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 چکیده

منظور  ریزی به تواند به برنامه های آتی می های دهه اقلیمی و تأثیر آن بر شدت و تواتر خشکسالی مطالعه تغییرات     

در چند دهه اخیر افزایش استفاده صحیح منابع آب و سازگاری با آثار مخرب پدیده خشکسالی کمک شایانی نماید. 

اغلب نواحی کره زمین  ای را در گسترده لیمیهم خوردن تعادل اقلیمی کره زمین شده و تغییرات اق بر باعثدمای زمین 

. بدین منظور پس از ارزیابی توانایی مولد آب و هوایی شود عنوان تغییر اقلیم یاد می موجب گردیده است که از آن به

SDSM دادهای مدل  نمایی برون براساس سناریوی پایه، اقدام به ریزمقیاس 1996-6119سازی دوره  شبیه در

HadGEM ریوهای تحت سناRCP8.5  وRCP4.5 انداز دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش و بررسی  برای برآورد چشم

 میانگین دمای ماهانهگرادی  درجه سانتی 85/1تا  58/1شده است. نتایج نشان از افزایش SPEI  شاخص خشکسالی

تایج نشان از ندارد.  RCP4.5گرادی آن تحت سناریوی  درجه سانتی 58/1تا  68/1و افزایش  RCP8.5تحت سناریوی 

 چنین ، همفوریه بوده  ترین کاهش بارندگی مربوط به ماه بیش .متوسط بارش سالانه دارد متری میلی 111تا  31کاهش 

ها وضعیتی نرمال دارد، بنابراین، حوزه آبخیز سد لتیان در  درصد سال 28نشان داد که  SPEIتحلیل سالانه شاخص 

ها به سمت فصل گرم  رود، بارش رو نخواهد بود، اما انتظار می ش فراوانی وقوع خشکسالی روبهبا افزای 6161-6181وره د

 جا شوند.  جابه

تبخیر  -بارش ، ریزمقیاس نمایی، مدل گردش کلی، مدل رگرسیون چند متغیره، شاخصسالی خشک های کلیدی: واژه

 استاندارد پتانسیل و تعرق

 

 مقدمه

آن اجزای مختلف شود، بدین علت تغییرات هر چند ناچیز  ستم محسوب میاقلیم از اجزای مهم یک اکوسی

های انسانی و صنعتی شدن  ی در اثر فعالیتا هناسازد. تغییر اقلیم ناشی از افزایش گازهای گلخ ثر میاکوسیستم را متأ

وفان و گرد و کشورهاست که منجر به افزایش دمای کره زمین و افزایش بلایای طبیعی همانند سیل، خشکسالی، ط

تحت تأثیر  زیست مانند منابع آب های محیط بسیاری از سامانه به علت وقوع پدیده تغییر اقلیم، .شود غبار می

رواناب و بسیاری  آب، تولید محصولات کشاورزی، فرایند فرسایش، تولید برداری از مخازن که بهره طوری هاند، ب قرارگرفته

در مطالعات تغییر  اما آنچه(. 1391کابلی و همکاران، )سید اند دگرگونی شده اردیگر از فرایندهای هیدرولوژیکی دچ

پیامدهای آن بر  چنین ارزیابی آگاهی کمی و کیفی میزان تغییرات آینده و هم رسد افزایش نظر می هاقلیم ضروری ب

(. محققین 1391 ن،)اسماعیلی و همکارا مورد توجه قرار گرفته است هایی که کمتر های مختلف است، جنبه بخش

                                                           
1
*Be_farrokhzadeh@yahoo.com زاده نویسنده مسئول: دکتر بهنوش فرخ  
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وسیله  سازی شده به معتقدند، معتبرترین ابزار برای بررسی پدیده تغییر اقلیم، استفاده از متغیرهای اقلیمی شبیه

ها که بر پایه قوانین فیزیکی و  (. این مدلIPCC,1995) باشد اقیانوسی می -های جفت شده گردش عمومی جو مدل

( IPCC) الدول تغییر اقلیم انوسی را با استفاده از سناریوهای تایید شده هیئت بیندینامیکی استوارند، عوامل جوی و اقی

ای  متغیرهای هواشناسی در مقیاس نقطه سازی مدلدر  ها آنعدم توانایی  ،مذکور های ضعف مدل. نمایند میسازی  مدل

ها کوچک مقیاس  خروجی مدلمنظور رفع این کاستی،  (. به1391) بابائیان و کوهی،  های هواشناسی است ایستگاه

گذرد. در هر مدل اقلیمی تلاش  نمی ها آنسال از ارائه  سی حدودهای اقلیمی ابزارهای نوینی هستند که  مدلد. شون می

های آینده  وضعیت اقلیم برای سالانداز  چشمآن  سازی گردد و براساس تا فرآیندهایی که بر اقلیم مؤثرند شبیه شده

طور قطعی ممکن نیست، راه  به بینی در شرایط اقلیم آینده تحت تأثیر پدیده تغییر اقلیم یشپ شود. چون سازی شبیه

 شناخت. شود اقلیمی نامیده می کردن امکان رخدادهای گوناگون برای آن است که سناریوی حل جایگزین، مشخص

جهت تولید سناریوهای اقلیمی در آینده نیاز به ابزاری  اقلیم،تغییر های سازگار با  اثرات تغییراقلیم و توسعه استراتژی

های  ترین روش گیرد. مولدهای آب و هوایی از مهم مقیاس نمایی به دو روش دینامیکی و آماری صورت می ریز .دارد

های زمانی عوامل اقلیمی نظیر بارندگی، دما و تابش خورشیدی  ها سری باشند. این مدل نمایی می مقیاس آماری برای ریز

 و  ClimGen ،LARS-WG ،METهای مولد وضع هوای متعددی نظیر  کنند. تاکنون مدل سازی می شبیه را تولید و

Roll صالح نیا  اند های آتی توسعه یافته و توسط محققین مورد استفاده قرار گرفته رفتار اقلیم در دوره سازی مدل برای(

(، و بارش SPEIتعرق استاندارد شده ) -بارش، تبخیر سالی خشکهای  مقایسه رفتار شاخص (.1393و همکاران،

های منتخب ایران توسط بنی  بستگی در ایستگاه های پارامتری و ناپارامتری هم کارگیری آزمون ه( و بSPIاستاندارد )

دارد و  سالی خشک(، بررسی شد، ایشان دریافتند که تبخیر و تعرق نقش اساسی در پایش 1391مهد و خلیلی )

ای  (، در مطالعه1393) نصرتی و همکاراند دارد. درصد وجو 98ها در سطح اطمینان  یان شاخصدار م بستگی معنی هم

 هواشناسی سالی خشک وضعیت ارزیابی شده را برای استاندارد تعرق و تبخیر -بارش و شده استاندارد بارش شاخص دو

 ساله 31آماری دوره برای حرارت درجه نمیانگی و بارش ماهانه آمار پژوهش از این تهران مقایسه نمودند. در استان در

 شاخص و شده استاندارد بارش نتایج نشان داد که شاخص تهران، استفاده نمودند. استان سنجی ایستگاه آب 2در 

 شده استاندارد تعرق و تبخیر بارش شاخص اما بوده دار معنی بستگی هم دارای استاندارد شده تعرق و تبخیر -بارش

 افزایش سالی خشک تداوم زمانی، مقیاس افزایش با چنین هم. داشته است سالی خشک به نسبت تری عسری پاسخ

هواشناسی در ایران با استفاده از  سالی خشکدر مورد ارزیابی  (،1395) تاجبخش و همکاران. نتایج تحقیق یابد.  می

ایران جز در استان هرمزگان و نشان داد که در فصل زمستان در ( SPEI) تعرق -شاخص استاندارد شده بارش و تبخیر

تعرق چندان مورد توجه نیست و در فصل  -علت کاهش محسوس دما، تأثیرات تبخیر جنوب سیستان و بلوچستان، به

علت  مانند فارس با وجودکاهش بارش، به ها ناای که در برخی است گونه تعرق مشهود است. به -بهار نقش عامل تبخیر

تر از  های بیش ی خوزستان و مازندران با وجود بارشها ناشود و در است دانی دیده نمیچن خشکسالیتبخیر و تعرق کم، 

 (، در مطالعه خود به محاسبه1398) سبقتی و همکاران شود. مشاهده می خشکسالیتعرق قابل توجه، -نرمال و تبخیر

 پژوهش تند. ایشان دردر شهرهای تبریز و ارومیه پرداخ اصلاحیSPEI  شاخص به وسیله خشکسالی شدت و تداوم

 به اصلاحی SPEI شاخص با ساله 31 آماری دوره را در ارومیه و تبریز شهرهای برای خشکسالی شدت و تداوم خود،

 در SPEI مقادیر شاخص قرار دادند. نتایج مطالعات ایشان نشان داد که بین بررسی مورد فائو مانتیث پنمن روش

متحرک،  میانگین بررسی چنین هم. دارد وجود خوانی هم مطالعه مورد هرش دو هر برای ترسالی و سالی خشک شرایط

 .داد نشان را خشکسالی و ترسالی شرایط برای مشابهی نتایج ها سال اکثر در آماری توزیع های و سالی خشک شاخص

Hernandez  وUddameri  (6115،)  های  مناطق جنوب تگزاس را با استفاده از شاخص خشکسالیدر تحقیقیSPI  و

SPEI  بررسی نمودند. ایشان در مطالعه خود از دو مدل گردش عمومیNCAR  وHCM چنین دو سناریو  و همA1B  و

B1 دهد که شاخص  استفاده نمودند. نتایج نشان میSPI را در ارتباط با کمبود رطوبت در دسترس در نیمه  خشکسالی

را ناشی از افزایش تدریجی دما در طول نیمه دوم  سالیخشکروند  SPEIکه شاخص  کند درحالی بیان می 61اول قرن 
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توسط پارامترهای هواشناسی )دما  61در طول نیمه اول قرن  خشکسالیکه  داددهد. این نتایج نشان  نشان می 61قرن 

دلیل کاهش بارش و  بیشتر به خشکسالیشرایط  61که در نیمه دوم قرن  شود در حالی و تبخیر و تعرق( کنترل می

نشان داده  B1را مشهودتر از سناریوی  لیخشکسا A1Bچنین سناریوی  دیت رطوبت در منطقه خواهد بود. هممحدو

 به بررسی خشکسالی هواشناسی در آنکارا پرداختند. بدین منظور، (،6161)و همکاران  Danandeh Mehr است.

 را RCP8.5 و RCP4.5 سناریوهای حتت( SPEI) بارش تعرق و تبخیر استاندارد و( SPI) استاندارد بارش های شاخص

-1991) مرجع دوره طول در را شدید خشکسالی واقعه دو منطقه مورد مطالعه که نشان داد نتایج .نمودند بینی پیش

 6112-6151 نزدیک آینده دوره برای را کمتری خشکسالی وقایع ها بینی پیش حال، این با. است نموده تجربه (6111

 کابل رودخانه حوضه در سیل فرکانس و شدت بر اقلیم تغییر اثر بررسی به ،(6119) همکاران و Iqbal .دهند می نشان

 برای. پرداختند RCP8.5 و RCP4.5 سناریو تحت اقلیمی مدل چهار با 6151-6111 و 6131 -6181 دوره دو برای

 HEC-SSP مدل از فرکانس لیلتح انجام برای و کردند استفاده SWAT مدل از حداکثر سالانه های رواناب سازی شبیه

 دوره کاهش و شدت افزایش سیل فرکانس بررسی چنین هم. بود بارش و دما افزایش از نشان نتایج. نمودند استفاده

Gaoهمچنین . بود RCP 4.5 از بیشتر مقادیر RCP8.5 در مقدار این که داد نشان را سالی خشکسیل و  بازگشت
و   

نمایی  و روش ریزمقیاس CMIP5های  و تبخیر و تعرق را با استفاده از داده(، تغییرات بارش 6112همکاران )

RegCM4.0 تبخیر و  داری خواهد داشت اما میزان بررسی نمودند. نتایج نشان داد که میزان بارندگی افزایش معنی

غییرات اقلیمی و مطالعه، بررسی تاین هدف از یابد.  متر کاهش می میلی 12/6میزان  تعرق روند کاهشی داشته و به

 شرب باشد که از منابع تامین کننده آب در حوزه سد لتیان می 6161-6181های دوره  دنبال آن بررسی خشکسالی به

 ورامین است. دشت از بخشى زراعى آب تامین و تهران شهر از بخشى

 

 ها روشمواد و 
 منطقه مورد مطالعه

و عرض جغرافیایی  81°88ʹتا  81°68ʹبین طول جغرافیایی  کیلومتر مربع 211حوزه آبریز سد لتیان، با مساحت 

های جنوبی سلسله جبال البرز مرکزی در شمال شرقی شهرستان  واقع شده است. این حوضه در دامنه 32°تا  58°38ʹ

گردد. این حوضه از لحاظ  تهران و غرب شهرستان دماوند قرار گرفته که از شمال به حوزه آبریز سد لار منتهی می

سال درنظر گرفته شده  111این سد  عمر مفیدسیمات کشوری، در محدوده شهرستان شمیرانات قرار گرفته است. تق

دارد.   عهده به را ورامین دشت از بخشى زراعى آب تامین و تهران شهر از بخشى شرب آب تامین وظیفهکه  ،است

 دهد.  ن میرا نشا موجود در حوضههای  و همچنین ایستگاه موقعیت حوضه (1)شکل 

 های داده با تری مناسب ستگیب هم HadGEM مدل خروجی که دهد می نشان مختلف مطالعات نتایج از آنجا که

استفاده شد. سناریوهای  HadGEMدر این مطالعه از یک مدل گردش کلی موسوم به  دارد لذا کشور در مشاهداتی

سناریوی بدبینانه که در آن هیچ کنترل و مدیریتی وجود  عنوان یک بهRCP8.5 مورد استفاده در این مطالعه، سناریوی 

سناریوی متوسط که عنوان  به RCP4.5سناریوی بینانه و  به عنوان سناریوی خوش RCP2.6سناریوی چنین،  و همندارد 

باشد. سناریوی اخیر همگرایی جمعیت در سطح  میدهنده رشد سریع جهان همراه با رشد اقتصادی ناهمگن  نشان

های آتی مد نظر قرار داده و تغییر ساختار اقتصادی با کاهش مواد آلاینده و معرفی منابع فناوری پاک  را در دورهجهان 

هایی به علت عدم شناخت کامل فرایندها در سامانه اقلیمی  ، عدم قطعیتسازی مدل(. در IPCC,2007) دهد  را ارائه می

سناریو از  سهبا در نظر گرفتن اقلیمی سازی مدل  طعیت در شبیهوجود دارد. در این پژوهش، سعی شده است تا عدم ق

  تعدیل شود. RCP8.5 و RCP2.6 ، RCP4.5 شامل سناریوهای IPCC تاییدسری سناریوهای مورد 
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99 پاییز/ 62جلد/ هشتم دوره  

 
 سد لتیان حوضه موقعیت (:1) شکل

 SDSMعرفی مدل م

SDSM      بینی کننده )دما و  ش ابتدا متغیر پیشای است. این رو برداری مجدد شرطی و دو مرحله یک روش نمونه

های رگرسیونی ترکیبی و یک روش مولد هواشناسی تصادفی کوچک مقیاس کرده و در  بارش( را با استفاده از روش

ترکیبی از روش مولد هواشناسی آماری و  SDSMگردد. در واقع  مرحله بعد بارش در محل ایستگاه مجددا تولید می

( در استان 1359. نتایج مطالعات مشکواتی و همکاران )Wilby & Dawson, 2007))است توابع تغییر شکل یافته 

 و غنچه پور و همکاران (1392) (، یوسفی و همکاران1392)ن (، سلاجقه و همکارا1396) آبکار و همکاران، گلستان

شرایط آب و هوایی ایران بینی تغییرات اقلیمی در  و پیشسازی  مدلنشان دهنده توانایی مدل مذکور برای  (1395)

 باشد. می

 تغییرات اقلیمی بررسی

عنوان دوره پایه، عوامل اقلیمی مورد نیاز برای اجرای  به 1996-6119در این مطالعه ابتدا با در نظر گرفتن دوره  

ورت آوری و مورد پردازش قرار گرفته شد. مدل برای دوره پایه اجرا شده و بدین ترتیب مرحله واسنجی ص مدل جمع

در مناطق آزمون از اعتبار لازم برخوردار است، مرحله  های اقلیمی صرفاً که نتایج حاصل از مدل  گرفت. با توجه به این

منظور اطمینان از صحت مدل، ابتدا یک  های منطقه مطالعاتی صورت گرفت. به اعتبارسنجی مدل متناسب با داده

های مدل شامل دمای حداقل،  برای این دوره اجرا شد. سپس خروجی سناریوی حالت پایه برای دوره پایه تدوین و مدل

 ارزیابی منظور به نهایت ساله مشاهده شده ایستگاه مورد مطالعه مقایسه شدند. در 65های  دمای حداکثر و بارش با داده

د شده توسط مدل با های تولی های دوره پایه و داده مقایسه داده شده از های کوچک مقیاس استفاده دقت مدل مقایسه و

 مقدار پارامتر صورت گرفت. NSE و RMSE، MAE، BIASای و پارامترهای خطاسنجی  استفاده از نمودارهای مقایسه

NSE تر بودن  دهنده بیش تر باشد نشان باشد و هرچه این مقدار به یک نزدیک نهایت و یک متغیر می بین منهای بی

تر بودن مقادیر مربوط به این دو  دهند و پایین ی مدل را نشان میخطا RMSEو MAEدقت مدل است. پارامترهای 

تر مدل در  دهنده دقت بیش نیز نشانBIAS نزدیک به صفر بودن پارامتر  .باشد کارایی بهتر مدل می  معیار نشان

 K-Sای آماری ه چنین از آزمون هممحاسبه شده اند.  (5) تا (1) سازی است. آمارهای مذکور با استفاده از روابط شبیه
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 99 پاییز/ 62جلد/ هشتم دوره

جهت مقایسه انحراف F.test ها و آزمون  برای مقایسه مقادیر میانگین  T.testهای فراوانی، از آزمون جهت مقایسه توزیع

 شده استفاده گردید.  سازی مدلهای مشاهداتی و  معیار داده

(1) 

 

(6) 

 

(3) 
 

    (5) 
 

 Nهای مشاهده شده و  : میاگین دادهسازی شده،  های شبیه : دادهده، های مشاهده ش : دادهدر روابط بالا 

 .(1396)بحری،  باشد ها می تعداد داده

نداد مدل  نمایی برو مقیاس های اقلیمی، این مدل جهت ریزدر تولید داده SDSMپس از اطمینان از قابلیت مدل 

HADGEM ل و اجرا شد. پس از اجرای مد 6161-6181های  بینی اقلیم دوره جهت پیشهای مصنوعی  و تولید داده

های مذکور مورد پارامتر 6161-6181دوره دمای حداقل، دمای حداکثر برای  های بارش،تولید مقادیر روزانه پارامتر

گرم، نیاز آبی که در روزهای  علت این بینی شد. به تجزیه و تحلیل قرار گرفته و شرایط اقلیمی دوره آینده پیش

سالی عجین شوند، تخصیص آب به بخش  که این روزها با خشک محصولات کشاورزی افزایش یافته و در حالتی

کشاورزی به میزان زیادی کاهش خواهد یافت، نیاز به بررسی تعداد روزهای داغ، یخبندان، تر و خشک دوره آتی 

امل اقلیمی دهه آتی، تعداد روزهای داغ که دمای بیشینه ضروری است. در این مطالعه، پس از محاسبه سری زمانی عو

 ,Semenov) تر است تر بوده و روزهای یخبندان که در آن دمای کمینه صفر یا کم گراد بیش درجه سانتی 31آن از 

متر  میلی 1/1تر از  متر و روز تر که مقدار بارش بیش میلی 1/1تر از  چنین روز خشک که مقدار بارش آن کم ، هم(2007

 (.Silberstein et al., 2012) است، محاسبه و با دوره پایه مقایسه شد

 در منطقه  سالی خشکبررسی 

 6111در سال  و همکارانVicente-Serrano  ، توسط(SPEI)6استاندارد پتانسیل تبخیر و تعرق -بارششاخص 

است و برای  3آب اقلیمی بیلان ةاقلیمی معرفی شد. این شاخص مبتنی بر محاسب سالی خشکعنوان یک شاخص  به

 صورت زیر تعریف شده است: آب اقلیمی به بیلان ی هبارندگی و دمای هوا نیاز دارد. معادل ةهای ماهان محاسبه به داده

 (8)  

ماه مورد نظر است. پس از  ی هشمار iو  ها آناختلاف  Dترتیب بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل،  به PEPو  Pکه 

شود. برای این  استفاده می IPES( برای محاسبه IPSاز رهیافتی همانند شاخص بارش استاندارد )، Dادیر مق ةمحاسب

در  Dسری تجمعی  xشود. اگر  های زمانی مختلف محاسبه می در پنجره Dمنظور، ابتدا مجموع مقادیر متوالی سری 

 های یابد. طبق بررسی برازش می xری بعد یک توزیع احتمال مناسب بر س ةپنجره زمانی معین باشد، در مرحل

Vicente-Serrano  سری سازی  مدلسه پارامتری کارایی مناسبی در  5 لجستیک -توزیع لوگ همکارانوx  دارد. فرم

 صورت زیر بیان شده است: تابع چگالی احتمال توزیع مذکور به

(2) 
  

 

                                                           
2 Standardized Precipitation minus Evapotranspiration Index 
3 Climatic Water Balance 
4 Log-Logistic 
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   های سطوح آبگیر بارانسامانه

 

99 پاییز/ 62جلد/ هشتم دوره  

در پنجره زمانی معین  Dسری تجمعی مقادیر  xو  ترتیب پارامترهای مقیاس، شکل و مبدأ به γو  α ،βکه در آن 

 (1)های مندرج در جدول  توان از آستانه بندی مقادیر آن می است و برای طبقه IPSهمانند  IPESبندی  است. طبقه

 .استفاده کرد

  SPEI (McKee et al.,1993)بندی طبقه (:1) جدول
SPEI  طبقه 

 ترسالی خیلی شدید >6

 یدترسالی شد 6تا  8/1

 ترسالی متوسط 8/1تا  1

 ترسالی خفیف 1تا  8/1

 نرمال 8/1تا  -8/1

 خشکسالی خفیف -8/1تا  -1

 خشکسالی متوسط -1تا  -8/1

 خشکسالی شدید -8/1تا  -6

 خشکسالی خیلی شدید -6>

 

 نتایج و بحث
 SDSMارزیابی عملکرد مدل 

سازی شده و مشاهده  های شبیه معنی داری بین داده، اختلاف K-Sدر بررسی فراوانی بارش روزانه توسط آزمون 

باشند. مقایسه نتایج  درصد قابل قبول می 11/1بستگی در سطح اعتماد  ها وجود ندارد و مقادیر هم شده در تمامی ماه

ار برای انحراف معی F-testها و آزمون  برای مقادیر میانگین T-testن برای توزیع فراوانی، آزمو K-Sحاصل از آزمون 

ی توانایی مدل  دهنده سازی شده برای پارامترهای دمای حداقل و دمای حداکثر نشان های مشاهداتی و شبیه داده

SDSM سازی شده در سطح  های مشاهداتی و شبیه دار بین داده در بازسازی این پارامترها و عدم وجود اختلاف معنی

سازی  مدلخطاسنجی حاصل از عوامل اقلیمی مشاهداتی و  های ، مقدار آماره(6)جدول باشد.  درصد می 11/1اعتماد 

برای هر سه عامل اقلیمی مطالعه شده نزدیک به عدد یک  NSEدهد. با توجه به اینکه مقدار آماره  شده را نشان می

 بالایی است. مقدار آماره  سازی مدلدارای دقت  مدلBIAS کم بودن مقدار آماره  با توجه به  چنین باشد و هم می

RMSE گر قدرت بالای  دمای حداقل و حداکثر کمتر از مقدار آن برای بارش است. این مسئله بیان برایSDSM  در

باشد که عنصری  های دیدبانی شده دما نسبت به بارش است که این امر به علت ماهیت عامل دما می مدل کردن داده

 آبابایی و همکاران و (1358بابائیان و نجفی نیک ) یردست آمده با نتایج تحقیقات مشابهی نظ پیوسته است. نتیجه به

  مطابقت دارد. ( 1391)

 1552-2615های خطا سنجی پارامترهای اقلیمی در دوره  مقادیر شاخص (:2)جدول 

 بارش دمای حداکثر دمای حداقل مدل
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 2621-2696تغییرات اقلیمی دوره 

 تغییرات بارش

شود  . باتوجه به شکل ملاحظه میدهد را نشان میبینی شده  نتایج میزان بارش ماهانه مشاهداتی و پیش (6)شکل 

دهد. مدل  کنواختی را نشان نمیروند ی 1996-6119نسبت به دوره  6161-6181دوره  که میزان تغییرات بارش

HadGEM تر از دوره پایه  ها بیش تر و در برخی ماه ها، میزان بارش دوره آینده را نسبت به دوره پایه کم در برخی از ماه

کاهش بارندگی  می، جولای و نوامبر وهای  صورت مشترک افرایش بارندگی را برای ماه هسناریو ب دودهد. هر  نشان می

ترین افزایش  بیش RCP8.5و  RCP 2.6 ،RCP4.5ی هااند. سناریو بینی نموده پیش و اکتبر های سپتامبر   هرا برای ما

توان بیان  اند. در مجموع می بینی نموده متر پیش میلی 19/29و  56/25،  28/26و به میزان  می  بارندگی را برای ماه

خواهد داشت. میزان بارش  افزایشیحوزه آبخیز سد لتیان روند  6161-6181دوره داشت که بارش متوسط سالانه در 

ترتیب برابر با  به RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5 بینی شده برای این دهه تحت سناریوهای متوسط سالانه پیش

ده متر بو میلی 32/826متر خواهد بود، در صورتی که میزان بارندگی سالانه دوره پایه  میلی 9/213و  28/222، 25/262

 است. 

 

  RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5تحت تاثیر سناریوهای  2621-2696و  1552-2615میانگین بارش ماهانه  (:2)شکل 

 

 تغییرات دما

توان انتظار داشت که دمای منطقه مورد نظر در  زمان دمای حداکثر و حداقل می صورت کلی با افزایش هم به

تحت  6161-6181دوره بینی شده برای  باشند. متوسط دمای پیشهای آینده افزایش قابل توجهی داشته  دوره

گراد خواهد بود و با  درجه سانتی 65/11و  59/9، 15/11ترتیب برابر با  به RCP8.5و  RCP2.6  ،RCP4.5سناریوهای 

مورد نظر گراد بوده است، سناریوهای  درجه سانتی 55/5که متوسط دمای دوره پایه در حوضه مورد مطالعه  توجه به این

کند. هر  بینی می گرادی دمای متوسط سالانه را برای آینده حوزه آبخیز لتیان پیش درجه سانتی 51/1تا  51/1افزایش 

 سپتامبرترین افزایش دما مربوط به ماه  صورتی که بیش هاند. ب بینی کرده ها پیش افزایش دما را در تمامی ماه سناریو سه

 1996-6119را نسبت به دوره  6161-6181دوره ی حداقل حوضه مورد مطالعه نمودار دما (3)خواهد بود. شکل 

گرادی دما را برای حوزه  درجه سانتی 16/1تا  56/1( که افزایش 1396) دهد. این نتایج با مطالعه بحری نمایش می

و افزایش دما از یک  با توجه به کاهش بارندگی در بهار و تابستانبینی کرده است، مطابقت دارد.  آبخیز اسکندری پیش

سازی آب در فصول پر باران و  سو و نیاز بیشتر به آبیاری اراضی کشاورزی و استفاده از آب شرب از سوی دیگر، ذخیره

 ها به شود. با افزایش دما در منطقه مطالعاتی، بارش ریزی مدیریتی برای استفاده صحیح از منابع آب توصیه می برنامه
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های مایع به کل بارش سالانه افزایش یافته و بدین ترتیب  کرده و در نتیجه نسبت بارش سمت فصول گرم شیفت پیدا

(، با 1355دیده ) یابد. غم رو خواهند بود، کاهش می ذخایر آبی )برف( برای بهار و تابستان که با کاهش بارندگی نیز روبه

 ه است. بررسی تغییرات اقلیمی در استان کردستان نیز به این نکته اشاره نمود

 

RCP8.5و  RCP2.6  ،RCP4.5سناریوهای تحت  2621-2696و  1552-2615میانگین دمای ماهانه (: 3)شکل 

 سالی خشکتحلیل وقوع  

ورده شده است. بر اساس نتایج این جدول، آ (3)نتایج ارزیابی معادلات برآورد تبخیر و تعرق در دورة پایه در جدول 

عنـوان بهتـرین روش برآورد تبخیر و تعرق  بـه 26/1برابـر بـا RMSE و  91/1یین بـا ضریب تبFPMRSRHest روش 

هـای آتی از این روش  دوره پایه و هدر دور SPEIبرای استفاده در شاخص  PET انتخاب و مقـادیر لتیاندر ایستگاه 

 -زش تابع چگالی احتمال لوگبا برا ین وتعی (8)ه مطابق رابط Diمقادیر ، SPEIبرای محاسبة شاخص . محاسبه گردید

معکـوس مقدار متناظر  همحاسبه شد. سپس به شیو ها آنمقادیر احتمال تجمعی  Di لوجستیک سه پارامتری بر مقادیر

با احتمال تجمعی مذکور در توزیع نرمال اسـتاندارد شـده با میانگین صفر و انحراف از معیار یک تعیین گردید که 

 . باشند میSPEI بیانگر مقـادیر شاخص 
ی پایه با مرجع قرار دادن روش استاندارد فائو  دوره ارزیابی معادلات مختلف برآورد تبخیر و تعرق در نتایج (:3)جدول

 مانتیث -پنمن

 شاخص های ارزیابی عملکرد معادلات

R2 RMSE MBE MAE 
HS 52/1 62/1 22/1- 21/1 

FPMRSRHEST 91/1 26/1 52/1- 39/1 

 

تحت مقیاس زمانی یک ماهه  باSPEI با استفاده از شاخص  6161-6181ت بارش ماهیانه در دوره بررسی وضعی 

 55/15وضعیت نرمال و  6161-6181ها در دوره  درصد ماه 11/22دهنده آن است که حدود  نشان RCP2.6سناریوی 

مقیاس زمانی یک  باSPEI چنین شاخص  ، همها وضعیت خشکی خواهند داشت درصد ماه 55/9درصد وضعیت تر و 

وضعیت نرمال و  6161-6181ها در دوره  درصد ماه 53/28دهد که حدود  می  نشان RCP4.5ماهه تحت سناریوی 

نشان  SPEIنتایج بررسی شاخص  ها وضعیت خشکی خواهند داشت. درصد ماه 62/11درصد وضعیت تر و  55/13
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ها  درصد ماه 62/11درصد وضعیت تر و  55/15رمال و ها وضعیت ن درصد ماه RCP8.5، 62/28دهد تحت سناریوی  می

ترین فراوانی مربوط با وضعیت خشکسالی با شدت  های خشک بیش در میان ماهوضعیت خشکی خواهند داشت. 

ترین  و بیش 6152های اکتبر و نوامبر  ترین تداوم خشکسالی را دو ماه و برای ماه این سناریو بیش .باشد متوسط می

 بینی نموده است.  پیش 6152نوامبر ا برای ماه شدت خشکسالی ر

باشد. محاسبه  با تاخیر زمانی شش ماه، هشداری برای بیان اتمام ذخایر رطوبتی خاک می SPEIتوان بیان نمود،  می

 SPEIبینی شده به وسیله مدل  ماهه با استفاده از عامل بارش پیش ششSDSM  سناریوی RCP8.5 درصد فراوانی

درصد بیان نموده  98/16و  15/15، 98/26ترتیب  ل، تر و خشک را نسبت به کل دوره مورد مطالعه بههای نرما ماه

ترتیب  های نرمال، تر و خشک را نسبت به کل دوره مورد مطالعه به درصد فراوانی ماه RCP4.5است. هم چنین سناریو 

خشکسالی متوسط از فراوانی بیشتری  درصد بیان نموده است با استفاده از این شاخص 86/13و  51/13 ،22/26

بینی شده است که  تاخیر شش ماه پیش باSPEI ترین دوره خشکسالی با توجه به شاخص  برخوردار بوده است. طولانی

در ماه نوامبر به وقوع خواهد پیوست. RCP8.5 ماهه دارد. شدیدترین خشکسالی با توجه به سناریوی  هفتتداومی 

ترین دوره  طولانی .بینی نموده است پیش 6155سال  آگوستن خشکسالی را برای ماه شدیدتری RCP4.5سناریوی 

با  SPEIشاخص . ماهه دارد 2بینی شده است که تداومی  ماه پیش هفتتاخیر  باSPEI خشکسالی با توجه به شاخص 

 ودرصد  RCP8.5، 81/22های منابع سطحی آب را نشان دهد. سناریوی  تواند شروع خشکسالی می ماهه 16تاخیر 

 .اند بینی نموده ها را دارای شرایط نرمال پیش ماهدرصد  RCP2.6 ،81/22و سناریوی درصد  RCP4.5 ،59/25 سناریوی

چه بپذیریم که این موضوع یک پدیده ذاتی ناشی از اقلیم است، لازم است تا برای  ر بخش مقابله با خشکسالی چناند

توان با  ها می بر اساس آن به اقدامات مناسب و آگاهانه متوسل شد. در این دورهریزی نموده و  رویارویی با آن برنامه

وضعیت  2تا  5های   شکل د.تر کمبود رطوبت را تا حدی کنترل نمو کاشت گیاهانی با مصرف آب کمتر و بازدهی بیش

را در  6161-6181و  1996-6119های  ههای زمانی مختلف در دور در مقیاس SPEIرطوبتی بر اساس شاخص 

 6161 -6181 در دوره نرمال و خشک تر، های ماه فراوانی درصد و فراوانی همچنین دهد. های مختلف نشان می مقیاس

 ارائه شده است.  5در جدول 

 

 1552-2615ه های زمانی مختلف در دور در مقیاس SPEIشاخص  تغییرات (:6)شکل 
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 2696-2621ه های زمانی مختلف در دور در مقیاس RCP 2.6 یسناریوتحت  SPEIاساس شاخص  تغییرات (:9)شکل 

 
 2621-2696های تر، خشک و نرمال دوره  فراوانی و درصد فراوانی ماه(: 6)جدول 

 های تر ماه های نرمال ماه سناریو مقیاس زمانی

 

 های خشک ماه

درصد  فراوانی

 فراوانی

درصد  فراوانی

 فراوانی

درصد  فراوانی

 فراوانی

 یک ماهه

RCP 2.6 625 11/22 86 55/15 35 55/9 
RCP 4.5 623 53/28 81 55/13 32 62/11 
RCP 8.5 621 62/28 86 55/15 32 62/11 

 شش ماهه

RCP 2.6 685 22/26 81 15/15 52 63/13 
RCP 4.5 685 22/26 59 51/13 55 86/13 
RCP 8.5 689 98/26 81 15/15 52 98/16 

 ماهه 12

RCP 2.6 622 81/22 35 55/11 55 21/16 
RCP 4.5 621 59/25 56 13/16 52 52/13 
RCP 8.5 622 81/22 51 25/11 51 25/11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

06 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
35

97
0.

13
99

.8
.3

.4
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

rc
sa

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                            10 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24235970.1399.8.3.4.3
https://jircsa.ir/article-1-398-fa.html


 ...تبخیر و تعرق استاندارد شده -ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر شاخص بارش

 99 پاییز/ 62جلد/ هشتم دوره

 2621-2696های خشکسالی دوره  ترین دوره و تعداد دوره فراوانی انواع خشکسالی، طولانی (:9)جدول 

 سناریو مقیاس زمانی
 از کل دوره سالی خشکدرصد  )ماه(سالی خشکفراوانی 

 بسیارشدید شدید متوسط بسیارشدید شدید متوسط

 یک ماهه

RCP 2.6 19 11 8 62/8 22/6 35/1 

RCP 4.5 66 11 5 11/2 18/3 11/1 

RCP 8.5 66 9 2 11/2 8/6 22/1 

 شش ماهه

RCP 2.6 31 11 2 58/5 51/6 92/1 

RCP 4.5 31 16 2 58/5 35/3 29/1 

RCP 8.5 31 5 2 23/5 68/6 92/1 

 ماهه 16

RCP 2.6 35 5 6 25/9 69/6 52/1 

RCP 4.5 35 5 1 55/11 69/1 65/1 

RCP 8.5 33 2 6 58/9 21/1 82/1 

 

 2696-2621ه های زمانی مختلف در دور در مقیاس RCP4.5ی سناریو تحت SPEIشاخص  تغییرات(: 0)شکل 

 

 2696-2621ه های زمانی مختلف در دور ر مقیاسد RCP8.5ی سناریو تحت SPEIشاخص  تغییرات(: 6)شکل 
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 گیری نتیجه

باشد. بررسی نحوه  هـای مهـم مـدیریت منابع آب در قرن حاضر می پدیدة تغییر اقلیم و اثرات آن، یکی از چالش

از باشـد زیرا در بسیاری  های گوناگون حائز اهمیت مـی تغییر شرایط خشکسالی بر اساس تغییرات اقلیمی از جنبه

سالی و ترسالی بـرای  های خشک بارندگی و دوره ی هانـدازی از وضعیت آیند های بلندمدت، لازم است که چشـم برنامه

توان بیان داشت که  ماهه می 16با مقیاس زمانی شش و  SPEIبا تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از . منطقـه ترسیم گردد

 16های شش و  سری شود، تر می سالی بیشتر و تکرار آن کم خشکافزایش یابد، تداوم  SPEIهرچه سری زمانی شاخص 

نکته شایان ذکر است که نتایج این  این .دهند نشان می ی راتر ولی تداوم بیشتر سالی را کم اهه تعداد دوره خشکم

 لذا، .وابسته است خصی مبتنی بر روش پارامتریکی است،که شا SPEIشاخص بندی  و نوع طبقهمطالعه به ماهیت 

های مبتنی بر روش ناپامتریکی برای پایش خشکسالی مورد استفاده قرار گیرد،  ویژه شاخص چه شاخص دیگری به چنان

نظر قرار دادن عدم قطعیت و توجه به نقاط قوت و ضعف نتایج  دست آید. بنابراین، مد ممکن است نتایج متفاوتی به

با توجه به این نکته رسد.  نظر می ضروری به ،های اقلیمی سالی علاوه بر عدم قطعیت مدل های خشک مربوط به شاخص

دست و آب شرب شهر  های پایین کننده بخش مهمی از آب کشاورزی حوضه تامینکه حوزه سد لتیان از منابع مهم 

 .باشد های مدیریتی برای منطقه مطالعاتی می های قبل از وقوع خشکسالی از توصیه باشد، ذخیره آب در سال می تهران
 

 منابع
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Abstract  
 Studying climate change and its effect on the intensity and frequency of drought can help the proper 

use of water resources and adaptation to the destructive effects of the drought phenomenon in the future 

decades. In recent decades, rising global temperatures have disturbed the planet's climate balance and 

caused widespread climate change in most parts of the world. This research tries to assess climate change 

in 2021-2050 and its impact on drought in the Latian dam. For this purpose, after assessing the efficiency 

of the SDSM model in simulation of the base period (1992-2019), the downscaling output of the 

HadGEM model under RCP4.5, and RCP8.5 scenarios was performed to estimate maximum and 

minimum temperature and precipitation based on Standardized Precipitation Evapotranspiration Index. 

The outcomes show an increase of 0.85 to 1.54°C in the average monthly temperature under the RCP8.5 

scenario and an increase of 0.25 to 1.45°C under the RCP4.5 scenario. Furthermore, the results show a 

decrease of 31 to 100 mm in average annual precipitation. The highest decrease in precipitation is in 

February. Also, the annual analysis of the SPEI showed that 65% of the years are normal, therefore, the 

Latian dam will not face an increase in the frequency of drought in the period 2021-2050, but it is 

expected that precipitation events mostly will occur in the warm season. 

Keywords: Drought, Downscaling, General circulation model (GCM), Multiple regression model, 

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 
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