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 چكيده
شود. اين پديده قادر است خسارات شديدي به منـاطق مسـتعد وارد خشكسالي، رخدادي طبيعي است كه در همه نوع اقليم مشاهده مي

بهسازد مي . از آنجايي كه خشكسالي، كشاورزي سواحل خزر را ند، اين پديده در سـواحل خـزرك دليل ويژگي خاص خود دستخوش تغيير
در سواحل جنوبي خزر 2011-2030و آيندة 1961-2010هدف اين پژوهش، بررسي خشكسالي طي دورة پاية مورد بررسي قرار گرفته شد.

و داده5هاي روزانة بارش است. دادهZ)(نمرة SPIبا استفاده از نماية   HADCM3هاي مـدل ايستگاه براي محاسبة مجموع بارش ماهانه
 SDSMو LARS-WGاز دو مـدل ريزمقيـاس سـاز HADCM3هـاي مقياس كردن داده دريافت شد. براي ريزA2و B1 تحت سناريوي

هاي بارش دارد. نتايج براي ريزمقياس كردن داده SDSM قابليت بالاتري نسبت به مدل LARS_WGاستفاده شد. نتايج نشان داد، مدل
و كاهش آن براي ماه–نوامبر-فوريه-هاي ژانويهش بارش براي ماه، افزايLARS-WGسازي مدل شبيه و سپتامبرو دسامبر هاي آگوست

تـا 3,6درصد، خطاي مطلق ميـانگين99تا96با ضريب تبيين LARS-WGسازي با مدل را در هر پنج ايستگاه تخمين زد. نتايج شبيه
و نتايج آزمون 12,6 و واريانس داده براي معني ترتيب كه بهFوTهاي ميليمتر مي داري ميانگين 2داري دار اسـت. معنـي باشـد، معنـي ها

و شبيه به2سازي ميانگين مشاهداتي و هم توزيع بودن با دو تست و كلموگروف اسـميرنوف ثابـت شـد. شـدت مدل ترتيب ويلكاكسون
نشـان داد، بيشـترين LARS-WGريزمقيـاس سـازي مـدل سه ماهه باZنقشه تبديل شد. نتايج نمرة به GIS خشكسالي با استفاده از

و رامسـر  و رشت است. طي دورةآيندة ايستگاه رشـت، گرگـان و شدت خشكسالي طي دورة مشاهداتي مربوط به ايستگاه انزلي فراواني
و از نظر شـدت؛ ماهه مشخص كرد، از نظر فراواني؛ ايستگاه بابلسر،گرگانZ6بالاترين شدت خشكسالي را خواهند داشت. نمرة  و رامسر

و رامسر بالاترين خشكسالي را تجربه كرده را ايستگاه انزلي، رشت و گرگان درجات بالاتر خشكسـالي و سپس رشت اند. درآينده رامسر
و Z12خواهند داشت. نمرة  و براي آينده در رشت، رامسر، بابلسـر و سپس انزلي انزلـي ماهه نيز بيشترين شدت را براي ايستگاه رامسر

هر هاي با فراواني بيشتري نسبت به بقية دوره، دورهZهاي نرمال بر اساس نمايه نمرة نشان داد. نتايج مشخص كرد، دوره ايستگاه5ها در
 بوده است.
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و مدير گروه آب هواشناسي دانشكده علوم جغرافيايي دانشگاه خوارزمي-1 ) استاديار  nasserzadeh2100@yahoo.com ( نويسنده مسؤول
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 مقدمه
با،خشكسالي درازمـدت،ة رش طـي يـك دور كاهش

آب معمولاً يك فصل يا بيشتر را گويند كه بـه كمبـود
و سبب اثرات مضر روي گياهان، حيوانـات  منتهي شده

بـازةشود. اين رخداد طبيعي يـك پديـدو يا مردم مي
نـواحية رخدادگر اقليمي اسـت كـه بـه واقـع در هم ـ

 دهـدميرخ،خيلي خشك تا خيلي مرطوباز،اقليمي
(NOAA National Weather Service; January 

و ناهنجـاري مـوقتي از (2008 . خشكسالي يك انحراف
خشكسـالي بـا–اسـت ساله)30( شرايط نرمال اقليمي

ها، كه شكل دائمـي اقلـيم خشكي همانند بيابانةپديد
از-باشد يك ناحيه است متفاوت مي و به انواع مختلفي

هيـدرولوژيكي خشكسالي هواشناسي، كشاورزي،:جمله
ميو ... شود. اين رخـداد خسـارات فراوانـي بـه تقسيم

و عرضـ-كشورهاي مستعد ةنقاطي از جهان كه تقاضـا
در وارد مـي-آب با هم برابري نكند كنـد. دولـت هنـد

در،مطــرح كــرد)2010گزارشــي(  شــرايط خشكســالي
آفريقاي شمالي، خاورميانه، كشـورهاي آسـياي غربـي،

و آمريكـا  ي جنـوبي گسـترده شـده اسـت. هند، چـين
و ساير پديـده و شدت اين رخداد هـاي افزايش فراواني

و و سرما ة... طـي دو دهـ حدي نظير سيل، امواج گرما
در اروپـا گذشته با گرمايش جهاني مرتبط بـوده اسـت.

از تعداد خشكسـالي  رونـد افزايشـي داشـته، 1980هـا
و خسارتي بالغ بـر  در بيليـون يـورو 100شديدتر شده

 European).(سال گذشته بر جاي گذاشته اسـت 30

�o��i��ion ;20�0 ــين در طــول ســال ــاي همچن ه
خشكسالي شديد را پشت سـر9آمريكا،2005-1980

و هزينه ها متجـاوز از يـك گذاشت كه در كل خسارات
ــوده اســت  ــه ب ــان حادث ــون دلار در زم  NOAA)بيلي

National Weather Service;2008��-2) . 
و جهان پژوهشگران زيادي ايـن رخـداد را بـا در اي ران

و در ايـن زمينـه شاخص هـاي مختلـف بررسـي كـرده
:جملـهاز؛مطالعات بسيار زيادي صـورت گرفتـه اسـت 

بـه 1DRI) با اسـتفاده از نمايـه 1382( قويدل رحيمي
و خشكسالي در استان آذربايجـانةمطالع روند ترسالي

 
1. Dependable Rainfall Index 

و وقـوع پديـد  ةي را در هم ـخشكسـالة شرقي پرداخته
مورد مطالعـه گـزارش داده اسـت. مجـدداً هاي ايستگاه

نمايـه بـارش2) بـا اسـتفاده از 1383( قويدل رحيمي
و،3و روش نيچهSPI(2(ة استاندارد شد رونـد ترسـالي

خشكسالي را در استان آذربايجان شرقي مـورد مطالعـه 
و بــه ايــن نتيجــه دســت يافــت كــه از نظــر  قــرار داده

در شدت سالبندي طبقه و خشـك غالبـاً هاي مرطوب
اسـتان حالـت بـارش نرمـال،ةهاي مورد مطالع ايستگاه

و نيـز دور  مرطـوب قابـل مشـاهدهة هرازگاهي خشـك
و همكـاران. است ) اقلـيم ايـران را بـا 1386( باباييـان

و با استفاده E�HO_G استفاده از مدل گردش عمومي
كـاهش كه نتايج كردسازي شبيه LARS-WGاز مدل

سـانتيگرادةدرجـ 0,5و افزايش دماي درصدي بارش9
، SPIهاي ) بر اساس نمايه1386( زاده فرج را نشان داد.

DRI و،و روش نيچـــه بـــه بررســـي رونـــد ترســـالي
و بـه ايـن  خشكسالي در شـمال غـرب ايـران پرداختـه

ايسـتگاه DRIنتيجه دست يافت كه بـر اسـاس نمايـه 
و22( هـاي خشـك آباد از نظر فراواني سـال پارس بـار)

) و بار) بيشترين فراواني را داشته14ايستگاه مهاباد انـد
هاي نرمال سال نرمال، بيشترين سال18ايستگاه اهر با 

،را به خود اختصاص داده است. بـر اسـاس روش نيچـه 
به ايستگاه و سقز با هاي اروميه بار ترسالي8و9ترتيب

و مراغـه بـهو ايستگاه بـار9و8يـب بـا ترت هاي سراب
و داراي بيشترين تعـداد وقـوع ترسـالي،خشكسالي هـا
32ايستگاه اردبيـل بـا،ها هستند. در ضمن خشكسالي

هــاي نرمــال را بــه خــود سـال نرمــال، بيشــترين ســال
ــه  ــربن شــديد SPIاختصــاص داده اســت. طبــق نماي ت

و شـديدترين 3,33ترسالي با مقدار  در ايستگاه اردبيل
آبـاد بـه در ايسـتگاه پـارس-2,75دار خشكسالي با مق

و طبق ايـن نمايـه در سـال   2001وقوع پيوسته است
خشكسـاليةهاي شمال غرب دچار پديـد ايستگاهةكلي

( فرج اند. شده هـاي بـا اسـتفاده از شـاخص) 1386زاده
Dc ،4PN ،5RAI وZو پايش خشكسـالي در به بررسي

 
2. Standardized Precipitation Index 
3. Nitzche 
4. Percent of Nor�al Index 
5.Rain Ano�aly Index 
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و به اين نتيجه رسـ قرهة حوض يدند كـه آجاغ پرداختند
، 1966هــاي هـا خشكسـالي در سـال در اكثـر ايسـتگاه 

رخ 2001و 1990، 1978، 1973، 1971، 1970
داده است؛ ولـي بـالاترين شـدت خشكسـالي در سـال

هر چهار شاخصةدر ايستگاه اكبرآباد فسا بر پاي 1966
و همكـاران  ) بـا 1388( مشاهده شده است. سيگارودي

ة به مطالعـ PNو SPIه،هاي روش نيچ استفاده از نمايه
و خشكسالي در استان مازندران پرداختند روند ترسالي

هـاي پديـده،و اعلام داشتند كه در نمايـه روش نيچـه 
و بـارش نرمـال بـه  ،2/19ترتيـب ترسالي، خشكسـالي

ــه خــود اختصــاص داده4/15،4/65 و درصــد را ب ــد ان
ــه ــاي نمايـ ــالي SPI ،PNهـ ــك ترسـ و در تفكيـ ــا هـ

تشـابه،هـا يـك از پديـدهو فراوانـي هـر هـا خشكسالي
انـد. بيشتري را نسبت به نمايـه روش نيچـه ارائـه داده 

و همكــاران ــا اســتفاده از شــاخ1388( رحيمــي ص) ب
ــه مطالعــ ــارش ب خشكســالي ســطح اســتانةنرمــال ب

و اعلام داشتند كه بين  و بلوچستان پرداختند سيستان
-1975( هـاي مـورد مطالعـه درصد از سـال52تا 36

درصد20تا10) ميزان بارش بيش از ميانگين، 2005
درصـد داراي شـرايط13تـا3خشكسـالي،ةدر آستان

ــعيف،  ــالي ض ــا7/6خشكس ــالي23ت ــد خشكس درص
و  را20تا6متوسط درصد شـرايط خشكسـالي شـديد

 اند. تجربه كرده
و همكــاران ضــرغامي، ــان ــيم 1389( بابايي ــر اقل ) تغيي

ر  مـورديةعنـوان مطالعـا بـه استان آذربايجان شـرقي
افزايش دماي اسـتان تـاةدهند بررسي نمودند كه نشان

و كاهش بارش ميانگين سـالانه تـا سانتيةدرج5 گراد
در ��تحت سناريوي�63�%�!ميليمتر با مدل 60
،مــيلادي اســت. همچنــين 2099الــي 2080ةدور
و بـارش در گسـتر پهنه درةبندي تغييرات دمـا اسـتان

و بارش باعثئمقاله اراانتهاي  ه شده است. تغييرات دما
(بـه خصـوص منـاطق اطـراف شـهر تغيير اقليم اسـتان

تبريز) از حالت نيمه خشك بـه حالـت خشـك خواهـد 
هـاي ايـن انتقـال يافتـه.شد كـه نگـران كننـده اسـت 

گيران اين امكـان را خواهـد داد كـه پژوهش به تصميم
ت عمده در اقليم تمهيدات لازم براي سازگاري با تغييرا

و همكـاران�و رواناب را داشـته باشـند  سـاري صـراف
و '&%ة نماي3) با استفاده از 1390(  �,، روش نيچـه

و خشكسـالي در ايسـتگاهةبه مطالع هـاي روند ترسالي
درةحوض و به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه ارس پرداخته

. اسـت ها وضعيت بارش به صـورت نرمـال اكثر ايستگاه
ه و ، �,هاي ) با استفاده از نمايه1390( مكارانبنفشه

و خشكسـاليةو روش نيچه به مطالع ',� روند ترسالي
و به اين نتيجـهةآبريز درياچةحوض پريشان پرداختند

هـا تمامي ايسـتگاه '&%و�,رسيدند كه در شاخص 
 ',�ةبا نماياند؛ ولي رو بودههب بيشتر با شرايط نرمال رو

ــا در تمــامي ايســتگاه هــا فراوانــي وقــوع خشكســالي ب
ــدت ــي ش ــاهده م ــتر مش ــاوت، بيش ــاي متف ــود. ه ش

و مساح بواني( گل يسـو قرهةدر حوض)1390محمدي
وةبـراي دور ',� كرمانشاه خشكسالي بـا نمايـه حـال

هـاي زمـاني مختلـف در بـازه��6%�آينـده بـا مـدل 
ــد. نتــايج ايشــان نشــان داد  ــراي دور،مطالعــه كردن ةب

ــار، 2069-2040 ــالي ب و خشكس ــزايش ــه اف ش حوض
و كاهش مي اثـر گرمـايش)1391( كوهي يابد. باباييان

و شاخص جهاني بر شاخص هـاي اقلـيم هاي بارش، دما
هـاي گـردش كشاورزي در سه دوره با استفاده از مـدل 

و سـناريو  هـا در سـه ايسـتگاه هواشناسـي عمومي جـو
و تربت حيدريه بررسي كردند  نتايج كار.مشهد، سبزوار

رشـد در تربـت حيدريـهةطـول دور،ايشان نشـان داد
و هـر  و سبزوار افزايش يافتـه اسـت و در مشهد كاهش
و تعـرق را تجربـه  و تبخيـر سه ايسـتگاه افـزايش دمـا

در بررسـي تغييـرات)1391( فـر قاسـمي خواهند كرد.
مقياس سـاز، هاي ريز دمايي سواحل درياي خزر با مدل

 ـ دهبا خطاي ب در �6%� مـدل،اددسـت آمـده نشـان
ــه مــدل شــبيه ــالاتري نســبت ب ــا قابليــت ب  ســازي دم

و عليپــور دارد. /��&�0 ) در كنــار 2012( اردكــاني
وبه�,شاخص  عنوان يك شاخص اقليمي به مطالعـه

مبتني بر علـم سـنجش از دور '7%�بررسي شاخص 
ــن  ــايج اي و نت ــد ــتان2پرداختن ــراي اس ــاخص را ب ش

مطالعـات.قـرار دادنـد آذربايجان شرقي مـورد مطالعـه 
شـاخص2ميـان نتـايجيمستقيمة نشان داد كه رابط

ــه ســال؛ وجــود دارد ــن ترتيــب ك ــه اي داراي 2001ب
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و در مطالعات خـود است NDVIو PNكمترين ميزان
ةبـراي تهيـ NDVIبه اين نتيجه رسيدند كه شـاخص

هـاي پـايش هاي خشكسالي در كنار ساير شاخص نقشه
ليم بـراي ايـران قابـل اسـتفاده خشكسالي مبتني بر اق

ــت (. اس ــاران و همك ــياري ــتفاده از 2011س ــا اس ) ب
(شاخص بارش كشـاورزي)SPI ،PN ،ARI1هاي نمايه

آبريـز كشـفةوضعيت خشكسالي در حوضـةبه مطالع
و اعلام داشتند كـه رونـد خشكسـالي در  رود پرداختند

كه تأثيرات منفي بـر اقتصـاد، است حال متداول شدن 
ا و محيط خواهد داشت. زندگي  جتماعي، كشاورزي
وةبا استفاده از نماي)1999( گاتمن خشكسـالي پـالمر
را30 خشكســالي طــي SPIروش   ســال در آمريكــا

هـايو توزيـع SPIدليل استفاده از نمايـه. مطالعه كرد
و رطوبـت  احتمال مختلف، نشـان دادن بهتـر خشـكي

توزيـع،. نتـايج نشـان داد اسـت نمايه پالمر-نسبت به 
عـي بـودن واق است. پيرسون نوع سوم مدل بهتري بوده

و SPI نمايه بـا SPIبه حجم نمونه ارتباط زيـادي دارد
نتـايج غيرواقعـي،ماهه ممكن اسـت24مقياس زماني 

و همكـاران.داشته باشد و 2001( هانـگ ) بـه مقايسـه
ــي  ــ3بررس ــايشةنماي ــاليپ SPI,2خشكس �1'� 81
،1،3،6هاي ها را براي دوره اين شاخص آنها.پرداختند

و نتـايج مطالعـات آنهـا ماهه محا12و9 سبه نمودنـد
تواننــد نتــايج مــي '1�و1هــاي نشــان داد كــه نمايــه

هـاي زمـاني تـأمين در تمام مقيـاس ',�مشابهي را با 
و محاسب در مقايسه با نمايه '1�و1هاي نمايهة كنند

ــانتر ',� ــتآس ــاران اس و همك ــاس ــا 2003( . لوك ) ب
�'�&نمايـه3استفاده از  ينـدافرةع ـبـه مطال ',�و81

ــك دور  ــي ي ــان در ط ــالي در يون ــاله40ةخشكس س
و به اين نتيجه رسـيدند كـه هـر  شـاخص3پرداختند

وةالگــوي مشــابهي را در تشــخيص پديــد خشكســالي
و شــدت آنهــا ارائــه مــي ايــن،دهــد؛ بنــابراين ترســالي

ها ابزارهاي مناسبي براي پايش شرايط رطوبتي شاخص
 شوند.مي شمردهو خشكسالي 
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) و وود ي رطوبـت هـا با اسـتفاده از داده)2008شفيلد
�هاي خاك سناريو ��� هـاي سـازي شبيهو:"�و":8

رخداد خشكسالي را بررسي نمودنـد. 6�/��هشت 
ب يافته طور كلـي بـرايههايشان نشان داد رطوبت خاك
ميةهم فضـايي كـاهشة يابد، گسـتر سناريوها كاهش

و فراوانـي كوتـاه مـدت رطوبت خاك دو برابر مي شـود
و قرنةها از ميان خشكسالي بيستم به اواخر قرن بيست

هـاي درازمـدت در سـه يابد. خشكسـالي يكم انتقال مي
شود. مديترانه، آفريقاي غربي، آسـياي زمان متداول مي

و نواحي آمريكاي مركـزي  از افـزايش بـالاتر،مركزي ي
دهنـد. هاي درازمـدت را نشـان مـي فراواني خشكسالي

و افـزا افزايش خشكسالي عموماً يش بـا كـاهش بـارش
لـوپز محرك اين تغييرات است.،تبخير در دماهاي بالا

دو) 2008(و همكــاران در ايســتگاه ليســبون پرتغــال
ســـازي بـــراي شـــبيه /�$�&�0و �6%�مـــدل 

و دما را بـا هـم مقايسـه كردنـد داده نتـايج.هاي بارش
و مـدل در شـبيه �6%�مـدل،نشان داد  سـازي دمـا

ب در شبيه /�$�&�0 هتـري دارد. سازي بارش نتـايج
كان) و همكاران �هـاي ) با اسـتفاده از شـاخص 2008لو

ودر�81'%& در مقيـاس سـالانه بـه �%مقياس ماهانه
(45شرايط خشكسـالي در طـيةمطالع -1986سـال

و در نهايت بـه ايـن نتيجـه 2001 ) در يونان پرداختند
هـا قادرنـد رخـدادهاي اين شـاخصسةرسيدند كه هر 

و شدت آن را صورت مناسبي نشان دهند.به خشكسالي
مديس اشياپ خشكسالية) به مطالع2008( ايكلايدسو

وةدر منطقـ '%&و ',�به روش  كيپـروس پرداختنـد
به اين شاخصدواعلام داشتند كه هر  در ها طـور مـؤثر

ــارايي دارد.  ــالي ك ــرايط خشكس ــل ش ــاس تحلي و لوك
ــاران ــ)2008( همك ــيمهب ــر اقل ــابي تغيي ــور ارزي منظ

ر يونان با3كارلايةوي خشكسالي در حوضپژوهشي بر
�تحت دو سناريو ��6�/�هاي استفاده از داده و��

و طي دو دوره آينـده 1960-1990ةطي دوره پاي �:
و با يـك ',�و با نمايه 2070-2100و 2050-2020

سـازي انجـام دادنـد. نتـايج كارشـان مقياس يند ريزافر
ــده  ــر عم ــيم اث ــر اقل ــه تغيي ــان داد ك ــراي نش روي ب
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افـزايش زمـاني هـا امـا عـدم قطعيـت؛خشكسالي دارد
.يابد افزايش SPIهاي زماني يابد كه مقياس مي

در تغييــر)2010( ســانتوز پــذيري فضــايي خشكســالي
ــا اســتفاده از نمايــه ــا 1910از SPI پرتغــال ب  2004 ت

در مطالعه كرد. نتايج، فراوانـي چرخـه هـاي خشـكي را
آن نشـان داد كـه اثـر جنوب كشور نسـبت بـه شـمال 

) در جنـوب مشـخص شـد. نتـايج NAO( تـر نـائو قوي
متمــايز از هــم را در پرتغــالةطــور كــل ســه ناحيــهبــ

و جنوب و همكـاران. مشخص كرد: شمال، مركز وانـگ
) به پايش خشكسالي كشاورزي در جنوب غربي 2010(

شـاخصةوسـيل بـه 2010تـا 2009هاي چين در سال
NDVI ا يـن مطالعـات نشـان داد كـه پرداختند؛ نتايج

پوشش گياهي در جنوب غربي چـين بـه شـدت تحـت 
ةتأثير خشكسالي قرار گرفته كه اين امـر نشـان دهنـد 

از افزايش ميزان تهديد است. درصد80همچنين بيش
ينـان،ةمنطقـ3از كل مساحت اكوسيستم گيـاهي در 

و يوآنگژي از شرايط خشكسـالي رنـج مـي بـرده گوئيزو
و است، محصولا ت زراعي به شـدت آسـيب ديـده بـود

بخش اعظمـي از ايـن محصـولات كشـاورزي در حـال
و حوضچه هاي آبي به شدت خشك شده بودند. نابودي
و آيكــدا بــا را خشكســالي،نپــالدر)2010( ســيگدل

-2003هاي ميانگين ماهانه بارش طـي استفاده از داده
ماهـه12و3مقياس زمـانيدر SPIو با روش 1971

و تحليل قرار دادند. متغيرهـاي فضـاييم - ورد تجزيه
م اصلي به چهارةلفؤزماني با استفاده از روش تجزيه به

مؤم  مـوارد بـود: ايـن يـدؤلفه كاهش يافت. نتايجشـان
رخةماهــه در همــSPI 3خشكسـالي بــا روش نــواحي

.ماهه در تابستان رخ داده است12اما خشكسالي،داده
 حاليدر؛خشكسالي تابستانه دارد النينو نقش اصلي در

كه خشكسالي زمستانه با شاخصي از اقيـانوس هنـد در
 ارتباط است.

و،اي مروري ) در مقاله2011( دايي تغييـرات خشـكي
ــون ــالي از ميلي ــيش، دور خشكس ــال پ ــا س -2008ةه

راةو دور1950 هاي ايشان نشـان مرور كرد. يافته آينده
شر دوره داد: وآقي، هاي خشك در آسياي فريقاي غربي

طـي،ها سـال گذشـته مريكاي شمالي در طي ميليونآ

و چنـدين بـار رخ داده اسـت كـه بـا ها يا دهه سال هـا
در آنومالي و لانينـو هاي دماي سطحي آب دريا، النينـو

در آفريقـا، 1970ةارتباط بـوده اسـت. خشـكي از ده ـ
و استرالياي شـرقي  و جنوب آسيا اروپاي جنوبي، شرق

و مدلافزا سـاز نيـز افـزايش هاي شبيه يش داشته است
فريقـا، اروپـايآبراي بيشتر نقاط21خشكي را در قرن

و  و آســياي جنــوب شــرقي جنــوبي، آمريكــا، اســتراليا
ــيش  ــه پ ــي خاورميان ــي م ــد بين ــاران. كنن و همك ــو  لي

خشكسـالي،اوكلاهامـا1آبية)درحوضه رودخان2011(
(50طــي  در1950-1999ســال گذشــته و ســال90)

) با :"�) با استفاده از سناريوي 2010-2099آينده و
3',�2 استفاده از سـه نمايـه و '&�4و '�%,8 تجزيـه

�',��نمايه2تحليل كردند. نتايج حاكي از عملكرد بهتر 
ــان خشكســالي '&�و و زم ــورد شــدت ــود. در م ــا ب ه

اين پـژوهش نشـان داد كـه بـالاترينةبيني آيند پيش
ــالي  ــايع حــدي خشكس ــ وق ــرنةدر نيم رخ21دوم ق

و ســازي خواهــد داد كــه شــبيه هــا نيــز رونــد كاهشــي
ب و دما را ترتيب تاييد كرد. اين پژوهشهافزايشي بارش

ب '&�عملكرد بسيار بهتر  دليـل مـدنظر قـرار دادنهرا
تغييرات فاكتورهـاي اقليمـي، فـراهم كـردن اطلاعـات 
و ارزيابي خطـر   خشكسالي، بازسازي خشكسالي گذشته
خشكسالي در آينده تحت اقليم در حال تغيير را نشـان

(داد ــاران و همك ــي 2013. زاي و بررس ــه ــه مطالع ) ب
و زمـاني خشكســالي در پاكسـتان بــا  وضـعيت فضــايي

12و3،6بارنـدگيةشـدد استفاده از شاخص استاندار
و بــه ايــن نتيجــه رســيدند كــه ماهــه پرداختنــد

و اغلـب بـه خشكسالي ه هاي گسـترده مزمـان در طـور
كه پاكستان به وقوع مي پيوندد. مطالعات آنها نشان داد

16ةيـك چرخـ وسـيلة بـه هر خشكسالي در پاكستان 
گيـرد كـه هـر چرخـه شـامل ساله تحت تأثير قرار مي

هاي شديد خشكسالي است كه ممكن اسـت چنـد دوره
سال به طول انجامـد. يـك مـدل اقليمـي تصـادفي بـا 

و تصـادفي اي كـه ويژگـي مقياس ناحيه هـاي فيزيكـي
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اسـاس كــار،كنــد بـارش را ارائــه مـي-روانــابةزنجيـر
از.استاي جهاني مطالعه در اين پـژوهش بـا اسـتفاده
و با داده فرمول و 6�/هاي هايي اين زنجيره براي حال

 آينده بررسي شد كه نتايج جالب توجهي را نشان دادند
)>��(�����!t��l;2014(.

خط 1990ةدر ده بكاهش عنوان يـك داسـتانهر بلايا
جديد براي مديريت ريسك بلاياي طبيعي مطرح شـد. 

و ديگر آژانس المللـي بينةهاي اعطا كنند بانك جهاني
در كوشش هاي خـود را در مسـير كـاهش خطـر بلايـا

و اقتصادي به شدت وابسته بـه  كشورهايي كه جمعيت
كـرد باران دارند، شروع كردند. اين رويةكشاورزي بر پاي

و سـناريوهاي  در مورد افزايش الگـوي فجـايع اقليمـي
سازي شده براي كشورهاي مستعد بلاياي اقليمي شبيه

سيسـتميةتـر شـد. شـبك مختلف در جهان با اهميـت 
، امنيت غذايي را در آسيا، آفريقاي زيـر1هشدار قحطي

و هائيتي با كمك داده بـاني ديـده ������هـاي صحارا
ا كرده است. درمقاله ها در تخمـين ستفاده از ماهوارهاي

در آسيب هاي بارش ورودي درمدل پـذيري خشكسـالي
نواحي مستعد خشكسالي در مالاوي مورد بررسي قـرار 

ماهانـه، ',�بـر اسـاس نمايـه 2�<&گرفت. مـاهواره 
و نــخ ابريشــمي آن را در  فازهــاي حيــاتي كاكــل ذرت

و مارس طـي سـال ماه -2008هـاي هاي ژانويه، فوريه
مي 1984 ب در نظر طور آماري، سير قهقرايـيهگيرد كه

با خشكسالي همراه با از دست دادن محصول در سطوح 
ــال  ــدود در س ــاي مح ــت. 2001-2007ه ــته اس داش

و بررسي ها نشان داد كه شـرايط خشكسـالي در فوريـه
بيشـتر بـه محصـول ذرتةاواخر مارس منجر به صـدم 

نت مي ايج اين مقالـه شود. محققان اين پژوهش معتقدند
و به ايجاد يك ديده باني براي ارزيابي اثرات خشكسـالي

در هويت يـابي پتانسـيلي بلايـاي مـرتبط بـا محصـول
���J�y�nt)مـالاوي كمـك خواهـد كـرد  t� �l;2013).

هاي خشكسالي هدف اصلي اين پژوهش شناسايي دوره
(با استفاده از نمايه  وةطي دور)1نمره ',� مشاهداتي

و بـه مقياس سـازي داده ريزهمچنين   كـار هـاي آينـده
 ',�مقياس شده جهت ورود به مدل هاي ريز بردن داده

1 ?��>� �n����ly����n�n9�!y!t �
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بـ دليل شناسايي دورههب منظـورههاي خشكسالي آينده
هاي تر منابع آب كشاورزي در استفاده ريزي دقيق برنامه

.استگوناگون از آن 

و روش كار داده  ها
جغرافيـايي اي بـين عـرض خـزر در محـدودهةناحي

26/54تـا52/48طول جغرافياييو36/38تا28/36
هـاي دمـايي در سرتاسـر درجه واقع شده است. تفـاوت

ازةناحيه بسيار كم است. مقدار بارش سالان اين ناحيـه
ميــانگين؛نــواحي ديگــر در ايــران بيشــتر اســتةهمــ

و بارنـدگي ايـن 1170بارندگي حدود  ميليمتـر اسـت
 ــ ــه شـ ــرب بـ ــه از غـ ــي ناحيـ ــاهش مـ ــد رق كـ يابـ

و مختصـات آن 165:1387(عليجاني، ). موقعيت ناحيه
). خشكسالي1 جدول،1(شكل نمايش داده شده است

بر طبق تعريف هواشناسي جهـاني يـك بـلاي طبيعـي 
نظـر است كه از سطوح پايين بارش نسبت به نرمال مد

ــي  ــتج مـ ــه، منـ ــرار گرفتـ ــود قـ �شـ(�6�$�	��

شكسالي طـي دورهخ،اين پژوهشدر�(082012#3@10
در ناحيه خـزر مـورد بررسـي 1961-2010مشاهداتي 

از قرار مـي  و همچنـين خشكسـالي بـا اسـتفاده گيـرد
در مقياس شده با مـدل ريـز هاي ريز داده مقيـاس سـاز

 2011-2030 طــي دوره آينــده)1ة(نمــر ',�مــدل 
و تحليل مي در تجزيه و نمايه مورد اسـتفاده شود. مدل
مياين پژوهش به تفك  گيرد: يك مورد بررسي قرار

:Zنمره(نمايه بارش استاندارد شده)',��نمايه-1
هـاي اين نمايه بر اساس احتمال بـارش بـراي مقيـاس

زماني بنا شده است. مجموع بارش ماهانه تنهـا پـارامتر 
،2توسط مكي 1993ورودي به اين نمايه است. در سال 

و توسـعه در دانشگاه ايـالتي كلـراد4و كليست3دوسكن
در يافت. اين نمايـه بـراي كميـت يـابي كـاهش بـارش

هاي زماني مختلف طراحي شده اسـت. مقيـاس مقياس
ماهه است. بـر48و1،3،6،12،24زماني اين نمايه 
�	� اســاس گــزارش ، 2012در ســال �6� 0@10

و بالاتر از ماه24نتايج اين نمايه براي كمتر از يك ماه
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عمل آن بـر اسـاسةباشد. نحوممكن است غير واقعي
مد(نمره استاندارد)Zةنمر نظر است كه از تفريق عدد

و تقســيم آن بــر انحــراف معيــار بــ دســتهاز ميــانگين
شـديد تـا بنـدي آن از ترسـالي بسـيار آيـد. طبقـه مي

).2(جـدول خشكسالي بسيار شديد قابل تمـايز اسـت 
انـه هـاي روز براي اين نمايه طي دوره مشـاهداتي، داده

و ضـرب در  و مجموع بارش ماهانه محاسبه مرتب شده
و سپس به مدل معرفي شـد. در ادامـه نتـايج  عدد صد

هــاي ســپس دوره،شــود محاســبه شــده، تحليــل مــي 
گـردد. در ايـن مطالعـه شـدت خشكسالي استخراج مي

ــراي هــر  و نقشــ5آنهــا ب ــد ةايســتگاه محاســبه گردي
ترسيم شـد. در GISبندي آنها در محيط نرم افزار پهنه

 شود. انتها نمودارسري زماني آنها نمايش داده مي
ها موقعيت ايستگاه.1 جدول

)نگارندگان منبع:(
 مورد مطالعهةارتفاعي ناحيةنقش.1شكل

 SPIبندي بر اساس نمايه طبقه.2 جدول

 مقياس ساز هاي ريز مدل
هـاي گـردش بيني آينده نياز به داده مدل براي پيش

ها با ابعاد بزرگ اين دادهاست. ها61�/عمومي جو يا 
و جهت اسـتفاده از آنهـا بايـد، ايـن داده  در بوده هـا را

كـه بـه ايـن تكنيـك ود كوچـك نمـودخةسطح ناحي
2مقيـاس سـازي بـه گوينـد. ريـز مي2سازي مقياس ريز
و آماري تقسـيم مـيةدست شـود. بـراي ايـن ديناميكي

سـاز آمـاري اسـتفاده شـده مقيـاس مدل ريز2مهم، از 
هـاي متعـددي امـروزه بـدين منظـور داده مـدل است.

از؛ندشو استفاده مي و برخـآاما برخي ي نهـا تنهـا جـو
بـراي مطالعـات.كننـد ديگر اقيانوس را مدلسـازي مـي

تغيير اقليم به مدل مزدوجـي كـه هـر دو را مدلسـازي 
هـاي مـدل گـردش عمـومي جـو كند نيـاز اسـت. داده 

دليـل كيفيـت بـالاي در اين پـژوهش بـه 63�%�!
�3��&'6ها نظير هاي آن نسبت به برخي مدل داده��

8 ��!�$/8 �اههمچنـين بـو �65!� ينكـه دليـل
 63�%�!هـاي مـدل تنهـا داده �6%�براي مـدل 

انتخـاب شـد. مـدل آمـاده اسـتفاده اسـت، �6�/�و
در 63�%�!3اقيانوس�گردش عمومي مزدوج جو 

كند، وضـوح مركز هدلي بريتانيا اقدام به توليد داده مي
و طـول75/3در5/2افقي جو آن برابر با  درجه عـرض

و وضــوح اقيانوســي  درجــه25/1در25/1جغرافيــايي
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ميانگين بارش
)  ( سالانه

�ارتفاع  طول
�جغرافيايي

 عرض
�جغرافيايي

�ايستگاه

1712 2/26- 28/49 28/37 �انزلي
1362 7/36 39/49 12/37 �رشت

781,25 21- 39/52 43/36 �بابلسر
1137 20- 40/50 54/36 �رامسر

578,33 3/13 16/54 51/36 �گرگان
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و طول است اي ابعاد بسـيار كه اين وضوح شبكه عرض
 ــ ــه نتيج ــيدن ب ــراي رس و ب ــي اســت ــوب،ةبزرگ  مطل

مقيــاس ســازي صــورت خواهــد گرفــت. گازهــاي ريــز
شـوند كـه اي ايجـاد مـي اي از سيستم پيچيـده گلخانه

-رشـد اقتصـادي توسط نيروهايي نظير رشد جمعيت،
ــو و تغييــرات تكنول و عيــين مــيتيژاجتمــاعي شــوند

سناريوها تصويري هستند از اينكه آينده چگونه خود را 
هـاي تغييـر آنها بـه تحليـل به نمايش خواهد گذاشت.

و ارزيـابي اثـرات آن  اقلـيم هماننـد مدلسـازي اقليمـي
. (IPCC special report;2000:3)كمك خواهند كـرد 

چنـد 1990از سـال1 الـدول تغييـر اقلـيم هيئت بـين
در گزارش از سناريوهاي مختلـف عرضـه كـرده اسـت.

 2013و در سـال ��&�سناريوهاي سري 2001سال 
ــزارش 2014و ــناريوهاي گ ــات52&�س ــراي مطالع ب

سـناريوي از در ايـن پـژوهش تغيير اقليم آماده شدند.
و رشد با شـتابةكه در آن افزايش پيوست �2 جمعيت

يك در آن كه ":و همچنين نظر است كمتر اقتصاد مد
در دنياي همگون با جمعيـت جهـاني مشـابه حـداكثر

ايـن. آز آن را در بـرداردو كـاهش پـس20قـرنةميان
ب يكه سناريو تغيير سريع ساختارهاي اقتصادي سمت

ازةسامان و اسـتفاده اقتصادي با كـاهش شـدت مـوارد
ــاوري ــدنظر دارد فن ــاك را م ــاي پ  IPCC special)ه

report;2000:5) ،دو مــدل اســتاســتفاده شــده .
از ريز :مقياس ساز عبارتند

ايـن مـدل بـر:LARS-WGمقياس ساز مدل ريز
تنظـيم-1مولد مصنوعي در سه گام قابل تفكيك،ةپاي

هاي مشاهداتي را جهت تعيين خصوصـيات داده�مدل 
بآ و در دو فايل و تحليل كرده و  sta نـامه ماري تجزيه

آمـاري جهت ارزيابي خصوصيات-كند ذخيره مي /�
بـراي- ارزيـابي مـدل-2.هاي با مقيـاس روزانـه داده

و هـاي معنـي تعيين تفاوت دار بـين سـري مشـاهداتي
توليـد-3.شـود ذخيره مـي ?�?در فايل�توليد شده

هـاي مـورد هاي جوي مصنوعي با استفاده از فايـل داده
مـدل جديـد آن قـادر پردازد. نظر در مقياس ماهانه مي
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صـورت در غيـر ايـن؛توليـد كنـد است خود، سـناريو 
مدل دريافت نمود. ايـن3اي ها را بايد از پايگاه داده داده

ــت  ــادر اس ــدل ق ــادير،م ــت  test$*وtest$? مق جه
و واريـانس دو سـري معني داري تفاوت بـين ميـانگين

 مشاهداتي را توليد كند.
ةايـن مـدل بـا پايـ:SDSMمقياس ساز مدل ريز

و مولــد مصــنوعي، سـناريوي تغييــر اقلــيم رگرسـيوني
مي ايستگاه مد سازد. كار بـا ايـن مـدل در هفـت نظر را

هـا، كنتـرل كيفـي داده شـود. گام اصـلي خلاصـه مـي 
انتخاب متغيرهاي بزرگ مقياس مدل گـردش عمـومي 

(پرچالش ترين بخـش مـدل)، تنظـيم مـدل، مولـد جو
و مصنوعي، تحليـل داده  هـا، تجزيـه تحليـل گرافيكـي

ق نظير،بل از استفاده از مدل موارد اصليتوليد سناريو.
و خاتمه، الگوريتم مناسب جهت تنظيم مدل  زمان آغاز

ميو هـاي بـزرگ . بـراي ايـن مـدل داده شود ... تنظيم
��Cةمقياس روزانP و-�%C63  سـازي براي شـبيه

و آينده مورد نياز است كه داده اي ها از پايگـاه داده پايه
،مهمتـرين بخـش ايـن مـدل4اين مدل دريافـت شـد.

انتخاب متغيرهاي بزرگ مقياس نظيـر ميـانگين فشـار
و 500 سطح دريا، ارتفاع ژئو پتانسيل تراز  هكتوپاسكال

هاي بارش اسـت كـه از طريـق سازي داده ... براي شبيه
و مقادير  د. مقاديرشو آن تعيين ميPهمبستگي جزئي

*$test وt$test در نرم افزار i
ita) شـودمي محاسبه .
 1961-1990ةدوره مشاهداتي پايـ،براي هر دو مدل
و براي 2011-2030 /�.�&�0و دوره آينده مدل

ــن بخــش.اســت �%�62039-2010 ــا در اي در انته
و ارزيـابي عـدم گيري قدرت مدل مناسـب جهت اندازه

در قطعيت خطاي مطلـق ساز، مدل شبيه2هاي موجود
و ضــرايب تعيــين كــه test ،>$test$?،)��( ميــانگين

ــ ــراي معنــاداريهب و2ترتيــب ب ــانگين مشــاهداتي مي
و شبيه و معناداري دو واريـانس مشـاهداتي سازي شده

و تســت5تســت ويلكاكســون ســازي شــده، شــبيه
ترتيـب بـراي معنـاداريهكه بـ6اسميرنوف-كولموگروف
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و هـم توزيـع بـودن داده2تفاوت در،هاسـت ميانگين
و پــس از انتخــاب ســبه مــيمقيــاس ماهانــه محا شــود

ب ساز، سپس داده بهترين شبيه دست آمـده بـرايههاي
(آينده به مدل  SPI جهت محاسـبه نمـرGZ(معرفـي

 نيز تحليل شود.براي آيندهشاخصشود تا مقادير اين مي

و يافته ها نتايج
پايهةطي دورZةنمردر اين پژوهش كه خشكسالي با

م بـراي ورد بررسي قرار گرفت،و آينده در سواحل خزر
از مقياس نمودن داده ريز مقيـاس سـاز مـدل ريـز2هـا

استفاده ��&�گزارش":و A2آماري تحت سناريوي 
ب.شد و آينده در زيـرهنتايج صورت مجزا طي دوره پايه

 بررسي شده است:
و مشاهداتيةدور-1  پايه

را داده هاي بارش توزيـع همـراه بـا چـولگي مشخصـي
چپمي نشان ةدهنـدو نشـان اسـت دهند كه به سمت

).2(شـكل هـاي كمتـر از ميـانگين اسـت فراواني داده
دو مــدل را نمــايش عملكــرد4و3 خطاهــا در جــدول

 دهد. مي

هي2شكل و نمودار نرمال.  ايستگاه سواحل جنوبي درياي خزر5هاي بارش دادهستوگرام
)نگارندگان منبع:(
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و شبيه.3 جدول و كلموگروف اسميرنوف ميانگين بارش سري مشاهداتي (سطح اطمينان آماره ويلكاكسون )0,05 سازي شده دو مدل
LARSWG مدل SDSMمدل

ايستگاه Zويلكاكسون (pvalue) مقدار بحراني Zويلكاكسون (pvalue) مقدار بحراني
انزلي 0,157 0,875 1,645 3,059 0,002 1,645
رشت 1,177 0,239 1,645 2,11 0,034 1,645
رامسر 0,863 0,388 1,645 3,059 0,002 1,645
بابلسر 1,020 0,308 1,645 3,059 0,002 1,645
گرگان 1,020 0,308 1,645 3,059 0,002 1,645

ايستگاه (pvalue)كلموگروف اسميرونوف سطح اطمينان (pvalue)كلموگروف اسميرونوف سطح اطمينان
انزلي 0,996 0,05 0,518 0,05
رشت 0,996 0,05 0,518 0,05
رامسر 1 0,05 0,518 0,05
بابلسر 0,996 0,05 0,518 0,05

نگرگا 0,996 0,05 0,249 0,05

)نگارندگان منبع:(

ةروشي ناپارامتريك جهت محاسب،تست ويلكاكسون
كه2براي تفاوت p-valueتست فرض ميانگين است

تست كلموگروف ها معروف است. به تست مجموع رتبه
و روشـي ناپارامتريـك اسميرنوف تست برازش داده هـا

.اسـت هاي دوسـري هم توزيع بودن دادهةبراي محاسب
و مشـخص LARSWG يلكاكسـون بـراي مـدل تسـت

زيـر، آزمون محاسبه شده توسـط تسـتةآمار،كند مي
و براي مدل  بالاي مقدار بحرانـي SDSMمقدار بحراني

ــت ــابراين؛اس ــدل،بن ــبيه LARSWGم ــا ش ــازي ب س
و همچنـين   Pvalueاطمينان بالايي انجـام داده اسـت

از5مده از اين تسـت در هـرآدستهب  ايسـتگاه بـالاتر
ةآمــار قــرار داشــته اســت. 0,05ســطح اطمينــان

 0,05بالاتر از سطح pvalueكلموگروف اسميرنوف نيز
در؛ دهـد نشـان مـي LARSWG براي مدل در نتيجـه

و شبيه شبيه سـازي سازي اين مدل دو سري مشاهداتي
).3(جدولاست شده هم توزيع 

-1961كنترلةهاي ريزمقياس ساز دور خطاي مدل.4 جدول
1990 )MAE (به ميليمتر 

خزر از غرب به شرق كاهشةميانگين بارش سالان
(شكل مي ).3 يابد

 سواحل خزرةبارش ميانگين سالان.3 شكل
)نگارندگان منبع:(

 SDSMمدل LARSWGمدل

��MAE ��MAE ايستگاه
%3999%62/1298 انزلي
%76/3089%82/1396 رشت
%26/3199%63/399 رامسر
%41/1799%77/897 بابلسر
%42/1299%74/497 گرگان
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و متغيرهاي بزرگ مقياس ميانگين فشار سـطح دريـا
ئـوژو همچنين ارتفـاع 850و 500رطوبت نسبي تراز 

با 500پتانسيل سطح  هكتوپاسكال در هر پنج ايستگاه
ب اندكي تفاوت بين ايستگاه صـورت مشـترك بـرايهها

ــبيه ــدل ش ــازي م ــدند SDSMس ــاب ش ــ.انتخ ةنمون
نشـان داده شـده4 سازي ايستگاه انزلي در شكل شبيه
ب است. و ضـريب كنتـرلهمقادير  دست آمده از خطاهـا

ــي ــتگي) نشــان م ــريب همبس ــع ض ــدل(مرب ــد، م ده
LRAS_WG ــراي شــبيه ــر عمــل ب ــارش بهت ســازي ب

چهPمقادير،كند. همچنين مي كوچكتر P-value(هر

سازي شده غيـر محتمـلم شبيهيعني اينكه اقلي؛باشد
و   p-valueاســت كــه مشــابه اقلــيم مشــاهداتي باشــد

و يعني اقلـيم رساندميبزرگتر فرض محقق را به اثبات
و شبيه نشان مشابه هم هستند)،سازي شده مشاهداتي
داري هاي سال، اين عدد بـراي معنـي داد در بيشتر ماه

امـا،بالا بـوده /�$�&�0در مدل) �!�.?(ميانگين 
ايـن عـدد در بيشـتر مـوارد)�!�$<( هـا براي واريانس

ةسـازي شـد هاي شبيه در نتيجه داده؛پايين بوده است
 اين مدل انتخاب شده است.

و شبيه.4 شكل )SDSM مدل-(چپ)LARSWG مدل-(راست سازي شده مقادير مشاهداتي
)نگارندگان منبع:(

شد مقادير شبيه.5 جدول يا بارشةسازي  LARS-WG توسط مدل به درصد) كاهش(افزايش
 ماه

 ايستگاه
 دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبر آگوست ژولاي ژوئنمي آوريل مارس فوريه ژانويه

81/206/1809/7-7/22-26/255/134/40-7/18-��45/008/2011/55/3 انزلي

:"48/3459/2146/4-08/2756/1161/606/46-32/66-10/29-07/006/14-83/48
-8/437/3-3/10-8/40-25/24/6-��34/918/1520141/67/19 رشت

:"31/1818/112/27-14/9-45/9-61/833/2-37/47-7/26-29/8-76/7197/62
7/206/35-9/13-8/16-8/26/26-9/28-4/17-5/1-��9/18/94/3 رامسر

:"68/4023/8-61/15-81/2119-76/3-73/31-48/46-78/9-15/14-98/57-84/74

11/408/12-2/20-8/20-5/42-4/206/27-8/2113/3-��9/31/141/7 بابلسر
:"29/2907/10-53/1-87/063/20-52/14-83/2540/33-81/24-69/5-59/1088/41

133/3071/8-38-9/105/115/43/608/6-3/801/0-��6/4 گرگان
:"62/1321/1116/18-61/4-21/3503/3074/2413/46-5/13-75/2245/1049/7

)نگارندگان منبع:(

ةهمـ،كنـد سـازي از بـارش آينـده مشـخص مـي شبيه
و سپتامبر كاهش بـارش ها در ماه ايستگاه هاي آگوست

ب خواهند داشت. ميهآنچه كه آيـد ايـن اسـت كـه نظر
ــزا ــناريوي اف ــارش در س ــدار ب ــاهش مق ــا ك  ":يش ي
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افـزايش ":سناريوي است. A2دارتر از سناريوي شدت
و دسـامبر نشـان بارش بيشتري را در مـاه  هـاي ژانويـه

توجه به تمامي موارد بـارش جـز در برخـيبا دهد. مي
و در هردو سـناريو در مـاه  -فوريـه-هـاي ژانويـه موارد

و د نوامبر  اشت.دسامبر افزايش خواهد
اي گفته هاي خشكسالي به دوره دوره،در اين مطالعه

شود كه عدد شاخص استاندارد در سـه مـاه متـوالي مي
 ـ دسـتهمعرف طبقه يا وضعيت مورد نظر باشد. نتايج ب

ــراي 1961-2010ةطــي دور ',�آمــده از مــدل  5ب
 اي كـاملاً نرمـال طبقـه تقريباًةايستگاه نشان داد، طبق

و درصد بـالاتري را نسـبت بـهميمتمايز را نشان دهد

ةاين در حاليسـت كـه بقيـ ها در اختيار دارد. دورهةبقي
ب،طبقات يا بسيار خود اختصاص ندادهه دوره خاصي را

(جدول اندك بوده است. و شدت خشكسالي)6 فراواني
 دهـد بـا نتـايج نمايـه سـه ماهـه، نشان مـي)5(شكل

و سپس رشت بالاترين و فراوانـي ايستگاه انزلي شـدت
،ماهه مشـخص كـرد16ةنمراند. خشكسالي را داشته

و و رامسـر بـالاترين شـدت ايستگاه انزلي سپس رشت
و رامسر بالاترين فراواني را داشته اسـت. بابلسر، گرگان

و انزلـي طـي دور  سـاله شـدت50مشـاهداتيةرامسر
با ايستگاهةخشكسالي بيشتري نسبت به بقي 1ةنمـر ها

 اند.ه داشتهماه 12

 مشاهداتيةطي دور)Z(نمرة SPIيها فراواني دوره.6 جدول

)نگارندگان منبع:(

5هـر،نتايج نمايـه اسـتاندارد سـه ماهـه نشـان داد
و شديد 2010ايستگاه در سال خشكسالي خيلي شديد

در ايسـتگاه-12/25 اند كه شدت ايـن بـه عـدد داشته
هـاي در گرگـان رسـيده اسـت. سـال-43/32انزلي تا 

و فوريـه) 1966،(ژولاي تـا سـپتامبر) 1996 (ژانويـه
و مــي) 1962و و ســال(آوريـل  1989هــاي در انزلــي

 1971(اكتبـر تـا دسـامبر)، 1974(ژوئن تا آگوست)،
و(ژولاي تا اكتبر)، و رشت خشكسالي شـديد در انزلي

ب درهخيلي شديد ايسـتگاه رامسـر وقوع پيوسته اسـت.
ــال ــاي س ــي)، 1995ه ــا م ــه ت ــا 1989(فوري ــي ت (م

ــارس)، 1983آگوســت)، ــا م ــه ت ــر 1974(فوري (اكتب
و1975تا فوريه 1974 (سـپتامبر تـا دسـامبر) 1971)

و خيلي شديد را تجربه كـرده اسـت. خشكسالي شديد
 1973(ژولاي تا سـپتامبر)، 1971هاي در بابلسر سال

(ژانويه تا مارس) خشكسـالي 2001و(مارس تا آوريل)

و خيلـي شـديد داشـته  دسـامبر انـد. در گرگـان شديد
تا 1986مي تا آگوست،1963 تافوريه 1962 و مارس
و خيلي شـديد را ثبـت 2008 ژوئن ، خشكسالي شديد

ــ ــارش اســتاندارد شــدهةنمــوده اســت. نماي ماهــه6ب
12هـر 1961در ايستگاه انزلي در سال،مشخص كرد

و خيلـي شـديد داشـته كـه ماه سال خشكسالي شديد
(مـارس تـا 1962 رسد. سـالمي-27/25شدت آن به 

سـپتامبر تـاو 1965فوريـه�تـا 1964 نـوامبر�آوريل)،
تـا ژوئـن 1999در ايستگاه رشت، ژولاي 1971 نوامبر
اكتبر،2003 مارستا 2002در رامسر، دسامبر 2000

ژانويـه تـاو1991، آوريـل تـا نـوامبر 2000تا دسامبر 
 ژولاي،2009ژانويه تـا مـارس�بابلسر،در1989 مارس
در 1961و مـارس تـا دسـامبر 1964 فوريـهتا 1963

و خيلـي شـديد بـه ثبـت گرگان خشكسالي هاي شديد
ــيده اســت. ــر رس ــه، دوره112ة نم ــال ماه ــاي نرم ه

 خيلي شديد شديد خشكسالي متوسط ايستگاه

 ماهه12 ماهه6 ماهه3 ماهه12 ماهه6 ماهه3 ماهه12 ماهه6 ماههz3ة نمر

804103132 انزلي

515103342 رشت

226002242 رامسر

246222221ربابلس

244214123 گرگان
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و شـش ماهـه طولاني تري را نسبت به نمايه سه ماهـه
ها در ايسـتگاه انزلـي، تمامي ماه 1961 نشان داد. سال

تـا 2002 ژوئن رامسر،در 2000 ژوئنتا 1999 ژولاي
آوريـل تـاو 1995آگوسـت تـا نـوامبر،2003مـارس 

، 1961 در بابلسـر، مـارس تـا آگوسـت 1991آگوست 
 1963 تا فوريـه 1962، آگوست 1963ژوئن تا دسامبر

ــوامبر ــه 1984و نــ ــا فوريــ ــان 1986تــ در گرگــ
و خيلي شديد را داشته خشكسالي  اند. هاي شديد

 آيندهةدور-2
) از كـاهش5(جـدول ينـدهآةسـازي بـارش دور شبيه

و افـزايش آن در  و سـپتامبر بارش در ماه هاي آگوست
و نــوامبر در هــرپنج ايســتگاه نشــان   مــاه هــاي فوريــه

و در بقيه مـاه مي طـور هـا افـزايش يـا كـاهش بـه دهد
 مشترك وجود ندارد.

(شـكل3در آينده شدت بالاتر خشكسالي نمايه  ماهـه
سـناريوي تحـتو LARSWGسازي مـدل ) با شبيه6

A2،:" .و رامسر اتفاق خواهد افتـاد و گرگان در رشت
و گرگـان،ماهه نشان داد6نمايه  و سپس رشت رامسر

بيشترين شـدت خشكسـالي را تجربـه خواهنـد نمـود. 
 ماهـه، شـدت بـالاتري را بـراي رشـت،12نتايج نمايه 

و انزلي نشان داد رامسر، ب�بابلسر دسـت آمـدنهبعد از
 استاندارد شده از سـري جـوي مصـنوعي مقادير بارش 

 /�.�&�0توليد شده توسط مدل ريز مقيـاس سـاز

نتايج براي نمايه سـه ماهـه نشـان ���تحت سناريوي
و رشـت، بـا توجـه بـه نمايـه  هـاي داد، ايستگاه انزلـي

و خيلـي ها خشكسالي گذشته در برخي سال هاي شديد
عـدم وقـوع ماهـه،6نمايـه شديد را خواهنـد داشـت. 

و نمايـه كساليخش ماهـه12هاي شـديد را نشـان داد
و بابلســر  مشــخص نمــود، ســه ايســتگاه انزلــي رشــت

و خشكسالي هـاي متوسـطي را تجربـه خواهنـد نمـود
و رامسـر12احتمال وقوع خشكسالي  ماهه در گرگـان

 وجود نخواهد داشت.
نمودارهاي سري زماني از اين حقيقت حكايت دارد كـه

و هــاي همــراه بــا رامســر ســال ايســتگاه انزلــي، رشــت
در آينـده انـد. خشكسالي بيشتري را پشت سر گذاشته

و رامسر خشكسالي بيشتري را خواهند داشت  نيز رشت
در هــر دو ســناريو انزلــي در نمايــه.)8و7(شــكل

 ماهه نتـايج مشـابهي را نشـان داد.12و3خشكسالي 
و دوازده ماهـه رشـت بـا نمايه خشكسـالي سـه ماهـه

�سناريوي  ازهب ��سناريويو ": ترتيب شدت كمتري
و3هاي در رامسر در نمايه دهد. خشكسالي را نشان مي

 ":ماهه شدت كمتـر از خشكسـالي در سـناريوي 12

ت شـود. مشاهده مي و گرگـان 3ت نمايـه ح ـدر بابلسـر
�ماهه سـناريوي12و در نمايه ��ماهه سناريوي :" 

 دهد. بالاتري را نشان ميشدت
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(راست)Zنمرة(چپ). سه ماههZنمرةباها جمع توالي منفي.5كلش (پايين)Zنمرةوشش ماهه  مشاهداتيةدور دوازده ماهه
)نگارندگان منبع:(

(راست)Zنمرة،(چپ) سه ماههZ نمرةباها جمع توالي منفي.6 شكل (پايين)Zنمرةو شش ماهه مقياس آينده ريزةدور دوازده ماهه
)نگارندگان منبع:(A2ت سناريويتح LARS_WGشده با مدل 
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بهةسه ماهه دورZ نمرة مجموعه نمودار سري زماني.7 شكل و آينده، »گرگانو بابلسر- رامسر-رشت-انزلي« ترتيب پايه
)نگارندگان منبع:(
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بةدورةدوازده ماهZنمرة مجموعه نمودار سري زماني.8 شكل و آينده، »رگانگو بابلسر-رامسر-رشت-انزلي« ترتيبهپايه
)نگارندگان منبع:(

 گيري نتيجه
پژوهش حاضر خشكسالي سواحل خزر را با اسـتفاده از

مدل گـردش عمـومي جـو نماية بارش استاندارد شده، 
ــا اســتفاده از ":و ��تحــت ســناريوي 63�%�! ب

طي دوره �6%�و /�.�&�0مقياس ساز مدل ريز
و آينده مورد بررسي قـرار داده اسـت. ابتـدا  مشاهداتي

و سـپس بـه نمايـه مقياس نتايج ريز �شده (جهـت ',�
مقايسـة نتـايج دو مـدل�) وارد شدند1محاسبات نمرة

نشان داد، خطاي محاسبات بـا اسـتفاده از چنـد آمـاره 
6��ــرل،  ــريب كنت �$?، ض!� ,>$�ــت�! ــاي تس ه

و كلموگروف اسـميرنوف بـراي  ناپارامتريك ويلكاكسون
از جهت شبيه /�.�&�0مدل  سـازي بـارش كمتـر
سـازي آينـده است؛ در نتيجه، براي شبيه �6%�مدل 

ــارش اســتفاده شــد. /�.�&�0از مــدل  شــاخص ب
ايسـتگاه سـواحل جنـوبي دريـاي5استاندارد شده در 

در خزر نشان داد، فراواني دوره و شـدت خشكسـالي ها
ها متفاوت اسـت. نتـايج مشـخص نمـود، سـال ايستگاه
و سـال ايستگاه خشكسالي داشته5هر 2010 هـاي اند
خشكسالي ناحية مورد 2000و 1971-1974-1999

هاي نرمال هـم مطالعه را در بر گرفته است. تعداد دوره
و هم آينـده درصـد بـالاتري را در  طي دوره مشاهداتي

و بقيه دوره همة ايستگاه هـا بسـيار انـدك ها نشان داده

بوده است. نتايج بررسي شاخص نشـان داد، طـي دورة 
و رام سر بيشترين شدت خشكسالي را پايه انزلي، رشت

و براي آينـده هـر داشته هـاي ايسـتگاه بـا شـدت5اند
س نمايه نمـرة متفاوت درگير اين رخداد طبيعي بر اسا

و دوازده ماهـه خواهنـد بـود. بيشــترين1 سـه، شـش
به فراواني دوره ترتيب مربوط بـه رشـت، بابلسـر، ها هم

و رامسر است. بيشتر دوره خ گرگان، انزلي شك در هاي
به دوره و گاهي چنان ادامـه هاي گرم سال وقوع پيوسته

ماهه را شامل شده است. نكتـه10داشته كه يك دورة 
حائز اهميت، ماه اكتبر كه مصـادف بـا حـداكثر بـارش 

هاي خشـك ها جزء دوره انزلي است نيز، در برخي سال
و در آينده نيز اين ماه خشكسالي را خواهـد  بوده است

ق سواحل خـزر نيـز كـه هسـتة بيشـينه داشت. در شر
و سپس اكتبر قرار دارد، اين دو ماه بارش در ماه مارس

هـا هسـتند كـه نشـان هاي خشك در برخي سـال دوره
هـاي پربـارش سـواحل خـزر دسـتخوش دهـد مـاه مي

و گاهي خيلي شديد نيز تغييرات خشكسالي هاي شديد
مي شده و اند كه تواند هشدار جـدي بـراي منـابع آبـي

و جانوري منطقة مطالعه باشد.  محيط زيست گياهي

 منابع
(، كوهي؛باباييان، ايمان هـاي ارزيـابي شـاخص ). 1391منصـوره

هـاي اقليم كشاورزي تحت سناريوهاي تغيير اقليم در ايسـتگاه 
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وةنشـري،منتخب خراسان رضوي و صـنايع آب (علـوم خـاك
.953-967صص.4ةشمار.26كشاورزي) جلد 

؛ مجيـد نوخنـدان، حبيبـي؛ زهـرا،نيـك نجفـي؛ ايمان باباييان،
( ملبوسـي،؛حامـد ادب،؛ فاطمـه عباسي، زابل ).1386شـراره

از 2010-2039ةدورمدلســازي اقلــيم ايــران در بــا اســتفاده
گارگـاه./$�!��مقياس نمايي آماري خروجـي مـدل ريز

.61-72صص فني اثرات تغيير اقليم در مديريت منابع آب،

برآورد.)1390( تولب زينالي.؛يداله اني.بلي؛مجيد،بنفشه رضايي
و خشكسالي ( ترساليها هاي نمايه) براساس 1385-1361هاي

.پريشانةدرياچآبريزةحوضهاي ايستگاهمبتني بر بارش براي 
.19-22صص. هفتمةشمار.فصلنامه علمي پژوهشي تالاب

،اوسـطي؛علـي،دهـي صـادقي سـنگ؛ شهرام،سيگارودي خليقي
هـاي نمايـه بررسـي.)1388( يوسـف،قويـدل رحيمـي؛خالد

ــابي  ــدهارزيـــ ــالي پديـــ و خشكســـ ــالي ــاي ترســـ هـــ
)�,'8,�,'8���2��.مــوردي اســتان مازنــدرانةمطالعــ) 

و بيابان ايران شـماره. فصلنامه علمي پژوهشي تحقيقات مرتع
.44-54صص. اول

بررسي.)1388( حميد،برقي؛ سعيد،موحدي؛داريوش،رحيمي
:مطالعـه مـوردي؛ سالي با شـاخص نرمـال بـارش شدت خشك

و بلوچسـتان وةمجلـ.استان سيسـتان ريـزي برنامـه جغرافيـا
.43-56صص.36ة شمار.محيطي

.)1390( اكـرم،كمـاني؛ناهيـد،نـژاد قلـي؛ بهـروز، صراف ساري
ــالي و ترس ــالي ــي خشكس ــبررس ازةحوض ــتفاده ــا اس ارس ب

.افيـاي طبيعـي لار فصـلنامه جغر.هاي مبتني بـر بـارش نمايه
.1-15صص.12ة شمار

رضا،كنعاني؛ايمان،يانيبابا؛ يوسف،زاده حسن؛مهدي ضرغامي،
وةمطالع). 1389( اثرات آن بر خشكسـالي اسـتان تغيير اقليم

هـاي كـاربردي نخستين كنفـرانس پـژوهش.آذربايجان شرقي
�منابع آب ايران

ــول ــران). 1387( عليجــاني، بهل ــواي اي و ه اپ هشــتم،، چــآب
�انتشارات دانشگاه پيام نور

و ترسـالي.)1386( حسن، زاده فرج و تعيـين خشكسـالي تحليل
در شــمال غــرب ��8���2',�8'&%هــاي نمايــهبراســاس 

.34-37صص،81ة شمار،، رشد آموزش جغرافيا)2( ايران

( قاسمي بندي تغييرات اقلـيم در سـواحل ناحيه). 1391فر، الهام
كارشناسي ارشـدةنامپايان.بر مقادير دماكيدأتدرياي خزر با 

�دانشگاه خوارزمي تهران.

ــدل ــاني.)1382( يوســف،رحيمــي قوي ــاخت زم فضــايي�بازس
و خشكسالي هاي استان آذربايجان شرقي با استفاده ترساليها

و اجتماعيةنشري، هاي بارش قابل اعتماد نمايهاز  علوم انساني
.133-150صص،13ة شماردانشگاه تبريز، 

ني بر بارش هاي مبت نمايهكاربرد.)1383( يوسف،رحيمي قويدل
و خشكساليةمطالعدر  مطالعـه مـوردي اسـتان؛ هـا ترساليها

و سازندگي در منابع طبيعـي،ةمجل.آذربايجان شرقي  پژوهش
.47-56صص،65 شماره

(،مساح بواني؛محمدي، مريم گل بررسي تغييرات ). 1390عليرضا
و  هـاي سـو در دوره قرهةحوضلي بازگشت خشكساةدورشدت

و خاكةنشري،اقليم تغييرثيرأتتحتتيآ و صـنايع آب (علوم
.315-326صص،2ة، شمار25 كشاورزي)،
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