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چکیده
تغییر‌اقلیم به‌عنوان یک واقعیت انکارناپذیر در حال رخ دادن 
است. این پدیده بر وقایع حدی از جمله خشکسالی تأثير به‌سزایی 
مدیریت  و  برنامه‌ریزی  هم‌چنین  و  آن  با شناخت  لذا  می‌گذارد، 
می‌توان خسارات و آثار مخرب این پدیده را تا حدودی کاهش 
داد. در این تحقیق به ارزیابی تغییرات اقلیمی دهه 2020 و اثر 
شده  پرداخته  پلاسجان  آبخیز  حوزه  خشکسالی  وضعیت  بر  آن 
است. در ابتدا داده‌های روزانه خروجی مدل گردش عمومی جو 
HadCM3 تحت سناریوی A2 توسط مدل LARS-WG ریزمقیاس 
اقلیم گذشته )1965-2008(  شده و توانایی مدل در شبیه‌سازی 
منطقه مطالعاتی مورد تأیید قرار گرفته، سپس پارامترهای اقلیمی 
نتایج  بخش  این  در  شد.  شبیه‌سازی   2011-2030 دوره  برای 
نشان‌دهنده افزایش 7/2 درصدی متوسط بارش سالانه دهه آتی 
بوده است. در مرحله بعد با استفاده از داده‌های بارش پیش‌بینی 
شده وضعیت خشکسالی منطقه مطالعاتی به کمک شاخص SPI با 
مقیاس زمانی 1، 6 و 12 ماهه و هم‌چنین سالانه مورد بررسی قرار 
گرفت. تحلیل خشکسالی‌ها با توجه به SPI سالانه نشان می‌دهد 
که 75% سال‌ها وضعیتی نرمال داشته بنابراین منطقه مطالعاتی در 
دهه 2020 با فراوانی وقوع خشکسالی رو به رو نخواهد بود. در 

این بین خشک‌ترین سال‌‌ها، سال 2019 خواهد بود،
LARS-  ،HadCM3 تغییراقلیم، خشکسالی،  کلیدی:  واژه‌های 

WG،SPI
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گرفته است. رشد جمعیت و نیاز روز افزون به غذا، توسعه کمی و 
محیط  تخریب  نمود.  اجتناب‌ناپذیر  را  کارخانجات  و  صنایع  رشد 
زیست، جنگل‌زدائی، تغییر کاربری‌ها، تلاش برای افزایش تولیدات 
روزافزون  افزایش  موجب  صنایع،  از  بیش‌تر  بهره‌گیری  و  صنعتی 
گازهای گلخانه‌ای شده که خود گرم شدن جهانی را به‌دنبال داشته 
و  اهمیت  حائز  مسئله‌ای  به  را  تغییراقلیم  پدیده  به‌نحوی‌که  است، 
بسیار جدی تبدیل نموده است. مکان و سبک زندگی انسان به هر 
شیوه‌ای که باشد، کم یا زیاد از تغییر اقلیم تأثیر می‌پذیرد. هرچند که 
تغییر اقلیم از زمان پیدایش جو بر روی سیاره زمین وجود داشته، اما 
سرعت تغییر آن هیچ‌گاه به اندازه عصر حاضر نبوده است به‌طوری‌که 
میزان آن از آغاز انقلاب صنعتی تاکنون، با میزان تغییرات آن، از زمان 
مقایسه  پیش  سال   120000 در  یخ‌بندان  عصر  آخرین  یافتن  پایان 
انتظاری  قابل  غیر  پیامدهای  با چنین سرعتی  تغییر  مسلماً  می‌شود. 
در پی خواهد داشت. تغییراقلیم منجر به افزایش پدیده‌های حدی و 
بلایای طبیعی همانند سیل، خشکسالی، طوفان و گردو غبار می‌شود. 
خشکسالی نیز از مخاطرات طبیعی شناخته شده و بخش جدایی‌ناپذیر 
تغییرات اقلیمی می‌باشد. رخداد خشکسالی که در اثر کمبود بارندگی 
زندگی  مختلف  بخش‌های  بر  می‌کند،  بروز  زمانی  دوره  یک  طی 
آثار مخرب خشکسالی  از  تأثير می‌گذارد. جلوگیری کامل  انسان‌ها 
امکان‌پذیر نیست. پیش‌بینی خشکسالی یکی از راهکارهای مدیریتی 
است که به برنامه‌ریزی صحیح جهت استفاده از منابع محدود آب 
فراهم  را  آمادگی  با تحلیل آن می‌توان زمینه  کمک شایانی کرده و 
را  مخرب  پدیده  این  زیادی خسارات  حد  تا  مدیریت  با  و  نموده 
مساح  و  محمدی  گل   ،]20[ همکاران  و  مدنی  معافی  داد.  کاهش 
محققینی  از   ]13[ همکاران  و  خزانه‌داری  هم‌چنین  و   ]7[ بوانی 
بوده‌اند که خشکسالی‌های سال‌های آینده را در نقاط مختلف کشور 

بررسی نمودند. 
هدف از مطالعه پیش‌رو بررسی تغییرات اقلیمی و به دنبال آن بررسی 
پلاسجان  آبخیز  حوزه  در   2011-2030 آتی  دوره  خشکسالی‌های 

می‌باشد که از منابع تامین کننده آب رودخانه زاینده‌رود است.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مطالعاتی این تحقیق، حوزه آبخیز رودخانه پلاسجان واقع 
در استان اصفهان و از سرشاخه‌ها و منابع مهم  تامین‌کننده آب سد 
زاینده‌رود می‌باشد. وسعت حوزه آبخیز مذکور 1649 کیلومترمربع 
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و ارتفاع متوسط وزنی آن 2626 متر و میانگین طولانی مدت بارش 
سالانه آن 326 میلی‌متر می‌باشد. جهت انجام مطالعه پیش‌رو از ایستگاه 
ارتفاعی  و  مدت  آمار طولانی  دارای  که  فریدن  دامنه  کلیماتولوژی 
هم‌چنین  و  می‌باشد  مطالعاتی  منطقه  وزنی  متوسط  ارتفاع  با  برابر 
ایستگاه سینوپتیک‌داران استفاده شده‌است. شکل 1 نمایش شماتیکی 

از منطقه مطالعاتی در سطح کشور و استان اصفهان می‌باشد.

پیش‌بینی تغییرات اقلیمی
محققین معتقدند معتبرترین ابزار جهت بررسی پدیده تغییراقلیم، 
استفاده از متغیر‌های اقلیمی شبیه‌سازی شده توسط مدل‌های جفت 
شده گردش عمومی جو- اقیانوسی1 می‌باشد ]10[. جهت انجام این 
مطالعه از داده‌های مدل گردش عمومی جو HadCM32 استفاده شده 
است. قدرت تفکیک این مدل در جو، شبکه‌ای با ابعاد 2/75 درجه 
عرض جغرافیایی و 3/75 درجه طول جغرافیایی و در بخش اقیانوس 
1/25 درجه عرض جغرافیایی و 1/25 درجه طول جغرافیایی می‌باشد 
]9[. سناریوی مورد استفاده در این مطالعه سناریوی A2 به‌عنوان یک 
نشان‌دهنده رشد سریع جهان  که  می‌باشد  متوسط  سناریوی حالت 

همراه با رشد اقتصادی ناهمگن است. 
نتیجه  در  و  آن‌ها  کم  مکانی  قدرت   AOGCM مدل‌های  ضعف 
مقیاس  در  هواشناسی  متغیرهای  مدل‌سازی  در  آن‌ها  توانایی  عدم 
نقطه‌ای ایستگاه‌های هواشناسی می‌باشد ]3[. جهت رفع این نقیصه، 
خروجی مدل‌ها قبل از استفاده ریزمقیاس می‌شوند. در این پژوهش 
جهت ریزمقیاس نمایی خروجی‌های مدل HadCM3 از مدل آماری 
از مشهورترین  نامبرده که یکی  بهره جسته شد. مدل   LARS-WG3

مدل‌های مولد داده‌های تصادفی وضع هوا است و برای تولید بارش 
روزانه، تابش، دمای کمینه و بیشینه تحت شرایط اقلیم حاضر و آینده 
به کار می‌رود ابتدا توسط راسکو و همکاران ]22[ ارائه و سپس توسط 
سمنف و همکاران ]23[ در سال 1998 بازنگری شد. دلیل اصلی تولید 
این مدل برای غلبه بر نقاط ضعف زنجیره مارکف بود که به کرات از 
آن برای مدل‌سازی رخداد بارش استفاده شده است. LARS-WG برای 
شبیه‌سازی طول دوره‌های خشک و تر، بارندگی و تابش خورشیدی از 

توزیع‌های نیمه تجربی به فرم کلی زیر استفاده می‌کند:
{ }0 , ; , 1,...,10i iEPM a a h i= = رابطه1                     

در  طبقات  از  هریک  و  است  طبقه   10 شامل  هیستوگرامی  که 
 ih و   1i ia a− 〈 به‌طوری‌که  می‌شود  تعریف   [ )1,i ia a− فاصله 
فراوانی پدیده‌های مشاهده شده در طبقه i ام می‌باشد. برای تولید 
نیمه  توزیع  یک  از  استفاده  با  هوا  تصادفی وضع  متغی‌های  مقادیر 
می‌شود.  انتخاب  تصادفی  به  ده‌گانه  طبقات  از  یکی  ابتدا  تجربی، 
سپس، با فرض تبعیت داده‌ها از توزیع یکنواخت در طبقه مورد نظر، 
یک مقدار در آن فاصله برای متغیر انتخاب می‌شود. در مورد تابش 
به قسمت‌های  داده‌ها،  و حداقل  بین حداکثر  فاصله  این  خورشید، 
1- Atmospheric-Ocean General Circulation Model(AOGCM)
2- Hadley Center General Circulation Model
3- Long Ashton Research Station-Weather Generator

مساوی تقسیم می‌شود اما در مورد سری‌های خشک و تر و مقدار 
که  آن‌جا  از  می‌یابد.  افزایش   ،i افزایش  با  فاصله  اندازه  بارندگی، 
پارامتر تابش از توزیع نرمال تبعیت نمی‌کند، بنابراین یک توزیع نیمه 
تجربی مبتنی بر تعداد روزهای تر و خشک برای همانندسازی تابش 
روزانه به‌کار می‌رود. در این مدل تابش به طور مستقل از دما مدل 
شده است. برای یک روز تر مقدار بارش از توزیع نیمه تجربی بارش 
ماه مورد نظر و به طور مستقل از سری‌های تر یا مقدار بارش در روز 
قبل به‌دست می‌آید. دمای بیشینه و کمینه روزانه به‌صورت فرآیندهایی 
با میانگین و انحراف معیارهای روزانه که وابسته به تر یا  تصادفی 
خشک بودن روز مورد نظر هستند، مدل‌سازی می‌شوند. سری فوریه 
برای  نیز درجه حرارت را تخمین می‌زند. سری فوریه مرتبه سوم 
به‌کار  فصلی  درجه حرارت  معیار  انحراف  و  میانگین  همانندسازی 
از  شده  تولید  میانگین  مقادیر  تفریق  از  که  مانده‌ها  مقادیر  می‌رود. 
مقادیر دیده‌بانی شده به‌دست می‌آیند، برای محاسبه خود همبستگی 
زمانی داده‌های بیشینه و کمینه مورد استفاده قرار می‌گیرند. فرآیند 
تولید داده‌های مصنوعی توسط این مدل در سه مرحله کالیبره کردن، 

ارزیابی و تولید داده‌های مصنوعی صورت می‌گیرد.
بذرافشان و همکاران ]4[، خلیلی اقدم و همکاران ]12[، مشکوتی 
و همکاران ]17[، بر توانایی مدل LARS-WG  جهت مدل‌سازی 
اذعان  ایران   هوایی  و  آب  شرایط  در  اقلیمی  تغییرات  پیش‌بینی  و 

داشته‌اند. 
ساله 2008- دوره 44  گرفتن  نظر  در  با  ابتدا  پیش‌رو  مطالعه  در 
1965 به‌عنوان دوره پایه، پارامترهای اقلیمی مورد نیاز جهت اجرای 
دوره  برای  مدل  شد.  گرفته  قرار  پردازش  مورد  و  جمع‌آوری  مدل 
کالیبره کردن صورت گرفت.  مرحله  ترتیب  بدین  و  اجرا شده  پایه 
ابتدا یک سناریوی حالت  از صحت کارکرد مدل،  اطمینان  به‌منظور 
دوره  این  برای  مدل  و  تدوین  آماری 2008-1965  دوره  برای  پایه 
و  بیشینه  کمینه،  دمای  شامل  مدل  گردید، سپس خروجی‌های  اجرا 
بارش و هم‌چنین انحراف معیار آن‌ها با داده‌های 44 سال دیدبانی شده 
ایستگاه مورد مطالعه مقایسه گردیدند. ارزیابی مدل از طریق مقایسه 

 شکل1- موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز اسکندری
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داده‌های دوره آماری و داده‌های تولیدشده توسط مدل با استفاده از 
 RMSE، MAE، Bias، نمودارهای مقایسه‌ای و پارامترهای خطاسنجی
NSE و هم‌چنین از آزمون‌های آماری K-S1 جهت مقایسه توزیع‌های 
فراوانی ، از آزمون T.test جهت مقایسه مقادیر میانگین‌ها و آزمون 
F.test جهت مقایسه انحراف معیار داده‌های مشاهداتی و مدل‌سازی و 
مقایسه مقدار احتمالاتی P-value آن‌ها صورت گرفت. پس اطمینان 
از قابلیت مدل LARS-WG در تولید داده‌های اقلیمی، این مدل جهت 
ریزمقیاس نمایی برون داد مدل گردش عمومی جو HadCM3 و تولید 
داده مصنوعی جهت پیش‌بینی اقلیم دوره 2030-2011 )دهه 2020( 
اجرا شد. پس از اجرای مدل و تولید مقادیر روزانه پارامترهای بارش، 
دمای کمینه و بیشینه برای دهه 2020، پارامترهای مذکور مورد تجزیه 

و تحلیل قرار گرفته و شرایط اقلیمی دوره آینده پیش‌بینی گردید. 

پیش‌بینی خشکسالی
جهت تحلیل کمی خشکسالی، وجود یک شاخص مشخص جهت 
تعیین دقیق دوره‌های مرطوب و خشک بسیار ضروری است ]25[. 
راندمان پایش خشکسالی عمیقاً تحت تأثير صحت انتخاب شاخص 
که توصیفی از وضعیت شرایط خشکسالی را فراهم می‌کند، می‌باشد 
]24[. امروزه آنالیز خشکسالی بر اساس داده‌های بارندگی به‌عنوان 
مهم‌ترین عامل، برای بررسی انواع خشکسالی به کار می‌رود ]21[. 
کیانتاش و دراکوب ]11[،  بیان می‌دارند که بارندگی در شاخص‌های 
را  این شاخص‌ها  تغییرات  از 80 درصد  بیش  به‌تنهایی  خشکسالی 
توصیف می‌کند. امروزه شاخص بارش استاندارد)SPI(2 جهت پایش 
خشکسالی در امور اجرایی و پژوهشی  در سراسر جهان طور گسترده 
استفاده می‌شود. این شاخص، به‌علت سادگی محاسبات، استفاده از 
مقیاس  هر  برای  محاسبه  قابلیت  بارندگی،  دسترس  قابل  داده‌های 
زمانی دلخواه، به‌عنوان مناسب‌ترین شاخص برای تحلیل خشکسالی 
تأثيرات  بارندگی  که  این  درک   .]14  ،26  ،19[ است  شده  شناخته 
مانند آب زیرزمینی، ذخایر آب  منابع آب  بر کشاورزی و  مختلفی 
توسط   SPI ارائه شاخص  و  تدوین  به  منجر  دارد،  برف  و  سطحی 
این  مک کی و همکاران در سال 1993گردید ]16[. برای محاسبه 
شاخص، ابتدا با برازش توزیع گاما بر داده‌های بارندگی ماهیانه یا 
مجموع بارندگی در هر بازه زمانی دلخواه، تابع احتمال تجمعی آن 
محاسبه نموده سپس با انتقال احتمال تجمعی به‌دست‌آمده به توزیع 
 ،27[ می‌شود  محاسبه   SPI مقادیر  شده،  استاندارد  نرمال  تجمعی 
18[. در این مطالعه جهت تعیین طبقات مختلف شدت خشکسالی 
بر اساس شاخص SPI از طبقه‌بندی ادوارد و مک‌کی ]6[ به شرح 

جدول 1 استفاده شده است. 
می‌افتد  اتفاق  هنگامی  خشکسالی  دوره   SPI شاخص  اساس  بر 
که در آن مقدار این شاخص به طور پیوسته منفی بوده و مقدار آن 
1- یا کم‌تر باشد و هنگامی پایان می‌یابد که مقدار آن مثبت گردد. 

1- Chi-Squred
2- Standard Precipitation Iindex

می‌توان  بلکه  نشده  آغاز  مفید  بارش  آخرین  توقف  با  خشکسالی 
گفت آغاز خشکسالی، زمانی است که ذخیره رطوبتی چه در محیط 
)خشکسالی  آبی  مخازن  در  چه  و  کشاورزی(  )خشکسالی  خاک 
هیدرولوژیک( خاتمه یافته باشد. مقیاس‌های زمانی مختلف شاخص 
SPI به‌منظور نشان دادن تأثيرات کاهش بارندگی بر منابع آبی مختلف 
در  است  واکنشی  خاک  رطوبت  تغییر  مثال  برای  شده‌اند.  طراحی 
برابر نوسان بارندگی در رابطه با مقیاس‌های زمانی کوتاه مدت، در 
حالی که کاهش آب‌های زیرزمینی، جریانات سطحی و مخازن آب 
واکنشی است در برابر نوسانات طولانی مدت بارندگی ]24[. مک 
زمانی  مقیاس  در  پایش خشکسالی  به‌منظور  کی و همکاران ]16[، 
زمانی  مقیاس  و  کشاورزی  اهداف  برای  ماهه   6 و   3 مدت  کوتاه 
بلندمدت 12، 24 و 48 ماهه برای اهداف آب‌شناسی شاخص مذکور 
در   SPI که  داشتند  بیان   ]5[ و همکاران  داپیگنی  دادند.  پیشنهاد  را 

مقیاس یک ماهه، شروع شرایط خشکسالی را بهتر نشان می‌دهد.
و  خشکسالی  دوره‌های  شرایط  بررسی  جهت  پژوهش  این  در 
ترسالی و بررسی روند تغییرات آن در دهه آتی بعد از اجرای مدل 
اقلیمی بارش برای دوره 2011-2030،  پارامترهای  اقلیمی و تولید 
با  و  آبی  منابع  انواع  از  بر هریک  بارندگی  تأثير کمبود  به  توجه  با 
هدف بررسی شروع شرایط خشکسالی و هم‌چنین اثر آن بر وضعیت 
کشاورزی و جریان آب‌های سطحی، شاخص SPI با مقیاس زمانی 
1، 6 و 12 ماهه انتخاب شده و به تحلیل خشکسالی‌های دهه 2020 
پرداخته شد. از آن جا که شاخص خشکسالی در صورتی ابزار مفید 
برای پایش این پدیده است که بتواند خصوصیات خشکسالی مانند 
شدت، مدت و گستره مکانی آن را مشخص کند، در این تحقیق برای 
ارزیابی میزان آسیب‌پذیری بر اثر خشکسالی سه معیار طولانی‌ترین 
درصد  و  فراوانی  و  خشکی  با  مواجه  ماه‌های  تعداد   ، ماه(  دوره) 

فراوانی ماه‌های خشک محاسبه گردید. 

نتایج
 LARS-WGواسنجی و اعتبار سنجی مدل

 ،K-S در تحلیل فراوانی وقوع بارش روزانه با استفاده از آزمون
اختلاف معنی‌داری بین دو دسته مشاهداتی)دوره پایه( و شبیه‌سازی 

SPI جدول1- طبقات خشکسالی بر اساس شاخص

مقدار SPIطبقات خشکسالی
2یا بیش‌ترتر سالی بسیار شدید

1/5 تا 1/99تر سالی شدید
 1 تا 1/49تر سالی متوسط

0/99- تا 0/99نرمال
1/49- تا 1-خشکسالی متوسط
1/99- تا 1/5-خشکسالی شدید

2- یا کم‌ترخشکسالی بسیار شدید



سال دوم- شماره 4- بهار 341393 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

LARS-WG در تمامی ماه‌ها، به‌جز ماه ژوئن در  شده توسط مدل 
فصل تابستان وجود ندارد و مقادیر همبستگی در سطح0/01 درصد 
با  ماهانه  متوسط  بارش  بررسی  در  هم‌چنین  می‌باشد.  قبول  قابل 
استفاده از آزمون T.test، تنها عدم اطمینان به مدل‌سازی بارش ماه 
ژوئیه  و  ژوئن  ماه‌های  قرارگیری  به  توجه  با  که  دارد  ژوئیه وجود 
در فصل تابستان و کمبود بارش در این فصل می‌توان از این خطا 
متغیرهای  فراوانی وقوع  احتمال  از  ارزیابی مدل  نمود.  چشم‌پوشی 
دمای حداقل و حداکثر روزانه با استفاده از آزمون K-S عدم وجود 
اختلاف معنی‌دار بین داده‌های مشاهداتی و شبیه‌سازی شده توسط 
مدل را در همه ماه‌های سال و قابل قبول بودن مقادیر همبستگی در 
سطح 0/01 درصد را نشان می‌دهد. ارزیابی مدل از بررسی داده‌های 
 T.test آزمون  از  استفاده  با  ماهانه  و حداکثر  دمای حداقل  متوسط 
وجود اطمینان بالا به مدل‌سازی این پارامترها و عدم وجود اختلاف 
معنی‌دار بین داده‌های مشاهداتی و شبیه‌سازی شده دارد. در اشکال 
2، 3 و 4 به ترتیب مقادیر بارش، دمای حداکثر و حداقل مدل‌سازی 
شده در مقایسه با مقادیر آن‌ها در دوره مشاهداتی مشاهده می‌شود. با 
LARS- توجه به این اشکال مقدار بارش شبیه‌سازی شده توسط مدل
WG  در ماه‌های فوریه و مارس به‌ترتیب 11 و 14 درصد بیش‌تر 
از مقادیر مشاهده‌ای به دست آمده است. این بدان معناست که مدل 
بارندگی در دوره‌های  افزایش  بنابراین پیش‌بینی  برآورد دارد.  پیش 
آتی در این ماه‌ها ناشی از عدم دقت کافی یا همان پیش برآورد مدل 

LARS-WG خواهد بود.
مقادیر  مقایسه  از  حاصل  خطاسنجی  پارامترهای   2 جدول  در 
آورده  نمایی  ریزمقیاس  مدل  توسط  شده  شبیه‌سازی  و  مشاهداتی 
شده است. نتایج نشان از توانمندی LARS-WG در مدل‌سازی اقلیم 
دارا  پایه  حالت  سناریوی  یک  اساس  بر  مطالعاتی  ایستگاه  گذشته 
اقلیمی  پارامتر  سه  هر  برای   NSE مقدار  این‌که  به  توجه  با  است. 
آماره  مقدار  هم‌چنین  و  می‌باشد  یک  عدد  به  نزدیک  شده  مطالعه 
Bias نزدیک به صفر است، مدل لارس دارای دقت مدل‌سازی بالایی 
است. مقدار آماره RMSE برای دمای کمینه و بیشینه کم‌تر از مقدار 
آن برای بارش است. این مسئله بیان‌گر قدرت بالای LARS-WG در 
مدل کردن داده‌های دیدبانی شده دما نسبت به بارش است که نتیجه 
نیک  نجفی  و  بابائیان  نظیر  مشابهی  تحقیقات  نتایج  با  به‌دست‌آمده 

]2[ و آبابایی و همکاران ]1[ مطابقت دارد. این امر به‌خاطر ماهیت 
پارامتر دما است که عنصری پیوسته می‌باشد. با بررسی اشکال بالا 
دمای کمینه و بیشینه مشاهداتی و مدل‌سازی شده مطابقت بیش‌تری 
با هم داشته که موید مطالب بیان شده می‌باشد. چنین به نظر می‌رسد 
که تغییرپذیری زیاد بارش در افزایش خطای مدل‌سازی این پارامتر 
تأثيرگذار است. می‌توان بیان داشت که هرچه پارامتر حالت پیوستگی 

داشته باشد، میزان خطای مدل‌سازی کاهش می‌یابد.

تغییرات پارامترهای اقلیمی در دهه آتی
شکل 5 مقایسه میانگین بارش دوره مشاهداتی را در مقابل مقادیر 
پیش‌بینی شده آن در دهه 2020 نشان می‌دهد. با توجه به این شکل 
سناریوی A2 برای ماه‌های فوریه، مارس، آگوست، سپتامبر، اکتبر، 
نوامبر و دسامبر افزایش بارندگی و برای ماه آوریل و ژوئیه کاهش 
بارندگی را پیش‌بینی کرده است. بیش‌ترین کاهش بارندگی مربوط 
به ماه آوریل و بیش‌ترین افزایش میزان بارندگی مربوط به ماه مارس 
می‌باشد. در مجموع بارش متوسط سالانه در این دوره روند افزایشی 
این  برای  پیش‌بینی شده  بارش متوسط سالانه  میزان  نشان می‌دهد. 
بارندگی مشاهداتی  میزان  مقابل  میلی‌متر می‌باشد، در  دوره 364/5 
326/9 میلی‌متر است. در نتیجه میزان افزایش بارندگی در این دوره 

7/2 درصد می‌باشد.

شکل 3- مقایسه دمای حداکثر مشاهداتی و مدل‌سازی شدهشکل 2- مقایسه بارش مشاهداتی و مدل‌سازی شده در دوره پایه
در دوره پایه

شکل 4- مقایسه دمای حداقل مشاهداتی و مدل‌سازی شده
در دوره پایه
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تحت   ،2011-2030 دوره  در  حداقل  دمای  میانگین  بررسی 
مذکور  دوره  در  کمینه  دمای  که  است  آن  از  حاکی   A2 سناریوی 
در تمامی ماه‌ها افزایش خواهد داشت. بیش‌ترین افزایش مربوط به 
ماه‌های ژوئن، ژوئیه، سپتامبر و مارس و به میزان 0/3 تا 1/6 است. 

نتایج حاصل در شکل 6 آورده شده است.
با توجه به شکل 7، افزایش دمای حداکثر برای تمامی ماه‌ها در 
دوره آتی توسط مدل LARS-WG پیش بینی شده است. با مقایسه 
به سناریوهای  با توجه  آتی  دمای حداکثر دوره مشاهداتی و دوره 
A2، بیش‌ترین افزایش دما در ماه می به میزان 1/6 درجه سانتی‌گراد 
رخ خواهد داد. کم‌ترین افزایش دمای بیشینه تحت در ماه فوریه و 

به میزان 0/3خواهد بود. 
به‌طورکلی با توجه به افزایش توامان دمای کمینه و بیشینه می‌توان 
افزایش  دهه 2020  در  مطالعاتی  دمای حوزه  میانگین  داشت  انتظار 
شایانی را تجربه نماید. میزان متوسط دمای سالانه پیش‌بینی شده توسط 
سناریوی A2 10/8 درجه سانتی‌گراد بوده و با توجه به این که متوسط 
دمای دوره پایه در منطقه مطالعاتی 9/8 بوده است، سناریوی مذکور 

0/82 درجه سانتی‌گراد افزایش دمای متوسط سالانه را برای دهه 2020 
پیش بینی می‌نماید. با بررسی دمای متوسط ماهانه ملاحظه می‌شود که 
بیش‌ترین افزایش دما برای ماه می و به میزان 1/37 درجه و کم‌ترین 

افزایش دما را برای ماه فوریه بیان شده است.

وضعیت خشکسالی دهه آتی
از  حاصل  ماهه  یک  زمانی  مقیاس  با   SPI شاخص  بررسی  با 
است  خشکسالی  شرایط  شروع  بیان‌گر  که  اقلیمی  مدل  خروجی 
و 15% وضعیت  نرمال  دوره 2030-2011 وضعیت  در  ماه‌ها   %77
ماه‌های  میان  در  داشت.  ها وضعیت خشکی خواهند  ماه  و %8  تر 
می‌باشد.  متوسط  خشکسالی  به  مربوط  فراوانی  بیش‌ترین  خشک 
 1 و   2  ،4 به‌ترتیب  شدید  بسیار  و  شدید  متوسط،  خشکسالی‌های 
 A2 سناریوی  می‌شوند.  شامل  را  آتی  دوره  ماه‌های  کل  از  درصد 
بیش‌ترین تداوم خشکسالی را دو ماه و برای ماه‌های فوریه و مارس 
 2023 ژانویه  ماه  برای  را  خشکسالی  شدت  بیش‌ترین  و   2015

پیش‌بینی نموده است. 
می‌توان بیان نمود SPI با تاخیر زمانی 6 ماه، هشداری جهت بیان 
اتمام ذخایر رطوبتی خاک و شروع خشکسالی در بخش کشاورزی 
پیش‌بینی  بارش  پارامتر  از  استفاده  با  ماهه   6 SPI می‌باشد. محاسبه 
شده توسط مدل LARS-WG، فراوانی ماه‌های نرمال، تر و خشک 
ترتیب 68، 16و 17 درصد  به  مطالعه  مورد  به کل دوره  نسبت  را 
بیان نموده است. با استفاده از این شاخص نیز خشکسالی متوسط از 
با شرایط خشکسالی  فراوانی بیش‌تری برخوردار بوده. ماه‌هایی که 
متوسط، شدید و بسیار شدیدرو به رو خواهند بود 9/8، 4/9 و 1/7 
درصد است. طولانی‌ترین دوره خشکسالی کشاورزی که با توجه به 
ماه پیش‌بینی شده است تداومی 11 ماهه  تاخیر 6  با   SPI شاخص 

جدول 2- آماره های خطاسنجی جهت مقایسه دوره مشاهداتی و مقادیر مدل‌سازی شده

میانگین دمای حداقل ماهانهمیانگین دمای حداکثر ماهانهمیانگین بارش ماهانه
RMSEMAENSEBiasRMSEMAENSEBiasRMSEMAENSEBias
3/1760/650/9820/6580/2280/0580/9990/0580/230/0180/9990/017

شکل 5- مقایسه میانگین بارش دوره مشاهداتی و دوره آینده

 شکل 6- مقایسه میانگین دمای حداقل دوره مشاهداتی و دوره آینده

شکل 7- مقایسه میانگین دمای حداکثر دوره مشاهداتی
و دوره آینده
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آگوست  در   A2 سناریوی  به  توجه  با  دارد. شدیدترین خشکسالی 
2019 به وقوع خواهد پیوست. 

همان‌طور که بیان شد تأثيرات کاهش بارندگی بر روی رطوبت 
آب  سطح  و  رودخانه‌ها  سطحی  جریانات  آب،  مخازن  خاک، 
زیرزمینی در  مقیاس‌های مختلف زمانی نشان داده می‌شوند ]14[. 
را  مطالعاتی  منابع آب سطحی حوزه  بررسی وقوع خشکسالی در 
داد.  قرار  بررسی  مورد  ماهه   12 تاخیر  با   SPI با شاخص  می‌توان 
شاخص مذکور 68% ماه‌ها را با شرایط نرمال و 14 درصد ماه‌ها را 
دارای شرایط مرطوب و 18% ماه‌ها را ماه خشک پیش‌بینی نموده 
است. در این بین خشکسالی متوسط با فراوانی بیش‌تر برای دهه 
آب  منابع  کاهش  در  تداوم  بیش‌ترین  است.  پیش‌بینی شده   2020
قابل دسترس منطقه مطالعاتی، 14 ماه می‌باشد و بیش‌ترین شدت 
خشکسالی در دسامبر 2019 پیش‌بینی نموده‌اند. جدول 3 فراوانی 
 ،SPI1 شرایط خشکسالی، ترسالی و نرمال را با استفاده از شاخص
6 و 12 ماهه با استفاده از خروجی سناریوی A2 را نشان می‌دهد. 
این‌که بحث اصلی پژوهش حاضر خشکسالی می‌باشد در  به‌علت 
شده  آورده  ها  آن  وقوع  درصد  و  خشکسالی‌ها  انواع   4 جدول 

است.
بررسی SPI سالانه با توجه به  شکل 8 در دوره آتی 2011-2030 
سه دوره خشکسالی و دو دوره ترسالی را نشان می‌دهد. 75% سال‌ها 
دهه 2020 سال 2019  در  دارند. خشک‌ترین سال  نرمال  وضعیتی 
خواهد بود، سال 2016 نیز با کمبود بارندگی و وضعیت خشکی رو 
به رو خواهد بود. در سال‌های 2014 و 2025 میانگین بارندگی بیش 
از میانگین دوره مطالعاتی پیش‌بینی شده است. شاخص SPI سالانه 

نیز برای این دو سال وضعیت ترسالی را پیش‌بینی می‌نماید.

بحث و نتیجه‌گیری
تحت   HadCM3 عمومی  گردش  مدل  برونداد  پژوهش  این  در 
سناریوهای A2 به‌منظور ارزیابی تغییراقلیم حوزه آبخیز پلاسجان طی 
سال‌های 2030-2011 توسط مدل LARS-WG ریزمقیاس گردید. 
 6  ،1  SPI شاخص  از  مذکور  دوره  خشکسالی‌های  بررسی  جهت 
در   LARS-WG مدل  که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  ماهه   12 و 
شبیه‌سازی متغیرهای اقلیمی دارای توانایی بالایی است. با توجه به 
تحقیق صورت گرفته، حوزه آبخیز پلاسجان در دهه 2020 با افزایش 
7/2 درصدی متوسط بارندگی سالانه روبه رو خواهد بود. بیش‌ترین 
افزایش بارندگی در ماه مارس و دسامبر و بیش‌ترین کاهش آن در 
ماه آوریل خواهد بود. فصول زمستان و پاییز افزایش بارندگی و بهار 
و تابستان کاهش بارندگی را نشان می‌دهد. دمای بیشینه و کمینه در 
منطقه مطالعاتی افزایش پیدا خواهند نمود و به دنبال آن دمای متوسط 
منطقه به میزان 0/82درجه سانتی‌گراد با افزایش مواجه خواهد بود. 
بیش‌ترین افزایش دمای کمینه و بیشینه در فصول بهار و تابستان به 
وقوع خواهد پیوست. با توجه به این که بیان شد در تابستان و بهار 
کاهش بارندگی رخ خواهد داد و افزایش دما در این فصول بیش‌تر 
از سایر فصول است و هم‌چنین آبیاری کشاورزی و استفاده از آب 
شرب بیش‌تر در این محدوده زمانی سال است، برنامه‌ریزی مدیریتی 
جهت استفاده صحیح از منابع آب در این فصول و ذخیره‌سازی آب 
در فصول پر باران توصیه می‌شود. چنان‌چه ملاحظه می‌شود منطقه 
نسبت  دما  افزایش  با  بود.  خواهد  مواجه  دما  افزایش  با  مطالعاتی 
بارش‌های مایع به کل بارش سالانه افزایش یافته و میزان بارش‌های 
برف کاهش می‌یابد. بدین ترتیب ذخایر آبی )برف( برای تابستان و 
بود،  روبه‌رو خواهند  بارندگی  کاهش  با  بیان شد  که چنان‌چه  بهار 
به  بارش‌ها  که  نظر می‌رسد  به  می‌آید. چنین  به‌شمار  منفی  نکته‌ای 

جدول 3- فراوانی و درصد فراوانی ماه‌های تر، خشک و نرمال دوره آینده

ماه های خشک ماه های تر ماه های نرمال
SPI درصد  فراوانیمقیاس زمانی شاخص فراوانی  درصد  فراوانی فراوانی  درصد  فراوانی فراوانی 

8 19 15 34 77 175 1ماهه
17 37 16 35 68 151 6 ماهه
18 39 14 31 68 147 12 ماهه

جدول4- فراوانی انواع خشکسالی، طولانی‌ترین دوره و تعداد دوره‌های خشکسالی دوره آینده

تعداد دوره‌های 
مواجه با خشکسالی

طولانی ترین دوره 
خشکسالی)ماه(

درصد خشکسالی از کل دوره فراوانی خشکسالی)ماه( مقیاس زمانی 
SPI خشکسالی شاخص

بسیار شدید
خشکسالی 

شدید
خشکسالی 

متوسط
خشکسالی 
بسیار شدید

خشکسالی 
شدید

خشکسالی 
متوسط

17 2 1/75 2/19 4/39 4 5 10 1ماهه
12 11 1/79 4/93 9/87 4 11 22 6 ماهه
8 14 1/84 7/37 7/83 4 16 17 12 ماهه
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سمت بارش‌های فصل سرد شیفت پیدا کرده‌اند که این خود موید 
مطالب قبل است. 

تحلیل خشکسالی‌ها با توجه به SPI سالانه نشان می‌دهد که حوزه 
آبخیز پلاسجان در دهه 2020 با فراوانی وقوع خشکسالی رو به رو 
نخواهد بود. در میان دوره 20 ساله پیش‌بینی )2030-2011( تنها سه 
سال با خشکسالی مواجه خواهد بود و 75% سال‌ها وضعیتی نرمال 
ترتیب خشکسالی  به   2019 و  سال‌های 2016  در  داشت.  خواهند 
این  به  توجه  با  است.  شده  پیش‌بینی  شدید  خشکسالی  و  متوسط 
زاینده‌رود و  تامین‌کننده آب  منابع مهم  از  نکته که منطقه مطالعاتی 
تامین‌کننده بخش مهمی از آب کشاورزی حوضه‌های پایین دست و 
آب شرب شهر اصفهان می‌باشد، ذخیره آب در سال‌های قبل از وقوع 

خشکسالی از توصیه‌های مدیریتی برای منطقه مطالعاتی می‌باشد. 
کشاورزی بزرگ‌ترین عامل مصرف آب شیرین است. از آن‌جا که 
زمین‌های کشاورزی سطح قابل توجهی از منطقه مطالعاتی را پوشش 
زمانی  مقیاس  با   SPI بررسی  و  محاسبه  با  پژوهش  این  در  داده‌اند، 
6 ماهه برای دوره آتی به‌عنوان پارامتری جهت پیش‌بینی خشکسالی 
این  به  توجه  با  است.  شده  پدیده  این  تحلیل  در  سعی  کشاورزی، 
نموده است. دو  پیش‌بینی  شاخص سناریوی A2، 12 دوره خشکی 
دوره خشکی با تداوم بیش‌تر در میان سال‌های آتی قابل توجه می‌باشد. 
اولین دوره خشکی که مدل LARS-WG پیش‌بینی نموده است، شامل 
سال‌های کنونی می‌باشد. برای ماه‌های دسامبر 2018 تا آگوست 2019 
نیز با خشکسالی متوسط و بسیار شدید با تداوم 9 ماهه پیش‌بینی شده 
موضوع  این  بپذیریم  با خشکسالی چنان‌چه  مقابله  بخش  در  است. 
یک پدیده ذاتی ناشی از اقلیم است، لازم است برای رویارویی با آن 
برنامه‌ریزی نموده و بر اساس آن به اقدامات مناسب و آگاهانه متوسل 
شد. در این دوره‌ها می توان با کاشت گیاهانی با مصرف آب کم‌تر و 

بازدهی بیش‌تر کمبود رطوبت را تا حدی کنترل نمود. 
شاخص SPI با تاخیر 12 ماهه که بیان‌گر کاهش منابع آب منطقه 
این  به  توجه  با  است.  شده  پیش‌بینی  خشکسالی  دوره   8 می‌باشد 
شاخص نیز دو دوره خشکی با تداوم زیاد قابل توجه می‌باشد. ماه 
فوریه 2019 تا ماه مارس 2020 دوره خشکسالی از نظر منابع آب 

سطحی و زیرزمینی می‌باشند. 
با تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از SPI با مقیاس زمانی 6 و 12 
 SPI ماهه این نکته شایان ذکر است که هرچه سری زمانی شاخص
افزایش یابد، تداوم خشکسالی بیش‌تر و تکرار آن کم‌تر می‌شود، به 
همین دلیل همان‌طور که در جدول 4 نشان داده شده است سری‌های 
6 و 12 ماهه تعداد دوره خشکی را کم‌تر ولی دارای تداوم بیش‌تر 
 ،]15[ مطلق  سلیمانی  و  نژاد  ملکی  که  همان‌گونه  می‌دهند.  نشان 
به  بیان شده  مطالب  نموده‌اند.  اشاره  نکته  این  به  پژوهش خود  در 
مدیریت منابع آب در منطقه مطالعاتی  کمک مضاعف نموده تا بتوان 
آن  از  تعدیل خشکسالی و کاهش خسارات حاصل  کنترل و  برای 
ارائه کرد. هر نوع توسعه کشاورزی که آسیب  راهکارهای مناسبی 
کم‌تری به منابع محدود آب و خاک وارد سازد و از تخریب مراتع 

طبیعی در محدوده مطالعاتی جلوگیری کند و در عین حال بازدهی 
بالایی داشته باشد توصیه می‌گردد.
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Abstract

Drought Conditions During 2020s in Plasjan Basin
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Studies of climate change impacts on future droughts can help programming for the management of water 

resource and adaptation of the destructive effects of this phenomenon. In this study was tried to assess the 

climate change in 2011-2030 period and its impact on drought in Plasjan basin. To achieve this purpose, after 

validating Lars-WG to generate weather parameters, HadCM3 output under A2 scenario downscaled. Next, 

minimum and maximum temperature and precipitation was predicted. Then SPI index was calculated. The 

results indicate increase of 7.2 percent in the average of annual precipitation. The most severe agricultural 

drought will occur in August and hydrological drought will fall out in December based on 6 and 12 months 

SPI respectively. The annual analysis showed that 75% of the years are in normal condition. Therefore, in 

Plasjan basin, increasing in droughts frequency will not be expected in 2020s.
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