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  (LARS-WG) نمایی آماریریزمقیاسمدل  خروجی از با استفاده

 دانشگاه محقق اردبیلی -دانشیار آب و هواشناسی ، ∗بهروز سبحاني

 دانشگاه محقق اردبیلی - دکتری آب و هواشناسیدانشجوی ، اله محمدیمسيح

 دانشگاه محقق اردبیلی - دکتری آب و هواشناسیدانشجوی ، مريم تيموری

 چکيده

و  سالی فراگیربه دلیل گرمایش جهانی، خشک 21بینی و تحقیقات هدلی در قرن طبق مطالعات مرکز پیش

های مختلف سالی، بخشخشک کهازآنجاییزمین را تهدید خواهد نمود.  ینفر در کره هاشدید، زندگی میلیون

ریزی صحیح، امری منظور برنامهپایش و ارزیابی این پدیده در آینده بهدهد، لذا جامعه را تحت تأثیر قرار می

با استفاده مطالعه آتی تولید شوند. در این  هایدورهاقلیمی برای  هایداده، ابتدا باید بدین منظورضروری است. 

 یهدوربارش طی  هایداده LARS-WGها به کمک الگوی نمایی آن ریزمقیاسو  GCM هایاز خروجی مدل

ث عدم در مطالعات اقلیمی بح کهازآنجاییشد.  سازیشبیهزنجان  برای چهار ایستگاه در استان 2011 – 2050

همراه  GCMهای مختلف مدل تر در نتایج باید از خروجییابی به قطعیت بیشقطعیت وجود دارد، برای دست

، BCM2)چهار مدل اقیانوس جواز با سناریوهای انتشار متفاوت بهره برد. بر این اساس در تحقیق حاضر 

HADCM3 ،HADGEM- A1  وIPCM4(  استفاده شد و برای تعیین بهترین مدل و سناریو مختلف هر مدل

ضریب  بیش تریندارای هایی که مدل درنهایتاستفاده گردید و  عکس قدر مطلق خطای هر مدل یرابطهاز 

آب و  هایدادهنمایی و تولید ریزمقیاسیند آتی و فرآ یدوره یمطالعهعنوان بهترین مدل برای وزنی بودند، به

پارامتر که بیانگر این مطلب است  آمدهدستبه . نتایجسالی انتخاب شدندخشک یمطالعه ،درنهایتهوایی و 

کاهش برای  مقدار ترینکم کهطوریبه ؛پایه رو به کاهش است یدورهنسبت به  آینده سال 40اقلیمی بارش طی 

بینی پیشمتر میلی 24با  نشانماهبرای ایستگاه خدابنده و  مقدار کاهش بیش ترینمتر و میلی 2ایستگاه زنجان با 

 و SPIسالی های خشکاز شاخص ،دورهسالی استان طی این برای بررسی و ارزیابی وضعیت خشک. شده است

PN آینده یدههخوانی خوبی باهم دارند و طی چهار دهند که این دو شاخص هماستفاده گردید. نتایج نشان می، 

 سالی خواهیم بود.شاهد خشک دههحداقل یک 

 .PN، شاخص SPI، زنجان، شاخص LARS-WGنمایی، تغییر اقلیم، ریزمقیاس واژگان کليدی:
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 مقدمه -1

ولی  ،ی است که وقوع آن تقریباً در تمام نقاط جهان محتمل استجوّ بخشزیان هایپدیدهیکی از  سالیخشک

رخدادی  سالیخشککند. برخلاف تصور اکثر افراد، محسوسی فرق می طوربهای به منطقه دیگر های آن از منطقهویژگی

روندی  ،شودتدریجی ظاهر می صورتبه کهازآنجاییولی  ؛بلکه حالتی نرمال و مستمر از اقلیم است ،نادر و تصادفی نیست

-ها بیان کمی و یا اندازهرویداد یشناخت و مقایسه ینسبت به سایر بلایای طبیعی دارد. لازمه ترنامحسوستر و آهسته
ست. روند افزایشی داشته ا تاکنون 19دمای سطح زمین از اواسط قرن . (417 :1389 ،و همکاران ی)قربانهاستگیری آن

حاکی از آن است که از  شدهثبتاطلاعات  .اندها رو به خود اختصاص دادهسال ترینگرماخیر  یدهه، سه دورهدر این 

افزایش  گرادسانتی یدرجه 89/0متوسط در حدود  طوربهها دمای سطح زمین و اقیانوس 2012تا سال  1901سال 

اشاره به تغییرات آب و  تغییر در خصوصیات فیزیکی جوّ چنینهمزمین و ی وند افزایشی در دمای کره. این ره استیافت

این پدیده  ،اقدامات مناسبی در جهت کاهش اثرات تغیر اقلیم و سازگاری با آن صورت نگیرد کهدرصورتیهوایی دارد. 

ی مسمیرطائی )دهدر قرا تأثیرکشاورزی، منابع آب و صنعت گردشگری را تحت  ازجملهاز جهان،  ایعمدهتواند بخش می

های مختلف نظیر منابع آب، کشاورزی، محیط تغییر اقلیم بر بخش یبررسی اثرات آینده منظوربه (.2 :1393 ،و همکاران

ای های ناشی از گازهای گلخانهتنش تأثیرهای اقلیمی تحت زیست، بهداشت، صنعت، اقتصاد و غیره ابتدا باید متغیر

اقلیمی آینده، استفاده از خروجی الگوهای گردش عمومی  سازیشبیهابزار موجود برای  معتبرترینشوند.  سازیشبیه

قوانین فیزیکی و دینامیکی  یها که بر پایهاین مدل (.81 :1393 ،لو و همکارانمحمد)استاقیانوس  -جفت شده جو 

نماید. می سازیمدل ،تغییر اقلیم الدولبین هیئت تأییدشدهی و اقیانوسی را با استفاده از سناریوهای استوارند، عوامل جوّ

های هواشناسی ای ایستگاهسازی متغیرهای هواشناسی در مقیاس نقطهها در مدلهای مذکور عدم توانایی آنضعف مدل

شوند.  ریزمقیاسها ها در مقیاس ایستگاهبنابراین لازم است که خروجی این مدل ؛(158 :1394 ،بحری و همکاران)است

های . انواع مدلگیردحاصل از مدل گردش معمولاً به دو روش آماری و دینامیکی صورت می هایدادهنمایی یاسریزمق

عباسی و همکاران، )USCLIMATE،LARS – WG، CLIMGEN،SDSMاز: اندعبارتنمای آماری  ریزمقیاس

را دارند، ولی در شرایط مقادیر  هابرای ایستگاه قبولقابلمتغیرها در سطح  یها توانایی محاسبه. این مدل(219: 1389

 (.10: 1393همکاران،  رسولی و)آیدبه دست می غیرواقعی( مقادیر محاسباتی یابیبرون) تاریخی

 پيشينه تحقيق -2

آن  اثرات و اقلیم تغییر بینیپیش منظوربه عمومی های گردشمدل گردانیریزمقیاس برای LARS-WG مدل از

 خطر ،احتمالی یتغییرات آینده :شودمی اشاره آنان تعدادی از به ادامه در که است گرفته صورت زیادی یاستفاده

 CSIRO 2 و HADCM مدل دو از استفاده با شد. وی بررسی توسط مولن اقلیمی تغییرات تحت نیوزیلند در سالیخشک

 را مذکور هایمدل خروجی نیوزیلند روی توپوگرافی بر اقلیم تأثیر گرفتن نظر در با آماری تکنیک یک از استفاده با و

( با استفاده از مدل گردش عمومی جو به بررسی 2007)2و فولر 1بلنکیسنسون (.2005و همکاران،  -مولن)کرد ریزمقیاس

ها سالیایشان حاکی از کاهش شدت و تداوم خشک یمطالعه. نتایج دهای آتی در انگلستان پرداختنسال هایسالیخشک

 اقلیم سبب تغییر اثر در (بارندگی و دما)ازجمله اقلیمی متغیرهای تغییر (2008) همکاران و 3لوکاس از نظر بوده است.

 ،IPCCارزیابی  گزارش طبق چهارمین (2009) همکاران و 4شد. لی خواهد هاسالیخشک فراوانی و شدت در تغییراتی

 هایعرض از وسیعی مناطق در خشکی افزایش (AOGCMs)اقیانوس - جوّ گردش کلی هایمدل بیشتربیان کردند که 

 سناریوهای هایفرض که داشت انتظار توانمی بنابراین ؛(IPCC ،2007) کندبینی میپیش را بالا و میانی جغرافیایی

                                                           
1- Blenkinsop 

2- Fowler 

3- Loukas 

4- Li 
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 تحلیل در و یابد نمود سالیخشک پایش در اقلیمی( هاینرمال ثبات یا و و کاهشی افزایشی تغییرات) اقلیمی گوناگون

و  5دابروسکی بروز کند. شده آگاهیپیش طبقات تغییر یا و انتقال احتمالات مقادیر در تغییر شکل به مارکوف

 موردبررسیسالی را در ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر خشک PSDIو  SPI سالیخشکهای شاخص کاربرد( 2009)همکاران

، HADCM3 ،GFDL-R30، CGCM2،CRIROمدل گردش عمومی جو  5از  مطالعهها در این قرار دادند. آن

CCSR/NIIES  و سناریوی انتشارA2 بارش در  ها،که در تمامی مدل دبینی تغییرات اقلیمی استفاده نمودنبرای پیش

 یدورهسالی در افزایش ریسک خشک زمستان کاهش و در تابستان افزایش خواهد یافت. بدین ترتیب این موضوع موجب

خشکی منطقه بر اساس  هایپدیده( ابزاری برای ارزیابی 2010)7و براون 6بورک در آینده خواهد شد. موردمطالعه

 یتا تغییرات بالقوه گیرندای به کار میها را برای خروجی مدل آب و هوایی منطقهمحدود را گسترش داده و آن هایدوره

 (Had RM3) های ترکیبی خشکیمشخصه اگرچه ؛بررسی کنند ه،فزایند ایآینده در خشکی را به دلیل گازهای گلخانه

 هایبینیدهد. پیشکند و شدت در هر منطقه را ناچیز نشان میتر برآورد میرا بیش شدهمشاهدهتنوع طبیعی  طورکلیبه

(Had RM3) در مورد روند را  ایمطالعه (2010)8دای اشاره دارد. 21دوم قرن  یبه افزایش شدت خشکی در نیمه

پایانی قرن  یدورههای اقلیمی برای اکثر مدل مطالعه این درارائه نمود.  ،تحت شرایط تغییر اقلیم در جهان سالیخشک

و استرالیا  آسیاجنوب شرق ، امریکهای زیادی از آقسمت نیزو برای اکثر نواحی افریقا، اروپای جنوبی، خاورمیانه و  21

را در طول قرن  سالیخشک ایهروند شاخص 2011و همکارانش در سال  9کرد. سوسا بینیپیشافزایش خشکی را 

غرب و مرکزی مدیترانه  نواحی درها روند افزایشی در شرایط خشکی قرار دادند. نتایج آن موردبررسیبیستم در مدیترانه 

 و 10وای تسینگ داد.یا و اکثر نواحی ترکیه را نشان سو روند افزایشی در موجودیت آب در شمال غرب آ

های زمانی بارش از قبیل تعداد روزهای مرطوب، تعداد روزهای تداوم مرطوب و ( برای بررسی ویژگی2012)همکارانش

 AIB سناریوتحت  GCMهای شده مدلهای ریزمقیاس ای در تایوان از سه مولد اقلیمی و خروجیضهسالی حوخشک

 محمدی گل سالی داشت.بارش و کاهش خشک افزایش یج نشان از تمایلاستفاده نمود که نتا 2020-2039 یدورهطی 

 جهانی گرمایش اثرات ارزیابی به A2خانواده سناریوی  وSPI  و شاخص  HadCM3 مدل از استفاده ( با1389) مساح و

بستر تغییرات اقلیم، میزان  در که دادو نتایج نشان  ندپرداخت 2069 -2040برای سال  سوقره یحوضه هاسالیخشک در

( به بررسی پتانسیل 1390) ها کاهش خواهد یافت. روشن و نجفیسالیشدت خشک نآ تبعبهبارش در منطقه افزایش و 

 در ،هاسالیخشکبرای  سازیشبیه هایخروجی های آینده کشور پرداختند. نتایج وسالیاثرات تغییر اقلیم بر خشک

 بالاترین که است ایلام کرمانشاه و غرب نواحی همراه به گیلان، و خزر غرب نواحی که دهندمی نشان آینده هایدهه

 دادرخ ریسک بالاترین از رضوی، خراسان شمال و خراسان شمال نواحی دیگر طرف از کرد. خواهند تجربه را هاترسالی

 ( به ارزیابی اثرات1391) معافی معدنی و همکاران .باشندمی برخوردار شدهسازیشبیه فصول و هاسال برای سالیخشک

 سالیخشک هایشاخص استفاده از با آینده یدهه دو طی رضوی خراسان استان سالیخشکوضعیت  بر اقلیم تغییر

 دلیل افزایش به ،جام تربت ایستگاه استثنایبه . نتایج نشان داد کهپرداختند( SPI)ی استانداردشدهبارش  و (DI) دهک

درصد  90 بیش از در کلی حالت در .دهدمی نشان را سالیخشک افزایش بارندگی، کاهش درنتیجه و آفتابی ساعت

زاده و زیرک یابد.می افزایش ترسالی وضعیت آینده، سال بیست طی رضوی خراسان استان سینوپتیک هایایستگاه

( در استان اصفهان بررسی CGCM3) استفاده از مدلاقلیم با تغییر  تأثیرسالی را تحت شدت خشک (1392) بذرافشان

 یدورهسالی در مقایسه با گذشته به ازای آینده نسبت شدت خشک یدورهدر  طورکلیبهات نشان داد قتحقی نتایج کردند.

 طیسالی در استان سیستان و بلوچستان ( شرایط خشک1394) یابد. مظفری و همکارانهای مختلف کاهش میبازگشت

                                                           
5- Dubrovsky et al 

6- Burke 

7- Brown 

8- Dai 

9- Sousa 

10- Wei Tseng 



 45                                    ...                   2011 – 2050 یدوره ياستان زنجان ط های ساليخشک تيوضع ينيبشيپ

 

ها از قرار دادند. نتایج آن موردمطالعهمدل گردش عمومی جو  هایدادهنمایی  ریزمقیاسرا با استفاده از  (1410-1391)

 یدرجه 3/0 حدوددرصدی بارش در استان و کاهش تعداد روزهای یخبندان و افزایش میانگین سالانه دما در  8افزایش 

علی حسین و پور یابد.کاهش می 1391 – 1410 یدورههای این استان در سالیخشک ،طورکلیبه. استسلسیوس 

ی استانداردشده بارشآتی با شاخص  یدورهشرقی را در  آذربایجانسالی استان ( وضعیت خشک1394)مساح بوانی

(SPI) .و داد خواهد رخ استان شرقی نواحی در زیاد بسیار سالیخشک 2021 سال در داد نشان نتایج بررسی کردند 

شرایط خشک  داری استاندرصد  375/59 درمجموع کهطوریبه رد؛ک قلمداد دوره سال ترینخشک را سال این توانمی

سال  کهدرحالی شود.می بینیپیشسالی نیز در برخی نقاط خشک 2018، 2017، 2013های خواهد بود. برای سال

تنها سالی است که رطوبت بسیار  2020در تمامی نقاط از شرایط نزدیک به نرمال برخوردار خواهد بود. سال  2019

 زیادی را تجربه خواهد کرد.

 نماییریزمقیاس روش از زنجان استان خشک روزهای و سالیخشک بینیپیش و شناسایی منظوربه مطالعه این در

 .شده است استفاده LARS-WG نام به هواشناسی هایداده ل مولدمد یک از استفاده با آماری

 منطقه مورد مطالعه -3

نامند، در ناحیه مرکزی شمال غربی ایران واقع شده است. این استان در فلات زنجان نیز می را آناستان زنجان که 

عرض شمالی  هدقیق 10درجه و  37تا  هدقیق 25درجه و  35دقیقه طول شرقی و  5درجه و  50دقیقه تا  10درجه و  47

های اردبیل و استان زنجان از شمال به استان. قرار گرفته است کیلومترمربع 39369خط استوا، با مساحتی نزدیک به 

های کردستان و آذربایجان از شرق به استان قزوین، از جنوب به استان همدان، از جنوب غربی و غرب به استان ،گیلان

 جوارهماستان کشور همسایه و  7با  تنهاییبههایی است که استان ازجملهیجان شرقی محدود است و غربی و آذربا

ارتفاعات دارای  المجموعحیثمنسخت متغیر است.  هاوبلندیپستیاوضاع جوی و شرایط اقلیمی منطقه بر حسب  ت. اس

دارای  اوزنقزل هایدره ،. در این میاناستخشک معتدل و  یو سرد و تابستان پربرف زمستانیسرد کوهستانی،  وهوایآب

 یمابین ارتفاعات نظیر جلگه هایجلگهگرم است.  نسبتاً  تابستانیمعتدل و  زمستانیبوده و دارای  ترمعتدل وهوایآب

تری هستند. بر اساس آمار و معتدل وهوایآبزنجان رود دارای سجاس، منطقه قشلاقات اقشار و قسمت سفلای 

 ی+ درجه1/37حرارت سالانه  یحداکثر درجه میانگین (2014ها تا سال )از بدو تأسیس ایستگاهشناسیهوا یهاگزارش

 .بوده است گرادسانتی یدرجه  -5/19حداقل درجه حرارت سالانه میانگین و  گرادسانتی

 موردمطالعه ی: موقعیت جغرافیایی منطقه1شکل 

 هامواد و روش -4

و  سازیشبیه. برای است( 2011- 2050)آتی یدورهطی  زنجانتغییر اقلیم استان بررسی  ،پژوهشهدف از این 

آتی،  یدورهطی  بر تغییر اقلیم مؤثر عناصر اثرگذارترین عنوانبهبارش، دمای حداکثر و حداقل  هایدادهتولید مصنوعی 

این  هایدادهقرار گرفت. در ابتدا نرمال بودن  موردبررسی نشانماهو  رهخرمد، خدابنده، زنجانچهار ایستگاه سینوپتیک 

ها با استفاده از آزمون ران تست مورد ارزیابی قرار گرفت. بعد از اطمینان از دقت ها بررسی شد و همگنی آنایستگاه
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اعات آفتابی ، دمای حداکثر و سمذکور که شامل بارش، دمای حداقل هایدادهدرصد،  95ها در سطح و همگنی آن هاداده

یابی به ث عدم قطعیت وجود دارد، برای دستدر مطالعات اقلیمی بح کهازآنجایی انتخاب شدند. سازیشبیهد، برای بو

همراه با سناریوهای انتشار متفاوت بهره برد. چون  GCMهای مختلف مدل تر در نتایج باید از خروجیقطعیت بیش

 یدوره بینیپیش هایدادهمیلادی هستند، با مقایسه  2050تا  1960ای هداری پارامتر اقلیمی سال ،GCMهای مدل

ها را یافت و در آینده اعمال کرد. بر این توان صحت و وزن آنمی ،( با مقادیر مشاهداتینگرگذشتهبینی پیش)گذشته

و  BCM2 ،HADCM3 ،HADGEM- A1)بارندگی چهار مدل اقیانوس جو هایدادهاساس در تحقیق حاضر با استفاده از 

IPCM4 )زنجان های سینوپتیک استانبانی بارندگی ایستگاهدیده هایداده( میلادی، 1980- 2010)هایمربوط به سال 

طبق رابطه زیر، محاسبه گردید  موردنظرو با کمک رابطه عکس قدر مطلق خطای هر مدل، وزن هر مدل در بازه زمانی 

 یمطالعهبهترین مدل برای  عنوانبه(، 1 یبا توجه به رابطه)ضریب وزنی بودند بیش ترینهایی که دارای مدل درنهایتو 

 سالی انتخاب شد.خشک یمطالعه درنهایتآب و هوایی و  هایدادهنمایی و تولید  ریزمقیاسیند آتی و فرآ یدوره

                                                                                                                             1 یرابطه
1

𝐴𝐵𝑆(∆𝑇(𝐺𝐶𝑀))
  

در  شدهدیدبانی موردنظراختلاف مقادیر پارامتر اقلیمی  T(GCM)∆  و به معنایی قدر مطلق ABCدر این رابطه 

 2010تا  1980 یدورهمختلف برای آن منطقه و مربوط به  GCMهای از مدل آمدهدستبهبا مقادیر  موردمطالعهایستگاه 

جمع شدند  باهمها تمام سالهای مختلف و به ازای برای مدل (1)ی رابطهاز  آمدهدستبه میلادی است. درنهایت مقادیر

ها، وزن هر مدل نیز محاسبه ری از آن به ازای تمام سالگینو فراوانی نسبی برای هر سال به دست آمد. سپس با میانگی

را  زنجانهای ن مدل برای ایستگاهو انتخاب بهتری GCMنتایج حاصل از وزن چهار مدل انتخابی  (4) تا (1) شد. جدول

 دهد.نشان می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منبع: نگارندگان()فضایی سازیمدل: مراحل انجام تحقیق و 2شکل 

 اهدهجمع آوری دا
 

 بارش حداکثر دما  حداقل دما ساعات آفتابی

 اهدهبودن دا بررسی نرمال و همگن

 های مختلفا با مدلهشبیه سازی داده

 

انتخاب بهترین مدل با عکس قدر 

 مدلخطای هر مطلق 

های زنجان برای ایستگاه BCM2 مدل

 نشانو ماه

 هایایستگاه برای HADGEM- A1 مدل

 خرمدره و خدابنده

شاخص و  SPIشاخص تحلیل خشکسالی با استفاده از مدل 
NP 

سالی و تر سالی تا های خشکگیری و تعیین سالنتیجه

 2050سال 
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 زنجانایستگاه  یبرا GCM هایضریب وزنی مدل :1جدول 
 BCM2 HADCM3 HADGEM- A1 IPCM4 نوع مدل

 00191/0 00193/0 00189/0 00199/0 ضریب وزنی

 

 خدابندهایستگاه  یبرا GCM هایضریب وزنی مدل: 2جدول 
 BCM2 HADCM3 HADGEM- A1 IPCM4 مدلنوع 

 00171/0 00174/0 00169/0 00173/0 ضریب وزنی

 

 خرمدرهایستگاه  یبرا GCM هایضریب وزنی مدل :3جدول 
 BCM2 HADCM3 HADGEM - A1 IPCM4 نوع مدل

 00187/0 00192/0 00184/0 00190/0 ضریب وزنی

 

 نشانماهایستگاه  یبرا GCM هایضریب وزنی مدل :4جدول 
 BCM2 HADCM3 HADGEM- A1 IPCM4 نوع مدل

 00214/0 00216/0 00213/0 00302/0 ضریب وزنی

 

نشان زنجان و ماههای برای ایستگاه 4تا  1و جداول  GCMهای با توجه به نتایج حاصل از میانگین ضرایب وزنی مدل

-اسیزمقیروزن هستند و برای  ترینبیشدارای  HADGEM- A1مدل و برای ایستگاه خرمدره و خدابنده  BCM2مدل 
 شود.از این مدل استفاده میزنجان های ایستگاه نمایی

 اقليمي پارامترهای سازیشبيه و مدل معرفي -1-4

 بارش، روزانه هایداده تولید برای که است هواشناسی تصادفی هایداده مولد یهامدل از یکی LARS-WG مدل

 هایمدل خروجی مدل، این در رودیم کار به آینده و حال اقلیم شرایط تحت ایستگاه یک دمای کمینه و بیشینه تابش،

، معدنی معافی)باشد نزدیک بسیار واقعی مقدار به که شوندمی ریزمقیاس یاگونهبه آماری هایروش به جو عمومی گردش

های تابش، توزیع نیمه تجربی خشک و تر، بارش روزانه و سری یدورهطول  یسازمدلمبنای این مدل برای  (.26: 1391

 شوند:می تقسیم ماهانه سری مینیمم و ماکزیمم بین مقادیر مساوی طوربه هافاصله تجربی ینیمه توزیع . دراست
 0,1,2i= …,,ih;i,a0EMP= {a,…,10{                                                                                            2 یرابطه

 است. بارش های مختلفشدت با بازهده  با هیستوگرام یک EMP اینجا در
[ai-1, ai]        ai-1< ai                                                                                                                   3 رابطهی 

ih  درتعداد رخداد بارش i دهد.فاصله را نشان می امین 

حرارت  درجه از مستقل طوربه تابش مدل این در .افزایشی هستند بارش و خشک و تر روزهای طول برای هافاصله

 تجربیی نیمه توزیع از تر روز یک بارش مقدار کرد. نیز استفاده آفتابی ساعات از توانیم ،آن یجابه و است شده مدل

. (139: 1388همکاران،  و بابائیان)آیدمی دست به قبل روز بارش در مقدار یا تر هایسری از مستقل و موردنظر ماه بارش

 صورتبه روزانه بیشینه و کمینه هایحرارت درجه .زنندتخمین می را حرارت درجه فوریه، یهایسر مدل این در

هستند،  موردنظر روز بودن خشک یا ترتیوضع به وابسته روزانه که معیارهای انحراف و میانگین با تصادفی فرآیندهایی

 کار به فصلی حرارت درجه معیار انحراف و میانگین سازیشبیه برای سوم ih مرتبه فوریه سریشوند. می یسازمدل

 زمانی همبستگی تحلیل در ،ندیآیم دست به شدهیدبانید مقدار از میانگین مقادیر تفریق از که هامانده مقادیر .رودیم

 شامل مدل این یهایخروج. (105: 1394مظفری و همکاران، )رندیگیم قرار مورداستفاده ماکزیمم و مینیمم هایداده

 شودیم انجام مرحله سه در LARS-WG توسط مدل داده تولید. باشندیم تابش و بارش بیشینه، کمینه، دمای دمای
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 جو عمومی گردش مدل هایداده ابتدا این مدل در. هواشناسی هایداده ایجاد و ارزیابی کردن، کالیبره از: اندعبارت که

ECHO-G مدل شبکه هر برای و شدهاستخراج روزانه صورتبه تابش و بیشینه دمای کمینه، دمای بارش، شامل  ECHO-

G  مدل خاص ک سناریویی LARS-WG مدل یاشبکه هایداده بایستی سناریو این برای تدوین .شودیم تدوین 

ECHO-G یدوره و 2010-1990 پایه یدوره ،مطالعهاین  در. شوند مقایسه پایه یدوره هایداده با آینده یدوره در 

 هر برای شدهنیتدو سناریوی بر علاوه LARS-WG مدل اجرای است. برای شده گرفته نظر در 2050-2011 آینده

 سپس .است نیاز نیز شبکه آن در داخل واقع یهاستگاهیا گذشته اقلیم رفتار مشخصه فایل محاسباتی، به FUTFی شبکه

 کمینه، دمای روزانه مقادیر داده، سناریوی تولید فایل و ایستگاه گذشته اقلیم رفتار محتوی دریافت فایل با مدل این

 استفاده با ابتدا در که است صورت به این مدل عمل مکانیسم .کندیم محاسبه آینده در را تابش روزانه و بارش بیشینه،

 فرمول: مطابق را ماهانه هایدادهتمامی  ،است پایه اقلیم رفتار یرندهیدربرگ که ماهانه تولید داده سناریوی از

Ffut                                                                                                       4 یرابطه =  Fobs + (FGCM
fut − FGCM

abse) 

Ffut،Fobs،FGCMدر آن که کندمی برهیکال
fut وFGCM

abse بر روی شده بینیپیش هواشناسی پارامتری هدهندنشان ترتیب به 

 یروی شبکه بر شده بینیپیش هواشناسی پارامتر ایستگاه، همان شده در یباندهید هواشناسی پارامتر هواشناسی، ایستگاه

 با حفظ سپس .باشندیم گذشته یدوره در مدل یشبکه روی شده بر مدل هواشناسی پارامتر و آینده یدوره در مدل

 :فرمول مطابق را هاآن معیار انحراف میانگین،

STDfut                                                                                                   5 یرابطه =
STDfut

GCM

STDabse
GCM × STDabse

obs 

 (.140: 1388همکاران، بابائیان و )انحراف معیار پارامتر هواشناسی تحت بررسی است STDکه در آن  دهدتغییر می

 انتشار( یسناريو) اقليميسناريوی غير -2-4

های اقلیمی با د، مدلینده بستگی دارهای آبشری در سال یهاتیفعالبه  شدتبهتغییرات اقلیمی آینده  ازآنجاکه

فرضیات  هرکدامسناریوی مختلف وجود دارند که  40یطورکلبهشوند. های انتشار اجرا میسناریو هایدادهاستفاده از 

قرار دادند.  مدنظرده را های اقلیمی در آینای، پوشش سطح زمین و دیگر واداشتمتفاوتی از میزان انتشار گازهای گلخانه

تر اند. این سناریوها، پیشفنی و رشد اقتصادی آینده کشورها را در نظر گرفته یتوسعه یفرضیاتی برای نحوه ،علاوه بر آن

 نانهیبخوشیک حالت  B1جود، سناریوی وگیرند. در بین سناریوهای منظر می های فسیلی را درافزایش مصرف سوخت

یک حالت متعادل و مابین  A1Bآمیز و سناریوی یک حالت اغراق A2ای دارد. سناریوی از آینده و انتشار گازهای گلخانه

نیز بر اساس  GCMهای اکثر مدل کهازآنجایی(. 1393:84، لومحمد)ردیگرا در نظر می نانهیبدببینانه و دو حالت خوش

از  مطالعهآتی در این  هایدورهسازی آتی، در شبیه هایدورهاند و نیز به دلیل عدم قطعیت این سه سناریو طراحی شده

 شود.سه سناریوی مذکور استفاده می

 ساليهای خشکشاخص -3-4

 کمتر مقدار بارندگی با یهاسال آن، در طبیعی طوربه که است شده سبب بیابانی یا خشک نواحی در ایران قرارگیری

 از یکی سالیخشک .باشد سالانه درازمدت میانگین از بیش بارندگی مقدار با هایسال از تربیش مراتببه میانگین از

 قرار تأثیر را تحت انسانی یهاتیجمع که طبیعی حوادث میان در اخیر هایدهه است. در طبیعی بلایای ترینمزمن

 تحلیل با لیکن ممکن نیست آب کمبود از کامل جلوگیری است. بوده حوادث سایر از بیش پدیده، این فراوانی ،اندداده

 برآورد را ییجوصرفه آمادگی و یهانهیزم توانیم موجود اطلاعات و آمار بر تکیه با و سالیخشک پدیده تاریخی سوابق

 ذاتی کمبود(. 467: 1382و همکاران،  صفدری)داد کاهش را آن خسارات زیادی حد تا آمادگی یهاطرح ایجاد با و کرد

 ینیرزمیز منابع از استفاده افزایش چشمگیر و اخیر یهاسال در پیاپی یهایسالخشک بروز و سوکی از کشور در آب منابع
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 پرداخته زیرزمینی یهاآب منابع در هایسالخشکاثرات  میزان و نحوه به شیازپشیب که دینمایم ایجاب دیگر سوی از

 (110: 1388، باباییو علیجانی )بحرانی همت گماشت مقاطع در آب منابع جامع و صحیح مدیریت به بتوان تا شود

 اهمیت خاصی از باشد، گرفته قرار مدنظر زمانی مقیاس آن در که شاخصیی ارائه هایسالخشک فضایی تحلیل برای

 است. (Standard Precipitation Index=SPI) یاستانداردشده بارش نمایه هاروش این از یکیاست.  برخوردار

 (استانداردشدهشاخص بارش ) SPIشاخص  -1-3-4

SPI ها و خصوصیات آن یترسالو  یسالخشک یمطالعه هایروش نیترساده حالنیدرعترین و و جامعبهترین  از

برای هر نقطه بر اساس  SPIتوسط مک کی و همکاران ارائه شد. شاخص  1995شود. این شاخص در سال محسوب می

برازش داده  ها،بارندگی بلندمدتآمار  باشود. در ابتدا توزیع آماری مناسب محاسبه می مدتیطولانهای بارندگی ثبت

 استاندارد کهیطوربه گردد؛ی توزیع با استفاده از احتمالات مساوی به توزیع نرمال تبدیل میعسپس تابع تجمشود. می

 SPI مثبت ریمقاد .(4 :11،1997کیادوارد و مک)شودصفر  موردنظر یدورهمتوسط آن برای هر منطقه و  و شده

 ،را دارد. طبق این روش ادشدهییش از بارش متوسط است و مقادیر منفی آن معنای عکس حالت ببارندگی  یدهندهنشان

و هنگامی پایان  یا کمتر از آن برسد -1مقدار مستمر منفی و به  طوربه SPIافتد که سالی هنگامی اتفاق میخشک یدوره

؛ آماری است هایدادهاساس این شاخص انحراف از میانگین نسبت به انحراف معیار  .مثبت شود SPIیابد که می

نیز  هادادهآماری، انحراف معیار  یدورهطی یک  دادهرخهای در این روش علاوه بر انحراف از میانگین بارش گریدعبارتبه

نسبت اختلاف میانگین جامعه یا نمونه از مقدار بارندگی هر سال آماری به انحراف  کهطوریبه گیرد؛قرار می مورداستفاده

ماهه محاسبه کرد  48و  24، 12، 6، 3، 1های تواند در مقیاسشود. این شاخص را میمعیار جامعه یا نمونه محاسبه می

 یدورهدر  مدتیطولانهای بر اساس ثبت بارش برای هر مکان، SPI یاست. محاسبه (4) یرابطه صورتبهآن  یو معادله

د و نشوداده می پردازشبا یک توزیع احتمالاتی  شدهثبت مدتیطولان هایدادهشده است.  یگذارهیپا موردنظرزمانی 

 صفر است. موردنظر یدورهبرای هر منطقه با  SPIمیانگین  کهطوریبهگردند؛ سپس به یک توزیع نرمال تبدیل می

SPI                                                                                                                                 6 یرابطه =
Pi−P̅

SD
 

 بلندمدتمیانگین بارندگی  P̅آماری و یدورهانحراف معیار بارش در طول  i، SD یدورهبارندگی تجمعی  Pi که در آن

این  کهیهنگامشود. تر شدن مقادیر بر شدت آن افزوده میکم باآغاز و  یسالخشکاست. با منفی شدن این شاخص، 

لو و محمد)است( آمده 5) یابد. طبقات مختلف این شاخص در جدولپایان می یسالخشکگردد، می شاخص مثبت

 .(84: 1393همکاران، 

 
 (124: 1391همکاران،خلیقی و )از SPI ینمایه :5جدول 

 یسالخشک یبندطبقه SPIشاخص 

2 +   X ≥ مرطوب العادهفوق 

 خیلی مرطوب 1.5   1.99

 مرطوب نسبتاً 1     1.49

 نزدیک به نرمال 0.99   0.99

 خشک نسبتاً 1-    1.49-

 شدید یسالخشک 1.5-  1.99-

X  ≤ -2 خشک العادهفوق 

 

                                                           
11- Edwars and Mckee 
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 (PN) شاخص درصد بارندگي -2-3-4

سالی است. این امر سبب شده است تا محققین زیادی، های خشکشاخص نیترسادهی یکی از بارندگدرصد نرمال 

 آید:می به دستزیر  یمحققین استرالیایی، از آن استفاده نمایند. این شاخص از رابطه خصوصبه

PN                                                                                                                7 یرابطه =
Pi

P̅
 × 10 

های آماری است. این شاخص همواره مثبت و از سمت پایین محدود به صفر میانگین بارندگی در سال، 𝑃𝑖که در آن

 ( آمده است.6) رد. طبقات مختلف این شاخص در جدولاست و از قسمت بالا از نظر تئوری محدودیتی ندا
 

 (1382، بذرافشانخلیلی و )PN شاخص ریمقاد :6جدول 

 سالیبندی خشکطبقه PNشاخص 

 نرمال < %80

 ضعیف 70% – 80

 متوسط 55% – 70

 شدید 40% – 50

 بسیار شدید 40% >

 نتايجبحث و  -5

 دبيلو جي -ميلادی توسط مدل لارس  2050تا  2011 یدورهاقليمي  هایدادهو توليد  سازیشبيه -1-5

 هایدادهت که برای تولید مقادیر هواشـناسی اس هایدادهتولید  یهامدلهورترین جی یکی از مش دبلیو –ـدل لارس م

کار  نده بهط اقلیم حاضر و اقلیم آیرایایستگاه، تحت شدمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و تابش آفتابی در یک  یهروزان

 هایداده سازیشبیهنجی، ارزیابی و تولید و واس: از اندعبارتز سه بخش تشکیل شده است که رود. این مدل امی

( میانگین مربعات خطا، 2R(تفاده از آمارهای ضریب تبیینرحله ارزیابی عملکرد مدل با اسآتی. در م هایدهههواشـناسـی 

(RMSE) و میانگین خطای مطلق(MAE) ط مدل توس دشدهیتول هایداده .تندهس 8و  7، 6روابط  صورتبهبه ترتیب  که

 .ایه ارزیابی گردیدپ یدورهواقعی( موجود در )اهـداتیمش هایدادهو 

𝑅2                                                                                                     8 یرابطه =
[∑ (𝑋𝑖− �̅�)𝑛

𝑖=1 (𝑌𝑖− �̅�)]
2

∑ (𝑋𝑖− �̅�)2𝑛
𝑖−1 ∑ (𝑌𝑖− �̅�)2𝑛

 𝑖−1

 

𝑅𝑀𝑆𝐸                                                                                                        9 یرابطه =  √∑
(𝑋𝑖− �̅�𝑖)2

𝑛
𝑛
𝑖−1 

𝑀𝐴𝐸                                                                                                                  10 یرابطه =  
∑ |𝑋𝑖− 𝑌𝑖|𝑛

−1

𝑛
 

میانگین �̅�  و �̅� توسط مدل(،) شدهسازیشبیه( و شدهمشاهده)واقعی هایدادهام  iبه ترتیب  𝑌𝑖و  𝑋𝑖که در این رابطه

های مورد ارزیابی است. پس از اطمینان از صحت نتایج ارزیابی تعداد کل نمونه nآماری و  یدر جامعه 𝑌𝑖و  𝑋𝑖 هادادهکل 

 این ارزیابی نتایج شود.آتی می هایدادهبعدی اقدام به تولید  یاقلیمی، در مرحله هایدادهسازی و قابلیت مدل شبیه

 .است آمده نشانماه و خرمدره خدابنده، زنجان، ایستگاه چهار برای ،7جدول  در آماری ریزگردان
 

 دبیلو جی -نتایج ارزیابی ریزگردان آماری لارس  :7جدول 
 نشانماه خدابنده خرمدره زنجان آماره

2R 79/0 77/0 86/0 92/0 

RMSE 34/4 74/2 40/3 56/3 

MAE 51/3 8/1 71/2 91/2 
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 مقیاس در بارش اقلیمی پارامتر سازیشبیه در جی دبیلو ـ لارس آماری ریزگردان توانمندی میزان بیانگر بالا جدول

 باتطابق خوبی  شدهمشاهدهو  شدهسازیشبیهشود مقادیر بارش مشاهده می ولاکه در این جد طورهمان .است سالانه

اقلیمی این  هایداده سازیشبیهدبیلو جی در  -بیش بینی شده مدل لارس  هایدادهتوان به می نیبنابرا؛ دارند هم

( را با استفاده از شاخص 2050تا  2011)سال 40 یسالخشک( مدت و فراوانی 9) ( و8)جداولها اطمینان کرد. ایستگاه

SPI  و شاخص درصد بارندگیNP  ،دهد.، خرمدره و خدابنده نشان مینشانماهبرای چهار ایستگاه زنجان 
 

 های استان زنجانبرای ایستگاه DIC افزارنرمسالانه با  SPI نتایج حاصل از شاخص :8جدول 

 سناریو مدل نام ایستگاه
العاده فوق

 مرطوب

خیلی 

 مرطوب

نسبتاً 

 مرطوب

نزدیک به 

 نرمال

خشک 

 ملایم

خشک 

 شدید

العاده فوق

 خشک

 BCM2 SRAB1 - 1 1 27 5 4 2 زنجان

  SRB1 - 1 2 27 5 3 2 

 HADGM - A1 SRA1B - 1 - 26 4 6 3 خدابنده
  SRA2 - 1 - 26 5 5 3 

 HADGM - A1 SRA1B - 1 2 23 6 6 2 خرمدره
  SRA2 - 1 - 28 5 3 3 

 - BCM2 SRAB1 - 1 - 30 6 3 نشانماه
  SRB1 - 1 - 30 4 3 2 

 

 های استان زنجانبرای ایستگاه DIC افزارنرمسالانه با  PN نتایج حاصل از شاخص :9جدول 
 بسیار شدید شدید متوسط ضعیف نرمال سناریو مدل نام ایستگاه

 - - BCM2 SRAB1 33 5 2 زنجان

  SRB1 33 5 2 - - 

 - HADGM - A1 SRA1B 31 5 - 4 خدابنده

  SRA2 31 5 4 - - 

 - - HADGM - A1 SRA1B 33 6 1 خرمدره

  SRA2 32 5 3 - - 

 - BCM2 SRAB1 34 - 4 2 نشانماه

  SRB1 34 3 2 1 - 

 

 
 SRB1و  SRAB1تحت سناریو  BCM2با مدل  شده بینیپیشو  سیتأساز بدو  روند بارش سالانه برای ایستگاه زنجان :3شکل 

 2050تا سال 
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 2050تا سال  2011از سال  SRB1و  SRAB1تحت سناریو  BCM2سالانه برای ایستگاه زنجان با مدل  SPIشاخص  :4شکل 

 

 
 2050تا سال  2011از سال  SRB1و  SRAB1تحت سناریو  BCM2سالانه برای ایستگاه زنجان با مدل  PNشاخص  :5شکل 

 

نتیجه  نیچنتوان می ،است بینیپیشهای و بارش بلندمدت( ایستگاه زنجان که مربوط به بارش 2) با توجه به شکل

در طی ر بوده است و این مقدار بارش متمیلی 5/293، 2010تا  1980بارش این ایستگاه از سال  نیانگیمگرفت که 

 SRB1 ،4/291 یو بر اساس سناریو SRAB1، 3/291 یو سناریو BCM2 بر اساس مدل 2050تا  2011های سال

 و (8)ولابر اساس جد سال آینده در این ایستگاه است. 40کاهش بارش طی  یدهندهنشانمتر بوده است که این میلی

و  SPIبیانگر این مطلب است که بر اساس شاخص  برای ایستگاه زنجان تهیه شده، که( 4)و  (3) هایشکلنیز و  (9)

سالی آینده خشک یدورهسال در  5نرمال خواهد بود و  صورتبهها سال بارش 27در این ایستگاه  ،SRAB1 یسناریو

 شدتبه یسالخشککاهش یافته و  شدتبهها بارش 2043و  2028های متوسط و در سال یسالخشکسال  4ملایم و 

 2029تر خواهد بود که در سال از حالت نرمال بیش هابارشدو سال  ،بر اساس این جداول داد ورخ خواهد  العادهفوق

 یسالخشکشرایط  SRB1یبسیار مرطوب خواهد بود. بر اساس سناریو صورتبه 2038نسبتاً مرطوب و در سال  صورتبه

سالی شدید یک سال کاسته شده و به شرایط نسبتاً مرطوب یک سال تنها از شدت خشک ،است SRAB1یمانند سناریو

 5سال است و  33نرمال برای ایستگاه زنجان برابر با  هاسالبرای هر دو سناریو  PNافزوده شده است. بر اساس شاخص 

الی سشرایط خشک SPIمتوسط داریم که این شاخص نیز مانند شاخص  یسالخشکسال  2ضعیف و  یسالخشکسال 

 سال بیان کرده است. 7را 
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تحت سناریو  HADGM - A1شده با مدل  ینیبشیپو  سیتأسروند بارش سالانه برای ایستگاه خدابنده از بدو  :6شکل 

SRA1B  وSRA2  2050تا سال 

 

 
تا  2011از سال  SRA2و  SRA1Bتحت سناریو  HADGM - A1سالانه برای ایستگاه خدابنده با مدل  SPIشاخص  :7شکل 

 2050سال 

 

 
تا  2011از سال  SRA2و  SRA1Bتحت سناریو  HADGM - A1سالانه برای ایستگاه خدابنده با مدل  PNشاخص  :8شکل 

 2050سال 
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دهد که تا است. این شکل نشان می 2050تا  1995سال  ازایستگاه خدابنده خط روند بارش  دهندهنشان( 5) شکل

مقدار بارش طبق مدل  2050تا  2011و از سال  استمتر میلی 97/356میانگین بارش ایستگاه خدابنده  2010سال 

HADGM - A1 و بر اساس سناریوی SRA2  متر رسیده میلی 1/333متر کاهش یافته و به میلی 5/3در این ایستگاه

در  هایدادهرسیده که نسبت به  متریلیم 5/332مقدار بارش در ایستگاه خدابنده به  SRA1Bساس سناریوی بر ا .است

توان مشاهده می( 7)و  (6)هایشکلنیز و  (9) و (8)ولابر اساس جدمتر کاهش یافته است. میلی 4دسترس مقدار آن 

سالی سال خشک 13 خدابنده برای ایستگاه SPIاقلیمی و بر اساس شاخص  یخروجی هر دو سناریو کرد که بر اساس

 SPI ،26خواهد بود و در این ایستگاه بر اساس شاخص  2028و  2020، 2015آن  نیدتریشدکه کرده است  بینیپیش

وضعیت بارش از حد نرمال فراتر خواهد رفت و بارش در حد خیلی مرطوب  2025سال حالت نرمال دارد و تنها در سال 

تر خواهد سال بارش از حالت نرمال کم 9طی چهل سال آینده تنها  PNسالی گرفت. بر اساس شاخص خشکقرار خواهد 

، 2016های برای سال SRA2شدید برای چهار سال بر اساس خروجی سناریوی  یرتبه سالی بهخشک نیدتریشدبود و 

های متوسط برای سال یبر رتبه یسالخشکسال  SRA1B ،4خواهد بود. بر اساس سناریوی  2047و  2036، 2017

سالی های خشکشویم که سالمتوجه می PNو  SPIدو مدل  یبود. با مقایسه خواهد 2048و  2028، 2020، 2015

 تری دارد.خوانی بیشهم SPIبا دو سناریوی مدل  SRA1Bبا سناریوی  شدهنییتع
 

 
سناریو  تحت HADGM - A1 شده با مدل بینیپیشو  سیتأساز بدو  خرمدرهروند بارش سالانه برای ایستگاه  :9شکل 

SRA1B و SRA2  2050تا سال 

 

 
تا  2011از سال  SRA2و  SRA1Bتحت سناریو  HADGM - A1سالانه برای ایستگاه خرمدره با مدل  SPIشاخص  :10شکل 

 2050سال 
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تا  2011از سال  SRA2و  SRA1Bتحت سناریو  HADGM - A1سالانه برای ایستگاه خرمدره با مدل  PNشاخص  :11شکل 

 2050سال 

 

توان مشاهده دهد مینشان می 2050تا  1986های ( که روند بارش ایستگاه خرمدره را طی سال8) بر اساس شکل

بر  2050تا  2011های بوده که این میانگین طی سال متریلیم 3/298میانگین بارش  2010تا  1986از سال  کهکرد 

بوده که کاهش  9/280و  1/278به ترتیب  SRA2 و SRA1Bدو سناریوی  تحت HADGM - A1اساس مدل اقلیمی 

 ( و9) هایو شکل (12) و (11) ولادهد. جدرا بر اساس خروجی این دو سناریوی اقلیمی نشان می یمتریلیم 8و  10

شاهد  2050تا  2011های طی سال SRA1B( بیانگر این مطلب است که این ایستگاه بر اساس خروجی سناریوی 10)

 12خواهد بود و  2025و  2012های سال طی سال 2 زمانمدتها به آن نیدتریشدسالی خواهد بود که سال خشک 14

سال آینده بر  40 ال خواهد بود. طیس 6سالی دیگر در حد ضعیف و متوسط است که هر کدام به مدت سال خشک

نسبتاً  صورتبه 2033و  2011های تر از نرمال خواهد بود که طی سالها بیشسال بارش 3اساس این سناریو تنها 

 SRA2خواهد داشت. بر اساس سناریوی  نرمالسال  23خیلی مرطوب خواهد بود و  صورتبه 2015مرطوب و در سال 

شدید خواهد بود و از  یسالی به رتبهخشک 2022و  2019، 2018سال  3سال خواهد بود که  11 هاسالیتعداد خشک

سال آن هم در  1سال متوسط خواهد بود. بر اساس این سناریو تنها  3سال در حد ضعیف و  5سالی دیگر سال خشک 8

سالی د. بر اساس شاخص خشکسال نیز در حالت نرمال خواهد مان 28شاخص بارش مرطوب خواهد بود و  2015سال 

PN سناریوی خروجی تحت SRA1B سالی حاکم خواهد بود خشک طیشراسال  7حدود  2050تا  2011های طی سال

های سال شرایط نرمال برای سال 33سالی متوسط خواهد بود و سال آن خشک 1و  سالی ضعیفسال آن خشک 6که 

سال خواهد  8سال آینده  40های خشک برای تعداد سال SRA2می شود. بر اساس سناریوی اقلیمی ینیبشیپآینده 

سال هم حالت نرمال خواهد  32سالی متوسط خواهد بود و سال آن خشک 3ضعیف و  یسالخشکن آسال  5بود که 

 داشت.
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و  SRAB1تحت سناریو  BCM2شده با مدل  بینیپیشو  سیتأساز بدو  نشانماهروند بارش سالانه برای ایستگاه  :12شکل 

SRB1  2050تا سال 

 

 
 تا سال 2011از سال  SRB1و  SRAB1تحت سناریو  BCM2با مدل  نشانماهسالانه برای ایستگاه  SPIشاخص  :13شکل 

2050 

 

 
تا سال  2011از سال  SRB1و  SRAB1تحت سناریو  BCM2با مدل  نشانماهسالانه برای ایستگاه  SPIشاخص  :14شکل 

2050 
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 2010تا  2002آماری  یدورهنشان از طی توان مشاهده کرد که میانگین بارش ایستگاه ماه( می11) به شکل توجهبا 

فته که این امر بیانگر کاهش یا SRB1و  SRAB1تحت سناریو  BCM2متر طبق مدل یلیم 9/252متر به میلی 3/277از 

( بیانگر 13) ( و12) هایو شکل (12) و (11) ولاجددهد. متری در این ایستگاه را نشان میمیلی 3/24 کاهش حدود

سال  9 ،سال آتی 40برای  SRAB1و تحت سناریوی  BCM2خروجی مدل  بر اساس SPIشاخص این مطلب است که 

سالی ضعیف است. بر اساس این سال آن خشک 6متوسط و  یسالخشککند که سه سال آن بینی میسالی پیشخشک

سال آن نزدیک به نرمال است. بر اساس  30شرایط بارش خیلی مرطوب است و  2014سال  همآنسناریو تنها یک سال 

 ؛سال است ولی شدت آن افزایش یافته است SRAB1 9های خشک مانند سناریوی تعداد سال SRB1سناریوی 

خشک رسیده است. در این سناریو نیز سال  العادهفوقسالی به خشکشاخص  2015و  2012های در سال کهطوریبه

بر اساس سناریوی  PNسال حالت نزدیک به نرمال خواهد بود. بر اساس شاخص  30است و  2014مرطوب مربوط به سال 

SRAB1  شدید  یسالخشک 2015و  2012های سالی رخ خواهد داد که سالسال خشک 6تنها  2050تا  2011از سال

سال آینده حالت نرمال خواهد داشت.  34سالی متوسط رخ خواهد داد و خشک 2040و  2033، 2020،2029های و سال

 2033و  2012های و در سال 2015سالی شدید خواهیم داشت و آن هم تنها یک سال خشک SRB1بر اساس سناریوی 

رخ خواهد داد و  2040و  2029، 2020های ضعیف در سال یسالخشکسال  3سالی متوسط خواهد بود و شدت خشک

شویم متوجه می SPIو  NPشاخص  یحالت نرمال خواهد داشت. با مقایسه دورهسال نیز در این  34بر اساس این سناریو 

 سالی شدیدی رخ خواهد داد.خشک 2015و  2012های که در هر دو شاخص سال

 یريگجهينت -6

( 2050 - 2011) سال آینده 40سالی استان زنجان طیاقلیم بر وضعیت خشک ارزیابی اثرات تغییر ،در این پژوهش

 آمدهدستبهصورت گرفت. با توجه به نتایج  (PN) یبارندگو شاخص درصد  (SPI)ی استانداردشدهبا استفاده از شاخص 

 خطا ترینبیشیی است و اقلیمی دارای توانایی بالا یرهایمتغ سازیشبیهدر  LARS-WGتوان مشاهده کرد که مدل می

است که با افزایش آمار  آناین نتایج بیانگر  چنینهم. استمترهای اقلیمی مربوط به پارامتر بارش اسازی پاردر شبیه

 یدرستبهتوان می نشانماهدو ایستگاه زنجان و  یکند که این را با مقایسهورودی به مدل میزان خطا کاهش پیدا می

 حاکی از آن است ،پایه یدورهبینی نسبت به پیش سال 40بارش طی بررسی نتایج تغییرات پارامتر اقلیمی  مشاهده کرد.

کاهش  ترینبیشمتر و میلی 2کاهش برای ایستگاه زنجان با  کم ترین کهطوریبهکه میانگین بارش رو به کاهش است؛ 

 ،شده یسازهیشببارش  هایداده. سپس با کمک شده استبینی پیشمتر میلی 24با  نشانماهبرای ایستگاه خدابنده و 

سالی طی دو در مقیاس زمانی سالانه برای ارزیابی خشک (PN) یبارندگو شاخص درصد  (SPI)ی استانداردشدهشاخص 

دهد که البته به دلیل گسترده بودن خوانی این دو شاخص را نشان میهم ،آتی محاسبه شدند. نتایج حاصل یدهه

با  بندی دو شاخص نمایان گردید.طبقه یهامحدودههای ناشی از تر آن، تفاوتو تفکیک بیش SPIشاخص  یبندطبقه

 گذشت باتر در بیست سال اول است و بیش هایسالخشکاست که فراوانی  مشاهدهقابلسالی خشک هایدورهبررسی 

 نرمال شدن دارد.ها کاسته شده و وضعیت میل به سمت سالیزمان از شدت خشک

( در 1393)بحری و همکاران، مریکاآ تگزاس یدر منطقه (6201)همکاران و 12را اوولریپند قاتیاز تحقنتایج حاصل 

( در استان همدان 1396)و همکاران یپورمحمدتبریز و شهرستان در  (1394)ساری صراف و همکاران استان اصفهان،

 خوانی دارد.هم حاضر با نتایج پژوهش ایشان حداکثر است که نتایجحاکی از کاهش بارش و افزایش دمای حداقل و 

 برخوردارسالی در استان از فراوانی نسبی بالایی دهد که پدیده خشکی استان زنجان نشان میهایسالخشکتحلیل 

مورد آن  3تا  2و تنها  دارندرتبه متوسط و ضعیف قرار  درسالی سال( که بیشتر خشک 12ها میانگین ایستگاه)است

 سالی شدید است.خشک

                                                           
12- Ripendra Awal  
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 منابع -7

 ییافتهخاتمه یپروژه ،1388 ،2039 تا 2010 یدر دوره ایران اقلیم یسازمدل (.1388زهرا ) ایمان، نیک، نجفی بابائیان، .1

 ی مشهد.شناسمیاقل یپژوهشکده

تحت اثر  2011 – 2030ی های دههسالیبررسی خشک (.1394بحری، معصومه، دستورانی، محمدتقی، گودرزی، مسعود ) .2

پژوهشی مهندسی و مدیرت آبخیز،  -ی علمی ی آبخیز اسکندری، استان اصفهان، نشریهی موردی: حوضهتغیر اقلیم، مطالعه

 .157 -171، صص 2ی ، شماره7جلد 

 2022ی ستان آذربایجان شرقی در دورهسالی ابینی خشکپیش (.1394پورعلی حسین، سیده شیما، مساح بورانی، علیرضا ) .3

 .189-207، صص 38ی میلادی، جغرافیا و توسعه، شماره 2013 –

پورمحمدی، سمانه، دستورانی، محمدتقی، مساح بورانی، علیرضا، گودرزی، مسعود، جعفری، هادی، رحیمیان، محمدحسین  .4

ی آبریز ی موردی: حوضهکارهای سازگاری با اثرات آن)مطالعههی رابررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب رودخانه و ارائه (.1396)

 .1-13، صص 37ی ، شماره11ی علوم و مهندسی آبخیزداری ایران، سال تویسرکان همدان(، نشریه

هواشناسی در آبخیزداری،  (.1391خلیقی سیگارودی، شهرام، صالح پورجم، امین، تاجیک، مریم، فتاحی اردکانی، محمدعلی ) .5

 جلد اول، چاپ اول، تهران، انتشارات زانیس.

اقلیم بر دقت ریزمقیاس گردانی  -بررسی اثر عوامل مورفو  (.1393اکبر )مساح بورانی، علی اکبر، رضا بنفشه، مجید،علی رسولی، .6

 .9-18، صص 24ی ، شماره8 ، علوم و مهندسی آبخیزداری ایران، سالLARS- WGمدل 

ی کشور با استفاده های آیندهسالیبررسی پتانسیل اثرات تغییر اقلیم بر خشک (.1390وشن، غلامرضا، نجفی، محمد سعید )ر .7

 .87 – 107، صص 6ی ، شماره2های گردش عمومی جو، مجله مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، سال از خروجی مدل

ی آتی تحت تأثیر اقلیم با استفاده سالی در دورهمکانی شدت خشک -ی تحلیل زمان (.1392) زاده، سحر، بذرافشان، جوادزیرک .8

 .59-72صص  ،83 - 82ی ی علمی فنی نیلوا، شمارهدر استان اصفهان، مجله (CGCM3) از مدل

سالی تبریز بینی ترسالی و خشکپایش و پیش (.1394) ق سعید، زنگنه، سعید، پاشایی، زهرا ساری صراف، بهروز، محمودی، .9

 .61 – 78، صص 2 یشمارهی هیدروئومورفولوژی، ، نشریهSPIو شاخص  CLIMGENبا استفاده از مدل 

-های حوضهسالیبندی فراوانی خشکپهنه (.1382اکبر، محسنی ساروی، محسن، ثقفیان، بهرام، مهدوی، محمد )صفدری، علی .10
ای و اولین کنفرانس ملی ، اصفهان: سومین کنفرانس منطقهGIS( در محیط SPIی کارون به کمک شاخص بارش استاندارد)

 تغییر اقلیم.

بینی برخی از متغیرهای اقلیمی سازی و پیششبیه (.1393طائی سمیرمی، سیاوش، مرادی، حمیدرضا، خداقلی، مرتضی ) .11

ی بور(، فصلنامهی آبخیز بار نیشای موردی: حوضههای گردش عمومی جو)مطالعهو مدل SDSMتوسط مدل چندگانه خطی 

 .1-16، صص 28ی انسان و محیط زیست، شماره

بینی تغییرات اقلیمی خراسان پیش (.1389) اثمری، مرتضی، برهانی، رضا بابائیان، ایمان، عباسی، فاطمه، ملبوسی، شراره، .12

وخاک، شریه آب، نECHO-Gمیلادی با استفاده از ریزمقیاس نمایی آماری خروجی مدل  2010 – 2039ی جنوبی در دوره

 .218 -233، صص 2ی ، شماره24جلد 

ای، ریزی منطقهمدت ایران، جغرافیا و برنامههای کوتاهسالیتحلیلی فضایی خشک (.1388السلمه )علیجانی، بهلول، بابایی، ام .13

 .109-121صص 

های هواشناسی ی تطبیقی نمایهمطالعه (.1389رضا )زاده، غلامقربانی، خلیل، خلیلی، علی، علوی پناه، سید کاظم، نخعی .14

، 3 ی، شماره24وخاک، جلد ی موردی: استان کرمانشاه(، نشریه آب)مطالعه کاویبه روش داده SPI, AIAPسالی خشک

 .417 -426صص 

سو در سالی حوضه قرهی بازگشت خشکبررسی تغییرات شدت و دوره (.1389) گل محمدی، مریم، مساحی بوانی، علیرضا .15

 .326 – 315، صص 2 یوخاک، شمارهی آبآتی تحت تأثیر تغییر اقلیم، نشریه هایدوره

ی آتی، های اقلیمی دورهسالیبینی خشکپیش (.1393حمید )، یکرممحمدلو، محمد، حقی زاده، علی، زینی وند، حسین،  .16

ی ، شماره2آب و توسعه، سال  المللی پژوهشی تحلیل منابعی بینهای ارومیه و خوی، فصلنامهی موردی: شهرستانمطالعه

 .80-93، صص 4
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ی علمی، پژوهشی اطلاعات های مدل گردش عمومی جو، فصلنامه( را با استفاده از ریزمقیاس نمایی داده1391-1410طی)
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