد

0 0 6 61 0 1 3 66 بروجرد

0 0 5 61 0 0 4 70 اليگودرز

0 0 2 54 0 1 3 56 ازنا

0 0 0 52 0 0 1 47 دورود

10 1 14 41 10 1 16 47 الشتر

0 0 2 59 0 0 4 50 نورآباد

0 1 5 71 0 1 2 59 كوهدشت

0 3 6 72 0 0 5 63 پلدختر
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درها ماه: تعداد4جدول و تر طي دو دهه آتي ي استان لرستانها ستگاهياي خشك

هاي ترماه هاي خشكماه
ايستگاه

دهه دوم دهه اول دهه دوم دهه اول

54 54 55 خرم آباد 58

53 49 67 66 بروجرد

53 47 66 74 اليگودرز

64 62 57 60 ازنا

64 72 52 48 دورود

54 46 66 74 الشتر

59 66 61 54 نورآباد

43 58 77 62 كوهدشت

39 47 81 71 پلدختر

)  SPI): فراواني ماهانه طبقات مختلف شاخص خشكسالي9شكل

(طي دهه اول پيش )2011-2020بيني

)  SPI): فراواني ماهانه طبقات مختلف شاخص خشكسالي10شكل

(طي دهه دوم پيش )2021-2030بيني



12 ... 2011-2030پيش بيني وضعيت خشكسالي استان لرستان طي دوره

)  خشك طي دو دهه آيندهايه ): فراواني ماه11شكل

)  اي تر طي دو دهه آيندهه ): فراواني ماه12شكل

 گيري: نتيجه

اين تحقيق به منظور ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر وضعيت خشكسالي استان لرستان طي دو دهه آتي با استفاده از

) در شبيه سازي LARSE- WGصورت گرفت. نتايج نشان داد مدل)SPIشاخص خشكسالي بارش استاندارد شده

مي پارامترهاي اقليمي ايستگاه باشد. بررسي نتايج تغييرات پارامتر اقليمي هاي استان لرستان داراي توانايي خوبي

و در برخي كاهش ميانگين بارش نسبت به ميانگين دهد كه در بعضي ماه بارش طي دو دهه آتي نشان مي ها افزايش

رش دهه اي استان حاكي از افزايش ميانگين بارش نسبت به دوره آماري در دو دهه وجود دارد. بررسي ميانگين با

هاي استان دارد. همچنين بررسي وضعيت خشكسالي استان لرستان با استفاده از شاخص بارش آتي در اكثر ايستگاه

) و تعداد ها با توجه به افزايش بارش، خشكسا دهد كه در اغلب ايستگاه ) نشان ميSPIاستاندارد شده لي كاهش

با ماه و الشتر هر كدام 74هاي تر افزايش خواهد يافت. در بررسي دهه اي مشخص گرديد كه در دهه اول اليگودرز
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و در دهه دوم پلدختر با هاي تر در دهه هاي خشك را دارند. همچنين تعداد ماه ماه بيشترين تعداد ماه81ماه خشك

ميهاي بروجرد، اليگود دوم در ايستگاه و الشتر بيشتر از دهه اول هاي دورود، هاي تر ايستگاه باشد. تعداد ماه رز، ازنا

و پلدختر در دهه اول بيشتر از دهه دوم مي  باشد. نورآباد، كوهدشت

و قدرداني  تشكر

ه اين مقاله مستخرج از طرح پژوهشي بوده، كه با حمايت مالي دانشگاه آزاد اسلامي واحد خرم آباد صورت پذيرفت

و قدر داني بعمل مي و دست اندر كار اين دانشگاه تشكر  آيد. است. لذا از مسئولين
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