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ي زمانی آینده هادورهاقلیم در  مقادیر نسبی دما و بارش در اثر تغییر اينقطهتغییرات  بینیپیش

در دشت  SPEIو  SPIهاي نزدیک و آینده دور و بررسی خشکسالی با استفاده از شاخص

 قزوین، ایران

  

  2بیژن نظري و 1، سید سعید اسلامیان1هاشمیسیده مریم بنی

  

  )7/5/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 15/4/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

اقلـیم بـر متغیرهـاي     اي جدي براي جامعه بشري شده است. این پژوهش براي بررسی اثرات تغییررو، تبدیل به دغدغه پیش آشکارتغییرات اقلیمی 

 3و  MICROC3.2و  Hadcm3 ،CSIRO-MK3 ،GFDL ،CGCM3مـدل اقلیمـی بـزرگ مقیـاس      5دما و بارندگی در دشـت قـزوین در قالـب    

) و آینـده  2021- 2050ساله آینده نزدیـک (  30و ترکیب سناریوهاي مختلف در دو دوره زمانی  B1و  A1B ،A2اي سناریوي انتشار گازهاي گلخانه

 ت بارندگی بین دو نسـب  2050ایستگاه مورد بررسی تا پایان سال  4طور میانگین در ه) انجام شد. نتایج این پژوهش نشان داد که ب2080- 2051دور (

نسـبت بـه دوره مشـاهداتی تغییـر      گـراد سانتیدرجه  6/1تا  - 1/0اندازه  برابر مقدار بارش دوره مشاهداتی تغییر کرده و میانگین دما به 4/1و  5/0

وده و میانگین دما افزایشی بـین  برابر مقدار بارش دوره مشاهداتی در نوسان ب 7/1و  5/0بارندگی بین دو نسبت  2080خواهد داشت و تا پایان سال 

ي خشـک  هادورهدر آینده نزدیک و دور، افزایش تعداد  SPEIو  SPIدو شاخص خشکسالی  را تجربه خواهد کرد. هر گرادسانتیدرجه  6/2تا  6/0

متفـاوت بـود. از    هـا ایسـتگاه در سـطح  ماهه  24و  12، 3ي هابازهتوجه به  ي منفی باهاتوالی. اما مقدار مجموع دهدمینشان  هاایستگاهرا در همه 

کـوثر و   ایسـتگاه آوج، بـاغ   3ي خشـک در آینـده   هادورهي منفی خشکسالی و تعداد هاتوالینسبت به دوره پایه، مجموع  SPEIدیدگاه شاخص 

ي منفـی و تعـداد   هـا تـوالی  ایستگاه باغ کوثر از نظر مجموع SPIنیروگاه افزایش و در ایستگاه قزوین کاهش خواهد داشت اما از دیدگاه شاخص 

رو هستند و مجموع هي خشکسالی با افزایش روبهادورهایستگاه دیگر بیشتر از نظر تعداد  3ي خشک در آینده نسبت به دوره پایه، افزایش و هادوره

سـمت  رخدادهاي ترسـالی بـه  سمت شدید شدن و همچنین . نتایج نشان داد در آینده رخدادهاي خشکسالی بهدهدمیي منفی کاهش نشان هاتوالی

  روند.فرین شدن پیش می
  

  

  

)، شـاخص بـارش و تبخیـر و تعـرق     SPIتغییر اقلیم، دشت قزوین، دما، بارندگی، خشکسالی، شاخص بارش استاندارد شـده (  :يدیکل يهاهواژ

  )SPEIاستاندارد شده (

  
  

 
  

  گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان .1

   دانشگاه بین المللی امام خمینیعلوم آب و مهندسی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی،  گروه. 2
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  مقدمه

هاي اخیر پذیرفته عنوان یک حقیقت در سالگرمایش جهانی به

موارد مورد پـژوهش   ترینمهمده و تغییرات اقلیمی یکی از ش

است. به نسبت افزایش دما در جهان، ظرفیت نگهداشت آب و 

). رابطـه  24یابـد ( انتقال بخار آب در اتمسفر  نیز افزایش مـی 

بین بارندگی و دما بستگی به رژیـم اقلیمـی و مقیـاس دمـایی     

خـــه درنظـــر گرفتـــه شـــده دارد و همچنـــین تغییـــر در چر

 دهـد مـی هیدرولوژیک و بارندگی در امتداد تغییر در دمـا رخ  

ازاي هـر  گنجایش تروپوسفر براي نگهداري بخار آب به). 26(

درصـد (طبـق رابطـه     7به اندازه حـدود   گرادسانتییک درجه 

نوبـه  یابد. ایـن بخـار آب بـه   کلپیرون) افزایش می- کلاوسیوس

کنـد.  دن عمل مـی سمت گرم شاي بهعنوان گاز گلخانهخود به

شده در بارنـدگی، بـه   سازيمدلهرچند تغییرات مشاهداتی و 

خاطر در دسترس بودن دلیل اصل بقاي انرژي (محدود شده به

رطوبت) و پروسه چگالش، از رابطه نرخ بخـار آب اشـباع بـا    

). بارندگی و دماي سطحی متغیرهـایی  15کند (دما تبعیت نمی

عنـوان پاسـخی   بهین متغیرها، وابسته به یکدیگرند و هر دوي ا

به دینامیک اتمسفر و روابط ترمودینامیکی ذاتـی آن و بـازخورد   

بــین آنهــا هســتند. در مطالعــات اقلیمــی، بررســی متغیــر دمــا و 

متنـوعی در   تأثیرهـاي کنـد کـه   همدیـد مـی   صورتبهبارندگی 

ات اجتمـاعی دارد  طور تـأثیر همینکشاورزي و محیط زیست و 

هاي هیدرولوژیک ش جهانی با تأثیر بر چرخهگرمای). 14و  13(

الگوهاي بارش را نیز تحـت تـأثیر قـرار خواهـد داد.      کره زمین،

ها نشان داده است که میانگین بـارش جهـان   بینیاکثر پیش نتایج

یابـد، ولـی ایـن    اقلیمی آینده تا حدودي افزایش مـی  در شرایط

منـاطق  هاي جغرافیـایی شـمالی بـوده و    عرض در بیشترافزایش 

جهان با کمبود جدي بارش مواجه خواهند  خشکخشک و نیمه

در شرایط تغییر اقلیم نیاز آبی براي کشت محصولات  ).14بود (

هایی براي تطبیـق  یابد، بنابراین بشر نیازمند استراتژيافزایش می

). تغییرات آب و هوا بـر مـدیریت منـابع    5با این شرایط است (

گذار است و بایستی بـراي  تأثیره آبی و مدیریت کشاورزي منطق

کشاورزي پایدار و مدیریت اجتمـاعی صـحیح، در    دستیابی به

 ـربرنامـه گیـري و  سیستم تصمیم ي، بخـش کشـاورز   يهـا يزی

 ـتغ تیدر وضـع  یاهی ـگ يهـا شاخص راتییها و تغییایپو  ریی

 )11(طور کـه هـه و همکـاران    . هماندهدرا مدنظر قرار  میاقل

ی تغییــرات آب و هــوا در تــاریخ نســب تــأثیرگــزارش کردنــد 

گلدهی، طول دوره رشد رویشی و زایشی و فصل رشد سـویا  

هـاي مـدیریت محصـول بـوده و     شـیوه  تأثیردر چین بیشتر از 

میانگین دما عامل اقلیمی غالب تشخیص داده شده کـه بیشـتر   

قرار داده است و یا ژانگ و  تأثیرسویا را تحت مراحل فنولوژي 

زارهاي شروع، پایان و طول فصل رشد چمنکه   )31(همکاران 

ثر از فرایند تغییراقلیم دانسته و تحقیق أآلپی را در تبت شمالی مت

اقلـیم را لازم   در زمینه تغییرات فنولوژیکی گیاهان در اثر تغییـر 

نیـز اعـلام داشـتند کـه بـا درنظـر        )6(دانستند. چن و همکاران 

نـین بـا درنظـر    کنش کلیه تغییـرات اقلیمـی و همچ  گرفتن برهم

ي دمـاي  گرادسانتیدرجه  یک، در ازاي افزایش 2COگرفتن اثر 

درصـد در حوضـه    3میانگین فصل رشد، عملکرد ذرت حـدود  

هـاي  تسه کاهش خواهـد یافـت. امـروزه تخمـین    رودخانه یانگ

ي گردش عمـومی  هامدلاقلیم در آینده اساساً توسط  تغییرات

تواننــد مــی هــامــدل. ایــن شــودمــی) انجــام AOGCMجــو (

سـازي  خـوبی شـبیه  ي بزرگ مقیاس اقلیم آینده را بههامیانگین

 )IPCC( دول تغییر اقلیم هیأت بینچهارم گزارش ). 25کنند (

 3را در حـدود   2050میانگین افزایش دماي جهان براي سـال  

درجـه   5/4در پایـان قـرن حاضـر حـدود     و  گرادسانتیدرجه 

عدم قطعیت موجود ). 14 و 13برآورد کرده است ( گرادسانتی

هاي اقلیمی که ناشی از تفاوت در شرایط اولیـه و  بینیپیشدر 

یا چگونگی پارامتري کردن مـدل اسـت بایـد بـه منزلـه عـدم       

 .قطعیت در اثرات آن قلمداد شده و مـورد توجـه قـرار گیـرد    

هـاي متعـدد   هـا و تکنیـک  ها نیاز به روشAOGCMخروجی 

سـازي  مقیاس هاي خردتکنیکسازي دارد. یکی از مقیاس خرد

براي تولیـد سـناریوهاي اقلیمـی روزانـه یـک مکـان خـاص،        

 Weather( استفاده از مولد آب و هوایی Generator  تصـادفی (

). یک مولد آب و هوایی، مـدلی اسـت کـه پـس از     22است (

ــا اســتفاده از داده واســنجی متغیرهــاي  ــژه آن مکــان ب هــاي وی
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سـازي سـري   ی، توانایی شـبیه مشاهداتی در ایستگاه مورد بررس

اي را خواهد داشت که از نظر آمـاري  زمانی آب و هواي روزانه

-هاي مشاهداتی مشابه باشـند. بـه  این سري زمانی روزانه با داده

طور گسترده از متغیرهاي خروجی مولدهاي آب و هوایی بـراي  

-ها براي تولیـد سـري  AOGCMشده  بینیپیشتغییرات اقلیمی 

شوند کـه بـراي   هاي اقلیمی آینده استفاده میادههاي بلندمدت د

هاي کشـاورزي و هیـدرولوژیک مناسـب اسـت     ارزیابی ریسک

). تغییر اقلیم بسته به موقعیت جغرافیایی هر مکان، بـه نحـو   17(

 هـاي ). برخـی پـژوهش  1( دهـد میمتفاوتی اثرات خود را بروز 

زارش انجام شده براي اثرات تغییر اقلـیم در ایـران و نتـایج گ ـ   

، ماهیت پیچیده و متفاوت تغییر اقلیم را در هر هاشده توسط آن

تأثیر  )14(پژوهش کوچکی و همکاران در . دهدمیمحل نشان 

شاورزي ایران بـراي  کهاي اقلیمی تغییر جهانی اقلیم بر شاخص

اسـاس سـناریوي    ) بـر خورشـیدي  1430( مـیلادي  2050سال 

مـورد ارزیـابی    توسط دو مدل گردش عمـومی  IPCC استاندارد

نشان داد که میـانگین دمـاي   این پژوهشگران  . نتایجگرفتقرار 

درجه  5/4تا  5/3بین  2050مناطق مختلف کشور تا سال  سالانه

که میانگین بارش سالانه بین  یابد درحالیافزایش می گرادسانتی

 تغییـرات این  افزون بر آن،یافت.  درصد کاهش خواهد 14تا  7

رق و از شــمال بــه جنــوب کشــور شــدیدتر از غــرب بــه شــرا 

میـزان افـزایش دمـا در     )2(بابائیـان و کـوهی    .نـد کرد بینیپیش

ي مشـهد، سـبزوار و تربـت    هـا ایسـتگاه انتهاي قـرن حاضـر در   

 6/3و  4/2، 3/3ترتیـب بـین   حیدریه در شمال شرقی ایران را به

نـد کـه   کرد کرده و همچنین گزارش بینیپیش گرادسانتیدرجه 

ــال ــه در  یدرح ــادورهک در  2040- 2069و  2010- 2039ي ه

شـده   بینیپیشایستگاه تربت حیدریه و سبزوار افزایش بارش 

است اما در همین دوره ایستگاه مشـهد شـاهد کـاهش بـارش     

در رابطه بـا   سازيمدلنتایج  ونسبت به دوره پایه خواهد بود 

در سـه   2070- 2099 سازيمدلکاهش بارش در سومین دوره 

اه با هم هماهنگ بـوده و در هـر سـه ایسـتگاه کاهشـی      ایستگ

در بررسـی دشـت رودخانـه     )10(است. گوهري و همکـاران  

طـور  رود ایران (مرکز ایران) به این نتیجه رسـیدند کـه بـه   زاینده

 5/1تـا   1/1اقلیم، دماي ماهانه بین  متوسط در آینده در اثر تغییر

شته بارنـدگی بـین   افزایش یافته و نسبت به گذ گرادسانتیدرجه 

درصد کاهش خواهد یافت. با توجه بـه حساسـیت و    31تا  11

اقلیم و قرار گرفتن ایران در مـوقعیتی کـه از    اهمیت پدیده تغییر

له از ئزیادي خواهد گرفت، لازم است به این مس تأثیراین پدیده 

زوایاي مختلف و به تفکیک هر منطقـه پرداختـه شـود کـه ایـن      

حاضر است. کشاورزي در دشت قزوین موضوع پژوهش  مسئله

مینی بوده و رمبتنی بر آب سطحی انتقالی از سد طالقان و آب زی

نسبت  بوده ورو در حال حاضر با افت شدید سطح آبخوان روبه

به تغییرات اقلیمی کـه بـر روي منـابع آبـی آن اثرگـذار هسـتند       

حساس است و لازم است نسبت به شناسایی ایـن تغییـرات در   

اقلـیم در دشـت    اسی پرداخته شود. در این پژوهش تغییرهر مقی

جـامع مـورد بررسـی مکـانی قـرار گرفتـه و        صـورت بهقزوین 

تغییرات دمایی و بارشی و روند خشکسالی مبتنـی بـر بـارش و    

ي سـینوپتیک موجـود   هـا ایسـتگاه دما در آینده در سطح تمـامی  

 بررسی شد.

  

  هامواد و روش

تان قـزوین در کشـور ایـران در    محدوده مورد مورد مطالعه، اس ـ

ــت  ــا  49°،10'،14"موقعیـ ــرقی و   50°،41'،06"تـ ــول شـ طـ

عرض شمالی واقع شـده اسـت.    36°،30'،49"تا  35 °،19'،43"

 1100متـر و حـداقل آن برابـر     2971حداکثر ارتفاع حوزه برابر 

متر از سطح دریا است. مساحت کل حوضه آبریز قـزوین برابـر   

) %53کیلـومتر مربـع آن (   5059کـه   کیلومترمربع است 9546با 

) را ارتفاعــات تشــکیل %47کیلــومتر مربــع آن ( 4487دشــت و 

ي سـینوپتیک اسـتان قـزوین در    هـا ایسـتگاه اند. مشخصات داده

همـراه  آمده است و موقعیت محدوده مورد مطالعـه بـه   1جدول 

  نشان داده شده است. 1در شکل  هاایستگاه

داتی مـدنظر ایـن پـژوهش، از    در دوره مشاه هاایستگاهاین    

هـاي گمشـده از طریـق    کاملی برخوردار بوده و داده آمار تقریباً

هاي زمـانی  تکمیل شد. سري هاایستگاهرابطه رگرسیون با دیگر 

  بــا  Run-Testبــارش از نظــر تصــادفی بــودن از طریــق آزمــون 
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  ي سینوپتیک محدوده طرحهاایستگاهمشخصات  .1جدول 

 عرض جغرافیایی  جغرافیایی طول  ارتفاع (متر)  نوع ایستگاه  دورة آماري  نام ایستگاه

4000813  9/437029  2/1279   سینوپتیک 1956 -2010   قزوین

3937349  7/339015  9/2034   سینوپتیک 1996 -2009   آوج

4028512  9/441713  1225   سینوپتیک 1986 -2008   باغ کوثر

3996484  2/423497  1285   سینوپتیک 1986 -2008   ه شهید رجایینیروگا

  

  

 ي سینوپتیک مورد مطالعههاایستگاههمراه موقعیت استان قزوین به .1شکل 

  

جرم  یمنحنطریق رسم از و از نظر همگن بودن  SPSSافزار نرم

  یید قرار گرفت.أمورد بررسی و ت مضاعف

  

  مطالعات اقلیمی

، Hadcm3 ،CSIRO-MK3ي اقلیمـی  هـا مدلدر این پژوهش از 

GFDL ،CGCM3  وMICROC3.2  بهره گرفته شد تا با استفاده

بتوان به اجماع نظر و دید کاملی  هامدلاز میانگین خروجی این 

سـنجی  صـحت  بـراي ). 30و  10، 3از آینده منطقه طرح رسید (

ي اقلیمی، بـین سـري شـبیه   هامدلسازي انجام شده توسط شبیه

ي هـا سازي شده دما و بارش در دوره مشـاهداتی و سـري داده  

خط رگرسیون بـرازش داده شـد و    هاایستگاهمشاهداتی در تمام 

دست ، ضریب همبستگی بههاایستگاهدر مورد سري دما در تمام 

 96/0تـا   64/0و براي سري بارش بـین   99/0تا  97/0آمده بین 

ي ضریب همبسـتگی  دارمعنیدست آمد که با توجه به سطوح به

2R  سـناریوهاي  قبـول اسـت.    و نتایج قابـل  دارمعنیاین مقادیر

و  A1B ،B1انتشار مورد استفاده در ایـن پـژوهش سـناریوهاي    

A2   هـاي  ایسـتگاه سـینوپتیک، از داده   4بوده و براي هر یـک از

ي دمـاي بیشـینه، دمـاي کمینـه،     هـا میانگینبزرگ مقیاس شامل 

  دمــــــــاي متوســــــــط و بــــــــارش در دوره پایــــــــه

و آینـده   2021-2050ي آینـده نزدیـک   هادورهو  1971-2000

سـاله) در موقعیـت جغرافیـایی     30ي هادوره( 2051-2080دور

 یاستفاده شـد. از آنجـای   IPCCاز وبسایت  هاایستگاههر یک از 

 اينقطـه  4ها در قالب یـک سـلول   AOGCMکه هر یک از این 

مقیاس متغیرهاي اقلیمی را مورد بررسی مـی ي بزرگهامیانگین
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عـدد را تبـدیل بـه یـک      4دهند لازم است به شیوه صحیح این 

مقـدار عـددي هـر     تـأثیر . در این پـژوهش وزن  کردعدد واحد 

نقطه سلول بـزرگ مقیـاس روي میـانگین     4متغیر در هر یک از 

اي کـه از  همان متغیر در موقعیت هر ایستگاه بـه نسـبت فاصـله   

موقعیت جغرافیایی ایستگاه موردنظر داشته، درنظر گرفتـه شـده   

و  AOGCMله بین نقاط سـلول مـدل   است. رابطه محاسبه فاص

  :)3( بوده است 2و  1روابط  صورتبهدهی آن ایستگاه و وزن

)1(
2

i i
2

i i

(latitude(GCM) latitude(station) )
D

(longitude(GCM) longitude(station) ) )

 



        

)2  (                 

1
T GCM i 

Di 
1

Di





 
=Tmean  

نقطـه   4هـر یـک از    تـأثیر وزن  Tمقدار فاصـله و   Dکه در آن 

مقیاس است. با این روش مقـادیر  رگسلول متغیرهاي اقلیمی بز

مقیاس دماي بیشینه، دماي کمینه، دمـاي متوسـط و مقـدار    بزرگ

بـه یـک عـدد     AOGCMمقداره یـک سـلول    4بارش از حالت 

هـا در تمـام   AOGCMواحد تبدیل شدند. این کار بـراي تمـام   

 4و براي هر سه دوره زمانی و هـر   2COسناریوهاي انتشار گاز 

 120ي ماهانه متغیرهـاي اقلیمـی   هامیانگینو  ایستگاه انجام شد

مقیـاس  هاي بـزرگ مقیاس را تشکیل دادند. دادهسري داده بزرگ

ــامی   ــده در تم ــارش دو دوره آین ــا و ب ــانگین دم ــدلمی ــام و  ه

ها در دوره مشـاهداتی در همـان   سناریوهاي انتشار با همان داده

آمـده   4و  3و سناریوها نسبت گرفته شد کـه در روابـط    هامدل

  است:

)3(                                                                baseT  – futureT=T Δ  

)4                        (                                
P future

 
P base

P =Δ   

 مقیـاس در ، مقدار تغییرات میـانگین دمـاي بـزرگ   TΔکه در آن 

تغییـرات میـانگین بـارش     PΔدوره آینده نسبت به دوره پایـه و  

یـک از   مقیاس در دوره آینده نسبت به دوره پایه را در هربزرگ

AOGCM براي تهیه فایـل  دهدمیها و سناریوهاي انتشار نشان .

، سناریوسازي انجام شـد بـه ایـن    LARS-WGافزار ورودي نرم

نگین و بـارش در هـر   دست آمده دماي میـا صورت که مقادیر به

 5سناریوي انتشار، در هر ایسـتگاه و هـر دوره زمـانی، در بـین     

و حـالتی کـه در آن    گیـرد میمورد مقایسه قرار  AOGCMمدل 

عنـوان  مقدار باران کمتر و مقـدار افـزایش دمـا بیشـتر باشـد بـه      

که کران بـالاي تغییـرات    شودمیسناریوي بحرانی درنظر گرفته 

. حـالتی  دهـد میدست قه مورد مطالعه را بهوخیم اقلیمی در منط

عنــوان کـه در آن افـزایش دمـا کمتـر و بــارش بیشـتر باشـد بـه       

آل تغییرات اقلیمی آینده شمرده شده و کران پایین سناریوي ایده

و حالـت میـانی،    دهـد مـی وخامت شرایط اقلیمی آینده را نشان 

بت . بـه ایـن ترتیـب نس ـ   )3( شرایطی بین این دو حالت را دارد

ي متغیرهاي اقلیمی آینـده بـه دوره مشـاهداتی بـراي     هامیانگین

شـرایط احتمـالی ایـده    بینیپیشساختن سناریوهاي جدید براي 

-LARSافـزار  آل، بحرانی و میانی براي تعریف سـناریو در نـرم  

WG حالت بررسی از ترکیب سه  72آید. با این کار، دست میبه

در کنــار ســه ســناریوي اي ســناریوي انتشــار گازهــاي گلخانــه

احتمالاتی (از ترکیب احتمال وقوع هر یک از مقادیر متغیرهـاي  

مدل اقلیمی) در دو دوره زمـانی بـراي    5دما و بارش از برونداد 

ي طراحـی  این سناریوهاآید. دست میایستگاه مورد مطالعه به 4

اي در آینـده  هاي میانه و حدي انتشار گاز گلخانـه وضعیت شده

هاي مشاهداتی واقعی در دوره پایـه نیـز   داده زنند.میرا تخمین 

ساله براي معرفی شرایط واقعـی منطقـه بـه     30سري  صورتبه

یـک مولـد آب و    LARS-WGتهیه شـد.   LARS-WGافزار نرم

-هاي اقلیمی آینـده را از روي داده هوایی تصادفی است که داده

سخه این . اولین نکندسازي میهاي ثبت شده یک ایستگاه، شبیه

نمایی آمـاري در ارزیـابی   مقیاس عنوان ابزاري براي خردمدل به

ابـداع   1990ریسک کشاورزي در بوداپست مجارستان در سـال  

هـاي جدیـد آن توسـط سـمنف توسـعه      د و از آن پس نسخهش

بـراي تقریـب    SEDتجربی یا یافت. این مولد از یک توزیع نیمه

و تـر، بارنـدگی،    هـاي خشـک  زدن تابع توزیع احتمالاتی سري

دماي حداقل و حداکثر و تابش خورشیدي روزانه اسـتفاده مـی  

  ).21کند (

هاي دماي بیشینه، دمـاي کمینـه،   ها شامل سري دادهخروجی   

و آینـده   2021- 2050بارش براي دو دوره زمانی آینـده نزدیـک   
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گرفتـه   کاربه يآمار يهاآزمونو دوره پایه بود.  2051- 2080دور 

احتمـال و   يهـا عیتوز میانگین و انحراف معیار سهیمقا يشده برا

(براي آزمودن  رنوفیاسم کلموگروف آزمون، مدل تیقابل یابیارز

استیودنت (براي ارزیابی میزان همتیو آزمون ها) نرمال بودن داده

اي با میانگین جامعه) بوده که توسـط خـود   قوارگی میانگین نمونه

بـودن   کسـان ی فرض صفر هاموناز آز کی . در هرمدل انجام شد

 99یـا   95در سـطح احتمـال    یو محاسـبات  یمشـاهدات  عی ـدو توز

کوچـک و   یل ـیخ احتمـال  نیاگر مقدار ا شدند ومحاسبه  درصد

فـرض صـفر رد   باشـد،  ) 01/0یا  05/0ي (دارمعنیکمتر از سطح 

و  يدی ـشده تول يسازهیشبهاي که داده شودمیگیري شده و نتیجه

    .)7د (از نظر آماري یکسان نیستن یواقع هايداده

  

 SPEIو  SPIشاخص خشکسالی 

کـی و  وسـیله مـک  بـه  SPIشاخص بـارش اسـتاندارد شـده یـا     

منظور پایش وضعیت خشکسـالی در کلـورادو   به )18(همکاران 

. در ایـن روش بـراي تعیـین خشـکی و تـري در هـر       شـد ارائه 

دست آمـده  هبندي معینی براي مقادیر بایستگاه یک سیستم طبقه

SPI هاي متفـاوتی از  تعیین و معرفی شده است که بیانگر شدت

خشکسالی در یک منطقه است. ویژگی دیگر این شـاخص ایـن   

توان آستانه خشکسالی را بـراي  است که بر اساس این روش می

هر دوره زمانی تعیین کرد. بنابراین بر اساس این شاخص علاوه 

. کـرد تـوان تعیـین   بر شدت خشکسـالی، مـدت آن را نیـز مـی    

شاخص بارش استاندارد شده بر اساس احتمال بارش بـراي هـر   

ن کمبود بـارش در  کردبازه زمانی است. این شاخص براي کمی 

هـاي زمـانی   ي زمانی چندگانه طراحی شده است. مقیـاس هابازه

گرفتــه شــده در ایــن شــاخص، اثــرات ویــژه   درنظــرمتفــاوت 

نابع آبـی مختلـف بیـان    خشکسالی را روي قابلیت دسترسی به م

  کننــد بــه نحــوي کــه شــرایط رطــوبتی خــاك، نســبت بــه  مــی

 و بـا   دهـد مـی مدت بارندگی واکنش نشـان  هاي کوتاهناهنجاري

SPI هـاي سـطحی و   درصورتی کـه آب  شودمیماهه بررسی سه  

 هاي درازمدت قـرار دارنـد و بـا    ناهنجاري تأثیرزیرزمینی تحت 

SPI کـار دارد. بـراي محاسـبه     تـر سـر و  ماهه و طولانی24هاي  

  از تابع چگالی توزیع گاما و گاهی از تابع پیرسون  SPIشاخص 

  که پس از  شودمیهاي بلندمدت بارش استفاده براي برازش داده

   SPIانجام محاسبات لازم و تعیین متغیرهـاي مربوطـه شـاخص    

  شاخص ). 29و  12( شودمیمقادیر مثبت و منفی بیان  صورتبه

  توسـط   SPEIشـده  اسـتاندارد   لیتعـرق پتانس ـ  و ریتبخ -بارش

  شـاخص   کی ـعنـوان  و به) ارائه 28سرانو و همکاران (-وینسنته

 ـ  نیا شد. یمعرف یمیاقل یخشکسال    محاسـبه بـر   یشـاخص مبتن

  ماهانــۀ  يهــامحاسـبه بــه داده  يو بــرا بــوده یمــیاقل بـیلان آب 

ــدگ ــا یبارن ــی  و دم ــیلان آب اقلیم ــه ب ــاز دارد. معادل ــوا نی   ي ه

  زیر است: صورتبه

)5(                                                                         iPET – iD=P  

ترتیب بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسـیل،  به PETو  Pکه درآن 

D  تفاوت آنها وi      شماره ماه اسـت. پـس از محاسـبه مقـادیرD 

ه یک توزیع احتمال مناسـب بـر سـري تجمعـی آن بـرازش داد     

پارامتري کارایی مناسبی در لجستیک سه -و توزیع لوگ شودمی

). در ایـن پـژوهش بـراي محاسـبه     3این سري دارد ( سازيمدل

وایــت اســتفاده شــده و بــراي تبخیــر و تعــرق از روش تورنــت

بهره گرفتـه شـد.    Rاز برنامه  SPEIو  SPIهاي محاسبه شاخص

هـا آورده  بندي خشکسالی براي ایـن شـاخص  طبقه 2در جدول 

  شده است.  

  

  نتایج و بحث

  جـــز متغیـــر بـــارش روزانـــه در مـــاه در ایـــن پـــژوهش بـــه

  )، دماي بیشـینه ماهانـه در مـاه مـی     =P value 0002/0سپتامبر (

)009/0P value =  ) 026/0) و دسـامبرP value =  در ایسـتگاه (

)، =03/0P valueباغ کوثر، متغیر بارش روزانه در ماه آگوسـت ( 

 01/0Pریل (وکمینه ماهانه در ماه آ متغیر دماي value  مـاه  ) و =

 034/0Pمی ( value  ) و متغیر دمـاي بیشـینه ماهانـه در مـاه     =

 001/0Pریل (وآ value  ) در ایستگاه قزوین و متغیـر بـارش   =

دلیل عـدم بـارش   به(روزانه در ماه سپتامبر در ایستگاه نیروگاه 

سازي خوبی شبیه مدل نتوانسته )در این ماه در دوره مشاهداتی

 ـاما بق داشته باشد   انجـام شـدند.   یخـوب بـه  ،اه ـسـازي هیشـب  هی
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 SPEIو  SPIضرایب شاخص خشکسالی  .2جدول 

 SPEI و    SPI مقادیر  (درصد)فراوانی تجمعی   وضعیت

 و کمتر -2  فرین  3/2کمتر از 

 -50/1تا  - 99/1 خشکسالی  3/2تا  7/6  شدید

 - 1تا  - 49/1  9/15تا  8/6  متوسط

 99/0تا  -99/0  9/83تا  16  نرمال
 

 49/1تا  1  84تا  2/93  متوسط

 99/1تا  50/1 ترسالی  7/97تا  3/93  شدید

 و بیشتر 2  7/97بیش از   فرین

  

هـاي احتمـالاتی تغییـرات در    بینـی پـیش  4و  3 هـاي ولدر جد

 4سناریوهاي ترکیبی مختلف از دو متغیر اقلیمی دما و بارش در 

سـاله تـا    30سطح استان قـزوین در دو دوره زمـانی   ایستگاه در 

ارائه شده است. این تغییـرات در مـورد متغیـر دمـا      2080سال 

تغییرات مطلق نسبت به دوره مشاهداتی گزارش شده  صورتبه

نسبی، نسبت بـه دوره مشـاهداتی    صورتبهو براي متغیر بارش 

در تمــام  2021-2050نشــان داده شــده اســت. در دوره زمــانی 

شده از  بینیپیشبراي متغیر بارش، در کمترین حالت  هاایستگاه

گرفتـه شـده در سـناریوي انتشـار گـاز       کارهمدل اقلیمی ب 5بین 

، نسبت بارندگی دوره آینده به دوره مشـاهداتی  A1B ايهگلخان

شـده در   بینـی پـیش بـوده و در بیشـترین حالـت     53/0برابر بـا  

در ایستگاه آوج این نسـبت   ،A2 ايهسناریوي انتشار گاز گلخان

مدل اقلیمـی نـام   5رسد. همچنین متغیر دما در بین می 47/1به 

 ـ   2021-2050برده در دوره   ايهدر سناریوي انتشـار گـاز گلخان

A1B (بیشترین افزایش در این سناریو) 68/1، در بدترین حالت 

 B1افـزایش نشـان داده و در بهتـرین حالـت      گـراد سانتیدرجه 

کـاهش   گـراد سـانتی درجه  - 11/0مدل اقلیمی  5بین  آل ازایده

در هر دو دوره زمانی، مقدار  هاایستگاهنشان داده است. در همه 

آل در حالـت بیشـینه خـود از دو    متغیر بارش در سناریوي ایـده 

سناریوي میانگین و بحرانی به نسبت دوره مشاهداتی بیشتر بوده 

ن میزان افـزایش خـود را   آل، کمتریو متغیر دما در سناریوي ایده

نسبت بـه دوره مشـاهداتی بـه نسـبت دو سـناریوي میـانگین و       

بحرانی تجربه کـرده اسـت. در متغیـر بارنـدگی در دوره زمـانی      

جـز بـاغ کـوثر، سـناریوي     بـه  هـا ایستگاهدر تمام  2021-2050

و فقط در ایستگاه باغ کوثر سناریوي ترکیبـی   آلدهیا A2ترکیبی 

A1B 4/1رین افزایش نسبت بارندگی را که بـالاي  ، بیشتآلدهیا 

کـرده   بینـی پـیش برابر نسبت به دوره مشاهداتی بـوده اسـت را   

ی بیشترین میـزان تغییـرات   بحران A1Bاست و سناریوي ترکیبی 

کاهشی بارندگی که در حدود نصـف دوره مشـاهداتی بـوده را    

نیـز   2051-2080گزارش کرده است. بارندگی در دوره زمـانی  

 ـا A2، در سـناریوي ترکیبـی   هاایستگاهام در تم ، بیشـترین  آلدهی

برابر نسبت به دوره  7/1افزایش نسبت بارندگی را که در حدود 

کرده و بیشترین میزان تغییرات  بینیپیشمشاهداتی بوده است را 

 A1Bدر سـناریوي ترکیبـی    هاایستگاهکاهشی بارندگی در تمام 

قـدار کـاهش بارنـدگی در    ی بوده که ایـن م بحران A2ی و بحران

و  سـازي مـدل حدود نصف دوره مشاهداتی بوده است. بنـا بـر   

برابـر دوره   77/1مشاهدات، بیشترین افزایش بارندگی برابـر بـا   

 A2در سناریوي ترکیبی  2051-2080مشاهداتی در دوره زمانی 

شــده و بیشــترین کــاهش  بینــیپــیشدر ایســتگاه آوج  آل دهیــا

مقدار دوره مشاهداتی در دوره زمـانی   49/0بارندگی نیز برابر با 

ی در ایستگاه قزوین انتظار بحران A2در سناریوي  2051-2080

  رود. در کـــل در مـــورد متغیـــر بارنـــدگی دوره زمـــانی مـــی

 30افـزایش   2021- 2050نسبت به دوره زمانی  2080- 2051

ــام     ــل را در تم ــدگی محتم ــزایش بارن ــترین اف ــدي بیش درص

. دهـد مـی به دوره مشاهداتی نشـان   سناریوهاي ترکیبی نسبت

  در تمـــــام  2051- 2080بــــراي دمـــــا در دوره زمــــانی   
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  هاي مورد بررسی در میزان نسبت تغییرات دما و بارندگی در سناریوهاي مختلف در ایستگاه .3جدول 

 2021-2050دوره زمانی آینده نزدیک 

      دما  بارندگی

  ایستگاه  نیروگاه  رباغ کوث  قزوین  آوج  نیروگاه  باغ کوثر  قزوین  آوج

  سناریوها  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه

  A1B  بحرانی  94/0  53/1  88/0  44/1  97/0  59/1  98/0  68/1  55/0  94/0  57/0  93/0  53/0  93/0  53/0  95/0

  A1B  ایده آل  34/0  09/1  33/0  04/1  36/0  13/1  35/0  11/1  96/0  37/1  96/0  41/1  96/0  41/1  95/0  33/1

  A1B  میانگین  71/0  24/1  66/0  18/1  72/0  29/1  76/0  38/1  89/0  04/1  88/0  04/1  88/0  05/1  89/0  05/1

  A2  بحرانی  64/0  36/1  61/0  32/1  67/0  45/1  67/0  57/1  64/0  99/0  65/0  99/0  63/0  99/0  63/0  98/0

  A2  ایده آل  37/0  02/1  34/0  97/0  38/0  06/1  42/0  11/1  99/0  41/1  1  36/1  1  43/1  99/0  47/1

  A2  میانگین  53/0  17/1  51/0  11/1  55/0  21/1  57/0  29/1  9/0  05/1  91/0  05/1  91/0  05/1  89/0  12/1

  B1  بحرانی  71/0  19/1  67/0  13/1  73/0  24/1  75/0  34/1  58/0  97/0  59/0  97/0  56/0  97/0  59/0  98/0

  B1  ایده آل  -09/0  81/0  -09/0  73/0  -11/0  82/0  -09/0  95/0  02/1  21/1  02/1  21/1  02/1  22/1  01/1  19/1

  B1  میانگین  55/0  05/1  52/0  99/0  57/0  09/1  61/0  12/1  847/0  05/1  84/0  05/1  83/0  05/1  84/0  05/1

  کل  -09/0  53/1  -09/0  44/1  -11/0  59/1  -09/0  68/1  55/0  41/1  57/0  41/1  53/0  43/1  53/0  47/1

  

  هاي مورد بررسی در میزان نسبت تغییرات دما و بارندگی در سناریوهاي مختلف در ایستگاه .4جدول 

 2051-2080دوره زمانی آینده 

      دما  بارندگی

  ایستگاه  نیروگاه  باغ کوثر  قزوین  آوج  نیروگاه  باغ کوثر  قزوین  آوج

  سناریوها  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  هکمین  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه

  A1B  بحرانی  58/1  52/2  51/1  38/2  65/1  61/2  67/1  75/2  52/0  93/0  53/0  93/0  51/0  93/0  53/0  92/0

  A1B  ایده آل  06/1  75/1  1  64/1  11/1  81/1  08/1  91/1  97/0  47/1  97/0  43/1  97/0  49/1  94/0  49/1

  A1B  میانگین  37/1  06/2  31/1  94/1  42/1  13/2  43/1  31/2  79/0  03/1  81/0  02/1  78/0  03/1  76/0  03/1

  A2  بحرانی  51/1  53/2  44/1  39/2  57/1  63/2  58/1  68/2  52/0  98/0  53/0  98/0  49/0  98/0  53/0  99/0

  A2  ایده آل  96/0  79/1  91/0  68/1  1  85/1  03/1  92/1  97/0  71/1  98/0  63/1  97/0  73/1  95/0  77/1

  A2  میانگین  35/1  11/2  29/1  98/1  41/1  18/2  41/1  32/2  82/0  06/1  82/0  05/1  82/0  06/1  81/0  06/1

  B1  بحرانی  06/1  78/1  1  69/1  12/1  85/1  16/1  15/2  54/0  1  55/0  1  51/0  1  56/0  98/0

  B1  ایده آل  64/0  25/1  62/0  17/1  67/0  31/1  65/0  39/1  97/0  29/1  1  31/1  99/0  31/1  94/0  34/1

  B1  میانگین  93/0  51/1  88/0  42/1  96/0  56/1  02/1  68/1  86/0  11/1  85/0  08/1  85/0  11/1  86/0  12/1

  کل  64/0  53/2  62/0  39/2  67/0  63/2  65/0  75/2  52/0  71/1  53/0  63/1  49/0  73/1  53/0  77/1
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 A2بحرانـی و سـناریوي    A1B، در سناریوي ترکیبـی  هاایستگاه

درجـه   75/2تـا   52/2ی، بیشترین افزایش مقدار برابر بـین  حرانب

شـده و   بینـی پـیش نسبت به میانگین دوره مشاهداتی  گرادسانتی

در  هـا ایسـتگاه کمترین میـزان تغییـرات افزایشـی دمـا در تمـام      

آل نشان داده شده اسـت کـه برابـر بـا     ایده B1سناریوي ترکیبی 

نگین دوره مشـاهداتی بـوده   بیشتر از میـا  گرادسانتیدرجه  62/0

است. بنا بر پژوهش انجام شده، بیشترین افزایش دما در ایستگاه 

ــناریوي ترکیبــی   2051-2080آوج و در دوره زمــانی  و در س

A1B  و کمتــرین  گــرادســانتیدرجــه  75/2بحرانــی بــه انــدازه

آل در ایـده  B1تغییرات دما در ایسـتگاه قـزوین و در سـناریوي    

کمتـر از   گرادسانتیدرجه  1/0برابر با  2021-2050دوره زمانی 

  شده است.   بینیپیشمقدار میانگین آن در دوره مشاهداتی 

دما نسبت به دوره زمـانی   2051-2080در کل، دوره زمانی    

ــزایش  2050-2021 ــاي   65اف ــزایش دم ــترین اف درصــدي بیش

محتمل در تمام سناریوهاي ترکیبی نسبت به دوره مشـاهداتی را  

اده است. حتـی کمتـرین دماهـاي تخمـین زده شـده در      نشان د

در دوره زمانی دوم نسبت بـه دوره   هاایستگاهتمامی سناریوها و 

زمانی اول افزایش نشان داده است. با تکیـه بـر نتـایج پـژوهش     

حاضر، افزایش دما در آینده محتمل است هرچند کـه بارنـدگی   

برابـر نسـبت    77/1در برخی سناریوها در آینده افزایش حتی تا 

از طرفی در برخی سـناریوها   دهدمیبه دوره مشاهداتی را نشان 

. دهـد مـی مقدار آن در دوره مشاهداتی را نشان  49/0کاهشی تا 

در مـورد   )14( این نتیجه همسو با پژوهش کوچکی و همکاران

درجـه   5/4تـا   5/3متغیر دما بوده که ایشـان افزایشـی برابـر بـا     

مناطق مختلـف کشـور تـا     ن دماي سالانهمیانگیبراي  گرادسانتی

انتطار داشتند که در پژوهش حاضر نیز تا پایان سال  2050سال 

در بیشترین حالـت در ایسـتگاه آوج افـزایش دمـایی بـه       2050

 ـ گـراد سـانتی درجـه   68/1اندازه  دسـت آمـد امـا کـوچکی و     هب

درصـد   14تـا   7در مورد متغیر بـارش، کاهشـی    )14( همکاران

 2050رده بودند که در پژوهش حاضر تا پایان سـال  ک بینیپیش

بسته به هر سناریو و ایستگاه هـم اثـر کاهشـی و هـم افزایشـی      

آوج  کـه در بیشـترین حالـت در ایسـتگاه     نحـوي مشاهده شد به

دسـت  برابر مقدار مشاهداتی نیـز بـه   47/1افزایش نسبی در حد 

ایـن  ه بودنـد ک ـ  کـرده  بینـی پـیش طور که ایشـان  آمد ولی همان

 از غرب به شرق و از شمال به جنوب کشـور شـدیدتر   تغییرات

با توجه به موقعیـت جغرافیـایی اسـتان قـزوین      مسئلهباشد این 

همخوانی دارد. نتایج این پژوهش مطابق نتایج پـژوهش بابائیـان   

ند که در انتهاي قرن حاضـر  کرد بینیپیشاست که  )2( و کوهی

ي هـا ایسـتگاه در  گرادسانتیجه در 6/3و  4/2، 3/3دما به اندازه 

مشهد، سبزوار و تربت حیدریه افزایش خواهـد یافـت البتـه در    

ي مـورد بررسـی در دشـت قـزوین ایـن افـزایش در       هاایستگاه

در ایسـتگاه   گرادسانتیدرجه  75/2اندازه بیشترین حالت خود به

آوج تخمــین زده شــد و مطــابق بــا نتــایج ایشــان کــه در مــورد 

ربت حیدریه و سبزوار اثر افزایشی بارنـدگی و در  ي تهاایستگاه

کـرده بودنـد در    بینـی پـیش ایستگاه مشهد اثر کـاهش بارنـدگی   

پــژوهش حاضــر نیــز هــم افــزایش و هــم کــاهش بارنــدگی در 

ي آینده بسته به سناریوها مـورد انتظـار اسـت. همچنـین     هادوره

در دشت رودخانه زاینده) 10(همانگونه که گوهري و همکاران 

طـور متوسـط در آینـده در اثـر     ود به این نتیجه رسیدند که بـه ر

 گـراد سـانتی درجـه   5/1تـا   1/1اقلیم، دمـاي ماهانـه بـین     تغییر

افزایش خواهد یافت در دشت قزوین نیز در بیشترین حالت بین 

درجـه   75/2و  2050تـا انتهـاي سـال     گـراد سانتیدرجه  68/1

واهـد یافـت ولـی در    افزایش خ 2080تا انتهاي سال  گرادسانتی

مورد وضعیت بارندگی نتایج این پـژوهش بـا نتـایج گـوهري و     

کـه ایشـان کـاهش     تا حدي متفـاوت بـود چـرا    )10( همکاران

رود درصـد در دشـت رودخانـه زاینـده     31تـا   11بارندگی بین 

تخمین زده بودند امـا در پـژوهش حاضـر (دشـت قـزوین) در      

و افزایشـی تـا    49/0در برخی سـناریوها کاهشـی تـا     هاایستگاه

نسبت بـه دوره مشـاهداتی تخمـین زده شـد. در کـل در       77/1

پژوهش حاضر دما روندي افزایشی را نشان داده اما بارش مانند 

افزایش بارندگی در  بینیپیشدما الگوي مشخصی نداشته است. 

ــایج برخــی    ــا نت ــر ب ــژوهش حاضــر براب ــناریوهاي پ برخــی س

هـاي جغرافیـایی   ر عـرض پژوهشگران است که افزایش بارش د

اند. از طرفی پدیده بارش هکرد بینیپیشاقلیم  بالا را در اثر تغییر
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بـر آن مـی   ايهپیچیـد  تأثیرل دیگري نیز ارتباط دارد که ئبه مسا

توان به در دسترس بودن رطوبت و فرایند گذارد از آن جمله می

توالیداراي  SPEIو  SPIکه شاخص  چگالش اشاره کرد. زمانی

ي منفی باشد یعنی خشکسالی رخ داده است و هرچـه مقـدار   ها

تر بـوده اسـت.   تر باشد یعنی خشکسالی رخ داده بزرگآن منفی

ي منفی در هـر دوره  هاتوالیبنابراین با بررسی تداوم و مجموع 

  . کردتوان وضعیت خشکی رخ داده را بررسی می

 با بررسی شـاخص      SPI     کـه فقـط متغیـر بارنـدگی را درنظـر 

ماهـه   3در بازه  هاایستگاهي خشک در تمام هادورهتعداد  گیردمی

در هر دو دوره آینده افزایش نشـان داده اسـت فقـط در ایسـتگاه     

ي خشـک  هـا دورهقزوین و باغ کوثر، این مقدار افزایش در تعداد 

ي هـا دورهدر آینده دور کمتر از آینده نزدیک بـوده اسـت. تعـداد    

ماهه افزایش نشان داده و در  12در بازه  هاایستگاهخشک در تمام 

ي خشـک در آینـده   هادورهماهه، مقدار افزایش در تعداد  24بازه 

دور کمتر از آینده نزدیک بوده است ولی روند افزایشـی در تمـام   

دهنـده  و نشـان  شـود مینسبت به دوره مشاهداتی دیده  هاایستگاه

ت. بیشـینه  افزایش رویدادهاي خشکسالی در آینده این دشت اس ـ

و بلندمـدت   مدتکوتاهي زمانی هابازهي خشک در هادورهتداوم 

ي خشـک  هادورهدارد. بیشینه تداوم  هاایستگاهروندي متفاوت در 

و قـزوین در دو دوره   بـاغ کـوثر  ي هـا ایسـتگاه اهه در م 3در بازه 

آینده نسبت به دوره مشاهداتی کاهش داشته و در ایستگاه نیروگاه 

ا در ایسـتگاه آوج افـزایش نشـان داده اسـت امـا در      ثابت بوده ام ـ

ماهـه بیشـینه    24و  12مـدت  ي طـولانی هـا بازههمین ایستگاه در 

ي خشک با کاهش مواجه شده است. بیشـینه تـداوم   هادورهتداوم 

ماهـه در آینـده   12در بـازه   باغ کـوثر ي خشک در ایستگاه هادوره

ایـن مقـدار در   نزدیک افزایشی و در آینده دور کاهشی است ولی 

ماهـه در هـر دو دوره    24و  12ایستگاه نیروگـاه در هـر دو بـازه    

آینده روندي کاهشی نشان داده است. میانگین شدت خشکسـالی  

ماهـه رونـدي کاهشـی     24و  12، 3ي هابازهو  هاایستگاهدر تمام 

ي هـا تـوالی نسبت به دوره مشاهداتی نشـان داده اسـت. مجمـوع    

ي هـا دورهگاه آوج، قزوین و نیروگـاه در  ایست 3منفی کل دوره در 

ــازهآینــده بــه نســبت دوره مشــاهداتی در  و  مــدتکوتــاهي هــاب

بلندمدت، کاهش نشان داده و فقط در مـورد ایسـتگاه نیروگـاه در    

ي منفـی نسـبت بـه دوره پایـه     هاتوالیاهه مقدار مجموع م 3بازه 

وع مقـدار مجم ـ  باغ کوثرافزایش داشته است. برعکس در ایستگاه 

و بلندمـدت افـزایش    مدتکوتاهي هابازهي منفی در همه هاتوالی

و بـا درنظـر    5توجه به نتـایج جـدول    نشان داده است. بنابراین با

ــدادهاي  د SPI گــرفتن شــاخص ــوثر تعــداد روی ــاغ ک ر ایســتگاه ب

خشکسالی و بزرگی آن در آینده نسبت به دوره مشاهداتی در حـال  

ي هـا دورهه نزدیک بیشینه تداوم خصوص در آیندبهافزایش است و 

. امـا در  دهـد مـی ساله افزایش زیـادي نشـان   خشک هم در بازه یک

سـمت افـزایش   ایستگاه آوج و قزوین نوع خشکسـالی محتمـل بـه   

رود امـا  شدن این واقعه مـی  تعداد رویدادهاي خشکسالی و پرتکرار

. در شـود مـی در مقدار بزرگی خشکسالی حتـی کـاهش نیـز دیـده     

هـم از نظـر    مـدت کوتـاه ي هـا بازهدر  هاخشکسالینیروگاه  ایستگاه

ي هـا بازهتکرار وقوع و هم از نظر بزرگی مقدار، افزایش دارد اما در 

بلندمدت خشکسالی بیشتر از بابـت تعـداد رخـداد افـزایش نشـان      

 ـ     هاتوالیو مجموع  دهدمی  روهي منفـی بـا کـاهش انـدکی نیـز روب

 ـ  روند 2 شکلعنوان نمونه ست. بها دسـت  هخشکسالی و ترسـالی ب

  .دهدمیرا در آینده ایستگاه آوج نشان  SPIآمده از شاخص  

کـه هـر دو    6با توجه بـه جـدول    SPEIبا بررسی شاخص    

 گیـرد مـی متغیر اثر بارندگی و تبخیر و تعرق را همزمان درنظـر  

در هر دو دوره آینـده   هاایستگاهي خشک در تمام هادورهتعداد 

جز ایسـتگاه قـزوین کـه در    اتی افزایش یافته بهنسبت به مشاهد

ي بلندمــدت کــاهش نشــان داده اســت. بیشــینه تــداوم هــابــازه

در آینـده   مدتکوتاهدر بازه  هاایستگاهي خشک در همه هادوره

جز ایستگاه نیروگاه که کاهشـی تـا نصـف را    ثابت بوده به تقریباً

بـه  هـا ایستگاهي بلندمدت در تمام هابازهنشان داده است اما در 

بیشینه تداوم دوره خشکسـالی کـاهش یافتـه    جز ایستگاه نیروگاه 

اهـه در  م 24است و فقط در ایستگاه نیروگاه ایـن مقـدار در بـازه    

ست. میانگین شدت خشکسـالی در  ا روهبا افزایش روب 2080افق 

ثابـت   و بلندمـدت تقریبـاً   مـدت کوتاهي هابازهدر  هاایستگاهتمام 

جـز ایسـتگاه   بـه  هاایستگاهي منفی در تمام هاوالیتاست. مجموع 

   ي آینـده هـا دورهي کوتـاه و بلندمـدت در   هـا بازهقزوین در تمام 
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هاي مورد ) ایستگاه2051-2080) و آینده دور (2021-2050در آینده نزدیک ( SPIمقایسه تغییرات متغیرهاي خشکسالی شاخص  .5جدول 

 بررسی نسبت به دوره مشاهداتی

نام 
  یستگاها

 دوره زمانی

  هاي خشکتعداد دوره
 (ماه) 

  میانگین شدت  بیشینه تداوم دوره خشک (ماه)
 خشکسالی

  ي منفیهاتوالیمجموع 
 در کل دوره

 ماهه24 ماهه12 ماهه3 ماهه24 ماهه12 ماهه3 ماهه24 ماهه12 ماهه3 ماهه24 ماهه12 ماهه3

 آوج

 -8/130 -3/134 -4/133 -8/0 -9/0 -167 152 158 15 43 51 8/0 دوره مشاهداتی

 A2-meanسناریوي 
184 177 184 20 28 31 7/0- 7/0- 7/0- 3/126- 5/130- 9/128- 

)2021-2050( 

 A2-meanسناریوي 
185 177 178 20 27 31 7/0- 7/0- 7/0- 5/126- 7/130- 4/128- 

)2051-2080( 

 باغ کوثر

 -9/97 -6/99 -92 -8/0 -8/0 -125 122 122 10 32 65 7/0 دوره مشاهداتی

 A2-meanسناریوي 
172 184 158 10 55 63 7/0- 7/0- 9/0- 6/125- 9/135- 9/136- 

)2021-2050( 

 A2-meanسناریوي 
177 188 175 11 23 75 7/0- 7/0- 7/0- 8/124- 8/131- 5/128- 

)2051-2080( 

 ینقزو

 -5/137 -140 -3/143 -9/0 -8/0 -168 169 155 12 34 60 9/0 دوره مشاهداتی

 A2-meanسناریوي 
184 182 178 14 34 72 7/0- 7/0- 7/0- 2/137- 9/129- 3/125- 

)2021-2050( 

 A2-meanسناریوي 
173 181 152 9 22 38 8/0- 7/0- 8/0- 1/141- 8/129- 5/127- 

)2051-2080( 

 نیروگاه

 -5/139 -2/150 -1/106 -4/1 -6/1 -122 96 102 11 37 60 9/0 دوره مشاهداتی

 A2-meanسناریوي 
152 158 149 11 24 36 8/0- 9/0- 9/0- 6/120- 2/148- 9/137- 

)2021-2050( 

 A2-meanسناریوي 
146 146 142 11 27 36 8/0- 1- 1- 123 - 1/149- 7/137- 

)2051-2080( 
  

 
  (ب)                                                                                                    (الف)

  ینده دور آ و ب)آینده نزدیک  : الف)در ایستگاه آوج در SPIروند خشکسالی و ترسالی شاخص  .2شکل 
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هاي ) ایستگاه2051-2080) و آینده دور (2021-2050در آینده نزدیک ( SPEIمقایسه تغییرات متغیرهاي خشکسالی شاخص  .6جدول 

 مورد بررسی نسبت به دوره مشاهداتی

نام 

  ایستگاه
 دوره زمانی

  هاي خشکتعداد دوره

 (ماه) 

تداوم دوره خشک  بیشینه

 (ماه)

هاي منفی در وع توالیمجم میانگین شدت خشکسالی

 کل دوره

 ماهه24 ماهه12 ماهه3 ماهه24 ماهه12 ماهه3 ماهه24 ماهه12 ماهه3 ماهه24 ماهه12 ماهه3

 آوج

 -5/129 -133 -1/139 - 8/0 - 8/0 - 180 168 171 18 43 47 8/0 دوره مشاهداتی

 A2-meanسناریوي 
180 173 173 20 27 31 8/0 - 8/0 - 8/0 - 5/140- 6/135- 6/134- 

)2021 -2050( 

 A2-meanسناریوي 
181 172 169 21 27 31 8/0 - 8/0 - 8/0 - 4/140- 8/135- 3/134- 

)2051 -2080( 

 باغ کوثر

 -5/104 -3/103 -9/105 - 8/0 - 8/0 - 140 132 128 14 47 76 8/0 دوره مشاهداتی

 A2-meanسناریوي 
182 179 171 10 31 62 8/0 - 8/0 - 8/0 - 5/143- 9/138- 4/141- 

)2021 -2050( 

 A2-meanسناریوي 
182 172 174 14 24 54 8/0 - 8/0 - 7/0 - 4/146- 135- 4/130- 

)2051 -2080( 

 قزوین

 -8/144 -9/142 -5/143 - 9/0 - 8/0 - 177 179 165 16 50 68 8/0 دوره مشاهداتی

 A2-meanسناریوي 
183 173 157 15 33 37 8/0 - 8/0 - 8/0 - 3/141- 5/137- 130 - 

)2021 -2050( 

 A2-meanسناریوي 
184 168 163 16 22 38 8/0 - 8/0 - 8/0 - 4/141- 137- 4/132- 

)2051 -2080( 

 نیروگاه

 -3/109 -8/114 -0,8 8/120- - 8/0 - 148 140 137 42 44 44 8/0 دوره مشاهداتی

 A2-meanسناریوي 
175 177 159 20 26 36 8/0 - 8/0 - 9/0 - 144- 1/142- 8/135- 

)2021 -2050( 

 A2-meanسناریوي 
174 180 165 21 29 53 8/0 - 8/0 - 8/0 - 8/144- 6/140- 9/131- 

)2051 -2080( 

  

نسبت به مشاهداتی افـزایش نشـان داده و فقـط در ایسـتگاه     

 3زوین این مقدار کاهش نشان داده است. بدین معنی که در ق

سمت بـزرگ و نیروگاه، خشکسالی به باغ کوثرایستگاه آوج، 

رود ولـی در ایسـتگاه   تر شدن و پرتکرارتر شـدن پـیش مـی   

خشکسـالی از بابـت تعـداد و     SPEIقزوین از بابت شاخص 

ي آینده نسبت به دوره مشـاهداتی کـاهش   هادورهبزرگی در 

گـزارش   )8(. در پژوهش اقتدارنژاد و همکاران دهدمیان نش

در بخـش   1951- 2014در دوره  SPEIشد که روند شاخص 

که روند دما و بارش  نحويوسیعی از کشور افزایشی است به

ترتیب افزایشـی و کاهشـی اسـت. ایـن     به هاایستگاهدر اکثر 

 عنوان ابزار مفیدي در زمینـه را به SPEIپژوهشگران شاخص 

 3 شـکل آگاهی خشکسـالی در ایـران دانسـتند.    پایش و پیش

 دست آمده از شـاخص   هروند خشکسالی و ترسالی ب SPEI 

  . دهدمینشان  باغ کوثررا در ایستگاه 
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  (الف)                                                                      (ب)                                                                                       

  آینده دور ب) آینده نزدیک و  : الف)کوثر در در ایستگاه باغ SPEIروند خشکسالی و ترسالی شاخص  .3شکل 

  

انـدکی   شـود مـی گرفتـه   SPIو  SPEIبین نتایجی کـه از شـاخص   

آیـد. در  ت این دو شـاخص برمـی  تفاوت وجود دارد که این از ماهی

 شـود می، خشکسالی فقط از بابت روند بارش بررسی SPIشاخص 

آب در  بـودن  توجـه بـه رونـد موجـود     ، خشکسالی باSPEIاما در 

 SPEIبدین معنی کـه در شـاخص    شودمیدسترس اقلیمی بررسی 

هم تغییرات بارندگی و هم تغییرات دمـایی همزمـان درنظـر گرفتـه     

بر میزان تبخیرکنندگی جـو و   تأثیررات دمایی از بابت و تغیی شودمی

تواند اثـر همزمـان   و می شودمینیاز تبخیر و تعرق هم دخالت داده 

تغییرات بارندگی و دما را بر رخداد خشکسالی نشان دهـد. بـا ایـن    

درنظر گرفته شود ایستگاه قـزوین   SPEIشاخص  فقطاگر  هاتفسیر

را در آینـده نسـبت بـه دوره     ایسـتگاه دیگـر   3روندي متفـاوت از  

و بزرگـی خشکسـالی    دهـد میمشاهداتی از بابت خشکسالی نشان 

 3در آینده این ایستگاه نسبت به دوره پایه کاهشی است و بـرعکس  

ي خشـک نسـبت بـه    هـا دورهایستگاه دیگر از بابت بزرگی و تکرر 

روند بارنـدگی بـر    فقطدوره پایه دچار افزایش خواهند بود. اما اگر 

شکسالی ملاك عمل باشد فقط ایستگاه باغ کوثر از نظر بزرگـی و  خ

 ـهادورهتعداد  هي خشک در آینده نسبت به دوره پایه با افزایش روب

ي خشکسالی هادورهایستگاه دیگر بیشتر از نظر تعداد  3ست و ا رو

ي محتمل با کاهش هاخشکسالیرو هستند و بزرگی هبا افزایش روب

 SPIو  SPEIین هر دو شـاخص خشکسـالی   کل ب ست. درا روهروب

توان بـا دقـت مناسـبی در    یک همبستگی مناسب وجود داشته و می

بـه  SPIجاهایی که دسترسی به داده دما وجـود نـدارد از شـاخص    

ولی مناسب است که در شـرایطی کـه هـر     کرداستفاده  SPEIجاي 

بـراي   SPEIدو سري داده دما و بـارش وجـود دارنـد از شـاخص     

. در این میان باید درنظر داشـت کـه   کردشکسالی استفاده بررسی خ

هـاي متفـاوتی را   تواند پاسختعرق میوتنوع در روش محاسبه تبخیر

ي متفـاوتی بـا   هـا ایسـتگاه دست دهـد و لازم اسـت چنانچـه    نیز به

تعـرق نیـز دقـت    وروش محاسبه تبخیـر شوند بهیکدیگر مقایسه می

تـوان  ترین حالت مـی رق در سادهتعوکه در محاسبه تبخیر شود چرا

ترین حالت در روش پنمن و در پیچیده کردفقط از داده دما استفاده 

مانتیث، متغیرهاي باد، رطوبت، تـابش خورشـیدي و ... نیـز لحـاظ     

 SPIو  SPEIدهنده ارتباط بین دو شـاخص  نشان 4 شکلشوند. می

خص ایـن دو شـا   شودمیگونه که دیده در این پژوهش است. همان

و در تمــامی  هــاایسـتگاه بـا ضــریب همبسـتگی خــوبی در تمــامی   

ند و فقـط در  هسـت  ماهـه بـا یکـدیگر مـرتبط     24و  12، 3ي هابازه

نشـد. بـا دقـت     دارمعنیماهه این ارتباط 12ایستگاه نیروگاه در بازه 

بـه   2ي فرین (از هاترسالیکه فقط در  شودمیمشخص  4 شکلبه 

 ــ   ارج بـــــــالا) نمـــــــودار از حالـــــــت خطـــــــی خـــــ
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  )2021-2050ماهه در آینده نزدیک ( 24و  12، 3در ایستگاه آوج در هر سه بازه  SPIو  SPEIبررسی همانندي دو شاخص  .4 شکل

  

دلیل درنظر نگرفتن اثر دما از خط نیمساز به SPIشده و شاخص 

ه اسـت  کردفاصله گرفته است و شرایط را ترسالی شدید معرفی 

تعـرق بـه   ون اثر دما بـر تبخیـر  کرد با لحاظ SPEIولی شاخص 

خط نیمساز نزدیک مانـده اسـت. مطـابق پـژوهش بذرافشـان و      

سواحل جنوبی ایـران  حـاکی   در  یروند خشکسال) 4همکاران (

 بیش ـ یزمـان  اسی ـمق شیاست که با افزا یخشکسال از افزایش

ایــن . شـود مـی  تـر يقـو  SPIنسـبت بـه    SPEIرونـد شـاخص   

میاقلدند براي بررسی خشکسالی در پژوهشگران نیز پیشنهاد کر

عنـوان  به دما نقش لیدلبهی ساحل ابانیخشک و فراخشک ب يها

ثر ؤم ـ شیپـا  يبرا SPEI از شاخص عامل محدود کننده رطوبت

 شیپـا  يبـرا  SPIشود و شـاخص  استفاده  هاخشکسالی قیو دق

) در مقایسـه  19زاده و ذبیحی (. مصطفیستین یکاف یخشکسال

ــاخص ــاي ش ــد   SPEI و SPIه ــزارش کردن ــاخص گ  SPEIش

مشخص کـرده   هاایستگاهرا در اکثر  یخشک تریطولان يهادوره

 SPEIو  SPIي هـا شاخصبین  ی پایینهمبستگ بیضر واست 

تعـرق  وریتبخ شیاز افزا یناش در ایستگاه سقز (استان کردستان)

 تـأثیر بوده است و پـژوهش ایشـان   بهار و تابستان  يهادر فصل

 ـ  تفاوت قابـل را عامل  SPEIاسبۀ دما در مح  ریمقـاد  نیتوجـه ب

 ـبـر بـارش و شـاخص تبخ    یشاخص استاندارد مبتن و تعـرق   ری

  نشان داد.بر دما،  یمبتن

، در ایسـتگاه آوج از دیـدگاه شـاخص    7با توجه به جـدول     

SPI  ماهـه کـه از منظـر کشـاورزي داراي اهمیـت      3ي هابازهدر

ي زمـانی  هـا دورهدر ي فـرین و متوسـط   هاخشکسالیهستند از 

ي در هاخشکسالیآینده نسبت به دوره مشاهداتی کاسته شده و 

ي هـا ترسـالی طبقه شدید افزایش نشـان داده اسـت و از طرفـی    

متوسط در آینده نسبت به دوره پایه کاهش داشته و رخـدادهاي  

ترسالی شدید و ترسالی فرین افـزایش نشـان داده اسـت امـا از     

ــدگاه شــاخص  ــه در م 3ین شــرایط مشــابه در همــ SPEIدی اه

ایستگاه آوج مشاهده شد که خشکسالی فرین کـاهش یافتـه امـا    

رخدادهاي خشکسالی متوسط و شدید افـزایش داشـته اسـت و    

ــورد   ــزایش در م ــن اف ــالیای ــاخشکس ــتر از  ه ــط بیش ي متوس

ي شدید بوده است و این نتیجه برعکس شـاخص  هاخشکسالی

SPI     بوده است همچنـین مشـابه شـاخصSPI 3 اهـه در ایـن   م

ایستگاه، ترسالی متوسط کاهش یافته اما ترسالی شـدید افـزایش   

گیـري  توان اثر دما را در نتیجـه جا می نشان داده است. در همین

وضـوح دیـد   ي محتمـل بـه  هـا خشکسـالی در مورد مشخصات 

هـا افـزایش خشکسـالی را    دو شاخص ی که هرچند هرصورتبه

ن خشکسالی چگونـه اسـت   اما اینکه مشخصات ای دهدمینشان 

بستگی به رویکرد ما دارد بدین صورت که از منظـر کشـاورزي   

تعـرق، خشکسـالی متوسـط    وبا افزایش دما و افزایش نیاز تبخیر

 فقـط که بدون لحاظ کردن اثر دما و  درحالی شودمیبیشتر دیده 

  ي آینـده  هـا دورهدرنظر گرفتن اثر بارش، خشکسالی متوسط در 
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 هاآینده نزدیک و دور در ایستگاه زمانی هايدر دوره SPEIو  SPIندي خشکسالی و ترسالی با استفاده از دو شاخص بطبقه .7جدول 

  ایستگاه
شاخص 

خشکسالی

 2051-2080دوره زمانی  2021-2050دوره زمانی  دوره مشاهداتی
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ن
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تر
 

 آوج

SPI3 0/2 0/4 4/8 5/68 4/12 2/3 4/1 6/0 2/4 3/7 3/72 1/10 4/3 2/2 6/0 5/4 0/7 8/71 1/10 9/3 2/2 

SPEI3 6/2 0/2 5/9 7/69 8/9 6/4 7/1 8/0 6/3 7/13 5/64 5/9 1/6 7/1 8/0 9/3 4/13 5/64 9/8 7/6 7/1 

SPI12 0/3 7/4 0/8 8/66 1/13 3/3 2/1 0/2 0/6 6/4 6/73 2/9 1/1 4/3 0/2 0/6 6/4 4/73 3/8 3/2 4/3 

SPEI12 3/3 1/2 8/9 1/69 1/10 6/3 1/2 4/1 3/6 9/4 1/69 7/11 4/1 2/3 4/1 3/6 9/6 2/68 6/12 4/1 2/3 

SPI24 0/4 6/4 6/8 8/65 8/13 1/3 0/0 9/0 8/1 0/11 8/71 5/6 6/3 5/4 9/0 1/2 0/11 5/71 5/6 6/3 5/4 

SPEI24 5/2 5/6 3/8 2/66 6/8 7/7 3/0 9/0 3/5 6/8 0/70 4/7 9/5 8/1 9/0 9/5 7/7 6/70 1/7 9/5 8/1 

باغ 

 کوثر

SPI3 6/2 7/3 3/6 0/72 4/10 4/3 5/1 1/3 1/3 0/7 8/69 5/11 5/4 1/1 1/1 2/4 4/6 4/70 6/10 1/6 1/1 

SPEI3 5/1 4/3 7/12 7/65 3/9 0/6 5/1 6/0 1/6 2/11 2/64 7/11 7/4 4/1 3/0 3/5 0/11 8/64 9/10 0/7 6/0 

SPI12 2/1 3/7 3/7 1/69 7/9 6/4 8/0 4/3 4/5 4/3 2/72 3/8 0/6 1/1 0/2 4/5 0/6 6/71 2/7 7/3 0/4 

SPEI12 0/0 4/5 7/12 2/62 6/11 1/8 0/0 4/1 9/6 6/6 9/67 2/9 2/7 9/0 4/1 2/5 6/8 5/68 6/8 2/7 6/0 

SPI24 0/0 2/3 8/15 4/66 3/5 5/8 8/0 2/4 0/5 1/7 4/64 5/17 8/1 0/0 9/0 4/2 8/9 8/71 7/2 3/11 2/1 

SPEI24 0/0 6/3 7/11 3/62 4/17 9/4 0/0 0/0 6/8 5/9 6/59 1/18 2/4 0/0 6/3 3/3 2/6 6/70 5/6 8/9 0/0 

 قزوین

SPI3 1/3 7/4 4/8 1/70 2/9 2/2 5/2 2/2 1/3 1/8 2/71 1/10 1/3 2/2 2/2 9/3 9/10 3/67 5/9 5/4 7/1 

SPEI3 7/1 4/3 0/12 9/67 9/8 9/3 2/2 1/1 7/4 2/9 2/66 3/12 7/4 7/1 6/0 7/4 3/12 0/64 11,5 3/5 7/1 

SPI12 2/5 3/4 4/5 2/68 6/12 3/4 0/0 3/0 0/4 0/8 1/75 3/6 9/2 4/3 9/0 7/5 2/7 8/74 6/4 9/2 0/4 

SPEI12 1/1 7/5 0/8 8/66 6/10 7/7 0/0 6/0 7/5 6/10 9/69 4/7 2/3 6/2 6/0 7/5 0/12 5/68 9/6 4/3 9/2 

SPI24 6/3 7/4 3/8 0/70 2/9 9/3 3/0 3/0 7/2 2/12 9/76 9/0 3/0 8/6 6/0 5/4 6/13 8/68 1/7 5/1 9/3 

SPEI24 0/0 6/5 1/15 8/58 9/16 6/3 0/0 4/2 3/3 5/12 9/70 9/3 1/2 0/5 3/0 3/5 4/15 9/65 7/7 4/2 0/3 

 نیروگاه

SPI3 7/2 3/2 7/10 5/68 7/10 0/4 0/1 5/2 4/3 5/4 7/73 1/10 5/4 4/1 1/3 2/2 1/6 8/71 2/11 9/3 7/1 

SPEI3 7/0 7/4 7/11 4/65 4/10 4/6 7/0 8/0 3/5 8/9 3/67 5/9 3/5 0/2 8/0 0/5 2/11 6/65 1/10 3/5 0/2 

SPI12 1/13 8/2 8/4 1/66 1/13 0/0 0/0 7/5 3/4 3/4 3/69 6/14 7/1 0/0 3/8 2/3 7/3 9/65 9/16 7/1 3/0 

SPEI12 0/0 8/11 3/8 4/66 0/9 7/1 8/2 9/0 4/7 9/8 2/62 0/16 0/4 6/0 9/0 2/7 6/8 8/64 5/13 4/3 7/1 

SPI24 7/8 5/2 0/4 8/75 0/9 0/0 0/0 7/4 0/3 7/7 0/68 6/13 7/2 3/0 1/7 0/3 3/3 2/71 2/12 3/3 0/0 

SPEI24 4/0 7/8 9/7 4/70 0/4 2/7 4/1 0/3 5/4 3/8 0/70 0/8 7/4 5/1 4/2 3/5 2/9 0/70 1/7 0/3 0/3 

  

ي شدید افـزایش انـدك نشـان    هاخشکسالیفقط  کاهش داشته و

ماهـه در ایسـتگاه    12ي زمـانی  هابازهدر  SPIداده است. شاخص 

در بـازه   SPEIاهه داشته امـا شـاخص   م 3آوج روندي مشابه بازه 

ي متوسـط و  هـا ترسـالی اهـه در مـورد   م 3ماهه برعکس بازه  12

دید، ي ش ـهاترسالیافزایش و در مورد  2080فرین در افق زمانی 

ي متوسط نیز کم شده هاخشکسالیهمچنین  دهدمیکاهش نشان 

اهـه  م 24. در بازه شودمیي شدید اضافه هاخشکسالیو به تعداد 

نشـان   SPIکه از منظر هیدرولوژیک داراي اهمیت است شاخص 

ي شدید و هاترسالیي متوسط و همچنین هاخشکسالیاز افزایش 

از افزایش خشکسـالی   فقط SPEIکه شاخص  فرین دارد درحالی
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. بایـد توجـه داشـت ایـن     دهدمیمتوسط و ترسالی فرین گزارش 

بــه نســبت  SPEIمقــادیر افــزایش و کــاهش در مــورد شــاخص 

تري دارد. در مـورد ایسـتگاه بـاغ کـوثر،     روند ملایم SPIشاخص 

اهه در م 3جز ترسالی فرین در بازه به هابازهدر تمام  SPIشاخص 

ایه افزایش رخدادهاي ترسالی و خشکسالی آینده نسبت به دوره پ

اهـه نیـز   م SPEI 3. شـاخص  دهـد مـی هـا نشـان   را در همه طبقه

ي هـا خشکسـالی روندي مشابه دارد با ایـن تفـاوت کـه فراوانـی     

ي شـدید  هـا خشکسـالی متوسط و فرین کم شـده و بـه فراوانـی    

اهه در این ایسـتگاه هـر   م 24ماهه و 12افزوده شده است. در بازه 

است که رخدادهاي ترسـالی و   مسئلهدهنده این خص نشاندو شا

هاي حدي حرکـت کـرده اسـت و بـر     سمت حالتخشکسالی به

ي فرین و شـدید افـزوده   هاترسالیو  هاخشکسالیدرصد فراوانی 

در دوره مشـاهداتی   SPEIق شاخص بشده است بدین گونه که ط

هـاي  ترسالی و خشکسالی فرین دیده نشده بود امـا در افـق   اصلاً

. در ایستگاه قـزوین در  شودمیاین رخدادها دیده  2080و  2050

ــازه  ــر دوم 3ب ــه ه ــزایش  SPEIو  SPIشــاخص  اه ــده اف در آین

دهند بـا  خشکسالی و ترسالی متوسط و ترسالی شدید را نشان می

دهنـده افـزایش خشکسـالی    نشـان  SPEIاین تفاوت که شـاخص  

ماهه 12مدت ي طولانیهابازهشدید در این ایستگاه نیز هست. در 

ــاخص   ــتگاه ش ــن ایس ــان SPEIو  SPIدر ای ــاهش  نش ــده ک دهن

و افـزایش خشکسـالی متوسـط و شـدید اسـت ولـی        هـا ترسالی

ترتیـب کـاهش و   رخدادهاي حدي خشکسالی و ترسالی فرین به

ماهه داشـته بـا   12ماهه روندي مشابه 24افزایش داشته است. بازه 

راوانی خشکسالی فرین درصد ف SPEIاین تفاوت که در شاخص 

کـه در دوره پایـه چنـین رخـدادي نبـوده       افزایش داشته درحـالی 

دهنده ماهه نشان 3در ایستگاه نیروگاه در بازه  SPIاست. شاخص 

نحـوي  ي شدید و فرین است بههاخشکسالیو  هاترسالیافزایش 

ي متوســط کــم شــده و بــه درصــد فراوانــی  هــاخشکســالیکــه 

اهه م SPEI 3وده شده است. شاخص ي شدیدتر افزهاخشکسالی

ماهه نیـز  12روندي مشابه دارد. در بازه  هاخشکسالینیز در مورد 

کـه   نحـوي دارد بـه  هـا ترسـالی حکایت از افـزایش   SPIشاخص 

ترسالی شدید و فرین کـه در دوره پایـه وجـود نداشـته در آینـده      

و همچنـین رخـدادهاي خشکسـالی از بـازه      شـود مـی نشان داده 

 SPEIکنـد. در مـورد شـاخص    ه شدید گرایش پیدا مـی متوسط ب

ــه   12 ــاوت ک ــن تف ــا ای ــدي مشــابه وجــود دارد ب ــز رون ماهــه نی

ي فرین نیز که در دوره پایه وجود نداشـتند محتمـل   هاخشکسالی

ماهـه ایـن ایسـتگاه در تمـام      24در بـازه   SPIشوند. شاخص می

ایش افز 2080و  2050 يهاجز خشکسالی فرین در افقها بهطبقه

از افـزایش ترسـالی و    SPEI کـه شـاخص   درحـالی  دهدمینشان 

  .دهدمیخشکسالی متوسط و خشکسالی و ترسالی فرین خبر 

  

  گیري نتیجه

بیشترین افـزایش میـزان بارنـدگی در ایسـتگاه      2050در پایان سال 

برابر مقدار مشاهداتی و بیشترین تغییـرات کاهشـی    47/1آوج برابر 

مقـدار آن در   53/0گاه قـزوین و برابـر بـا    نسبی بارنـدگی در ایسـت  

شـد. در همـین دوره زمـانی بیشـترین      نشـان داده دوران مشاهداتی 

و  گـراد سـانتی درجـه   68/1افزایش دما در ایستگاه آوج و برابـر بـا   

درجــه  1/0کمتــرین تغییــرات دمــا در ایســتگاه قــزوین و برابــر بــا 

 2080 شـده اسـت. در پایـان سـال     بینـی پـیش کـاهش   گـراد سانتی

برابـر   77/1رین افزایش میزان بارنـدگی در ایسـتگاه آوج برابـر    تبیش

ترین تغییـرات کاهشـی نسـبی بارنـدگی در     ش ـمقدار مشاهداتی و بی

ــا  ــر ب مقــدار آن در دوران مشــاهداتی  49/0ایســتگاه قــزوین و براب

شد. در همـین دوره زمـانی تخمـین زده شـده اسـت کـه        بینیپیش

ــا در ای  ــزایش دم ــا  بیشــترین اف ــر ب درجــه  75/2ســتگاه آوج و براب

و کمترین افزایش دما در ایسـتگاه بـاغ کـوثر و برابـر بـا       گرادسانتی

طــور میــانگین در مــورد تمــام هباشــد. بــ گــرادســانتیرجــه د 62/0

بارنـدگی   2050ي بررسی شده این پژوهش در پایان سال هاایستگاه

داتی برابـر مقـدار بـارش دوره مشـاه     43/1و  55/0بین دو نسـبت  

درجـه   56/1تـا   - 93/0انـدازه  تغییر خواهـد کـرد و میـزان دمـا بـه     

 ـ    گرادسانتی هنسبت به دوره مشاهداتی افـزایش خواهـد داشـت و ب

و  52/0بارنـدگی بـین دو نسـبت     2080طور میانگین در پایان سال 

برابر مقدار بارش دوره مشاهداتی در نوسان خواهد بـود و دمـا    7/1

را تجربه خواهـد کـرد.    گرادسانتیدرجه  58/2تا  65/0افزایشی بین 

 با توجه به شاخص  SPI    متغیـر بارنـدگی،    فقـط و با لحـاظ کـردن
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اهـه  م 12اهـه،  م 3در بازه  هاایستگاهي خشک در تمام هادورهتعداد 

اهه در هر دو دوره آینده نسبت به دوره مشـاهداتی افـزایش   م 24و 

از منظـر کشـاورزي    ي خشکهادورهنشان داده است. بیشینه تداوم 

متـري   1200کوثر و قزوین که در ارتفاع حدود  ي باغهاایستگاهدر 

قرار دارند در دو دوره آینده نسبت به دوره مشاهداتی کاهش داشـته  

تـرین  و در ایستگاه نیروگاه ثابت بوده اما در ایستگاه آوج که مرتفـع 

منظـر  متر) افزایش داشـته امـا از    2035ایستگاه مورد بررسی است (

رونـدي کاهشـی دارد. بنـابراین در     هاایستگاههیدرولوژیک در تمام 

 در نقاط مرتفع محـدوده یعنـی حاشـیه جنـوب     مدتکوتاهي هابازه

ي خشک مواجه خواهیم بـود و  هادورهغربی منطقه با افزایش تداوم 

ي هـا دورهرویـم تـداوم   سمت شمال و شـرق منطقـه مـی   هرچه به

انگین شـدت خشکسـالی در تمـام    یابـد. می ـ خشک کاهش نیز مـی 

ماهه رونـدي کاهشـی نسـبت بـه      24و  12، 3ي هابازهو  هاایستگاه

ي منفی کـل دوره  هاتوالیدوره مشاهداتی نشان داده است. مجموع 

ي آینـده بـه نسـبت    هادورهایستگاه آوج، قزوین و نیروگاه در  3در 

ان و بلندمـدت، کـاهش نش ـ   مدتکوتاهي هابازهدوره مشاهداتی در 

ي منفـی  هـا توالیکوثر مقدار مجموع  داده و برعکس در ایستگاه باغ

و بلندمدت افـزایش نشـان داده اسـت.     مدتکوتاهي هابازهدر همه 

ترین ایسـتگاه  ارتفاعبنابراین در ایستگاه باغ کوثر (شمال منطقه و کم

مورد بررسی) تعداد رویدادهاي خشکسـالی و بزرگـی آن در آینـده    

خصـوص در  بـه مشاهداتی در حال افزایش اسـت و  نسبت به دوره 

سـاله  ي خشک هـم در بـازه یـک   هادورهآینده نزدیک بیشینه تداوم 

. اما در ایستگاه آوج و قـزوین (جنـوب   دهدمیافزایش زیادي نشان 

سـمت افـزایش تعـداد    و مرکز منطقه) نوع خشکسـالی محتمـل بـه   

ولـی در   رودشدن این رخداد مـی  رویدادهاي خشکسالی و پرتکرار

. با توجـه بـه   شودمیمقدار بزرگی خشکسالی حتی کاهش نیز دیده 

و با لحاظ کردن هر دو متغیـر اثـر بارنـدگی و دمـا،      SPEIشاخص 

در هـر دو دوره آینـده    هـا ایسـتگاه ي خشک در تمـام  هادورهتعداد 

جـز  افـزایش یافتـه بـه    SPI نسبت بـه مشـاهداتی مشـابه شـاخص     

ي بلندمدت کاهش نشـان  هابازه) که در ایستگاه قزوین (مرکز منطقه

در بـازه   هاایستگاهي خشک در همه هادورهداده است. بیشینه تداوم 

جـز ایسـتگاه نیروگـاه کـه     ثابت بـوده بـه   در آینده تقریباً مدتکوتاه

ي بلندمـدت در تمـام   هابازهکاهشی تا نصف را نشان داده است. در 

ه تـداوم دوره خشکسـالی   جـز ایسـتگاه نیروگـاه بیشـین    به هاایستگاه

انـدکی   SPIکاهش یافته است که این نتیجه در مقایسه بـا شـاخص   

در  هـا ایسـتگاه متفاوت است. میانگین شـدت خشکسـالی در تمـام    

ثابت اسـت   تقریباً SPEIو بلندمدت با شاخص  مدتکوتاهي هابازه

ــالی ــاخص   درح ــه در ش ــوع   SPIک ــی دارد. مجم ــدي کاهش رون

جز ایسـتگاه  به هاایستگاهدر تمام  SPEIخص ي منفی در شاهاتوالی

ي آینده نسـبت  هادورهي کوتاه و بلندمدت در هابازهقزوین در تمام 

به مشاهداتی افزایش نشان داده و فقط در ایستگاه قزوین این مقـدار  

متفاوت اسـت   SPIکاهش نشان داده است که این نتیجه با شاخص 

د. با درنظر گرفتن شـاخص  داي منفی را نشان میهاتوالیکه کاهش 

SPEI     ایسـتگاه دیگـر    3ایستگاه قزوین (شـرق منطقـه) متفـاوت از

شرقی)، کاهش بزرگـی خشکسـالی را   غربی به شمال(محور جنوب

ایسـتگاه دیگـر از    3و  دهـد مـی در آینده نسبت به دوره پایه نشـان  

ي خشک نسـبت بـه دوره پایـه دچـار     هادورهبابت بزرگی و تکرر 

در مـورد ایسـتگاه بـاغ کـوثر      SPIند بود. اما شاخص افزایش خواه

ترین ایسـتگاه و شـمال منطقـه) از نظـر بزرگـی و تعـداد       ارتفاع(کم

ي خشک در آینده نسبت به دوره پایه افـزایش نشـان داده و   هادوره

ي خشکسالی بـا افـزایش   هادورهایستگاه دیگر بیشتر از نظر تعداد  3

 ـ  اهخشکسالیرو هستند و بزرگی هروب  روهي محتمل بـا کـاهش روب

 SPIو  SPEIست. نتایج نشان داد بین هر دو شاخص خشکسـالی  ا

همبستگی مناسب وجود داشته ولی مناسب اسـت کـه در شـرایطی    

 SPEIکه هر دو سري داده دما و بـارش وجـود دارنـد از شـاخص     

یـات  ئتـا دیـد بهتـري از جز    کـرد براي بررسی خشکسالی اسـتفاده  

دسـت بدهـد. بررسـی خشکسـالی در     بـه خشکسالی منطقـه طـرح   

ماهـه)   24و  12ماهـه) و بلندمـدت (  3( مدتکوتاهي زمانی هادوره

هـاي متفـاوت نسـبت بـه پدیـده خشکسـالی       بیانگر بررسی واکنش

ماهه) که بیشتر بـر رطوبـت خـاك و     3( مدتکوتاهي هادورهاست. 

 ، فراوانی وقوع بیشـتري دهدمیخود را نشان  تأثیرکشاورزي  مسئله

 هـا ایسـتگاه ماهـه) در کلیـه    24و  12ي بلندمدت (هادورهنسبت به 

 24و  12ي خشکسـالی بلندمـدت (  هادورهکه تداوم  داشته درحالی

ماهه) بیشتر است و ایـن نشـانگر ایـن    3( مدتکوتاهماهه) نسبت به 
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ي مـورد بررسـی   هاایستگاهاست که اثر منفی کمبود بارش در  مسئله

ها و ذخایر منـابع آبـی بیشـتر    یان رودخانههاي زیرزمینی، جربر آب

ي هواشناسـی و هیـدرولوژي   هاخشکسالیاست و جبران خسارات 

ي بلندمـدت وابسـته   هادورهکه به کمبود بارش در  هاایستگاهدر این 

تـرین  طلبـد. در ایسـتگاه آوج (مرتفـع   تـري مـی  است، زمان طولانی

ــوب ــتگاه) در جن ــاخص   ایس ــدگاه ش ــه از دی ــی منطق در  SPIغرب

افزایش خشکسالی و ترسالی شـدید و ترسـالی    مدتکوتاهي هابازه

- مدت مـی ي طولانیهابازهسمت و هرچه به شودمیفرین مشاهده 

ي شدید و متوسـط و همچنـین   هاخشکسالیرویم بر مقدار فراوانی 

 SPEI. از دیدگاه شاخص شودمیي شدید و فرین افزوده هاترسالی

سالی متوسط و شدید و ترسالی شـدید  خشک مدتکوتاهي هابازهدر 

رویـم  ي بلندمـدت مـی  هـا بـازه سمت افزایش نشان داده و هرچه به

ي هـا ترسالیخشکسالی شدید داراي فراوانی بیشتر شده و همچنین 

تـرین) و در  یابند. در ایستگاه باغ کوثر (کـم ارتفـاع  فرین افزایش می

 مـدت کوتـاه در بـازه   SPIشمال شرق منطقـه از دیـدگاه شـاخص    

نشانگر افزایش درصد فراوانـی رخـدادهاي خشکسـالی و ترسـالی     

رود بـر  ي بلندمدت مـی هابازهسمت شدید و فرین بوده و هرچه به

. از شـود مـی زوده ففراوانی رخدادهاي حدي خشکسالی و ترسالی ا

بـر افـزایش    مـدت کوتـاه ي هـا بـازه نیـز در   SPEIدیدگاه شاخص 

سـمت  ره دارد و هرچـه بـه  خشکسالی شدید و ترسالی متوسط اشـا 

سـمت شـدید و   رود ترسالی و خشکسالی بـه ي بلندمدت میهابازه

رود. در ایستگاه قزوین (مرکز منطقه) از دیـدگاه  فرین شدن پیش می

خشکسالی متوسـط و ترسـالی    مدتکوتاهي هابازهدر  SPIشاخص 

رود ي بلندمـدت مـی  هـا بازهسمت یابد و هرچه بهشدید افزایش می

دهنـد. از دیـدگاه   ي فرین نیز افـزایش زیـادي نشـان مـی    هاترسالی

سمت افزایش خشکسـالی  به مدتکوتاهي هابازهدر  SPEIشاخص 

سـمت  شدید و ترسالی شدید و فرین تمایل پیدا کرده و هرچـه بـه  

ي متوسـط افـزایش یافتـه و    هاخشکسالیرود ي بلندمدت میهابازه

تگاه نیروگـاه، از دیـدگاه   شـوند. در ایس ـ ي فرین نمایان میهاترسالی

 مـدت کوتـاه ي هابازهخشکسالی و ترسالی متوسط در  SPIشاخص 

رود بـه درصـد   ي بلندمدت میهابازهسمت افزایش یافته و هرچه به

ي شـدید و متوسـط اضـافه شـده و همچنـین      هاخشکسالیفراوانی 

 SPEIشوند امـا از منظـر شـاخص    ي فرین نیز محتمل میهاترسالی

افـزایش   مـدت کوتـاه ي هـا بازهشدید و متوسط در  يهاخشکسالی

رود رخدادهاي حـدي  ي بلندمدت میهابازهسمت یافته و هرچه به

در آینـده   شوند. آنچه که واقعاًخشکسالی و ترسالی فرین نمایان می

اتفاق خواهـد افتـاد بسـتگی بـه الگـوي رفتـاري امـروزي جوامـع         

  اي دارد.درخصوص تولید گازهاي گلخانه
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Abstract 

The upcoming climate change has become a serious concern for the human society. These changes, caused and 
aggravated by the industrial activities of the international community and the increase in the concentration of 
greenhouse gases in the atmosphere, are seen as a threat to the food security and environment. Temperature change and 
precipitation are studied in the form of different probabilistic scenarios in order to have an outlook for the future. The 
present study was conducted to address the effects of climate changes on temperature and precipitation in Qazvin plain 
in the form of five AOGCMs including Hadcm3, CSIRO-MK3, GFDL, CGCM3 and MICROC3.2, and 3 greenhouse 
gas emission scenarios of A1B, A2 and B1, based on different possible scenario combinations in the next 30 years, 
2021-2050 and 2051-2080 (near and far future). On basis of the study results, all 4 target stations, on average, will have 
experienced a change between two ratios of 0.5 and 1.4 of  the observed precipitation period  by the end of 2050, and 
the mean temperature will have had a change  between -0.1 to 1.6 °C, relative to the observed period.  By the end of 
2080,  the  precipitation will also have fluctuated between the two proportions of 0.5 and 1.7 times of the observed 
precipitation period and the mean temperature will touch an increase between 0.6 and 2.6 °C. Both SPI and SPEI 
indices suggest the increment in the number of dry periods in the near and far future. However, the total number of 
negative sequences differed considering the 3, 12 and 24-month intervals at the stations level. Given the SPEI index, as 
compared to the base period, the total negative sequences of drought and number of dry periods will increase at 3 
stations of Avaj, Bagh-Kowsar and Shahid-rajaei-powerhouse and decrease at Qazvin station in the future; however, 
SPI gives different results, such that  for Bagh-Kowsar, there will be an increase in both total negative sequences of 
drought and number of dry periods, as  compared to the baseline period; three other stations will have more dry periods, 
specifically, but less total negative sequences. The results reported that the drought events would become severe, and 
the wet events would become extreme in the future. 
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