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 چکیده

، 5311-2757هاي دوره طي ( و بارشET0(، تبخیر و تعرق مرجع )AIشاخص خشکي )روند تغییرات  ،در این مطالعه

بدین . مطالعه شدوپتیک غربي و شمال غربي ایران ندر شش ایستگاه سی 2725-2577و  2727-2745، 2747-2755

 مدل وسیله بهآماري  به روش B2 و A2 انتشارسناریوهاي تحت  HadCM3مدل اقلیمي  هايمنظور خروجي

Statistical downscaling model (SDSM) منظور روندیابي تغییرات شاخص خشکي، بارش و  به .شدسازي  ریزمقیاس

-بر مبناي نتایج آزمون روندیابي من کندال استفاده شد.-یابي منروند از آزمون 5311-2757در  تبخیر و تعرق مرجع

روند ( نزولي بوده است. ≥ 71/7pداري )طور معنيها بهدر اکثر ایستگاه 5311-2757و بارش طي  AIکندال، روند 

ترتیب در پنج، چهار، صفر و دو  هاي زمستان، بهار، تابستان و پاییز بهتغییرات شاخص خشکي طي فصلکاهشي 

 فصل بوده است. این امر نشانگر نقش مهم کاهش شاخص خشکي دار معنيایستگاه از شش ایستگاه مطالعه شده 

در سه دوره  همچنین نشان دادند کهنتایج  منطقه مورد مطالعه دارد.در شاخص خشکي سالانه روند نزولي زمستان در 

ترتیب  به( 5311-5337نسبت به دوره پایه ) ها()میانگین تمامي ایستگاه AI، 25ساله ابتدایي، میاني و انتهایي قرن 97

که  خواهد یافت کاهش B2 سناریوي درصد تحت 5/27و  1/52، 1/52و  A2سناریوي درصد تحت  9/94و  2/54، 7/8

طي  AIفصلي  کاهشبیشترین تر شدن اقلیم مناطق شمال غربي و غربي کشور طي سده حاضر است. بیانگر خشک

ها تمامي ایستگاه AIمیانگین  مورد انتظار است. B2 سناریوي و در بهار تحت A2 سناریوي در تابستان تحت 25قرن 

 گر کاهش شدید شاخص خشکيخواهد شد که بیان 2/7نزدیک به  A2 سناریوي انتهایي قرن حاضر تحت هايدر دهه

باشد. در برخي از مناطق از قبیل تبریز، افزایش نیاز تبخیري جو و کاهش مي A2 سناریوي تحت مورد مطالعه مناطق

 خواهد شد.خشک به خشک  بارش سبب تغییر کلاس اقلیمي از نیمه
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 تغییرات اقلیمي در منطقه خاورمیانه و مدیترانه

هاي خشکساليمنجر به افزایش شدت و مدت  احتمالا

هاي کم باران در سده دوره تکرار زیادو  5هواشناسي

اعمال فشار . (Giorgi ،2778و  Gao) خواهد شد 25

و  Taylor) زیرزمینيهاي اعف بر منابع آبضم

و  Wang) ، افزایش نیاز آبي گیاهان(2759همکاران، 

 خطر افتادن امنیت غذایي ، به(2759همکاران، 

(Parry  ،؛5333و همکاران Gregory  ،و همکاران

، افزایش فقر و قحطي و فزوني یافتن مهاجرت (2771

( 2757و همکاران،  Bannayan) هابه شهر هااز روستا

در آینده از جمله پیامدهاي ناگوار بروز خشکسالي 

 . باشندمي

توانند هاي در اثر تغییرات اقلیمي ميخشکسالي

ند. یکي از شوامنیت ملي نیز تلقي  دکنندهیتهدعاملي 

هاي مصر، خشکي ناآرامي غیرمستقیمدلایل  ترینمهم

شده است  چین معرفي 2757-2755زمستان سال 

که باعث کاهش عملکرد گندم، افزایش تقاضا براي 

افزایش قابل  نهایتاخرید گندم در بازارهاي جهاني و 

 .(Sternberg ،2752) قیمت نان در مصر شد ملاحظه

Johnstone  وMazo (2755)  کرهمینسیل )در 

-2755شمالي( سال  کرهنیمجنوبي( و خشکسالي )در 

-ها و قیامشورش غیرمستقیمرا یکي از عوامل  2757

ها آن ،هاي کشورهاي عربي معرفي کردند. همچنین

دارند که تغییرات اقلیمي و گرمایش جهاني اعتقاد 

هاي کشورهاي عربي خاورمیانه سبب تسریع وقوع قیام

مناسب  2هاي جبرانياتخاذ سیاست شده است. عدم

عنوان یکي  براي کاهش اثرات سوء تغییرات اقلیمي به

معرفي نیز عوامل دخیل در بحران سوریه  مهمتریناز 

که در  اقلیم ایران .)De Châtel ،2754) شده است

 خشک است اکثر مناطق کشور خشک و نیمه

(Bannayan  ،2757و همکاران) در چند دهه اخیر ،

 غییرات اقلیمي را نشان داده است.هاي از تنشانه

تغییرات دما و  بلندمدتهاي که روند پژوهش

 ،بارش در نقاط مختلف ایران را مورد بررسي قرار دادند

دلالت بر تغییرات مقدار بارش و گرم شدن فلات ایران 

علاوه، کشور . به(a,b2755و همکاران،  Tabari) دارند

                                                                        
1 Meteorological drought 
2
 Mitigation strategies 

، 1/18 9ن با کسب متوسط شاخص خطر اقلیميایرا

کشور جهان دارد که بیشترین  523را در بین  13رتبه 

 5334-2759هاي را از تغییر اقلیم طي سال أثیرت

بنابراین مطالعه  .(2754و همکاران،  Kreft) اندپذیرفته

بیني روند خشکي و خشکسالي در اقلیم در و پیش

نظر ضروري بهدر گذشته و آینده  حال تغییر ایران

 رسد.مي

نسبت مقدار بارش بر ( یا (AI 4شاخص خشکي

( متغیر مناسبي براي P/ET0تبخیر و تعرق مرجع )

 باشدارزیابي خشکي در مناطق مختلف جغرافیایي مي

(Stadler ،2771)که این شاخص هم . با توجه به این

آبي )بارش( را در نظر  تأمین( و هم ET0نیاز آبي )

مناسب براي بررسي وضعیت  شاخصيگیرد، مي

با توجه به  همچنین،. است یک منطقهاکوهیدرولوژیک 

و تعرق در شاخص در نظر گرفتن بارش و تبخیر 

خوبي نمایانگر هتواند بيم AIروند خشکي، بررسي 

تاکنون مطالعات فراواني . تغییرات اقلیمي باشد تأثیرات

در گذشته انجام شده  AI براي بررسي روند تغییرات

-به بررسي نوسانات زماني Türkeş (2779)است. 

در ترکیه پرداخت.  5397-2777طي دوره  AIمکاني 

دلیل روند کاهشي  نتایج پژوهش وي نشان داده که به

نزولي و اقلیم ترکیه  AIها در ترکیه، روند سري بارش

 تر شده است. طور کلي خشکبه

Salvati روند کاهشي را در  ،(2752) و همکاران

در کشور  5315-2757هاي طي سال AIسري زماني 

تر شدن منطقه که نشانگر خشک ایتالیا گزارش کردند

نتیجه همچنین ها  آنبوده است. ها  آنمورد مطالعه 

گرفتند که در اثر کاهش بارش و افزایش تبخیر و 

آب مورد نیاز کشاورزي در ایتالیا  تأمینتعرق منطقه، 

 و Tabariهاي زیادي روبرو شده است. با دشواري

Aghajanloo (2752) ( کاهش بارش سالانهmm.yr
-1 

mm.yr( و افزایش تبخیر و تعرق )82/22-24/1
-1 

( را در هر دهه براي مناطق شمال و 42/55-82/1

مشاهده  5311-2771هاي شمال غربي ایران طي سال

کردند. نتایج این بررسي نشان داد که کاهش بارش و 

تر شدن افزایش شدت تبخیر و تعرق سبب خشک

 ه است.ایي کشور شدخشک مدیترانه مناطق نیمه

                                                                        
3
 Climate risk index 

4
 Aridity index 
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Shifteh Some’e روند کاهشي ( 2752) و همکاران

دار شاخص خشکي را براي ایستگاه تر( معني)خشک

دار شاخص را تر( معنيمشهد و روند افزایشي )مرطوب

هاي بوشهر و اصفهان مشاهده کردند. براي ایستگاه

Ahani روند تغییرات شاخص  (2752) و همکاران

ه اصلي ایران )مرکزي، ضخشکي را براي سه حو

 5311-2771 سرخس و هامون( طي بازه زماني 

-بررسي و نتیجه گرفتند که روند شاخص در قسمت 

هاي تر( و در بخشهاي شمالي ایران صعودي )مرطوب

برخلاف مطالعاتي . بوده استتر( جنوبي نزولي )خشک

انجام شده  ایيخاورمیانه و مدیترانهکه در مناطق 

تر کاهش )مرطوب( 2759) کارانو هم Huoاست، 

شمال غربي مناطق خشک در شدن( شاخص خشکي 

کاهش تبخیر و تعرق افزایش بارش و در اثر چین 

 را گزارش کردند.  5311-2778مرجع طي 

وي سري زماني ر خلاف مطالعات انجام شده بربر

AI هاي محدودي به بررسي نحوه در گذشته، پژوهش

و  Nastosاند. در آینده پرداخته AIتغییرات سري 

در گذشته و آینده  AIروند تغییرات  (2759) همکاران

ها . نتایج آنندکشور یونان را مورد مطالعه قرار داد

هاي ویژه در سال هنشان داد که اقلیم کشور یونان ب

خشک  مرطوب و نیمه از مرطوب به نیمه 2777-5335

یونان در تبدیل شده است. همچنین، اقلیم کشور 

ها و افزایش دما و نیاز دلیل کاهش بارش آینده به

 ي این کشورغربمناطق ویژه در  هتبخیري جوي ب

-دههتر خواهد شد. تغییرات شاخص خشکي در خشک

یونان در ( 2725-2577) 25هاي انتهایي قرن 

 و همکاران Zarghamiتر خواهد بود. محسوس احتمالا

آذربایجان شرقي ایران را از تغییر اقلیم استان  (2755)

خشک )در وضعیت کنوني( به حالت خشک )تا  نیمه

 5( بر مبناي شاخص خشکي دومارتن2577سال 

 و همکاران Rahimiبیني کردند. نتایج مطالعه پیش

 نشان داد که اقلیم غالب ایران از سرد ونیز  (2752)

خشک در شرایط کنوني به معتدل و خشک و گرم و 

ي شاخص خشکي دومارتن اصلاح خشک )بر مبنا

 تبدیل خواهد شد. 2717-2787هاي شده( در سال

با توجه به اثرهاي خشکي بر تولید محصولات 

اجتماعي -کشاورزي، امنیت غذایي و وضعیت اقتصادي
                                                                        
1 De Martonne Aridity Index 

خشکي  بیني روند تغییرات شاخصو پیش مردم، پایش

. است ضروريدر اثر تغییرات اقلیمي در ایران امري 

تواند بیني وضعیت خشکي در آینده ميشهمچنین، پی

و  ارائهگذاران کشور در گیران و سیاستبه تصمیم

براي کاهش  2کارهاي جبراني و سازگارياتخاذ راه

و  Bannayan) اثرات منفي تغییرات اقلیمي کمک کند

Hoogenboom ،2778) . هدف از انجام این بنابراین

ق طمنا شاخص خشکي روند تغییرات بررسيپژوهش، 

-2577 دوره آماري طي کشور غربي و شمال غربي

سازي آماري  ریزمقیاسروش از  و با استفاده 5311

 .است B2 و A2ي هاتحت سناریو

 

 هامواد و روش

 97اقلیم از  نهایران داراي منطقه مورد پژوهش: 

-Köppenبر مبناي روش بندي شده  طبقهاقلیم 

Geiger (Peel  ،2772و همکاران) نشان باشد که مي

-دارد. وجود رشته کوهایران از تنوع اقلیمي زیاد کشور 

هاي البرز و زاگرس عامل اصلي تنوع آب و هوایي 

ایران است. رشته کوه زاگرس مانند مانعي از عبور 

-زا از غرب به مرکز کشور جلوگیري ميابرهاي باران

. همچنین، رشته (2772و همکاران،  Sadeghi) کند

و کوه شمالي البرز سبب ایجاد یک منطقه مرطوب 

 در حاشیه دریاي مازندران شده استمرطوب  نیمه

(Ghorbani ،2759) . منطقه مورد مطالعه در این

این  قرار دارد. غرب و شمال غرب ایرانپژوهش در 

است و از  ايمدیترانه خشک داراي اقلیم نیمهمنطقه 

ات گیاهي نقش مهمي در نظر کشاورزي و تولید

در این پژوهش کشور دارد.  غذایياقتصاد و امنیت 

تیک فرودگاهي که داراي آمار شش ایستگاه سینوپ

-ویژگي 5جدول انتخاب شدند.  ،باشندمدت ميبلند

هاي اقلیمي و جغرافیایي شش ایستگاه مورد مطالعه را 

 دهد.نشان مي

شش هواشناسي هاي روزانه داده :روش پژوهش

ایستگاه سینوپتیک واقع در غرب و شمال غربي ایران 

 ها شاملد. این دادهشاز سازمان هواشناسي کشور اخذ 

دماي حداقل و حداکثر، رطوبت نسبي، سرعت  بارش،

 است که باد، فشار بخار و شدت تشعشع خورشیدي

                                                                        
2 Adaptation Strategies 
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)نسبت بارش به تبخیر  شاخص خشکي محاسبه براي

5روش  بهو تعرق مرجع( 
UNEP (UNEP ،5332) 

 يهاي اقلیمي و جغرافیای. ویژگيمورد نیاز است

نشان داده شده  5هاي مورد مطالعه در جدول ایستگاه

هاي مشاهده براي ریزمقیاس سازي آماري داده است.

بیني متغیرهاي پیشعنوان  متغیر اقلیمي به 21، شده

NCEP/NCARاز بانک اطلاعاتي  2کننده
9 (Kistler  و

هاي آماري اخذ براي ایجاد مدل (2775همکاران، 

HadCM3هاي مدل اقلیمي علاوه، خروجيشدند. به
4 

براي  B2و  A2تحت سناریوي  21/9°×1/2°با مقیاس 

 در آینده استفاده شد. ET0، بارش و AIبیني پیش

تاکنون توجه زیادي به  :آماري ریزمقیاس سازي

دلیل ارزاني،  سازي به هاي آماري ریزمقیاسمدل

ها شده است. استفاده از بسیاري فراهمي و سادگي آن

هاي آماري ریزمقیاس سازي به دامنه روش

در  ،د. همچنینشوپژوهشگران متخصص محدود مي

SCENGENها از قبیل برخي از این مدل
هاي داده 1

هاي براي سناریوسازي صرفاسازي شده  ریزمقیاس

ایي تغییرات اقلیمي مناسب درشت مقیاس ناحیه نسبتا

هاي آماري مولد آب و است. در برخي دیگر از مدل

LARS-WGاز قبیل  1هوایي
2 ،WGEN

و  8

CLIGEN
طور  هاي اقلیمي بههاي مدلاز داده 3

، Dawsonو  Wilby) شودمستقیم استفاده نمي

 (.Mullan ،2755و  Favis-Mortlock؛ 2772

SDSMدر این مطالعه، مدل 
57 (Wilby  و

Dawson ،2752) عنوان یک مدل ترکیبي  به

اي آب و هوایي براي هرگرسیوني و مولد تصادفي داده

ایجاد توابع ریزمقیاس سازي استفاده شد. این مدل 

کند هاي اقلیمي استفاده ميهاي مدلاز داده مستقیما

                                                                        
1 United Nations Environment Programme 
2 Predictor 
3
 The National Centers for Environmental 

Prediction/National Center for Atmospheric 

Research 
4 The Third Version of Hadley Center Coupled 

Model 
5 Scenario Generator 
6 weather generator 
7 Long Ashton research station-weather 

generator 
8 weather Generator 
9 Climate Generator 
10 Statistical downscaling model 

ویژه در مطالعات  ایي از پژوهشگران بهو طیف گسترده

عنوان  اند. ایران نیز بهبررسي اثر از آن استفاده کرده

 چهارمین کشوري است که بیشترین استفاده از

SDSM براي مطالعات تغییر اقلیمي در آن شده است 

(Wilby  وDawson ،2772) . 

ها توانایي مدل همچنین تعداد وسیعي از پژوهش

SDSM سازي دما و سازي و شبیه را در ریزمقیاس

و همکاران،  Liu؛ 2759و همکاران،  Samadi)بارش 

و همکاران،  Hassan؛ 2771و همکاران،  Khan؛ 2755

و  Wang) هاي گرمایي و دماهاي شدیدموج، (2754

ها و بارش (2752و همکاران،  Yang؛ 2752همکاران، 

و  Hashmi؛ 2752و همکاران،  Huang) شدید

و  Liu) هاي تري و خشکيو دوره (2755همکاران، 

مناسب ( 2771و همکاران،  Khan؛ 2755همکاران، 

 اند.ارزیابي کرده

 SDSM وسیله بهها سازي داده مراحل ریزمقیاس

هاي نشان داده شده است. ابتدا داده 5در شکل 

نقص و کمبود داده،  هرگونهمنظور رفع ها بهایستگاه

-بایستي کنترل کیفیت شوند. سپس متغیر پیشمي

شود و ( به مدل داده ميET0)بارش و  55بیني شونده

SDSM ضریب همبستگي ) بر مبناي آمارهr
2 ،)

سري  21از بین  52بیني کنندهترین متغیر پیشمناسب

 NCEP/NCARموجود در بانک اطلاعاتي  59زماني

 کند. ( را انتخاب مي2)جدول 

عنوان متغیر  تعرق مرجع بهمتغیر تبخیر و 

مدل  وسیله ( به2754و همکاران،  Wilby) 54خارجي

SDSM سازي شد. سپس با توجه به  مقیاسریز

conditional  بارش( و(unconditional (ET0)  بودن

توابع رگرسیون خطي  SDSMبیني شونده، متغیر پیش

51چندگانه )
MLRبیني شونده و ( بین متغیرهاي پیش

 پنجتا  سه معمولاًکند. بیني کننده را ایجاد ميپیش

بیني متغیر بیشترین همبستگي آماري را با پیش

بیني متغیرهاي پیش عنوان بهها داشتند و شونده

 ند. ها برگزیده شدMLRکننده 

 

                                                                        
11 predictand 
12 predictor 
13 Time series 
14 exotic variable 
15 Multiple Linear Regression Functions 
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 هاي مورد مطالعههاي جغرافیایي و اقلیمي ایستگاهبرخي ویژگي -0جدول 

 نام شماره
 ارتفاع عرض جغرافیایي طول جغرافیایي

5گیگر-بندي کوپن رده
 

 شاخص خشکي

 - متر از سطح دریا درجه شمالي درجه شرقي

 Dsa 23/7 5579 98° 99́  44° 18́  خوي 47279

 Dsb 27/7 5915 98° 71́  41° 52́  تبریز 47271

 Dsb 23/7 5951 98° 92́  41° 71́  ارومیه 47252

 Dsa 42/7 5129 91° 51́  41° 51́  سقز 47222

 Dsb 21/7 5119 91° 45́  48° 23́  زنجان 47223

 Dsa 91/7 5929 91° 27́  42° 77́  سنندج 47242
5 Köppen-Geiger 

 

 
 SDSM وسیله س سازي بهتشریح مراحل ریزمقیا -0شکل 

 

توابع رگرسیون خطي چندگانه،  5براي واسنجي

( روزانه بانک 5311-5337ساله )21هاي داده

و بارش مشاهده شده  ET0و  NCEP/NCARاطلاعاتي 

( نیز 5335-2775ساله )55هاي استفاده شد. داده

کار گرفته شد. سپس،  هنتایج ب 2سنجي براي صحت

MLRبیني ها براي پیشET0  و بارش در آینده بر

و تحت سناریوي  HadCM3هاي مدل مبناي خروجي

A2  وB2 کار رفتند.به 

براي محاسبه شاخص : محاسبه شاخص خشکی

به شکل  UNEP (UNEP ،5332)خشکي از روش 

 ( استفاده شده است.5)رابطه 
                                                                        
1 Calibration 
2 Validation 

0/AI P ET
                                                   

(5)  

تبخیر و تعرق  ET0شاخص خشکي،  AI ،که در آن

شرایطي که باشند. در بارش مي Pگیاه مرجع و 

79/7>AI اقلیم منطقه فراخشک،  ،باشد

27/7>AI≥79/7  ،اقلیم منطقه خشک

17/7>AI≥27/7 خشک و  اقلیم منطقه نیمه

11/7>AI≥17/7 مرطوب و  اقلیم منطقه نیمه

AI≥11/7 اقلیم منطقه مرطوب خواهد بود (Maliva  و

Missimer ،2752.) 

-براي محاسبه تبخیر و تعرق مرجع از مدل پنمن

شود استفاده مي (PM-FAO 56) 11فائو -تیثمان

(Allen  ،5338و همکاران) شرح ریاضي مدل .

 زیر است. صورت به
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n s a2

0
2

900
0.408 (R G) u (e e )

T 273ET
(1 0.34u )





   


 

      (2)  

متر در  میليتبخیر و تعرق مرجع ) ET0 ،که در آن

کیلوپاسکال بر درجه شیب منحني فشار بخار ) Δ (،روز

گیاه  سطح به ورودي خالص تابش Rn(، گراد سانتي

مگا )خاک  گرماي شار G (،مگا ژول برمتر مربع در روز)

 هوا دماي روزانه میانگین T(، مربع در روزمتر ژول بر

 روزانه میانگین u2(، گراد سانتيمتري ) دو ارتفاع در

 فشار es(، متر بر ثانیهمتري ) دو ارتفاع در باد سرعت

واقعي  بخار فشار ea(، کیلوپاسکالاشباع ) بخار

اشباع  بخار فشار کمبود es-ea(، کیلوپاسکال)

سایکرومتري  ثابت ضریب γ( و کیلوپاسکال)

 باشد.( ميگراد کیلوپاسکال بر درجه سانتي)

 
  NCEP/NCARهاي درشت مقیاس موجود در بانک اطلاعاتي بیني کنندهپیش -0جدول 

 توصیف کنندهبیني کد پیش

temp ( دماي میانگینmean temperature) 

mslp ( میانگین فشار سطح دریاmean sea level pressure) 

p__f ( سرعت جریان هوا ژئوستروفیک سطحيnear surface geostrophic airflow velocity) 

p__v اجزاي سرعت نصف( النهاري سطحيnear surface meridional velocity component) 

p__u يسطحایي اجزاي سرعت ناحیه (near surface zonal velocity component) 

p__z دوران سطحي (near surface vorticity) 

p5_f  177سرعت جریان هوا ژئوستروفیک در ارتفاع ( هکتوپاسکالgeostrophic airflow velocity at 500 hPa height) 

p5_v 177النهاري در ارتفاع اجزاي سرعت نصف ( هکتوپاسکالmeridional velocity component at 500 hPa height) 

p5_u 177ایي در ارتفاع اجزاي سرعت ناحیه ( هکتوپاسکالzonal velocity component at 500 hPa height) 

p5_z  177دوران در ارتفاع ( هکتوپاسکالvorticity at 500 hPa height) 

p8_f ( سرعت جریان هوا ژئوستروفیک سطحيgeostrophic airflow velocity at 850 hPa height) 

p8_v 817النهاري در ارتفاع اجزاي سرعت نصف ( هکتوپاسکالmeridional velocity component at 850 hPa height) 

p8_u 817ایي در ارتفاع اجزاي سرعت ناحیه ( هکتوپاسکالzonal velocity component at 850 hPa height) 

p8_z  817دوران در ارتفاع ( هکتوپاسکالvorticity at 850 hPa height) 

p_th ( جهت باد سطحيnear surface wind direction) 

p_zh ( واگرایي سطحيdivergence near surface) 

p5th  177جهت باد در ارتفاع ( هکتوپاسکالwind direction at 500 hPa height) 

p5zh  177واگرایي در ارتفاع ( هکتوپاسکالdivergence at 500 hPa height) 

p8th  817جهت باد در ارتفاع ( هکتوپاسکالwind direction at 850 hPa height) 

p8zh  817واگرایي در ارتفاع ( هکتوپاسکالdivergence at 850 hPa height) 

p500  177ارتفاع ژئوپتانسیل ( 500هکتوپاسکال hPa geopotential height) 

p850  817ارتفاع ژئوپتانسیل ( 850هکتوپاسکال hPa geopotential height) 

r500  177رطوبت نسبي در ارتفاع ( هکتوپاسکالrelative humidity at 500 hPa height) 

r850  817رطوبت نسبي در ارتفاع ( هکتوپاسکالrelative humidity at 850 hPa height) 

rhum ( رطوبت نسبي نزدیک به سطحnear surface relative humidity) 

shum ( رطوبت ویژه نزدیک به سطحnear surface specific humidity) 

  

 

براي  کندال-از آزمون ناپارامتري من روندیابی:

 و بارش AI ،ET0داري روند نوسانات بررسي معني

 .(2772و همکاران، Yue) استفاده شد
1

1 1

( )
n n

j k

k j k

S sign x x


  

                                 (9)  

( ) 0

( ) ( ) 0

( ) 0

1

0

1

j k

j k j k

j k

x x

sign x x x x

x x

 
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




                      (4)  

1

( ) {[ ( 1)(2 5)] ( 1)(2 5)} /18

m
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i

Var S n n n t t t



     

(1)                                                               
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1/ ( )

S Var S S
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SS Var S

Z



















(1)                            

 n، 5تابع علامت signآماره آزمون،  S ،هاکه در آن

ام و jهاي ترتیب داده به xkو  xjهاي سري، تعداد داده

k ،امVar(S)  ،واریانس آمارهm هاي است تعداد سري

 tiتکراري وجود دارد،  ها حداقل یک دادهکه در آن

شده  مقدار نرمال Zهاي با ارزش یکسان و فراواني داده

ترتیب نشانگر  به Zآماره است. مقادیر مثبت و منفي 

 صعودي و نزولي بودن روند سري است. هر چه آماره

Z تر تر یا افزایشيهشينشانگر روند کا ،بیشتر باشد

باشد،  31/5بیشتر از  Z است. همچنین، اگر مقدار

 باشد.دار ميدرصد معني 31روند متغیر در سطح 

براي حذف  Prewhiteningدر این تحقیق از روش 

 هاي مستقل استفاده شدهمبستگي احتمالي بین داده

(Yue  وWang ،2772)راي این منظور روند زیر . ب

 دنبال شد.

( )i iY x i      (2)              

1 1( )i i iY Y r Y 
      (8)              

( )i iY Y i    (3)                                         

1
2

1 1

1 1

((1/ ( 1) [ ][ ]) / (1/ ) [ ]
n n

i i i

t i

r n x x x x n x x




 

     

(57)                                                             

( / )i j i jMedian x x t t    (55)                       

" ،هانآ در که
Yi هاي تصحیح شده، دادهr1  ضریب

-برآوردگر ثیل βو  2با گام تاخیر زمانيهمبستگي 

 باشد.مي 9سن

براي بررسي آماري  :بررسی کمی عملکرد مدل

ریشه میانگین  هايآمارهاز  SDSMبیني صحت پیش

4نرمال شده ) مربعات خطا
nRMSE ،)مدل  کارایي

(1
EF( متوسط خطاي انحرافي ،)1

MBE)  نسبت و

2انحراف معیارها )
SDRمقادیر ( استفاده شد .nRMSE 

گر مقدار خطاي مطلق مدل در برآورد است. نشان

درصد نشانگر برآورد  57کمتر از  nRMSEمقادیر 

                                                                        
1 Sign function 
2 Lag-1 serial correlation coefficient 
3 Theil-Sen's estimator 
4 Normalized Root Means Square Error 
5 Modeling Efficiency 
6 Mean Bias Error 
7 Standard Deviations Ratio 

تا  27رد مناسب، درصد برآو 27تا  57بسیار مناسب، 

رد نامناسب برآو 97خوب و بیشتر از  برآورد نسبتا 97

مقایسه بین  .(2755و همکاران،  Dettori) مدل است

گیري شده و متوسط مقادیر مشاهده شده مقادیر اندازه

براي  EFگرفت. آماره انجام  EFشاخص  وسیله به

رود. هر چه کار ميسازي مقدار خطاي نسبي بهکمي

بیني تر باشد، مدل پیشاین شاخص به یک نزدیک

 .(2754و همکاران،  Nouri) بهتري داشته است

کم  یا 8بیش برآورديمیل مدل به  MBE شاخص

مثبت یعني  MBEمقدار  .دهدرا نشان مي 3برآوردي

ها منفي یعني مدل داده MBEمدل مقادیر را بیشتر و 

 بیني کرده استرا کمتر از مقادیر مشاهده شده پیش

(Wang  ،2759و همکاران) آماره .SDR  نسبت

بیني شده و مشاهده انحراف معیار سري زماني پیش

اگر  .(Bárdossy ،2778و  Hundecha) شده است

بیني شده مدل برابر مقادیر مشاهده شده و پیش

 SDR =1 و nRMSE=0 ،EF=1 ،MBE=0باشند، 

زیر  صورت بههاي ذکر شده شرح ریاضي آماره است.

 است.

2
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100
( ( ) ) /
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i i
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nRMSE S O n
O 

  (52)                  
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1/ ( )
n

i i

i

MBE n S O


  (54)                               

S O
SDR   (51)                                         

بیني شده و مقادیر پیش Oiو  Si ،هاکه در آن

 شده،گیري اندازه
S

  و
O

  مقادیر انحراف معیار

میانگین  Ō بیني شده و مشاهده شده،سري پیش

 باشد.ها ميدادهتعداد  nو هاي مشاهده شده داده

 

 نتایج و بحث

هاي مقادیر آماره :SDSMسنجی  واسنجی و صحت

در  SDSMمحاسبه شده براي ارزیابي عملکرد مدل 

 شده است. ارائه 9در جدول  و بارش ET0بیني پیش

درصد  57، مقادیر کمتر از 9با توجه به نتایج جدول 

                                                                        
8 Underestimation 
9 Overestimation 
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( در دو دوره واسنجي و nRMSEآماره خطاي مطلق )

برآورد  SDSMدهد که مدل سنجي نشان مي صحت

همچنین، مقادیر شته است. دا ET0بسیار مناسبي از 

دلالت بر عملکرد بسیار مناسب  nRMSEآماره 

(57%>nRMSE و نسبتا خوب )

(97%>nRMSE>27 )%SDSM  در برآورد سري

سنجي در  در دوره واسنجي و صحت ترتیب بهبارش 

در دوره  nRMSEها دارد. مقادیر بیشتر اکثر ایستگاه

سنجي نشان دهنده بیشتر بودن خطاي مطلق  صحت

ل در این دوره نسبت به دوره واسنجي است. برآورد مد

دهنده  نیز نشان 31/7بیشتر از  EFمقادیر آماره 

در هر دو دوره و  ET0خطاي نسبي کم مدل در برآورد 

بارش در دوره واسنجي است. کارایي برآورد بارش مدل 

سنجي نسبت به دوره واسنجي کمتر در دوره صحت

سنجي  طي دوره صحت MBEبود. مقادیر منفي 

در  SDSMبرآوردي  ( نمایانگر کم2775-5335)

و بارش در این دوره است. هر چند که  ET0برآورد 

 در دوره واسنجي نشانگر بیش MBEمقادیر مثبت 

طي  SDRباشد. مقادیر برآوردي مدل در این دوره مي

است  نزدیک به یک بود که بیانگر آن 5337-5311

ارش و تبخیر و که مقدار انحراف معیار سري زماني ب

بیني شده نزدیک به مقدار آن در تعرق مرجع پیش

 37/7کمتر از  SDRشده است. مقادیر  مشاهدهسري 

دلالت بر آن دارد که مقدار انحراف معیار سري زماني 

بیني شده بارش کمتر از مقدار آن در سري پیش

 مشاهده شده بوده است.

 
 و تبخیر و تعرق مرجعدر برآورد بارش  SDSMهاي محاسبه شده براي ارزیابي عملکرد آماره -3جدول 

 ایستگاه دوره
nRMSE EF MBE SDR nRMSE EF MBE SDR 

)%( (-) (mm.d-1) (-) )%( (-) (mm.d-1) (-) 

ET0 بارش 

 واسنجي

 38/7 57/7 38/7 1/2 32/7 2/7 31/7 32/7 خوي

 32/7 -42/7 32/7 8/51 38/7 54/7 38/7 2/5 تبریز

 32/7 29/7 38/7 9/8 33/7 73/7 33/7 88/7 ارومیه

 74/5 21/5 33/7 3/1 31/7 82/7 38/7 5/5 سقز

 73/5 52/5 38/7 5/8 33/7 59/7 33/7 29/7 زنجان

 79/5 89/7 33/7 5/1 33/7 51/7 38/7 34/7 سنندج

 سنجي صحت

 22/7 -11/7 37/7 8/29 31/7 -5/5 31/7 2/2 خوي

 83/7 -3/5 84/7 8/27 31/7 -2/9 32/7 8/1 تبریز

 23/7 -41/4 87/7 2/25 34/7 -9/2 31/7 2/9 ارومیه

 23/7 -2/2 87/7 1/25 39/7 -7/4 31/7 9/1 سقز

 39/7 -21/9 88/7 4/27 31/7 -31/7 32/7 8/2 زنجان

 37/7 -14/4 37/7 5/21 31/7 -1/2 38/7 8/9 سنندج

 

مقادیر آماره روندیابي  :0611-0202در  AIتغییرات 

Z آزمون من-( کندال و ضریب همبستگي سریاليr1 )

 5311-2757طي دوره  و بارش( ET0 ،AI) متغیرها

 ET0آورده شده است. روند تغییرات  4در جدول 

ها افزایشي در تمامي ایستگاه 5311-2757سالانه طي 

سالانه فقط در  ET0بوده است. لیکن، روند صعودي 

دار بوده است. درصد معني 31زنجان و تبریز در سطح 

-2757روند نزولي نوسانات سري بارش سالانه طي 

دار و فقط در زنجان غیر  ایستگاه معنيپنج در  5311

دار بود. همچنین، به غیر از ایستگاه ارومیه در  معني

 AIدار در سري ها روند نزولي معنياهتمامي ایستگ

Aghajanloo (2752 )و  Tabariسالانه مشاهده شد. 

سالانه در مناطق خوي، تبریز،  AIنشان دادند که روند 

کاهشي بوده است.  2771-5311ارومیه و زنجان طي 

-سالانه را فقط در ایستگاه AIها روند نزولي لیکن، آن

 دار گزارش کردند. هاي تبریز و زنجان معني

 Aghajanlooو  Tabariدلیل تفاوت نتایج پژوهش 

هاي هاي این مطالعه براي ایستگاهو یافته( 2752)

دلیل تفاوت در آزمون به احتمالاارومیه و خوي 

روندیابي مورد استفاده و همچنین بازه زماني مطالعه 
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 فصل زمستان ET0روند تغییرات ها است. در پژوهش

ها صعودي در تمامي ایستگاه 5311-2757 طي دوره

دار بوده است. به غیر از زنجان و سقز، در تمامي معني

 31دار در سطح نقاط روند نزولي بارش زمستان معني

فصل  AIدرصد بوده است. همچنین، روند نزولي 

دار ها به غیر از سقز معنيزمستان در تمامي ایستگاه

طي  و بارش فصل بهار ET0بوده است. روند تغییرات 

ترتیب افزایشي و کاهشي بوده  به 5311-2757دوره 

بهار و در  ET0است. در تبریز و ارومیه روند صعودي 

دار بوده تبریز و خوي روند نزولي بارش بهاري معني

ها نزولي بهار در تمامي ایستگاه AIاست. روند تغییرات 

ر هاي ارومیه، خوي، سنندج و سقز دو در ایستگاه

 دار بوده است. درصد کاهشي معني 31سطح 

 5311-2757 طي دوره فصل تابستان ET0روند 

ها صعودي و در منطقه زنجان در تمامي ایستگاه

دار بوده است. بارش تابستاني در تمام صعودي معني

هاي مطالعه شده به غیر از تبریز صعودي بوده ایستگاه

تابستان فقط در است. این روند صعودي بارش فصل 

پاییز به  ET0دار بوده است. روند صعودي سقز معني

غیر از تبریز و روند نزولي بارش فصل پاییز به غیر از 

 5311-2757 طي دوره هاخوي در تمامي ایستگاه

پاییزي در  AIدار بوده است. روند تغییرات معنيغیر

ها نزولي و در نقاط خوي و زنجان این تمامي ایستگاه

 بوده است.  31در سطح  دار معنيد کاهشي رون

 
 5311-2757 دوره و بارش طي AI ،ET0هاي زماني در سري Z( و آماره روندیابي r1مقدار ضریب همبستگي سریالي ) -4جدول 

ره
دو

 

 متغیر
 زنجان سقز سنندج خوي ارومیه تبریز

Z r1 Z r1 Z r1 Z r1 Z r1 Z r1 

نه
الا

س
 

تبخیر و 

 تعرق مرجع
22/2 17/7 82/5 11/7 13/5 13/7 21/7 42/7 21/5 42/7 71/2 14/7 

 -74/7 -11/5 51/7 -71/2 98/7 -22/2 21/7 -41/9 21/7 -22/2 23/7 -49/9 بارش

شاخص 

 خشکي
21/2- 98/7 24/5- 99/7 45/9- 22/7 33/5- 14/7 24/2- 28/7 32/2- 22/7 

ان
ست

زم
 

تبخیر و 

 تعرق مرجع
44/2 12/7 72/9 14/7 11/2 41/7 38/2 91/7 71/2 24/7 17/2 15/7 

 -22/7 -11/5 -25/7 -92/5 24/7 -15/9 -71/7 -23/2 -75/7 -74/2 72/7 -92/9 بارش

شاخص 

 خشکي
23/9- 78/7 27/2- 71/7- 18/2- 78/7 13/9- 73/7 12/5- 22/7- 32/2- 79/7 

هار
ب

 
تبخیر و 

 مرجعتعرق 
17/2 44/7 98/2 43/7 81/5 43/7 24/7 48/7 92/5 44/7 82/5 11/7 

 -72/7 91/7 97/7 -39/5 22/7 -22/5 22/7 -97/2 99/7 -89/5 58/7 -72/2 بارش

شاخص 

 خشکي
85/5- 51/7 73/2- 93/7 92/2- 51/7 75/2- 29/7 49/2- 23/7 93/7- 71/7 

ان
ست

تاب
 

تبخیر و 

 تعرق مرجع
15/5 93/7 15/5 11/7 29/5 12/7 51/7 12/7 27/5 11/7 41/2 29/7 

 -73/7 24/7 52/7 33/5 54/7 42/7 78/7 15/7 78/7 25/7 -71/7 -15/7 بارش

شاخص 

 خشکي
22/7- 71/7- 58/7- 74/7 27/7 73/7 94/7 59/7 89/5 78/7 55/7- 71/7- 

یز
پای

 

تبخیر و 

 تعرق مرجع
18/2 19/7 93/5 12/7 91/5 43/7 84/7- 41/7 94/5 24/7 89/5 14/7 

 52/7 -12/5 72/7 -28/7 -73/7 -43/5 57/7 -24/2 -74/7 -12/5 -73/7 -43/5 بارش

شاخص 

 خشکي
11/5- 77/7 45/5- 71/7 33/5- 78/7 77/5- 77/7- 13/7- 51/7 14/2- 22/7 

ها خط کشیده شده است بیانگر وجود همبستگي که زیر آن r1مقادیر باشند و درصد مي 31داري روند در سطح ها خط کشیده شده است نشانگر معنيکه زیر آن Zمقادیر 

 سریالي در سري زماني هستند

 



 448/  رانیدر شمال غرب ا 5311-2577  دوره يط يشاخص خشک راتییروند تغ يبررس

داراي  غالباسالانه و فصلي  ET0سري زماني 

همبستگي سریالي گام اول بوده است. لیکن، 

خودرگرسیوني گام اول در سري بارش و شاخص 

ها خشکي سالانه و فصلي در تعداد کمي از ایستگاه

مشاهده شد. بر مبناي این نتایج، حذف همبستگي 

براي حصول نتایج مناسب  ET0سریالي در سري زماني 

قاط، شیب طور کلي در اکثر نامري ضروري است. به

در فصل زمستان  AIو نزولي بارش و  ET0افزایشي 

-نسبت به سایر فصول بیشتر بوده است. بنابراین مي

 ET0توان نتیجه گرفت که کاهش بارش و افزایش 

سالانه در اکثر  AIسهم زیادي در کاهش  احتمالا

 ها داشته است.ایستگاه

-به 9و  2شکل در آینده:  AIبینی تغییرات پیش

را مطالعه شده  هايایستگاهدر  AIسري زماني ترتیب 

 B2و  A2 هايو تحت سناریو 5311-2577 براي دوره

 دهد. نشان مي

 

 
 A2 سناریوي تحت 5311-2577شش ایستگاه مطالعه شده طي در  شاخص خشکيسري زماني  -0شکل 

 
 B2سناریوي تحت  5311-2577مطالعه شده طي سري زماني شاخص خشکي در شش ایستگاه  -3شکل 

 

هاي مورد در تمامي ایستگاه AIدر  یک روند نزولي

 مشاهده)دوره گذشته( قابل  5311-2757مطالعه طي 

با شیب متفاوت در آینده  احتمالااست. این روند 

تحت هر دو سناریوي انتشاري ( نیز 2577-2755)

 AIدامنه تغییرات و انحراف معیار  قابل انتظار است.

هاي )که بر مبناي داده 5311-2757 طي دوره

مشاهده شده محاسبه شده است( بیشتر از مقدار آن 

-2577طي  SDSM وسیله بهبیني شده سري پیشدر 

قابل مشاهده  9طور که در جدول  است. همان 2757

بیني شده کسر نسبت انحراف معیار سري پیش ،است

به مقدار آن در سري مشاهده شده در  ET0بارش و 

برآوردي اغلب موارد از یک کمتر است که بیانگر کم 
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  SDSMهوسیل به AIهاي اجزاي انحراف معیار سري

ساله میاني و 97منطقه تبریز طي AIاست. مقدار 

خواهد بود که  2/7کمتر از  احتمالا 25انتهایي سده 

خشک به  غییر کلاس اقلیمي منطقه از نیمهبیانگر ت

و  A2هاي خشک در اثر گرمایش جهاني تحت سناریو

B2  .استZarghami نیز کاهش  (2755) و همکاران

درصدي شاخص خشکي دومارتن در منطقه تبریز  47

بیني پیش 2787-2577طي  A2را تحت سناریوي 

هاي ها نتیجه گرفتند که در دههکردند. همچنین آن

خشک به خشک  انتهایي قرن حاضر اقلیم تبریز از نیمه

تبدیل خواهد شد. بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

اقلیم زنجان و خوي نیز در  رود که، انتظار مي9و  2

خشک به خشک تبدیل  از نیمه 2727-2577دوره 

هاي مورد مطالعه شود. شاخص خشکي سایر ایستگاه

نزدیک خواهد  2/7به مقدار  A2نیز تحت سناریوي 

 شد.

هاي طي دوره شاخص خشکيتغییرات درصد نرخ 

در دوره پایه  AIساله آینده نسبت به مقدار 97

 ارائه 1در جدول تحت هر دو سناریو ( 5337-5311)

لازم به ذکر است که درصد نرخ تغییرات  شده است.

AI به شرح زیر محاسبه شد. 

( ) ( )

( )

% 100
futurte baseline

baseline

AI AI
change ratee

AI


  (51)  

در دوره  AIمقدار متوسط  AI(future) ،که در آن

 طي AIمتوسط مقدار  AI(baseline)ساله آینده و 97

 است. 5337-5311

 
 B2و  A2تحت سناریوهاي  5311-5337نسبت به دوره  25ساله در قرن 97طي سه دوره  AIدرصد نرخ تغییرات  -5جدول 

 سالانه پاییز تابستان بهار زمستان  سالانه پاییز تابستان بهار زمستان دوره نام ایستگاه
A2  B2 

 خوي

2747-2755  

2/5-  2/51-  8/95-  5/2-  4/55-   4/1-  2/21-  8/22-  1/8-  5/58-  

-7/4 تبریز  8/1-  5/28-  1/57-  4/8-   2/9-  7/29-  5/2-  9/52-  2/54-  

8/5 ارومیه  1/4-  3/58-  8/2-  1/2-   22/7  4/52-  9/27-  9/1-  2/3-  

-4/59 سقز  2/57-  4/1-  2/8-  5/57-   4/3-  1/25-  4/2  3/2-  5/59-  

-7/2 زنجان  2/54-  1/4-  1/9-  2/2-   8/7-  2/52-  1/27-  7/2-  9/8-  

-4/55 سنندج  9/27-  4/25-  7/5-  1/8-   1/3-  8/28-  4/1-  2/9-  9/52-  

 خوي

2745-2727  

2/9-  2/97-  2/49-  3/59-  4/22-   1/1-  2/22-  1/42-  5/55-  1/27-  

1/7 تبریز  5/51-  1/21-  2/29-  9/51-   4/8-  1/52-  8/27-  7/51-  9/51-  

4/3 ارومیه  2/1-  9/92-  7/51-  8/1-   1/5  1/8-  4/23-  2/8-  2/1-  

-2/59 سقز  9/51-  2/5  1/52-  8/51-   1/58-  2/52-  4/5  1/55-  1/59-  

-5/2 زنجان  2/58-  2/2-  3/52-  2/59-   5/7-  1/54-  1/28-  9/52-  2/57-  

-8/55 سنندج  2/21-  2/41-  4/3-  1/54-   8/55-  1/21-  3/3  9/9-  2/8-  

 خوي

2725-2577  

9/51-  2/51-  2/12-  5/22-  5/44-   7/3-  1/49-  2/11-  3/27-  1/95-  

-8/8 تبریز  3/42-  4/49-  2/92-  1/94-   9/2-  3/23-  1/27-  2/22-  1/25-  

-7/5 ارومیه  8/95-  1/12-  5/28-  8/22-   3/1  9/58-  2/92-  5/59-  9/57-  

-7/92 سقز  9/44-  5/4  3/99-  1/92-   8/27-  1/28-  2/51  9/24-  1/29-  

-5/97 زنجان  2/42-  3/23-  2/27-  7/92-   7/7  7/53-  1/23-  3/57-  1/55-  

-1/95 سنندج  4/17-  2/43-  2/22-  2/94-   2/53-  7/42-  5/55  7/58-  2/22-  

 

نسبت  (شش ایستگاه)میانگین  سالانه AI کاهش

و  میاني، ابتدایيساله 97 هايبه دوره پایه در دوره

درصد  9/94و  2/54، 7/8 ترتیب به سده حاضر انتهایي

تحت  درصد 5/27و  1/52، 1/52 و A2تحت سناریوي 

بنابراین، . (1)جدول  بیني شدپیش B2سناریوي 

در دوره سالانه )میانگین شش ایستگاه(  AIکاهش 

 تحت نسبت به دوره پایه ساله ابتدایي قرن حاضر97

-2577و  2747-2725 هايدوره و طي B2 سناریوي

بیني شد. بیشتر پیش A2 سناریوي تحت 2725

)میانگین تمامي  AI فصلي کاهش درصدبیشترین 

 2745-2727، 2755-2747 هايدر دورهها( هایستگا

 طي فصلنسبت به دوره پایه   2725-2577و 



 417/  رانیدر شمال غرب ا 5311-2577  دوره يط يشاخص خشک راتییروند تغ يبررس

 ( تحت1/47و  7/22، 4/58ترتیب به مقدار  به)تابستان 

و  3/52، 1/22ترتیب به مقدار  و بهار )به A2 سناریوي

. کمترین اتفاق خواهد افتاد B2 سناریوي ( تحت9/97

در ه( )میانگین شش ایستگا AI درصد کاهش فصلي

 25قرن  ابتدایي، میاني و انتهایي ساله97سه دوره 

، 5/1 ترتیب به در فصل زمستان و نسبت به دوره پایه

 1/2و  5/2، 8/4 و A2 سناریوي تحت 2/27و  1/9

 AI کاهشکمترین  .بیني شدپیش B2 سناریوي تحت

در سه دوره  5311-5337نسبت به دوره  سالانه

 ترتیب بهدر ارومیه ) A2 سناریوي تحتساله آینده 97

 طيبیني شد. از طرفي، درصد( پیش 8/22و  8/1، 1/2

کمترین کاهش سالانه شاخص خشکي  2747-2755

درصد( و طي  9/8در زنجان ) B2 سناریوي تحت

ترتیب  ارومیه )بهدر  2725-2577و  2727-2745

بیشترین نرخ . افتادخواهد  درصد( اتفاق 9/57و  2/1

ساله ابتدایي، میاني 97طي سه دوره  سالانه AI کاهش

و  4/22، 4/55 ترتیب در خوي به 25و انتهایي قرن 

و  1/27، 5/58 و A2 سناریوي درصد تحت 5/44

 .بیني شدپیش B2 سناریويدرصد تحت  1/95

و  AI ،ET0ساله  پنجتغییرات میانگین  4شکل 

را  5311-2577بارش شش ایستگاه مورد مطالعه طي 

 4دهد. بر مبناي نتایج ارائه شده در شکل نشان مي

توان نتیجه گرفت که کاهش بارش و افزایش نیاز مي

تر شدن اقلیم مناطق شمال تبخیري جو سبب خشک

خواهد شد.  25غربي و غربي کشور طي قرن 

دهد که شیب کاهشي نشان مي 4همچنین، شکل 

 تحت 5311-2577طي  ET0و صعودي  AIبارش و 

 B2 سناریوي بیشتر از مقدار آن تحت A2 سناریوي

تر شدن اقلیمي عبارت دیگر، روند خشک است. به

مطالعه طي سده )کاهش درجه خشکي( مناطق مورد 

شیب بیشتري خواهد داشت.  A2 سناریوي تحت 25

 AIشش ایستگاه به مقدار  AI  ساله پنجمقدار میانگین 

 سناریوي ( تحت2/7خشک ) مرزي اقلیم خشک و نیمه

A2  بسیار نزدیک خواهد شد که دلالت بر خشک

شدن شدید اقلیم منطقه شمال غربي و غرب ایران در 

دارد. در نتایج این مطالعه  25هاي انتهایي قرن دهه

عدم قطعیت ناشي از سناریوهاي انتشاري، مدل 

سازي وجود دارد. بنابراین  اقلیمي و روش ریز مقیاس

 وسیله بهبایستي عدم قطعیت نتایج این پژوهش مي

 برداران مد نظر قرار گیرد. بهره

 

 گیرينتیجه

و بارش در  AI ،ET0در این پژوهش روند تغییرات 

خشک  شش استان شمال غربي و غربي با اقلیم نیمه

 B2و  A2تحت سناریوهاي  5311-2577طي 

هاي زماني علاوه، روندیابي سريبیني شد. به پیش

آزمون  لهیوس به 5311-2757سالانه و فصلي در دوره 

ها به غیر از کندال انجام شد. در تمامي ایستگاه-من

 5311-2757 سالانه در دوره AIارومیه، روند کاهشي 

دار بوده است. روند شاخص خشکي فصل معني

بود که بیانگر  دار معنيزمستان در پنج ایستگاه نزولي 

نقش مهم کاهش شاخص خشکي زمستان در روند 

سالانه در منطقه مورد مطالعه دارد.  AIکاهشي 

همچنین، با توجه به وجود همبستگي سریالي سري 

ET0 ها، حذف ي در بسیاري از ایستگاهسالانه و فصل

نظر  هامري ضروري ب ET0همبستگي سریالي در سري 

سالانه )میانگین شش  AIرسد. نرخ کاهش مي

-( در دوره5311-5337ایستگاه( نسبت به دوره پایه )

ترتیب  ساله اول، دوم و سوم قرن حاضر به97هاي 

، 1/52و  A2درصد تحت سناریوي  9/94و  2/54، 7/8

خواهد بود.  B2درصد تحت سناریوي  5/27 و 1/52

ه( در سه بیشترین درصد کاهش )میانگین شش ایستگا

نسبت  25ساله ابتدایي، میاني و انتهایي قرن 97دوره 

به دوره پایه در فصل زمستان تحت هر دو سناریو 

سالانه نسبت به  AIبیني شد. کمترین کاهش پیش

ساله آینده تحت 97در سه دوره  5311-5337دوره 

بیني شد. تحت سناریوي در ارومیه پیش A2سناریوي 

B2 کمترین کاهش سالانه شاخص  2755-2747، طي

-2577و  2745-2727خشکي در زنجان و طي 

. بیشترین نرخ در ارومیه مورد انتظار است 2725

ساله ابتدایي، میاني 97طي سه دوره  سالانه AIکاهش 

و  A2در خوي تحت سناریوهاي  25ن و انتهایي قر

B2  خواهد بود. همچنین، شیب خشک شدن اقلیمي

نظر بیني شد. بهبیشتر پیش A2منطقه تحت سناریوي 

رسد که کاهش بارش و افزایش نیاز تبخیري جو در مي

تر مناطق شمال غربي و غربي کشور سبب خشک
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شدن اقلیم منطقه و در بعضي موارد از جمله تبریز 

 خشک به خشک طي سده ر کلاس اقلیمي از نیمهتغیی

تواند وجود عدم قطعیت، نتایج پژوهش مي باد. شو 25

کارهاي سازگاري مناسب گیران را در اتخاذ راه تصمیم

منظور کاهش آثار منفي تغییرات اقلیمي یاري  به

 رساند.

 

 
 B2و  A2تحت دو سناریوي  5311-2577 يط ET0، بارش و AIساله  پنج نیانگیمتغییرات  -4 شکل
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