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  دهيچك

طي سالهاي اخير مشكلات بسياري را به يش گازهاي گلخانه اي در اثر افزاپيامدهاي ناشي از پديده تغيير اقليم بويژه 

يكي از مهمترين اين پيامدها افزايش وقوع . همراه داشته كه بخش هاي مختلف كشور را تحت تأثير قرار داده است

يير اين تحقيق با هدف بررسي اثرات تغ. است....اقليمي نظير سيل، خشكسالي ، توفان و گرد و غبار و –بلاياي جوي 

اقليم بر وقوع خشكسالي در دوره هاي آتي در يكي از مناطق يزد واقع در جنوب غربي اين استان تحت مدل گردش 

جهت  )LARS-WGمدل (به اين منظور از روش ريز مقياس نمايي آماري . مي پردازد A2عمومي جو و سناريوي انتشار 

جهت  RDIو   SPIن از شاخص هاي خشكساليهمچني. بهره گرفته شد CGCM3-AR4ريزگرداني داده هاي مدل 

نسبت به  RDIنتايج نشان از تغييرات كمتر شاخص . تعيين مقادير خشكسالي در دوره حال و آينده استفاده شده است

همچنين نشان از تأثير بالقوه نوسانات اقليمي در وضعيت خشكسالي در دوره هاي . در دوره هاي آتي داد SPIشاخص 

  . لعاتي دادآتي در منطقه مطا

  
  CGCM3-AR4 ،LARS-WG ،SPI&RDIتغيير اقليم، خشكسالي،  :يديكل گانواژ
  
  

  مقدمه - 1

آب و هوا يكي از مهمترين اركان بنيادين زندگي بشر محسوب مي شود كه با پيشرفت و توسعه در جهان حفاظت  

مشكلاتي است كه بشر در حال  تغيير آب و هوا يكي از پيچيده ترين. از آن روز به روز اهميت بيشتري يافته است

تاكنون محققين بسياري كوشيده اند تا در تحليل هاي خود به تبيين دقيق . حاضر و آينده با آن مواجه خواهد بود

در سالهاي اخير وقوع خشكسالي سبب ايجاد چالش هاي بسياري در . تغييرات اقليم در حوزه هاي مختلف بپردازند

با توجه به اين نكته كه آب يكي از منابعي است كه در . آب و كشاورزي شده استبخش هاي مختلف ، بويژه منابع 

معرض خطرات ناشي از تغيير اقليم قرار دارد، بررسي تغييرات آن در سالهاي آينده مي تواند راهگشاي معضلاتي 

ينه تأثير تغيير در حال حاضر اغلب تحقيقات صورت گرفته در زم. چون خشكسالي، سيلابهاي ناگهاني و غيره باشد

اقليم بر وقايع متوسط مانند رواناب مي باشد كه در بررسي آنها از خروجي مدل هاي گردش عمومي جو 




 	���داري ��

 ���م و ����� ���� ���� #���" �!� ت ه

، /.١٣٩٠ارد�)�'&  ٨و  ٧��
17 6)�5
 دا4'�3-  �.12 و و- ���

5; ا:���ن	���داري دا8'4�- �: 

 

)AOGCM (استفاده شده است)Leander ،2007( ،)Robera  2005و همكاران( ، )Booji ،2005( ،)Jiang  ،

وقايع  تأثير پديده تغيير اقليم بر زمينه تحقيقات اندكي در تا به حال). 1388صمدي و مساح بواني ،(، )2007

). 2007و همكاران  Zalud ،2005( ،)Dubrovesky(حدي بخصوص خشكسالي در سطح دنيا انجام گرفته است 

دليل اين امر عدم اعتبار خروجي هاي مدل هاي گردش عمومي جو در مقياس روزانه و از طرف ديگر دشواري 

بالتبع در صورت استفاده از روش مناسب . براي وقايع حدي مي باشدكوچك مقياس سازي خروجي اين مدل ها 

ريزمقياس نمايي خروجي مدل هاي گردش عمومي جو ، اين مدلها ابزارهاي معتبري جهت پيش بيني وقايع 

اگرچه بررسي اثرات تغيير اقليم بر خشكسالي تحت يك مدل گردش عمومي جو مي تواند نتايج . حدي مي باشند

. را منعكس كند ولي وجود نوسانات اقليمي در دوره هاي آتي مي تواند محدوده نتايج را تغيير دهدقابل قبولي 

گل (  بنابراين مي بايست در مطالعات تĤثير تغيير اقليم بر وقايع حدي نقش نوسانات اقليمي را نيز در نظر گرفت

قع در جنوب غربي استان يزد انجام تحقيق حاضر بر روي حوزه رودخانه اعظم وا). 1389محمدي و مساح بواني 

در نظر گرفتن نوسانات اقليمي خروجي مدل گردش  يعني به منظور مقايسه بين دو وضعيت متفاوت. گرفته است

مدل (عمومي جو در دوره هاي آتي و چشم پوشي از اين نوسانات از دو روش ريزمقياس نمايي تناسبي و آماري 

LARS-WG (خشكسالي  از شاخصت برآورد مقادير خشكسالي در دوره هاي زماني همچنين جه. استفاده گرديد

سپس با توجه به نوسانات اقليمي مدل گردش . بهره گرفته شد SPIو شاخص بارش استاندارد  RDIاحيايي 

به بررسي وضعيت خشكسالي منطقه مورد مطالعه در دوره آينده نسبت به  A2عمومي جو تحت سناريوي انتشار 

  .اخته شده استدوره پايه پرد

  
  مواد و روش ها -2
  
   منطقه مورد  مطالعه -1- 2

مطالعاتي اين تحقيق، حوزه رودخانه اعظم يكي از زير حوزه هاي حوزه آبخيز هرات و مروست واقع در منطقه 

 2300حدود  متوسط كيلومترمربع بوده و داراي ارتفاع 1017وسعت آن حدود . جنوب غربي استان يزد مي باشد

همگني و صحت سنجي بررسي براي اين تحقيق پس از . ميليمتر مي باشد 291ط بارندگي سالانه متر و متوس

ايستگاه كليماتولوژي و يك  5ايستگاه كليماتولوژي و آمار دماي  3ايستگاه باران سنجي و  6داده ها از آمار بارش 

در . دما استفاده گرديد - تفاعبارش و ار- ايستگاه سينوپتيك در اطراف حوزه جهت ايجاد گراديان هاي ارتفاع

مورد مطالعه، اين داده ها به مركز ثقل حوزه از طريق نسبت رقوم هر ايستگاه به متوسط حوزه  انتقالنهايت با 

در  مستقرنام و موقعيت ايستگاههاي  .داده هاي روزانه متغيرهاي بارش و دما براي حوزه موردنظر محاسبه گرديد

  ).1شكل (  نشان داده شده است 1در شكل مورد استفاده قرار گرفته اند  كه در اين تحقيقاطراف حوزه 
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  يزد -حوزه رودخانه اعظم هرات  مستقر در اطرافنقشه پراكنش ايستگاههاي :  1شكل

  

  مدل اقليمي و ريزمقياس نمايي خروجي حاصل از آن -2- 2

جهت ريز در اين تحقيق  .مي باشد A2تشار تحت سناريوي ان CGCM3-AR4مدل اقليمي استفاده شده در اين تحقيق 

روش  .استفاده گرديد)  LARS-WGمدل ( از روش تناسبي و روش آماري مقياس نمايي داده هاي خروجي اين مدل

ابتدا سناريوهاي تغيير اقليم براي . تناسبي بطور معمول از نسبت هاي ماهانه براي سري هاي تاريخي بدست مي آيد

براي محاسبه سناريوي تغيير اقليم مقادير اختلاف براي دما و نسبت براي بارندگي  سپس. شوددما و بارش توليد مي 

توسط همان ) 1982 -2008(و دوره شبيه سازي شده پايه  2010-  2039براي متوسط دراز مدت هر ماه در دوره آتي 

تناسبي ، داده هاي روزانه در در سناريوي ناشي از روش . براي هر سلول از شبكه محاسباتي محاسبه مي گرددمدل 

  .دوره آتي همان داده هاي مشاهداتي ولي تنها با يك گام افزايش نسبت به آنها هستند

براي توليد بارش روزانه، تابش، ماكزيمم و مينيمم درجه حرارت هاي روزانه در يك ايستگاه تحت LARS-WG مدل

نين توزيع هاي نيمه تجربي براي مدلسازي طول دوره هاي در اين مدل همچ. شرايط اقليم حاضر و آينده بكار مي رود

اين مدل از سه بخش اصلي تشكيل شده است؛ كاليبره كردن . تر و خشك، بارش روزانه و سري هاي تابش بكار مي رود

حوزه  ابتدا توانمندي اين مدل با استفاده از داده هاي روزانه مشاهداتي. مدل، ارزيابي مدل، ايجاد داده هاي هواشناسي

ارزيابي مدل از طريق مقايسه پارامترهاي آماري داده هاي مشاهداتي  سپسگرفته و مورد بررسي قرار ) 2008-1982(

يكي از نيازهاي اساسي مدل، ايجاد سناريو اقليمي از . مي گيردانجام  دهاي مصنوعي  توليد شده توسط مدلو دا

نياز به ايجاد  GCMو ريز مقياس نمايي داده هاي  LARS-WGلذا براي اجراي مدل . دمي باش GCMخروجي مدلهاي 

فايل اول از . وجود دارد) Sceبنام (و سناريوي تغيير اقليم ) WG(دو فايل اساسي مشخص كننده رفتار اقليم در گذشته 
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 كيدر اين تحقيق . در گذشته و آينده  GCMداده هاي روزانه حوزه بدست مي آيد و فايل دوم از خروجي داده هاي 

در گذشته و آينده تهيه گرديد و  CGCM3تحت خروجي مدل  LARS-WGتغيير اقليم جهت مدل فايل سناريو 

تغيير  يرات نشان داده شده در سناريوتغي. تغييرات اقليم در دوره آتي براي حوزه مورد مطالعه مورد بررسي قرار گرفت

نسبت به دوره  2039- 2010در دوره  CGCM3اقليم ناشي از تأثير افزايش گازهاي گلخانه اي تحت مدل 

ميانگين بارش ماهانه و تغييرات ميانگين دماي حداقل و  تغييراتسناريو اين  در . مي باشد) 1982- 2008(مشاهداتي

تغييرات طول دوره هاي خشك و تر و همچنين نسبت و همچنين  حداكثر ماهانه در دوره آتي نسبت به مشاهداتي

  .اي روزانه در دوره آتي به دوره مشاهداتي در نظر گرفته مي شودانحراف معيار داده هاي دم

  

  ) SPI  )Standardized Percipitation Index شاخص بارش استاندارد 

اين شاخص  .شد ارائهجهت پايش خشكسالي در منطقه كلرادو امريكا  )1995( همكاران وي ك مك توسط SPI شاخص

 و شود محاسبه تواندي م مختلفي زماني ها اسيمقي برا و دارد اسيقم و زمان هري برا بارش احتمال بهي بستگ

  :ديآي م بدست )1( فرمول از SPI شاخص. باشد آن شدتي ابيارز به كمك وي خشكسال جهتي ا هياول هشدار

 )1 (  









 −
=

SD

PP
SPI i  

iP :بارش در يك سال معين              P  :ميانگين بارش دوره معين  

 .طبقه بندي وضعيت خشكسالي براساس مقدار شاخص استاندارد را نشان مي دهد 1جدول 

  )SPI(طبقه بندي وضعيت خشكسالي براساس شاخص بارندگي استاندارد شده :  1جدول 

 SPIمقادير   طبقه

  <2  ترسالي خيلي شديد

  5/1تا  99/1  ترسالي شديد

  1تا  49/1  سطترسالي متو

  5/0تا  99/0  ترسالي خفيف

  -49/0تا  49/0  نرمال

  -99/0تا  - 5/0  خشكسالي خفيف

  -49/1تا -1  خشكسالي متوسط

  -99/1تا  - 5/1  خشكسالي شديد

  >-2  خشكسالي خيلي شديد

  

  )RDI  )Reclamation Drought Indexشاخص خشكسالي احيايي 

اين شاخص از دو پارامتر اقليمي  .شد ارائه Weyhorst توسط )1996(سال در RDIشاخص خشكسالي احيايي 

، تبخير و تعرق  RDIبراي محاسبه شاخص خشكسالي . بارندگي و تبخير و تعرق بطور همزمان استفاده مي كند




 	���داري ��

 ���م و ����� ���� ���� #���" �!� ت ه

، /.١٣٩٠ارد�)�'&  ٨و  ٧��
17 6)�5
 دا4'�3-  �.12 و و- ���

5; ا:���ن	���داري دا8'4�- �: 

 

ابتدا بايد با استفاده از RDI  براي تعيين خشكسالي با استفاده از شاخص. پتانسيل به روش تورنوايت محاسبه شد

امين سال در دوره آماري مورد  iبراي  a0. كه براي هر ماه از دوره آماري مورد مطالعه محاسبه مي شود )2(فرمول 

  :مطالعه محاسبه مي شود

  )2(رابطه 

12,,
12

1

12

1)(

0 ===

∑

∑

=

=
jNi

PET
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a

j

ij

j

ij

i

  

 در فرمول فوق
ijP  وij

PET پتانسيل تعرق -يربارش و تبخ j  امين ماهi امين سال هستند وN  كل تعداد سال هايي

. ه استتعرق بصورت سالانه محاسبه شده و در فرمول فوق جاگذاري شد –تبخير . است كه آمار آن در دسترس است

آماري مورد  براي هر سال از دوره) 3( با استفاده از معادله كه نرماليزه شده ناميده مي شود RDIدوم شاخص عامل 

  :مطالعه محاسبه مي شود

 )3(  
1

)(

0)( −=
a

a
RDI

i

i

n

 

نهايتا براساس . محاسبه شده براي هر كدام از سال هاي مورد مطالعه است ميانگين حسابي مقادير aدر معادله فوق 

   :محاسبه مي شود RDIشاخص استاندارد شده ) 4(معادله 
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) معادلهدر اين  ))(

0

)( ln ii

k ay   است و =
ky  حسابي آن و ميانگين    

∧

ykδ طبقه  2جدول  .انحراف معيار استاندارد آن است  

  .نشان مي دهد RDIبندي وضعيت خشكسالي را براساس مقادير 

  )RDI(اس شاخص خشكسالي احيايي طبقه بندي وضعيت خشكسالي براس:  2جدول 

 RDI مقادير  طبقه

  +2  رطوبت شديد

  5/1تا  99/1  خيلي مرطوب

  1تا  49/1  نسبتا مرطوب

  - 99/0تا 99/0  نزديك نرمال

  -1تا - 49/1  نسبتا خشك

  -5/1تا  - 99/1  خيلي خشك

  و كمتر-2  خشكي شديد
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  نتايج و بحث - 3

  1982- 2008پايه در دوره RDIو   SPIبررسي تغييرات مقادير -1- 3

تغييرات تقريبا مشابهي را  1982- 2008در حوزه مورد مطالعه در دوره پايه  SPIو   RDIدو شاخص 2با توجه به شكل 

از ابتدا دوره هاي ترسالي و خشكسالي خفيف تا متوسط را پشت سر گذاشته تا اينكه در  SPIمقادير . نشان مي دهند

ساله نرمال و ترسالي، يك دوره  5پس از يك دوره . وقوع پيوسته است يك ترسالي شديد به 1995-1994سال آبي 

سال نوسانات  6به مدت  2002از سال SPIمقادير . محسوس مي باشد 2001تا 1999خشكسالي متوسط در سال هاي 

ي يك خشكسال حالت نرمال را به 2007- 2008زيادي را نشان نداده و حالت نرمال را داشته است تا اينكه در سال 

كه  1985-1986در دهه اول مقادير نرمال را نشان مي دهد بجز در سال  RDIنمودار . خيلي شديد تبديل كرده است

يك تر سالي شديد به  1994- 1995ده سال بعد از اين واقعه در سال  تقريبا .يك خشكي شديد اتفاق افتاده است

ا اينكه در سال پاياني يك خشكي متوسط تحت اين روند نرمال در سالهاي بعد حاكم مي باشد ت. وقوع مي پيوندد

  ).2شكل (نمودار مشاهده مي شود 

  
  )1982 -2008(در دوره مشاهداتي  RDIو  SPIروند تغييرات :  2شكل 

و روش هاي ريز مقياس نمايي تناسبي و  A2تحت سناريوي انتشار  2010 - 2039در دوره  RDI تغييرات -2- 3

  آماري

تحت سناريوي انتشار  2010 - 2039الانه برآورد شده منطقه مورد مطالعه را در دوره زماني س RDIمقادير  3شكل 

A2 براساس اين شكل مقادير . نشان مي دهدRDI  تحت هر دو روش ريزمقياس نمايي تناسبي و آماري نوسانات

اني دوره هاي آتي تحت روش تناسبي مقادير نرمال در اكثر مقاطع زم RDIدر نمودار . زيادي را نشان مي دهد

البته در طول دوره . يك خشكسالي شديد پيش بيني شده است 2035 - 2036حكمفرما مي باشد تا اينكه در سال 

تحت روش آماري نيز  RDIدر نمودار . تحت اين روش ترسالي هايي در برخي از سالها نشان داده داده شده است

براساس اين شكل شرايط ترسالي، خشكسالي و . خواهد شد نوسانات خشكسالي و ترسالي در دوره هاي آتي مشاهده

در دهه اول دوره هاي ترسالي ، خشكسالي و نرمال به وقوع خواهد . نرمال در دوره آماري به تناوب رخ خواهد داد
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ساله  8پس از يك دوره . يك خشكي خيلي شديد پيش بيني شده است 2023 -2024در دهه دوم در سال . پيوست

سپس تا انتهاي دوره تغييرات شاخص . حاكم خواهد بود 2032 -2033كي خيلي شديد ديگر در سال نرمال يك خش

  ).3شكل (بين حالت نرمال و نسبتا مرطوب متغير خواهد بود 

  
و دو روش ريزمقياس  A2تحت سناريوي انتشار  2010 -2039در دوره  RDIروند تغييرات شاخص :  3شكل 

  )lars-wg= روش آماري  ، prop= روش تناسبي ( نمايي

و روش هاي ريز مقياس نمايي تناسبي و  A2انتشار  تحت سناريوي 2010 -2039در دوره در  SPIتغييرات  -3- 3

  آماري

 A2تحت سناريوي انتشار  2010 - 2039سالانه برآورد شده منطقه مورد مطالعه را در دوره زماني  SPIمقادير  4شكل 

تحت هر دو روش ريزمقياس نمايي تناسبي و آماري نوسانات زيادي را  SPIمقادير براساس اين شكل . نشان مي دهد

. تحت روش تناسبي دوره هاي متفاوت ترسالي، خشكسالي و نرمال مشاهده شده است SPIدر نمودار  .نشان مي دهد

وب رخ خواهد ساله نرمال دوره هاي خشك و تر به تنا 6در ابتداي دوره پس از يك خشكي شديد و گذشت يك دوره 

. به وقوع خواهد پيوستتحت خروجي هاي اين روش يك خشكي خيلي شديد  2038- 2039داد تا اينكه در سال 

براساس اين شكل در روش آماري، در ابتداي دوره آماري يك ترسالي شديد اتفاق افتاده كه پس از گذشت يك دوره 

دو دوره يكساله خشكي . دوباره تكرار خواهد شد 2022 -2023ساله خشك و تر خفيف و متوسط و نرمال در سال  10

  ). 4شكل (سال از يكديگر به وقوع خواهد پيوست 8شديد نيز به فاصله 
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و دو روش ريزمقياس  A2تحت سناريوي انتشار  2010 -2039در دوره  SPIروند تغييرات شاخص :  4شكل 

  )lars-wg= ، روش آماري  prop= روش تناسبي (نمايي

 يرينتيجه گ - 4

 2010 -2039در اين تحقيق وضعيت خشكسالي حوزه رودخانه اعظم واقع در جنوب غربي استان يزد در دوره 

نتايج، ايجاد تغييرات در . مورد بررسي قرار گرفت SPIو  RDIتحت تأثير تغيير اقليم و با استفاده از دو شاخص 

شاهداتي را تحت هر دو روش ريزمقياس نوسانات دوره هاي خشك و تر منطقه در دوره آتي نسبت به دوره م

بطوري . البته رفتار هر يك از شاخص ها تحت سناريو هاي مختلف تغيير اقليم متفاوت بوده است. نمايي نشان داد

تحت سناريو هاي  SPIنوسان كمتري را براي وضعيت خشكسالي منطقه نسبت به شاخص  RDIكه شاخص 

ه از مشاهده نمودارها و تغييرات شاخص ها در دوره هاي آتي بر مي آيد، همانطور ك. مختلف تغيير اقليم نشان داد

گرچه محاسبات لازم براي ريز . وجود نوسانات اقليمي در دوره هاي آتي مي تواند نتايج تحقيق را تغيير دهد

ه مقياس نمائي تناسبي به سهولت قابل انجام است ولي بدليل آن كه در اين روش مقادير نوسانات مربوط ب

مقادير خشكسالي محاسبه متغيرهاي اقليمي در دوره هاي آتي همسان با دوره پايه در نظر گرفته مي شود، لذا 

دوره آتي منطقه مطالعاتي  وضعيت خشكسالي درروش نمي تواند معرف واقعي  شده توسط شاخص ها تحت اين

همچنين بايد نوسانات كوتاه مدت  .اين در حاليست كه در روش آماري اين نوسانات بخوبي مدل مي شود .باشد

بطور كلي با توجه به . متغيرهاي اقليمي تحت تأثير افزايش گازهاي گلخانه اي در دوره هاي آتي را مدنظر قرار داد

، در نظر گرفتن تغييرات توآم نوسانات متغيرهاي اقليمي LARS-WGنتايج بدست آمده از روش آماري تحت مدل 

ش بيني وضعيت خشكسالي در دوره هاي آتي نتايج متفاوتي را نسبت به عدم در نظر و مقادير متوسط آنها درپي

  .گرفتن اين نوسانات ارائه خواهد داد
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