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  مقدمه

سرو  متوسرط برارش     از یر   آن کمترر  ةای از دنیا واقع شده که متوسط بارش سالان ایران در منطقه

حتی  .نامناسب است بسیار مکانی آن نیز توزیع زمانی و بارش، کمبود علاوه بر .جهان است ةسالان

آب  کرم  وخشر   ایران قسمت اعظم  .داردنیاز فصل تابستان به آبیاری  درایران، ترین نقاط  پرباران

ایرران نقرا ی وجرود     در .قابل استفاده است غیر و ولی شور ،بسیاری از نقاط آب هست در .است

ها  بسیاری از قنات نه آب زیرزمینی قابل مصرف، و که نه آب سطحی جاری قابل استفاده دارد دارد

در  یا، دهعمیق موتوری خش  ش نیمه های عمیق و چاه ةروی اثر حفر بیر به علل مختلف از جمله ب

بهترر   ، یرا هرای زیرزمینری   ازحرد از آب  بررداری بری    بهره اثر بر،  رف دیگر از. حال نابودی است

اری از نقراط  یبسر  سرط  آب زیرزمینری در   هرای موتروری،   چاه ةوسیل به غارت این ذخایر ،بگوییم

 در شردن ذخرایر آب زیرزمینری و    این وضع سبب تهی ة وری که ادام به شدت پایین رفته است، به

 (.6ص، 6ج ،6831کردوانی، ) شد مشکلات بسیار خواهد نتیجه بروز مسائل و

 حوسرط  در انردرکاران  دست ةدغدغ باعث که است جدی موضوعی آب منابع بر اقلیم تغییر تأثیر

 آثرار  شرود،  متوقرف  یا گلخانره  انتشرار گازهرای   امروز همین اگر یحت .است شده یالملل نیب و ملی

 ییراتتغ .یافت خواهد ادامه آینده ةده چند برای ها رودخانه غیان  و ها یالخشکس دما شامل ی افزا

 در ییرر تغ .گذارد یم تأثیر آب کمیت و کیفیت بر برف پوش  کاه  دما و افزای  با همراه بارش در

 یا منطقه منابع آب در را یا ژهیو شرایط و ودشمنجر  هیدرولوژیکی ةچرخ در تغییر به تواند یم اقلیم

 (.Huang et al., 2014) کند دایجا

نفرر از مررد  در سراسرر     ها ونیلیم بیعی است که بر زندگی و سط  رفاه  ای ی فاجعهخشکسال

خرود،   ةنوبر   بره فقردان برارش برازده محصرولات کشراورزی و دامری و        .گرذارد  یمر  ریترأث جهان 

شردیدتر   آثاراین  ،توسعه درحالکشورهای  در .دهد یمبودن غذا و درآمد افراد را کاه   دردسترس

نگرانری اساسری     ،آن آثار، سازگاری با شوند یمبیشتر تکرار  ها یخشکسالکه   ور همان .خواهد بود

 (.Lauren, 2013)است  گذاران استیسو  هابرای کشور
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ا بازخوردهر ، سازی مبتنی بر تفکر سیستمی با تأکید بر قیدها ی  روش مدل 6سیستمی دینامی  

ائل پیچیرده و ارزیرابی پیامرد    سرازی رفترار مسر    وتحلیرل و شربیه   تجزیره و تأخیرهاست کره بررای   

پویرایی غیرخطری، کنتررل     نظریرة  ةایرن رویکررد برر پایر    . شرود  کار گرفته مری  بهها  گذاری سیاست

منظرور در  بهترر    واقعری، بره   بازخوردی، و دیدگاه سیستمی است و امکان سراخت مردلی جهران   

  (.Sterman, 2000)کند  ینردها را میسر میافر

شدن سرامانة آب  متأثردلیل  مخا رات  بیعی است که به ازجملهی هیدروژئولوژیکی خشکسال

یابرد، سر، ،    ی ابتدا مقدار تغذیه تنزل میخشکسالدر این . آید یموجود  ی بهخشکسالزیرزمینی از 

بره   را هرا  چشرمه و  ها رودخانهیت، کاه  یا توقف تخلیة ناشی از نها درافت تراز سط  ایستابی و 

 (.6، ص6836و همکاران،   ایی سمیرمی)دنبال دارد 

 بیان مسئله

هرای اخیرر    ای،  ری سرال   ویرژه در اثرر افرزای  گازهرای گلخانره      ی از تغییر اقلیم بهپیامدهای ناش

یکری  . تیر قرار داده اسایران را تحت تأثهای مختلف  بخ  و همشکلات بسیاری را به همراه داشت

یل، خشکسالی، توفان گررد  س اقلیمی مانند -افزای  وقوع مخا رات جویترین این پیامدها  از مهم

در این میان، سیل و خشکسرالی بیشرترین فراوانری وقروع در ایرران را دارنرد       . و غبار و غیره است

های اخیر، وقروع   الدر س. (ایرانار در های سینوپتیکی تأثیرگذ تمدلیل موقعیت جغرافیایی و سیس هب)

ویرژه منرابع آب و کشراورزی     ههای مختلف، ب های بسیاری در بخ  چال د خشکسالی سبب ایجا

 ایرران ریزی صرحی  در   برنامه برایهای آتی   ی سال لاهابررسی روند این ب از این رو،. شده است

 .(6، ص6833داری و همکاران،  خزانه) رسد و ضروری به نظر می لاز 

هرا، مسرائل منرا ق     چنرین، خشکسرالی  شدن هوای کرة زمرین، هم  گذرد، با گر  هرچه زمان می

برای کراه  آثرار خشرکی و    . شود تر می تر و زندگی برای ساکنان این منا ق سخت خش  مشکل

                                                           
1. System dynamics 
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رفتن شدید سرط  آب   خشکسالی از منابع آب زیرزمینی زیادترازحد برداشت شده که موجب پایین

تنهرا بررای    نره . آمده است وجود این منابع با ارزش زیرزمینی شده و در نتیجة آن مسائل متعددی به

جلوگیری از حادترشدن شرایط، بلکه بهترشدن وضع زندگی ساکنان این منا ق و کشرور، بایرد در   

ماننرد آفتراب سروزان، براد زیراد،      ( خشر  )ظاهر نامساعد  بیعی این منرا ق   درجة اول، عوامل به

های شور و گیاهان  ف، آبای به ابعاد و اشکال مختل های عظیم ماسه ، توده(کویرها)های شور  زمین

هرای   ویژه اشتغال و ایجراد منرا ق و شرهر     پسند و غیره را برای بهترشدن زندگی به شور و قلیایی

 . (ای بر چاپ هشتم مقدمه ،6831کردوانی، )کار گرفت  صنعتی و جلب توریست را به

ی ها افق و از  رف دیگر، تغییرات اقلیمی سو  رشد جمعیت و افزای  مصرف سرانة آب از ی

آمردن برر    فرائق . گذارنرد رو مری دور پی   چندان نهای های عمران آبی را در آینده جدیدی از  رح

بررداری بهینره از منرابع    ریزی بهرره ها فقط با مدیریت و برنامه آنی آبی و کاه  آثار سوء ها بحران

 عنروان  بره ی کام،یوتری افزارها نر امروزه کام،یوتر و . ی استعمل روزآب و با اتکا به دان  علمی 

را در  ریگ وقتمحاسبات  ولانی و  های مختلف کم  کرده، ه همة علو  در زمینهبابزاری قدرتمند 

 .(Wang et al., 2011) دهد کمترین زمان و با دقت بسیار بالا انجا  می

ایرران   از جملره نگری به مدیریت منرابع آب در بسریاری از کشرورهای جهران      رویکرد بخشی 

های خشر    این مسئله در اقلیم یژهو به. ه استشدناهماهنگ منابع  ةکره باعرث توسرع ردداوجود 

بیشرتر موجرب ایجراد ناپایرداری شرده       مواجهند،خش  که با محدودیت نرسبی منرابع آب  و نیمه

میلیمتر در سال و تغییررات شردید زمرانی و مکرانی      042 ةیانگین بارندگی سالانم در ایران با. است

مردت در اقلریم منرا ق مختلرف آن، پتانسریل برالایی    هرای کوتراه و نیز ناپایداری ،رندگی کماین با

 .(6، ص6831صفوی، )وجود دارد ریزی و مدیریت جامع منرابع آب  برنامهبرای 

 و در  آوردن دسرت  به پویا سیستم یساز مدل از هدف. اند واقعیت ةشد ساده ابعاد همواره ها مدل

. کررد  بررسی را سیستم بهبود برای ممکن یها یمش خط بتوان تا است سیستم روابط دربارة دیدگاهی

 بهبرود عملکررد   بررای  مختلف بالقوة یها استیس بررسی پویا یها ستمیس یساز مدل اهداف از یکی
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 سیسرتم  اجررا در  یبررا دهرد،   ارائه را نتایج بهترین که سیاستی ،ها استیس این بین از .است سیستم

 .(Shi & Gill, 2005)ود ش یم انتخاب

 سوابق تحقیق و هپیشین

امرا   نگرفتره اسرت،   انجا  تحقیقی در ایران با این عنوان و تحقیق حاضر در ایران موضوع ةزمین در

ای مشرابه وجرود دارد کره     ی تا اندازهو فارسیی در متون انگلیسی ها و نوشته ها پراکنده مقاله  ور به

 .شود یماشاره  اه نآبه 

بره کمر     را روند تغییرات زمانی و مکرانی برارش و دمرا در کشرور     (6831) آراسته کار ن اد

نتایج تحقیق او نشران داد   .تحلیل کردازدور و شناسایی نواحی تحت تأثیر تغییرات اقلیمی  سنج 

توجره مببرت و منفری برر      آثرار شرایان  با توجه به تعامل اقلیم و محیط زیسرت، تغییررات اقلیمری    

خصروص منرابع    برای مدیریت بهتر منابع بره . های کشاورزی دارد بو  زیست خصوص بو  به زیست

بو  کشاورزی شناسرایی   آب، ضرورت دارد وقوع تغییرات اقلیمی و میزان تأثیرگذاری آن بر زیست

تصراویر   کرارگیری  بره ضمن بررسی همزمان سرطوح وسریع، برا     دهد میازدور امکان  سنج . دشو

هرا   برو   نی مناسب بررای بررسری رفترار هیردرولوژیکی زیسرت     متوالی ی  چارچوب زمانی و مکا

 .وجود آید هب

برا   را ی آبیراری هرا  شربکه ی رانردمان کراربرد   سراز  مردل ، (6833) زاده و واعر  تهرانری   حسین

گیرری   یمتصرم مردیریت منرابع آب نیازمنرد    . بررسی کردندروش تحلیل پویایی سیستم  کارگیری به

 ،6833 ،زاده و واع  تهرانی حسین) استی با رویکردی جامع عمرانی ها پروژهنگر و  راحی  یندهآ

از نقاط قوت ایرن  . است یکی از ابزارهای مدیریتی براساس این نگرش، علم پویایی سیستم(. 6ص

ی، افرزای  اعتمراد بره مردل در اثرر      سراز  مردل  ةتوان به افزای  سرعت توسع یمسازی  یهشبروش 

ارتباط مؤثر با نترایج، آسرانی ایجراد تغییرر در مردل و      گروهی مدل،  ةمشارکت کاربر، امکان توسع

تلفات آب و افزای  راندمان آبیاری یکری از   کاه  .حساسیت اشاره کرد تحلیل دادن توانایی انجا 

 . کشاورزی است ةاصول اساسی در توسع

ی آبیراری برا رویکررد    هرا  شربکه ی  مردل نوسرازی    ةتوسع (6833)واع  تهرانی و همکاران 
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مردلی   ةبا توسع مؤثرروشی نو و  معرفی ها آن هدف از پژوه . ها را مطرح کردند ستمیسدینامی  

بهترر   شرناخت ها نشان دادنرد   آن. بودها  یستمسی آبیاری با رویکرد دینامی  ها شبکهبرای نوسازی 

و تعیین  ،تحت سناریوهای متفاوت نظر موردی بردار بهرههای  یاستسی آبیاری و آزمای  ها شبکه

در . ین اهداف ساخت مدل اسرت تر مهماز  ها شبکهین نیازهای پایه و اساسی تأممناسب در سیاست 

، عردالت و پایرداری کره    برازده با افرزای  کیفیرت    ها شبکهین مدل شرایط مختلف برای نوسازی ا

واع  تهرانی و همکراران،  )شد آزمون  منجر شود، شتکیرزین آب و سط  تأمتواند به افزای   یم

 .(6، ص6833

ی آبخروان دشرت   برردار  بهرهی پویای سیستم در مدیریت ساز مدل، (6832)ناصری و همکاران 

یر ترأث های منابع آب، تحت  یستمسپیشگویی الگوی رفتاری تغییرات در . دادند قرار نظر مدتبریز را 

ا توجه بره  بهینه، ب ةاستفاد منظور بهاین منابع را  برداران بهرهتواند  یمی بردار بهرههای  یاستساعمال 

، 6832ناصری و همکراران،  )کند پایدار یاری  ةاصل توسع براساسهای فصلی و اقلیمی و  یتموقع

 .(6ص

در ایرن  . کردنرد  ایران را تحلیرل فارایی   مدت کوتاههای  یخشکسال، (6830) بابایی و علیجانی

و  سره  ی زمرانی هرا  برازه در  (SPI) ی در ایران با شراخ  برارش اسرتاندارد   خشکسال دةتحقیق پدی

ایستگاه  02ها در  یخشکسالفراوانی نسبی  ةو پ  از محاسب شدوتحلیل  یهتجزی و بررسماهه  ش 

 ،یررابی کریجینررگ معمررولی درونروش  کررارگیری بررهبررا  6301-0221 آمرراری ةسررینوپتی  در دور

 .(6، ص6830علیخانی و بابایی، )شد تولید  ArcGIS در محیط ها آنی بند پهنهی ها نقشه

هرای مختلرف آبیراری را     یستمسی و مدیریت آب در خشکسالیر أثت (0262)همکاران لورنزو و 

و شراخ  تبخیرر و   ( SPI) استانداردشرده شاخ  بارش کارگیری  این ارزیابی با به .ارزیابی کردند

برودن منرابع آب برا     وهروایی و دردسرترس   یر تغییررات آب تأثتحت ( SPEI)تعرق استاندارد بارش 

بارش، نقر  مهمری در توضری  تغییررات      اگرچه گرفت،ی انجا  خشکسالدو شاخ   کارگیری به

 .وتحلیل دارد یهتجززمانی در پارامترهای مورد 

ی اخیر و تقاضرای افرزای  آب   ها سالی در خشکسالموضوع وضعیت  (0266) نگمیشرا و سی

ی مختلرف  ها وشربررسی . کردند مطرح دارد،یر تأثکه در میزان بارش  را ییرات اقلیمیتغو عوامل 



 071                          یستم دینامیکس کارگیری بهایران با  اقلیم در های ناشی از تغییر سازی پراکندگی خشکسالی مدل 

   

 

ی براسراس  سراز  مدلی، خشکسالبینی  ی پکه شامل  را یخشکسالی ساز مدلبرای  شده کارگرفته به

و  یخشکسالبرای حالات  وهوا آبی جهانی ها مدل کارگیری بهوتحلیل،  یهتجزاحتمال، فاا زمانی، 

 .، بررسی کردندگذشته بوده است ةتغییر اقلیم در  ول سه ده آثارسنج  

را  6316-0260ی هرا  سالتوزیع مکانی و زمانی بارش در چین، در ، (0264)و همکاران گ ژان

ی هرا  دادهبرارش شردید براسراس     باعرث  کره  را زمانی عواملی ها توزیع مکانی و آن. بررسی کردند

از جنروب غربری    روند شاخ  بارش. ، تحلیل کردندشود یمهای هواشناسی  یستگاها ةبارش روزان

یر توپروگرافی بروده   ترأث ی و ا منطقره ی هرا  تفاوتاین ناشی از  که ه  بود،به شمال شرقی رو به کا

 و ،وجرود دارد  رابطره علاوه بر این، نتایج رابطره نشران داد برین برارش و تغییررات اقلیمری       . است

 .گذارند مییر تأثی خشکسالتغییرات اقلیمی در توزیع مکانی و زمانی 

 اسرت کره   دینرامیکی وابسرته بره یکردیگر    هرای   یستمسسازی  یهشبی دینامی  سیستم ساز مدل

یر هر ی  از عوامل دیگر در  ول زمان تأثرا تحت  ها آناز  ی  ینکه چگونه هراتشخی   منظور به

بار ی  مدل پویرایی سیسرتم بررای تحلیرل      در این مطالعه، برای اولین. گیرد انجا  میدهد،  یمقرار 

 شرده   داده  سیستم و تغییرات اقلیمی توسرعه  سازی دینامی سناریوهای تغییرات اقلیمی با یک،ارچه

 .است

ولی در جغرافیرا   کار گرفته شده است، بهسازی  مختلف برای مدلهای  سیستم دینامی  در رشته

سرازی   مردل  برایبار این روش  این مقاله برای اولین در. کار گرفته نشده است بهکنون این روش  تا

 .کار گرفته شد بهخشکسالی در ایران 

 قلمرو تحقیق ده ومحدو

عرض جغرافیرایی   تقریبی ور  به و است (خاورمیانه)ایران یکی از کشورهای آسیای جنوب غرب 

 رول   ةدرجر  14درجره ترا    44شمالی و ول جغرافیایی آن نیز برین   ةدرج 42درجه تا  01آن بین 

 در(. 3ص ،6833، یوضری عجرداری  ) اسرت  مربع لومتریک 6112613 ایرانوسعت  .باشد شرقی می

کشرور   در سرط   که پوش  لاز  شده است نشان داده مطالعه موردهای ایستگاه پراکندگی 6 شکل

  .دارند را
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 (گاننگارندمطالعات : مأخذ)شده  کارگرفته بههای ایستگاه ةنقش. 1شکل 

 های تحقیقداده

. دشر برای تحلیل انتخراب   را داشتند، 6316-0228 ةهای کافی در دورایستگاه که داده 63های داده

 ةدرجر  برحسرب متغیر هواشناسی دمای بیشرینه   ة ش شده شامل مقادیر روزان یآور جمعهای داده

 برحسرب ، ر وبت نسبی حداکبر (Tmin)گراد  یسانت ةدرج برحسب، دمای کمینه (Tmax)گراد  یسانت

و  ،نرات  برحسرب ، سررعت براد   (RHmin)درصرد   برحسب، ر وبت نسبی حداقل (RHmax)درصد 

 .کار گرفته شدند به PMبا روش  EToت که برای برآورد ساع برحسبساعات آفتابی 

  مطالعه موردهای مشخصات ایستگاه .1جدول ادامة 

 نام ايستگاه
طول 

 جغرافیايی

عرض 

 جغرافیايی

ارتفاع از 

 سطح دريا

های درصد داده

 ناقص

 نوع اقلیم

 بر مبنای دمارتن

 خش  E61 �43 ' N00 �82 1/1 23/63 ' آبادان

 خش  E42 �43 ' N02 �86 1/00 48/0 ' اهواز
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  مطالعه موردهای مشخصات ایستگاه .1جدول ادامة 

 نام ايستگاه
طول 

 جغرافیايی

عرض 

 جغرافیايی

ارتفاع از 

 سطح دريا

های درصد داده

 ناقص

 نوع اقلیم

 بر مبنای دمارتن

 خش  E42 �16 ' N80 �80 42/6112 02/6 ' اصفهان

 خش  E60 �13 ' N10 �80 6436 01/6 ' بیرجند

 خش  E 63 �16 ' N 46 �81 3/6632 11/6 ' تهران

 خش  E 18 �12 ' N 03 �03 6802 83/0 ' زاهدان

 خش  E 13 �11 ' N 61 �82 32/6018 10/6 ' کرمان

 خش  E 60 �14 ' N 14 �86 0/6080 10/6 ' یزد

 خش  یمهن E 1 �41 ' N 80 �80 3/6861 60/0 ' ارومیه

 خش  نیمه E 60 �41 ' N 1 �83 6816 01/6 ' تبریز

 خش  نیمه E60 �43 ' N 01 �88 3/6640 33/2 ' آباد خر 

 خش  نیمه E 81 �10 ' N 80 �03 22/6434 80/2 ' شیراز

 خش  نیمه E3 �40 ' N 06 �84 1/6863 21/0 ' کرمانشاه

 خش  نیمه E 83 �13 ' N 61 �81 0/333 04/6 ' مشهد

 خش  نیمه E80 �43 ' N 10 �84 12/6046 00/2 ' همدان

 مر وب E83 �10 ' N48 �81 06- 10/6 ' بابلسر

 مر وب بسیار E03 �43 ' N03 �80 0/01- 36/6 ' انزلی

 مر وب بسیار E 42 �12 ' N 14 �81 02- 43/0 ' رامسر

 مر وب بسیار E 81 �43 ' N 61 �80 3/1- 60/6 ' رشت
 

 تحقیق شناسی روش

ی خشکسالی  مدل دینامی  سیستم برای ارزیابی تأثیر سیاست سازگاری مواجهه با  ر این تحقیقد

هرای   نترایج مردل   .شرد  کرار گرفتره   به مطالعه مورد ةرفاه در منطق معاش امراربر جمعیت انسانی و 

 برودن آب،  دسرترس کرارگیری آن وعامرل در   به هیدرولوژیکی را به عنوان ورودی فرض کردیم وبا

های متقابل شرناخته شرده را برا اسرتفاده از ادبیرات       س،  وابستگی و های دیگر ساخته شد سیستم

مطالعرات  روش  هرا  دادهی گردآور منظور بهدر این تحقیق  .تحقیق اساس کار  راحی شدهای  وداده
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یر  پایگراه داده از    و کار گرفته شرد  بهمحققان دیگر ی ها پژوه مقالات و و مطالعة  ی،ا کتابخانه

هرای   یستگاهاا لاعات  ،همچنین .دشی مبتنی بر سیستم دینامی  تهیه ها مدل ةا لاعات برای توسع

 آمراری مرورد   ةاز جامعر  یراز ن مرورد ا لاعات  .کار گرفته شد بهی خشکسالهواشناسی برای تحلیل 

جرداول فراوانری مطلرق و نسربی،      ماننرد ی آمراری مناسرب   هرا  روشآوری شرد و برا   بررسی گرد

ی با بررس مورداز متغیرهای مستقل  ی  ی آماری مناسب ارتباط هرها آزمونی و ا جعبهنمودارهای 

بررای پرردازش   . یری تصادفی بودگ نمونه ،یری در این تحقیقگ نمونهروش . متغیر وابسته تعیین شد

نمرودار برا    جردول و  صرورت  بره  شد و نتایج کار گرفته بهEXCEL و   SPSSیرهاافزا نر ا لاعات 

 .انجا  گرفت GISهای روند زمانی و مکانی نیز در محیط  یلتحلهای مربو ه ارائه شد و  یلتحل

 سالانه و ماهانه متوسط( ETo)و تعرق توزیع مکانی تبخیر 

دسرتورالعمل   ةتهیر  هنگرا  اران همکر  و  پرویرت  ،و سر،   6پرنمن که ابتدا توسط ( ETo) اصطلاح

 :شده است  یفتعرگرفته شده به این شرح  کار بهبرای تخمین نیاز آبی گیاهان  FAO-24معروف به 

متر که  یسانت 62تا  3کامل از چمن کوتاه به ارتفاع  ةشد از ی  سط  فرضی پوشیده و تعرقتبخیر »

در وضرعیتی کره    در ،باشرد اری دارای آفرات یرا بیمر    آنکره  و بردون وسعت آن بسیار زیراد باشرد   

 ،6831 یرزاده، عل) «رشرد داشرته باشرد    فعالانره  مصرف قررار نداشرته باشرد،    نظر ازیت آبی محدود

 (.040ص

ة دور هرر  بررای  برارش  وقوع احتمال براساس که است شاخصی ،8استانداردشده بارش شاخ  

 زمرانی  یهرا  دوره تروان بررای   یمر  را (شاخ  برارش استانداردشرده  ) SPI .شود محاسبه می زمانی

شردت   ارزیرابی  در و بینری کنرد   ی پ را یخشکسال وقوع تواند یم شاخ  این .کرد محاسبه مختلف

نشان  0 جدول در SPI ی براساس مقادیر مختلفخشکسالی مختلف ها  بقه. کند کم  یخشکسال

  .است شده  داده
                                                           
1. penman  
2. Pruitt 

3. Standardized Precipitation Index (SPI) 
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 SPI ی براساس مقادیر مختلفالکسخشی مختلف ها طبقه. 2جدول 

 SPIمقادير  طبقة خشکسالی SPIمقادير  سالیطبقة خشک

 -33/6 تا -1/6 خشکسالی شدید -33/2تا  2 خشکسالی ملایم

 کمتر و -0 خشکسالی بسیار شدید -43/6تا  خشکسالی متوسط

 ی کشورها ستگاهیادر  SPIی شاخص ساز مدل

ی کشور ها یستگاهای در خشکسالشاخ  وضعیت  عنوان به SPIی شاخ  ساز مدلدر این بخ ، 

عصربی،   ةمتغیرهای مسرتقل شربک  . گرفته است انجا  ی برای هر ایستگاهشعاععصبی  ةبا مدل شبک

متغیر . اند شده  انتخابروی بارش  ها آنباشند که با توجه به اثر  یمیا اشر وبت نسبی، دما و کمبود 

 ةشربک ز نوع ی امدل این سه متغیر مستقل،با تلاش شده است  ،یجهنت در. است SPIشاخ   وابسته

ی برا  شرعاع ی عصربی  ها شبکه. شود  راحیها  یستگاهای در خشکسالبینی  ی پی برای شعاععصبی 

 ،کننرد  یمیرخطی استفاده غو از توابع  شوند میهای هوشمند محسوب  یتمالگور ءتوجه به اینکه جز

رود  یمر نتظرار  ا ،نتیجه در .دنعملکرد بهتری دار، یرخطی دارندغهایی که رفتار  یدهپدی ساز مدلدر 

، عملکررد  کنرد  تغییر میدر  ول زمان  اه نآهایی که رفتار  یدهپدهای پویا یعنی  یدهپدی ساز مدلدر 

را ها  یرخطی این مدلغسازی رفتارهای  یهشببینی و  ی پتوان برای  یم ،بنابراین .دنبهتری داشته باش

امرا تعرداد    پنهران اسرت،   ةلایر   ا ی ها مدلی ب یستگاها همةبرای شده  کارگرفته بهمدل  .گرفت کار به

 وخطرا  آزمونها روش  نورونبرای انتخاب تعداد . های مختلف متفاوت است یستگاهاها برای  نورون

 درهرای متفراوت سراخته شرد و      نورونیعنی برای هر ایستگاه تعداد زیادی مدل با تعداد  اجرا شد،

 .مدل مناسب انتخاب شد نوانع بهی که عملکرد مناسبی از خود نشان داد ا شبکه، یتنها

متغیرهرای ر وبرت    ةها پذیرند نوروناین . دارد نورون چهارها  شبکه همة ورودی نیز برای ةلای

 ةدر لایر . استعنوان متغیر وابسته  به SPIو شاخ   ،عنوان متغیر مستقل به ایو کمبود اشنسبی، دما 

. خواهرد برود   SPIرای شراخ   عصبی بر  ةبینی شبک پی  ،دست خواهد آمد هبخروجی متغیری که 

ضریب تشخی ، میانگین مربعرات خطرا و    ،سازی برای بررسی دقت در عملکرد شبکه هنگا  مدل

 .شده است کار گرفته بهدو  میانگین مربعات خطا  ةریش
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 بحث  ها و یافته

 همرة در  ،همچنرین . ها در ژولای به بیشترین مقدار خود رسریده اسرت  ایستگاه ةدر هم EToمقادیر 

. یافتره اسرت    کراه  ترا مراه دسرامبر     ،از ژانویه تا ژولای افزای  و سر،   EToها، مقادیر ستگاهای

مترر   یلری م 32از آوریل تا سر،تامبر بیشرتر از    ETo، مقادیر شودملاحظه می 0که در شکل   ور همان

 EToهرای ژانویره و دسرامبر مقردار     مراه . مقدار خود رسیده است و در ماه ژولای به بیشترین است

بهار و تابسرتان حردود    یها فصلیعنی  ،های مربوط به فصل رشددر ماه. متر دارند یلیم 42کمتر از 

هرای سررد سرال اتفراق     در مراه  EToدرصرد   0/00 فقطافتد و سالانه اتفاق می EToدرصد از  8/00

  .افتد می

 
 (1691-2002)ماهانه  EToمقادیر  .2شکل 

بررای ایرران    IDWبا روش  6316-0228 ةماهانه در دور EToتوزیع مکانی میانگین  8در شکل 

شود، تغییر رنگ از ژانویه تا ژولای به سرمت افرزای    که ملاحظه می  ور همان. ه استشدترسیم 

ETo کراه    دهندة نشانگردد که و از ژولای تا دسامبر دوباره به سمت رنگ آبی برمیETo  اسرت .

در این ماه بیشترین میرزان  . استمتر میلی 080تا  660ی از ابیشترین میزان تبخیر در ژولای با دامنه

ETo های شرمالی اتفراق افتراده    و کمترین آن در قسمت ،ی ایرانو غربی شمال شرقهای در قسمت
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ها، هر چه از سمت شرق و جنوب کشور به سمت مرکرز و شرمال   در این نقشه ،یکل  ور به. است

های زمستانی یعنی ژانویره، فوریره، نروامبر و دسرامبر     ماه در. یابدکاه  می  EToپی  رویم، میزان 

هرا  تری را نسبت به سایر ماهروند همگن EToها، اتفاق افتاده است و در این ماه EToکمترین میزان 

 داده  رخهای تابستانی یعنی می، ژوئن، ژولای و آگوست در ماه EToبیشترین میزان  ،همچنین. دارد

های جنوب شرقی و جنروبی و کمتررین   مربوط به قسمت EToیشترین میزان ها، بماه همةدر . است

 .است ایرانهای شمالی و مرکزی آن مربوط به قسمت
 

 

 

 
 IDدر ایران براساس روش ( مترمیلی)سالانه  EToتوزیع مکانی  .2شکل 
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 IDش در ایران براساس رو( مترمیلی)سالانه  EToتوزیع مکانی  .2شکل ادامة 

 ةنقشر  ArcGISافزار در نر  IDWیدشده با روش تول ةهای ماهاناز نقشه ،گیریبا روش میانگین

  .توزیع مکانی شیب خط رگرسیونی سالانه در ایران ترسیم شد

 
 IDWدر ایران براساس روش ( مترمیلی)خط رگرسیونی سالانه   یبشتوزیع مکانی  .4 شکل
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 SPIتحلیل شاخص 

 881ماهره،  SPI 04 ةو با محاسب ،استاندارد ةنمر 843 ،ماهه SPI 60 ةبا محاسب ،هسال40 ةدر کل دور

و حرداکبر ایرن    حرداقل  4 و 8 هرای  جردول . اسرت  آمرده دست  استاندارد برای هر ایستگاه به ةنمر

 .دهد یمی استاندارد را نشان ها نمره

 مطالعه ةدر طول دور ههما 12ة های باز یخشکسال های رههای دارای نم یستگاهافراوانی  .2 جدول

 SPIهای   طبقه
 نسبی فراوانی مطلق فراوانی

 جمع
 حداکثر حداقل حداکثر حداقل

 843 3/0 0 00 0 خشکسالی بسیار شدید
 843 3/62 3/2 03 8 خشکسالی شدید
 843 4/61 4/6 10 1 خشکسالی متوسط
 843 0/46 0/02 641 00 خشکسالی ضعیف

 

 مطالعه ةماهه در طول دور24بازة های  یخشکسال های ههای دارای نمر یستگاهافراوانی . 4جدول 

 SPIهای   طبقه
 نسبی فراوانی مطلق فراوانی

 جمع
 حداکثر حداقل حداکثر حداقل

 881 3/1 0 08 0 خشکسالی بسیار شدید
 881 66 3/2 80 8 خشکسالی شدید
 881 6/61 0/0 14 3 خشکسالی متوسط
 881 4/46 1/60 683 13 خشکسالی ضعیف

 ایستگاه دو و نداشته شدید بسیار یخشکسال ایستگاه سه فقط ،ماهه 60 ةبازدر  8 جدول براساس

 هرای  یخشکسرال  ةدامنر  برازه  این در .است کرده تجربه را شدید بسیار یخشکسال مرتبه 02 از بی 

 تا 8 بین آن ةدامن که اند داشته های شدید یخشکسال ها یستگاها همة. است 00 صفرتا بین شدید بسیار

 شردید  بسیار یخشکسال مرتبه 02 از بی  قم ، ایستگاهماهه04 ةباز در، 4جدول  براساس. است 83

 بسریار  های یخشکسال ةدامن. اند نکرده را تجربه بسیار شدید یخشکسال ایستگاه هفت و است داشته

 برین  آن ةدامن که اند کردهتجربه  را شدید های یخشکسال ها یستگاها همة. تاس 08 تا صفر بین شدید

 .است شده  مشاهده مورد 11 تا متوسط های یخشکسالفراوانی  حداکبر. است 80 تا 8

 هرا را  یخشکسرال  ایرن  البتره  اسرت،  داده  رخ مورد 642تا  وند تر فراوان ضعیف های یخشکسال

 .دارند کمتری شدت چون ،کرد  بیعی فرض شرایط جزء توان یم
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 در ایستگاه بندر انزلیی خشکسالی شاخص ساز دلم

نترایج  بررای نمونره،    .گرفرت ایستگاه مورد مطالعره انجرا     63سازی شاخ  خشکسالی برای  مدل

مقردار ضرریب   . نشران داده شرده اسرت    1عصبی برای ایستگاه بندر انزلی در شکل  ةآموزش شبک

ش خوب عملکرد شبکه هنگا  آموز ،یجهنت در .است 6/2درصد و مقدار میانگین خطا  31تشخی  

درصرد از   31نیرز   ،اسرت  شرده  نشران داده   0بینی که نترایج آن در شرکل    ی پزمان  در .بوده است

مدل توجیه شده است و مقدار میانگین خطرا   ةیلوس بهی را در ایستگاه بندر انزلی خشکسالتغییرات 

مناسربی   توانند عملکرد بسیار یمی شعاععصبی  ةی شبکها مدل ،یجهنت در .بوده است 6/2نیز همان 

 .انزلی داشته باشند های ایستگاه بندر یخشکسالبینی  ی پبرای 

 
 عصبی شعاعی در ایستگاه بندر انزلی ةنتایج آموزش شبک .9شکل 

 

 
 عصبی شعاعی در ایستگاه بندرانزلی ةی با شبکخشکسالبینی  یشپنتایج  .7شکل 

 در ایران یی خشکسالتغییرات اقلیمی بر الگوی توزیع زمانی و مکان آثارگیری نتیجه

خشر  بررای    ةهیردرولوژی ناحیر   ةچرخر  یهرا  تررین مؤلفره  از مهرم ( ETo)تعرق مرجرع   -تبخیر
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های هیدرولوژیکی های ورودی برای مدلکردن داده ریزی آبیاری مؤثر، آمادهی  برنامه یبند فرمول

 یرن ا از. یکی استیندهای هیدرولوژافر برتغییرات اقلیمی گذشته  یرو فهم تأث ،مطالعات تعادل آب

نقرر  حیرراتی را در مطالعررات  EToخصوصرریات زمررانی و مکررانی رونرردهای  بررارة، ا ررلاع دررو 

حاضر روند تغییرات زمانی و مکانی ماهانره و   ةدر مطالع. کندهیدرولوژیکی و اکولوژیکی بازی می

 6316-0228 ةدر دور( FAO56-PM)مانتیرث   -پنمن-فائو ةمعادل ةیلوس شده به محاسبه ETo ةسالان

 EToهرای موجرود در   هرا و کرل ایرران و دوره   ایستگاه EToتغییرات ناگهانی  ،همچنین. شد بررسی

شرده در سرازمان هواشناسری     ایستگاه سینوپتی  ثبرت  63بدین منظور آمار و ا لاعات . دشبررسی 

 .دشکه نتایج زیر از آن استخراج  کار گرفته شد بهکشور 

تا ماه دسامبر کراه    ،افزای  و س،  ئیهاز ماه ژانویه تا ژو EToها، مقادیر ایستگاه همةدر  -

 EToبیشترین مقرادیر  . به حداکبر مقدار خود رسید ژولایها در ماه ایستگاه ةیافت و در هم

و  63/080برابرر برا    ،ترتیرب  و به ژولایهای آبادان و اهواز در ماه متوسط ماهانه در ایستگاه

هرای خشر  قررار    اقلیم ءدومارتن جز ی اقلیمیبند ه در  بقهتر اتفاق افتاد کم یمیل 61/064

های ژانویه و دسامبر اتفراق افتراد و از   در ماه EToها کمترین مقادیر ایستگاه همةدر . گرفت

در ماه ژانویه  متر یلیم 20/63ماهانه و برابر با  EToها، ارومیه کمترین مقدار ایستگاه همةبین 

مترر برود    میلی 6614حدود  0228تا  6316 ةایران در دور EToکل ة متوسط سالان .را داشت

براسراس  . سرال در  رول ایرن دوره نشران داد     درمترر  میلی 3/0که روندی صعودی برابر با 

متفراوت  ( سه فاز صعودی و سه فاز نزولی)سالانه، ش  فاز  ETo یبترت ینمودار تجمعی ب

، 6316-6318هرای  ر  رول سرال  سرالانه د  EToسالانه تشخی  داده شد که رونرد   EToدر 

-0228و  6336-6330، 6311-6301هرای  نزولی و در سال 6330-6338و  6336-6301

 .صعودی بود 6338

برا   ژولایبیشرترین میرزان تبخیرر در مراه      ،ETo ةتوزیع مکانی متوسط ماهانر  ةبراساس نقش -

های شرقی و قسمت در EToدر این ماه بیشترین میزان . متر بودمیلی 080تا  660ای از  دامنه

هرای زمسرتانی یعنری    در مراه . های شمالی اتفاق افتراد جنوبی ایران و کمترین آن در قسمت

نرد  رو EToهرا،  اتفاق افتاد و در ایرن مراه   EToکمترین میزان  ،ژانویه، فوریه، نوامبر و دسامبر
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مقرادیر   سرالانه،  EToتوزیع مکانی  ةبراساس نقش. ها داشت تری را نسبت به سایر ماههمگن

ETo سال دارند که کمتررین میرزان    در مترمیلی 06/6101تا  18/013ای از در این نقشه دامنه

شررقی و  هرای جنروب، جنروب   سرمت در ق، های شرمالی و بیشرترین مقردار   آن در قسمت

 .غربی اتفاق افتاده است جنوب

 پیشنهادها

 :شود می مطرح هادهای زیراین مقاله، پیشن در گرفته های انجا  وتحلیل با توجه به تجزیه

آگراهی وقروع خشکسرالی و ایجراد      هرای هشرداردهنده و پری     اندازی و توسعة سیسرتم  راه. 6

بررداران ترا    ریزان و بهرره  آوری آمار و ا لاعات، برای آگاهی مدیران، برنامه های جمع شبکه

 . هشدارهای لاز  در مواقع ضروری به منا ق منتشر شود

غرافیایی ایران و تأثیر تودة پرفشار جنب حاره بر اقلیم ایران، باید برای با توجه به موقعیت ج. 0

مقابله با خشکسالی، سط  دان  و فناوری کشور در ایرن زمینره برالا رود و دانشرجویان و     

های نوین و ابتکاری در زمینة آب، با حساسیت و تمرکز بیشتری کار  محققان پیرامون روش

 . های تخصصی تشکیل شود وهکنند و برای رفع بحران، کارگر

شرهری،  )با توجه به گسترش خشکسالی در ایران و مدیریت نادرست علمی در مصرف آب . 8

کارگیری افراد کارشناس  اگر مانند بعای از کشورهای دنیا، با به( صنعتی، کشاورزی و غیره

مراجعرة   برا . توان مرد  را نسبت به عمق فاجعة خشکسالی آگاه کرد ، میپلیس آبعنوان  به

هرای جلروگیری از هردررفتن آن،     هرای مصررف بهینرة آب و راه    این افراد به در منازل، راه

های نوین آبیراری را آمروزش     کارگیری روش های لاز  به کشاورزان در به همچنین، آموزش

 .داد

در کنار این اقدامات باید عملیات آبخیزداری، احداث سدهای کوچ  و بزرگ، بررای مهرار   . 4

های غیرمجاز، حفاظت از  ها، جلوگیری از حفر چاه ها و پساب ها، مدیریت فاضلاب بروانا

های  بیعی، گنجاندن واحدهای درسی پیرامون مدیریت منابع آب در برنامرة درسری    عرصه

  .آموزان را نیز انجا  داد دان 
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