
 

آتی با  ة های خشکسالی دور بررسی اثر تغییر اقلیم بر ویژگی
  HadCM3کاربرد مدل گردش عمومی جو 

 موردی: شمال غربی ایران(ة )مطالع
 دانشگاه تهرانمنابع طبیعی،  ةدانشجوی دکتری آبخیزداری، دانشکد :پور جم امین صالح 

 محسن محسنی ساروی: هرانت دانشگاه طبیعی منابع ةدانشکد استادیار 
 دانشگاه تهرانکشاورزی،  ةاستادیار دانشکد :افشان جواد بذر 
 دانشگاه تهرانمنابع طبیعی،  ةاستادیار دانشکد :شهرام خلیقی سیگارودی 

 

 
 های   ریهزی  ربیعی و نیهز برنامه     ای در مدیریت منابع از جایگاه ویژه ،ای مویطی ظادث  منز ةب   ،بررسی رخداد خشكسا ی

 های خشكسها ی در    مرتبط با مدیریت منابع آبی برخوردار است. در این توقیق به  بررسهی اثهر تغییهر اقلهیی بهر ویژگهی       
اقهداش   A2توت سهناریوی   HadCM3غربی ایرا  با ماربرد مدل گردش عكومی جو   ای منتخب سینوپتیكی شكال  ایستگاه

نكهایی آمهاری بها مهاربرد      ، ریزمقیهاس SDSM 4.2.9 1منندة آماری  مقیاس  گیری از مدل موچم با بهره ،گردید. بدین من ور
گهردش     ای بزرگ مقیهاس مشهتق از مهدل    مننده  بینی و نیز پیش ، ای مشا داتی مننده  بینی  ای مشا داتی روزان ، پیش داده

2شدة بارشب  مواسبة نكایة استاندارد ،انجاش رسید. سپس  ا ب  سنجی مدل  عكومی جو  كراه با صوت
 (SPIدر مقیاس )  ای 

شهدة آتهی )مشهتكل بهر       سهازی  ( و س  دورة شبی 1385ه   1356ما   در دورة مشا داتی ) 48و ، 24، 12، 3زمانی مختلف 
د نهدة مها ش بهارش      نشها   آمهده  دسهت  ب ( اقداش گردید. نتای  1475 ه  1446 و ،1445ه   1416 ،1415 ه  1386  ای دوره

و ارومیه  و نیهز افهزایش     ، ای اردبیل، خوی شدة آتی نسبت ب  دورة مبنا در ایستگاه  سازی   ای شبی  متوسط سابن  در دوره
تبریز است. ایهن در ظها ی اسهت مه        شدة آتی نسبت ب  دورة مبنا در ایستگاه  سازی  ای شبی  بارش متوسط سابن  در دوره

 ةسط سهابن  در دورة چههارش نسهبت به  دورة مبنها بیشهین      درصدی( بارش متو 32متری ) میلی 97ایستگاه اردبیل با ما ش 
ی بها  ی ها  د نهدة امكها  رخهداد خشكسها ی     است.  كچنین، نتای  این توقیق نشا  مقادیر ما ش را ب  خود اختصاص داده 

 های   نتهای  ظاصهل از ایسهتگاه    ةشدة آتی اسهت.  كچنهین، مقایسه     سازی   ای شبی  و فراوانی بیشتر در دوره ،شدت، مدت
ما ه  شهدیدترین دورة خشهكی را مبتنهی بهر       24و ، 12، 3 ای زمهانی   د د م  ایستگاه اردبیل در مقیاس مختلف نشا  می

ما   نیز ایستگاه ارومی   48زمانی    ای مختلف داراست. در مقیاس  ای خشكی در میا  ایستگاه شدت تجكعی دوره ةبیشین
خشهكی را در   ةدوش( شهدیدترین دور  ةخشهكی واقهع در دور   ةما  49 ة)دور -78/92برابر  SPIبا دارابود  شدت تجكعی 

  ای مختلف ب  خود اختصاص داده است. میا  ایستگاه

 .SPI ای خشكسا ی،  ویژگی، HadCM3نكایی آماری، مدل   ایستگاه اردبیل، تغییر اقلیی، ریزمقیاس کلیدی: واژگان

                                                      
 0261-2249313فاکس:               0261-2249313تلفن:   مسئول نویسندة Email: msaravi@ut.ac.ir 

1. Statistical Down Scaling Model 
2. Standardized Precipitation Index  

 چکیده

03/02/1392 

07/06/1392 

 548-537ص



 1393، زمستان 4ارة شم ، 67 دورة ایران، طبیعی منابع مجله ،مرتع و آبخیزداری  
 

538 

 مقدمه
 ای  مشخص شده است م  تغییر اقلیی و پیامد ،امروزه
 های   زمهین، موهیط  ة تهدیدی بهرای مهر   منز ة  آ ، ب 

ثیر خههود قههرار أسههاخت را توههت تهه ربیعههی و انسهها 
 ای و اثهر  افهزو  گاز های گلخانه     د د. تو یهد روز   می

گرمایش جهانی زمین و تغییر اقلیی  ای مربور ْ گلخان 
ا هدول تغییهر    ت بهین ئدنبال دارد. ربق گزارش  ی را ب 
، 2005منتهی به  سهال    ةة صدسا ، ری دور[5] 1اقلیی

گهراد   سانتی ةدرج 74/0دمای متوسط جهانی ب  میزا  
ارچوب انجكهن تغییهر   هه افزایش یافت  است. ربهق چ 
مسهتقیی یها    ، تغییهر اقلهییْ  2اقلیی سهازما  ملهل متوهد   

مه  بها    ،غیرمستقیی ب  فعا یت انسانی نسبت داده شده
ی مهرة جههانی تغییرپهذیری اقلهی     تغییر در ترمیب  وا
 زمانی قابل مقایس  سبب شود. ةربیعی را ری دور

 های   بینی آتهی مبتنهی بهر سهناریو      اساس پیش بر
ثیر آ  أافزایش دما و ت ،سو مختلف تغییر اقلیی، از یم

مها ش موتكهل    ،از سوی دیگهر  ،بر نیاز آبی مویط و
 ةی به  مقو ه  بارش در برخی منارق سبب توج  جهد  

بینهی    كه  پهیش  ده است. با توجه  به  این  شخشكسا ی 
 های خشكسها ی    آگا ی از ویژگهی   بارش آتی و پیش

موتكل آتی نقش مهكی در مدیریت مربور  و اتخهات  
، در دارد خشكسا ی راثآی در راستای ما ش ی ا روش

 های   این توقیق ب  بررسی اثر تغییر اقلیی بهر ویژگهی  
 ای منتخب سینوپتیكی شهكال   خشكسا ی در ایستگاه
رد مههدل گههردش عكههومی جههو غربههی ایههرا  بهها مههارب

HadCM3  توت سناریویA2   و نكایة استانداردشهدة
 ( اقداش گردید. SPIبارش )

با  دف تعریهف و   [9]نكایة استانداردشدة بارش 
د. سازما  جهانی  واشناسی ش  ئپایش خشكسا ی ارا

پهایش خشهم    بهرای را  SPIگیری از نكایة   زوش بهره

                                                      
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 
2. United Nations Framework Convention on 

Climate Change 

شناسهی   سی و آب ای  واشنا ب  ملیة سازما  3 ا دوره
ده اسههت. در ایههرا  گههروه پژو شههی    مههرتوصههی  

شناسهی و   اقلهیی  ةشناسی بحیای جوی پژو شكد اقلیی
 ،مریكها ادر سایر مشهور ا، از جكله  ایهابت متوهده     
، مرمهز  4مرامز متعهددی ن یهر مرمهز اقلیكهی ملهرادو     

 6و مرمز ملی تعدیل خشكسها ی  ،5اقلیكی منطقة غرب
د. نه بر مهی مار   ا ب  كسا یپایش خشرا برای  این نكای 

 7ا كللی توقیقات اقلیی و جامع   كچنین، مؤسسة بین
 را انجهاش داده استانداردشدة بارش  ةپایش جهانی نكای
در پژو شهی  ده اسهت.  شه   ئه ارا 8خط و ب  صورت بر

 ای مختلهف خشكسها ی در    شاخص ة، با مطا ع[12]
تهرین   مناسب EDI9و  SPI ای  استا  تهرا ، شاخص

 د.شپایش خشكسا ی معرفی  برایا   شاخص
 ای گردش عكهومی جهو در    ماربرد مدل ،امروزه
از  ؛سازی اقلیی آتی بسیار گسترده شهده اسهت   تصویر

برخهی   ةگرفته  توا  ب  مطا عهات صهورت   آ  جكل  می
 د.مههراشههاره [ 15، 14، 11، 10، 7، 3، 2، 1موققهها  ]

ب  بررسی بهارش و دمهای    [10ای ] موققا  در مطا ع 
 MAGICC SCENGEN  بهها اسههتهاده از مههدل ایههرا

افهزایش   د نهدة  نشها  آنا  اقداش نكودند. نتای  توقیق 
. اسهت نقهاط ایهرا      كهة دما و ما ش بارش آتی در 

ب  بررسی تغییرات دما و بارش آتهی   [1پژو شگرا  ]
نهد مه  نتهای  ظاصهل از     مردو بیها    نهد ایرا  پرداخت

  تها  ما ش بارش ایهرا  د ندة نشا  HadCM2ا گوی 
ای  در مطا عه  . اسهت درصهد   5/2ب  میزا   2100 ةد 
ر تغییر اقلیی بر شدت خشكسا ی در اثآ، با بررسی [8]

 ةو نكایهه  CGCM2گیههری از مههدل یونهها ، بهها بهههره
بارش، افزایش شدت خشكسها ی را در   ةشد استاندارد

                                                      
3. Dry Spells 
4. The Colorado Climate Center 
5. The Western Regional Climate Center 
6. The National Drought Mitigation Center 
7. The International Research Institute for Climate 

and Society 
8. on-line 
9. Effective Drought Index 
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موققها  در    نكودنهد.  ئه خهویش ارا  اتتوقیقه  ةنتیج
بازگشههت  ةدور ، تغییههرات شههدت و [4ای ] مطا عهه 

ثیر تغییر اقلیی بها  أسو را توت ت قره ةخشكسا ی ظوض
ه   1419ة در دور SPI ةو نكای HadCM3ماربرد مدل 

ما ش فراوانی  ةد ند دند. نتای  نشا مربررسی  1448
ه   1350 و نیز شدت خشكسا ی نسبت به  دورة پایه   

علت آ  افزایش بارش آتی منطق  بیها   و  است 1379
 شده است.
 های منتخهب    سازی بارش آتهی در ایسهتگاه   شبی 

 ای شكال غربی ایرا  و به  تبهع آ     سینوپتیكی استا 
 ههای خشكسهها ی  آگهها ی از وضههعیت ویژگههی پههیش

 ههههای  و فراوانههههی( در دوره ،)شههههدت، مههههدت 
 ةاستانداردشهد  ةآتهی بها مهاربرد نكایه     ةشد سازی شبی 

ظاصل از مهدل   ةشد  ای موچم مقیاس بارش و داده
از  A2توت سناریوی  HadCM3و گردش عكومی ج

 ا داف اصلی این توقیق است.

 ها مواد و روش
 مورد مطالعه ةمنطق

 ای منتخب سینوپتیكی شهكال   ایستگاهدر این توقیق 
 ای سینوپتیم اردبیهل   مشور مشتكل بر ایستگاه غربی  

شهكا ی و ارتههاع    º38 15شرقی و َ º48 17)واقع در 
 º44 58اقهع در  متری از سطح دریا(، خهوی )و  1332

متههری از  1103شههكا ی و ارتهههاع  º38 33شههرقی و َ
 º37 32شهرقی و َ  º45 5سطح دریا(، ارومی  )واقع در 

متری از سهطح دریها( و تبریهز     1316شكا ی و ارتهاع 
شههكا ی و ارتهههاع  º38 5شههرقی و َ º46 17)واقههع در 

(. دمها  1)شكل  شدمتری از سطح دریا( مطا ع   1361
منتههی   ةسا  سیابن  )مبتنی بر آمار و بارش متوسط س

 303گراد و  سانتی ةدرج 0/9ترتیب  (، ب 2006ب  سال 
گهراد و   سانتی ةدرج 9/11متر در ایستگاه اردبیل،  میلی
 ةدرجهه  5/11متههر در ایسههتگاه خههوی،     میلههی  293
 5/12و  ،متر در ایستگاه ارومی  میلی 341گراد و  سانتی
در ایسهتگاه تبریهز    متهر  میلهی  289گراد و  سانتی ةدرج
 های    های اخیهر اسهتا     ثبت رسیده است. در سهال  ب 

مشور توت تأثیر خشكسا ی و پیامد ای   غربی  شكال
تهوا  به     م  از این میا  مهی  آ  قرار داشت ، ب  روری
 ای  خسارات وارد ب  بخشو افت آب دریاچة ارومی  

مشاورزی و منابع ربیعی منطق  و نیز قرارگیری استا  
 بیشترین خسهارات  بااستا   شت یل در فهرست اردب

 .دمرخشكسا ی اشاره 

 
 های سینوپتیک منتخب موقعیت جغرافیایی ایستگاه .1شکل 
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 روش تحقیق

گیههری از مههدل موچههم   در ایههن توقیههق بهها بهههره  
نكهایی    ، ریزمقیهاس SDSM 4.2.9منندة آماری   مقیاس 

بارت  ای مشا داتی روزان  )ب  ع آماری با ماربرد داده
 ای مشا داتی  مننده  بینی (، پیش1شونده  بینی دیگر، پیش
مقیهاس مشهتق از     های بهزرگ    مننهده  بینهی  و نیز پیش

( جهو، پهس از   GCMs) 2 های گهردش عكهومی    مدل
 ای مشا داتی و منترل میهت مربور   سازی داده آماده
نكهایی آمهاری      های ریزمقیهاس   انجاش رسید. ورودی ب 

شهههونده و  بینهههی پهههیش بهههر مقهههادیر انهههد مشهههتكل
مقیاس مشها داتی و مشهتق     ای بزرگ  مننده  بینی پیش

 .HadCM3از مدل گردش عكومی جو 

شاونده و    بینای  هاای پای    ساازی داده  آماده

 مقیاس  های بزرگ کننده  بینی برگیرش پی 

 های روزانهة    در این مرظل ، ب  چیهدما  ترتیبهی داده  
مربور  اقهداش  بارش  ر ایستگاه مبتنی بر توا ی زمانی 

 ای روزانة بارش مرتبط با  گردید. چیدما  سری داده
بهه   1380 ههه1355  ههر ایسههتگاه بههرای دورة آمههاری 

ستون  صورت پذیرفت. در این چیهدما ،   صورت تم
 های مهقهوده )در صهورت عهدش      برای داده -999مد 

 ظضور داده( درن ر گرفت  شد.
 های بهزرگ    مننهده   بینهی  ب  من ور برگیرش پهیش 

، نخست به  انتخهاب   HadCM3و نیز  NCEPقیاس م 
د ندة منطقة مورد مطا ع  در شهبكة     ای پوشش سلول

CCCSNشهده در سهایت     ئمشبم جهانی ارا
اقهداش   3

من ههور، بهها درن رگههرفتن مختصههات    گردیههد. بههدین
 ای شبك ، نقشهة    ا و مرامز سلول جغرافیایی ایستگاه

بها   د نهدة منطقهة مهورد مطا عه      شبكة مشبم پوشش

                                                      
1. Predictand 
2.General Circulation Models 
3. Canadian Climate Change Scenarios Network 

 ArcGIS 10و  AutoCAD 2012افزار ای   ماربرد نرش
 (.2د )شكل شترسیی 

 ها کنترل کیفیت و تبدیل داده
 های ورودی از ن هر    در این مرظل  ب  بررسهی فایهل  

اقداش گردیهد. بها    5یا مقادیر مشكوك 4 ای مهقوده داده
اردبیهل و سهقز دارای      های  توج  به  اینكه  ایسهتگاه   

 1380 ه   1355 آمههاری ةور ههای مهقههوده در د  داده
 های مهقهوده در مرظلهة     برای داده -999ند، مد  ست
 ای مشا داتی درن ر گرفته  شهد تها     سازی داده  آماده

 ها، پهرش بزش را در    ضكن تشهخیص آ   ،مدل بتواند
انجههاش رسههاند.  كچنههین، در ایههن   نگههاش مواجههه  بهه 

 هههای  داده 6توقیهههق، از تبهههدیل ریشهههة چههههارش  
سازی بارش   مقیاس در فرایند موچم شونده   بینی پیش

 بهره گرفت  شد.

نماااایی باااارش و ارزیاااابی   ریزمقیااااس
 مقیاس های بزرگ  کننده  بینی  پی 

نكایی آماری پس از گزینش   در این مرظل ، ریزمقیاس
ای م  به  رهور    مننده  بینی  مقیاس پیش متغیر ای بزرگ 

ط  ای مشا داتی مهرتب  داری از  كبستگی با داده معنی
با  ر ایستگاه برخوردارند، به  انجهاش رسهید. در ایهن     

ب  عنوا  دورة پایه    1380 ه1355توقیق، دورة زمانی 
در ن ر گرفت  شد. بر این اساس، واسهنجی و صهوت   

 و 1374 هه 1355  ای ترتیب ری دوره سنجی مدل، ب  
مقیاس شهدة    ای موچم  مبتنی بر داده 1380 ه1375

 های مشها داتی صهورت     مننهده   بینهی   ظاصل از پهیش 
سنجی مدل گهردش عكهومی    گرفت.  كچنین، صوت

( مبتنهی بهر موچهم    1380 ه1355جو در دورة پای  )
توهت   HadCM3 های   مننهده  بینهی   سازی پیش  مقیاس 

 ها مبتنهی بهر     انجاش شد. ارزیهابی مهدل   A2سناریوی 

                                                      
4. missing data 
5. suspect values 
6. fourth root transformation 
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( و جهذر میهانگین   R2 ای ضهریب تعیهین )   شاخص
 های سهینوپتیكی    ( در ایسهتگاه RMSEمربعات خطا )

(. نتهای  ظاصهل از   1منتخب انجهاش گرفهت )جهدول    

د نهدة    ای مربور  نشا   ا مبتنی بر آماره ارزیابی مدل
 ای روزانهة   سازی داده   ا در شبی  قابلیت مناسب مدل

 بارش است.
 

 
 مورد مطالعه ةمنطق ةدهند  پوشش HadCM3 مشبک ةشبک .2شکل 

 

 های سینوپتیک منتخب ه در ایستگاهكنند بینی  پیشای ه های ارزیابی مدل شاخص .1جدول 

 NCEP HadCM3 - A2 ایستگاه
RMSE R

2 RMSE R
2 

 86/0 12/3 89/0 56/2 اردبیل

 87/0 81/2 84/0 05/2 خوی

 85/0 52/3 70/0 43/2 ارومی 

 84/0 77/2 89/0 01/2 تبریز

 
 ةمیا  مقادیر متوسط ما انه  ةمقایس ،ور نكون ر ب  
ری ایستگاه اردبیل   ةشد سازی  شبی شا داتی و بارش م
 ترتیهب  به   1380 ه  1355 و 1380 ه  1375  های  دوره

مقیاس مشها داتی     ای بزرگ مننده  بینی  پیشمرتبط با 
 4تها   3و مشتق از مدل گردش عكومی جو در اشكال 

 های   واریهانس   تورشدر این ایستگاه، ده است. ش  ئارا
 ةشهد   مقیهاس    های موچهم   شده در تو یهد داده  اعكال

مشها داتی   مننهدة  بینی  پیشبارش ظاصل از متغیر ای 
NCEP  ةمننهد  بینهی   پیشو نیز متغیر ای HadCM3 

 .است 8و  17 ترتیب ب 
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 (1380ـ  1375ة دور -)ایستگاه اردبیل  NCEP  بارش مشاهداتی و سنتزشده از ةمقادیر متوسط ماهان ةمقایس .3شکل 

 
 (1380ـ  1355 ةدور -)ایستگاه اردبیل  HadCM3-A2  بارش مشاهداتی و سنتزشده از ةادیر متوسط ماهانمق ةمقایس .4شکل 

 

 و بااارش استانداردشااد  ةنمایاا ةمحاسااب
 مربوطه های تحلیل

بهارش   استانداردشهدة  ةنكای ةدر این توقیق ب  مواسب
ما ه ،   48و  ،24، 12، 3 ای زمانی مختلف  در مقیاس

، مهرتبط بها    ها   بارش ایستگاه ةما ان ای  مبتنی بر داده
 ة( و سهههه  دور1385ه     1356مشهههها داتی ) ةدور
 ةشهد   مقیهاس    های موچهم   آتی )داده شدة سازی  شبی 

 ههای بههزرگ مقیههاس   مننههده  بینههی  پههیشظاصههل از 
HadCM3  توت سناریویA2ای ، مشتكل بر دوره  

( بها  1475 ه  1446 و ،1445 ه  1416 ،1415 ه  1386

. بدین شداقداش  ReDIMو  DIPزار ای اف ماربرد نرش
نیاز ورودی با ماربرد  من ور، ب  ایجاد فایل متنی مورد

 ای بارش روزان  به  ما انه  و    فایل امسلی مبدل داده
 ها و   تن یكات مرتبط با چیهدما  ترتیبهی زمهانی داده   
 ا اقداش  تن یكات مربور  در ارتباط با  ر یم از دوره

 ههای بههارش  قص دادهبازسههازی نههوا  كچنههین،. شههد
و سقز با ماربرد روش رگرسیونی  اردبیل  ای ایستگاه

و پل سردشهت   گیحنده  ای مبتنی بر ایستگاه ترتیب ب 
 ةنكهودار نكایه   ،ور نكونه  ر ب   انجاش رسید. ب  بریسو -

دورة در ایسهههتگاه اردبیهههل بهههارش  ةاستانداردشهههد
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 ،ده اسهت. سهپس  ش  ئارا 8تا  5در اشكال  مشا داتی
 ةشهد   مبتنی بهر مقهادیر مواسهب     خشكسا یبندی  ربق 
SPI مرمهز ملهی   »شهده توسهط      ئه و ظدود ربقات ارا

 خشكسها ی ربقهات  مشهتكل بهر    «خشكسها ی تعدیل 
 -99/1) شهدید  خشكسا ی (،SPI ≤ -2) بسیار شدید

≤ SPI ≤ 5/1-،) 1.49) متوسط خشكسا ی- ≤ SPI 
(، -SPI ≥ 99/0 ≤ 99/0) نزدیههم بهه  نرمههال (،-1 ≥

 ترسها ی شهدید  ، (SPI ≥ 1 ≤ 49/1ی متوسط )ترسا 
(99/1 ≥ SPI ≥ 5/1)،  2) ترسا ی بسیار شدیدو- ≤ 

SPI ).صورت پذیرفت 
 

 
 مشاهداتی ةماهه در دور 3بارش  ةاستانداردشد ةنمودار نمای .5شکل 

 

 
 مشاهداتی ةماهه در دور 12بارش  ةاستانداردشد ةنمودار نمای .6شکل 

 

 
 مشاهداتی ةماهه در دور 24بارش  ةاستانداردشد ةنمودار نمای .7شکل 
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 دورة مشاهداتیماهه در  48بارش  ةاستانداردشد یةنمودار نما .8شکل 

 

 نتایج
 ای مشا داتی   ا در دوره نتای  ظاصل از بررسی داده

 ةد ند نشا  A2 آتی توت سناریوی شدة   سازی  شبی و 
 هههای  مههها ش بهههارش متوسهههط سهههابن  در دوره 

در  دورة مبنههاآتههی نسههبت بهه     شههدة ازیسهه  شههبی
 بوده، به  رهوری  و ارومی   ، ای اردبیل، خوی ایستگاه
 ةدورو ارومیه    ، های اردبیهل، خهوی    در ایسهتگاه م  

 ،درصهد(  32) متهر  میلهی  97با ما ش  ترتیب ب چهارش 
 درصهد(  7) متهر  میلهی  24و  ،درصد( 23) متر میلی 65

ا به  خهود   مقادیر مها ش ر  ةبیشیندورة مبنا نسبت ب  
ظهها ی اسههت مهه  در  ایههن در. سههتا  اختصههاص داده
 های   بهارش متوسهط سهابن  در دوره   ایستگاه تبریهز،  

، افزایش یافت دورة مبناآتی نسبت ب   شدة سازی  شبی
ترتیهب بها     های چههارش و دوش به     مه  دوره  ب  روری
 1) متهر  میلهی  4درصهد( و   10) متهر  میلهی  25افزایش 

مقهادیر   ةبیشهین  و مكینه   دورة مبنها درصد( نسبت به   
تها   9  لاشهك ا)انهد   فزایش را ب  خود اختصهاص داده ا

12.) 

 

 
 آتی )ایستگاه اردبیل(   ةشد  سازی  های مبنا و شبیه دورهة نمودار تغییرات بارش متوسط ماهان .9شکل 
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 ایستگاه خوی(آتی )   ةشد  سازی  های مبنا و شبیه دوره ةنمودار تغییرات بارش متوسط ماهان .10شکل 

 

 
 آتی )ایستگاه ارومیه(  ةشد  سازی  های مبنا و شبیه دوره ةنمودار تغییرات بارش متوسط ماهان .11شکل 

 

 
 آتی )ایستگاه تبریز( ةشد  سازی  شبیههای مبنا و  دوره ةنمودار تغییرات بارش متوسط ماهان .12شکل 

 
 ةنكایههه ةدر ایهههن مرظلههه ، پهههس از مواسهههب  

، 24، 12، 3 ای زمانی  ارش در مقیاسب ةاستانداردشد
 ر یهم از  بارش  ة ای ما ان ما  ، مبتنی بر داده 48و 

آتی، به    شدة   سازی  شبی ی مبنا و   ا در دوره  ا ایستگاه
 های    ر یم از مقیهاس  خشكسا ی ای  ویژگیتعیین 

 ةد نهد   ئه ارا 2گردید. جدول  اقداشزمانی در  ر دوره 
 های   در ایستگاه خشكسا ی ای  مقادیر ویژگی ةبیشین

 های مشها داتی و    ا عه  در دوره طمسینوپتیم مهورد  
 .آتی است ةشد  سازی  شبی 
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 آتی   ةشد  سازی  شبیههای مشاهداتی و  دوره خشکسالیهای  مقادیر ویژگی ةبیشین .2جدول 

 سناریو ایستگاه مقیاس زمانی
SPI ≤ -1 5/1SPI ≤ - 

 ةترین دور رویل

 خشكی
 ة خشكیترین دور شدید

 ماه شدت تجكعی دوره ماه دوره درصد تعداد دوره درصد تعداد دوره

3 

 12 -20/25 2 12 2 54/7 27 3و2 48/16 59 4 - اردبیل

 خوی

A2 

1 66 44/18 3 33 22/9 4 8 4 84/11- 8 
 6 -65/13 4 8 2 38/8 30 4 و 3 32/17 62 4 ارومی 

 6 -69/15 2 6 4 و 3 و 2 42/6 23 2 64/15 56 4 و 3 تبریز

12 

 18 -32/42 2 18 3 و 2 45/7 26 3و2 48/19 68 1 - اردبیل
 خوی

A2 

1 72 63/20 3 28 02/8 3 18 3 09/31- 18 
 26 -38/40 1 26 1 46/9 33 2 34/18 64 1 ارومی 
 24 -76/41 2 24 2 31/8 29 4 62/18 65 4 تبریز

24 

 38 -02/66 1 38 1 79/9 33 3 62/16 56 3 - اردبیل
 خوی

A2 

1 75 26/22 3 38 28/11 3 30 3 23/49- 30 
 38 -95/62 1 38 1 09/10 34 2 15/23 78 3 ارومی 
 40 -43/57 3 40 3 82/6 23 4 و 2 99/18 64 3 و 1 تبریز

48 

 46 -67/83 3 46 3 14/12 38 3 49/19 61 4 و 3 - اردبیل

 خوی

A2 

1 60 17/19 3 36 50/11 1 58 3 83/89- 53 

 49 -78/92 2 49 2 10/13 41 2 04/22 69 3 ارومی 

 59 -06/92 4 59 4 22/10 32 2 77/20 65 4 تبریز

 

 گیری نتیجه و بحث
 ههای مشهها داتی و    هها در دوره نتههای  بررسههی داده 

 د نهدة   نشها  A2 آتی توت سناریوی شدة سازی  شبی
 هههای  مههها ش بهههارش متوسهههط سهههابن  در دوره 

در  دورة مبنههاآتههی نسههبت بهه     شههدة سههازی  شههبی
و ارومیه  و نیهز افهزایش     ، ای اردبیل، خهوی  ایستگاه

آتی  شدة سازی   ای شبی بارش متوسط سابن  در دوره
ایهن در   .اسهت  تبریهز   در ایسهتگاه  دورة مبنانسبت ب  

 متری میلی 97ظا ی است م  ایستگاه اردبیل با ما ش 
چههارش   ةر دوردبارش متوسط سهابن    (یدرصد 32)

به  خهود   مقادیر مها ش را   ةنسبت ب  دورة مبنا بیشین
ایسههتگاه تبریههز بهها  ، كچنههین .سههتا  اختصههاص داده

بهارش متوسهط    (یدرصد 10) متری میلی 25افزایش 
چههارش نسهبت به  دورة مبنها  كهراه       ةدر دورسابن  

بهارش  د هد اگرچه     است.  كچنین، نتای  نشها  مهی  
 تبریز نسهبت به  دورة مبنها   در ایستگاه متوسط سابن  

 ما ان  متوسطافزایش یافت  است، شا د ما ش بارش 
دورة مبنها  آتی نسبت به    شدة سازی   ای شبی در دوره

و  ، ای مارچ، جو ، جوبی، آگوست، سهپتامبر  ماهدر 
دوش  ة ا( و فوری  و آپریهل )دور  امتبر )در تكامی دوره
ای  بها نته  . ایهن نتیجه    یی ست( A2توت سناریو ای 
  كخوا  است.[ 10، 1برخی موققا  ]

د نهدة امكها     نتای  ظاصل از این توقیهق نشها   
و فراوانهی   ،ی بها شهدت، مهدت   ی ا رخداد خشكسا ی
به    اسهت؛ شهدة آتهی    سهازی    ای شهبی   بیشتر در دوره
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 كخهوا   [ 8، 6برخهی مطا عهات ]  م  با نتای   روری
بها بررسهی    [،4موققا  ]است م   است. این در ظا ی 

 ةبازگشت خشكسها ی ظوضه   ةییرات شدت و دورتغ
در  SPI ةو نكایه  HadCM3سو بها مهاربرد مهدل     قره
مهها ش فراوانههی و نیههز شههدت  ،1448 ه  1419ة دور

به    1379ه   1350خشكسا ی را نسبت به  دورة پایه    
انههد.  علههت افههزایش بههارش آتههی منطقهه  بیهها  نكههوده

 ای خشهم مبتنهی بهر ربقهات      فراوانی ماه ، كچنین
در  (SPI/51) شدید و بسیار شدید یخشكسا 
 ههای  دوره ههای مختلههف در دورة مبنهها و    ایسههتگاه

فراوانهی   ةد د م  بیشهین  نشا  می آتی شدة  سازی  شبی 
 ههای زمههانی در  مقیههاس  كههة ههای خشههم در  مههاه
رخ داده اسهت )جهدول    آتی شدة سازی   ای شبی دوره
 های   ایسهتگاه  نتهای  ظاصهل از   ة(.  كچنین، مقایس3

در د ههد مهه  ایسههتگاه اردبیههل   مختلههف نشهها  مههی 

شدیدترین دورة  ما   24 و ،12، 3زمانی   ای مقیاس
 های   شهدت تجكعهی دوره   ةخشكی را مبتنی بر بیشین

 ههای مختلههف داراسههت.  خشههكی در میهها  ایسههتگاه
، ایسهتگاه ارومیه    ما   48زمانی   در مقیاس  كچنین،

 ة)دور -78/92رابهر  ب SPIبا دارابود  شدت تجكعهی  
دوش( شدیدترین دورة  ةخشكی واقع در دور ةما  49

 های مختلهف به  خهود      خشكی را در میها  ایسهتگاه  
 اختصاص داده است.

 سپاسگزاری
 ای ارزشكند دمتهر مجیهد     ا و را نكایی از مساعدت

دمتر ایكا  بابائیا ، ، سعید مریددمتر ظبیبی نوخندا ، 
 ةادر آمهوزش دانشهكد  و مه  ،پهور  مهندس میثی ابرا یی

 .بسیار سپاسگزارییمنابع ربیعی دانشگاه تهرا  
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