
 
 )دو فصلنامه( 1392پائيز و زمستان  -83، 82نيوار، شماره مجله علمي و فني 

( CGCM3مدل ) با استفاده از ثیر تغییر اقلیمتأهای آتي تحت مكاني  شدت خشكسالي در دوره -تحلیل زماني

 در استان اصفهان
 

 2جواد بذرافشان ،1سحر زیرک زاده
 واحد علوم و تحقيقات تهران ،دانشگاه آزاد اسلامي ،دانشکده علوم پایه ،گروه هواشناسي ،دانشجوی دکتری -1

 ایران ،تهران ،دانشگاه تهران ،دانشکده کشاورزی ومنابع طبيعي ،گروه مهندسي آبياری و آباداني ،استادیار -2

 

 چكیده

ر ها نفر دزندگي ميليون های فراگير و شدید،خشکسالي ،به دليل گرمایش جهاني 21در قرن  بيني و تحقيقات اقليم هدليطبق مطالعات مرکز پيش

در آینده به  لذا پایش و ارزیابي این بليه دهد،های مختلف جامعه را تحت تاثير قرار ميبخش ،از آنجا که خشکسالي .سراسر کره زمين را تهدید خواهد نمود

 های منتخب استان اصفهانخشکسالي تحت شرایط اقليم آتي با اقليم فعلي در ایستگاهشدت ، این تحقيقدر  ضروری است.امری  ،ریزی صحيحمنظور برنامه

های منتخب استان اصفهان با استفاده از مدل گردش عمومي جو های آتي در ایستگاههای بارندگي برای دورهبتدا داده، امنظوراست. به این  مقایسه شده

(CGCM3) و تحت سناریوی A2 يير ریزمقياس نمایي شد. در مرحله بعد، شاخص استاندارد بارشضریب تغ به کمک روش(SPI)  و 3در دو مقياس زماني

های منتخب استان تحت سناریوی انتشار، در ایستگاه 2071-2100 و2041-2011،2070-2040های ( و دوره1971-2000ی پایه )ماهه، برای دوره 6

های آتي در مقایسه با دوره نسبت شدت خشکسالي در دوره وهای آتي استخراج ه پایه و دورهشدت خشکسالي در دور مشخصهسپس اصفهان محاسبه شد. 

ها با استفاده از روش عکس مجذور فاصله بر پهنه استان اصفهان ترسيم . در نهایت، این نسبتهای مختلف محاسبه شده بازگشتها در دورپایه در همه ایستگاه

 .یابدهای مختلف کاهش ميه بازگشتهای آینده نسبت شدت خشکسالي در مقایسه با گذشته به ازای دوردر دوره گردید. نتایج نشان داد به طورکلي

 

 اصفهان ؛خشکسالي شدت ؛SPI ؛تغييراقليم کلیدی:کلمات 

 

  



60 

 

 زاده و همکارسحر زیرک  ... ثير تغيير اقليم با استفاده ازتأهای آتي تحت مکاني  شدت خشکسالي در دوره -تحليل زماني

 مقدمه 

 بيني و تحقيقات هدليطبق مطالعات مرکز پيش

(HCCPR)  21به دليل گرمایش جهاني در قرن، 

ها نفر در و شدید زندگي ميليونهای فراگير خشکسالي

مطالعه و همچنين،  سراسر کره زمين را تهدید خواهد کرد.

توسط آمار اقليمي کره زمين در نيمه دوم قرن بيستم بررسي 

فراواني وقوع  ،1990که در دهه این مرکز نشان داد 

های قبل افزایش درصد نسبت به دهه 25ها حدود خشکسالي

ورت گرفته بر اساس سناریوهای سازی صشبيه یافته است.

های ثير خشکساليتأدهد که گستره تحت اقليمي نشان مي

درصد  30به  )در شرایط فعلي( استثنایي از یک درصد

افزایش ( 21)تا اواخر قرن  های کره زمينمساحت خشکي

بيني امروزه در بيشتر تحقيقات مربوط به پيش.خواهد یافت

 های گردش عمومي جولشرایط آینده اقليم از خروجي مد

(GCM)  تحت سناریوهای مختلف انتشار گاز

های اگرچه عدم قطعيت شود.کربن استفاده مياکسيددی

وجود دارد اما در حال حاضر  (GCM)های زیادی در مدل

 شوند.بهترین روش برای دستيابي به اقليم آینده محسوب مي

های بزرگ بودن سلول (GCM)های مشکل عمده مدل

ها به صدها )تفکيک آن ها به لحاظ مکاني استمحاسباتي آن

شود نتوان به طور مستقيم از رسد( که سبب ميکيلومتر مي

برای حل این  ها در مقياس محلي استفاده کرد.خروجي آن

توانندخروجي اند که ميهایي ابداع شدهمشکل، روش

اس محلي تبدیل کنند و های گردش عمومي جو را به مقيمدل

نمایي های ریزمقياس. روشنمایي ناميدههای ریزمقياسروش

 شوند.به طور کلي به دو دسته دیناميکي و آماری تقسيم مي

خروجي مدل گردش عمومي جو به  های دیناميکي،در روش

ای محسوب اقليم منطقه هایمرزی برای مدل عنوان شرایط

هایي با ابعاد کوچکتر شود و اطلاعات اقليمي برای سلولمي

هزینه زیاد محاسبه و  ها،مشکل این روش آید.به دست مي

 (GCM)های مدل توليد شده به وسيله اتکاء بر شرایط مرزی

توانند با برقراری یک های آماری مياست. در مقابل، روش

زماني متغير مورد بررسي در سطح  رابطه همبستگي بين سری

های ایستگاه و متغيرهای بزرگ مقياس جوی، خروجي مدل

گردش عمومي جو را تحت سناریوهای مختلف انتشار 

 تواندها بسيار ارزان و دقت آن ميسازی کنند. این روششبيه

ها دسترسي آن های دیناميکي رقابت کند. تنها مشکلبا روش

خي طولاني مدت است که ممکن های زماني تاریبه سری

با این حال،  ها وجود نداشته باشد.است در برخي ایستگاه

اکثر  .شودهای آماری استفاده ميامروزه بيشتر از روش

با لحاظ سازی تغيير اقليم آینده مطالعات در زمينه شبيه

مطالعات چندی نيز . بوده استدما  متغيرهای بارندگي و

جهاني و ها را در مقياس ساليوجود دارند که اوضاع خشک

های ( داده1385) صمدی نقاب .اندای بررسي کردهمنطقه

استراليا را  (GCM)، و الگوی A2بارش حاصل از سناریوی 

به روش رگرسيون یک متغيره و پارامترهای بدون بعد 

های ریزگرداني سپس، با استفاده از داده گرداني کرد.ریز

دیدباني شده برای یک دوره آماری سي های شده و نيز داده

های مارس، آوریل، ساله، شاخص استاندارد بارش را برای ماه

نتایج وی نشان  مي و ژوئن با هر دو نوع داده محاسبه نمود.

از این شاخص، که  توانداد که با استفاده از این روش مي

اده شده پایش خشکسالي در گذشته استف تاکنون تنها برای

های آینده استفاده بينيپيش به منظور ،عنوان ابزاریاست، به 

( اثرات 1384بواني و مرید )مساحکرد. در تحقيق دیگر، 

رود تغيير اقليم بر منابع آب و کشاورزی حوضه زاینده

گردش  یهای الگواصفهان را به کمک داده

 2070-99و  2010-39طي دو دوره HadCM3))عمومي

تحليل اطلاعات، کاهش بارندگي، مورد بررسي قرار دادند. 

های خشک متوالي را تا سال افزایش دما و افزایش سال

روشي ساده برای  2006 در سال .کالانکانشان داد 2100

عبور از آستانه شدت تعيين احتمال وقوع خشکسالي و 

 ی آبهادر این روش از ترکيب با شبيه سازی .طراحي نمود

 2071-2100 هایسال هوایي منطقه اروپا که برای و

هوا بر احتمال شدت  تا تاثير تغييرآب و معتبرند استفاده شد،

دهد که اگر نشان مي نتایج خشکي را مورد بررسي قرار دهد.

ها از ، خشکسالي21در اواخر قرن  این سناریو درست باشد،

بيشتر یک امر  2003 سال هاینظر شدت نسبت به پدیده

 بورک و براون استثنا باشند. دهند تا یکعادی را نشان مي

ای بر های خشکي منطقهابزاری برای ارزیابي پدیده (2010)

های محدود را گسترش داده و آنها را برای اساس دوره
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تا  گيرند،ای به کار ميهوای منطقه و خروجي مدل آب

ای تغييرات بالقوه آینده در خشکي را به دليل گازهای گلخانه

های ترکيبي خشکي اگرچه مشخصه .فزاینده بررسي کنند

((Had RM3  به طور کلي با تنوع طبيعي مشاهده شده هم

مدل تا حدی منطقه خشکي مشاهده شده را  پوشاني دارد،

ت در هر منطقه را ناچيز نشان و شدکند بيشتر برآورد مي

به افزایش شدت  ((Had RM3های بينيپيش .دهدمي

رضيئي و همکاران  اشاره دارد. 21خشکي در نيمه دوم قرن 

تداوم و فراواني خشکسالي هواشناسي را در ( شدت، 1382)

استان سيستان و بلوچستان مورد بررسي قرار دادند. در این 

فراواني خشکسالي را  -مدت -های شدتها منحنيتحقيق آن

و وضعيت درازمدت منطقه برای ایستگاه زاهدان ارائه نمودند 

ها را تا از نظر دوام خشکسالي و نيز طول مدت خشکسالي

بيني کردند. نتایج این تحقيق نشان داد که با پيش 1392سال 

ها تا افزایش عرض جغرافيایي از شدت و دوام خشکسالي

 (1392) شود. هاشمي دوین و آهنگرزادهحدودی کاسته مي

استان  های هواشناسي دريبندی خشکسالبرای پایش و پهنه

خراسان شمالي از دو شاخص دهک و شاخص بارندگي 

نتایج حاصل از این محاسبات،  .استفاده نمودنداستاندارد شده 

مقارن با سال وقوع حداقل  ((SPIو  (DI)شاخص دهک 

رخداد خشکسالي شدید و بسيارشدید را درتمام  بارندگي،

مریانجي و های تحت مطالعه نشان داد. ایستگاه

ای هبرای بررسي و تحليل آماری خشکسالي (1387اوحدی)

از شاخص گيب  ،1986-2005ی استان اصفهان در دوره

سپس در سيستم اطلاعات  .سوموهر استفاده نمودند

انجام شد و نتایج Spline) ) ترسيم نقشه با روش جغرافيایي،

جنوبي و  نشان داد که شدت خشکسالي در مناطق شرقي،

 باشد.بيشتر مي اصفهان شمالي

ه اطلس در یک مطالعه صورت گرفته با هدف تهي

مشخص  (1388 خليلي و بذر افشان،های ایران )خشکسالي

سالي در ثير خشکتأهای تحت که مساحت گسترهشده است 

 2003ساله مختوم به سال  39ایران در طي یک دوره 

در  های استثنایيثير خشکساليتأافزایش یافته و سطح تحت 

 11/0به  1965-66درصد در سال آبي  09/0کشور از 

علاوه بر  رسيده است. 1999-2000درصد در سال آبي 

های بحراني نشان های خشکسالي در سالها، بررسي نقشهاین

ها از فراواني دهد که در برخي نواحي کشور خشکساليمي

با  وقوع و شدت بيشتری نسبت به دیگر نواحي برخوردارند.

شود که در صورت به موارد فوق این پرسش مطرح مي توجه

بروز تغيير اقليم، واکنش اقليم استان اصفهان به رخداد 

هدف اصلي این تحقيق، بررسي  خشکسالي چه خواهد بود؟

اقليم استان اصفهان به رخداد خشکسالي تحت واکنش 

برای  سناریوی گرمایش جهاني در سي سال آینده است.

هدف، رخدادهای خشکسالي تاریخي و یابي به این دست

مورد مقایسه و  شدت ( از نظرA2)تحت سناریوی  آتي

 قرار گرفته است.تحليل 

 

 ها مواد و روش
 معرفي منطقه مطالعاتي 

 کيلومتر مربع، حدود 106179استان اصفهان با وسعت 

درصد از مساحت کل کشور را به خود اختصاص داده  45.6

 30 ودرجه  34دقيقه تا  42درجه و  30است. این استان بين 

درجه  55دقيقه تا  36درجه و  49دقيقه عرض شمالي و 

ز طول شرقي در ایران مرکزی قرار دارد. استان اصفهان ا

های مرکزی، سمنان و قم، از جنوب به شمال به استان

ن ستاهای فارس وکهکيلویه و بویر احمد، از مشرق با ااستان

ن ستاهای چهارمحال و بختياری و لریزد و از مغرب به استان

لب متر مي باشد و اغ 1564محدود ميشود. ارتفاع متوسط آن

 .جنوب شرقي هستند-ارتفاعات دارای جهت شمال غربي

 

 های مورد نیازداده

و دو  های هواشناسي بيستتحقيق حاضر بر روی داده

ایستگاه منتخب استان اصفهان انجام شده است. مشخصات 

اند. مسير معرفي شده 1ها در جدول جغرافيایي این ایستگاه

های ، نشان داده شده است. داده1کلي این پژوهش در شکل

 -1شوند:موردنياز در این تحقيق به دو گروه تقسيم مي

برای دوره های منتخب های ماهانه بارندگي در ایستگاهداده

، که از سازمان هواشناسي کشور دریافت 1971-2000پایه 

تحت سناریوی  CGCM3)های ماهانه مدل) داده -2شد. 
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 زاده و همکارسحر زیرک  ... ثير تغيير اقليم با استفاده ازتأهای آتي تحت شکسالي در دورهخمکاني  شدت  -تحليل زماني

A2  که از وب سایت شبکه  2011-2100برای دوره

( دریافت شد. مدل CCCSNسناریوهای تغيير اقليم کانادا )

(CGCM3نسخه سوم از سری مدل ) های گردش عمومي

سازی و تحليل اقليم کانادا توسعه یافته ز مدلاست و در مرک

است. شبکه بندی این مدل دارای طول و عرضي با ابعاد 

 درجه است. 75/3×75/3

 

 هایزمقیاس نمایي دادهر

در این تحقيق از روش فاکتور تغيير )روش تناسبي( برای 

( در نقاط CGCM3های مدل )ریزمقياس نمایي داده

این روش، برای متغير بارندگي، ایستگاهي استفاده شد. در 

 (GCM)سازی شده توسط مدل نسبت ميانگين بارندگي شبيه

سازی ( و ميانگين بارندگي شبيهPGCM.futدر دوره آتي )

( بر PGCM.bas( در دوره پایه )GCMشده توسط مدل )

مبنای نزدیکترین نقطه شبکه به ایستگاه مورد نظر محاسبه و 

ي مشاهده شده در دوره پایه این نسبت در مقادیر بارندگ

(Pobsضرب مي ) ،( :2005شود)دیاز نيتو و ویلبای 

(1                                    )P = Pobs × ( 
p̅GCM,fut

p̅GCM,bast
)                                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                          

 مراحل انجام تحقيق -1شماره  شکل                                                       

 های بارندگي ماهانه ایستگاههایداده

 (1971-2000هواشناسي استان اصفهان)

 

داده های خروجي مدل 

CGCM3   تحت سناریوهای

A2                      :طي سه دوره آتي 

 2011-2040دوره اول: 

 2041-2070دوره دوم:

 2071-2100دوره سوم:

 
 ریزمقياس نمایي داده ها

 

در مقياس زماني  SPIمحاسبه 

 ماهه)متوسط(6مدت(، ماهه)کوتاه3

 

 شدت خشکسالي استخراج مشخصه

 

 خشکسالي)بهترین توزیع احتمال قابل برازش( شدتتحليل احتمالاتي 

 

 ساله( 100-50-10-5خشکسالي) شدتمحاسبه دوره بازگشت 

 

 خشکسالي در دوره های پایه و آتي شدتتهيه نقشه های پهنه بندی 

 

 مقایسه و تحليل نقشه ها

 

 

 های مورد نيازآوری دادهجمع
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 های مورد مطالعهایستگاه -1 شماره جدول

 نام ایستگاه طول جغرافیایي عرض جغرافیایي ارتفاع نوع ایستگاه

 باران سنجي
2437 33.56 53.71 

 انارک

 آران 51.48 34.06 909 باران سنجي

 ازناوله 50.11 33.1 2437 باران سنجي

 بادیجان 50.33 33.08 2439 کليماتولوژی

 فریدن-چادگان 50.63 32.76 2092 کليماتولوژی

 باران سنجي
881 33.76 54.66 

 چاه ملک

 باران سنجي
956 33.55 54.31 

 چوپانان

 کليماتولوژی
2354 33.01 50.48 

 فریدن-دامنه

 باران سنجي
1575 32.8 51.66 

 دولت آباد برخوار

 سينوپتيکي
1649 32.61 51.66 

 اصفهان

 باران سنجي
1609 32.56 51.5 

 فلاورجان

 باران سنجي
990 33.53 54.98 

 گرمه

 کليماتولوژی
2269 31.91 51.45 

 همگين

 باران سنجي
1039 34.01 54.43 

 جندق

 نطنز-ادرودب-جنگلباني 52 33.7 991 کليماتولوژی

 يکلب عل 50.3 32.83 2444 باران سنجي

 کاشان 51.45 33.98 939 سينوپتيکي

 خميني شهر 51.53 32.68 1596 باران سنجي

 باران سنجي
2533 32.91 50.7 

 ياکردعل

 باران سنجي
1762 32.71 52.43 

 کوهپایه اصفهان

 باران سنجي
985 33.53 52.23 

 اردستانمهاباد 

 سينوپتيکي
2231 32.66 51.01 

 شرق اصفهان

 

 پایش خشكسالي 

های خشکسالي هواشناسي در اقليم با هدف بررسي مشخصه

 گذشته و آتي، در این مطالعه از شاخص بارش استاندارد

(SPIبرای پایش خشکسالي هواشناسي در ایستگاه ) های

( شاخص 1993کي و همکاران )مکمنتخب استفاده شد. 

یش را به منظور تعریف و پا (SPI) بارندگي استاندارد شده

ي خشکسالي توسعه دادند. مرکز اقليمي کلرادو و مرکز مل

کاهش خشکسالي ایالات متحدة آمریکا از جمله مراکزی 

برای پایش وضعيت فعلي خشکسالي  SPI)) هستند که از

گر حليلتامکان را به  این SPI)) ویژگي کنند.استفاده مي

ک دهد تا پدیدة نادر خشکسالي و همچنين ترسالي را در یمي

 ید. ای از دنيا تعيين نمامقياس زماني معين و برای هر نقطه

(SPI) نماید. های بارندگي ماهانه استفاده ميصرفاً از داده

برای تشخيص کمبود ميزان بارندگي در  (SPI)صولاً ا

های این مقياس ای زماني چندگانه طراحي شده است.همقياس

کنندة اثرات ویژة خشکسالي روی قابليت زماني منعکس

باشند. شرایط رطوبتي خاک دسترسي به منابع آبي مختلف مي

های نسبتآً کوتاه مدت بارندگي واکنش نسبت به ناهنجاری

، جریان آب دهد در حاليکه آبهای زیرزمينيمينشان 

های درازمدت رودخانه و ذخيرة مخزن تحت تأثير ناهنجاری

  کي و همکاران، مکگيرند. به این دلایلدگي قرار ميبارن

،  6، 3 های زماني( ابتدا از این شاخص برای مقياس1993)

( 1997کي )و مک 3تفاده نمودند. ادواردزماهه اس 24و  12

های بارندگي اظهار نمودند که با داشتن سری زماني داده

ماه قبل محاسبه  iرا برای  SPI))توان ماهانة برای هر محل مي

ماه   i=  1،  2،  3، …،12، …،  24، …،  48، …نمود که 

 باشد. مي
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 زاده و همکارسحر زیرک  ... ثير تغيير اقليم با استفاده ازتأهای آتي تحت شکسالي در دورهخمکاني  شدت  -تحليل زماني

 های خشكساليتحلیل احتمالاتي مشخصه

سازی و پایش خشکسالي با استفاده از شاخص پس از کمي

متعددی های تحليلهای مختلف، بارش استاندارد و مدل
 از جام شود. یک دستهتواند برای درک بهتر این پدیده انمي

بوط های خشکسالي مرمشخصهبه آناليز آماری  هااین تحليل

ل های خشکسالي از قبيشخصهبرآورد توزیع احتمال مشود. مي
 گي اولين و مهمترین گام در تحليلسختي و بزر تداوم،

ریسک خشکسالي در یک مکان است. به طور کلي برای 

از روش برازش های خشکسالي، توزیع احتمال مشخصهتعيين 
های خشکسالي حاصل از سری های نظری بر مشخصهتوزیع

 (1388)بذرافشان، .شودداده های تاریخي استفاده مي

 

 دوره بازگشت

به صورت  اصطلاح دوره بازگشت عموماً در هيدرولوژی، 

زمان  تا ها()یا سال تعداد آزمایشات )اميدریاضي( متوسط
( 0X>X)ای بزرگتر از پدیده بحراني پدیدهاولين رخداد 

ها (. اگرپدیدهStedinger et al., 1993) ه استتعریف شد

 مایشاز یک پدیده بحراني در هر آز pمستقل و احتمال عبور 
ي شابههر دو تعریف فوق به رابطه مثابت باقي بماند،  )سال(

 انجامند.مي T=1/Pبه صورت  Tبرای دوره بازگشت 

 

 نتایج و بحث

های بارندگي با استفاده از روش نمایي دادهپس از ریزمقياس

های زماني های منتخب، سریفاکتور تغيير در ایستگاه
-2040، برای سه دوره آتي A2بارندگي تحت سناریوی 

توليد شد. سپس،  2100-2071، 2070-2041، 2011

خشکسالي هواشناسي با استفاده از شاخص بارش استاندارد 
(SPI در هر )ها دوره اقليم فعلي و تغيير اقليم در ایستگاه

و  3( در دو مقياس زماني (SPIبررسي کمي شد. محاسبات 

ها صورت گرفت و مشاهده شد که ماهه در تمامي ایستگاه 6
ها وجود ندارد. به عنوان ای در روند خشکساليتغيير عمده

برای ایستگاه ازناوله نشان داده شده است.  4و 3مثال، شکل 

های خشک و تر تحت دهد که توالي دورهین نشان ميا
تغيير چنداني نخواهد کرد. در ضمن، هرچه  A2سناریوی

ها کاسته یابد، از فراواني خشکساليمقياس زماني افزایش مي

 ،3توجه به شکل  اب .دیابشده و تداوم آنها افزایش مي

در  های سه ماهه در ایستگاه ازناوله،شدیدترین خشکسالي
ماهه اتفاق افتاده  5و تداوم  2.54و با سختي  2040 سال

شدیدترین  کنيد،همانطور که ملاحظه مي ،4در شکل  است.
و  2.49و با سختي  2067های شش ماهه در سال خشکسالي

خشکسالي  شدتدر مرحله بعد،  تداوم دوماهه رخ داده است.

به دست  ،(SPI)ماهه، به وسيله 6و  3های را در مقياس
 آوردیم.

 خشکساليشدت های برازش بربهترین توزیع داده پس از آن،

س های زماني پایه و سه دوره آتي و در دو مقيارا در دوره
 ها با استفاده از نرمماهه، برای تمامي ایستگاه 6و  3زماني 
، 2آوریم. برای مثال جدولبه دست مي Mtb14)افزار )

را در دوره ها بهترین توزیع شدت خشکسالي ایستگاه
س زماني سه ماهه و تحت در مقيا 2011-2040زماني

شود، دهد. همانطور که ملاحظه مي، نشان ميA2سناریوی 

باشد. با (، بهترین توزیع ميweibullدر بيشتر موارد، توزیع)
 ورهاستفاده از بهترین توزیع، شدت خشکسالي را به ازای د

های زماني هساله برای دور 100و  50، 10، 5های بازگشت

آوریم. به عنوان مثال، های مختلف به دست ميو مقياس
های ، شدت خشکسالي را به ازای دوره بازگشت3جدول 

 A2تحت سناریوی  2011-2040مختلف و در دوره زماني 

کنيد که به ازای دهد. با توجه به جدول، ملاحظه مينشان مي
یش افزا نيز خشکسالي مقدارشدت بالاتر، هایدوره بازگشت

 یابد. مي

های مختلف، به پس از محاسبه شدت به ازای دوره بازگشت
 5 هایهای هم شدت خشکسالي با دوره بازگشتترسيم نقشه

های مختلفي ها، روشپردازیم. برای رسم نقشهساله مي100و 

  وجود دارد. در این پژوهش از روش فاصله وزني معکوس
افزار استفاده از نرم در مرحله اول با استفاده شده است.

(ARC GISتمام نقشه ) ساله  100و  5ها با دوره بازگشت

های زماني مختلف رسم شد. و دوره A2تحت سناریوی 
های آتي، ی فعلي و دورهسپس برای مقایسه شدت در دوره

های شدت از های آتي را به نقشههای رسم شده در دورهنقشه

انيم مشخص کنيم که در کنيم، تا بتودوره فعلي تقسيم مي
های استان اصفهان، شدت خشکسالي در کدام قسمت

 5شکل  های آتي، نسبت به دوره فعلي تغيير کرده است.دوره
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 دهد.، نشان ميA2ماهه، تحت سناریوی  6و  3دومقياس ، نسبت شدت خشکسالي دوره آینده به دوره فعلي را در 6و 

 
-2000 )الف( در ایستگاه ازناوله. A2گانه آتي تحت سناریوی های سهزماني سه ماهه در دوره پایه و دوره محاسبه شده در مقياس (SPI) سری زماني شاخص -3شماره شکل

 .2071-20100)د( ،2041-2070)ج(  ،2011-2040 )ب( ،1971
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 زاده و همکارسحر زیرک  ... ثير تغيير اقليم با استفاده ازتأهای آتي تحت شکسالي در دورهخمکاني  شدت  -تحليل زماني

 

 له.در ایستگاه ازناوA2 گانه آتي تحت سناریوی های سهشش ماهه در دوره پایه و دوره محاسبه شده در مقياس زماني SPI))سری زماني شاخص -4شماره  شکل

 .2071-20100)د(  ،2041-2070)ج(  ،2011- 2040)ب( ،1971-2000)الف(
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ها را در دوره ع شدت خشکسالي ایستگاهبهترین توزی -2شماره  جدول

 A2در مقياس زماني سه ماهه و تحت سناریوی  2011-2040زماني

 

 نام ایستگاه
 شدت

 توزیع مناسب

 parameter weibull-3 انارک

 parameter weibull-3 آران

 lognormal ازناوله

 parameter weibull-3 بادیجان

 lognormal فریدن-چادگان

 exponential چاه ملک

 parameter weibull-3 چوپانان

 lognormal فریدن-دامنه

 parameter weibull-3 دولت آباد برخوار

 exponential اصفهان

 parameter weibull-3 فلاورجان

 parameter weibull-3 گرمه

 exponential همگين

 loglogistic جندق

 parameter weibull-3 طنزن-ادرودب-جنگلباني

 lognormal کلب علي   

 parameter weibull-3 کاشان

 parameter weibull-3 خميني شهر

 lognormal کرد عليا 

 exponential کوهپایه اصفهان

 lognormal مهاباد اردستان

 exponential شرق اصفهان

 

، در A2با بررسي نقشه های شدت مربوط به سناریوی 

 3ساله در مقياس  5با دوره بازگشت )سمت چپ(،  ،5شکل

شود که در هر سه دوره آتي، شدت نسبت ماهه ملاحظه مي

های کوچکي به گذشته تغيير نکرده است، و فقط در بخش

اند، های شرقي و غربي استان پراکنده شدهکه در بخش

شدت افزایش و کاهش یافته است، ولي به طور کلي 

اگر همين  خاصي نکرده است. ريتوان گفت که تغيمي

کنيم، مقایسه ها ی آنساله 100ها را با دوره بازگشت نقشه

کنيم، در مشاهده مي )سمت راست( 5همانطور که در شکل

اکثر سطح استان، شدت نسبت به گذشته کاهش یافته است 

های رویم، در قسمتو هرچه در آینده به جلو پيش مي

 یابد.ش ميشرقي و غربي استان، شدت افزای

، شدت خشکسالي را با دوره بازگشت )سمت چپ( 6شکل 

دهد، نشان مي A2ماهه تحت سناریوی  6ساله در مقياس  5

ی اول آتي، در بخشي از شرق استان، شدت افزایش در دوره

هایي که از جنوب شرقي تا جنوب استان یافته و بخش

ی کشيده شده است، شدت کاهش یافته است و در بقيه

ی دوم و سوم در دوره .شدت بدون تغيير بوده است، استان

چه به جلوتر مي رویم، از مساحت شدت افزایشي  آتي هر

نسبت به گذشته، کم شده و به مساحت شدت کاهشي نسبت 

 های شرق، جنوب شرقيشود و قسمتافه ميضبه گذشته، ا

، )سمت راست( 6گيرد. در شکل و غرب استان را در بر مي

ساله مورد  100سالي را با دوره بازگشت شدت خشک

-2040ی دهيم، در قسمت الف، یعني دورهبررسي قرار مي

، قسمت اعظم استان، که از جنوب شرقي، مرکز تا 2011

گيرد. شدت خشکسالي نسبت به غرب استان را در بر مي

هر چه در آینده به جلوتر پيش  گذشته، افزایش یافته است.

ت افزایشي نسبت به گذشته، رویم، از مساحت شدمي

کاهش یافته و به مساحت شدت کاهشي نسبت به گذشته، 

 2071-2100یگردد، به طوریکه در دورهافزوده مي

شدت در تمام سطح استان، نسبت به گذشته، کاهش یافته، به 

اند های بسيار کوچکي که در شرق پراکنده شدهغير از سطح

 است.بوده و در آن، شدت افزایش و بدون تغيير 

 

 

  



68 

 

 زاده و همکارسحر زیرک  ... ثير تغيير اقليم با استفاده ازتأهای آتي تحت شکسالي در دورهخمکاني  شدت  -تحليل زماني

 .های استان اصفهاندر ایستگاه A2تحت سناریوی 2011-2040ماهه،در دوره زماني 3های مختلف در مقياس زماني خشکسالي به ازاء دوره بازگشت شدت -3شماره  جدول

 

 نام ایستگاه
 شدت به ازای دوره بازگشت

 ساله100 ساله50 ساله10 ساله5

 14.69 11.4 4.99 2.85 انارک

 14.74 12.04 6.24 4 آران

 18.43 13.16 5.07 2.94 ازناوله

 13.86 11.27 5.76 3.66 بادیجان

 25.39 17.45 6.03 3.29 فریدن-چادگان

 8.98 7.63 4.49 3.14 چاه ملک

 14.12 11.15 5.17 3.07 چوپانان

 19.53 13.96 5.4 3.14 فریدن-دامنه

 15.46 12.39 6.03 3.71 دولت آباد برخوار

 12.83 10.9 6.41 4.48 اصفهان

 12.11 9.84 5.02 3.19 فلاورجان

 20.66 15.66 6.36 3.46 گرمه

 9.81 8.33 4.9 3.42 همگين

 30.78 18.47 5.39 2.99 جندق

 12.56 10.15 5.08 3.18 نطنز-ادرودب-جنگلباني

 22.8 15.46 5.14 2.75 کلب علي 

 13.59 11.09 5.73 3.66 کاشان

 13.61 11.11 5.75 3.68 خميني شهر

 16.37 11.51 4.23 2.39 کرد عليا 

 10.19 8.65 5.09 3.56 کوهپایه اصفهان

 26.25 18.26 6.52 3.63 مهاباد اردستان

 12.71 10.87 6.35 4.44 شرق اصفهان

 

 گیرینتیجه

ثير آن بر تأاز وضعيت تغيير اقليم در آینده و بررسي آگاهي 

ریزی و ثری در برنامهمؤتواند نقش رخدادهای خشکسالي مي

اقدامات مقابله با خشکسالي ایفا کند. در این مقاله، با استفاده 

های نمایي دادهاز روش فاکتور تغيير اقدام به ریزمقياس

، در A2تحت سناریوی  CGCM3)بارندگي مدل )

های منتخب استان اصفهان شد. سپس، شاخص بارش ایستگاه

-2000های اقليم فعلي )برمبنای داده SPI)استاندارد )

( محاسبه شد. بررسي 2040-2100( و تغيير اقليم )1971

شدت خشکسالي، نشان داد که در صورت بروز تغيير اقليم در 

یابد. نتایج حاصل از آینده، شدت خشکسالي کاهش مي

ها با دوره دی نشان داد که شدیدترین خشکساليبنپهنه

ماهه و دوره 6ساله، در مقياس زماني  5ساله و  100بازگشت 

که به ترتيب، نواحي مياني و  2011-2040زماني آتي 

 دهند.گيرد، رخ مينواحي شرقي استان را در برمي

ید نتایج فاطمه عباسي و همکاران مؤهای این تحقيق یافته

بر کاهش شدت خشکسالي(، و مخالف نتایج ( )مبني 1389)

( 2007(، سيلوا و همکاران )1391کار )مطالعات هما نوغان

( )مبني بر افزایش شدت 2008و لوکاس و همکاران )

 .خشکسالي( است
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 A2ریویساله)سمت راست( در سنا100)سمت چپ( و  5ماهه،با دوره بازگشت  3به گذشته، در مقياس زماني  های نسبت شدت خشکسالي آیندهنقشه -5شماره  شکل

 2071-2100، ج: 2041-2070، ب: 2011-2040.الف:
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 .A2ناریوی)سمت راست( در س ساله100)سمت چپ( و  5با دوره بازگشت  ماهه، 6ياس زماني های نسبت شدت خشکسالي آینده به گذشته، در مقنقشه -6شماره  شکل

 2071-2100ج: ،2041-2070، ب:2011-2040الف:
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