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 چکيده

 خود نوبه به که اردد زیست محیط و آب منابع بر توجهی قابل تأثیر خشکسالی همراه با تغییر اقلیم، شدت و فراوانی در تغییرات 

واشناسی در ههدف از این تحقیق، بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر روی خشکسالی  .شودمی منعکس اقتصاد و جامعه کشاورزی، در

و دو دوره آینده  1986-2005های بارندگی، خشکسالی دوره پایه دادهبدین منظور ابتدا با استفاده از باشد. ارومیه میایستگاه 

های بارش دوره هایدادهماهه در ایستگاه ارومیه محاسبه شد.  24و  12، 6، 3های زمانی در مقیاس( 2051-2070و  2050-2031)

 نماییو با استفاده از مدل ریزمقیاس RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهای و   CanESM2آتی به کمک مدل گزارش پنجم 

SDSM  تعیین شدند. سپس روند مقادیرSPI بارش تغییرات یبررسکندال بررسی شد. -در دوره پایه و آینده با استفاده از آزمون من 

ولی در  ابدیمی افزایش بارش میانگین ،RCP8.5و  RCP2.6سناریو  دو اساس بر ،(2050-2031) آینده اول دوره در که داد نشان

، مدتنیدر مقیاس زمانی طولا SPIمقادیر شود. همچنین کاهش بسیار کمی در میزان بارش دیده می( 2070-2051)دوره دوم 

شکسالی خنسبت به سایر سناریوها، شدت  RCP8.5دهند و در بین سناریوهای مورد بررسی، شدت خشکسالی بیشتری را نشان می

های وره پایه و دورهددر  SPIدار معنیروند دهنده نیز نشان کندال -آزمون مندهد. نتایج نشان می تری را نسبت به دوره پایهبیش

 است. RCP8.5آینده بر اساس سناریو 
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ست )تجمع گازهای گلخانه : 2IPCC ،2014ای در جو ا

سالی بیش از (. پدیده2 شک سیل و خ های حدی مانند 

گیرند ها تحت تاثیر تغییر اقلیم قرار میساااایر پدیده

 به خشاااکساااالی(. 1651: 2015 همکاران، و حبیب)

خاطره یک عنوان عه یک و طبیعی م  زیساااات فاج

 در اخیر هایدهه در و اساات شااده شااناخته محیطی

اساات  کرده ایجاد ایگسااترده تأثیرات جهان سااراساار
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میشاارا و ؛ 65: 1399پور و رودگر صاافاری، شاامساای)

)کوک و  شمالی آمریکای مانند (202: 2010سینگ، 

 اروپااا ،(2011؛ کااافمن و ونااک، 2007همکاااران، 

هانسااال و همکاران، ؛ 2015اساااپینونی و همکاران، )

یا (،2019 قا )(2004)نیکولز،  اساااترال شااایرو و ، آفری

کاران،  کاران، ؛ 2019هم مدعلیپور و هم ( و 2019اح

سیا )  (.2018گو و همکاران، ؛ 2016بارلو و همکاران، آ

 با همراه بارش کمبود دلیل به معمولاً خشاااکساااالی

 خشکسالی. شودمی ایجاد آب مصرف افزایش و تبخیر

 تأثیر تحت را زیرزمینی هم و ساااطحی آب منابع هم

)هیم  شودمی آب ذخایر کاهش به منجر و دهدمی قرار

2. Intergovernmental Panel on Climate Change 
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 بین از به منجر آب کمبود. (1150: 2002و همکاران، 

عادل رفتن  در وآن  عملکرد کاهش و محصاااول آب ت

 شاااودمی گرسااانگی حتی و غذایی مشاااک ت نتیجه

 خشاااکساااالی. (19: 2013کیسااای و همکاران، )ال

ستم پایداری تواندمی همچنین سی را تحت تاثیر  هااکو

تی باعث ح و (2288: 2011قرار دهد )لگر و همکاران، 

 ،کافی آشااامیدنی آب کمبود دلیل ، بهحیواناتنابودی 

 اخیر، هایسال در شود. خشکسالی شدید هایدوره در

 گساااترش جمعیات، افزایش باا مواجهاه در ویژهباه

 هایجنبه سایر اقتصادی، و صنعتی توسعه و کشاورزی

قاضااااای نان آب ت و  اساااات افزایش حال در همچ

 خواهد هااین جنبه همه در مهمی تأثیر خشاااکساااالی

شت )  (. بنابراین673: 2019احمدعلیپور و همکاران، دا

 برای خشاااکساااالی مکانی و زمانی هایویژگی درک

مه نا یت و ریزیبر نابع مدیر یت از آب م  بالایی اهم

 .است برخوردار

 عینی بصااورت خشااکسااالی هایمشااخصااه تعیین 

سیار شکل ب ست از م سالی هایشاخص رو این ا شک  خ

 تعاریف مختلفی به با توجه. اند شااده ارائه ارزیابی برای

شاااخص  یک معرفی دارد وجود خشااکسااالی برای که

اسااات )هیم،  مشاااکل بسااایار آن برای جهانی و واحد

ستاندارد شاخص (.1149: 2002 ( SPI) 1شده بارش ا

 شااادت، تحلیل ها براییکی از پرکاربردترین شااااخص

باشد )هایز و می هواشناسی خشکسالی فراوانی و مدت

 پارامتر از این شااااخص تنها. (485: 2011همکاران، 

ستخراج برای بارندگی  ترسالی خشکسالی و هایدوره ا

فاده ندمی اسااات کاران،  ک گان و هم (. 247: 2010)لو

 به را SPI شاااخص نیز، هواشااناساای جهانی سااازمان

 برای هواشااناساای خشااکسااالی اصاالی شاااخص عنوان

سالی پایش بر نظارت شک شورها در خ صیه ک  کرده تو

 همچنین. (485: 2011هااایز و همکاااران، ) اساااات

 شاخص هفت مقایسه در( 2019) همکاران و محمودی

 که گرفتند نتیجه ایران، در هواشااناساای خشااکسااالی

سالی ارزیابی برای شاخص بهترین SPI شاخص شک  خ

سی شنا شدمی ایران در هوا سالی  .با شک از آنجا که خ

                                                           
1. Standardized Precipitation Index 

2. General Circulation Models 

مانند منابع آب، کشااااورزی، های مختلف جامعه بخش

صااانعت، اقتصااااد، بهداشااات و ... را تحت تاثیر قرار 

دهد، بنابراین پایش و ارزیابی این پدیده در حال و می

مه نا به منظور بر نده  های ریزی صاااحیر در بخشآی

 مختلف جامعه امری لازم و ضروری است.

یت  نده اقلیم وضاااع  گردش هایمدل توساااط آی

 پنجم ارزیابی گزارش براسااااس (2GCMجو ) عمومی

این . شاااودمی بینیپیش اقلیم الدول تغییر بین هیئت

شاااد  تکمیل IPCC توساااط 2014 ساااال تا گزارش

(IPCC ،2014 :5.) جدید ساااناریوهای از هامدل این 

 گازهای غلظت سااایر خط نماینده عنوان انتشاااار با

: 2010موس، ) کنند( اساااتفاده می3RCPای )گلخانه

750). GCMاقلیمی و سااطحی توپوگرافی، شاارایط ها 

 در کیلومتر صد چند ابعاد با شبکه یک برای را یکسانی

ند،می نظر  در زمین واقعی شااارایط کهحالی در گیر

ست ممکن مطالعاتی محدوده شد متفاوت کام  ا  لذا. با

یاس در هامدل این کاربرد قه مق  به محلی و ایمنط

 خروجی شاااودمی باعث مکانی تفکیک بودن بالا دلیل

 اقلیم تغییر محیطیزیساات تأثیرات بررساای برای مدل

(. 725: 2000های و همکاران، ) نباشااد اسااتفاده قابل

مدل کانی این  قت م های ها، از روشبرای افزایش د

شااود که به دو دسااته ریزمقیاس نمایی اسااتفاده می

بیچام و شوند )های دینامیکی و آماری تقسیم میروش

(. در مطالعات اقلیمی بیشتر از 3654: 2014همکاران، 

یکی  4SDSMشود و مدل های آماری استفاده میروش

 ماری است.آهای از پرکاربردترین مدل

عددی در این   عات مت طال تاثیر تغییر اقلیم بر م

در نقاط مختلف دنیا و همچنین ایران  خشاااکساااالی

ست:  سی در( 2016) همکاران لی وصورت گرفته ا  برر

 آینده خشکسالی شرایط فراوانی و شدت مکانی توزیع

 فصااال در که رسااایدند نتیجه این به جنوبی کره در

 افزایش خشااکسااالی روند منطقه، سااطر در زمسااتان

 فراوانی و شاااادت همچنین .یاااباادمی داریمعنی

سالی شک صول در آینده در خ صد 6 تا سال گرم ف  در

 شااارایط( 2016) مرساااا و همکاران .یابدمی افزایش

3. Representative Concentration Pathway 

4. Statistical Downscaling Model 
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 ،SPI هایشاااخص از اسااتفاده با را آینده خشااکسااالی
1SPEI  2وSRI  مدل هاینگریپیش گرفتن نظر درو با 

شی در اقلیمی ستان از بخ سی له  این نتایج. کردند برر

شک شرایط بیانگر پژوهش ستفاده با ترخ  شاخص از ا

SPEI دیگر، شاخص دو ولی بود؛ خواهد آینده دوره در 

یانگر یپ و همکاران  .بود خواهند ترمرطوب اقلیم ب فیل

( اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی را در حوضه ولتا 2017)

در غرب آفریقا بررساای کردند و نشااان دادند وسااعت 

درصااد افزایش  34تا  24ها در آینده بین خشااکسااالی

ها با اسااتفاده از شاااخص یابد و بزرگی خشااکسااالیمی

SPEI  بیشااتر از شاااخصSPI  اساات. وانگ و همکاران

شرق چین را با ( 2019) وضعیت خشکسالی آینده در 

 SPEIو  SPIهای و شاخص GCMاستفاده از سه مدل 

سه شان داد  سی کردند. نتایج ن  در 35CMIP مدل برر

 حوضه در دما و بارش سالانه و فصلی تغییرات توصیف

 توصاایف در تفاوت به منجر بنابراین و هسااتند متفاوت

( 2020)شااوند. لین و همکاران می خشااکسااالی روند

 هایدوره در خشکسالی وضعیت مقایسه و ارزیابی برای

 CMIP5های آینده از سه مدل از سری مدل و گذشته

( اسااتفاده HI) 4و شاااخص رطوبت SPIهای و شاااخص

کردند. نتایج نشان داد که در دوره پایه هر دو شاخص، 

دهند؛ ولی روند افزایشی یا کاهشی یکسانی را نشان می

شاخص  SPIشاخص  در دوره آینده، افزایش رطوبت و 

HI دهندافزایش خشکسالی را نشان می 

 به( 1390) بوانی مساااا  و محمدی گلدر ایران  

ضعیت بر اقلیم تغییر اثر ارزیابی سالی و شک ضه خ   حو

فاده با آتی هایدوره در ساااوقره  شااااخص از اسااات

 برای SDSM روش آنها از. پرداختند SPI خشااکسااالی

یاس مایی ریزمق حت  HadCM3  مدل خروجی ن  ت

ستفاده A2 سناریوی سیدند کردند ا  و به این نتیجه ر

ضه که  بارش افزایش شاهد 2040-2069 دوره در حو

سالی شدت کاهش آن تبع به و شک سبت خ  دوره به ن

یه هد پا کاران و زادهحساااینی .بود خوا ( 1395) هم

شت دوره و شدت تحلیل سالی بازگ شک  شرایط در خ

شت در آتی اقلیم تغییر شک دزفول د ستفاده با اندیم  ا

                                                           
1. Standardized Precipitation- Evapotranspiration 

Index 

2. Standardized Runoff Index 

 مدل چهار خروجی تحلیل کردند. آنها SPI شاااخص از

 برای A2 انتشاار ساناریوی تحت را جو عمومی گردش

ساس بر و 2060-2084 اقلیمی دوره  روزانه هایداده ا

یه دوره یاس( 2009-1985) پا ند ریزمق تایج. کرد  ن

 شدید هایخشکسالی تداوم آتی، دوره در که داد نشان

 ولی یافت خواهد افزایش ضااعیف، هایخشااکسااالی و

 .یابدمی کاهش متوسط، شدت با هایخشکسالی تداوم

 هایویژگی بر اقلیم تغییر اثر( 1396) همکاران و بهلکه

ستان در خشکسالی و ترسالی هایدوره ستان ا  با را گل

فاده یاس مدل و SPI شااااخص از اسااات ماییریزمق  ن

SDSM شان نتایج. دادند قرار مطالعه مورد  دو در داد ن

 آینده در هاخشکسالی احتمال تمر، و ارازکوسه ایستگاه

 زمانی پنجره افزایش با دیگر طرف از و داشااته افزایش

سالی شدت از SPI شاخص سالی و تر شک  کاهش هاخ

 ها،ترسااالی و هاخشااکسااالی تداوم میزان ولی یابدمی

هد افزایش فت خوا به 1397جعفری و همکاران ) .یا  )

های خراسااان شاامالی با مدل بینی خشااکسااالیپیش

3HadCM های و شاخصSPI  5وRDI نتایج. پرداختند 

 دورهدر  هاخشااکسااالی فراوانی درصااد که داد نشااان

 ماههیک مقیاس در پایه دوره به نسبت شده بینیپیش

 داشااته کاهش شاااخص دوهر  از اسااتفاده با سااالانه و

 افزایش ترسااالی فراوانی درصااد دیگر طرف از و اساات

شته ست دا سی 2019شرافتی و همکاران ) .ا ( به برر

خشاااکساااالی هواشاااناسااای در ایران با اساااتفاده از 

جه  SPEIو  SPIهای شااااخص به این نتی پرداخته و 

ماهه و کمتر(  6مدت )های کوتاهرسیدند که خشکسالی

ست درحالیغربی و شمال ایران فراواندر شمال که تر ا

سالی شک شتر از خ ماه( در جنوب،  6های بلندمدت )بی

ست. به طور کلی، غربی و جنوبجنوب شتر ا شرقی بی

غربی از نظر شدت، مدت و اوج، بیشتر در معرض شمال

احمدابراهیم پور و همکاران خشاااکساااالی قرار دارد. 

به بررساای اثرات تغییر اقلیم بر خشااکسااالی  (2019)

ستفاده از مدل ضه دریاچه ارومیه با ا و  CanESM2 حو

 نشان نتایج پرداختند. RCP8.5و  RCP2.6سناریوهای 

ساس که داد سالی فراوانی ،RCP2.6 بر ا شک  تقریباً خ

3. Coupled Model Intercomparison Project phase 5 

4. Humidity Index 

5. Reconnaissance Drought Index 
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بت حت  که حالی در اساااات ثا  فراوانی ،RCP8.5ت

سالی شک صاً خ صو  افزایش 2100 تا 2071 دوره در خ

 ارزیابی آثار به (1399جوان و عرفانیان ) .اسااات یافته

ضعیت بر اقلیم تغییر سالی و شک ستفاده با تبریز خ  از ا

پرداختند. بدین منظور  SPI( و DIدهک ) هایشاخص

-LARSو روش ریزمقیاس نمایی  HadGEM2از مدل 

WG .تایج اساااتفاده کردند  بیشاااتر در داد نشاااان ن

 سااه هر در خشااکسااالی تعداد مطالعه، مورد هایسااال

سبت آتی دوره سالی تعداد و کاهش پایه دوره به ن  هاتر

 یابدمی افزایش

 در بارندگی کاهش و اقلیم تغییرات روند به توجه با 

 و جهان در بزرم مشکل یک به خشکسالی اخیر، دهه

 ایران قبیل از خشک نیمه و خشک مناطق در بالاخص

شی و همکاران،  شده تبدیل ست )دروی  .(15: 1399ا

غربی ایران و در حوضااه آبریز دریاچه ارومیه در شاامال

یه  طب .قرار دارداروم قه یکی از ق های مهم این منط

هه و کشااااورزی ایران اسااات قایع در د های اخیر و

ست ) سالی زیادی در این منطقه رخ داده ا شک جوان خ

: 1398؛ صاافریان و همکاران، 117: 1394و همکاران، 

 در حال و آینده خشااکسااالی وضااعیت ارزیابی(. 143

. است ضروری و لازم آب ریزی منابعبرنامه و مدیریت

موقع بروز رسااااانی بااههمچنین پااایش و نیز اط  

دلیل اهمیت زیاد منطقه در تولید ها بهخشاااکساااالی

هدف تحقیق محصولات کشاورزی و باغی، اهمیت دارد. 

حاضااار، بررسااای اثرات تغییر اقلیم بر خشاااکساااالی 

برای انجام  است. SPIهواشناسی با استفاده از شاخص 

کار داده مدل گردش عمومی این  با  CanESM2های 

ستفاده از مدل  سناریوهای  SDSMا ، RCP2.6و تحت 

RCP4.5  وRCP8.5  و  2031-2050در دو دوره آینده

ریزمقیاس شااد. سااپس با اسااتفاده از  2070-2051

وضعیت خشکسالی این ایستگاه در دوره  ،SPIشاخص 

 حال و آینده مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، ایستگاه ارومیه  

غرب ایران قرار دارد. از نظر موقعیت شمالاست که در 

درجه  37عرض جغرافیایی ایستگاه در این جغرافیایی، 

درجه  45 طول جغرافیاییدقیقه عرض شمالی و  32و 

موقعیت منطقه مورد  د.طول شرقی قرار دار دقیقه 5و 

نشان داده شده است. 1مطالعه در شکل 

 

 
 : منطقه مورد مطالعه1شکل 

 

های مورد اساااتفاده در این پژوهش شاااامل داده 

 سازی شده هستند.های شبیهبانی و دادههای دیدهداده

های بارش روزانه ایستگاه بانی، شامل دادههای دیدهداده

یه در دوره  های باشااااد. دادهمی 1986-2005اروم

 مرکز هایکنندهبینیسااازی شااده شااامل پیششاابیه

NCEP شابه دوره در  گردش مدل برونداد و بانیدیده م
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نده دوره دو به مربوط CanESM2 عمومی -2050 آی

 ،RCP2.6 سااناریوهای تحت و 2051-2070 و 2031

RCP4.5 و RCP8.5 هایداده مرکز تارنمای از که است 

 مدل توساااط و گردیده اساااتخراج کانادا اقلیم تغییر

SDSM اندشده ریزمقیاس ایستگاهی مقیاس در. 

یک مدل جامع و جفت شاااده و  CanESM2مدل  

سل از مدل  1شدههای گردش عمومی جفتپنجمین ن

(CGCM4 اسااات و جزو ساااری )های مدلCMIP5  و

 در باشاااد.الدول تغییر اقلیم میت بینهیاگزارش پنجم 

 هالمد مکانیو  وض و یزساشبیه دقت ،مجنپ گزارش

سبت ست یافته افزایش نشیپی گزارش به ن ن ینهمچ. ا

 از تریلمسااتد و ترعوساای محدوده ،RCPو ارینساا در

یدوتی سااایرها خط به  نسااابتی اگلخانه یهاازگ ل

در گزارش چهارم، ارزیابی شاااده  SRESساااناریوهای 

 کاهش اخیر گزارش در هاتعیقط عدم لیکروطبه است.

وی ارینساا یک شااامل RCPسااناریوهای . اساات یافته

 دواسطوی حارینس دو ،(RCP2.6) سختگیرانهکاهشی 

(RCP4.5  وRCP6) یااک ساااناااریوی باادبینااانااه  و

(RCP8.5نه خا های گل گاز ید  با تول بالا (  یار  ای بسااا

اثر  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6باشاااند. می

سال گازهای گلخانه شی را در  شت تاب  2100ای بر وادا

یب به وات بر مترمربع تخمین  5/8و  6، 5/4، 6/2ترت

شکل  .(IPCC ،2013اند )زده مراحل انجام تحقیق در 

.آورده شده است 2
 

 
 : فلوچارت مراحل انجام تحقيق2شکل 

 

ياس ريز مدل مايي مق ماری مدل: SDS  ن  SDSM آ

سط سعه( 2002) همکاران و ویلبای تو ست یافته تو . ا

سیون بر مبنی مدل این ست متغیره چند رگر  این در. ا

 یا شاااده مشااااهده متغیرهای بین آماری ارتباط مدل،

 مقیاااس بزرم متغیرهااای بااا شاااونااده بینیپیش

 همبسااتگی اساااس بر کننده بینیپیش یا( اتمساافری)

 مدل در اتمساافری متغیرهای. شااودمی ارزیابی جزئی

SDSM ضااریب اساااس بر که اساات متغیر 26 حدود 

                                                           
1. Fourth-generation Coupled Global Climate Model 

: 2014 همکاران، و هاسن) شوندمی انتخاب همبستگی

 بخش: است بخش دو شامل SDSM کار گردش(. 580

 و اتمسااافری متغیرهای بین آماری ارتباط ایجاد اول،

 اتمسااافری متغیرهای تعیین و مشااااهداتی متغیرهای

 کنترل شااامل که اساات هوا و آب مولد برای نیاز مورد

 بینیپیش متغیرهای غربالگری ها،داده تبدیل و کیفی

نده، لد و مدل کردن کالیبره کن  اسااات؛ هوا و آب مو

 آینده زمانی هایساااری ساااازیشااابیه بخش، دومین
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شاهداتی متغیرهای ستفاده با م  بینیپیش هایداده از ا

 اول بخش در شده تولید پارامترهای و GCMs از شده

  (. 40: 2012 همکاران، و چن) باشدمی

ستاندارد بارش شاخص  بارش شاخص: (SPI) شده ا

 تحلیل در کارآمد شاخص یک عنوان بهشده  استاندارد

 از بسااایاری و بوده مطر  هاخشاااکساااالی ارزیابی و

 در آن توانایی و SPIشاخص  پذیریانعطاف به محققین

سالی مختلف هایجنبه تحلیل شک شته اذعان خ اند دا

کاران، ) نگ، 430: 1999هایز و هم ؛ میشااارا و سااای

شاخص 45: 2009  .)SPI سالیتعیین  به قادر شک  و خ

 با مکان هر برای خاص زمانی مقیاس یک در ترساااالی

همکاران،  نیو و) باشااادمی بارندگی هایداده بودن دارا

(. مقادیر این شاخص از رابطه زیر برآورد 1893: 2001

 شود:می

SPI                                             1رابطه  = Pi−P̅

S
 

 میانگین �̅�مدنظر؛  دوره در بارش مقدار iPکه در آن: 

 معیار انحراف S و نظر مورد دوره در بارش درازمدت

 .باشدمی نظر مورد دوره در بارش مقادیر

 بارش از بیشتر بارندگی دهندهنشان SPIمثبت  مقادیر

 طبق. دارد را عکس معنای آن منفی مقادیر و متوسط

 SPIمقدار  که افتدمی اتفاق خشکسالی زمانی روش، این

 هنگامی و برسد -1 از کمتر به منفی و مستمر طور به

 تعیین شود. برای مثبت SPIمقدار  که یابدمی پایان

 1 جدول از شاخص این از استفاده با خشکسالی درجه

 .(1995کی و همکاران، مک) شودمی استفاده

 
 شاخص اساس بر يترسال و يخشکسال طبقات :1 جدول

SPI (1995کي و همکاران، )مک 
 طبقه خشکسالی SPIمقادیر 

و بالاتر 2 خیلی شدید یترسال   

99/1تا  50/1  ترسالی شدید 

49/1تا  00/1 م یمترسالی    

-99/0تا  99/0  نرمال 

-49/1تا  -00/1  خشکسالی م یم 

-99/1تا  -50/1  خشکسالی شدید 

ترو پایین -00/2  خشکسالی خیلی شدید 

 

 پرکاربردترین از یکی کندال -من ناپارامتری آزمون

. است زمانی های-سری در روند آشکارسازی هایروش

 وجود که است این ناپارامتری هایروش اصلی مزایای از

 هایروش از کمتر را هاداده روند نتیجه پرت، هایداده

 برای این، بر افزون. دهدمی قرار تاثیر تحت پارامتری

 توزیع و کم آنها طول که است ترمناسب هاییداده سری

 داشته مفقوده هایداده یا و نیست نرمال آنها آماری

 محاسبه مراحل(. 2014: : 2006 ، کایا و پارتال) باشند

 :است زیر شر  به آزمون این آماره
 

𝑆                2رابطه  = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 

 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = {
1   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)  > 0

0   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1  (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

            3رابطه 

𝑉𝑎𝑟(𝑠) = {[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)] −∑𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)

𝑚

𝑖=1

} /18 

4رابطه   

𝑍 =  

{
 

 
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑆)
         𝑆 > 0

0                     𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑆)
         𝑆 < 0

                             5رابطه 

                                           
ماره آزمون،  Sها که در آن   nتابع ع مت،  signآ

سری، تعداد داده ام و jهای ترتیب دادهبه kXو  jXهای 

k ،امVar(s)  ،واریانس آمارهm ست تعداد ساری هایی ا

یک داده تکراری وجود دارد، که در آن قل  حدا  itها 

مقدار نرمال شده  Zهای با ارزش یکسان و فراوانی داده

ست.  سطر اطم نیدر اآماره ا  %99و  %95 نانیآزمون 

 Zمقادیر مثبت و منفی . ردگییم ارمورد اساااتفاده قر

ترتیب نشانگر صعودی و نزولی بودن روند سری است به

ط یی،  بری و  ط جوان، 316: 2011) یززاده و  عز ؛ 

2015 :4.) 

 

 نتايج و بحث

ندگي بار  برای تحقیق این در: اثر تغيير اقليم بر 

 ،CanESM2 بارندگی روزانه هایداده کردن ریزمقیاس

 هایداده ،SDSM مدل در. شد استفاده SDSM مدل از

 صورت در و شوندمی کنترل کیفی نظر از روزانه بارش

 به مطالعه این در. شاااودمی انجام هاداده تبدیل لزوم

شه تبدیل از مدل، بهتر برازش دلیل ستفاده چهارم ری  ا

ست شده  کننده بینیپیش متغیرهای بهترین پسس. ا

ستفاده با( NCEP) مشاهداتی مقیاس بزرم  نمودار از ا

 همبسااتگی ضااریب و ضااریب همبسااتگی پراکندگی،
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ئی ین جز یرهااای ب غ ت یش م نیپ ی نناادهب  و ک

 از پس. شااوندمی مدل وارد وانتخاب  شااوندهبینیپیش

 سنجیصحت برای و مقیاس بزرم متغیرهای شناسایی

 توسااط شااده سااازیشاابیه و مشاااهداتی بارش مدل،

 مورد و اساااتخراج هاداده ساااری از NCEPهای داده

 و مجمو  انطباق میزان 3 شااکل. گرفت قرار مقایسااه

شاهداتی ماهانه بارش واریانس  سازیشبیه بارش با م

 را سنجیصحت دوره طی در NCEP مدل توسط شده

 شودمی مشاهده شکل در که طورهمان. دهدمی نشان

 الگوی و باشاادمی ناچیز بساایار هاسااری مقدار تفاوت

 سازیشبیه خوبی به سال طی در هاآماره این تغییرات

.است شده

 

 
 NCEP مدل توسط شده سازيشبيه و مشاهداتي ماهانه بارش )ب( واريانس و)الف(  مجموع مقايسه :3شکل 

 

 متغیرهای ،SDSMمدل  قابلیت از اطمینان پس از 

های داده و شد مدل وارد CanESM2 مقیاسبزرم

-2070، 2031-2050برای دو دوره زمانی  روزانه بارش

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سناریوهای  2051

های بارش در دورهماهانه تغییرات  .گردید ریزمقیاس

 آورده شده است. 4آینده نسبت به دوره پایه در شکل 

، تغییرات بارش در ماه ژانویه در 2با توجه به شکل 

یابد ولی این افزایش به جز افزایش میتمامی سناریوها 

، در بقیه سناریوها کم RCP2.6دوره اول و بر مبنای 

های های فوریه و مارس، بارش در دورهباشد. در ماهمی

های اوریل و می ولی در ماه آینده کاهش خواهد یافت

ها و سناریوها، افزایش بارش وجود خواهد در بیشتر دوره

( افزایش 2031-2050ره اول )داشت. در ماه ژوئن، دو

( کاهش بارش را 2051-2070بارش و دوره دوم )

بینی کرده است، هر چند میزان این افزایش و پیش

کاهش بسیار کم است. در ماه جولای وضعیت برعکس 

است؛ یعنی در دوره اول، کاهش جزئی و در دوره دوم، 

های بینی شده است. در ماهافزایش جزئی بارش پیش

باشد. و سپتامبر نیز تغییرات بارش، ناچیز میاگوست 

های اکتبر و نوامبر تغییرات بارش زیادتر شده و در ماه

بر اساس بیشتر سناریوها، مقدار آن کاهش خواهد یافت؛ 

در حالی که ماه نوامبر بر اساس اکثر سناریوها، با افزایش 

 بارش همراه خواهد بود. 

ستفاده با: اثر تغيير اقليم بر خشکسالي  هایسری از ا

 دردر ارومیه  SPI شاخص مقادیر پایه، دوره بارش زمانی

شااد  محاساابه ماهه 24 و 12 ،6 ،3 زمانی هایمقیاس

 دهدمی نشان ماهه سه SPI شاخص مقادیر. (5)شکل 

 زیاد رویدادها تعداد اما کوتاه خشاااکساااالی دوره طول

سالی دوره تداوم عبارتی به یا شودمی سالی و خشک  تر

بدمی کاهش قادیر بررسااای .یا  هایمقیاس در SPI م

مانی هه 24 و 12 ،6 ز هدمی نشااااان ما این  در د

 رویدادهای پایداری زمان مدت و ها، بر تداوممقیاس

 هایمقیاس از هرچه همچنین. شااودمی افزوده اقلیمی

 بلندمدت زمانی هایمقیاس سمت به مدتکوتاه زمانی

 ترسااالی و خشااکسااالی هایدوره تعداد رویم،می پیش

 یابد.می کاهش
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 نسبت به دوره پايه ي مختلفهاي آينده بر اساس سناريوهادر دورهدر ايستگاه اروميه : تغييرات بارش 4شکل 

 

 

 
 ماهه 24و  12، 6، 3هاي زماني در دوره پايه در ايستگاه اروميه در مقياس SPI: مقادير شاخص 5ل شک

 

ماهه  24و  3در مقیاس زمانی  SPIمقادیر شاخص  

ناریوهای  در  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5برای سااا

شکل  40طی  ست.  6سال آینده در  شده ا شان داده  ن

قادیر شااااخص را می مامهمترین م  نیتوان در دوره ز

سه  SPIبلندمدت مشاهده کرد که تفاوت آنها با مقادیر 

شاخص  ست. هر چه دوره زمانی  شهود ا از  SPIماهه م

ماهه حرکت کند،  24های ساااه ماهه به سااامت دوره

تری را نشااان شاادت خشااکسااالی بیش SPIمقادیر 

های زمانی این مسااائله تاثیر تجمعی مقیاس دهد.می

اصااال از تر بر مقادیر شااااخص خشاااکساااالی حکوتاه

بوانی محمدی و مساااا باشاااد. گلهای بلندتر میدوره

کاران )( و یعقوب1390) ( نیز افزایش 1397زاده و هم

با مقیاس زمانی  SPIشدت خشکسالی را برای شاخص 

هه برای دوره آتی برآورد نموده 24 ند. ما همچنین ا

سناریو  شرایط  5/8نتایج  سناریوها،  سایر  سبت به  ن

تری را نسبت به دوره پایه نشان شدت خشکسالی بیش
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 ماهه  24و  3هاي زماني هاي آينده در مقياسدر دوره SPIمقادير شاخص  :6شکل 

 بر اساس سناريوهاي مورد بررسي
 

های آینده، با دورهبرای بررسی روند در دوره پایه و  

کندال -از آزمون من SPIتوجه به فصلی بودن مقادیر 

ها در فصلی که در آن ضریب خودهمبستگی داده

شود، استفاده محاسبه اماره کندال در نظر گرفته می

 SPIمطابق شکل در دوره پایه مقادیر  (.7گردید )شکل 

دار است. بر های زمانی دارای روند معنیدر تمام مقیاس

و در دوره آینده دوم، تمام  RCP8.5اساس سناریوی 

دار ماهه( دارای روند معنی 24و  3 ،6 ،12) SPIمقادیر 

های کدام از سریدر هیچ RCP4.5هستند. سناریوی 

SPI داری را نشان نداد و بر اساس سناریوی روند معنی

RCP2.6 تنها ،SPI 24  2051-2070ماهه و در دوره 

 باشد.دار میدارای روند معنی

 

 
 هاي آيندهدوره دوره پايه و در اروميه ايستگاه در فصلي کندال -من آزمون نتايج :7شکل 

 

 دوره در خشکسالی شرایط بیشتر بررسی منظوربه 

برای فراوانی طبقات مختلف خشااکسااالی  آینده، و پایه

 (.8تعیین شد )شکل  SPI های زمانیهر یک از مقیاس

یه دوره در در ،شاااکل به توجه با  آتی هایدوره و پا

قه به مربوط فراوانی بیشاااترین مال طب  با و بوده نر

 از ،ترسالی و خشکسالی طبقات شدت کاهش و افزایش

. در دوره پایه و در هیچ یک شودمی کاسته آنها فراوانی

های زمانی، خشکسالی بسیار شدید رخ نداده از مقیاس

تولید شااده  SPIکه بر اساااس مقادیر اساات در حالی

سناریوهای سط  و در هر دو دوره آینده، تعداد  RCP تو

سالی شک شدید افزایش یافته که فراوانی خ سیار  های ب

، بیشااتر از سااایر سااناریوها RCP4.5آن تحت سااناریو 

شد. فراوانی خشکسالی شدید در می آینده و در تمام با

های زمانی مورد بررسااای نسااابت به دوره پایه مقیاس

یابد در حالی که خشکسالی م یم بر اساس افزایش می

ست.  سبت به دوره پایه کاهش یافته ا سناریوها، ن اکثر 
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 6و  3های زمانی طبقه ترساااالی متوساااط در مقیاس

ماهه کاهش  24و  12های و در مقیاس ماهه افزایش

ست، شدید در تمام  یافته ا سالی  درحالی که فراوانی تر

های زمانی و نساابت به دوره پایه، کاهش یافته مقیاس

است. طبقه ترسالی خیلی شدید نیز در اکثر سناریوها 

یاس مانی و در مق هه افزایش و در  6و  3های ز ما

ماهه کاهش یافته اساات. به طور  24و  12های مقیاس

سالی طبقه ،پایهدوره  و آتی دوره دو هر درکلی  شک  خ

و  است داده اختصاص خود به را فراوانی بالاترین نرمال

سالی طبقه به مربوط ،طبقات فراوانی کمترین شک  و خ

 .باشدمی شدید بسیار ترسالی

 

 

 
 هاي آيندهدورهاروميه در دوره پايه و  ايستگاه در خشکسالي مختلف طبقات فراواني :8شکل 

   

 گيرينتيجه

 تغییر اثرات تحلیل و بررساای به حاضاار تحقیق در 

بارش بر اقلیم گاه روی  یه ایسااات مک به اروم  مدل ک

CanESM2 حت های انتشااااار ت ناریو ، RCP2.6 سااا

RCP4.5 و RCP8.5 عیت وضااا کردن مشاااخص یبرا

 و( 1986-2005) یهپا دوره در طقهنم ساااالیخشاااک

از  ادهفاسااات با تیآ دورهدو  در خشاااکساااالی وردآبر

نمایی منظور ریزمقیاس به. شااد رداختهپ SPI شاااخص

سناریوهای اقلیمی داده های اقلیمی روزانه جهت تولید 

شده  SDSMاز مدل ریزمقیاس نمایی آماری  ستفاده  ا

-2070و  2031-2050های و پارامتر بارش برای دوره

در دوره  SPIو سااپس روند مقادیر  شاادبرآورد  2051

کندال بررسااای -پایه و آینده با اساااتفاده از آزمون من

 شد.

نشااان داد این مدل در تولید  SDSMارزیابی مدل  

که مقادیر طوریهای آتی بساایار توانمند اساات، بهداده

زیادی دارند.  تطابقبینی شااده و مشاااهده شااده پیش

قابلیت دهنده نتایج سااایر مطالعات مشااابه نیز نشااان

اسااات. نمایی بارش در ریزمقیاس SDSMبالای مدل 

کاران ) نام و هم قا ثال حساااینی ب به 2020برای م  )

-SDSM ،LARSنمایی بررساای سااه روش ریزمقیاس

WG ( صنوعی صبی م شبکه ع  بینیپیش( در ANNو 

های مال پارامتر ند. غرب اقلیمی در شااا ایران پرداخت

ته نانهایاف یانگر  ی آ  برای ANN مدل بهتر عملکردب

و عملکرد بهتر مدل  حداکثر و حداقل بینی دمایپیش

SDSM باشد. نتایج مشابه درمی بارش بینیپیش برای 

عات  طال کاران )م هانگیر و هم بات ( 1398ج به اث نیز 

نمایی سااناریوهای همچنین ریزمقیاس رساایده اساات.
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نشاان داد به طور کلی  SDSMآتی با اساتفاده از مدل 

و  RCP2.6ساااناریو  دو اسااااس بر آینده اول، دوره در

RCP8.5، ولی در دوره  یابدمی افزایش بارش میانگین

سیار کمی در میزان بارش دیده می  شود.دوم کاهش ب

( نیز با استفاده 1397بر اساس نتایج پیرنیا و همکاران )

بارندگی در آینده نساابت به دوره پایه ، SDSMاز مدل 

 RCP8.5یابد که این افزایش در سااناریوی افزایش می

ست.  شتر ا شاخص بی ساس نتایج  سی  SPIبر ا در برر

شد  1986-2005شرایط خشکسالی دوره  شان داده  ن

ها که با افزایش مقیاس زمانی، از شاادت خشااکسااالی

ی یابد. ارزیابکاساااته شاااده و تداوم آنها افزایش می

 SPIمقادیر  های آینده نیز نشان دادخشکسالی در دوره

مدت، شااادت خشاااکساااالی در مقیاس زمانی طولانی

شان می شتری را ن سناریوهای مورد بی دهند و در بین 

نساابت به سااایر سااناریوها، شاادت  RCP8.5بررساای، 

تری را نساابت به دوره پایه نشااان خشااکسااالی بیش

و پیرنیا و همکاران ( 1396بهلکه و همکاران ) دهد.می

سیدند( 1397) شابه ر و بیان کردند که  نیز به نتایج م

مانی شاااااخص  ، از شاااادت SPIبا افزایش پنجره ز

ها ها کاسااته شااده در صااورتی که تداوم آنخکسااالی

بد. افزایش می یل روند نیز نشاااانیا تایج تحل دهنده ن

یه و دوره SPIدار تغییرات معنی پا نده در دوره  های آی

های که مدلاز آنجایی است. RCP8.5بر اساس سناریو 

ناریوهای  ید سااا به عنوان معتبرترین ابزار تول اقلیمی 

باشاااند، ضاااروری اسااات مدیران و اقلیمی مطر  می

های مختلف منابع آب، کشاورزی و گیران بخشتصمیم

هایی را نیز مدنظر قرار ... نتایج حاصل از چنین پژوهش

های بلندمدت برای منطقه ریزیان برنامهدهند تا امک

میسر گردد.
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