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  چكيده
هاي رفتـاري در اقلـيم    ها و ناهنجاري ي اقليم، بروز آشفتگي امروزه با بر هم خوردن تعادل سيستماتيك سامانه

ايـران   جا كه كشور از آن. هاست سالي اين رخدادهاي حدي، افزايش خشك  تشديد يافته است؛ از جمله بروز و تشديد
ايـن   در. پـذير اسـت   هاي اقليمي به شدت آسيب ود، در مواجه با اين ناهنجاريبه دليل موقعيت خاص جغرافيايي خ

بـدين  . پرداخته شـده اسـت  كشور  ي يندهآ هاي سالي خشكسازي اثر گرمايش جهاني بر  تحقيق به ارزيابي و شبيه
-CNRMو  GISS-EHي اقليمي بارش، از تركيب دو مدل گردش عمـومي جـو    سازي مؤلفه منظور جهت شبيه

CM3  ا جهت معرفي سناريوي مناسب، . استفاده گرديدها، سناريوي  سناريو انتخاب و از ميان آن 18امp50  كه با
عـلاوه بـر ايـن جهـت ارزيـابي       به. تري دارد پيشنهاد گرديد ايران انطباق مناسب اي در شرايط انتشار گازهاي گلخانه

تـا   1976(در دو مقياس زماني گذشته تا حـال   )SPI( ايران با استفاده از شاخص بارش استاندارد هاي  سالي خشك
اـي   آنچـه داده . مورد توجه واقع گرديـد  2100و  2075، 2050، 2025هاي  آينده، سال هاي  و براي دهه) 2005 ه

 43هـا در بـين    سـالي  دهند، وجود فراواني رخداد خشـك  نشان مي 2005تا  1976هاي  تجربي و فصلي براي سال
اـييز اسـت، كـه     ي مطالعاتي كش ناحيه اـي   ايـن بـراي داده   ور، ابتدا براي فصل زمستان، سپس بهار و در نهايـت پ ه
سـالي   تـرين ريسـك رخـداد خشـك     باشد؛ زيرا با رخداد گرمايش جهـاني بـيش   سازي شده تقريباً عكس مي شبيه

دهنـد   ارش نشان مـي سازي شده ب  هاي شبيه اما خروجي. سازي شد ترتيب براي فصول بهار، پاييز و زمستان شبيه به
سازي شده از افزايش بارش نسـبت   هاي شبيه ، تمام دوره)1990 - 1961(كه با توجه به ميانگين سالانه و درازمدت

اـرش بـراي    رود مقادير شبيه اي كه انتظار مي گونه به. اين ميانگين درازمدت برخوردار خواهند گرديد به  سازي شده ب
اـزي بـراي    هاي شبيه خروجي. ميانگين درازمدت افزايش خواهد يافتبه متر نسبت  ميلي 88به ميزان 2100سال س

همراه نواحي غرب كرمانشـاه   اين نواحي غرب خزر و گيلان، به دهند كه  هاي آينده نشان مي ها، در دهه سالي خشك
اـن و شـمال خر     ايلام است كه بالاترين ترسالي و اـن  ها را تجربه خواهند كرد، از طرف ديگر نـواحي شـمال خراس اس

  .باشند سازي شده برخوردار مي ها و فصول شبيه سالي براي سال رضوي، از بالاترين ريسك رخداد خشك

  واژگان كليدي 
  .ها، خشكسالي اي، ناهنجاري هاي گردش عمومي جو، سناريوهاي انتشار، گازهاي گلخانه مدل

                                                 
Email:  m.s.najafi1367@gmail.com      *نويسنده مسئول:  
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  ـ مقدمه1
هاي  شناسي و نتايج خروجي تمامي مدل مطالعات ديرينههاي گذشته،  هاي آب و هوايي ثبت شده در دهه بررسي روند داده

بدون شـك ايـن تغييـرات    . ي بروز تغييرات غير قابل اغماض در اقليم جهاني است بيني كننده اقليم، نشان دهنده اقليمي پيش
هاي  ز و تشديد پديدهمشخصاً برو. اي را بدنبال داشته است هاي انساني بوده كه ازدياد گازهاي گلخانه حاصل تأثير منفي فعاليت

اـ را   ها و موارد مشابه، نتيجه سالي هاي نابهنگام، خشك هاي سهمگين، يخبندان حدي مانند طوفان ي چنين تغييراتي است كه م
  ). 1389:70اسماعيلي و همكاران،(در برخورد با تهديدي جهاني به يقين رسانده است 

، )67: 1389قويـدل رحيمـي،   (پذيرد، بارش است  مايي تأثير ميهايي كه از روند تغييرات د ترين مؤلفه يكي از مهم
بنابراين با توجه به موقعيت جغرافيايي ايران و قرار گرفتن آن در كمربنـد خشـك و نيمـه خشـك جهـان، بـا رخـداد        

سالي براي كشوري  اهميت موضوع خشك. ها افزايش خواهد يافت سالي گرمايش جهاني، احتمال وقوع و تشديد خشك
شـود، باعـث    عنوان مشكلي بزرگ براي آن قلمداد مـي  ها و منابع آبي به ها، رودخانه ايران كه دسترسي به درياچه شبيه 

عنوان مثال در زمينه پايش  به. سالي بپردازند هاي مختلف به مطالعه و ارزيابي پديده خشك گرديده تا محققان به شيوه
) 1389(پور و همكـاران  توان به مطالعات شمسي جش از دوري ميهاي آماري و سن ها با استفاده از تكنيك سالي خشك

ي كاشان پرداختنـد و نتـايج    ها در منطقه سالي هاي سنجش از دور به رديابي و تحليل اثر خشك با استفاده از شاخص
ان مرادي و همكـار . تر است ها در مناطق بياباني مناسب سالي هاي گياهي براي رديابي خشك دهد كه شاخص نشان مي

و زنجيره مـاركوف در   SPIها با استفاده از شاخص  سالي بيني شدت، مدت و فراواني خشك به بررسي و پيش) 2010(
ها در جنـوب و مركـز فـارس و كمتـرين      سالي ترين شدت خشك دهد كه بيش استان فارس پرداخته و نتايج نشان مي

تـرين مـدت و تـداوم     سـوي ديگـر بـيش   از . سـالي نيـز در شـمال فـارس رخ داده اسـت      حساسيت نسبت به خشـك 
چون تعيين  توان به مطالعات ديگري هم ها مي سالي در رابطه با خشك. ها نيز در جنوب منطقه فارس است سالي خشك

و  1شناسـي اشـاره كـرد، ماننـد مطالعـات كـارل       هاي ديرينه اقليم هاي خشك و تر با استفاده از تكنيك و بررسي دوره
  . براي شمال شرق اسپانيا) 2011(و همكاران 2حاره در آمريكا و پاشو  ناطق جنوب، براي م)2007(همكاران 

اـري   ي اقليم و بروز آشفتگي اما بر هم خوردن تعادل سيستماتيك سامانه اـ و ناهنج اـني و      ه اـري در اقلـيم جه اـي رفت ه
سازي الگـوي   هت شبيه، سبب ترغيب محققان ج )RCM(اي  و منطقه )GCM(هاي اقليم جهاني  پيدايش و گسترش مدل

ها ابـزار   امروزه اين مدل. هاي گردش عمومي جو شده است ها در آينده، با رويكرد استفاده از مدل سالي رفتاري دما و خشك
و ) 1385(عنوان مثال خورشيد دوست و قويدل رحيمـي   به. شوند اصلي بررسي تغييرات اقليمي در كره زمين محسوب مي

سازي وضـعيت اقليمـي تبريـز در     به شبيه GISSو مدل  GFDLه ترتيب با استفاده از مدل ب) 1386(صلاحي و همكاران 
ي افزايش دما و به تبع آن كاهش شدت و مدت دوره سرد،  دهنده پرداختند و نتايج نشان CO2شرايط دو برابر شدن ميزان 

ي  در مطالعـه ) 1389(قويدل رحيمي  چنين هم. ي رشد گياهان است تر شدن دوره كاهش بارش بهاره و زمستانه و طولاني
ي جلفا پرداخت و نتايج حاكي از آن است  هاي آماري به ارزيابي اثر گرمايش جهاني بر بارش سالانه ديگر با استفاده از تكنيك

) 1389(محمدي و مساح  گل. ها در كره زمين، متوسط بارش سالانه جلفا نيز كاهش يافته است كه با افزايش روند ناهنجاري
اـلي  به ارزيابي اثرات گرمايش جهاني در خشك SPIو شاخص  A2و سناريو خانواده  HadCM-3با استفاده از مدل  اـي   س ه

اـرش در      پرداخته و نتايج نشان مي 2069 – 2040هاي  سو براي سال ي قره حوضه دهد كه در بستر تغييـر اقلـيم، ميـزان ب
اـران   ٣فولر. اهد يافتها كاهش خو سالي منطقه افزايش و به تبع آن شدت خشك اـ اسـتفاده از مـدل   ) 2007(و همك اـي   ب ه

                                                 
١- Karl  
٢- Pasho   
3- Fowler 
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اـ در انگلسـتان    سالي ، به بررسي شدت، مدت و تكرار خشكA2اي و جهاني و سناريوي  گردش عمومي در مقياس منطقه ه
ي شدت طوركل پرداخته و نتايج حاكي از آن است كه ميانگين بارش در فصل زمستان افزايش و در فصل تابستان كاهش و به

اـس     سالي بمنظور پيش بيني خشك) 2008(١شفيلد و وود . ها كاهش خواهد يافت سالي و تداوم خشك اـ در آينـده، براس ه
ها نشان  خروجي مدل. سازي كردند هاي رطوبت خاك را شبيه داده B1, A1B, A2و سناريوهاي انتشار  AOGCMهاي  مدل
رو به كاهش بوده و اگر . م 21تا اواخر قرن . م 20هاي قرن  خاك از ميانهماهه ميزان رطوبت  6تا  4هاي  دهد كه در دوره مي

در مناطقي بارش افزايش پيدا كند، درعين حال ميـزان تبخيـر نيـز افـزايش پيـدا خواهـد كـرد، كـه حاصـل آن افـزايش           
توان سناريويي كه تناسـب  باشد تا بر آن اساس ب هدف از اين مطالعه ابتدا ارزيابي سناريوهاي انتشار مي. ها است سالي خشك
تر شوند،  سازي شده به واقعيت نزديك ايران دارد را انتخاب نمود تا نتايج شبيه  اي در تري از لحاظ انتشار گازهاي گلخانه بيش

  .آينده با استفاده از سناريوي انتشار مناسب، انجام خواهد شد  هاي سالي سازي خشك سپس شبيه
  
  ها مواد و روشـ  2
 منتخب GCMهاي  و مدل MAGICC SCENGENصيف مدل ـ تو 2ـ  1

اـي گلخانـه         اـر گازه اـرش در اثـر افـزايش انتش اـزي تغييـرات ب اي از مـدل   در تحقيق حاضر، به منظور پيش بيني و مدلس
تعريف شده است، بنابراين  2000در مدل مذكور پارامتر بارش تا سال . شود استفاده مي   ٢MAGICC3 SCENGENتركيبي
اـ    باشد، لذا داده دچار محدوديت بوده و قابل استفاده نمي 2000هاي بعد از  اين پارامتر براي سال هاي  ز دادهاستفاده ا هاي پايـه ت

، متوسط سالانه دماي هـواي سـطح زمـين و    MAGICCمدل  ).574: 2010روشن و همكاران،(گردد  منظور مي 2000سال 
محمـدي و  (كنـد   اي و دي اكسيد گوگرد محاسبه مي نتشار گازهاي گلخانهي دماي سطح دريا را از سناريوهاي ا متوسط سالانه

اـي گـردش عمـومي جـو      هاي اقليمي مشاهداتي و خروجي مدل اي از داده اين بخش شامل مجموعه ).127: 1389همكاران، ه
اـمل     ر حقيقتد. دهد آينده را مي  است كه به كاربر امكان بررسي و ارزيابي ابعاد مختلف عدم قطعيت درباره اقليم اين بخـش ش

اـربر     اين نـرم  . اند هاي جفت شده مختلف است كه در يك بسته نرم افزاري با يكديگر تلفيق شده اي از مدل مجموعه افـزار بـه ك
را  2100تا  1990هاي  دهد كه تغييرات در غلظت دي اكسيد كربن جو، دماي متوسط سطح زمين و دريا، بين سال امكان مي

عباسـي و  (ها و دي اكسيد سولفور، تعيين كند  هالوكربن  ناريوهاي انتشار دي اكسيدكربن، متان، اكسيد نيتروژن،با استفاده از س
اـي   ي داده كننده نيز يك توليد SCENGEN ).7: 2000، 200: 1994، 413: 1993، وايگلي و همكاران،95: 1389همكاران، ه

باشـد كـه    كه يك  مدل اقليمي است، يك پايگاه داده ساده نيز مـي  اين  اين مدل علاوه بر  .اي است سناريوهاي جهاني و منطقه
علاوه ايـن مـدل    به. اي است اي جهاني و منطقه هاي مشاهده اي از داده و مجموعه GCMهاي  حاوي نتايج تعداد زيادي از مدل

يك  SCENGENدر واقع،. گيرد در بر مياي در اروپا، جنوب آسيا، آمريكا و آفريقاي جنوبي را  هاي اقليم منطقه مجموعه از داده
اين امكان  چنين  هم. استفاده نمايد GCMهاي  و مدل MAGICC مدلدهد تا از نتايج  افزار ساده است كه به كاربر اجازه مي نرم

ايـن   هاي سناريو. هاي مختلف در مورد پارامترهاي سيستم اقليم، پيامدها را بازشناسد سازد تا محقق به وسيله فرض را فراهم مي
اـني، سياسـت    هاي مختلف در زمينه فعاليت آينده با استفاده از فرض  اي در مدل، در واقع از انتشار گازهاي گلخانه اـي انس اـ،   ه ه

اـ از همـه    به صورت منفرد، چند GCMمدل  20توان از  اين روش مي با. شوند كاربردهاي فناوري و غيره پيش بيني مي تايي و ي
گيري نموده و يك الگوي تركيبي از تغيير اقليم  ها ميانگين ، برنامه از آنGCMدر صورت انتخاب چند مدل . ها استفاده نمود آن
  ) .142: 2011، روشن و همكاران 128 :1389محمدي و همكاران، (ايجاد خواهد كرد   را

                                                 
١- Sheffield & wood   
2  -  Scenario Generator 
3  - Model for Assessment of Greenhouse- Gas induced Climate Chang. 
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مدل گـردش عمـومي   نتايج تركيبي  آينده، مقادير بارش از  سازي شرايط تغيير اقليم در تحقيق حاضر، جهت شبيه
 1ي مطالعات فضـايي گـودارد   توسط مؤسسه GISS-EHمدل . ، استفاده شده استCNRM-CM3و  GISS-EHجو 

هـاي جـوي كـه     مؤلفـه . هاي جوي و اقيانوسي اسـت  وابسته به ناسا در ايالات متحده طراحي شده است وشامل مؤلفه
هـاي   مؤلفـه . پتانسيل، نم ويژه و مجموع آب متراكم شـده اسـت   بيني هستند شامل دماي توسط اين مدل قابل پيش

قـدرت تفكيـك   . باشـد  پتانسيل، غلظت نمك و سرعت گردش آب مي ٢اقيانوسي اين مدل نيز شامل محتواي گرمايي
سـطح   16و در  2°×2°سطح، و قدرت تفكيك اقيانوسـي آن نيـز    20بوده و در  Lon(°5 ×)Lat(°4( جوي اين مدل

ي جوي و اقيانوسي طراحي شـده   نيز توسط مركز ملي مطالعات جوي فرانسه، در دو مؤلفهCNRM-CM3 مدل. است
هـاي   مؤلفـه . ي باد شمال سو و شرق سو، نم ويژه، غلظت ازن و فشار است هاي جوي آن شامل دما، مؤلفه مؤلفه. است

النهـاري   هاي مداري و نصـف  فهاي و سرعت مؤل ي حرارت، شوري، سرعت تلاطم قائم منطقه اقيانوسي نيز شامل درجه
چنين قدرت تفكيك اقيانوسي آن بـراي دو   هم. سطح است 45بوده و در  9/1°×9/1°قدرت تفكيك جوي مدل . است

تعداد سـطوح آن در  . است 2°×2°ها  و در قطب °5/0×Lon)(°2(Lat)ها متفاوت است، در استوا  منطقه استوا و قطب
  . طبقه بندي شده اند 182×152هاي  بوده كه در شبكه 31ها  اقيانوس

هـا در   زماني كه مقـادير بـارش   ،CNRM-CM3هاي مذكور آن است كه مدل  دلايل استفاده از نتايج تركيبي مدل
از سوي . سازي مقادير كاهشي ضعف داشته است سازي كرده و در شبيه كشور افزايشي بوده، مقدار بارش را بهتر شبيه

سـازي   بارش را در كشور، بهتر از زماني كه مقادير افزايشـي بـوده اسـت، شـبيه    مقادير كاهشي  GISS-EHديگر مدل 
نـام   ها از سناريوي واحد به سازي اين شبيه چنين براي هم. بنابراين از نتايج تركيبي اين دو مدل استفاده گرديد. كند مي

P50 3كه متوسط سناريوي SRES تـرين   جا كه مهم از آن). 1لشك(باشد، استفاده شده است  يا سناريوهاي انتشار مي
اين گازهـا در   هاي آتي است و از طرفي تعيين ميزان انتشار  اي در دوره ها ميزان انتشار گازهاي گلخانه اين مدل ورودي
ايـن    رو سناريوهاي مختلفي كه در برگيرنـده چگـونگي تغييـرات    اين پذير نيست، از  طور قطعي امكان هاي آتي به دوره

                                                 
١- Goddard  
٢- Enthalpy  
3 - Special Report on Emissions Scenarios 

  P50وسيله سناريوي بدبينانه  نحوه انتشار دي اكسيد كربن به. 1شكل
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و  2، رنسـلو 13: 2004و همكـاران ،  1پـري (نامنـد   ها را سـناريوهاي انتشـار مـي    است، ارائه شده كه آن آينده  گازها در
ا قبـل از انتخـاب    ). 203: 2006و همكـاران،  4، آندرسـون 30: 2005و همكاران،  3، هگويك120: 2005همكاران،  امـ
ايـران، از لحـاظ انتشـار     ويي كه با شرايطسناريوي منتخب انجام گرديد تا آن سناري 18ارزيابي بر روي  ،p50سناريوي 

هـاي   سـازي داده  در شـبيه . تري دارد انتخاب گردد اي با تاكيد بر انتشار دي اكسيد كربن، تناسب بيش گازهاي گلخانه
، 2025هـاي   هاي پايه انتخـاب و تغييـرات  بـارش بـراي سـال      به عنوان داده 1990- 1961ي زماني  ايران، دوره بارش

اين نـرم افـزار     3.5اين تحقيق از نسخه  در. سازي گرديد با توجه به سناريوي پيشنهادي شبيه 2100و  2075، 2050
 5/2°×5/2°ايـن نـرم افـزار     كه قـدرت تفكيـك در   اين نكته آخر. استفاده شده است IPCCمطابق با چهارمين گزارش 

 43ايـن   ي مشـاهده محـدوده جغرافيـايي   برا. شود منطقه تقسيم مي 43ايران به   باشد كه براساس آن كشور درجه مي
 . مراجعه نمود) 144: 2011روشن و همكاران،(توان به مأخذ  منطقه، مي

 
  SPIسالي با استفاده از شاخص  ـ محاسبه خشك2ـ2

تـوان بـه    سالي ارائه گرديـده كـه از آنجملـه مـي     هاي متفاوتي براي محاسبه خشك كنون روش از گذشته تا
ــاخص ــالمر  ش ــاي پ ــالم، )1965(5ه ــولي  6ب ــت  )1980(و م ــت رطوب ــاخص كمي ــتري(، ش ، )1993،  7ساس
ي اصـلي   كه مؤلفـه  ، به دليل آن SPI اما شاخص. اشاره كرد... و غيره) 1386خوش اخلاق و روشن،(٨تاپسيس

نمايـد،   تر مطابقت مـي  باشد و به راحتي در دسترس محققان قرار دارد و نتايج آن با واقعيت، بيش آن بارش مي
، 2003، پـائولو و همكـاران،   2003و همكـاران،  9بناكرسـو (تر بوده اسـت   محققان در استفاده از آن بيشاقبال 
هـاي فصـلي بـا     سالي اين تحقيق جهت محاسبه خشك در). 2006و همكاران، 11، السا2006و همكاران، 10پائولو

ايسـتگاه همديـد و     70هـاي بـارش ماهانـه     ، از داده2005تـا   1976در دوره آمـاري   SPIاستفاده از شاخص 
ي مورد مطالعه به صورت تقريبـي   منطقه 43در هر يك از ). 2شكل(كليماتولوژي در سراسر ايران استفاده شد 

ها بـراي منطقـه مـورد     ايستگاه، به نوعي كه بتوانند نماينده جغرافيايي آن باشند، انتخاب و از نتايج آن  3تا  2
تـا   1976(سـپس براسـاس ميـانگين درازمـدت     . ون معرفي شـدند عنوان خروجي آن ز گيري و به نظر ميانگين

، 2050، 2025هـاي   منطقـه براسـاس سـال    43سالي به صورت فصلي براي هر يـك از   ، مقادير خشك)2005
ها در بستر زمـان، از   سالي چنين به منظور تعيين روند خشك هم. سازي و محاسبه گرديد شبيه 2100و  2075

از روش رگرسيون خطي استفاده  p-Valueتعيين معناداري روند و محاسبه  روش همبستگي پيرسون و جهت
در سـطح   p-Valueدرصـد اسـت،    95و  90جا كه سطح معني داري قابل اطمينان در آمار اقليمـي   از آن. شد
انجـام   SPSSچنين كليه محاسبات در نرم افـزار   هم. به عنوان سطح معني داري قابل اعتنا لحاظ گرديد 05/0
، 1985-1976هـا، دوره مـورد مطالعـه بـه سـه دهـه        سـالي  اي خشك علاوه براي محاسبه تغييرات دهه به. شد

                                                 
1  -  Parry 
2  -  Rounsevell 
3  -  Hoogwijk 
4  -  Andersson 
5 - Palmer 
6 - Bhalme 
7  - Sastri  
9 - Topsis 
9  -  Bonaccorso 
10  -  Paulo 
11  -  Elsa 
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. ي قبـل محاسـبه گرديـد    هـا نسـبت بـه دهـه     سـالي  تقسيم و تغييرات خشـك  2005-1996و  1986-1995
  .انجام شد IDWهاي آتي نيز بوسيله روش  سالي در دهه بندي مقادير خشك پهنه

ي  هـاي بلنـد مـدت بـارش، بـراي دوره      براي هر منطقه، بر پايه داده  SPIشاخصكه  لازم به توضيح است
اين دوره بلند مدت ابتدا با توزيـع آمـاري مناسـب بـرازش داده شـده، سـپس تـابع         .گردد مطلوب محاسبه مي

ن صـفر و  تجمعي توزيع با استفاده از روابط احتمالي زير به متغير تصادفي توزيع نرمـال اسـتاندارد، بـا ميـانگي    
  ):2و  1رابطه(گردد  انحراف معيار يك، تبديل مي

  
  ):1(رابطه

  
  ):2(رابطه 

  

  
H(X)   تابع احتمال تجمعي و مقاديرd3, d2, d1, c2, c1, c0 4و 3رابطه(باشند ضرايب ثابت زير مي:(  

  
  ):3(رابطه
  ):4(رابطه

  
  .باشد يك مي با متوسط صفر و انحراف معيار  Zمتغير نرمال شده  SPIاين  بنابر

ـ  هاي مكاني بيني، آناليز تكرار، آناليز سالي از جمله پيش هاي مختلف خشك براي مطالعه جنبه SPIاز شاخص 
  . زماني و مطالعات تاثير اقليمي استفاده شده است

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اين پژوهش هاي مورد مطالعه در ايستگاه موقعيت . 2شكل
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  ها يافته  -3
 تشريح نحوه ارزيابي و انتخاب سناريو -3-1

شود كه هر  وهاي تغيير اقليم به سه دسته بدبينانه، خوشبينانه و متوسط تقسيم ميگونه كه مشخص است، سناري همان
تر  ، بايد سناريويي كه همخواني بيش...اي و غيره كشور، با توجه به اقتضاي اقتصادي، زيست محيطي و انتشار گازهاي گلخانه

نتشار دي اكسيد كربن در سطح جهان، در جايگاه درصد از ا 69/1ايران با سهم  كشور. با شرايط آن كشور دارد انتخاب نمايد
  .)3شكل(ده كشور برتر دنيا قرار دارد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اـ   ي انتشار دي در ادامه نحوه. شود كه سناريوي انتخابي از نوع سناريوهاي بدبينانه باشد اين اقتضا باعث مي بنابراين،  اكسيدكربن جو ت
  ).4شكل (نشان داده شده است  WER350و خوش بينانه   A1ASFهبدبينان، به وسيله دو سناريوي 2100سال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ترين سهم را در انتشار دي اكسيد كربن داشته  بيش 2008ده كشور اول دنيا كه تا سال . 3شكل
  )2010دسترسي . روزنامه واشينگتن پست: منبع.(اند

غلظت دي اكسيد  )B(و  2100ل سا تاA1ASF  وسيله سناريوي بدبينانه  غلظت دي اكسيد كربن به) A. (4شكل
  2100تا سال  WER450وسيله سناريوي خوشبينانهكربن به
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 2100در سـال  A1ASFوسيله سناريوي  كربن به اكسيد ي اوج دي دهد، نقطه نشان مي 2همانگونه كه شكل
در سال  WER450وسيله سناريوي  اكسيدكربن به در صورتي كه نقطه اوج دي. خواهد بود ppm 470ميزانبه 

تـرين سـناريوها    ، از بدبينانـه  Aجا كه سناريوهاي خـانواده   از آن. رخ خواهد داد ppm 417به ميزان  و 2050
. باشـد  ايـالات متحـده، روسـيه، چـين و هنـد مـي       تر مناسب كشورهايي نظير اين سناريوها بيش باشند، لذا  مي
كربن جو دارند  اكسيد ار ديبا شرايط كشورهايي كه كمترين سهم در انتش WREچنين سناريوهاي خانواده  هم

ايران سازگاري نداشته و از واقعيت  اين سناريوها با شرايط  پس انتخاب سناريويي از خانواده . نمايد مطابقت مي
  .به دور است

هـا   وسـيله آن  سناريو انتخاب، و به 18ي انتخاب سناريوي مناسب،  در اين پژوهش براي تصميم گيري درباره نحوه
تـرين   ، بـيش 4با توجه به شكل). 5شكل(سازي گرديد  شبيه 2100تا سال 2025دماي كشور از سال  ميانگين مقادير
باشد كه ميانگين افزايش دماي كشور را تا  مي A1ASF ، بالاخص سناريوي Aوسيله سناريوهاي خانواده دماي كشور به

 WER350، بـويژه سـناريوي   WERخـانواده وسيله سناريوهاي  سلسيوس و كمترين آن به 6/4به ميزان  2100سال 
سازي نموده  درجه سلسيوس شبيه 1/2را به مقدار  2100سازي گرديده كه ميانگين افزايش دماي كشور تا سال  شبيه
ايـن سـناريو     كه اين ابتدا . از خصوصيت قابل توجه برخوردار است P50اما در بين سناريوهاي منتخب، سناريوي . است

بوده، پس ميانگيني از خصوصيت تمام سناريوهاي انتشار را دارد و از طـرف ديگـر     SEREميانگين سناريوهاي انتشار
همانگونـه كـه   . تري دارد ، در آن نمود بيش Aخصوصيت سناريوهاي بدبينانه، هر چند نه به اندازه سناريوهاي خانواده 

اين  در. باشد مي Aسناريوهاي خانواده  اين سناريو كمتر از كربن در اكسيد دهد، نحوه انتشار گاز دي نيز نشان مي 1شكل
ايـن   سـازي شـده اسـت كـه      درجه سلسيوس شبيه 5/3، به ميزان 2100سناريو ميانگين افزايش دماي كشور تا سال 

ايـن سـناريو     سازي مقادير بارش كشور از اين به بعد براي شبيه بنابراين از . تواند به واقعيت كشور ما نزديك تر باشد مي
  .شود استفاده مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  2100بر اساس سناريوهاي مختلف تا سال  سازي افزايش ميانگين دماي سالانه كشور  شبيه. 5شكل 
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 هاي اخير   هاي كشور از گذشته تا سال سالي روند خشك -3-2
 1976(هاي اخيـر   هاي گذشته تا سال هاي دهه سالي اين پژوهش لازم گرديد تا مروري مختصر بر خشك در ادامه 

ر محـدوده آب و هـوايي   ايـران د   همانگونه كه مشخص است كشور. پذيرد منطقه مطالعاتي انجام  43، براي )2005تا 
اين ويژگي باعث گرديده تا فصل تابستان بدون بارش، يا مناطقي بسيار محدود  خشك جهان قرار دارد و  خشك تا نيمه

معنـا و   ايـن فصـل بـي    ها بـراي   سالي گردد كه محاسبه خشك چنين خصوصيتي باعث مي. داراي بارش تابستانه باشند
هاي فصول پاييز، زمستان  سالي ن عامل باعث گرديد تا فقط مروري بر روي خشكاي .چنان جنبه علمي نداشته باشد آن

  . آورده شده است) 3و  2و  1(و بهار انجام شود كه نتايج در جداول 
اي  ، مشخص است كه بـراي اكثـر منـاطق، مقـادير دهـه     )1(هاي فصل پاييز در جدول  در نگاه كلي براي خروجي

اما اگر . ها در فصل پاييز است سالي اين به معناي افزايش روند خشك .است و منفي كاهشي ، بيانگر مقاديرSPI شاخص 
ي منـاطق   اين روند افزايشي براي همـه  هاست، اما  سالي نشان دهنده افزايش خشك SPIاي شاخص  چه تغييرات دهه

منـاطق معنـادار شـامل    . باشـند  مـي  25و  9تنها مناطقي كه معنادار بـوده شـامل منـاطق مطالعـاتي     . معنادار نيست
 r= -0.43 0.015(ايـلام   ، غرب خوزستان و جنوب)=r=-0.41,P=  -0.53, Decade/SPI 0.022(غرب آذربايجان جنوب

,P= , -0.43 Decade/SPI= (هستند .  
  
 براي قصل پاييز SPIاي ضريب  همراه تغييرات دهه به) P valueضريب همبستگي و ارزش (هاي آماري  ارزش) : 1(جدول 

رديف 
 منطقه

تغييرات 
اي دهه  

ضريب 
 همبستگي

Pارزش 
رديف
 منطقه

تغييرات
اي دهه  

ضريب 
 همبستگي

 Pارزش 

1 39/0 -  - 29/0  112/0  23 - 209/0  - 214/0  256/0  

2 - 27/0  - 27/0  14/0  24 - 309/0  - 234/0  213/0  

3 - 3/0  - 12/0  512/0  25 - 43/0  - 439/0  015/0  

4 02/0  3/0  104/0  26 - 11/0  - 133/0  482/0  

5 159/0  452/0  012/0  27 058/0  008/0  965/0  

6 - 12/0  - 027/0  888/0  28 - 18/0  - 13/0  492/0  

7 - 06/0  - 037/0  845/0  29 - 21/0  - 07/0  681/0  

8 - 17/0  - 10/0  564/0  30 - 39/0  - 304/0  102/0  

9 - 53/0  - 415/0  022/0  31 - 28/0  - 194/0  304/0  

10 - 41/0  - 3/0  106/0  32 01/0  03/0  85/0  

11 - 05/0  028/0  884/0  33 04/0  027/0  884/0  

12 - 24/0  - 12/0  5/0  34 011/0  163/0  386/0  

13 - 03/0  - 013/0  946/0  35 - 021/0  - 1/0  584/0  

14 - 16/0  - 2/0  269/0  36 - 15/0  - 09/0  603/0  

15 - 19/0  - 19/0  304/0  37 - 18/0  - 16/0  382/0  

16 - 23/0  - 24/0  19/0  38 - 06/0  009/0  96/0  

17 04/0  005/0  978/0  39 - 13/0  - 07/0  695/0  
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رديف 
 منطقه

تغييرات 
اي دهه  

ضريب 
 همبستگي

Pارزش 
رديف
 منطقه

تغييرات
اي دهه  

ضريب 
 همبستگي

 Pارزش 

18 - 32/0  - 216/0  25/0  40 - 18/0  - 112/0  556/0  

19 - 25/0  - 153/0  419/0  41 - 156/0  - 129/0  496/0  

20 - 2/0  - 155/0  412/0  42 - 09/0  - 09/0  626/0  

21 - 19/0  - 214/0  256/0  43 - 06/0  - 114/0  547/0  

22 - 2/0  - 16/0  392/0  - - - - 

 
ايـن كـاهش     دهنـد كـه   را نشـان مـي   SPIاي شـاخص   ل زمستان، اكثر نـواحي مطالعـاتي، كـاهش دهـه    در فص

ــاتي   ــواحي مطالع ــراي ن ــا ب ــادار اســت 41و  40، 29، 10،25، 2، 1شــاخص تنه ــاطق شــامل شــمال    .معن ــن من اي
 r=-0.46,P= , -0.34 0.010(، شـــــرق آذربايجـــــان)r=-0.42,P= , Decade/SPI=-0.33 0.019( آذربايجـــــان

Decade/SPI=(شـــمال كردســـتان، غـــرب زنجـــان، جنـــوب شـــرق آذربايجـــان ، )0.001 r=-0.55,P= , -0.39 
Decade/SPI=(ايــــلام ، غــــرب خوزســــتان و جنــــوب)0.023 r=-0.413,P= , Decade/SPI=-0.17( جنــــوب ،

ــارس ــان ) =r=-0.38 ,P= , -0.247 Decade/SPI 0.037(فــ ــرب هرمزگــ  r= -0.42,P= , -0.37 0.019(و غــ
Decade/SPI= (ــا نكتــه جالــب توجــه. اســت كــه شــامل نــواحي غربــي  5و  4كــه دو محــدوده مطالعــاتي  ايــن  ام

و شـــــمال غـــــرب ) =r= 0.42,P= , +0.029 Decade/SPI 0.021(دريـــــاي خـــــزر و غـــــرب گـــــيلان 
ــتان ــي) =P=0.000 r=0.71, +0.137, Decade/SPI(گلس ــاخص   م ــت ش ــد مثب ــود، رون ــزايش  SPIش ــانگر اف ، بي

  ).2جدول(هاست،  اليمعنادار ترس
  

  براي فصل زمستان SPI  اي ضريب همراه تغييرات دهه به) P valueضريب همبستگي و ارزش (هاي آماري  ارزش): 2(جدول 
رديف 
 منطقه

تغييرات 
اي دهه  

ضريب 
 همبستگي

 Pارزش 
رديف
 منطقه

تغييرات
اي دهه  

ضريب 
 همبستگي

ارزش 
P 

1 - 34/0  - 46/0  010/0  23 - 027/0  - 12/0  528/0  
2 - 33/0  - 42/0  019/0  24 - 024/0  - 037/0  843/0  
3 078/0  03/0  869/0  25 - 172/0  - 413/0  023/0  
4 029/0  421/0  021/0  26 - 117/0  - 133/0  482/0  
5 137/0  713/0  000/0  27 058/0  008/0  965/0  
6 - 22/0  - 341/0  066/0  28 - 154/0  - 24/0  192/0  
7 09/0  13/0  487/0  29 - 18/0  - 29/0  117/0  
8 - 22/0  - 31/0  088/0  30 - 156/0  - 272/0  146/0  
9 - 18/0  - 7/0  323/0  31 - 034/0  - 12/0  526/0  
10 - 39/0  - 553/0  001/0  32 - 017/0  - 1/0  598/0  
11 36/0  366/0  05/0  33 04/0  027/0  884/0  
12 013/0  - 023/0  903/0  34 19/0  09/0  634/0  
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رديف 
 منطقه

تغييرات 
اي دهه  

ضريب 
 همبستگي

 Pارزش 
رديف
 منطقه

تغييرات
اي دهه  

ضريب 
 همبستگي

ارزش 
P 

13 - 171/0  - 23/0  231/0  35 - 21/0  - 103/0  584/0  
14 - 12/0  - 6/0  52/0  36 004/0  - 125/0  509/0  
15 - 104/0  - 227/0  227/0  37 - 189/0  - 165/0  382/0  
16 - 024/0  067/0  722/0  38 - 06/0  - 141/0  457/0  
17 - 05/0  - 13/0  475/0  39 - 13/0  - 07/0  695/0  
18 0005/0  - 08/0  644/0  40 - 247/0  - 38/0  037/0  
19 - 11/0  - 19/0  315/0  41 - 37/0  - 423/0  019/0  
20 07/0  037/0  846/0  42 - 09/0  - 093/0  626/0  
21 02/0  05/0  785/0  43 - 06/0  - 114/0  547/0  
22 173/0  127/0  503/0  - - - - 

  
هاست، كه  سالي ي افزايش خشك دهنده اي، نشان در فصل بهار، همانند ديگر فصول سال، اكثر تغييرات دهه

دهـد و   را تحت پوشـش قـرار مـي    42و  40، 36، 30، 28، 24، 10، 2احي منطقه مطالعاتي شامل نو 8حدود 
 =r= -0.42,P 0.019(ترتيب شامل شرق آذربايجان  اين مناطق به .داراي روند معنادار و تا حدودي معنادار است

, -0.33 Decade/SPI=( شمال كردستان، غرب زنجان، جنوب شرق آذربايجان ،)0.023 r=-0.41,P= , -0.591 
Decade/SPI=(     جنوب شـرق اصـفهان، جنـوب يـزد ،)0.063 r= -0.33 ,P= , -0.36 Decade/SPI=(  شـمال ،

، جنـوب غـرب هرمزگـان،    ),P= r= Decade/SPI=-0.65,0.51-  0.003(شرق كرمان، جنوب خراسان جنوبي 
- , =r= -0.38,P 0.037(، جنـوب فـارس  )=r=-0.34,P= , -0.284 Decade/SPI 0.061(جنوب غـرب كرمـان   

0.247 Decade/SPI=(      شرق هرمزگـان، جنـوب كرمـان، جنـوب غـرب سيسـتان ، )r=0.32,P=0.08 , -0.15 
Decade/SPI=(بيـانگر معنـادار و تـا حـدودي معنـادار بـودن رونـد افـزايش          هاي آماري مذكور، ارزش. ، است

يـا همـان غـرب     و 41ايـن تنهـا منطقـه مطالعـاتي     ولي در بين مناطق مختلف كشور،. باشد ها مي سالي خشك
دار رونـد   افـزايش معنـي  ) =r= 0.42 ,P= , -0.379 Decade/SPI 0.019(هرمزگان است كه با مقـادير آمـاري   

  ). 3جدول(دهد ها را نشان مي ترسالي
  

  براي فصل بهار SPIاي ضريب  همراه تغييرات دهه به )P valueضريب همبستگي و ارزش (هاي آماري  ارزش): 3(جدول 
  

رديف 
 منطقه

تغييرات 
اي دهه  

ضريب 
 همبستگي

  ارزش
P 

رديف
 منطقه

تغييرات
اي دهه  

ضريب 
 همبستگي

ارزش 
P 

1 - 24/0  - 168/0  372/0  23 - 27/0  - 2/0  289/0  
2 - 33/0  - 42/0  019/0  24 - 361/0  - 32/0  079/0  
3 074/0  031/0  869/0  25 - 02/0  016/0  933/0  
4 - 003/0  - 05/0  794/0  26 - 05/0  - 028/0  883/0  
5 162/0  161/0  397/0  27 058/0  008/0  965/0  
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رديف 
 منطقه

تغييرات 
اي دهه  

ضريب 
 همبستگي

  ارزش
P 

رديف
 منطقه

تغييرات
اي دهه  

ضريب 
 همبستگي

ارزش 
P 

6 - 01/0  038/0  84/0  28 - 36/0  - 33/0  063/0  
7 1/0  167/0  377/0  29 - 128/0  - 04/0  818/0  
8 - 28/0  - 21/0  258/0  30 - 65/0  - 51/0  003/0  
9 - 405/0  - 225/0  231/0  31 - 14/0  - 257/0  17/0  
10 591/0  - 413/0  023/0  32 - 06/0  - 09/0  632/0  
11 06/0  05/0  793/0  33 021/0  - 009/0  96/0  
12 019/0  08/0  968/0  34 - 26/0  - 25/0  178/0  
13 14/0  183/0  333/0  35 - 337/0  - 26/0  155/0  
14 - 13/0  - 09/0  625/0  36 - 284/0  - 345/0  061/0  
15 - 21/0  - 17/0  359/0  37 - 28/0  - 154/0  415/0  
16 - 34/0  - 29/0  107/0  38 - 189/0  - 174/0  358/0  
17 - 011/0  009/0  961/0  39 - 14/0  - 221/0  241/0  
18 - 06/0  - 009/0  962/0  40 - 247/0  - 38/0  037/0  
19 - 02/0  - 01/0  956/0  41 - 379/0  427/0  019/0  
20 - 11/0  08/0  675/0  42 - 15/0  - 32/0  08/0  
21 027/0  051/0  785/0  43 - 304/0  - 31/0  094/0  
22 - 17/0  - 09/0  605/0  - - - - 

  

ايـن نتيجـه دسـت      توان بـه  مي 2005تا  1976هاي  هاي سال ها و ترسالي سالي گيري كلي از خشك جهدر نتي
تري در مقايسه با  ها براي فصول مختلف سال، از نسبت بيش سالي يافت كه وقوع روند افزايشي و معنادار خشك

تـرين   بين فصول مطالعاتي، بـيش ي آن است كه در  دهنده اين قسمت نشان اما نتايج . ها برخوردار است ترسالي
منطقه مطالعاتي، ابتدا براي فصل زمستان، سپس بهار و در نهايت در  43ها در بين  سالي رخداد فراواني خشك
  .  فصل پاييز وجود دارد

  

 هاي گردش عمومي جو سازي مقادير بارش با استفاده از مدل شبيه -3-3
گونه كه پيشتر بيـان گرديـد، از نتـايج     همان 2100و  2075، 2050، 2025هاي  ي بارش براي سال مقادير مؤلفه
هاي مذكور  منظور ارزيابي توانمندي مدل در ابتدا به.استفاده شده است GISS-EHو  CNRM-CM3تركيبي دو مدل 

هـاي   سـازي شـده در سـال    هاي واقعـي و شـبيه   سازي مقادير بارش، ضريب همبستگي بين سري زماني داده در شبيه
سـازي شـده بـارش در مـدل      هاي واقعـي و شـبيه   ضرايب همبستگي بين سري داده. محاسبه گرديد 2005تا  2000

CNRM-CM3 )91/0r= ( و مدلGISS-EH )85/0r= (محاسبه گرديد .  
هـاي   در ايـران، تمـام دوره  ) متـر  ميلـي  66/282(بـارش  ) 1990- 1961(با توجه به ميانگين سـالانه و درازمـدت   

سـازي شـده    مقادير شـبيه . اين ميانگين درازمدت برخوردارخواهند گرديد  يش بارش نسبت بهسازي شده، از افزا شبيه
متـر،   ميلي 09/30گوياي افزايش بارش كشور به ميزان ) 1990- 1961(نسبت به ميانگين درازمدت  2025براي سال 
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افـزايش   2100سـال   متـر و در  ميلي 75/43افزايش بارش به ميزان  2075، سال 83/52افزايش بارش 2050در سال
درصـد، بـه ترتيـب     38تا  34به ميزان  2025چنين حداكثر افزايش بارش در سال  هم. متر خواهد بود ميلي 88بارش 

كـه حـداكثر    حـال آن . شود بيني مي فارس پيش و خليج شرق فارس، نواحي بوشهربراي مناطقي نظير شرق و جنوب 
سازي انجـام شـده بـراي مقـادير      در شبيه. سازي شده است ن شبيهبراي شمال آذربايجا -65/1كاهش بارش به ميزان 

اين بررسـي مقـادير خروجـي     در. درصد متغيير بوده است 3/71درصد تا  - 14/11، نوسانات بارش از 2050بارش سال
خراسان، شمال آذربايجان، شمال خراسان رضوي و گلستان حداكثر شمال اين موضوع است كه مناطقي همانند  بيانگر

تـرين   بـا بـيش   ،شمال سيستان و بلوچستانخليج فارس و بوشهر، شرق هش بارش را تجربه خواهند كرد و مناطق كا
- 1961(سازي تغييرات بارش سالانه نسـبت بـه ميـانگين درازمـدت      شبيه. مقدار در افزايش بارش مواجه خواهند شد

ي  ايـن دوره  در. دهـد  بـه دسـت مـي    2050نسبت بـه   2075متر را براي سال  ميلي 8كاهش بارش به ميزان ) 1990
چـون   شـود، كـه منـاطقي هـم     درصد محاسبه مي 92مطالعاتي نوسان بارش در ميان نواحي مختلف به ميزان افزايشي

درصد نسبت به ميانگين درازمدت، از افت  -19شمال غرب گلستان و شمال خراسان رضوي با كاهش بارش به ميزان 
همـراه شـمال سيسـتان و     ولي شرق خليج فارس و بوشهر، بـه . تي برخوردار بوده انداين دوره مطالعا بسيار شديدي در

درصد افزايش بارش نسبت به ميانگين درازمدت، وضعيت بهتري در مقايسه بـا ديگـر نـواحي     71بلوچستان به ميزان 
دوره  3نسـبت بـه   ، درصد ميانگين تغييرات بارش كشـور  2100ي مطالعاتي  در دوره. مطالعاتي برخوردار خواهند شد

با افزايش درصد تغييرات مثبت بارش كشور، ميزان نوسان بارش نيز افزايش . سازي شده قبل، افزايش يافته است شبيه
در ادامـه  . افـزايش داشـته اسـت    2100درصد در سـال   140.5به  2075درصد در سال  92اين نوسان از  .يافته است

  .نشان داده شده است) 6(سازي شده در شكل شبيههاي  ميانگين بارش ماهانه كشور، براي دوره
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

درصد  -29ترين كاهش بارش به ميزان  گردد، وجود بيش اين دوره مشاهده مي چه كه از تغييرات سالانه بارش در آن
در . باشـد  غـرب گلسـتان مـي    شرق كشور مثل چناران، شمال خراسان رضـوي، گلسـتان و شـمال    در نواحي شمال

اين مقادير مثبت نيز همانند قبل براي نواحي شرق بوشهر و خليج فارس و  مقادير افزايش بارش، حداكثربيني  پيش
  ).7شكل(درصد محاسبه شده است 110سازي گرديده كه ميزان آن تا  نواحي جنوب خوزستان شبيه

  
  

  متر هاي گردش عمومي جو  بر حسب ميلي سازي شده بارش با استفاده از مدل مقادير شبيه). 6(شكل
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‐CNRMو  GISS‐EHايج تركيبي دو مدلسازي ميانگين درصد تغييرات سالانه بارش با استفاده از نت شبيه): 7(شكل

CM3 شكل( 2025هاي  براي سالa( ،2050 )شكلb( ،2075 )شكلc ( 2100و )شكلd .(ترين افزايش  بيش
 .در مقياس مشخص گرديده است) تيره(بارش براي رنگ روشن ) كاهش(

 سازي شده  سالي شبيه بندي مقادير خشك پهنه -3-4
هـاي   ، مشخص گرديد كه در بـين سـال  SPI محاسبه مقادير شاخصسازي بارش و پس از آن  بعد از شبيه

بـا ميـانگين شـاخص اسـتاندارد بـارش بـه ميـزان         2050هـاي   ترتيب سال سازي شده در فصل پاييز، به شبيه
)SPI=0.60(، 2075  با)SPI=0.58(، 2025   با ميـانگين)SPI=0.53(   بـا ميـانگين    2100و در نهايـت سـال

هاي اول تا چهارم ترسالي قرار  ي مطالعاتي كشور در رتبه منطقه 43براي  )=SPI 0.47( به ميزان SPIشاخص
ايـن اسـت     دهد، سازي شده نشان مي هاي شبيه آنچه خروجي بارش استاندارد براي فصل پاييز سال. گرفته اند

باشـد كـه    وجه مياما قابل ت. اند اين فصل در محدوده نزديك به نرمال  قرار گفته كه اكثر نواحي مطالعاتي براي
براي ناحيه مطالعـاتي شـمال خراسـان تـا      -07/2از ميزان  2025ي مطالعاتي  براي دوره SPIنوسان خروجي 

براي شـمال   -18/2از  2050اين نوسان در سال  .غرب گلستان نوسان دارد براي محدوده مطالعاتي شمال 93/2
هـاي   اين وضعيت مجدداً بـراي سـال    .يير استشمال غرب گلستان متغ براي ناحيه مطالعاتي 66/2خراسان تا 

بـراي شـمال خراسـان و     -09/0و  -21/2، به مقدار  SPIترتيب با حداقل خروجي شاخص  به 2100و  2075
به ناحيه مطالعاتي غرب خزر و غـرب گـيلان و در     ،67/2، به مقدار 2075براي سال  SPIترين خروجي  بيش

چنين  كه شامل نواحي غرب خزر و گيلان، هم 17و  4رك براي نواحي طور مشت به 46/2به مقدار  2100سال  

AB 

CD
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اين تحقيق به دليل فضاي كـم مقالـه، فقـط بـه       در. باشد اختصاص يافته است ايلام مي  غرب كرمانشاه و غرب
در هـر حـال بـا مراجعـه بـه      . اكتفا شده است 2100و  2025هاي  سالي براي سال بندي خشك هاي پهنه نقشه
سـالي   ، آشكار است كه بالاترين ريسك رخداد خشك2100و  2025براي فصول پاييز  (a.b-8)اره ي شم نقشه

ترين انتظار رخداد ترسالي براي سواحل شرقي درياي مازنـدران و كرمانشـاه و    براي نواحي شمال شرق و بيش
 .شمال ايلام وجود دارد

ناحيـه مطالعـاتي از    43بـراي   SPI، بر خلاف پاييز كه ميـانگين شـاخص  2100در فصل زمستان در سال 
ايـن بـار بـالاترين ميـانگين       سازي شده برخوردار بود، اما هاي شبيه ترين ميزان خود نسبت به ديگر سال پايين

درصـد،   08/1بـا   2050اين فصل، سـال   در. درصد محاسبه گرديد 16/1اين سال به ميزان  براي  SPIشاخص 
در فصل زمستان . اند هاي بعدي قرار گرفته درصد در رتبه 99/0با  2075و در نهايت سال  01/1با  2025سال 

ترتيـب در   اين فراوانـي بـه   اند، كه  ي نزديك به نرمال قرار گرفته تر مناطق در محدوده همانند فصل پاييز، بيش
ل و در نهايت در سا 28به ميزان  2075، سپس در سال 26به تعداد  2050، در سال 27، به تعداد 2025سال 

ي شـاخص بـارش اسـتاندارد بـراي فصـل       چه محدوده به هرحال آن. مورد شمارش گرديد 23به ميزان  2100
گانـه، شـواهدي از    43هـا و منـاطق    ايـن اسـت كـه در هـيچ كـدام از سـال        دهد، حـاكي از  زمستان نشان مي

ي  هـا، محـدوده   ين سـال ا  براي تمام SPIي شاخص   ترين محدوده اي كه پايين گونه به. سالي وجود ندارد خشك
. ها بـا رويكـرد ترسـالي همـراه باشـد      اين سال رود فصول زمستان براي  باشد كه انتظار مي نزديك به نرمال مي

سازي شده، تقريباً در يك محـدوده از تغييـرات    هاي شبيه براي سال SPIاين فصل، نوسان خروجي شاخص  در
ي شمال خراسان رضوي و حداكثر  براي ناحيه 05/0اخص با اين ش قرار گرفته است، به نوعي كه حداقل ميزان 

  ي نوسـان  محدوده. شود مشاهده مي 2025ايلام براي دوره مطالعاتي  ي غرب كرمانشاه و  در ناحيه 84/2آن با 
در ناحيه شمال خراسان و حـداكثر   06/0با حداقل خروجي بارش استاندارد به مقدار  2050اين نمايه در سال 

اين محدوده   2075در سال . درصد در ناحيه مطالعاتي غرب خزر و غرب گيلان نوسان داشته است 83/2آن با 
درصد در ناحيه شمال خراسان و حداكثر آن بـه ميـزان    03/0كمي تغيير كرده و از حداقل خروجي به ميزان 

باشـد   مـي   2100ل اين سا در نهايت . شود ي غرب گيلان و غرب خزر ديده مي درصد، مجدداً در منطقه 77/2
ايـن سـال، مجـدداً در ناحيـه       گردد، كه حداقل نوسان بـراي  معرفي مي 04/3ترين نوسان به مقدار  كه با بيش

ي  ترين نوسـان بـراي ناحيـه    درصد محاسبه گرديده و بيش 03/0يا همان شمال خراسان و به ميزان  7شماره 
آشـكار  ) c,d -8(هـاي   در عـين حـال نقشـه   . ازي شـد س ـ شبيه 07/3ايلام به مقدار  مطالعاتي غرب كرمانشاه و 

هاي البـرز و زاگـرس، و بـراي     مناطق مركزي، جنوب و جنوب شرق ايران و دامنه 2025سازند كه در سال  مي
تري بـراي رخـداد    نيز نواحي شمال غرب تا زاگرس مياني و جنوب درياي مازندران پتانسيل بيش 2100سال 

ي نزديك به نرمـال قـرار    اين مناطق در طبقه  براي SPIي شاخص  محدودهسالي خواهند داشت، اگرچه  خشك
ترين ميزان شاخص بـارش اسـتاندارد برخـوردار بـوده و بـه       اين مناطق از كم گرفته، اما بايد در نظر گرفت كه 

قابل ذكـر اسـت كـه سـواحل شـرقي و غربـي       . باشند تر از ساير مناطق كشور مي سالي، نزديك محدوده خشك
هـاي   ها در سال ي مازندران، شرق و خط مرزي غرب و جنوب غرب كشور، بالاترين احتمال رخداد ترساليدريا

، در محدوده استان اصفهان، نسبت سـال  2025علاوه در سال  به. باشند برخوردار مي 2100و  2025مطالعاتي 
  . ، احتمال وقوع رخداد ترسالي وجود دارد2100
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طـوري كـه ميـانگين شـاخص      به. ي متفاوت از دو فصل پاييز و زمستان استا گونه در فصل بهار، شرايط به
. منطقه مطالعاتي كشور در پايين ترين ميزان خود نسـبت بـه دو فصـل ديگـر اسـت      43بارش استاندارد براي 

درصـد، در پـايين    -4/0بـا   2100در سال SPI دهند كه ميانگين شاخص سازي شده نشان مي هاي شبيه سال
تـر   هاي بيش سالي اين بدين معني است كه بايد شاهد رخداد خشك . هاي ديگر است سبت به سالترين مقدار ن

درصد در  29/7به مقدار  SPI، نوسان حداكثر و حداقل شاخص 2100در بهار . ي مطالعاتي بود اين دوره براي 
، ميـانگين شـاخص   2050ل در سـا . هاي مطالعاتي ديگر قرار دارد ها و سال بالاترين مقدار نسبت به تمام دوره

ي نزديـك بـه نرمـال     اين ميانگين اگرچه در محدوده  .درصد محاسبه گرديد 11/0بارش استاندارد كل كشور، 
 43ها براي اكثـر منـاطق    سالي پذيري بالاي كشور، از لحاظ رخداد خشك قرار گرفته است، اما حاكي از ريسك

ي  كننـده  درصـد، بيـان   22/3بـا   SPIسـالي   يـه خشـك  نوسان بين حداقل و حـداكثر خروجـي نما  . گانه است
ها براي مناطقي نظير شمال خراسان و منطقه گلستان بوده و نويد بخش  سالي ترين ريسك رخداد خشك بيش

ميـانگين نمايـه    2075در سـال . باشد ايلام و غرب خزر و گيلان مي بالاترين ترسالي در نواحي غرب كرمانشاه و
SPI اين مقدار نيز  اگرچه . درصد رسيده است 19/0، بالاتر رفته و به 2050بت به سال به ميزان چند صدم نس

هـا   سـالي  پذيري كشور از احتمال رخداد خشـك  ي نزديك به نرمال واقع شده است، اما باز هم ريسك در طبقه
اتي، در ناحيـه مطالع ـ  35، بـه تعـداد   SPI، بالاترين فراواني محدوده شاخص 2075فصل بهار در سال. بالاست
ي زمـاني، اخـتلاف حـداكثر و حـداقل خروجـي شـاخص        ايـن دوره  در . باشـد  ي نزديك به نرمال مـي  محدوده
درصـد محاسـبه    07/3، 2025اين نوسان بـراي سـال    ولي. درصد است 6/5گانه،  43سالي براي نواحي  خشك

شـود   اين سال محاسـبه مـي   درصد، براي 22/0به مقدار  SPI، بالاترين ميانگين شاخص2025در بهار . شود مي
هاي ترسالي متوسـط تـا شـديد قـرار گرفتـه و       منطقه جغرافيايي كشور در محدوده 6رود حدود  كه انتظار مي

تـرين   اين فصل از سال نيـز، خشـك   در. ي خشك و تر نزديك به نرمال واقع شوند اين مناطق در محدوده مابقي
. گـردد  ين منطقـه شـامل غـرب گـيلان و خـزر معرفـي مـي       تر نواحي جغرافيايي براي شمال خراسان و پرباران

بجـز در سـواحل غربـي دريـاي      2025ايـن فصـل در سـال     دهد در  نشان مي) e8-(طور كه نقشه شكل  همان
تـرين ريسـك    نيز بـيش  2100سالي زياد خواهد بود و در سال  مازندران، در سراسر كشور احتمال وقوع خشك

  . هاي ارتفاعات البرز خواهد بود نهها در نواحي واقع در دام سالي خشك
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   )2100(و  2025هاي  ها براي سال سالي سازي شده خشك هاي شبيه نقشه. 8شكل 

)a, b  ‐پاييز( ،) ‐c,dزمستان( ،e, f) - بهار(  

  ـ نتيجه گيري4
هـاي گـردش    مـدل اقلـيم، اسـتفاده از نتـايج     تغييـر  اثـرات  ارزيـابي  در ي اساسـي هـا  گـام  از امـروزه يكـي  
ايـن تحقيـق ابتـدا     در. هـا در بسـتر گرمـايش جهـاني اسـت      سـالي  خشـك  تغييـرات  بررسي عمومي جو، براي
هــا  ســناريو انتخــاب و بــه وســيله آن 18ي نحــوه انتخــاب ســناريوي مناســب،  گيــري دربــاره بــراي تصــميم

ــال     ــور از س ــاي كش ــادير دم ــانگين مق ــال  2025مي ــا س ــبيه 2100ت ــوان م   ش ــا بت ــد ت ــازي ش ــادير س ق
بينانـه مشـخص، و جايگـاه     بينانـه و بـد   ي دمـا را بـا توجـه بـه هريـك از سـناريوهاي خـوش        سازي شده شبيه

  نتــايج حــاكي از آن اســت كــه بــا توجــه بــه. هــر ســناريو را در مقايســه بــا ســناريوهاي ديگــر تعيــين نمــود
ــا ســهم   كــه كشــور ايــن ــران، ب ــين ده درصــد از انتشــار دي اكســيد كــربن در ســطح جهــا  69/1اي ن، در ب

ــه   ــا، از لحــاظ انتشــار گازهــاي گلخان ــر دني ــذا ســناريوي  كشــور برت ــرار دارد، ل از دو جهــت داراي  P50اي ق
ايـن سـناريو    كـه   ايـن  ابتـدا  . ايـن پـژوهش از آن اسـتفاده شـده اسـت      اسـت كـه در     خصوصيت قابـل توجـه  

هـاي تمـام سـناريوهاي انتشـار را      توانـد كليتـي از ويژگـي    بـوده، لـذا مـي     SEREميانگين سناريوهاي انتشـار 
نشان دهد و از طرف ديگـر، خصوصـيت سـناريوهاي بدبينانـه، هـر چنـد نـه بـه انـدازه سـناريوهاي خـانواده            

A بـه ميـزان   2100ايـن سـناريو ميـانگين افـزايش دمـاي كشـور تـا سـال          در. تـري دارد  ، در آن نمود بـيش ،
ا در تركيـب   . سـازي شـده اسـت    درجه سلسيوس شبيه 5/3 -GISS نتـايج دو مـدل گـردش عمـومي جـو     امـ

DC 

E F
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EH  وCNRM-CM3  ــا ســناريوي هــا از افــزايش  ســازي ، شــبيه2100بــراي مقــادير بــارش تــا ســال  P50ب
طـوري كـه مقـادير     بـه . دهـد  خبـر مـي   1990تـا   1961ميانگين بارش كشور نسـبت بـه ميـانگين درازمـدت    

متـر،   ميلـي  09/30شـور، بـه ميـزان    ي بـارش ك  ي افـزايش ميـانگين سـالانه    دهنـده  سازي شـده، نشـان   شبيه
 83/52افـزايش بـارش    2050دهنـد كـه در سـال    هـا نشـان مـي    سـازي  ايـن شـبيه    .باشد مي 2025براي سال

افـزايش بـارش بـه     2100متـر و در سـال    ميلـي  75/43افـزايش بـارش بـه ميـزان      2075متر، در سال  ميلي
  .خواهد بود 1990 تا 1961تر از ميانگين داراز مدت  متر، بيش ميلي 88ميزان 

ــال، آن  ــين ح ــك   در ع ــد خش ــابي رون ــه از ارزي ــالي  چ ــالي و ترس ــراي   س ــور ب ــاي كش ــه و  43ه منطق
جـايي كـه مؤلفـه اصـلي      ايـن اسـت كـه، از آن    حاصـل گرديـد،   2005تـا   1976هـاي   هاي تجربـي سـال   داده

سـت، پـس   ايـن مؤلفـه از ضـريب تغييـرات بـالايي برخـوردار ا       ، بـارش اسـت و  SPIمحاسباتي بـراي شـاخص  
گيـري   كـه در نتيجـه   حـال آن . مشخص نمودن روند معنادار بـراي اكثـر منـاطق كشـور كـاري دشـوار اسـت       

ايـن نتيجـه دسـت يافـت كـه وقـوع رونـد         تـوان بـه   هـاي تجربـي، مـي    هاي داده سالي و ترسالي كلي از خشك
ــادار خشــك  ــالي افزايشــي و معن ــيش   س ــال، از نســبت ب ــف س ــراي فصــول مختل ــا ب ــري در مقايســه ه ــا  ت ب

ســازد كــه در بــين فصــول مطالعــاتي  ايــن قســمت آشــكار مــي هــر چنــد نتــايج. هــا برخــوردار اســت ترســالي
ي مطالعـاتي، ابتـدا بـراي فصـل زمسـتان، سـپس بهـار و         منطقـه  43هـا در بـين    سـالي  رخداد فراواني خشك

ان بـراي  هـا ابتـدا در فصـول زمسـت     تـرين رخـداد ترسـالي    در نهايت در فصـل پـاييز وجـود دارد، ولـي بـيش     
ايـن رونـد در فصـل بهـار       غـرب گلسـتان رخ داده و سـپس    نواحي غرب درياي خـزر، غـرب گـيلان و شـمال    

سـازي   بـه هـر حـال نتـايج شـبيه     . شـود  ي مطالعاتي غـرب هرمزگـان ديـده مـي     براي نواحي واقع در محدوده
تــا  1976هــاي تجربــي هــاي مــورد نظــر نيــز بــا كمــي تفــاوت،  شــبيه داده ســالي بــراي ســال شــده خشــك

همـراه   ايـن نـواحي غـرب خـزر و گـيلان، بـه       هـا و فصـول سـال،    اي كـه در اكثـر سـال    بگونه. باشد مي 2005
ايـن   هـا را تجربـه خواهنـد كـرد، از طـرف ديگـر       ايـلام اسـت كـه بـالاترين ترسـالي      نواحي غـرب كرمانشـاه و  

هــا  ســالي شــكخراســان و شــمال خراســان رضــوي اســت كــه از بــالاترين احتمــال رخــداد خ  نــواحي شــمال
ــواحي  . باشــند ســازي شــده برخــوردار مــي هــا و فصــول شــبيه بــراي ســال ــا توجــه بــه تمــام ن بهــر حــال ب

هـاي بـارش اسـتاندارد نشـان دهنـده دورنمـاي نويـد بخـش بـودن كشـت ديـم،             جغرافيايي كشور، خروجـي 
و شـرق  ايـلام، شـمال    ايـران، در نـواحي نظيـر غـرب كرمانشـاه،      براي كشوري خشك تا نيمـه خشـك شـبيه    

ســمنان و شــمال يــزد، غــرب خراســان رضــوي، شــرق اصــفهان و غــرب گــيلان و خــزر، غــرب خوزســتان و  
ــا از طــرف ديگــر منــاطقي نظيــر شــمال خراســان،  . ايــلام و غــرب سيســتان و بلوچســتان اســت  جنــوب ام

ــه دليــل كــاهش     ــدران و غــرب ســمنان ب شــمال خراســان رضــوي، گلســتان، شــمال غــرب گلســتان، مازن
ايـن عامـل    .تـر اسـت   هـا در آنهـا، نسـبت بـه ديگـر منـاطق كشـور بـيش         سالي مال رخداد خشكها، احت بارش

ايــن نــواحي و بــراي  گــردد تــا اجتنــاب از كشــت ديــم و جــايگزين نمــودن كشــت آبــي را بــراي  باعــث مــي
 .ريزي نمود هاي زماني مورد نظر برنامه دوره
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