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در چند  RCPآتی تحت سناریوهاي هاي خشکسالیپیش نگري ویژگی

  اقلیمی ایراني نمونه

 
  *منصوره کوهی

   ، پژوهشکده اقلیم شناسی و تغییر اقلیم استادیار

  هچکید

سازي دما و بارش براي دوره پایه هاي آتی خشکسالی ابتدا میزان توانمندي سه مدل اقلیمی در شبیهدر این پژوهش، به منظور ارزیابی ویژگی

-≥SPEI)) براي چهار نمونه اقلیمی ایران (اهواز، بندر انزلی، شهر کرد و کرمان) بررسی شد و در ادامه رویدادهاي حدي خشکسالی 2005-1976(

هاي شدت، یی و ویژگی، شناسا(RCP) �ايتحت سناریوهاي خط سیر گازهاي گلخانه 2021-2050از سري ماهانه براي دو دوره پایه و  (1

اي سازي متغیرهها، از مهارت مناسبی در شبیههاي اقلیمی بجز بندر انزلی، در سایر ایستگاهسختی و مدت استخراج شد. نتایج نشان داد مدل

انی طبقه متوسط ، فراوRCP4.5نگري انجام شده، در اهواز تحت سناریوي برخوردار هستند. بر اساس پیش SPEI-1دما، بارش، فراوانی طبقات 

رویداد) خواهد بود. به  1و  58رویداد) بیش از دوره پایه (به ترتیب  3(SPEI-1 ، فراوانی طبقه شدید RCP8.5رویداد) و تحت سناریوي  64(

شت. اي خواهد دابا دوره پایه تفاوت قابل ملاحظه RCP8.5هاي حدي تحت سناریويهاي بازگشت یکسان، مقادیر شدت خشکسالیازاي دوره

باشد. تحت می 6/2خواهد بود در حالیکه دوره پایه داراي شدت  RCP8.5 ،4/3سال، شدت این بلیه تحت سناریوي  50براي دوره بازگشت 

دهد. براي شهرکرد، فراوانی طبقه سال) نسبت به دوره پایه اندکی کاهش نشان می 50براي دوره بازگشت  4/2، شدت (RCP4.5سناریوي 

غییرات دهد. با بررسی تسالی تحت دو سناریو نسبت به دوره پایه کاهش و در مقابل فراوانی انواع شدید آن افزایش نشان میمتوسط نمایه خشک

) براي ایستگاه شهرکرد نشان داده شد که میانگین و تغییرپذیري شدت GEV( �توزیع مقادیر حدي تعمیم یافته (PDF) �تابع چگالی احتمال

نسبت به  RCP4.5تحت سناریوي  SPEI-1یابد. در ایستگاه کرمان، فراوانی مقادیر شدید تحت دو سناریوي افزایش میمقادیر حدي این پدیده 

تر نسبت به هاي حدي ضعیفهاي بازگشت یکسان، انتظار بروز خشکسالی، به ازاي دورهRCP8.5دوره پایه افزایش نشان داد. تحت سناریوي 

  .دوره پایه وجود دارد
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 man_koohi@yahoo.com Email:            09153123546نویسنده مسئول:*. 

1.Representative Concentration Pathways 
2. Probability Density Function 
3. Generalized Extreme Value Distribution 
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 مقدمه

هاي طبیعی و چه ناشی از تغییر اقلیم چه ناشی از واداشت

هاي انسانی، منجر به تغییراتی در احتمال وقوع و یا فعالیت

شدت رویدادهاي حدي هواشناسی (بارش حدي) و اقلیمی 

. با افزایش پیش(IPCC, 2013)(مانند خشکسالی) شده است 

بینی شده دما در مقیاس جهانی، این توافق کلی وجود دارد که 

ي جهانی هیدرولوژیکی تشدید شده و احتمالا چرخه

اي حدي سیل و خشکسالی با فراوانی بیشتري رخ رویداده

دهد. احتمالا گرمایش حهانی رخ داده، منجر به تداوم تغییر در 

است  اي و یا محلی شدهالگوهاي بارش در مقیاس منطقه

(IPCC,2001)ز ترین نتیجه ناشی ا. به عبارتی دیگر، خطرناك

زایش فها نیست بلکه احتمال اگرمایش جهانی تغییر در میانگین

 (WMO, 2009) همه جانبه در رویدادهاي حدي است

خشکسالی بلایی طبیعی است که منجر به صدمات و خسارات 

ن گردد. در تعریف ایگسترده اقتصادي، اجتماعی و محیطی می

توان گفت کمبود آب در یک دوره پدیده، به طور کلی می

 زمانی پیوسته در مقایسه با شرایط نرمال است بطوریکه این

د و یابشرایط براي چندین هفته، ماه و حتی سال استمرار می

 يدهد. خشکسالی در دامنهمنطقه بزرگی را تحت تأثیر قرار می

هاي دهد از خشکسالیهاي زمانی رخ میوسیعی از مقیاس

تا کمبود بارش  (Otkin et al., 2018)سریع در مقیاس هفته 

. (Garreaud et al., 2017)اي در مقیاس چند ساله و دهه

تغییر در بزرگی و فراوانی این بلیه، داراي اثرات شدیدي بر 

هاي آبی است. بر مبناي مدیریت آب، کشاورزي و اکوسیستم

، شدهبینیو گرمایش جهانی پیش 21تغییرات رخ داده در قرن 

. (Dai, 2011)شد این پدیده احتمالا شدیدتر خواهد

 1970از دهه  رویدادهاي خشکسالی شدید و مستمر که

مشاهده شده و این تغییرات با افزایش دما و کاهش بارش 

در پژوهش دیگري  .(Sheffield et al. 2010)مرتبط هستند

براي منطقه  2020-2099هاي خشکسالی طی دوره ویژگی

                                                           
1 Extreme Value Theory 

- بررسی شد. پیش CMIP6جنوب آسیا با استفاده از مدل هاي 

سالی طی ها نشان داد فراوانی و میانگین مدت خشکنگري

 .(Zhia et al., 2020)هاي آتی افزایش خواهد یافت دوره

با توجه به گرمایش جهانی و اثرات آن بر رویدادهاي فرین، 

هایی با کمبود مهم است که شدت، مدت و رفتار آماري دوره

ئوري بینی شود. با کاربرد تها شناسایی و پیشآب یا خشکسالی

هاي اي خشکسالیهتوان ویژگیمی (EVT) ١مقدار حدي

هاي حدي را کمی کرد. تئوري مقدار حدي، مکمل نمایه

توصیفی حدي است که به منظور ارزیابی شدت و فراوانی 

هاي توزیع احتمال متغیرهاي رویدادهاي حدي نادري که در دم

. در (WMO, 2009)شود هواشناسی قرار دارند استفاده می

مرکزي، به جاي تئوري مقدار حدي بر خلاف تئوري حد 

شود. به هاي مرکزي، بر دم توزیع تمرکز میسازي ارزشمدل

ازي سعبارت دیگر، زمانی که بیشینه یک متغیر تصادفی مدل

اي را بر عهده دارد شود، نظریه مقدار حدي همان نقش پایهمی

سازي متغیرهاي تصادفی ایفا که نظریه حد مرکزي در مدل

ها به ترتیب توزیع حدي یهکند. در دو حالت، این نظرمی

کنند ها و مجموع متغیرهاي تصادفی را تعیین میماکزیمم

توان ). از این تئوري همچنین می1392(زمانی و همکاران، 

- هاي اقلیمی در استخراج ویژگیجهت ارزیابی توانمندي مدل

هاي خشک استفاده نمود و در گام بعدي، اثرات تغییر هاي ماه

ایش جهانی را بر تغییر احتمال، شدت و اقلیم ناشی از گرم

 .Sousa et al)بینی کرد فراوانی این پدیده بررسی و پیش

2011). 

ها به منظور تحلیل از تئوري مقدار حدي در تعدادي از پژوهش

مقادیر حدي رویدادهاي اقلیمی چون سیل و خشکسالی 

استفاده شده است. به عنوان نمونه به منظور تجزیه و تحلیل 

مقادیر  عتابمکانی شرایط خشکسالی از برازش -یرات زمانیتغی

اي هاي بیشینه و کمینه دادهبر مقادیر منطقهحدي تعمیم یافته 

و خود کالیبره شده این  PDSI)( ٢نمایه شدت خشکسالی پالمر

2 Palmer Drought Severity Index 
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در منطقه مدیترانه استفاده شده است  (scPDSI)٣نمایه 

(Sousa et al., 2011) گیري کاهش چشم. نتایج نشان داد که

در مقادیر مطلق حدي در مناطق مرکزي (ایتالیا و بالکان) وجود 

ي مکانی، دوره و فراوانی دارد. احتمال تغییرات در گستره

و  SPEI،٤SPI ،SRI٥ي خشکسالی با استفاده از چهار نمایه

SDDIمدل  15بر مبناي برونداد ٦CMIP5نیز انجام شده ٧ ،

در این پژوهش، اقلیم حاضر . (Touma et al., 2014)است 

مقایسه شد.  RCP8.5سازي شده تحت سناریوي با اقلیم شبیه

اي، در اي و جنب حارهها نشان داد که بجز نواحی حارهیافته

بقیه مناطق جهان، افزایشی در وقوع و مدت خشکسالی رخ 

خواهد داد که در بسیاري مناطق، افزایش در هر دو این 

 ,.Dia et al)هاي مشابه پژوهش ها بدست آمد. درویژگی

2013; Shiffields et al. 2010)  نشان دادند که گرمایش

هاي بشر مسئول تشدید خشکسالی جهانی ناشی از فعالیت

هواشناسی به دلیل افزایش نیاز تبخیري و تغییر گردش 

مونسونی بر روي مناطقی مانند آسیا و آفریقا خواهد بود. 

و پتانسیل  20گلستان طی قرن احتمال خشکسالی بر روي ان

تغییرات آتی به دلیل افزایش گازهاي گلخانه نیز با استفاده از 

. (Burke et al., 2010)تئوري مقدار حدي بررسی شده است 

 SPEIبا استفاده از  (Kim et al., 2016)در پژوهشی دیگر 

هاي خشکسالی و تحلیل فراوانی مقادیر حدي تغییرات ویژگی

براي کره جنوبی بررسی شده  RCP8.5آن تحت سناریوي 

ي اهاي خشکسالی با استفاده از روش آستانهاست. ویژگی

تعیین و تغییرات در شدت و سختی با استفاده از تحلیل فراوانی 

 GEVبررسی گردید. نتایج نشان داد نمودار تابع توزیع چگالی 

سختی خشکسالی، براي سال هاي آتی، به سمت دم  شدت و

ن بینی شد که میانگیبالایی جابجا شده است. همچنین پیش

سختی این پدیده در آینده بیش از اقلیم فعلی خواهد بود. این 

  نیز استفاده شده است.  CIRCE ٨توزیع در پروژه اروپایی

                                                           
3 Self-Calibrated Palmer Drought Severity Index 
4 Standardized Precipitation Index 
5 Standardized Runoff Index 
6 Supply-Demand Drought Index 

ي اهایی در رابطه با بررسی مقادیر رویدادهتا اکنون پژوهش

حدي نادر بارش و خشکسالی در ایران انجام شده است. 

هاي حدي شهر ) تغییر توزیع فراوانی بارش1391عساکره (

زنجان را با استفاده از روش توزیع مقادیر حدي تعمیم یافته 

مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت  1961-2006براي دوره 

 د.یابمیهاي سنگین و سبک کاهش که فراوانی و مقدار بارش

تحلیل فراوانی قدام به استان گلستان ا) در 1393فر (زاهدیان

نمود  1388-89الی  1344-45طی دوره ي آمـاري  خشکسالی

هاي ابتدا مقدار شدت خشکسالی در پنجرهبدین منظور، 

ماهه براساس نمایه بارش استاندارد محاسبه  12و  6، 3، 1زمانی

ل قایسه نتایج تحلی. مدها انتخاب ششد، سپس مقادیر حدي آن

ها در دوره فراوانی مقادیر حدي نشان داد که روش حد آستانه

بازگشت هاي مختلف، مقادیر بالاتري را نسبت به روش 

) با هدف 1395مظفري و شفیعی ( .کندحداکثر سالانه ارائه می

هاي حدي مناطق غربی مطالعه شناسایی و تحلیل روند بارش

ایستگاه همدیدي و اقلیم شناسی  69 هاي بارشایران از داده

هاي کرمانشاه، همدان، ایلام، لرستان و کردستان)، (شامل استان

) استفاده کردند و آستانه سالانه 1961-2010طی دوره آماري (

هاي حدي غرب کشور به روش توزیع تعمیم یافته حدي بارش

براي این مناطق بدست آورند. در پژوهشی دیگر، سلاجقه و 

 از روش حد آستانه ثابتخود،  در مطالعه) 1396ان (همکار

(Q90,Q70) بررسی خشکسالی هیدرولوژیک در  به منظور

نمودند. نتایج این پژوهش نشان  حوزه آبخیز سد کرج استفاده

 ربرا بهترین برازش  (GEV)مقادیر حدي تعمیم یافته  تابعداد 

  هاي خشکسالی دارد. ویژگی

ریت خطرپذیري، فرآیند شناسایی از آنجایی که در تعریف مدی

بینی خطرات طبیعی بالقوه (نظیر سیل و یعنی پایش و پیش

کند، لذا پژوهش حاضر در نظر خشکسالی) نقش مهمی ایفا می

هاي این دارد ضمن ارایه دورنمایی از میزان تغییرات ویژگی

7 Coupled Model Intercomparison Project 
8 Climate Change and Impact Research the Mediterranean 
Environment 
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پدیده طی دوره آتی، با ورود به بحث وقایع نادر، با استفاده از 

، تغییرات تابع چگالی (GEV) ادیر حدي تعمیم یافتهمق تابع

حدي این پدیده (فراوانی،  هاي رویدادهاياحتمال ویژگی

هاي اقلیمی ایران مورد بررسی شدت و سختی) را در نمونه

قرار دهد. همچنین هدف دیگر این پژوهش، ارزیابی توانمندي 

یر سازي مقادیر دما و بارش و مقادهاي اقلیمی در شبیهمدل

یر نگري مقادها طی دوره پایه، تحلیل و پیشحدي خشکسالی

 هايحدي نمایه خشکسالی منتخب طی دوره پایه و طی دوره

نماینده خط سیر غلظت گازهاي «آتی تحت سناریوهاي 

هاي و ارزیابی تغییرات بالقوه ویژگی (RCP)» ايگلخانه

) و انجام 2050-2021خشکسالی طی دوره آینده نزدیک (

 یل فراوانی این رویداد است.تحل

  ها مواد و روش

  منطقه مورد بررسی

 ایستگاه منتخب ، از اطلاعات هواشناسی چهارپژوهش این در

ایران شامل بندر انزلی، کرمان، اهواز و  اقلیمی هاينمونه از

ا، قابل هعلت انتخاب این ایستگاه .شهرکرد استفاده شده است

گیري شده در هر ایستگاه، در هاي اندازهاعتماد بودن داده

دت مدسترس بودن متغیرهاي اقلیمی براي دوره آماري طولانی

ها، نماینده ها بود. این ایستگاهو کامل بودن سري داده

).1گردند (جدول هاي مختلف کشور محسوب می	اقلیم

هاي همدیدي مورد بررسیجغرافیایی و اقلیمی ایستگاهمشخصات  -1جدول   

  نام ایستگاه

  طول جغرافیایی

دهم -(درجه

 درجه)

  عرض جغرافیایی

 دهم درجه)–(درجه 

ارتفاع 

(m) 

میانگین دماي 

 (ᵒC) هوا 

میانگین سالانه 

  (mm)بارش 
  اقلیمنوع 

  خشک گرم  2/209  4/25  5/22  3/31 7/48 اهواز

  بسیار مرطوب معتدل  5/1830  3/16 -6/23  5/37  5/49  بندر انزلی

  نیمه خشک فراسرد  8/321  7/11 9/2048  3/32  8/50 شهر کرد

  خشک سرد  148  9/15  1754  3/30  9/56 کرمان

  

  هاي مورد استفادهداده

، برنامه جهانی تحقیقات اقلیمی 2012-13طی سال 

1(WCRP)هاي جهانی اقلیم بر اساس فاز پنجم نگري، پیش

را در اختیار جامعه  (CMIP)پروژه هم سنج مدل جفت شده 

نسبت  CMIP5. مزیت (Taylor et al. 2012)علمی قرار داد 

شده در هاي استفاده به نسخه قبلی، قدرت تفکیک بالاتر مدل

هاي تري از میدانها و مجموعه غنیآن، تعداد بیشتر مدل

). در این 2خروجی (علاوه بر دما و بارش) است (جدول 

هاي مشاهداتی میانگین ماهانه دماي کمینه و پژوهش، از داده

بیشینه روزانه (درجه سلسیوس) و بارش ماهانه (میلیمتر) 

هاي اقلیمی اي (ایستگاهی) و برونداد مدلصورت نقطهبه

 2با روش تصحیح اریبی CMIP5کاهی شده سري مقیاس

(Reclamation, 2013)  به منظور بررسی تغییرات در

) 2050-2021هاي خشکسالی طی دوره آینده نزدیک (ویژگی

  شده است.استفاده 

  

  

  هاي اقلیمی جهانی مورد بررسی در این پژوهش مدل -2جدول 

سازيگروه مدل قدرت تفکیک نوع نام مدل  کشور 

                                                           
1 World Climate Research Programme 
2 Bias Correction and Statistical Downscaling (BCSD) 
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1HadGEM AO °1×°1  انگلیس دفتر هواشناسی  

2IPSL-CM5A-LR ChemESM °8/3×°8/1 سیمون لاپلاس-موسسه پیر   فرانسه 

3CCSM4 AO °25/1×°9/0 متحده آمریکاایالات دانشگاه میامی   

 

 شداستفاده  RCP، از سناریوهاي CMIP5هاي سري در مدل

 و  RCP2.6 ،RCP4.5،RCP6 که شامل چهار سناریوي

RCP8.5 ها در باشند که بر اساس میزان واداشت تابشی آنمی

 هاي. براي ارزیابی توانمندي مدلاندگذاري شدهنام 2100سال 

میلادي در نظر گرفته  1976-2005ي پایه، دوره اقلیمی، دوره

هاي هاي بارش و دما و تغییرات در ویژگینگريشد. پیش

انجام شد. سناریوي  2021-2050خشکسالی براي دوره 

ي روند فعلی انتشار نشان دهنده RCP8.5واداشت تابشی 

بیشترین حد محدودیت  RCP2.6اي است و گازهاي گلخانه

آوري داشته باشد. دو تواند هنوز تاباست که زمین می

- شرایطی را نشان می RCP4.5)و  (RCP6.5سناریوي دیگر

یابد اي تا حدي تحقق میدهند که کاهش گازهاي گلخانه

(IPCC, 2014)1ها در شکل (. مراحل تجزیه و تحلیل داده (

آورده شده است.

  
  چارچوب الگوریتم تحلیل فراوانی خشکسالی بکار رفته در این پژوهش -1شکل 

  
 

 محاسبه خشکسالی

ود شهاي نسبی و مطلق تعیین و تعریف میخشکسالی با واژه

 ,.Dai et al)سازدکه امکان مقایسه مقدار و مدت را میسر می

2014, Trenberth et al. 2014)  ،در مطالعات خشکسالی .

                                                           
1 The Hadley Centre Global Environment Model version 2 
2 Institute Pierre Simon Laplace Climate Model 
3 The Community Climate System Model 

استاندارد هاي 		، نمایهSPEIو  SPI ،RDIهایی مشابه 		نمایه

هاي متغیر 		شوند که قادرند ناهنجارينامیده می (SIs)شده

خشکسالی مد نظر را نسبت به وضعیت میانگین رطوبت یک 

اي که نسبت به به عنوان نمایه SPEIمنطقه، ارایه دهند. نمایه 

فرآیند داده ها

SPEIمحاسبه  :گام اول

)مشاهداتی و مدل(

شناسایی رویدادهاي  : گام دوم

خشکسالی و محاسبه شدت و 

SPEI<-1مدت بر اساس آستانه 

و  محاسبه مقادیر شدت: گام سوم

هر رویداد) sو d(مدت 

توزیع هاي احتمالاتی

تک متغیره  GEVبرازش توزیع : گام چهارم

(s)S(d), FDF

برآورد پارامترها

مون آزمون نیکویی برازش با استفاده از آز

KS  و آزمونAD

 GEVتوزیع  PDFمقایسه : گام پنجم

ی برازش یافته بر مقادیر شدت و سخت

خشکسالی محاسبه شده با داده هاي 

مشاهداتی و مدل هاي اقلیمی

 دوره هاي بازگشت

 تک متغیره
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 Beguería)گرمایش جهانی حساس است شناخته می شود 

et al., 2009, Tuma et al., 2015) این پژوهش از  لذا در

این نمایه استفاده شده است. این نمایه بر اساس اختلاف دو 

ه کامل شود. با توجه بتعرق محاسبه می -متغیر بارش و تبخیر

هاي مورد بررسی، براي نبودن سري تشعشع در ایستگاه

 -تعرق پتانسیل ماهانه از روش هارگریوز-محاسبه تبخیر

. پس  (Hargreaves & Samani,1982)سامانی استفاده شد 

تعرق پتانسیل، اختلاف آن با بارش ماهانه -از محاسبه تبخیر

  ).1شود (رابطه محاسبه می

� = 	�� − 	����      )1                                    (  

P  بارش ماهانه(mm) ،PET تعرق پتانسیل  -تبخیر(mm) 

  ماه می باشد.  iو 

��
� = ∑ ���� − ������

���
���     )2(  

ماه مورد استفاده  nمقیاس زمانی تحلیل و  kدر این رابطه، 

نشان دهنده ي شرایط  SPEIبراي محاسبه است. مقادیر منفی 

خشک می باشد. یک رویداد خشکسالی زمانی آغاز می شود 

SPEI<-1  شود و زمانی پایان می پذیرد کهSPEI>-1  .شود

، مقدار تجمعی متغیر (k)با توجه به مقیاس زمانی مورد نظر 

D  و تابع چگالی احتمال لوگ 2محاسبه شده (رابطه (

تجمعی برازش داده شده،  Dلوجستیک سه پارامتره بر مقادیر 

به مقادیر نرمال استاندارد تبدیل و شاخص  F(x)سپس مقادیر 

SPEI شود. براي نحوه محاسبه این نمایه به محاسبه می

(Vicente-Serrano et al., 2009)  مراجعه شود. طبقات

  ) آورده شده است.3نمایه خشکسالی در جدول (

  

 

  )1993(اصلاح شده مکی،  SPEIطبقه بندي خشکسالی بر اساس  -3جدول

 SPEI طبقات خشکسالی

≥ خشکسالی متوسط −1 

≥ خشکسالی شدید −2 

≥ خشکسالی خیلی شدید −3 

 

  هاي خشکسالیویژگی

به طور کلی، بزرگی اثرات، به زمان شروع کمبود بارش، 

شدت این کمبود و مدت رویداد بستگی دارد. مدت 

(Duration)  عبارت است از مدت زمانی که در آن مقادیر

به صورت  (Severity)باشد. شدت  -1نمایه کمتر از آستانه 

طی مدت رخداد محاسبه  (SPEI<-1)مقدار تجمعی نمایه 

حاصل تقسیم شدت بر مدت  (Intensity)گردد. سختی		می

و فراوانی وقوع نیز تعداد کل رویدادهاي خشکسالی در دوره 

  . (Thoma et al. 2014)مورد بررسی است 

  دوره بازگشت و تحلیل فراوانی

ي محاسبه دوره بازگشت را برا (Shiau., 2006)) 3ي (رابطه

هاي خشکسالی ارایه دادند. بر این اساس، تک متغیره ویژگی

هاي بازگشت بر مبناي تنها یک متغیر (شدت، مدت یا دوره

  گردد.سختی) محاسبه می

�(� ≥ �) =
�(�)

����(�)
                                                  )3(  

 Xهاي بازگشت براي متغیر تصادفی 		)، دوره3در رابطه (

تر یا مساوي یک مقدار 		(شدت، مدت و یا سختی) بزرگ

، فاصله زمانی بین Lآید. در این روابط، 		بدست می xممکن 

فواصل زمانی مورد انتظار  E(L)دو خشکسالی متوالی بوده و 
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 .Ge et al)باشد 		(امید ریاضی) بین رویدادهاي متوالی می

2016) .  

  مقادیر حدي تعمیم یافتهتوزیع 

مکانی که قادر به مدل کردن -اگرچه تئوري چند متغیره زمانی

اي مانند اقلیم زمین ي پیچیدهتوزیع مقادیر حدي در سامانه

قادر است تحلیل آماري  EVTباشد وجود ندارد اما تئوري 

دهد. اگرچه این اي مرتبط با رویدادهاي حدي ارایه میساده

 ,Fisher & Tipptt)گذاري شده بنیان 1928تئوري در سال 

- ، اما بیشتر کاربردهاي آن تا این اواخر بیشتر در زمینه(1928

تنها یک  IPCC١هاي مالی بوده است. تا زمان گزارش سوم 

گزارش در ارتباط با تحلیل رویدادهاي اقلیمی با استفاده از 

EVT  منتشر شده است(Katz, 1999)  و از آن زمان تا کنون

مقالات متعددي منتشر شده است. هدف از استفاده از انواع 

(گامبل (یا نوع اول) ، فریشه (یا نوع دوم) و  ٢ GEVتوزیع 

وایبل (یا نوع سوم))، مدل کردن ناایستایی فراوانی و بزرگی 

براي مدل کردن  GEVباشد. توزیع رویدادهاي حدي می

بسیار  µ=( و σ،�سه پارامتر توزیع (انواع رفتارهاي فرین با 

  ). 4باشد (رابطه منعطف می

�(�) = exp �− �1 + � �
���

�
��

��/�

� )4(  

پارامتر  �پارامتر مکان،  �متغیر تصادفی،  xکه در این رابطه 

1<0پارامتر شکل است. عبارت  �مقیاس و  + � �
���

�
� 

(موقعیت) برحسب واحد  µباشد. در این معادله پارامتر می

بدون  (σ)متغیر و گویاي میانگین آن است. پارامتر مقیاس 

د. پارامتر کنبعد است و با میزان پراکندگی، توزیع را کنترل می

د. به دارطبیعت و چگونگی دنباله توزیع را بیان می  �شکل 

هاي بکار رفته در این منظور برآورد پارامترهاي توزیع

  استفاده شده است. ٣یشینه درستنماییپژوهش، از روش ب

  بحث و بررسی نتایج

هاي اقلیمی در دوره ارزیابی توانمندي مدل

  پایه 

هاي دما و بارش استفاده از داده SPEIاز آنجایی که در برآورد 

- هاي اقلیمی در شبیهشود ضروري است توانمندي مدلمی

ز راستا، اسازي این متغیرها مورد بررسی قرار گیرد. در این 

و تابع توزیع  PDFاي، نمودار تیلور، تغییرات نمودار جعبه

توزیع گاماي برازش یافته بر مقدار سالانه (CDF) ٤تجمعی

  بارش استفاده شد.

. 

  

  هاي مشاهداتی براي دوره پایهضرایت همبستگی مقدار ماهانه بارش چهار مدل با داده-4جدول

اقلیمیمدل   HadGEM 5IPSL CCMS4 

53/0 اهواز  49/0  54/0  

36/0 شهر کرد  31/0  29/0  

44/0 کرمان  35/0  38/0  

02/0 بندر انزلی  02/0  01/0  

  بارش

میزان ضریب همبستگی ساده بین دو سري بارش ماهانه 

). مدل 4ایستگاهی و سه مدل منتخب محاسبه شد (جدول 

HadGEM  داراي بیشترین همبستگی در سه ایستگاه بوده و

توان نتیجه گرفت این مدل در برآورد الگوي زمانی متغیر می

                                                           
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Generalized Extreme Value 

3 Maximum Likelihood 

توانمند است. بررسی مقدار ضریب همبستگی براي بندر 

سازي هاي مذکور، مهارت کافی در شبیهانزلی نشان داد مدل

هاي یبیبراي بررسی اربارش ماهانه در این ایستگاه را ندارند

هاي تحت بررسی، از نمودار 		ماهانه بارش در ایستگاه

ها نشان داد هر سه ). بررسی2اي استفاده شد (شکل 		جعبه

هاي بارشی و خشک بویژه در مدل در برآورد بارش در ماه

4 Cumulative Distribution Function 
5  
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ایستگاه اهواز عملکرد مناسبی دارند. در این ایستگاه، بیشترین 

مدل در ماه دسامبر تفاوت بارش بین مقدار مشاهداتی و چهار 

- متر میمیلی 3/62شود. مقدار بارش در این ماه مشاهده می

(به  IPSL ،HadGEM ،CCSM4باشد که در سه مدل 

متر) کم برآورد شده  است. میلی 1/47و  9/52، 6/45ترتیب 

( با میانگین ماهانه  CCSM4در ماه آوریل نیز دو مدل 

mm5/19 و (HadGEM  به میزان )mm 7/22قدار بارش ) م

اند (مقدار میانگین مشاهداتی ماه آوریل را بیش برآورد کرده

متر). در کل، میانگین سالانه بارش اهواز در میلی 6/16

، 212به ترتیب CCSM4و  IPSL ،HadGEMهاي _مدل

متر بدست آمد که نسبت به مقدار مشاهداتی میلی 207، 236

 جایی که مقدارمیلی متر) کم برآورد شده است. از آن 250آن (

ها در ایستگاه اهواز 		ي داده		نسبت تفاوت بین میانه و دامنه

توان نتیجه گرفت 		باشد، می		می %33ها کمتر از در اکثر ماه

اي در میزان بارش سه 		ها، تفاوت قابل ملاحظهدر این ماه

  .اي در این ایستگاه وجود ندارد	مدل اقلیمی با مقادیر نقطه

 

 

  مشاهداتی اهواز با مقادیر برآورد شده سه مدل اقلیمی (mm)مقایسه مقادیر بارش ماهانه  -2شکل 

 

در ایستگاه کرمان، بیشترین تفاوت در مقدار بارش در ماه می 

 HadGEMو  CCSM4بین مقادیر مشاهداتی و دو مدل 

هاي بارش مشاهداتی به مشاهده شد. میانگین این ماه در داده

به  CCSM4و  HadGEMمیلی متر و در مدل  7/7میزان 

متر بدست آمد. در ایستگاه  میلی 14و  17ترتیب به میزان 

شهر کرد کم برآورد مقدار بارش در ماه دسامبر، فوریه و 

 بارشمارس در سه مدل مشاهده شد بطوریکه مقدار میانگین 

به میزان  CCSM4و  IPSL ،HadGEMدسامبر در سه مدل 

بدست آمد. میزان بارش در این ماه در  9/37و  1/45، 7/36

باشد. بارش ماه اکتبر متر میمیلی 5/64مقادیر مشاهداتی 

، بارش آوریل در دو IPSLو  HadGEMتوسط دو مدل 

و بارش می در هر سه مدل  HadGEMو  CCSM4مدل 

ر مشاهداتی برآورد شده است. میانگین بارش در بیش از مقدا

میلی متر و در دو مدل  9/30ماه آوریل در مقادیر مشاهداتی 

HadGEM  وCCSM4  میلی متر  9/50و  3/58به میزان

هاي خشک (جون، جولاي و آکوست) هر بدست آمد. در ماه

سه مدل مقدار بارش را بیش از مقدار مشاهداتی بدست 

ها فاقد ن ایستگاه، در دوره مشاهداتی، این ماهاند. در ایآورده

هاي پرت (دایره بارش بوده و چند مورد بارش به صورت داده

سیاه) ثبت شده است. به عنوان نمونه در ماه جون، دو مورد 

درا ین ایستگاه  1976-2005متر طی دوره میلی 13و  7بارش 

  اند). _ثبت شده است (نمودارهاي آورده نشده

و تابع توزیع  PDFدر ادامه، تغییرات در تابع چگالی احتمال 

بر مقادیر بارش سالانه  توزیع گاما برازش یافته CDFتجمعی 

مشاهداتی و سه مدل منتخب مورد بررسی قرار گرفت (شکل 

توزیع گاماي برازش  PDF). در ایستگاه کرمان، اگرچه 4و  3

زایش دو پارامتر با اف IPSLیافته بر مقدار بارش سالانه مدل 

مشاهداتی  PDFمکان و مقیاس به سمت راست نمودار 

May Nov Oct Sep

Jan Jul Jun Mar

Apr Aug Dec Feb

OBS CCSM4 GFDL IPSL HadGEM OBS CCSM4 GFDL IPSL HadGEM OBS CCSM4 GFDL IPSL HadGEM OBS CCSM4 GFDL IPSL HadGEM
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ترین رفتار با آن جابجا شده است اما در کل داراي نزدیک

به رغم کاهش پارامتر  PDFباشد. در ایستگاه اهواز می

داراي انطباق کامل بر  HadGEMمقیاس، توزیع گاماي مدل 

ایستگاه  تابع چگالی احتمال مقادیر مشاهداتی است. در

دو توزیع در مدل  PDFشهرکرد، بیشترین تشابه رفتاري 

HadGEM شود. در سه ایستگاه مورد بررسی، مشاهده می

بیش از مقادیر  CCSM4پذیري بارش سالانه در مدل نوسان

 .مشاهداتی برآورد شده است

 

 

  توزیع گاما برازش یافته بر بارش سالانه مشاهداتی سه ایستگاه و سه مدل اقلیمی طی دوره پایه PDFبررسی رفتار -3شکل 

 

هاي اقلیمی با مدل PDFsدر ایستگاه بندر انزلی، مقایسه 

PDF ها قادر به دهد هیچ کدام از مدلمشاهداتی نشان می

سازي مناسب رفتار بارش در این ایستگاه نیستند که در شبیه

مطالعات قبلی نیز به این موضوع اشاره شده است (کوهی، 

1396 .(  

هاي اقلیمی مورد بررسی تابع توزیع تجمعی مدل 4در شکل 

بارش سالانه مشاهداتی ترسیم شده است.  CDFدر مقایسه با 

هاي اهواز و شهرکرد شود در ایستگاههمانطور که مشاهده می

ترین الگو مشابه IPSLو براي کرمان مدل  HadGEMمدل 

دهند.  به عبارتی دیگر را با مقادیر مشاهداتی نشان می

هاي احتمالاتی بارش سالانه در مدل هاي مذکور تشابه ویژگی

مقادیر بارش  CDFبیشتري با بارش مشاهداتی دارد. مقایسه 

لیمی مورد بررسی براي هاي اقسالانه مشاهداتی و مدل

دهد که این دو نمونه به دو جامعه ایستگاه بندرانزلی نشان می

متفاوت از نظر آماري تعلق دارند و لذا با توجه به عدم 

سازي بارش، از بررسی هاي اقلیمی در شبیهتوانمندي مدل

  . این ایستگاه صرف نظر شد
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توزیع گاما بارش سالانه مشاهداتی چهار ایستگاه در مقایسه با مقادیر شبیه سازي شده سه مدل اقلیمی طی دوره  CDFبررسی   -4شکل 

  پایه

 

  دما

با توجه به امکان بررسی سه معیار دقت مرکزي بطور 

یزان همزمان در نمودار تیلور، از این ابزار، براي بررسی م

هاي 		هاي اقلیمی با دادهانطباق الگوهاي دماي ماهانه مدل

 5اي (ایستگاهی) استفاده شد. در شکل 		مشاهداتی نقطه

نمودار تیلور مربوط میانگین ماهانه دماي بیشینه و کمینه هر 

ایستگاه آمده است. دماي مشاهداتی با دایره توخالی روي 

هاي هندسی نشان هاي منتخب با شکلو دماي مدل xمحور 

داده شده است. در نمودار تیلور، تفاوت میانگین مربعات خطا 

هاي اقلیمی متناسب با فاصله بین الگوي ایستگاهی و مدل

ي 		(به عنوان داده xنقطه تا دایره توخالی بر روي محور 

باشد. در دو ایستگاه اهواز و کرمان مقدار 		ایستگاهی) می

درصد بدست  95ر بیش از ضریب همبستگی براي هر دو متغی

محاسبه  %90آمد. در شهرکرد این مقدار براي دماي کمینه 

نیز براي این متغیر در شهرکرد  RMSEشد. بیشترین مقدار 

در این ایستگاه، توانمندي بیشتري در  IPSLبدست آمد. مدل 

شبیه سازي دماي کمینه داراست. در ایستگاه کرمان، مدل 

IPSL  سازي دماي کمینه دارد (شکل مهارت کمتري در شبیه

5.( 
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  )2005-1976هاي اقلیمی در سه ایستگاه منتخب (مقایسه میانگین دماي ماهانه کمینه و بیشینه مشاهداتی با مدل -5شکل 

 

هاي هاي بارش و دما براي دورهنگريپیش

  آتی

بررسی دو متغیر دماي کمینه و بیشینه نشان داد این 

-2050متغیرها در سه ایستگاه و طی دو دوره آینده نزدیک (

) داراي روند افزایشی 2051-2080) و آینده میانی (2021

باشند. براي بررسی تغییرات مقادیر بارش دار میمعنی

ي آتی تحت دو برآوردي سه مدل اقلیمی براي دو دوره

توزیع گاماي برازش یافته بر  PDFسناریو، از بررسی رفتار 

مقادیر بارش سالانه استفاده شده است. همانطور که در شکل 

براي دو  CCSM4شود در ایستگاه اهواز، مدل مشاهده می 6

دوره و تحت دو سناریو افزایش میانگین و نوسان پذیري 

 ی کرده است. در مدلبینبارش را نسبت به دوره پایه پیش

HadGEM یابد.نوسان پذیري در هر چهار حالت افزایش می 

کاهش و  RCP8.5تحت  2051-2080میانگین بارش دوره 

، براي IPSLدهد. مدل در سه مورد دیگر افزایش نشان می

و آینده میانی تحت  5/4دوره آینده نزدیک تحت سناریوي 

RCP8.5بینی کرده، کاهش بارش و نوسان پذیري را پپش 

هاي هاي حدي). فراوانی بارشاست (افزایش فراوانی بارش

میلی متر به جز در دوره آینده میانی و  400سالانه بیش از 
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، در سه مدل منتخب و تحت دو RCP4.5تحت سناریوي 

- سناریو براي دو دوره نسبت به دوره پایه افزایش نشان می

   دهد.

  

) و آینده میانی 2021-2050تابع گاما برازش یافته بر بارش سالانه سه مدل اقلیمی طی دوره پایه، دوره آینده نزدیک ( PDF -6شکل 

  اهواز -RCP8.5و  RCP4.5) تحت دو سناریوي 2080-2051(

 

، میانگین CCSM4در ایستگاه شهرکرد، در مدل 

بارش سالانه طی دوره آینده میانی و نزدیک به ترتیب تحت 

یابد. به جز دو افزایش می RCP8.5و  RCP4.5سناریوهاي 

پذیري و کاهش مورد اخیر، هر سه مدل، افزایش نوسان

 دهند. در-هاي آتی نشان میمیانگین این متغیر را براي دوره

-2080ه ، کاهش میانگین بارش براي دورHadGEMمدل 

بینی شده است. در هر چهار پیش RCP8.5تحت  2051

- وضعیت مورد بررسی (دو دوره تحت دو سناریو)، نوسان

 IPSLدهد. در مدل پذیري بارش سالانه افزایش نشان می

که کاهش بارش را نشان  RCP4.5(بجز آینده میانی تحت 

دهد) با افزایش پارامتر مقیاس و کاهش پارامتر شکل، می

میلی متر با  200و کمتر از  650بارش سالانه بیش از  رخداد

فراوانی بیشتر نسبت به دوره پایه قابل انتظار خواهد بود که 

هاي پربارش و کم بارش این امر به معنی افزایش فراوانی سال

  نسبت به دوره پایه خواهد بود.

0 100 200 300 400 500

0.
00

0
0.

00
2

0.
00

4
0.

00
6

CCSM4(Ahvaz)

Pre.(mm)

P
ro

ba
bi

lit
y 

de
ns

ity

Base
Future1(4.5)
Future2(4.5)
Future1(8.5)

Future2(8.5)

0 100 200 300 400 500 600

0
.0

0
0

0
.0

0
2

0
.0

0
4

0
.0

0
6

0
.0

0
8

HadGEM(Ahvaz)

Pre.(mm)
P

ro
b

a
b

ili
ty

 d
e
n

si
ty

Base
Future1(4.5)

Future2(4.5)
Future1(8.5)
Future2(8.5)

0 100 200 300 400 500 600

0
.0

0
0

0
.0

0
2

0
.0

0
4

0
.0

0
6

0
.0

0
8

IPSL(Ahvaz)

Pre.(mm)

P
ro

b
a
b

ili
ty

 d
e

n
si

ty

Base
Future1(4.5)
Future2(4.5)
Future1(8.5)
Future2(8.5)



RCP .               ..                                                                    46آتی تحت سناریوهاي هاي خشکسالیپیش نگري ویژگی

 

) و آینده میانی 2021-2050تابع گاما برازش یافته بر بارش سالانه سه مدل اقلیمی طی دوره پایه، دوره آینده نزدیک ( PDF -7شکل 

 شهرکرد -RCP8.5و  RCP4.5) تحت دو سناریوي 2080-2051(

 

 

) و آینده میانی 2021-2050ک (تابع گاما برازش یافته بر بارش سالانه سه مدل اقلیمی طی دوره پایه، دوره آینده نزدی PDF -8شکل 

  کرمان -RCP8.5و RCP4.5) تحت دو سناریوي 2080-2051(

 

افزایش بارش را  CCSM4در ایستگاه کرمان، مدل 

پذیري را براي دو دوره و تحت دو سناریو و افزایش نوسان

و دوره آینده  RCP8.5براي دوره آینده میانی تحت سناریوي 

پیش بینی کرده است. در  RCP4.5نزدیک تحت سناریوي 
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تحت  2051-2080کاهش بارش در دوره  HadGEMمدل 

 PDFبینی شده است. تحت دو سناریو، رفتار دو سناریو پیش

توزیع گاماي بارش دوره آینده نزدیک، مشابه دوره پایه 

هار براي چ IPSLپذیري در مدل خواهد بود. افزایش نوسان

  بینی شده است.حالت مورد بررسی پیش

هاي منتخب اقلیمی در بررسی توانمندي مدل

  SPEI-1نمایش فراوانی و توزیع طبقات 

با استفاده  (SPEI-1)بدین منظور، مقدار ماهانه نمایه 

هاي بارش، دماي کمینه و بیشینه سه مدل منتخب براي از داده

دوره پایه و دوره آتی (آینده نزدیک) تحت دو سناریوي 

RCP4.6  وRCP8.5  محاسبه شد. باتوجه به نتایج مربوط به

سازي شده توسط سه مدل اقلیمی و ارزیابی مقایسه دماي شبیه

 ورفتارهاي احتمالاتی و مقادیر کمی دو سري بارش ماهانه 

به  HadGEMهاي اقلیمی مورد بررسی، مدل سالانه مدل

منظور تحلیل خشکسالی در دو ایستگاه اهواز و شهرکرد و 

 9براي ایستگاه کرمان انتخاب شد. در شکل  IPSLمدل 

) با سه 3مشاهداتی در طبقات جدول ( SPEI-1فراوانی نمایه 

- مدل منتخب طی دوره پایه مقایسه شده است. اگر چه تفاوت

ایی در فراوانی طبقات این نمایه بین مقادیر مشاهداتی و ه

مدل وجود دارد با این وجود، این سه مدل با نمایش الگوي 

ازي سمشابه با مقادیر مشاهداتی، داراي مهارت خوبی در شبیه

-)و شدید  (SPEI≤-1>2-)طبقات و فراوانی مقادیر متوسط 

3<SPEI≤-2) گاه . در ایستباشنداین نمایه در سه ایستگاه می

نیز برآورد شده  SPEI≤-3اهواز مدل منتخب، مقادیر نمایه 

  شود.است که در مقادیر مشاهداتی این طبقه مشاهده نمی

  

 

  پایههاي منتخب با مقادیر مشاهداتی در سه ایستگاه طی دوره مدل SPEI-1مقایسه فراوانی و توزیع طبقات  -9شکل 

  

در ایستگاه اهواز بر اساس برونداد مدل اقلیمی منتخب تحت دو سناریوي  2021-2050طی  SPEI-1فراوانی طبقات نمایه  -10شکل 

  وداشت تابشی 
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هاي خشکسالی بر مبناي پیش نگري ویژگی

SPEI-1  

  اهواز

محاسبه شده با SPEI-1 در این بخش، از سري 

براي دوره آینده  (HadGEM)برونداد مدل اقلیمی منتخب 

و  RCP4.5) تحت دو سناریو 2021-2050نزدیک (

RCP8.5 مقادیر شدت، سختی ومدت رویدادهاي ،

 10استخراج شد. در شکل  SPEI≤-1خشکسالی با آستانه 

نگري شده براي پیش SPEI-1اي بین فراوانی طبقات مقایسه

ر ایستگاه اهواز تحت دو سناریوي منتخب در دوره آتی د

مقایسه با دوره پایه مدل آورده شده است. همانطور که 

، فراوانی نمایه در RCP4.5شود تحت سناریوي مشاهده می

رویداد بیش از دوره پایه  64با  (SPEI≤-1>2-)طبقه متوسط 

-، طبقه RCP8.5باشد. تحت سناریوي -رویداد) می 58(

3<SPEI≤-2.5 ، است در حالیکه در دوره  3داراي فراوانی

باشد. تحت دو سناریو، می 1پایه این طبقه داراي فراوانی 

، طی دوره آتی (SPEI≤-3)مقادیر نمایه در طبقه خیلی شدید 

  رخ نخواهد داد.

بر مقادیر شدت و سختی،  GEVدر ادامه، تابع توزیع 

یع توز PDF 11برازش و پارامترهاي توزیع دست آمد. شکل 

GEV ) این ایستگاه 2021-2050در اقلیم حاضر و اقلیم آتی (

دهد. همانطور که ذکر شد در این پژوهش، مقادیر را نشان می

مطلق شدت و سختی خشکسالی در نظر گرفته شده که هر 

 يدو این متغیرها داراي دم راست سنگین بوده که نشان دهنده

(تابع  GEVتوزیع  IIتابعیت این دو متغیر از تابع نوع 

Frechetباشد. ) می 

تحت دو  دادشدت نشان  GEVتوزیع  PDFبررسی 

سناریوي مورد بررسی، در مورد شدت رویدادهاي 

خشکسالی، با افزایش پارامتر مقیاس نسبت به دوره پایه، 

یابد. تحت پذیري شدت طی دوره آتی افزایش مینوسان

غیر این مت ، با کاهش پارامتر مکان، میانگینRCP8.5سناریوي 

طی دوره آتی کاهش خواهد یافت. با افزایش پارامتر شکل، 

هاي شدید تر شده و فراوانی خشکسالیدم راست سنگین

  یابد. تحت این سناریو نسبت به دوره پایه افزایش می

 

بر اساس برونداد مدل  SPEI-1براي شدت (سمت چپ) و سختی (سمت راست)  GEVتوزیع  PDFپیش نگري  -11شکل 

HadGEM در ایستگاه اهواز  

  

شود (سمت راست) مشاهده می 11همانطور که در شکل 

با افزایش پارامتر مکان و شکل  RCP8.5تحت سناریوي 

ین و یانگبرازش یافته بر سختی، به ترتیب م GEVتوزیع 

هاي با سختی بالا افزایش خواهد احتمال رخداد خشکسالی
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هاي بارش یا یافت که این امر احتمالا یا به دلیل ناهنجاري

به منظور تحلیل فراوانی  تداوم بیشتر دما خواهد بود.

، 3هاي بازگشت با استفاده از رابطه خشکسالی و برآورد دوره

 شدت خشکسالی برايدوره بازگشت به ازاي مقادیر متفاوت 

دو دوره پایه و آتی محاسبه و نمودار مربوطه ترسیم شد. در 

ارتباط بین دوره بازگشت تک متغیره شدت  12شکل 

براي دوره آینده تحت دو  SPEI≥1-خشکسالی با آستانه

  سناریو با دوره پایه براي ایستگاه اهواز آمده است.

   
مقادیر دوره بازگشت خشکسالی حدي به ازاي  -12شکل 

  متفاوت شدت 

  

هاي بازگشت یکسان محاسبات نشان داد به ازاي دوره

 سال)، مقادیر شدت خشکسالی تحت سناریوي 5(بیش از 

RCP8.5 د اي خواهنسبت به دوره پایه تفاوت قابل ملاحظه

- داشت که این اختلاف با افزایش دوره بازگشت، افزایش می

سال، شدت این  50یابد. به عنوان مثال براي دوره بازگشت 

خواهد بود در حالیکه  RCP8.5 ،4/3بلیه تحت سناریوي 

باشد. براي این دوره بازگشت، می 6/2دوره پایه داراي شدت 

برآورد شده است که نشان  4/2، شدت RCP4.5در سناریوي 

  .باشددهنده کاهش این ویژگی تحت سناریوي مذکور می

  شهرکرد

بیشترین توانمندي را در  HadGEMهمانطور که ذکر شد 

سازي بارش و دما براي این ایستگاه داشته است لذا شبیه

تحلیل فراوانی خشکسالی این ایستگاه نیز با استفاده از این 

  مدل انجام شده است.

تحت  SPEI≤-1>2-دهد فراوانی طبقات نشان می 13شکل 

نسبت به دوره پایه کاهش و فراوانی طبقه  RCP8.5سناریو 

-3<SPEI≤-2  افزایش خواهد داشت. در مقابل فراوانی

هد. دمقادیر شدید این نمایه تحت دو سناریو افزایش نشان می

براي دو ویژگی سختی (سمت  GEVتوزیع  PDFتغییرات 

ي آتی در راست) و شدت (سمت چپ) خشکسالی طی دوره

شود دو پارامتر آمده است. همانطور که مشاهده می 14شکل 

برازش یافته بر مقدار شدت  GEVتوزیع مکان و مقیاس 

تحت دو سناریو  SPEI≤-1ي هایی با آستانهخشکسالی

افزایش خواهد یافت که نشان دهنده افزایش میانگین و 

پذیري شدت خواهد بود. همچنین فراوانی رویدادهاي نوسان

افزایش خواهد  RCP8.5خشکسالی شدیدتر تحت سناریوي 

یافت. در مورد سختی خشکسالی، با بزرگتر شدن پارامتر 

. تحت یابدمکان تحت دو سناریو، میانگین سختی افزایش می

هایی با مقادیر ، احتمال رخداد خشکسالیRCP8.5سناریوي 

بالاتر سختی، افزایش خواهد یافت. در این ایستگاه، سه 

  .ددهنافزایش نشان می GEVپارامتر توزیع 
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براي ایستگاه شهر کرد بر اساس برونداد مدل اقلیمی منتخب تحت دو سناریوي  2021-2050طی  SPEI-1فراوانی طبقات  - 13شکل 

  وداشت تابشی

 

پیش نگري  -14شکل  PDF توزیع   GEV براي شدت (سمت چپ) و سختی (سمت راست)   SPEI-1 بر اساس برونداد مدل  

HadGEM در ایستگاه شهر کرد   

  

هاي شود به ازاي دورهمشاهده می 15همانطور که در شکل 

بازگشت یکسان، شدت رویدادهاي خشکسالی تحت 

نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت.  RCP8.5سناریوي 

ساله، شدت خشکسالی  10به عنوان مثال، براي دوره بازگشت 

 RCP8.5و طی دوره آتی تحت سناریوي  2/1طی دوره پایه 

، RCP4.5برآورد شده است. تحت سناریوي  6/1به میزان 

هاي بازگشت کمتر از مقدار شدت خشکسالی به ازاي دوره

 100هاي بازگشت بیش از سال افزایش و به ازاي دوره 25

  دهد.سال، کاهش نشان می

  

دوره بازگشت خشکسالی حدي به ازاي مقادیر  -15شکل 

  متفاوت شدت رویدادها (شهرکرد)
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هاي شود به ازاي دورهمشاهده می 15همانطور که در شکل 

بازگشت یکسان، شدت رویدادهاي خشکسالی تحت 

نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت.  RCP8.5سناریوي 

ت خشکسالی ساله، شد 10به عنوان مثال، براي دوره بازگشت 

 RCP8.5و طی دوره آتی تحت سناریوي  2/1طی دوره پایه 

، RCP4.5برآورد شده است. تحت سناریوي  6/1به میزان 

هاي بازگشت کمتر از مقدار شدت خشکسالی به ازاي دوره

 100هاي بازگشت بیش از سال افزایش و به ازاي دوره 25

  دهد.سال، کاهش نشان می

  کرمان

محاسبه شده با برونداد  SPEI-1فراوانی طبقات  16در شکل 

- نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می IPSLمدل 

هاي تر و خشک طی دوره آتی با شود الگوي فراوانی دوره

تحت  SPEI≤-1>2-دوره پایه مشابه است. مقایسه فراوانی 

دهد طبقات متوسط این دو سناریوي با دوره پایه نشان می

نمایه، از فراوانی کمتري برخوردار خواهند بود (بویژه تحت 

RCP8.5 3-)). فراوانی این نمایه در طبقه شدید<SPEI≤-

نسبت به دوره پایه افزایش نشان  RCP4.5تحت سناریو  (2

  دهد.می

طی دوره آتی بر اساس برونداد این  GEVتوزیع  PDFغییر 

الی احتمال آمده است. رفتار تابع چگ 17مدل نیز در شکل 

براي شدت خشکسالی تحت سناریوي  GEVتوزیع 

RCP4.5 کاهش تغییرپذیري و میانگین و افزایش پارامتر ،

شکل را نشان داد که به معنی افزایش فراوانی رویدادهاي 

وي باشد. تحت سناریحدي خشکسالی نسبت به دوره پایه می

توزیع  PDFدیگر، میانگین شدت افزایش یافته است. رفتار 

GEV  مربوط به سختی خشکسالی نشان از افزایش پارامتر

، RCP8.5دارد. در سناریوي  RCP4.5شکل تحت سناریوي 

پارامتر مکان افزایش یافته است که به معنی جابجایی میانگین 

  باشد. به سمت مقادیر بالاتر سختی طی دوره آتی می

 

 

براي ایستگاه کرمان بر اساس برونداد مدل اقلیمی منتخب تحت  2021-2050طی  SPEI-1فراوانی طبقات  - 16شکل 

 RCP8.5و  RCP4.5سناریوي 
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  (ایستگاه کرمان)  IPSLبر اساس برونداد مدل  SPEI-1براي شدت  GEVتوزیع  PDFپیش نگري  -17شکل 

  

شود مشاهده می 18ایستگاه، همانطور که در شکل در این 

 RCP8.5تحت سناریوي  IPSLشدت خشکسالی در مدل 

سال نسبت به دوره پایه  10هاي بازگشت کمتر از براي دوره

هاي بازگشت بیش از آن، کاهش اندکی افزایش و به ازاي دوره

خواهد یافت. بر این اساس، بر خلاف دو ایستگاه دیگر، براي 

- ، به ازاي دورهRCP8.5آینده نزدیک، تحت سناریوي دوره 

هاي حدي هاي بازگشت یکسان، انتظار بروز خشکسالی

سال) وجود دارد.  10تر نسبت به دوره پایه (بیش از ضعیف

 50به عنوان مثال شدت رویداد خشکسالی با دوره بازگشت 

بدست آمد در حالیکه  RCP8.5 8/2سال تحت سناریوي 

بوده است. با توجه به این موضوع، تحلیل  3/3 براي دوره پایه

 HadGEMفراوانی با استفاده از شدت محاسبه شده با مدل 

(همانند دو ایستگاه دیگر) نیز انجام شد که نتیجه مشابهی 

  بدست آمد.

 

  دادها (کرمان)به ازاي مقادیر متفاوت شدت روی حدي خشکسالی دوره بازگشت -18شکل 

  

1 5 10 50 500

0
1

2
3

4
5

6

Kerman(IPSL)

Return period(years)

R
e
tu

rn
 le

ve
l

Base
RCP4.5
RCP8.5

1 5 10 50 500

0
1

2
3

4
5

6

Kerman(HadGEM)

Return period(years)

R
e
tu

rn
 le

ve
l

Base
RCP4.5
RCP8.5



1400پاییز  |چهل و هفتمشماره  | دوازدهمسال  هاي اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                     53

  نتیجه گیري

با توجه به افزایش رویدادهاي حدي در اقلیم در حال تغییر، 

- هاي اقلیمی، پیشدر این پژوهش، با استفاده از برونداد مدل

- نگري میزان تغییر دماي کمینه، دماي بیشینه، بارش و ویژگی

هاي خشکسالی براي چهار ایستگاه بندرانزلی، کرمان، اهواز 

 اقلیم ل،مرطوب معتد بسیار اقلیم (به ترتیب نمایندهو شهرکرد 

خشک سرد، اقلیم خشک گرم و اقلیم نیمه خشک فراسرد) 

هاي خشکسالی (شدت و تحلیل فراوانی ویژگی انجام شد.

- دوره تخمینبر این متغیرها و  GEV) با برازش توزیع سختی

ی هاي اقلیمهاي بازگشت صورت گرفت. نتایج ارزیابی مدل

ها از مهارت هاي اقلیمی ایران نشان داد این مدلدر نمونه

کافی در شبیه سازي بارش براي بندر انزلی برخوردار نیستند 

ا نشان هلذا از بررسی این ایستگاه صرف نظر شد. پیش نگري

یري و میانگین بارش هاي بارش از جمله نوسان پذداد ویژگی

افزایش  2021-2050در دو ایستگاه اهواز و کرمان طی دوره 

بر اساس تحلیل فراوانی، در دو ایستگاه شهرکرد و یابد. می

هاي بازگشت رود به ازاي دورهاهواز همانطور که انتظار می

نسبت به  RCP8.5یکسان، شدت خشکسالی تحت سناریوي 

) نیز در 1395رانی و جمالی (سناریوي دیگر افزایش یابد. خو

) B1پژوهش خود نشان دادند شدت خشکسالی (بجز سناریو 

افزایش خواهد  2011-2040در ایستگاه شهرکرد طی دوره 

دل بینی شده در مدر کرمان به رغم افزایش بارش پیشیافت. 

IPLS شدت خشکسالی نسبت به دوره پایه تغییري نخواهد ،

تحت  SPEI-1نی طبقه شدید در این ایستگاه، فراواداشت. 

هد. دنسبت به دوره پایه افزایش نشان می RCP4.5سناریوي 

نتایج تحلیل فراوانی نشان داد، شدت خشکسالی به ازاي 

کاهش  RCP8.5هاي بازگشت یکسان تحت سناریوي دوره

 GEVخواهد داشت. بررسی نحوه تغییر پارامترهاي توزیع 

با  هاییبرازش یافته بر مقادیر شدت و سختی خشکسالی

، نشان داد سه پارامتر مقیاس، مکان و شکل SPEI≤-1آستانه 

در سه ایستگاه تحت دو سناریو نسبت به دوره پایه هم کاهش 

. تنها در ایستگاه شهر کرد تحت و هم افزایش خواهند داشت

سه پارامتر براي شدت و سختی  RCP8.5سناریوي 

اس بر اس سالی نسبت به دوره پایه افزایش نشان داد.خشک

پژوهش انجام شده و بر خلاف باور عمومیت یافته ناشی از 

و همچنین  1398و اوایل  1397هاي حدي اواخر سال بارش

، اگر روند فعلی انتشار 1399هاي رخ داده در سال بارش

) ادامه RCP8.5اي (فرض شده در سناریوي گازهاي گلخانه

متوسط تا شدید (به  SPEI-1یابد در ایستگاه اهواز، مقادیر 

) با فراوانی RCP8.5و  RCP4.5ترتیب تحت سناریوي 

) رخ خواهند 2021-2050بیشتري طی دوره آینده نزدیک (

زایش بینی شده، با افداد. که این امر به رغم افزایش بارش پیش

  دما مرتبط خواهد بود. 

هاي اقلیمی وهش مشابه با برونداد مدلشود پژپیشنهاد می

CMIP6  .و مقایسه نتایج با پژوهش حاضر انجام شود

و  RCP2.6هایی تحت دو سناریوي نگريهمچنین پیش

RCP6.5  بیشترین حد محدودیت هايفرضکه به ترتیب با 

اي با لحاظ تاب آوري زمین و تحقق انتشار گازهاي گلخانه

 نیزاي طراحی شده اند حدودي کاهش گازهاي گلخانه

- به منظور کاهش عدم قطعیت نیز پیشنهاد می صورت پذیرد.

 هاي اقلیمی بههاي مشابه با تعداد بیشتر مدلشود پژوهش

  اي انجام شود.صورت ایستگاهی و منطقه

  سپاسگزاري

 تغییرات آتی مقادیر حدي "این مقاله مستخرج از نتایج طرح 

ي اقلیمی در چند نمونه RCP سناریوهايها تحت خشکسالی

در پژوهشکده اقلیم 1398-1399باشد که طی سال می "ایران

شناسی و تغییر اقلیم انجام شده است. بدینوسیله از این 

 شود.پژوهشکده قدردانی می
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