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 چكیده

هاي طبيعي و انساني از اهميت بالايي  هاي آينده در زمينه ريزي هاي هواشناسي براي برنامه بيني دادهامروزه پيش     

ريزي توان با برنامهمي بيني خشکسالي و سيل و... اشاره کرد که در اين صورتتوان به پيش برخوردار است. از جمله مي

هاي هواشناسي و داده CLIMGEN ابتدا با استفاده از مدل ،مدون از خسارات احتمالي کاست. در اين پژوهش

انجام گرفت و با  2111-2113هاي هاي هواشناسي سالبيني دادهايستگاه سينوپتيک تبريز پيش ،(2113-4314)

صورت گرفت. با توجه به همبستگي  SPSS16هاي مشاهداتي در  ا با دادهه تحقيق همبستگي بين اين دادهتوجه به هدف 

-2111هاي هواشناسي منطقه تبريز طي دوره  بيني دادهسازي شده، سپس به پيشمشاهداتي و شبيه يهاهبين داد

ورد ها در دوره مدست آوردن ترسالي و خشکساليهجهت ب SPIپرداخته شد. در نتيجه با استفاده از شاخص  2141

-2111و  4314-2113دهد که در دو دوره مورد مطالعه )سازي شده اقدام گرديد. نتايج نشان ميمطالعه و دوره شبيه

بيني شده نسبت به دوره مشاهداتي ترسالي روند بارش رو به کاهش گذارده است و از طرف ديگر در دوره پيش ،(2141

در منطقه مورد مطالعه با  2111ال فاصله گرفته است. براي سالها رو به افزايش نهاده و از وضعيت نرمو خشکسالي

 MAGICC-SCENGENسازي شد و از مدل مدل A1BAIMطبق سناريوي  HADCM2مدل گردش عمومي جو 

هاي گردش عمومي استفاده شد. نتايج  مدل 5/2در  5/2هاي با قدرت تفکيک خروجي  نمايي داده  مقياس ريز براي

 باشد. حاکي از کاهش بارش و افزايش دما در منطقه مورد مطالعه ميحاصل از اين مدل نيز 

 .تبريز ،SPIشاخص  ،CLIMGENمدل  ،ترسالي و خشکساليهای کلیدی:  واژه

                                                           
 ـ استاد گروه آب و هواشناسي دانشگاه تبريز4

 E-mail: zangenesaied@yahoo.com               ل(                                        ؤو)نويسنده مس ـ دانشجوي دکتري آب و هواشناسي دانشگاه تبريز2
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 مقدمه

   عنوان ويژه تغييرات دما و بارش نقاط مختلف کره زمين با آن، بهگرمايش جهاني و رابطه تغيير اقليم به     

اند. توجه افکار عمومي و مجامع علمي به اين نکته و  غيير اقليم، مورد توجه قرار گرفتهنمودهاي ت ينترممه

اي در چند سال گذشته باعث شده است که نوعي همکاري جهاني در بررسي اين معضل  تمرکز گازهاي گلخانه

يل، طوفان، وجود آيد، چون به تحقيق معلوم شده است که بسياري از معضلات محيطي از جمله س جهاني به

 :4979 خشکسالي و نظاير آنها ريشه در تشديد افزايش دماي کره زمين دارند )خورشيد دوست و همکاران،

ها و تداوم آنها شده و همچنين منجر  و افزايش گرمايش جهاني، سبب گسترش خشکسالي (. تغيير اقليم29-4

هاي بارش و دما، بر ميزان گونه تغيير در مؤلفهگذارد. هر  به ناهمگني توزيع بارش شده و بر منابع آب تأثير مي

تبخير و تعرق تأثير خواهد گذاشت. گرمايش جهاني شرايط خشکي را در نواحي خشک جهان با افزايش 

زايي تشديد خواهد کرد )روشن و محمدنژاد به نقل از عليزاده و پتانسيل تبخير و تعرق و افزايش بيابان

دهد، اگرچه يک ويژگي اقليمي است که در تمامي مناطق اقليمي رخ مي (. خشکسالي13-77 :4934همکاران،

ترين حادثه محيطي است  هاي آن از يک منطقه به منطقه ديگر متفاوت است. وقوع خشکسالي وخيم ويژگي

 (.28-93 :2111باشد )سميعي و همکاران،  هاي خاص اقليمي و هيدرولوژيکي در هر ناحيه مي که داراي ويژگي

. با توجه به دريافت نامنظم انرژي خورشيدي توسط هستندارش از عناصر اصلي شناخت اقليم دما و ب

 هاييپديدهزمين، بارش و دماي هوا در سطح زمين داراي تغييرات زيادي است که اين تغييرات موجب پيدايش 

بيني پيش هاي هواشناسي جهتبيني داده(. پيش4934گردد )يوسفي و حجام،  نظير سيل و خشکسالي مي

خشکسالي و سيل و گرمايش جهاني و... براي مديريت توليد محصول در آينده و مديريت منابع آب و 

ريزان و مديران و  بيني اطلاعات هواشناسي به برنامهجلوگيري از ايجاد بحران در آينده مورد نياز است و پيش

هاي مختلفي توسط لاعات هواشناسي مدلبيني اطمسؤلان در مورد موارد مذکور کمک خواهد کرد. براي پيش

، )شارپلي و ويليامز WXGEN(، 4371)ريچارد سون و رايت،  WGENهاي  پژوهشگران معرفي شده است. مدل

4331 ،)USCLIMATE  ،(، 4331)جانسون و همکارانCLIGEN  ،(، 4331)آرنولد و اليوتCLIMAX 

براي ها توان نام برد. بيشتر اين مدل را مي( 4337)استوکل و همکاران،  CLIMGENو  (4338)دانوسو، 

کنند )سيمونوف هاي هواشناسي استفاده مي هاي ثبت شده در ايستگاه هاي هواشناسي، از داده بيني دادهپيش

 (.4333و جميسون، 

جنکينز توسط عليجاني و  -بيني خشکسالي و ترسالي استان مازندران با استفاده از مدل بکسپيش

هاي  ايستگاه 2119تا  2114هاي که در سال دـانده و نتيجه گرفتهـانجام ش ،(455-481 :4974رمضاني )

 و همچنين تحليل ويکنند.  شهر و بابلسر دوره ترسالي و رامسر و نوشهر دوره خشکسالي را تجربه ميقائم
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 ميانگين به بتنس بارندگي افزايش يا کاهش اساس بر مازندران، استان هاي ترسالي و ها خشکسالي بينيپيش

 يا و متوسط هاي شدت با اغلب ها، ترسالي و هاخشکسالي وقوع کهاند گرفته نتيجهرا نيز انجام داده و  درازمدت

و  است. عزيزي برخوردار خاصي نظم و همزماني از استان سطح در ها پديده اين بروز و بوده نرمال تقريباً

 از استفاده با بلوچستان و سيستان استان در ترسالي و خشکسالي بينيپيش جهت (،17-19 :4971) روشن

 رخ منطقه در ترسالي دوره دو و خشکسالي دوره سه که رسيدند نتيجه اين به وينترز هالت زماني سري مدل

 و شديد ها ترسالي حالي که در بوده، زياد تداوم با اما متوسط، و ضعيف ها خشکسالي که طوري به است، داده

بيني اطلاعات پيش وCLIMGEN اي ارزيابي مدل  در مطالعه .اند شده ظاهر کم تداوم با اما شديد بسيار

 مقاديرCLIMGEN دهد که مدل  براي منطقه تبريز مورد بررسي قرار گرفته است و نتايج نشان مي هواشناسي

(. 4973ران، کند )رشيد نيقي و همکا بيني ميدرصد رطوبت نسبي، و بارش را با دقت مناسبي پيش دماي هوا،

توسط محققان زيادي در نقاط مختلف دنيا آزمون شده و مورد اعتبار قرار گرفته است )استوکل و  اين مدل

بيني (، به پيش4248-4221 :4931(. در تحقيقي ديگر طوفاني و همکاران )223-291 :2114همکاران، 

هاي  دهنده همبستگي ميان دادهشاناند که نتايج ن بارندگي با استفاده مستقيم از نظريه موجک پرداخته

بيني بيني سيگنال بارندگي با دقت بيشتري صورت گرفته است. پيشمشاهداتي و محاسباتي است و پيش

با استفاده از ريز مقياس نمايي آماري  2191تا  2144وضعيت خشکسالي استان خراسان رضوي طي دوره 

(، مورد بررسي قرار گرفته است، 24-98 :4934توسط معافي مدني و همکاران ) LARS-WG5خروجي مدل 

هاي سينوپتيک استان خراسان رضوي طي  ايستگاه 31/1دهد که در حالت کلي در بيش از  نتايج نشان مي

هاي تهران و مازندران با استفاده از  سازي اقليم استانيابد. مدل بيست سال آينده، وضعيت ترسالي افزايش مي

هاي شمالي و جنوبي البرز مرکزي مورد بررسي قرار  يسه تغييرات آن در جبههو مقا LARS-WGمدل اقليمي 

دهد که با توجه به افزايش دما و کاهش بارندگي در هر دو استان، کويرزايي در  گرفته است، نتايج نشان مي

دامنه آسا و رگباري در هر دو هاي سيل آينده سرعت بيشتري خواهد يافت و همچنين احتمال افزايش بارندگي

 (.98-13 :4932وجود دارد )حق طلب و همکاران، 

با استفاده از  ،(2114بيني اقليمي را باري )ها و پيش ها و ترسالي بندي اقليمي و بررسي خشکسالي ناحيه

هاي مختلف مانند: شاخص خشکسالي پالمر، زنجيره مارکوف، ميانگين متحرک، اتورگرسيون و آريما روش

(، بر روي حوضه داخلي گنگ و اوتارپرادش بنگلادش مطالعه 831 :2112سيا گانگولي )انجام داده است. در آ

هاي سنجش از دور و روش هاي آماري مانند آريما  نموده و يک سيستم هشداردهنده با استفاده از سيستم

 تغييرات اي مطالعه در بيني و شناخت بلاياي طبيعي مثل سيل و خشکسالي طراحي نموده است.جهت پيش

 قرار ارزيابي مورد 2193تا  2141 دوره زماني درLARS–WG مدل  از استفاده با جنوبي خراسان اقليمي
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 ECHO-Gجو  عمومي گردش مدل هاي داده از استفاده با مطالعه در اين(. 2111)بابائيان و همکاران،  گرفت

 خشکسالي وضعيت شده و سيبرر 2193تا  2141 دوره در جنوبي خراسان استان اقليمLARS-WG  افزارنرم و

(، اثرات 29-23 :2117در تحقيقي )لوکاس و همکاران،  .قرار گرفته است بررسيمورد  مذکور دوره در آن

مورد ارزيابي قرار گرفته است، که در اين تحقيق خروجي  4تغيير اقليم بر شدت خشکسالي در منطقه تسالي

استفاده از يک روش آماري ريز مقياس شدند و با  B2و  A2تحت دو سناريوي  CGCM2مدل گردش جهاني 

هاي زماني بارش براي دو دوره  براي محاسبه شدت خشکسالي مورد استفاده قرار گرفته و سري SPIشاخص 

اند. نتايج نشان داده که تغييرات اقليمي به ميزان زيادي بر شدت خشکسالي و در طراحي ساله برآورد شده 91

هاي هيدرولوژيک اروپا با استفاده از چهار اي اثر تغيير اقليم بر رژيمدارد. در مطالعه هاي آب در آينده اثرپروژه

سالانه  روان آبثير تغيير اقليم، ميزان أسناريوي اقليمي بررسي شد. نتايج نشان داد که در جنوب اروپا، تحت ت

گيري شد که شدت نتيجه رود، همچنينيـه انتظار مـسالان روان آبمال افزايش ـه ولي در شـکاهش يافت

-51، 4979يابد )نصرتي و همکاران، خشکسالي در نواحي غرب اروپا افزايش و در نواحي شرقي کاهش مي

(، در تحقيقي به بررسي رابطه تغييرات بارش سالانه تبريز با 4978(. خوشحال دستجردي و رحيمي )13

فاده از شبکه عصبي مصنوعي پرداختند. نتايج سازي عددي آن با استهاي دمايي کره زمين و شبيه ناهنجاري

حاصل از کاربرد و تحليل همبستگي پيرسون، نشانگر همبستگي منفي و معکوس معناداري بين بارش سالانه 

هاي دمايي کره زمين، بارش  هاي دمايي کره زمين است. يعني غالباً با منفي شدن ناهنجاري تبريز و ناهنجاري

هاي دمايي کره پيوندد و برعکس با مثبت شدن ناهنجاري کرده و ترسالي به وقوع مي سالانه تبريز افزايش پيدا

(، به 444-494 :4977افتد. کرمي )زمين، متوسط بارش سالانه تبريز کاهش پيدا کرده و خشکسالي اتفاق مي

 ،حقيقهاي زيرزميني دشت تبريز پرداخت. در اين ت ارزيابي ارتباط خشکسالي هواشناسي با افت سطح آب

 81-79 استفاده شده است. نتايج مطالعه نشان داد که در دوره آماري SPIجهت بررسي خشکسالي از شاخص 

هاي زيرزميني نيز با دو ماه متر افت دارند. خشکسالي آب 31/9هاي زيرزميني سير نزولي داشته و  سطح آب

زماني که خشکسالي هواشناسي در که  کند. با توجه به اينتأخير نسبت به خشکسالي هواشناسي بروز مي

يابد و تمامي چرخه هاي سيستم هيدرولوژي انتشار ميدهد اين پديده در کليه بخش اي رخ مي منطقه

افتد، منابع آب  سازد، در دشت تبريز هم وقتي که خشکسالي هواشناسي اتفاق ميهيدرولوژي را متأثر مي

با بارش کمتر از متوسط )خشکسالي(، در  هايدورهلعه سهم شوند. بر اساس اين مطا زيرزميني از آن متأثر مي

       نقش ساير عوامل انساني از قبيل برداشت و  ،، بنابرايناستدرصد  7/25اي زيرزميني ه نواسانات آب

شود. همچنين بر  هاي زيرزميني در ايجاد نوسانات تراز آب زيرزميني آشکار مي آب رويه از برداري بيبهره

                                                           
1- Thessaly 
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سيستمي فوق، در دشت تبريز خشکسالي هواشناسي با دو ماه تأخير به خشکسالي زيرزميني اساس نگرش 

 شود. منجر مي

هاي زيرزميني دشت تبريز در  اي به پايش مکاني شوري آب (، در مطالعه83-31، 4934کرمي و کاظمي )

هاي  ايي آببررسي تغييرات کيفيت شيمي ،سال شاخص خشکسالي و ترسالي پرداختند. هدف اين مطالعه

بود. در اين راستا از متغيرهاي اقليمي  (ها ها و ترسالي زيرزميني در مواقع حداکثرهاي اقليمي )خشکسالي

هاي زيرزميني شور و خيلي  استفاده شد. نتايج مطالعه نشان داد که ميزان آب 4954-71نظير بارش ماهانه 

 95/25هاي زيرزميني با قلياييت زياد،  درصد و آب 2/27شور در دشت تبريز در سال شاخص خشکسالي، 

درصد و با  45/47هاي زيرزميني شور و خيلي شور،  درصد بوده است در حالي که در سال شاخص ترسالي آب

ها و  دهند. نتايج حداکثرهاي اقليمي )خشکساليهاي زيرزميني را تشکيل مي درصد آب 32/1قلياييت زياد، 

هاي زياد باشد يا با تغيير در ميزان تبخير  هاي آب زيرزميني از بارش فرهتواند شامل پر شدن س مي ها( ترسالي

تواند به افت سطح ايستايي و تغيير کيفيت آب  نين ميچو تعرق موجب تغيير در پوشش گياهي شود، هم

 :4932(. آذري و همکاران )83-31 :4934مکاران،ـبه نقل از پاندا و ه ،ود )کرمي و کاظميـزيرزميني منجر ش

(، اثرات هيدرولوژيکي تغيير اقليم در حوضه آبخيز گرگانرود را بررسي کردند. در اين تحقيق از 518-598

سازي رژيم هيدرولوژيکي حوضه استفاده شد. نتايج مطالعه ضمن تأييد کارايي مدل، براي شبيه SWATمدل 

رندگي سالانه حوضه به ميزان مقدار با 2181-2133نشان داد که در شرايط اقليمي آينده، براي دوره زماني 

سطحي به  بارواندرصد کاهش خواهد يافت. نتيجه تغييرات اقليمي در بخش آب، کاهش مقدار  8/1تا  2/9

تا  9/5درصد، افزايش آبدهي حوضه به ميزان  49تا  2/5درصد، کاهش آب خاک به ميزان  8/8تا  1/1ميزان 

درصد خواهد بود. نتايج تحقيق ضمن بيان اهميت  1/4تا  1/9درصد و افزايش تبخير و تعرق بين  2/41

هاي آتي تأثيرات تغيير اقليم کاربرد آنها را در اتخاذ تدابير لازم در جهت سازگاري با تغيير اقليم، در سياست

در اين تحقيق نيز منطقه تبريز انتخاب و ابتدا با استفاده از مدل »نمايد.  مديريت حوضه گرگانرود تأکيد مي

CLIMGEN هاي اقليمي پرداخته و سپس با استفاده از شاخص بيني دادهبه پيشSPI  خشکسالي در اين

 .«منطقه مورد بررسي قرار گرفت

 همنطقه مورد مطالع

ده است. ايستگاه ـنوان منطقه مطالعاتي انتخاب شـعرقي بهـجان شـژوهش، تبريز مرکز استان آذربايـدر اين پ 

 97دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي  48درجه و  11اي طول جغرافيايي، هواشناسي سينوپتيک تبريز دار

 باشد. متر ارتفاع مي 4914دقيقه شمالي و  5درجه و 
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 ها مواد و روش

ساله  17هاي مورد نياز در اين تحقيق، اطلاعات هواشناسي ايستگاه سينوپتيک تبريز طي دوره آماري  داده     

هاي  بيني دادهو اطلاعات سازمان هواشناسي اخذ گرديد. جهت پيشکه از مرکز آمار  است ،(4314-2113)

استفاده شد. زيرا مدل  MAGICC-SCENGEN و مدل CLIMGEN-version 4.05.05هواشناسي مدل 

CLIMGEN ( مورد ارزيابي قرار گرفته است و نتايج نشان داده که اين 4973توسط رشيد نيقي و همکاران ،)

کند. براي سنجش  بيني ميد رطوبت نسبي و بارش را با دقت مناسبي پيشمدل مقادير دماي هوا، درص

هاي هواشناسي براي  جهت پيش بيني داده 2111تا  4314هاي هواشناسي روزانه از سال  کارآيي مدل داده

 SPSS16هاي مشاهداتي در  هاي توليد شده و داده استفاده شد. همبستگي بين داده 2113تا  2114هاي  سال

بيني شده و مشاهداتي بارش هاي پيش ررسي قرار گرفت، که در نتيجه همبستگي خوبي بين دادهمورد ب

ساله تبريز  17هاي هواشناسي  هاي هواشناسي، با استفاده از اين مدل و داده بدست آمد. سپس به توليد داده

، 2111تا  2141 ته شد، و اطلاعات هواشناسي براي ايستگاه مورد مطالعه از سالـ( پرداخ4314-2113)

 A1BAIMطبق سناريوي  HADCM2نيز  با مدل گردش عمومي جو  2111بيني گرديد. براي سال پيش

هاي با قدرت تفکيک خروجي  نمايي داده براي ريز مقياس MAGICC-SCENGENسازي شد و از مدل مدل

ها  ترسالي و خشکسالي  SPIشاخصهاي گردش عمومي استفاده شد. در ادامه با استفاده از  مدل 5/2در  5/2

، 9، 4هاي زماني  ، اساساً براي بازهSPIشاخص بيني شده استخراج گرديد. براي دوره مشاهداتي و دوره پيش

شود و براي هرمنطقه بر اساس آمار بارندگي بلندمدت در يک دوره آماري  ماهه محاسبه مي 17و  21، 42، 1

مقادير بارش و ميانگين آن براي يک بازه زماني مشخص و  شود. اين شاخص از اختلاف بين دلخواه تعيين مي

(. 59و 52 :4971آيد )بداق جمالي و همکاران، دست ميهسپس تقسيم اين مقدار بر انحراف معيار بارش ب

SPI  به عللي نظير سادگي، قابليت توصيف مکاني و انعطاف زماني و بالاخره امکان استفاده در مديريت ريسک

به علت دارا بودن قابليت تحليل احتمالاتي( براي بسياري از محققان در سراسر دنيا جايگاهي گيري ) و تصميم

 Mckeeاز زماني که توسط  SPI(. 4114-4111 :2141ويژه را به خود اختصاص داده است )ادوسا و همکاران،

در سراسر دنيا ها براي تحليل خشکسالي  معرفي شد، تاکنون به يکي از پرکاربردترين روش 4339در سال 

هاي نيرو و جهاد  تبديل شده است و هم اکنون نيز توسط مراکز مديريت خشکسالي در کشور، در وزارتخانه

(. توانايي 27-93 :4931گيرد )رضيئي و شکوهي،  کشاورزي براي پايش خشکسالي مورد استفاده قرار مي

مدت، کمبود بارش در مقياس زماني کوتاههاي مختلف زماني است. از آنجا که  محاسبه براي مقياس SPIاصلي 

گذارد، هاي زير زميني اثر ميها، مخازن آب و آب روي رطوبت خاک و در مقياس بلندمدت، روي دبي رودخانه

ماهه است. از جمله  17،21،42،3،1،9هاي زماني متفاوت  اين شاخص قادر به محاسبه کمبود بارش در بازه
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ر کشيدن منابع آبي کوچک مثل رطوبت خاک، که براي توليدات کشاورزي قابليت به تصوي SPIهاي  توانايي

ها و مخازن آب است.  هاي سطحي و درياچه مهم است و منابع آبي بزرگ مانند منابع آبي زيرزميني، جريان

SPI زماني و  -هاي مکاني بيني، تجزيه و تحليلهاي مختلف خشکسالي همچون پيش براي مطالعه جنبه

 (.13-77 :4934ر اقليمي استفاده شده است )روشن و محمدنژاد،مطالعات تأثي

استفاده شده که از طريق فرمول  SPIدارد از  SPIدر اين تحقيق با توجه به ويژگي و مزايايي که شاخص 

 زير قابل محاسبه است: 

                         (     4رابطه )                        
S

xxi
SPI


 

 Sباشد و  ام ميiميانگين بارندگي براي ايستگاه  Xامين ايستگاه،   iمقادير بارش براي  Xi،  4در رابطه

شود.  باشد. بر اساس اين شاخص مناطق خشک و تر معرفي مي امين ايستگاه مي iهاي  انحراف معيار از داده

ها  جزيه و تحليل يک سري از دادهدر اين تحقيق جهت ت( نشان داده شده است. 4بندي در جدول )اين دسته

 نيز استفاده شده است. MINITAB14و  EXCEL2010افزار از نرم

 ها ها وترسالی و طبقه بندی خشكسالی SPI( مقادیر 1) جدول

 SPIمقادیر 

 العاده مرطوبفوق بيشتر و  +2

 خيلي مرطوب 5/4تا  33/4

 مرطوب نسبتاً 4تا  13/4

 ترسالي خفيف /5/ تا 33

 نرمال -/13/ تا 13

 خشکسالي خفيف -/33تا  -/5

 خشک نسبتاً 4- تا 13/4-

 خيلي خشک 5/4-  33/4تا -

 العاده خشکفوق و کمتر - 2

 (1331 منبع: )سلامت و آل یاسین،                                            

 CLIMGEN و MAGICC SCENGENمعرفی مدل 

مدل ترکيبي و مدلي براي ارزيابي اثرات تغيير اقليم ناشي از انتشار  ، يکMAGICC SCENGENمدل      

ها استفاده  نيست اما از نتايج اين مدل GCMيک مدل  MAGICCاي است. در واقع مدل  گازهاي گلخانه

-Wigley et al., 2002, 2690سازي نمايد ) کند تا رفتار آنها را براي تمام جهان يا منطقه مورد نظر مدل مي

2696 .)CLIMGEN  نسخه ارتقاء يافته مدلWGEN در دانشگاه ايالتي واشنگتن 4331باشد که در سال  مي ،

دماي کمينه، سرعت باد، ساعات   توسط کمپل توسعه يافت. اين مدل توانايي توليد متغيرهاي دماي بيشينه،
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سال دما،  41سال داده بارش،  25آفتابي و بارش را دارد، براي توليد عوامل هواشناسي نياز به گرفتن حداقل 

(، که 4973روز سرعت باد و درصد رطوبت نسبي دارد )رشيد نيقي و همکاران،  891سال تابش خورشيدي،  5

 شود:  بارش در مقياس روزانه و ماهانه به روش زير توليد مي

راي شود. بهم احتمال وقوع و هم مقدار بارش محاسبه مي CLIMGENدر فرآيند توليد بارش توسط 

برخي کاربردها ممکن است شدت و مدت بارش نيز مورد نياز باشد. وقوع بارش روزانه با استفاده از زنجيره 

گيرد. احتمال وقوع يک روز تر بعد از يک روز  مارکوف دو حالته براي توليد تعداد و توزيع بارش انجام مي

 25/1شود. روزي بارش آن  نشان داده مي βو احتمال وقوع يک روز خشک بعد از يک روز تر با  αخشک با 

شود. در اين صورت زنجيره مارکوف دو حالته براي ترکيب  روز تر در نظر گرفته مي  متر يا بيشتر باشد،ميلي

 صورت خواهد بود:احتمالات شرطي به اين

                      (    2رابطه )     

















1)/(

)/(

1)/(

)/(

WWP

WDP

DDP

DWP

 

 ه در آن:ک

  .باشد احتمال وقوع يک روز تر بعد از يک روز خشک مي: 

 باشد.احتمال وقوع يک روز خشک بعد از يک روز خشک مي: 

 باشد.احتمال وقوع يک روز خشک بعد از يک روز تر مي: 

 باشد.احتمال وقوع يک روز تر بعد از يک روز تر مي: 

هاي بلندمدت ايستگاه مورد مطالعه  حتمالات بالا براي هر ماه از طريق تجزيه و تحليل بارشمقادير ا

مقدار بارش بر اساس احتمال تجمعي توزيع  دهد،  شود. در روزي که مشخص شد بارش رخ مي محاسبه  مي

يستگاه ا 99(، نشان دادند که ويبول بهترين توزيع براي 4331شود. سلکر و هيث )ويبول محاسبه مي

 باشد.  هاي راکي ميهواشناسي آمريکا در شرق کوه

 نتایج و بحث

هاي بارش روزانه  دست آوردن همبستگي بين دادههبا ب CLIMGENهمانطور که بيان گرديد ارزيابي مدل      

 هاي روزانه مشاهداتي و توليد شده مشاهداتي و توليد شده صورت گرفت به اين ترتيب که همبستگي بين داده

هاي بارش  بين داده 54/1با بيش از  14/1دو سال انتخابي مورد بررسي قرار گرفت و همبستگي در سطح 
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هاي مشاهداتي و توليد شده  روزانه اين دو سال وجود دارد و در موارد مشابه نيز همبستگي بالايي بين داده

ن ميانگين بارش سالانه دوره (، نيز همبستگي بي9د. در جدول )گرديمشاهده م 2وجود دارد، که درجدول 

گردد. در اين جدول نيز  ( ملاحظه مي2111-2113سازي شده براي همان دوره پايه )پايه و دوره شبيه

-2113سازي شده براي همان دوره ) هاي شبيه هاي موجود و داده شود که همبستگي بين داده مشاهده مي

 د. وجود دار 39/1با اطمينان بيش از  14/1( در سطح 2111

 های بارش روزانه( ضرایب همبستگی بین داده2جدول )

        های ساخته شدهداده های حقیقیداده

542/ 

111/ 

891/ 

4 

 

891 

 همبستگي پيرسون)داده هاي ساخته شده(

 سيگنيفيکانت

 تعداد

4 

 

891 

542/ 

111/ 

891 

 همبستگي پيرسون)داده هاي حقيقي(

 سيگنيفيکانت

 تعداد

 (2111-2112)  های میانگین بارش سالانه ساخته شده و حقیقیهمبستگی بین داده( ضرایب 3جدول )

  های ساخته شدهداده های حقیقیداده

397/ 

111/ 

42 

4 

 

42 

 همبستگي پيرسون)داده هاي ساخته شده(

 سيگنيفيکانت

 تعداد

4 

 

42 

397/ 

111/ 

42 

 همبستگي پيرسون)داده هاي حقيقي(

 سيگنيفيکانت

 تعداد

 بینی خشكسالیپیش پایش و

جهت تعيين  SPIهاي هواشناسي ايستگاه تبريز با استفاده از شاخص  همانطور که ذکر شد داده     

خشکسالي، مورد بررسي قرارگرفت. با توجه به طولاني بودن دوره مورد مطالعه، به دو دوره مساوي تقسيم شد 

    طور که ملاحظه (. همان2و 4م گرديد )شکل صورت دو نمودار مجزا رسخشکسالي و ترسالي اين دوره بهو 

ها  شود ولي در بقيه سال ( ترسالي مشاهده مي4313-4311-4319(، چند سال )4در دوره اول )شکل شوديم

( خشکسالي شديد مشاهده 2117-4334-4373( چند سال )2وضعيت نرمال است. در دوره دوم )شکلتقريباً 

ها وضعيت نرمال شود و در بقيه سال خفيف مشاهده مي رسالي متوسط وچند سال نيز خشکسالي و ت و دشومي

 باشد. مي
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 (1292-1231) ساله 24ماهه دوره آماری SPI 12( نمودار شاخص 1شكل )

 

 (1239-2112ساله ) 23ماهه دوره آماری SPI 12( نمودار شاخص 2شكل )

، نمودار SPIتوسط مدل و تعيين وضعيت خشکسالي توسط شاخص  هابيني دادهبعد از مرحله پيش

طور که از نمودار پيداست وضعيت ( همان2148-2111بيني شده )(. در دوره پيش9شاخص رسم شد )شکل

دهد و  هاي متوسط تا شديد را نشان مي بيني خشکسالي و ترسالياز حالت نرمال خارج شده و در دوره پيش

دهنده تغييرات بيشتر اقليم در اً هيچ سالي در وضعيت نرمال قرار ندارد و اين نشانتوان گفت که تقريبمي

 هستنداي در اين امر دخيل دهد که عوامل مختلفي همانند افزايش گازهاي گلخانهاي نه چندان دور مي آينده

مقادير شاخص  (،1هايي مانند خشکسالي و سيل و... در آينده خواهيم بود. جدول ) و باعث افزايش بحران

دهد. در اين جدول همانطور که  ( را نشان مي2148-2111سازي شده )براي دوره شبيه SPIخشکسالي 

(، نمودار 1دهد. شکل ) صورت ماهانه نشان ميماهه را به 42مقادير خشکسالي  SPIگردد شاخص  ملاحظه مي

دهد. راي ايستگاه مورد مطالعه نشان ميبيني شده برا براي دوره پايه و دوره پيش SPIفراواني طبقات شاخص 

  شودميطور که ملاحظه باشد اما همانساله مي 21بيني ساله و دوره پيش 17در اين شکل هر چند دوره پايه 

چنين خشکسالي شديد و بسيار شديد و هم استبيني بيشتر از دوره پايه هاي ترسالي شديد در دوره پيشماه

 وره پايه است.بيني برابر با ددوره پيش
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 (2112-2141) ساله 24ماهه دوره آماری SPI 12( نمودار شاخص 3شكل )

 (2112-2141) سازی شدهماهانه دوره شبیه SPI( میزان شاخص 4جدول )

Year 
Month 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2141 74/4 11/4 5/4 13/4 18/4 23/4 24/4 82/1 51/1 55/1 42/1- 28/1-

2147 41/2 19/2 51/4 24/4 14/4 21/1 2/1 47/1 47/1 13/1 19/1- 15/1-

2143 12/1- 41/1- 11/1- 55/1- 55/1- 18/1- 13/1- 73/1- 19/4- 24/4- 94/4- 15/4-

2121 49/4 35/1 81/1 89/1 8/1 14/1 1/1 53/1 52/1 52/1 15/1 21/1

2124 72/1 81/1 89/1 94/1- 89/1- 87/1- 32/1- 31/1- 35/1- 41/4- 28/4- 58/4-

2122 14/4 51/4 12/4 27/4 28/4 78/1 15/1 28/1 28/1 91/1- 9/4- 51/4-

2129 11/1 23/1 95/1- 8/1- 33/1- 4- 11/4- 17/4- 52/4- 15/4- 85/4- 75/4-

2121 99/1 94/1 27/1 25/1- 1/1- 53/1- 17/1- 83/1- 77/1- 39/1- 13/4- 18/4-

2125 8/1 57/1 49/1- 94/1- 15/1- 13/1- 82/1- 85/1- 87/1- 79/1- 71/1- 25/4-
2121 97/4 25/4 17/4 88/1 94/1 15/1 15/1 11/1 19/1 42/1- 59/1- 88/1-

2128 11/1- 91/1- 91/1- 14/1- 5/1- 18/1- 83/1- 71/1- 12/4- 13/4- 92/4- 38/4-

2127 57/1 55/1 59/1- 19/4- 18/4- 18/4- 48/4- 43/4- 21/4- 91/4- 1/4- 71/4-

2123 14/2 88/4 8/4 18/4 53/4 5/4 12/4 12/4 74/4 7/1 59/1 48/1

2191 11/1 18/1 24/1 41/1 49/1 13/1 17/1 15/1 17/1- 49/1- 93/1- 53/1-

2194 39/1 85/1 11/1 11/1 43/1 44/1- 49/1- 49/1- 41/1- 45/1- 43/1- 5/1-

2192 93/4 99/4 48/4 41/4 33/1 3/1 87/1 81/1 82/1 51/1 12/1 14/1

2199 7/1 11/1- 25/1- 9/1- 92/1- 97/1- 14/1- 53/1- 11/1- 13/1- 11/4- 11/4-

2191 39/1 71/1 79/1 79/1 18/1 18/1 52/1 52/1 14/1 91/1- 32/1- 21/4-

2195 15/1 25/1 75/1- 78/1- 38/1- 19/4- 81/4- 87/4- 21/2- 21/2- 92/2- 99/2-

2191 3/1 84/1 17/1 18/1 12/1 98/1 2/1 14/1 14/1 45/1- 1/1- 19/1-

2198 83/4 88/4 89/4 52/4 9/4 42/4 44/4 12/4 31/1 11/1 14/1 95/1

2197 7/4 11/4 13/4 91/4 77/1 72/1 1/1 1/1 13/1 17/1 12/1 1/1

2193 98/1 24/1 47/1- 18/1- 33/1- 13/4- 44/4- 43/4- 73/4- 3/4- 98/2- 1/2-

2111 34/1 72/1 11/1 23/1 21/1 13/1 18/1 95/1- 77/1- 17/4- 73/4- 12/2-
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 سازی شده ایستگاه سینوپتیک تبریزدوره پایه و دوره شبیه SPI( نمودار فراوانی طبقات شاخص 4شكل )

دهد.  بيني شده را نشان ميره پيش(، نمودار روند تغييرات بارش سالانه در دوره مشاهداتي و دو5شکل )

بيني شده رو روند تغييرات بارش هم در دوره مورد مطالعه و هم در دوره پيش ،دشوهمانطور که مشاهده مي

ها بيشتر به سمت  هاي روزانه مشاهده شد که بارشبر اين با بررسي بارشبه کاهش گذارده است. علاوه

 هها ب تواند باعث ايجاد خسارت و از دسترس خارج شدن بارش روند که اين خود ميسيلابي شدن پيش مي

(، توزيع مکاني مقدار افزايش و کاهش بارش در 1جا و نيز در ادامه باعث خشکسالي شود. شکل )صورت يک

دهد )در پايين تصوير طول و  مي را نشان  2111، براي دوره HADCM2با  MAGICC SCENGENمدل 

اتي و مقدار کاهش بارش به درصد مشخص شده است( همانطور که ملاحظه عرض جغرافيايي منطقه مطالع

شود. شکل  درصد از ميانگين بارش سالانه منطقه مورد مطالعه کاسته مي 5/2حدود  2111شود در سال  مي

را  2111، براي دوره HADCM2 با MAGICC SCENGEN(، توزيع مکاني مقدار افزايش دما در مدل 8)

پايين تصوير طول و عرض جغرافيايي منطقه مطالعاتي و مقدار افزايش دما مشخص شده دهد )در  نشان مي

گراد به ميانگين دماي سالانه در درجه سانتي 78/4حدود  2111شود در سال  است(، همانطور که ملاحظه مي

 شود. منطقه مورد مطالعه افزوده مي
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 (2119-2141سازی شده )( و دوره شبیه1291-2112د مطالعه )( نمودار روند تغییرات سالانه بارش در دوره مور1شكل )

 

)در پایین  2141، برای دوره  HADCM2با MAGICC SCENGENتوزیع مكانی مقدار افزایش و کاهش بارش در مدل  (1شكل )

 تصویر طول و عرض جغرافیایی منطقه مطالعاتی و مقدار کاهش بارش به درصد مشخص شده است(
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)در پایین تصویر  2141، برای دوره  HADCM2با  MAGICC SCENGENكانی مقدار افزایش دما در مدل توزیع م(2) شكل

 طول و عرض جغرافیایی منطقه مطالعاتی و مقدار افزایش دما مشخص شده است(

 گیری نتیجه

ي بينهاي هواشناسي جهت پيش بيني دادهباشند. پيشدما و بارش از عناصر اصلي شناخت اقليم مي     

خشکسالي و سيل و گرمايش جهاني و... براي مديريت توليد محصول در آينده و مديريت منابع آب و 

و  CLIMGENجلوگيري از ايجاد بحران در آينده مورد نياز است. در اين تحقيق با استفاده از مدل آماري 

واشناسي صورت گرفت. هاي ه بيني داده( ايستگاه سينوپتيک تبريز، پيش4314-2113هاي هواشناسي ) داده

سازي شده ( و دوره شبيه4314-2113هاي هواشناسي دوره پايه ) و داده SPIسپس با استفاده از شاخص 

(، بارش در 5ها در اين دو دوره پرداخته شد. با توجه به شکل ) ( به تعيين ترسالي و خشکسالي2111-2141)

دست آمده بيني شده با توجه به نتايج بهره پيشدهد و در دو اين دو دوره روند رو به کاهشي را نشان مي

بيني ها نيز در دوره پيش صورت تجمعي و يکجا باريده از طرف ديگر خشکسالي و ترساليها به بيشتر بارش

ده و ـدهد که بارش از وضعيت نرمال خارج شيـشده نسبت به دوره پايه رو به افزايش نهاده و اين نشان م

در منطقه مورد  2111يابد. براي سال ده خشکسالي و سيل در اين منطقه افزايش ميتوان گفت که در آينمي

سازي شد و از مدل مدل A1BAIMطبق سناريوي  HADCM2مطالعه با مدل گردش عمومي جو 

MAGICC-SCENGEN هاي  مدل 5/2در  5/2هاي با قدرت تفکيک خروجي  نمايي داده  براي ريزمقياس

نتايج حاصل از اين مدل نيز حاکي از کاهش بارش و افزايش دما در منطقه  گردش عمومي استفاده شد که



 
 
 
 
 

 66  9314 بهار، 6فصلنامه هيدروژئومورفولوژي، سال اول، شماره 

 

 

ها باشد. بنابراين، در اين زمينه براي جلوگيري از وضعيت بحران با توجه به افزايش خشکسالي مورد مطالعه مي

 طلبد. اين ها جهت کاهش خسارات احتمالي مي ريزان امر را در اين زمينه و حتي سيل، توجه مسؤلان و برنامه

نکته که روند تغيير اقليم و گرمايش جهاني و به تبعيت از آن، خشکسالي، تا چه حد و با چه شدتي نواحي 

تري دارد، که  مختلف کشور ازجمله دشت تبريز را تحت تأثير قرار داده، نياز به تحقيقات گسترده و عميق

 تحقيقات آتي استفاده شود.  هاي ديناميکي و آماري در شود از نتايج ديگر مدل پيشنهاد مي
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