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  چكيده

سازگاري با كم در ات اين پديده مديريت موفق منابع آب نيازمند شناخت تاثير. است كم و بيش غير قابل اجتناباي   تغيير اقليم پديده
هاي اقليمي استوار هستند، انتظار   نرمالات سناريوهاي تعييراقليم بر فرض تغييرات افزايشي و كاهشي و يا ثب كه آنجا از. بي استآ

شكل  ، اين تغييرات بهماركوفدر تحليل . آشكار شوند   سالي خشكهواشناسي ازجمله هاي  هرود كه اين فرضيات در پايش پديد مي
هاي مديريتي مهم ريگيطورقطع در تصميمكنند كه بهآگاهي شده بروز ميتغيير در مقادير احتمالات انتقال و يا تغيير طبقات پيش

هاي اقليمي دما و بارش در منطقه تحت سه سناريو، سري) GCM( مقياس ، براساس خروجي سه مدل بزرگتحقيقدر اين . هستند
نما روش ريزمقياس. سازي شدشبيه 2040-2011نمايي ناپارامتري براي دوره شمال غرب ايران با به كارگيري يك روش ريزمقياس

شده خروجي بينيگيري هدفمند است كه تغييرات پيشنمونه باشيوه و ) KDE(برآوردگر هسته تابع چگالي احتمال  شيوهمبتني بر دو 
GCM سالي خشكاز شاخص اكتشاف . دهدانداز تعميم ميشده چشم را به سري زماني توليد   )RDI ( سالي خشكبراي پايش پديده   

، احتمالات انتقال و ماركوفشمال غرب كشور استفاده و براساس تحليل هاي  هايستگادر  2040-2011و  2000-1971طي دو دوره 
در . هاي مديريتي محاسبه شدندآگاهيرفته بر پيش كار  هطبقات متناظر تا سه گام به جلو با هدف بررسي تاثير فرضيات اقليمي ب

ترين وضعيت، تاثير پديده بدبينانه به منزلهندگي دهد در شرايط افزايش دما و كاهش بار  مي اين تحقيق نشانهاي   مجموع يافته
ها تحت اين سناريو، در بيشتر ايستگاه .كندنمود پيدا مي ،هواشناسي، حتي به شكل تغيير طبقه   سالي خشكتغييراقليم بر وقوع طبقات 

منابع آب بسيار  ريزي برنامهواند در تبيني شد كه ميتا دو گام به جلو پيش) 4طبقه (بسيار شديد    سالي خشكتداوم وضعيت خطرناك 
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Summary 

Climate change that the human faces is a somewhat unavoidable phenomenon. Successful 
management of water resources needs recognition and perception of climate change in 
order to cope with water scarcity. The water scarcity is created by natural forcings such as 
drought, which is affected by regional climate. In other words, variation of climate 
variables as a result of climate change leads to variations in drought severity and 
frequency. Since climate change scenarios are based on assumption of increasing, 
decreasing or non-significant trend in climatic means, It is expected that the effects of 
these assumptions would be reflected in the prediction of meteorological phenomena like 
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drought. In Markov analysis, these variations are determined as change in transfer 
probability function values or shift in drought severity class, which are both important in 
management decisions. For instance, by increasing the temperature or decreasing the 
rainfall it is expected that occurrence of a drought event under certain conditions would 
be more probable. In this study, the outputs of three General Circulation Models (GCMs) 
namely; ECHO-G, CGCM3T63 HADCM3 under three climate change scenarios were 
downscaled using a non-parametric approach for simulation of rainfall and temperature 
series during 2011-2040 in northwest of Iran. This downscaling approach is combination 
of two techniques i.e. Kernel probability density function estimator (KDE) and Strategic 
Re-sampling method by which predicted variations of GCM outputs are extended and 
transformed to generated time series of a given future period. In KDE method, A 
probability density function is defined with center value of ith observation from series (xi , 
i=1,...,n). Contribution of each observation in estimation of probability density function 
of ith observation is estimated by this Kernel function. The main parameter of this 
function is the bandwidth which is, by mathematical definition, a distance on x-axis in 
which the function variation is insignificant. Firstly a random normal kernel is selected 
and its average is considered as the base vector. Selection probability of each vector is 
1/n. Then by calculation of cumulative probability and comparison with a random number 
between 0 and 1, one of the normal kernels is selected for rest of the simulations. 

The strategic re-sampling method uses a rule for generating series with specific feature 
such as increasing frequency of warmer or more rainy days. The criteria for such features 
are selected by the user based on the outputs of GCMs. Considering its semi random 
nature, this approach cannot be used alone for regional climate change simulations and 
should be combined with a weather generator such that the applied rule should be run on 
observed or historical series. Then, the outputs are feed in weather generator for 
generating a completely random series coincide with climatic scenario. After simulation 
of climate, Reconnaissance Drought Index (RDI) was used for monitoring drought during 
two periods 1971-2000 and 2011 to 2040 in northwest of Iran. This index uses the ratio of 
precipitation and evapotranspiration (calculated by Thorntwait method), hence as the 
index becomes smaller, more severe would be the drought. Thus, the necessary variables 
for RDI estimation are monthly mean temperature and total rainfall. For RDI calculation, 
firstly, the precipitation (prec) and potential evapotranspiration (PET) are calculated 
cumulatively with determination of the moving window value, and then, RDI values are 
obtained as logarithm of cumulative prec to PET ratio. Four classes are considered for 
RDI including: normal class (larger than -1), moderately drought class (-1 to -1.5), severe 
drought class (-1.5 to -2) and very severe drought (less than -2).  

Taking into account the length of the dry periods in the arid regions of the country, the 
Reconnaissance Drought Index in 6-month timescale was used for drought monitoring.  
Markov analysis was applied for calculation of transfer probability and corresponding 
drought severity classes with three steps forward to assess the sequences of climatic 
assumptions on management early warnings. Behavior of a Markov model is determined 
by a series of probabilities in transition from one state to another namely transition 
probabilities. These probabilities may vary by climate change. The first-order Markov 
chain model was employed to predict drought condition up to 3-step ahead. This model 
was fitted on the RDI series at all stations of interest, and it was identified that it can 
represent the probabilistic behavior of drought over northwest of Iran.  

Research findings are presented in three parts of downscaling method implementation, 
RDI monitoring and Markov analysis. The weather generator model was successful for 
simulation of monthly normals including means and standard deviation. Also, strategic re-
sampling technique as aligning method was successful for simulation of deviations from 
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normal. Drought monitoring with RDI showed a water tension resonance in second 15 
years of 1971-2000 periods. Likewise, in part of Markov analysis, findings of this study 
revealed that under conditions of increasing temperature and decreasing rainfall, as the 
worst case, the effect of climate change on meteorological drought would appear as the 
class shift, and in most of the study stations under this scenario, increased duration of 
extremely drought (class 4) was forecasted, even 2 steps ahead, which is important in 
water resource management. 
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 مقدمه    1

با كمبود آب، منظور مقابله  مديريت موفق منابع آب به
كمبود آب ناشي . استها و علل مربوط فرايندنيازمند درك 

هاي طبيعي توانند در اثر واداشتهايي است كه مي از پديده
هاي بشري و يا در اثر فعاليت   سالي خشكمثل خشكي يا 

بي يك منزله به    سالي خشك. زايي ايجاد شوند مانند بيابان
شود كه با آب، تعريف مي طبيعي اما موقتي موجودي يتعادل

، تداوم و هاي كمتر از ميانگين، فراوانيوقوع مداوم بارندگي
و است بيني همراه شدت نامعين و رخدادهاي غيرقابل پيش

 سبب كاهش موجودي منابع آب و كاهش ظرفيت برد
). 2002همكاران،  پريرا و(شود ها مي )اكوسيستم( سامانه بوم

 ييجويچرا    سالي خشك بسيار ديگري از هاي تعريف
، ويلهايت و گلانتز )1980(همكاران  ، راكوپ و)1967(
عرضه ) 2000(و تات و گستارد ) 2000(، ماراچي )1987(

كه  ها بيانگر آنند تعريفطوركلي، اين  به. اند كرده
اساساً ناشي از شكست طبيعي رژيم بارش است    سالي خشك

براي مدت  دهد، ميتاثير قرار  كه مناطق وسيعي را تحت
شدت و مدت فقدان بارندگي  علتزيادي دوام دارد و به 

سبب پيامدهايي از جمله خسارات زراعي و هيدرولوژيكي 
اين تعاريف در تضاد با ساير مفاهيم خشكي از . شودمي

  . خشك استهاي  هجمله دور
توسعه  ،ها  سالي خشكآميز انگيز و فاجعهطبيعت مخاطره

را، كه اجراي بهنگام اقدامات آمادگي بيني هاي پيشروش
كنند، مهم و را پشتيباني مي   سالي خشككاهش آسيب براي 

توصيف ). 2005همكاران،  پائولو و(سازد ضروري مي

براي پايش و    سالي خشكهاي شاخصراه ها از   سالي خشك
سيواكمار و ويلهايت، (ضروري است    سالي خشكبيني پيش

رو هواشناسان و  اين از ).2003روسي،  ؛2002
اند كه به هايي را توسعه دادهها شاخصهيدرولوژيست

مانند (عوامل هواشناسي يا احتمالات رخداد وابسته هستند 
وگ  ؛1987، گلانتز ويلهايت و ؛1983همكاران،  ييجويچ و
ها با يك يا چند متغير معمولاً اين شاخص). 2000و سوما، 

هاي زماني در مقياس   ليسا خشكبراي شناسايي و پايش 
براي نمونه، شاخص بارندگي . روند گوناگون به كار مي

، 1993(همكاران  كي وكه مك) SPI(استاندارد شده 
هاي ترين شاخص، يكي از كاربردياند دادهتوسعه ) 1995
و است به متغير بارندگي وابسته فقط است كه    سالي خشك

. داردرا وناگون گهاي زماني قابليت محاسبه در مقياس
 Reconnaissance Drought(   سالي خشكشاخص اكتشاف 

Index, RDI (همكاران  كه ساكيريس و)عرضه ) 2006
   سالي خشكهاي شاخصترين  مهم، يكي ديگر از اند كرده

پتانسيل نيز  به متغير تبخيرتعرق ،است كه علاوه بر بارندگي
گوناگون ي هاي زماندر مقياس SPIوابسته است و همانند 

  . استقابل محاسبه 
 هاي پديده بينيپيش براي عمده روش دو كلي، طوربه
 قوانين از استفاده) الف: است شده عرضه ييهوا و آب

 و ،)جو عمومي گردش هاي مدل( جو بر حاكم ديناميكي
 وهوايي آب عنصرهاي اطلاعات زماني سري به دسترسي) ب
 توزيع هاي تابع لقبي از( آماري هاي مدل از استفاده و
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 و يوسفي) (ماركوف رهيزنج و تصادفي هاي مدل احتمالاتي،
 سازي مدل براي آماري مدل نيترمتداول). 1386 همكاران،

 ماركوف رهيزنج روش محيطي، متغيرهاي كيفي  بيني پيش و
 بارش،( يطيمح گوناگون عنصرهاي ينيبشيپ يبرا كه است

 عمق ل،يپتانس رتعرقيتبخ ،يمرتع و يزراع عملكرد رواناب،
 است گرفته قرار استفاده مورد) مانند آن و ينيرزميز يآبها

 باتس، و كامبل ؛2002 وهمكاران، كيبان مثال، براي(
 و لهاني و) 1997( لگانتن و يلهان). 2003 ستال،يكر ؛2001

روش  ماركوفكه زنجيره  روشن ساختند) 1998(همكاران 
آگاهي براي سودمندي براي توسعه يك سامانه پيش

 ماركوفاين محققان از زنجيره . است   سالي خشكمديريت 
و ارزيابي    سالي خشكهاي  هناهمگن براي استخراج مشخص

در دو منطقه  PDSIخشك از روي سري تاريخي هاي  هدور
قمقامي و بذرافشان . اقليمي در ايالت ويرجينيا استفاده كردند

در ) SPI(رد شده بر مبناي شاخص بارندگي استاندا) 1390(
از ) 2005-1976براي دوره آماري (ماهه  6مقياس زماني 
بيني يك تا سه براي پيشاول مرتبه  ماركوفمدل زنجيره 

  .در گستره ايران استفاده كردند   سالي خشكگام به جلو 
افزايش انتشار  علتطي قرن اخير دماي سطح زمين به 

. افته استچشمگيري افزايش ي طور بهاي گازهاي گلخانه
و از نظر شدت، است ، اثرات تغيير اقليم متنوع طوركلي به

اي و حتي محلي متغير طور منطقه تداوم و گستره مكاني به
تواند سبب شدت چرخه هيدرولوژيكي  تغيير اقليم مي. است

هيسدال (و فراواني وقايع حدي را افزايش دهد شود جهاني 
تغيير ). 2008همكاران،  لوكاس و ؛2000و تالاكسن، 

در اثر تغيير اقليم ) از جمله دما و بارندگي(متغيرهاي اقليمي 
ها خواهد شد   سالي خشكسبب تغييراتي در شدت و فراواني 

طبق ). 2009همكاران،  لي و ؛2002همكاران،  كبات و(
هاي گردش  بيشتر مدل IPCCچهارمين گزارش ارزيابي 

اقيانوس  -كلي جو)AOGCMs (مناطق  افزايش خشكي در
بيني هاي جغرافيايي مياني و بالا را پيشوسيعي از عرض

توان انتظار داشت كه بنابراين مي). IPCC ،2007(كنند  مي

 و افزايشي تغييرات(اقليمي گوناگون هاي سناريوهاي فرض
   سالي خشكدر پايش ) اقليمي هاي  نرمال ثبات يا و كاهشي

غيير در مقادير به شكل ت ماركوفو در تحليل يابد نمود 
آگاهي شده بروز احتمالات انتقال و يا تغيير طبقات پيش

با هدف پايش تاثير تغيير اقليم بر تحقيق در اين . كند
هاي هواشناسي به بررسي اثرات ناشي از    سالي خشك

هاي آگاهياقليمي بر پيشگوناگون فرضيات سناريوهاي 
شمال منتخب هاي  هدر ايستگا ماركوفحاصل از تحليل 

براي اين منظور ابتدا با . شودغرب ايران پرداخته مي
كارگيري يك مولد وضع هوا كه داراي ساختاري  هب

انداز سازي متغيرهاي اقليم چشمناپارامتري است، به شبيه
شامل ميانگين دماي ماهانه و مجموع بارندگي ماهانه پرداخته 

ه براساس قاعد RDI   سالي خشكو پس از محاسبه نمايه 
آگاهي شده و اقدام به برآورد طبقات پيش ماركوفزنجير 

هاي در بخش. جلو شده استاحتمالات متناظر تا سه گام به
  . بعدي روش كار تحقيق و نتايج و بحث آورده شده است

  
  ها مواد و روش    2

شناسي در شمال غرب روي هفت ايستگاه اقليم تحقيقاين 
 1ها در جدول اهكه مشخصات ايستگصورت گرفت ايران 

با توجه به اينكه براي محاسبه شاخص . آورده شده است
بايد به اطلاعات مجموع بارندگي و    سالي خشكاكتشاف 

دماي ميانگين در مقياس ماهانه دسترسي داشت، براي 
ها از سايت سازمان هواشناسي كل كشور، هركدام از ايستگاه

ه آماري پايه اين اطلاعات در مقياس ماهانه دريافت و دور
نظر گرفته  در 2000-1971دروه آماري آنها  مشترك همه

براي آگاهي از ميزان تغييرات اقليمي، از خروجي . شد
استفاده شده كه جو  مقياس گردش كليهاي بزرگ مدل

قابل  CCCSNدر مقياس ماهانه از سايت آنها  خروجي
خروجي سه مدل تحت سه سناريو براي . دريافت است

هواشناسي برآورد    سالي خشكاثر اين تغييرات بر ارزيابي 
اين تغييرات براي دما برحسب اختلاف از  2در جدول . شد
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و براي بارندگي برحسب اختلاف  سلسيوسبه درجه    نرمال
صورت متوسط براي منطقه شمال غرب به درصد به   نرمالاز 

   نرمالاين تغييرات مبتني بر تغييرات . كشور آورده شده است
. است 2000-1971از دوره پايه  2040- 2011دوره اقليمي 
شود كه تغيير در دماي هوا در همه موارد و در مشاهده مي

شود بيني ميها پيشبارندگي در برخي موارد براساس مدل
مدل  B1دارترين اين تغييرات براي سناريوي كه معني

HADCM3  و سناريويA1B  مدلECHO-G آمد دست به.  
  
  نمايي روش ريزمقياس    2-1

انداز آتي بايد به در چشم   سالي براي پايش پديده خشك
هاي كه مدل  آنجا از. هاي زماني دسترسي داشتسري

گردش كلي جو داراي قدرت تفكيك كمي هستند، 
اين . كنندنمايي استفاده ميهاي ريزمقياسمحققان از روش

م قطعيت معمولا عد tسازي رخداد زمان ها در شبيهروش
سازي پارامترهاي درازمدت قابل  زيادي دارند، اما در شبيه

در اين تحقيق از يك روش ناپارامتري . اند اعتماد و كاربردي
هاي هواشناسي استفاده شده  مبتني بر يك مولد تصادفي داده

اساس كار . شوداست كه در ادامه ساختار آن تشريح مي
حقيق، روش هاي هواشناسي در اين ت ساز دادهشبيه

 Kernel Density(برآوردگر هسته تابع چگالي احتمال 

Estimator, KDE (هاي مشاهده شده است كه فقط به  داده
تواند مورد توجه باشد پارامتر بودن ميعلت سادگي و كم

) 1390(اين روش را قمقامي و بذرافشان ). 1996شارما، (
اهده مشي رو KDE در روش. اند طور كامل تشريح كرده به
i   ُام)xi , i=1,...,n( ، يك تابع چگالي احتمالي به مركزيت

گيرد و سهم هر مشاهده در برآورد  آن مشاهده قرار مي
با اين تابع هسته چگالي تعيين  i چگالي احتمال مشاهده

پارامتر تاثيرگذار در اين تابع، عرض نوار است و به . شود مي
است كه تغييرات لحاظ تعبير رياضي پهنايي در محور افقي 

هاي گوناگوني از  صورت. تابع در آن پهنا ناچيز است
اي در منابع گوناگون مورد استفاده قرار گرفته هاي هسته تابع

استاندارد    اي نرمالترين نوع آنها تابع هسته است كه متداول
صورت تحليلي ثابت شده است كه نوع تابع  به. است
عملكرد روش ندارد اي در كنندهاي، نقش تعيين هسته

). 2001ديناردو و توبيس،  ؛1997راجاگوپالان وهمكاران، (
باشند  xتر به مشاهده اساس مشاهداتي كه نزديك  اين بر

 nروي    اي نرمالتابع هسته nبنابراين . سهم بيشتري دارند
مشاهده مستقل براي تعيين منحني چگالي احتمال قرار 

اسب عرض نوار از اهميت همچنين تعيين مقدار من. گيرد مي
  .زيادي دارد

اي تحليلي براي برآورد عرض رابطه) 1986(سيلورمن 
ها ابتدا ماتريس مقادير براي توليد داده. نوار بهينه عرضه كرد

ماهانه متغيرهاي هواشناسي براي هر ماه از فايل اصلي 
هاي  با توجه به اينكه سري زماني داده. شودفراخواني مي
ن و داراي روند هستند، بنابراين مدل ماهانه ناهمگ

ماتريس  12بنابراين . يابدطورمجزا بر هر ماه برازش مي به
سطرهاي آنها  هاي آنها متغيرها وپيش رو است كه ستون

k: سري زماني مقادير ماه معين است
jiX ,

 1k,...,12كه  
ري زماني و متغير هاي سترتيب شاخص به jو  iشاخص ماه و 

در اين تحقيق متغيرهاي مدنظر، متوسط . هواشناسي هستند
مقدار . ماهانه دماي هوا و مجموع ماهانه بارندگي هستند

. شودگفته در هر ماه محاسبه مي عرض نوار نيز به روش پيش
طورتصادفي ابتدا به: سازي در ادامه آمده استروند شبيه

شود و ميانگين دارد انتخاب مياستان   هاي نرمال يكي از هسته
كه يكي از سطرهاي ماتريس فوق است    آن هسته نرمال

لازم به ذكر است . شوددرحكم بردار پايه درنظر گرفته مي
، احتمال انتخاب هر بردار   هاي نرمال در انتخاب يكي از هسته

يسه احتمال تجمعي و مقا است و سپس با محاسبه n1 معادل
   هاي نرمال با عدد تصادفي بين صفر و يك، يكي از هسته

سپس از رابطة . شودسازي درنظرگرفته ميبراي ادامة  شبيه
  :آيددست مي ، بردار جديد به)1(
)1          (k k k

m m m p,1 ,2 ,
k k k k k k
i i i p p t,1 ,2 , 1 2

z z z( )
x x x h w( ) ( )
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بردار  zها، انحراف معيار داده  در اين رابطه
شده سازيشماره سطر در ماتريس شبيه mشده،  سازي شبيه

طوردلخواه از سوي كاربر  نهايي آن به است كه مقدار
صورت شاخص سطري است كه به i. شودتعريف مي

 :نيز متغير تصادفي كه  wt .تصادفي انتخاب شده است
 tw دست استاندارد به   و از تابع توزيع نرمال
گفته تا  سازي بردار مدنظر، روند پيششبيه پس از. آيد مي
طور كه  همان. يابدسازي طول آماري دلخواه ادامه ميشبيه

سازي فوق، گفته شد، تنها پارامتر قابل محاسبه در روند شبيه
پارامتر عرض نوار است كه در اين تحقيق با روش سيلورمن 

  .برآورد شده است) 1986(
سازي اقليم به شبيهمولد هواشناسي به تنهايي قادر 

  در واقع اگر فرض شود كه اقليم در . رو نيست پيش
  توان به خروجي مولد كند مي آينده هيچ تغييري نمي

اما فرض تغيير اقليم در اثر افزايش غلظت . بسنده كرد
  اي محققان را ملزم به ريزمقياس كردن گازهاي گلخانه
ه براي در اين تحقيق از يك ضابط. كند اين تغييرات مي

  تر هاي آن برجستههايي كه برخي ويژگيتوليد سري
  تر تر يا پربارانبه عبارتي رخدادهاي گرم(شده است 
  ها معيار اين برجستگي. استفاده شده است) تكرار شوند

. كند مقياس تعيين مي را كاربر براساس خروجي مدل بزرگ
بنابراين ورودي اين ضابطه عبارت است از سري زماني 

  با توجه به . مقياسشاهداتي و خروجي مدل بزرگم
  توان تصادفي اين ضابطه، به تنهايي نميماهيت نيمه

  اي تغييراقليم استفاده و  سازي منطقهاز آن براي شبيه
  . طور حتم بايد در كنار آن يك مولد هواشناسي اجرا شود به
  شده كه در ابتدا اين ضابطه روي سري مشاهده طوريبه

  يخي اجرا و خروجي آن براي توليد يك سري يا تار
تصادفي و منطبق بر سناريوهاي اقليمي وارد مولد  كاملاً

طور كامل در  شيوه كار اين روش به. شودهواشناسي مي
شكل ضابطه . آورده شده است) 2006(شريف و برن 

  :است) 2(رابطه صورت  به

)2                                           (  1)1( 
i
wSi

w rnINTI  
iكه در آن، 

wI  تا  1مقداري صحيح بينn است .  
شده سري جديدي با سال مشاهده nشود براي  فرض مي

  خواهد مي nبرجسته شدن بعضي ويژگي ها و با طول 
  پس از ) براي مثال ماه(براي هر دوره . ساخته شود

به آنها، مقدار دهي  مرتب كردن مقادير آن دوره و رتبه
  دست آمده از تابع فوق از سري قديمي بازگردانده  به
  حكم مقدار جديد دوره معين در  شود و درمي

عددي تصادفي بين  rدر رابطه فوق . آيد به حساب مي iسال 
  صفر و يك است كه با ايفاي نقش خود ماهيت اين 

iپارامتر . كندتابع را تصادفي مي
wS منزله پارامتر شكل   به

)Shape parameter ( در منابع از آن ياد شده است كه نقشي
مقدار اين پارامتر و يا . كندكليدي را در اين تابع ايفا مي

هنده تمايل دوره جديد به گرمتر  جهت تغييرات آن نشان
تعيين . شدن و يا سردتر شدن و يا پرباراني و كم باراني است

تر شكل براي رسيدن به هدف موردنظر مناسب مقدار پارام
قمقامي وهمكاران . در سري جديد از اهميت زيادي دارد

  تر از  گذاري مقادير بزرگ دريافتند كه جاي )1389(
  براي بارندگي  9/0تر از  يك براي دماي هوا و بزرگ

تر  بزرگ   هايي با نرمالبراي پارامتر شكل منجر به توليد سري
تر و هاي گرمبه عبارتي سري(ده شمشاهده   از نرمال
تر از مقادير فوق منجر به توليد  و دامنه كوچك) تر پرباران
به عبارتي (تاريخي    تر از نرمال كوچك   هايي با نرمالسري
با توجه به دوبعدي . شود مي) تربارانهاي سردتر و كمسري

 هر سال تواند براي هر دورةبودن پارامتر شكل، مقدار آن مي
متفاوت باشد كه اين موضوع به توليد سناريوهايي با 

هاي تر و ساير فصول بدون تغيير و يا زمستانهاي گرم تابستان
خروجي اين روش . كندتر و برعكس كمك ميكم باران

شود و درحكم ورودي مولد هواشناسي در نظر گرفته مي
ه ترتيب تغييرات اقليمي اعمال شده بر سري مشاهده شد اين به

سازي شده با توجه به ساختار مولد هواشناسي به سري شبيه
   .يابد  انتقال مي
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  .در اين مطالعه شناسي تحت بررسي هاي اقليم مشخصات جغرافيايي و اقليمي ايستگاه .1جدول 

  كد ايستگاه  نام ايستگاه  شماره
 طول جغرافيايي

  )دقيقه-درجه(
 عرض جغرافيايي

  )دقيقه-درجه(
  ارتفاع ايستگاه

  )متر(
  متوسط بارندگي

  )مترميلي(
  متوسط دماي هوا

  )سلسيوسدرجه (
  63/10  26/334  7/1679  35 – 12  48 – 43  40767  نوژه -همدان  1

  33/14  13/460  6/1318  34 – 21  47 – 09  40766  كرمانشاه  2

  49/12  94/273  1361  38 – 05  46 – 17  40706  تبريز  3

  84/10  02/333  9/1315  37 – 32  45 – 05  40712  اروميه  4

  20/13  93/471  4/1373  35 – 20  47 – 00  40747  سنندج  5

  57/13  47/328  2/1279  36 – 15  50 – 03  40731  قزوين  6

  72/10  61/303  1663  36 – 4  48 – 29  40729  زنجان  7

  
  .2000- 1971نسبت به دوره  2040-2011دوره  CCCSNتغييرات اقليمي برگرفته از سايت  .2جدول 

 A1B A2 B1 يوسنار

نوع متغير                 
  

  مدل بزرگ مقياس
دماي ميانگين  بارندگيدماي ميانگين  بارندگيدماي ميانگين  بارندگي

HADCM3 1-  28/1+  0  34/1+  4/5+  2/1+  

CGCM3T63  3/1+  35/1+  1/3-  38/1+  2/3+  23/1+  

ECHO-G 4/5-  4/1+  5/3-  44/1+  2/2-  2/1+  

  
    سالي خشكپايش     2-2

محاسبه ) 2006(همكاران  بار ساكيريس و اولينرا  RDI نمايه
كه  SPI هواشناسي همانندهاي  هو برخلاف ساير نمايكردند 

كنند، علاوه بر بارندگي از از متغير بارندگي استفاده ميفقط 
متغير تبخيرتعرق پتانسيل نيز براي برآورد شاخصي از پديده 

تبخيرتعرق پتانسيل از روش . كنداستفاده مي   سالي خشك
وابسته به دماي متوسط فقط شود كه وايت برآورد ميترنت

بنابراين متغيرهاي لازم براي برآورد شاخص . ماهانه است
نداز متوسط دماي ماهانه و ا عبارت   سالي خشكاكتشاف 

صورت نسبت بين بارندگي و به RDI .مجموع بارنگي ماهانه
كه در صورت  طوري شود، بهميتبخيرتعرق پتانسيل محاسبه 

كسر ورودي رطوبت و در مخرج خروجي رطوبت قرار 

 دهنده نشانترتيب مقادير كوچك نمايه بدين. گيرد مي
رخداد  دهنده نشانو مقادير بزرگ آن    سالي خشكرخداد 

براي محاسبه اين نمايه، همانند نمايه شاخص . ترسالي است
رش و تبخيرتعرق پتانسيل شده در ابتدا با بارندگي استاندارد

صورت تجمعي محاسبه به، )j( با تعيين مقدار پنجره متحرك
  : ))3(رابطه ( شودتعريف مي aو سپس كميت 

)3  (                          
nKKjk

PET

P

a
k

jki
i

k

jki
i

k 







 12,:,

1

1
  

با تعريف  RDI محاسبه و نمايه ak سپس لگاريتم طبيعي
  :آيدمي دست به )4(رابطه 

)4    (                                                      
̂

yy
RDI k

k
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  ميانگين حسابي  y و ak لگاريتم طبيعي yk كه در آن،
  . معيار آنها استنيز انحراف ̂ ها، و yk ايدوره

. شد در تحقيق حاضر اين دوره، معادل ماه در نظر گرفته
  شود و باعث استاندارد شدن مقادير نمايه مي) 4(رابطه 

  را در يك سري  RDI شود كه بتوان رفتارباعث مي
ماهه  6در اين تحقيق از پنجره متحرك . زماني ارزيابي كرد

  بعد . استفاده شده است   سالي براي محاسبه نمايه خشك
  ف از محاسبه نمايه، سري زماني نمايه براي تحليل ماركو

  به يك سري گسسته از كدُ طبقات تبديل شد كه در 
كدُگذاري براساس حدود شاخص آورده شده  1جدول 
  . است
  

  تحليل ماركوف    2-3
  وقوع يك پديده  متفاوتهاي  بيني حالتبراي پيش

توان از مدل زنجيره ماركوف واجد وابستگي زماني مي
طبق . )2005 ،همكاران وپائولو  ؛1975سينلار، (كرد  استفاده

  ) Xt(تعريف، توالي زماني از مقادير يك متغير تصادفي 
يك زنجيره ماركوف باشد، منوط به صورت  به تواندمي

  هر مقدار از اين  ،اولاً :شود برآوردهاينكه دو شرط زير 
 Xtمتغير متناظر با يك حالت معين باشد، براي مثال اگر 

(t=n) ا برابر ب(i=1,..,s) ai  شود كه ميباشد، گفته  
  : ثانياً. قرار دارد aiم در حالت اnُسري زماني در گام 

هر مقدار از متغير به مقدار يا مقادير بلافصل قبلي سري 
زنجيره  زماني وابسته باشد كه در اصطلاح به آن مرتبه

   بارفتار يك زنجير ماركوف . گويندماركوف مي
اي از احتمالات در گذر از يك حالت به مجموعه

  شود كه به آن احتمالات هاي ديگر تعيين مي لتحا
ي اين ماتريسي كه دربرگيرنده. گويندانتقال يا گذر مي

  پس . احتمالات باشد، ماتريس احتمال انتقال نام دارد
، )s(هاي  اي از حالتيك زنجيره ماركوف با يك مجموعه

و يك ) Pi,j(هاي  يك ماتريس احتمال انتقال بين حالت
   .شودهاي قبلي تعريف مياز وابستگي معين مرتبه

 شكلزنجيره ماركوف،  شكلترين   ركاربردترين و پ  ساده
   سامانهاست كه در آن احتمال حالت آتي  اولمرتبه 
به حالت فعلي آن بستگي دارد و به نوعي احتمال  صرفاً

  رياضي يك  شكل. شودشرطي نيز محسوب مي
 )5(رابطه  صورت هب يحالت s اول زنجيره ماركوف مرتبه

  ):2011ويلكز، (

)5                                              ( iXjXPP ttji  1,
  

شان داده ن) 6(رابطه  صورت و ماتريس احتمال انتقال آن به
  :شود مي

)6                                  (
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ــه در آن ــال ا  Pi,j ،كـ ــال انتقـ ــتاحتمـ ــانامُ   i ز حالـ    در زمـ
t به حالت j   ُدر زمانام t+1  ويژگـي ايـن مـاتريس آن    . اسـت

  واقــع بــر هــر ســطر آن برابــر  هاياســت كــه مجمــوع عنصــر
با توجه به اينكه بـين مقـادير متـوالي يـك سـري      . يك است

وجـود داشـته    يزماني ممكن است وابسـتگي هرچنـد نـاچيز   
ــارك     ــدل م ــراي م ــل از اج ــت قب ــد، لازم اس ــزان باش وف مي

از  تحقيـق در ايـن  . هـا آزمـون شـود   داري اين وابستگي معني
داري براي بررسي ميـزان معنـي  ) 2( »توان دوم خي«آزمون 

در ايـن آزمـون حـاكي    ) H0( فرضيه صفر. استفاده شده است
  حـاكي  ) H1( هـا و فـرض يـك    از استقلال زمـاني سـري داده  
پس از ارزيـابي  . يك است مرتبه از وجود وابستگي زماني از

تــوان احتمــال  بــرازش مــدل مــاركوف بــر ســري زمــاني مــي
بـر اسـاس   گام زماني بعـد   k را تا سامانه گوناگونهاي  حالت
  :دكربيني  پيش) 7(رابطه 

)7                                         (  kjiji ttPkttP )1,(),( ,,   

,),(در آن، كه kttP ji  :گونـاگون هاي  تمال وقوع حالتاح 
) 7(پس از محاسبه ماتريس . گام زماني بعد است k در سامانه
هـاي يـك،    بيني سالي در پيش رين رده شدت خشكت محتمل

  .دشدو، و سه گام به جلو استخراج 
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  .RDI بندي و كُددهي به طبقات نمايه طبقه .3جدول 

  كد قهبط    سالي اكتشاف خشكحدود شاخص 

  1   و بالاتر از نرمال   نرمال -1از تر  بزرگ

  2 سالي متوسط خشك - 1تا  -5/1

  3 سالي شديد خشك - 5/1تا  -2

  4 سالي خيلي شديد خشك - 2كمتر از 

  
  نتايج     3

نتايج اين تحقيق حاصل از اجراي مولد هواشناسي، پايش 
ساز مدل شبيه. است ماركوفو تحليل    سالي خشكنمايه 

سازي پارامترهاي اقليم توانا ارزيابي در شبيهتغييرات اقليمي 
ساز برخي نتايج حاصل از اجراي مدل شبيه. شده است

، توزيع 2و  1 هاي شكلدر . ناپارامتري در ادامه آمده است
اساس دو  سالانه پارامترهاي ماهانه دماي هوا و بارندگي بر

) 2040-2011(انداز و چشم) 2000-1971(سري تاريخي 
شود كه دو سناريوي منتخب مشاهده مي. است آورده شده

الف -1شكل (اند بيني كردهرا پيشتر  گرمبراي دما، اقليمي 
كه در اين نمودارها توزيع سالانه افزايش دماي هوا )ب-1و 
 مدل A1B همچنين سناريوي. شودخوبي نشان داده مي   هب

ECHO-G درصدي را براي  4/5كاهش  2 طبق جدول
كند كه اين كاهش بيني ميرش پيشمتوسط مجموع با
در اكثر پارامترهاي ماهانه لحاظ  2شكل  مطابق با نمودار

   .شده است
گشتاور دوم يعني انحراف معيار  3در نمودارهاي شكل 

يكي از مزاياي يك . ماهانه مورد ارزيابي قرار گرفته است
هاي ماهانه برگرداندن مناسب واريانس ،ساز مناسب مدل شبيه
اين گشتاور  LARS-WG مولد هواشناسي پارامتري است كه

استفاده از آن و كند  نزديك به صفر توليد مي P را با مقادير
همكاران،  قمقامي و(سازد  ميرا براي دماي هوا محدود 

دراين دو نمودار، انحراف معيار سري زماني تاريخي ). 1390
ع شده دو متغير دماي هوا و مجمو نسبت به سري زماني توليد

است بارندگي ماهانه در قالب نمودار خط نيمساز آورده شده
سازي شبيه. ستا هاتطابق خوب واريانس دهنده نشانكه 

  هاي  هكند كه دامنه دادمناسب اين گشتاور كمك مي
  نشود داري بزرگ يا كوچك طور معنيسري زماني به

  مثال،  براياين امر در بازسازي رخدادهاي حدي و 
گرمايشي حائز هاي  هو يخبندان و پديدسيل و خشكي 

  . اهميت است
نماي ناپارامتري منجر به اجراي روش ريزمقياس

انداز براساس خروجي سازي مناسب اقليم چشم شبيه
براي  5و  4 هاي در جدول. مقياس شدهاي بزرگ مدل

سازي شده ها و سناريوهاي منتخب مقادير شبيهايستگاه
ها مقدار موردانتظار، مقدار  لدر اين جدو. آورده شده است

مقياس است كه اقليمي براساس خروجي مدل بزرگ   نرمال
براساس آن مقدار پارامتر شكل با روش كمترين مربعات 

هاي مشاهده  بر داده) 2(با اجراي ضابطه . خطا برآورد شد
شده و اجراي مولد هواشناسي درنهايت خروجي مدل 

يد كه هرگونه كاهش يا آدست مي به) ستون آخر(ساز  شبيه
. هاي اقليمي در آن لحاظ شده است  افزايش در مقادير نرمال
بيشترين تغييرات براي هر دو متغير  2براساس جدول شماره 

و  HADCM3 مدل B1 دما و بارندگي مربوط به سناريوهاي
A1B مدل ECHO-G است .  
كه هدف بررسي اثر تغييرات اقليم بر پديده   آنجا از
است و تغييرات دو سناريوي دو مدل    سالي خشك
دارتر هستند در بخش تحليل ماركوف فقط  گفته، معني پيش
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سازي بعد از شبيه.  سازي آورده شده استنتايج اين دو شبيه
     سالي رو، نمايه اكتشاف خشكانداز اقليمي پيشچشم

در . انداز محاسبه شدتاريخي و چشمبراي هر دو دوره 
  سري زماني بارندگي، تبخير پتانسيل  4نمودارهاي شكل 

اي ساله و سطوح آستانه 30براي دوره    سالي و نمايه خشك
. براي ايستگاه منتخب تبريز آورده شده است   سالي خشك

 1992تا  1989هاي  در يك نگاه كلي طي سال
  توجه  فراواني قابلهاي بسيار شديد با    سالي خشك

. گفته اتفاق افتاده است اساس اين نمايه براي ايستگاه پيش بر
هاي منتهي به سال  و طي سال 1985همچنين در اواخر سال 

   سالي خشك 3و  2توجهي از طبقات  نيز فراواني قابل 2000
  براساس اين نمودار . خورددر ايستگاه تبريز به چشم مي

  يمه دوم سري زماني پايه يا توان تحليل كرد كه نمي
و  3، 2   سالي تاريخي داراي فراواني بيشتري از طبقات خشك

نسبت به نيمة اول سري است كه اين به معناي تشديد  4
  .سال دوم است 15بحران آب در 

  

  
): 2040-2011(نما  شده با مدل ريزمقياس سازي شبيهو چشم انداز يا ) 2000- 1971(سري تاريخي يا مشاهده شده : نمودار توزيع سالانه دو سري زماني .1شكل 

سري زماني ميانگين ماهانه دماي هوا ) ب( و B1تحت سناريوي  HADCM3سري زماني ميانگين ماهانه دماي هوا براساس مدل ) الف(ايستگاه تبريز، 
  .A1Bتحت سناريوي  ECHO-Gبراساس مدل 

  

  
): 2040-2011(نما  شده با مدل ريزمقياس سازي و چشم انداز يا شبيه) 2000- 1971(ي تاريخي يا مشاهده شده سر: نمودار توزيع سالانه دو سري زماني .2شكل 

  . A1Bتحت سناريوي  ECHO-Gايستگاه تبريز، سري زماني مجموع بارندگي ماهانه براساس مدل 
  

  
  
  
  



 177                                                            ...    هاي هواشناسي   سالي ثير تغييراقليم بر خشكآشكارسازي تا

  

ها در   سالي رسد، اين افزايش شدت خشكبه نظر مي
اهش ميزان بارندگي است تا نيمه دوم بيشتر به علت ك

هرچند كه شدت تبخير در نيمه دوم سري . افزايش دما
اقليمي به علت افزايش دماي هوا كه يك پديده گريزناپذير 

هاي  براي ساير ايستگاه. تر استاست، بيشتر و يكنواخت
ترتيب مقادير  همين  انداز اقليمي نيز بهشناسي و چشماقليم

پس از . ماني محاسبه شدصورت سري ز به RDIنمايه 
بندي  اي منتخب، طبقهه در هريك از ايستگاه RDIمحاسبه 

در نتيجه اين . صورت گرفت) 3مطابق جدول (شاخص 
و  اي دوره آماري مورد بررسيه بندي، هريك از ماه طبقه
، )1(   و بالاتر از نرمال   هاي نرمال طبقهدر يكي از  اندازچشم

قرار ) 4( و بسيار شديد) 3( سالي شديد ، خشك)2( متوسط
و  سپس، برازش مدل زنجيره ماركوف مرتبه نخست. گرفت

با استفاده از آزمون  RDIبر سري زماني طبقات  حالتي 4
. مورد بررسي قرار گرفت) 2( »توان دوم خي«آماري 

درصد نشان داد كه زنجيره  5نتايج آزمون در سطح اشتباه 
قبولي بر سري زماني  نخست برازش قابلماركوف مرتبه 
در . دارد تحقيقاتياي ه سالي در ايستگاه وضعيت خشك

دست  هاي احتمال انتقال به مرحله بعد، با استفاده از ماتريس
هاي يك، دو، و سه  بيني ا، پيشه آمده در هريك از ايستگاه

نهايت نيز،  در. به انجام رسيد) 7(گام به جلو طبق معادله 

رين حالت يك، دو، و سه گام به جلو پس از ت محتمل
از روي ماتريس  3هاي چهارگانه جدول  هريك از حالت

هاي يك، دو، و سه گام به جلو مشخص  بيني احتمال پيش
   .دش

  
  )الف(

  
  )ب(

ايستگاه اروميه، : نمودار انطباق چشمي انحراف معيارهاي ماهانه .3شكل 
) ب(دماي هوا و ) الف(، A2تحت سناريوي  CGCM3T63مدل 

  .بارندگي
  

  .نوژه براي سه مدل تحت سه سناريو - نما، ايستگاه منتخب همدان خروجي حاصل از اجراي روش ريزمقياس .4جدول 

  خروجي مولد  پارامتر شكل  مقدار مورد انتظار  GCMخروجي   اقليمي   نرمال  متغير هواشناسي

CGCM3T63-A1B 
  8/338  09/1  61/338 % +3/1 26/334  بارندگي
  86/11  5/2  98/11 +35/1 63/10  دماي هوا

ECHOG-A1B 

  3/315  91/0  21/316 -%4/5 26/334  بارندگي
  93/11  8/2  03/12 +4/1 63/10  دماي هوا

HADCM3-B1 
  3/351  17/1  31/352 % +4/5 26/334  بارندگي
  91/11  7/2  83/11 +2/1 63/10  دماي هوا
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 .طي دوره آماري مورد بررسي، تبريز   سالي و نمايه اكتشاف خشك) متر ميلي(، تبخير پتانسيل )متر ميلي(اهانه سري زماني مجموع بارندگي م .4شكل 

  
  

تـا   صورت گرفتـه آگاهي نتايج پيش 10تا  6 هاي جدول
مقيـاس و  دو گام زماني و براساس خروجي دو مدل بزرگ

بـراي  . اسـت آنهـا   سري تاريخي به همراه احتمالات انتقـال 
ــل  بررســي ــاركوفو تحلي ــاني  م ــه  RDIســري زم ــدا ب ابت
ــي ــاي ويژگ ــاركوفه ــه    م ــاريخي از نماي ــاني ت ــري زم س

هـاي   هدر ادامه به بررسـي اثـر تغييـر مولف ـ   . شودپرداخته مي
آنهــا  هــا و احتمــالات وقــوعآگــاهياقليمــي بــر ايــن پــيش

هـاي  نتايج حاصل از تحليل ويژگي يطوركلبه. پردازيم مي
  :عبارت است از ماركوف

، )1كد (   نرمالو بالاتر از    نرمالبا فرض حالت اوليه . 1
يك، دو، و سه گام به جلو در هاي   بيني ترين پيشمحتمل
   نرمالو بالاتر از    نرمالمنتخب، وضعيت اي ه ايستگاه همه

كه اين به معناي  است) درصد 80با احتمال بيش از (
 .است   لنرماو بالاتر از    نرمالالوقوع وضعيت قريب

   نرمالمورد بررسي، تداوم وضعيت هاي  هايستگا همهدر . 2
هاي سالي خشكدر يك سري زماني بيشتر از انواع 

عبارتي، تحليل وضعيت  به. استخفيف، متوسط و شديد 
در گام زماني سوم    نرمالو رسيدن به آستانه    سالي خشك

 فقطانداز  در سري چشم علتبه همين . مشاهده شد

همچنين انتظار . جلو ارزيابي شدهاي تا دو گام بهبيني پيش
هاي مرطوب و بسيار مرطوب تعديل در اقليمرود كه مي

زودتر از    نرمالو رسيدن به آستانه  سالي خشكوضعيت 
ديگر  عبارت به. دندهخشك رخ  خشك و نيمه هاي اقليم

فراگير و متعلق به   يك پديده سالي خشكدرست است كه 
رباران است، ولي تداوم و باران و پطق اعم از كممنا همه

خشك بيشتر از هاي خشك و نيمهشدت آن در اقليم
قمقامي و ( هاي مرطوب و بسيارمرطوب است  ماقلي

  .)1390بذرافشان، 
اروميـه و سـنندج محتملتــرين   هـاي   هبـه اسـتثناي ايسـتگا   . 3

متوسـط،     سـالي  خشـك يعنـي  ) 2(پـس از حالـت    ها حالت
ذكرشده حالت مشابه با هاي  هدر ايستگا. بود   رمالنوضعيت 

با فـرض رخـداد   . دهددرصد رخ مي 50احتمال نزديك به 
از گـام     نرمـال متوسط رسيدن به آسـتانه     سالي خشكفعلي 

 .خوردزماني دوم به چشم مي

انتقال ) 3طبقه (شديد    سالي خشكبا فرض رخداد فعلي . 4
وجود دارد كه در گوناگون هاي  هحالت در ايستگا 4به هر 

ــتگا ــاي  هايس ــدانه ــوع    -هم ــه، وق ــان و ارومي ــوژه، زنج ن
درصـد در گـام    50تـا   40مشابه با احتمـال بـين    هاي حالت
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ــي  ــار م ــدي انتظ ــاني بع ــداوم وضــعيت  . رود زم ــترين ت بيش
بسـيار شـديد      سالي خشكبا وقوع رخداد فعلي    خشكسالي

 10تا  6 هاي كه در جدول طور همان. همراه است 4يا طبقه 
وضعيت پس از يك رخـداد  ترين  محتملشود، مشاهده مي

   سـالي  خشـك بسيار شـديد، رخـداد مشـابه يـا        سالي خشك
به استثناي ايستگاه اروميـه كـه وضـعيت    (بسيار شديد است 

و ) شديد اسـت    سالي خشكيا  3در يك گام به جلو، طبقه 
جلـو نيـز   تيريز حتـي تـا دو گـام بـه      اين شرايط در ايستگاه

پتانسيل تـداوم يـك وضـعيت    ة دهند رود كه نشانپيش مي
بـه   4احتمـالات انتقـال طبقـه    . است   سالي خشكخطرناك 

 50بـالاي   ،در همه موارد به استثناي ايسـتگاه تبريـز   4طبقه 
ــه. درصــد اســت ــا فــرض وقــوع رخــداد فعلــي   ب ــارتي ب عب

درصـد در   50بسيار شديد، به احتمال بيش از    سالي خشك
شود كه از لحـاظ مـديريتي   ه آينده اين حالت تجديد ميما

 .بسيار حائز اهميت است

را  هـا  حالـت توان وقوع همه در يك اظهارنظر كلي مي
و    نرمــال هــاي حالــتدر يــك گــام بــه جلــو و وقــوع     

اسـاس   جلـو بـر  بسيار شديد را براي دو گام به   سالي خشك
بـه تغييـر    امـا بـا توجـه   . اقليم سي سال گذشته انتظار داشت

توان آتي، ميهاي  هپارامترهاي نشانگر اقليم منطقه طي دور
و احتمـالات     خشكسـالي  انتظار داشت كه طبقاتهمچنين 
ــوع ــا  وق ــدآنه ــر ياب ــه. تغيي ــق ســناريوهاي   طــوريب كــه طب
لازم بـه ذكـر   (دانند بينانه كه بارندگي را افزايشي مي خوش

دمـاي هـوا را      نرمـال ها مدلهمه سناريوهاي همه است كه 
در ميـزان  آنهـا   انـد و فقـط تفـاوت   بيني كردهافزايشي پيش
   سـالي  خشـك ، براساس رفتار نمايه اكتشاف )تغييرات است

كه ورودي در صورت كسر و خروجـي در مخـرج اسـت،    
بـه   ايـن  تـر شـوند كـه   رود كه مقادير نمايه مثبـت انتظار مي

. اســت   ســالي خشــكمعنــاي كــاهش شــدت تــاثير پديــده 
توانـد    يهـا م ـ بينـي پـيش همه اثر افزايش دما در  جوداينباو

  .را تا حدي كاهش دهد گفته پيشتاثير 
برخي سناريوها نيز شكل افزايشي دماي هوا و كاهشي 

كنند كه تاثير بيني ميانداز آتي پيشبارندگي را در چشم
كاهش ورودي  صورت بهها   سالي خشكآن بدون شك بر

شود و نتيجه وبت نمايان ميرطوبت و افزايش خروجي رط
متناظر با ميزان    سالي خشكنهايي آن افزايش شدت 

به هر صورت بررسي چرايي تاثير سناريوها . تغييرات است
از حوصله اين بحث خارج است و    سالي خشكبر پديده 
به نتيجه نهايي ناشي از تعامل رفتار دو متغير فقط در اينجا 

ها رده نكردنيا كردن غييرمهم دماي هوا و بارندگي بر ت
و آنها  رو و ميزان احتمال انتقال هاي پيشدر گام

سازي اثر تغيير اقليم بر پديده بسيار  طوركلي به آشكار به
با توجه به . شودپرداخته مي   سالي خشكمهم و مديريتي 

از سناريوها استخراج شده اينكه اثر برخي از اين تغييرات 
به لحاظ آماري ممكن است بر پارامترهاي مورد بحث 

 هاي كه ذكر شد، در جدول طور هماندار نباشد، معني
-به نتايج دو سناريو كه تغييرات معنيفقط آورده شده 

سال پايه همراه  30سال آينده نسبت به  30دارتري را طي 
  .اند، بسنده شده استداشته

اثر  HADCM3 مدل B1 در ايستگاه سنندج سناريوي
در    نرمال ردهبه  4 ردهرا به شكل انتقال  افزايشي بارندگي

دهد نشان مي 333/0يك گام به جلو و با احتمال معادل 
حالي است كه  اين در. رسدكه بسيار محسوس به نظر مي

اثر توامان كاهش  ECHO-Gمدل  A1B سناريوي
در يك گام به  ردهبارندگي و افزايش دما را به شكل تغيير 

   سالي خشكشديد، از    يسال خشكجلوي حالت فعلي 
. كندسازي ميبسيار شديد شبيه   سالي خشكمتوسط به 

پس  گفته پيشدرصورت صحت سناريوي  ديگر عبارت به
بسيار    سالي خشك، انتظار وقوع شرايط 4و  3هاي  هردهاز 

توان گفت مي. قبول وجود دارد با احتمال قابل 4شديد يا 
 مدل گفته پيشناريوي م سأكه با توجه به اثر تشديدي تو

ECHO-G  افزايش دما و كاهش (   سالي خشكبر
ها طبق نمايه   سالي خشك، اثرات اين سناريو بر )بارندگي
  .استشديدتر    سالي خشكاكتشاف 
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تبريز در  نوژه وها مانند همداناز ايستگاه در برخي
بر احتمالات انتقال موثر فقط جلو، اين تغييرات يك گام به

نوژه تحت مثلا در ايستگاه همدان كه طوري به. هستند
احتمالات انتقال به حالت  ECHO-G مدل A1B سناريوي

 .افزايش داشته است 4 ردهكاهش و احتمال انتقال به    نرمال
آگاهي شده در يك در ايستگاه كرمانشاه نيز طبقه پيش

شديد كه در سري    سالي خشكجلوي حالت گام به
 30انداز دست آمده بود، در چشمبه   نرمالتاريخي طبقه 

ساير . متوسط ارزيابي شد   سالي خشكرو، ساله پيش
در دو گام . مربوط آمده است هاي تغييرات نيز در جدول

ها تغيير شدت يا ، ساير طبقه4جز انتقال از طبقه    هبه جلو ب
در دو گام به جلو تحت  4در مورد طبقه . احتمال نداشتند

را  4ها طبقه همه ايستگاه، ECHO-G لمد A1B سناريوي
توان گفت تحت عبارتي مي به. اندكردهبيني پيش

رود كه با وقوع حالت ترين سناريوها انتظار مي بدبينانه
تا دو گام به جلو  4بسيار شديد يا طبقه    سالي خشك

اين . مشاهده شود   سالي خشكهمچنان تداوم اين طبقه از 
همه تاريخي مورد بررسي در در حالي است كه در سري 

   نرمالو    سالي خشكجز تبريز، تعديل شدت  ها بهايستگاه
  .بيني شده استشدن طبقات، پيش

  
  .نما، ايستگاه منتخب سنندج براي سه مدل تحت سه سناريو خروجي حاصل از اجراي روش ريزمقياس .5جدول 

  خروجي مولد  پارامتر شكل  انتظارمقدار  مورد  GCMخروجي   اقليمي   نرمال  متغير هواشناسي

CGCM3T63-B1  
  6/487  15/1 03/487 % +2/3 93/471  بارندگي
  46/14  75/2 43/14 +23/1 2/13  دماي هوا

ECHOG-A2 

  7/455  97/0 41/455 -%5/3 93/471  بارندگي
  44/14  35/3 64/14 +44/1 2/13  دماي هوا

HADCM3-A1B 
  6/467  95/0 2/467 -%1 93/471  بارندگي
  46/14  9/2 48/14 28/1 2/13  دماي هوا

  

  .مقياس، ايستگاه سنندج آگاهي شده و احتمالات انتقال متناظر براساس سري تاريخي و خروجي دو مدل بزرگ طبقات پيش .6جدول 

  )t+1(يك گام به جلو )t+2(دو گام به جلو
  آگاهي پيش

طبقات 
)t(  ECHOG 

SRA1B  
HADCM
3 SRB1 

1971-2000  ECHOG 
SRA1B 

HADCM
3 SRB1 

1971-2000  
  شماره طبقه  1 1 1 1 1  1

1  
  احتمال انتقال  945/0 923/0 89/0 91/0 88/0  84/0
  شماره طبقه  2 1 1 1 1  1

2  
  احتمال انتقال  444/0 556/0 5/0 516/0 703/0  617/0
  شماره طبقه  2 2 4 1 1  1

3  
  احتمال انتقال  4/0 467/0 357/0 41/0 546/0  439/0
  شماره طبقه  4 1 4 1 1  4

4  
  احتمال انتقال  611/0 333/0 538/0 462/0 533/0  364/0
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  .نوژه مقياس، ايستگاه همدان آگاهي شده و احتمالات انتقال متناظر براساس سري تاريخي و خروجي دو مدل بزرگ طبقات پيش .7جدول 

  )t+1(يك گام به جلو )t+2(دو گام به جلو
  آگاهي پيش

طبقات 
)t(  ECHOG 

SRA1B  
HADCM3 

SRB1 
1971-2000  ECHOG 

SRA1B 
HADCM3 

SRB1 
1971-2000  

  شماره طبقه  1 1 1 1 1  1
1  

  احتمال انتقال  933/0 867/0 88/0 909/0 804/0  824/0
  شماره طبقه  1 1 1 1 1  1

2  
  احتمال انتقال  684/0 525/0 5/0 739/0 629/0  62/0
  شماره طبقه  3 3 3 1 1  1

3  
  احتمال انتقال  467/0 353/0 458/0 493/0 464/0  351/0
  شماره طبقه  4 4 4 1 1  4

4  
  احتمال انتقال  571/0 48/0 607/0 409/0 309/0  398/0

  
  .مقياس، ايستگاه تبريز آگاهي شده و احتمالات انتقال متناظر براساس سري تاريخي و خروجي دو مدل بزرگ طبقات پيش .8جدول 

  )t+1(يك گام به جلو )t+2(دو گام به جلو
  آگاهي پيش

طبقات 
)t(  ECHOG 

SRA1B  
HADCM3 

SRB1 
1971-2000  ECHOG 

SRA1B 
HADCM3 

SRB1 
1971-2000  

  شماره طبقه  1 1 1 1 1  1
1  

  احتمال انتقال  943/0 871/0 868/0 915/0 814/0  805/0
  شماره طبقه  1 1 1 1 1  1

2  
  ل انتقالاحتما  481/0 5/0 446/0 65/0 583/0  535/0
  شماره طبقه  4 3 4 1 1  1

3  
  احتمال انتقال  375/0 286/0 429/0 499/0 425/0  325/0
  شماره طبقه  4 4 4 4 1  4

4  
  احتمال انتقال  533/0 48/0 643/0 417/0 314/0  436/0

  
  .گ مقياس، ايستگاه كرمانشاهآگاهي شده و احتمالات انتقال متناظر براساس سري تاريخي و خروجي دو مدل بزر طبقات پيش. 9جدول 

  )t+1(يك گام به جلو )t+2(دو گام به جلو
  آگاهي پيش

طبقات 
)t(  ECHOG 

SRA1B  
HADCM3 

SRB1 
1971-2000  ECHOG 

SRA1B 
HADCM3 

SRB1 
1971-2000  

  شماره طبقه  1 1 1 1 1  1
1  

  احتمال انتقال  919/0  917/0 952/0 877/0 877/0  922/0
  بقهشماره ط  1 1 1 1 1  1

2  
  احتمال انتقال  452/0  485/0 37/0 632/0 672/0  517/0
  شماره طبقه  1 2 2 1 1  1

3  
  احتمال انتقال  353/0  417/0 357/0 557/0 591/0  337/0
  شماره طبقه  4 4 4 1 1  4

4  
  احتمال انتقال  429/0  417/0 533/0 436/0 541/0  356/0
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  .مقياس، ايستگاه اروميه نتقال متناظر براساس سري تاريخي و خروجي دو مدل بزرگآگاهي شده و احتمالات ا طبقات پيش .10جدول 

  )t+1(يك گام به جلو )t+2(دو گام به جلو
  آگاهي پيش

طبقات 
)t(  ECHOG 

SRA1B  
HADCM3 

SRB1 
1971-2000  ECHOG 

SRA1B 
HADCM3 

SRB1 
1971-2000  

  شماره طبقه  1 1 1 1 1  1
1  

  احتمال انتقال  941/0 929/0 935/0 903/0 897/0  903/0
  شماره طبقه  2 1 1 1 1  1

2  
  احتمال انتقال  464/0 583/0 429/0 54/0 71/0  622/0
  شماره طبقه  3 2 1 1 1  1

3  
  احتمال انتقال  435/0 313/0 467/0 382/0 579/0  527/0
  شماره طبقه  3 4 4 1 1  4

4  
  احتمال انتقال  5/0 462/0 417/0 373/0 438/0  281/0

  
 گيري نتيجه    4

نوعي، ارزيابي اثرات افزايشي و كاهشي  بهتحقيق اين 
شده در سناريوها ناشي از تغيير اقليم بر احتمال بينيپيش

شده آگاهيو نوع وضعيت پيش   سالي خشكوقوع طبقات 
هر جا صحبت از تغير اقليم . استتا دو گام به جلو 

هاي گردش لبودن مدمقياس شود، با توجه به بزرگ مي
كردنما استفاده ريزمقياسهاي روش، بايد از كلي جو .

مبتني بر روش تحقيق نما در اين ريزمقياسروش 
چگالي احتمال است كه به  ناپارامتري هموارگر هسته

هاي پارامتر بودن و پرهيز از استفاده از توزيعكم سبب
ين ا. دادمورد توجه و استفاده قرار  آن را توان آماري مي

. سازي پارامترهاي اقليمي كارا ارزيابي شدروش در شبيه
مورد استفاده نمايه اكتشاف    سالي خشكنمايه 
هاي  هاست كه برخلاف بسياري از نماي   سالي خشك

ركاربرد نظيرپ SPI داراي دو ورودي است كه مانند آن  و
 وجود با. را بهتر نشان دهد   سالي خشكتواند واقعيت مي
رفته در برآورد تبخيرتعرق در اين نمايه  كاره بروش  اين

برآوردي و يا  تواند منجر به كممي   سالي خشك
كه متناظر با آن شود برآوردي تبخيرتعرق  بيش

ترتيب كمتر و بيشتر از واقعيت نمايش  ها را به  سالي خشك
، گفته پيشحسن استفاده از روش  اين وجود با دهدمي

استفاده از . ر دما استآن به متغيصرف وابستگي 
تواند هاي ديگر در برآورد تبخيرتعرق مانند پنمن مي روش

دقت برآورد را بيشتر كند، از طرفي ديگر حجم اطلاعات 
رسد در صورت اصلاح به نظر مي. طلبدبيشتري را مي

،   خشكساليروش برآورد تبخيرتعرق، نمايه اكتشاف 
. بدهد را نشان   سالي خشكصورت واقعي از پديده 

صورت گرفته، بيشترين اثر  ماركوفبراساس تحليل 
ترين سناريو در بين سناريوهاي مورد بحث بدبينانه

، بر تداوم وقايع حدي )ECHO-Gمدل  A1B سناريوي(
افزايش (اين سناريو، افزايش دماي هوا . است   سالي خشك

و كاهش ) وايترنتوت معادلهظرفيت تبخيرتعرق طبق 
 است بيني كردهرا پيش) رودي رطوبتكاهش و(بارندگي 

كه اثر كلي آن علاوه بر تاثير روي احتمالات انتقال، تداوم 
ماه به همراه  2با آستانه شروع بسيارشديد را تا    سالي خشك
داري اين اثرات و بررسي ميزان معنيحال با اين . دارد

بعدي تحقيقات در  ماركوفواسنجي مراتب بالاتر مدل 
  .شودتوصيه مي
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