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 چکيده
ای آن آید، لذا توزیع منطقهاز آنجایی که خشکسالی یک پدیده اقلیمی گسترده بوده که از کمبود بارندگی در یک منطقه به وجود می

 و  SPIتوان به گردیده است که می های زیادی جهت تحلیل خشکسالی ارائهرود. تاکنون شاخصهای مهم به شمار مییکی از ویژگی

MSPI  سال توسط مدل  30اشاره کرد. در این پژوهش از چهار ایستگاه ارومیه، تبریز، سقز و دریان طی دوره آماریLARS-WG  بر

ن با بیشترین میزان همبستگی در ایستگاه دریا 62RCP.نمایی گردید و طبق سناریوی ریزمقیاس 58RCP.و  62RCP.اساس سناریوهای 

مشاهده گردید. در بررسی میزان همبستگی  51/0بیشترین مقدار همبستگی در ایستگاه سقز با مقدار  8.5RCPو در سناریوی  63/0مقدار 

و  SPIها مشخص شد. در ادامه پژوهش شاخص ها با یکدیگر، ایستگاه سقز بهترین مکان برای منطقه برای بکارگیری شاخصشاخص

MSPI  2.6برای سناریوهای  ماهه 12در مقیاسRCP  58.وRCP ها برآورد گردید. نتیجه پژوهش نشان داد که تفاوت هر کدام از ایستگاه

( 2050-2021سال آینده در دوره نزدیک ) 30های خشکسالی برای ارزیابی و پایش خشکسالی وجود ندارد. طی داری میان شاخصمعنی

ها در دوره خشکسالی شدید مواجه خواهیم شد به طوریکه شدت و فراوانی خشکسالی ها با( در تمام ایستگاه2080-2051و دوره دور )

دور نسبت به دوره مشاهداتی و دوره نزدیک بیشتر شده است . بیشترین مقدار خشکسالی برای ایستگاه تبریز و کمترین مقدار خشکسالی 

 باشد.ریزی برای آینده ضروری میمدیریت و برنامه باشد. با توجه به نتیجه تحقیق، اعمالبرای ایستگاه سقز و ارومیه می
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 مقدمه-1
شود که دارای اثر تدریجی باشد و به کمبود مستمر و غیرطبیعی بارش و رطوبت گفته میخشکسالی یکی از مخاطرات طبیعی زیانبار می

آن را  دهد. در واقع خشکسالی حالتی طبیعی و مستمر از اقلیم است، در حالی که بسیاری به اشتباهطولانی رخ میبوده و در دوره زمانی 

ای دیگر به دهد ولی مشخصه آن از یک منطقه به منطقهپندارد، این پدیده به تقریب در تمامی مناطق اقلیمی رخ میای تصادفی میواقعه

های سطحی، افت مخازن زیرزمینی، فرسایش آبی و بادی خاک، الی موجب کاهش سریع جریانطور کامل تفاوت دارد. پدیده خشکس

بینی و آمادگی مدیریت آن شود. بنابراین پیشهای زیرزمینی و نشست زمین میبرداری از آبتغییر کیفیت منابع آب و خاک، افزایش بهره

لیل دی مدیریت بحران بنا شده و به مدیریت خشکسالی در ایران بر مبنا کاهد. در حال حاضرتا حدی از مشکلات ناشی از این پدیده می

باشد. این در گیری و اقدامات عملیاتی دیر هنگام بوده و تصمیمات فاقد کارایی لازم میهای تدوین شده نیست، تصمیمریزیاینکه برنامه

ر لی است و با اعمال این مدیریت دو کاهش بحران خشکسا ریزی و ایجاد آمادگیحالی است که در مدیریت خشکسالی، تاکید بر برنامه

ت خطر . جهت کاهش اثرات این پدیده و مدیری]1[ قدام کردتوان به مقابله با خشکسالی ازمان قبل از وقوع خشکسالی و آمادگی لازم می

 . ]2[باشد های آن ضروری میآن، ارزیابی خشکسالی و تداوم دوره

های انسانی را تحت تاثیر قرار داده و باعث بروز بارترین بلاهای طبیعی است که جمعیتترین و زیاننز مزمبه طور کلی خشکسالی یکی ا

با  ]4[اولی و همکاران در ادامه به تحقیقاتی که در این زمینه انجام شده است اشاره خواهد شد. فضل .]3[گردد بسیاری از مشکلات می

modای )و خشکسالی جریان رودخانه (modSPIش استاندارد شده )های اصلاح شده باراستفاده از شاخص
1SDI جهت ارزیابی و تحلیل )

ایستگاه هیدرومتری در حوزه  4سنجی و ایستگاه باران 15ها در حوزه آبخیز تجن پرداختند. برای این منظور آمار زمانی وقوع خشکسالی

ه مدت )یک و سه ماهه(، میان مدت )شش و نه ماهه( و بلند مدت )دوازده و ها در شش بازه زمانی کوتاآبخیز تجن استفاده شد و شاخص

های ای با سریمحاسبه شد. مقادیر شاخص اصلاح شدت خشکسالی جریانات رودخانه MATLABبیست و چهار ماهه( در نرم افزار 

رسون در کل حوضه و همچنین به تفکیک های زمانی مختلف به روش همبستگی پیزمانی شاخص اصلاح شده بارندگی استاندارد در بازه

دار را در رابطه زمانی وقوع خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی درصد معنی 99ها بررسی شد. نتایج همبستگی بالا در سطح زیر حوضه

هواشناسی در ماهه حداکثر است. همچنین وقوع خشکسالی  9با یکدیگر نشان داد و این همبستگی در حوزه آبخیز تجن در گام زمانی 

نقشه خطر  ]5[ماهه روی منابع آب سطحی نشان داده است. باقری  7تا  1منطقه مورد مطالعه، اثر خود را در همان ماه و با تاخیرهای 

برآورد کرد. نتایج نشان داد  1994-2011های بین سال GISخشکسالی را در استان فارس را با کمک شاخص بارش استاندارد شده و 

غرب استان است. شاکر و اسدی شرق و شمالاز جنوب استان آغاز شده به سرعت در حال پیشروی به سمت شمال، شمال خشکسالی که

به بررسی تاثیر خشکسالی هیدرولوژیکی و هواشناسی دشت سلماس بر نوسانات سطح آب زیرزمینی پرداختند. در این پژوهش با  ]6[

( در محدوده منطقه مورد 4GRI( و منابع آب زیرزمینی )3SRIرواناب استاندارد شده ) (،2SPIمحاسبه سه شاخص بارش استاندارد شده )

اثرات خشکسالی بر نوسانات هیدرولوژیکی بررسی شد. نتایج بدست آمده  1395-1396تا  1364-1365مطالعه در دوره آماری 

است. نتایج حاکی از آن  GRIتاه مدت با شاخص یک ماهه در مقیاس کو SRIدوازده ماهه و شاخص  SPIدهنده رابطه بین شاخص نشان

در مقیاس زمانی کوتاه  GRIداری با تاخیر فاز زمانی یک ماهه است که خشکسالی هواشناسی با خشکسالی آب زیرزمینی رابطه معنی

در مقیاس  GRIدارد و خشکسالی هیدرولوژیکی نسبت به خشکسالی آب زیرزمینی با تاخیر شش ماهه  (SPIvalue-P 12 =0.998مدت )

های خشکسالی در شمال تایوان را به کار ویژگی ]7[و همکاران 5یهبسیار خوبی دارد. فنگ ( ارتباط1SRI value-P =0.993کوتاه مدت )

 ( و زنجیره مارکوف مورد بررسی قرار دادند. آنالیز نتایج زمانی در سه ماه )نوامبر تا ژانویه( و ششSDIبردن شاخص خشکسالی رودخانه )

ماهه )نوامبر تا آوریل( خشکسالی قابل توجهی را نشان داد. همچنین نتایج نشان داد که احتمال رویداد پدیده خشکسالی در حوزه 

                                                           
1- Streamflow Drought Index 
2- Standard Precipitation  
3- Standardized Runoff Index 
4- Groundwater Resource Index 
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در جنوب  7ای در قسمت بالای رودخانه پوآتیطی مطالعه ]8[و همکاران 6رودخانه لاینانگ نسبت به رودخانه ییلان بیشتر است. ژاینا

( با 2011-2070بینی )( و دوره پیش2005-1981ندارد بارندگی و تبخیر و تعرق برای خشکسالی در دوره پایه )با شاخص استا8اکوادور

RCP8.5  وRCP4.5  سال انجام دادند. نتایج نشان داد که در آینده نزدیک کاهش چشمگیری در بزرگی  100و  50، 10با دوره بازگشت

با توجه به مطالعات ت خشکسالی با افزایش دوره بازگشت حالت افزایشی دارد. و مدت زمان خشکسالی خواهیم داشت و همچنین شد

رو بوده است و حوزه آبخیز دریاچه ارومیه که یکی از آبی و بحران خشکسالی روبهالذکر کشور ایران در چند دهه اخیر با پدیده کمفوق

این پدیده خسارات قابل توجهی به واسطه کاهش منابع آب  باشد از این قاعده مستثنا نیست وهای آبخیز کشور میترین حوزهمهم

ریزی و بینی، برنامهای وارد ساخته است. بنابراین اثرات احتمالی خشکسالی جهت پیشزیرزمینی و سطحی، در سطح ملی و منطقه

 مدیریت منابع آب در آینده ضروری است.
 
 مواد و روش -2

 لعهمنطقه مورد مطا -1-2
ل غرب کشور درجه عرض شمالی در شما 37تا  35درجه طول شرقی و  47تا  44ه ارومیه دارای مختصات جغرافیایی حوزه آبخیز دریاچ

متر است. این دریاچه دارای میلی 500تا  180گراد و میانگین سالانه بارندگی بین درجه سانتی 11باشد. متوسط درجه حرارت سالیانه می

ترین باشد. از مهمرودخانه مقطعی می 49رود و کهریز چای به همراه رود، سیمینهچای، زرینهرودخانه اصلی و فصلی از جمله آجی 21

موقعیت جغرافیایی حوضه دریاچه ارومیه و  1توان به کبودان، اسپیر، آرزو و اشک داغی اشاره کرد. شکل های دریاچه، میجزیره

 دهد.های هواشناسی واقع در آن را نشان میایستگاه

 
 هاي مورد مطالعهموقعيت جغرافيایي حوزه آبخيز دریاچه اروميه و ایستگاه .1شکل

 

 

 

                                                           
6  -Zhiña 
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 روش تحقيق 2-2
های سینوپتیک و ایستگاهبه منظور تحلیل خشکسالی در طی دوره آتی در سطح حوزه دریاچه ارومیه، آمار بارش روزانه در این مطالعه 

های های روزانه بارش ایستگاهازمان هواشناسی اخذ گردید. بدین منظور دادهاز سکلیماتولوژی که دارای طول دوره آماری کافی بودند 

 نشان داده شده است. 1ها در جدول . مشخصات ایستگاههای خشکسالی برآورد گردیدمورد مطالعه ریزمقیاس و سپس شاخص

 
 هاي هواشناسي مورد مطالعهمشخصات ایستگاه . 1جدول

نام 

 ایستگاه

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 رافیاییجغ

ارتفاع از سطح دریا 

 )متر(

متوسط بارش 

 )میلیمتر(
 دوره آماری نوع ایستگاه

 2018-1988 کلیماتولوژی 241 1580 2/38 6/45 دریان

 2020-1990 سینوپتیک 534 1361 12/38 24/46 تبریز

 2020-1990 سینوپتیک 278 1522 22/36 31/46 سقز

 2020-1990 سینوپتیک 339 1328 65/37 05/45 ارومیه

 

 گردش عمومي جو نمایي مدلریزمقياس - 3-2
و  RCP2.6تحت دو سناریوی  LARS-WGبینی پارامتر بارش طی دوره آتی از مدل نمایی و پیشدر این پژوهش به منظور ریزمقیاس

RCP8.5 برد و بر مبنای تولید ه کار میای را بهای آماری پیچیدهسازی متغیرهای هواشناسی، توزیعاستفاده گردید. این مدل برای مدل

های تر و باشد. همچنین برای طول سریهای تر و خشک میهای آب و هوایی دمای حداقل، حداکثر، تابش و بارش و طول سریسری

های گذشته هکند. ارزیابی توانمندی این مدل از طریق مقایسه بین دادتجربی استفاده میخشک، بارش روزانه و تابش روزانه از توزیع نیمه

 شودگیرد. در سناریوهای تغییر اقلیم استفاده شده در این پژوهش در ادامه توضیح داده میهای تولید شده توسط مدل، انجام مییا داده
8.5RCP 

اکسید تا دیهای کاهش آثار و مقابله با پیامدهای تغییر اقلیم کره زمین، میزان غلظت کربنگونه سیاستدر این سناریو بدون اتخاذ هیچ

بینی شده مترمربع پیشوات در 5/8های تابشی تا ای بر واداشتانههای گلختخمین زده شده است و اثر گاز ppm 1370، 2100سال 

 A1میلیارد نفر خواهد بود که این میزان، جمعیتی بین سناریوهای  12حدود  2100است. همچنین در این سناریو میزان جمعیت تا سال 

است. از سوی دیگر در این سناریو میزان تولید ناخالص داخلی در کشورهای توسعه یافته به دلیل  SRESناریوهای انتشار در س  A2و 

 افزایش جمعیت و سطح پایین توسعه تکنولوژی پایین است.

 
2.6RCP 

مطابق این سناریو واداشت تابشی در ای و واداشت تابشی ناشی از آن است. های گلخانهاین سناریو دربرگیرنده کمترین نرخ افزایش گار

تخمین زده شده  ppm 490، 2100اکسید تا سال دییابد. در این سناریو میزان غلظت کربناواسط این قرن افزایش و سپس کاهش می

 6/2ش یافته و به مربع رسیده و سپس کاهمتردر وات 1/3های تابشی در اواسط این قرن به حدو ای بر واداشتهای گلخانهاست و اثر گاز

ای به میزان قابل توجهی های گلخانهرسد. برای رسیدن به این سطح واداشت تابشی بایستی از گازمی 2100در مترمربع در سال  وات

میلیارد نفر تخمین زده شده است. از سوی دیگر رشد  7حدود  2100کاهش یابد. همچنین در این سناریو میزان جمعیت تا سال 

های نو، میزان تولید و تر است و به دلیل نرخ رشد جمعیت پایین و استفاده از انرژیای جدید نسبت به دیگر سناریوها بیشهتکنولوژی

 ای کمتر از سایر سناریوها است.های گلخانهانتشار گاز

 

 

 هاي خشکساليشاخص  -4-2

 (SPIشاخص بارش استاندارد شده ) -1-4-2



 

الی و با هدف پایش خشکس ]9[و همکاران  Mackee شاخص بارش استاندارد شده است که توسطهای تعیین خشکسالی، از روش یکی

ای هر ت محاسبه برهای قابل دسترس بارندگی، قابلیدلیل سادگی در محاسبات، استفاده از دادهدر ایالت کلرادو ارائه شد. این شاخص به

لی در شود. شاخص مذکور برای محاسبه خشکساترین شاخص شناخته میعنوان مناسب مقیاس زمانی و هر نوع شرایط آب و هوایی به

های بارش که همبستگی بالایی نسبت به هم ماهه( و برمبنای داده 72، 48، 24، 12ماهه( و بلندمدت ) 6و 3، 1مدت )های کوتاهمقیاس

ا هدف بو  ]9[و همکاران  Mackee ه توسطهای تعیین خشکسالی، شاخص بارش استاندارد شده است کیکی از روش .دارند استوار است

لیت ارندگی، قابهای قابل دسترس بدلیل سادگی در محاسبات، استفاده از دادهپایش خشکسالی در ایالت کلرادو ارائه شد. این شاخص به

ی محاسبه مذکور برا شود. شاخصترین شاخص شناخته میعنوان مناسب محاسبه برای هر مقیاس زمانی و هر نوع شرایط آب و هوایی به

های بارش که همبستگی بالایی ماهه( و برمبنای داده 72، 48، 24، 12ماهه( و بلندمدت ) 6و 3، 1مدت )های کوتاهخشکسالی در مقیاس

ل این اده شود. تابع چگالی احتماد، باید به تابع توزیع گاما برازش SPIمنظور محاسبه به طور کلی به .نسبت به هم دارند استوار است

 آورده شده است. 1توزیع در معادله 

   (1                )        0X >    for                    = G(x) 

X  ،مقدار بارشα  ،پارامتر شکلβ  . معرف تابع گاما است. لازم به ذکر است که مقادیر  پارامتر مقیاسX  ،α ،β ت با استفاده ار معادلا

 شود.محاسبه می 4تا  2

         (2)                                                                        =  α 

         (3        )                                                                          =β 

         (4        )                                                               =  A 

N  برای هر یک ماه مشخص، میانگین بارندگی تجمعی برای یک ماه در طول دوره آماری   تعداد مشاهدات بارندگی است. به علاوه

ابع احتمال ریاضی به صورت بارندگی در ایستگاه به صورت موثری توسط یک تدهد که توزیع است. پارامترهای محاسبه شده اجازه می

 نشان داده شود. 5معادله 

        (5           )                                             = G(x) 

ی با استفاده از صفر اتخاذ کند احتمال تجمعتعریف نشده است و توزیع بارندگی ممکن است مقدار  X=0از آنجا که گاما برای مقادیر 

 آید.به دست می 6رابطه 
       (6)                                                            H(x)= q + (1 – q) G(x) 

Q  همان احتمال صفر وH(x) های تابع احتمال تجمعی با وجود دادهX=0  است. سپس برای تولید مقادیرSPI  تجمعیH(x)  به توزیع

 نرمال استاندارد مبدل شده است. 

 دهنده بارندگی بیش از بارشمنظور تفسیر و بررسی نتایج حاصل از این محاسبه جدولی ارائه شده که در آن مقادیر مثبت نشانبه

یا کمتر - 1ر منفی و به به طور مستم SPI دهد کهطبق این روش، خشکسالی زمانی روی می .متوسط و مقادیر منفی عکس آن است

 SPI شود و مقادیر تجمعییابد که مثبت شود. مدت دوره خشکسالی با شروع و خاتمه ارقام منفی آن تعیین میبرسد و هنگامی پایان می

و شدت  خشکسالی در هشدار اولیه در مورد  SPIدهد. از مزایای این شاخص توانایی ارائه نیز بزرگی و شدت دوره خشکسالی را نشان می

کند، گیرد. چون بارندگی اغلب از توزیع نرمال پیروی نمیتوزیع نرمال را برای بارش در نظر می SPIباشد. البته باید توجه شود که آن می

 .]9[د تبدیل کرد کردن به نرمال استاندارلذا باید قانون احتمالی حاکم بر آن را پس از مشخص

 

 (9MSPIچند متغيره )شاخص بارندگي استاندارد شده  -2-4-2

                                                           
9- Multivariate Standardized Precipitation Index 



 

 Kمتغیر اولیه ) Kترکیب خطی از   PC1( است. PC1( مبتنی بر اولین مولفه اصلی )MSPIشاخص بارندگی استاندارد چند متغیره )

متغیر اولیه را  Kتواند بیشترین درصد تغییرپذیری در است( است که می 10مقیاس زمانی که برابر با  Kمتناظر با  SPIسری زمانی 

، که SPIهای مختلف قابل مقایسه نیست، یعنی بر خلاف ها و مکان، مقادیر آن نیز بین ماهPC1است. به دلیل خصلت جبری توضیح 

نسبت به  PC1باشد. بنابراین، لازم است سری زمانی از چنین ویژگی برخوردار نمی PC1دارای میانگین صفر و واریانس یک است، 

 های مختلف سال استاندارد شود:نسبت به میانگین و انحراف معیار ماه PC1های میانگین و انحراف معیار ماه

 (7 )                                                              =lymZ 

 SDlmاست و  mدر ماه   PClقع میانگین در وا امین ماه است،  mامین سال و  yدر   PCi، مقدار استاندارد شده Zlymکه در آن 

توان از آن در رابطه بالا کوچک و نزدیک به صفر است، پس می است. با توجه به این که مقدار  mدر ماه    PClانحراف معیار 

 پوشی کرد.چشم

 
 MSPIو  SPIبندي شاخص بارندگي استاندارد طبقه  .2جدول 

 MSPIو  SPI وضعیت ردیف

 2  فرامرطوب 1

 99/1تا  5/1 بسیار مرطوب 2

 49/1تا  1 نسبتا مرطوب 3

 99/0تا  -99/0 نزدیک نرمال 4

 -49/1تا  -1 نسبتا خشک 5

 -99/1تا  -5/1 بسیار خشک 6

  -2 فرا خشک 7

 
 معيارهاي ارزیابي خطا -2-4-3

و ریشه دوم میانگین مربعات    (r)از دو معیار ارزیابی خطا شامل ضریب همبستگی در این تحقیق به منظور ارزیابی دقت برآورد

 باشند:ها به صورت زیر میاستفاده شده است. روابط مربوط به این آماره   (RMSE)خطا

(8  )                                            
2 2

( )( )

( ) ( )

x x y y
r

x x y y

 


 



 
 

(9)                                                       = RMSE   

در کل  Yiو  Xiهای میانگین کل داده و  امین داده واقعی )مشاهده شده( و برآورد شده،  iبه ترتیب  Yiو  Xiروابط،  این در

 (.10است ) شده ارزیابی های تعداد کل نمونه nجامعه آماری و 
 

 تایج ن  -4
نمایی گردید. در پارامتر بارش ریزمقیاس LARS-WGآتی با استفاده از مدل  منظور تحلیل خشکسالی طی دورهدر این پژوهش به

های استفاده شد. سپس شاخص RMSEو  Rنمایی از معیارهای ادامه به منظور بررسی دقت و کارایی این مدل جهت ریزمقیاس



 

-2080( و دوره دور )2021-2050برای دوره نزدیک ) RCP8.5و  RCP2.6ماهه برای  12انی در مقیاس زم MSPIو  SPIخشکسالی 

ها با های خشکسالی، همبستگی این شاخصترین منطقه جهت بکارگیری شاخص( برآورد گردید. همچنین برای تعیین مناسب2051

 های مورد مطالعه بررسی شد. یکدیگر در ایستگاه

استفاده  RMSEو  Rهای مشاهداتی از معیارهای ارزیابی خطا بستگی سناریوهای تغییر اقلیم با دادهبه منظور محاسبه میزان هم

و در  63/0ایستگاه دریان با مقدار  RCP2.6ارائه شده است. با توجه به نتایج این جدول، در سناریوی  3گردید که نتایج آن در جدول 

 RMSEهای دیگر دارند. همچنین کمترین مقدار رین همبستگی را نسبت به ایستگاهبیشت 51/0ایستگاه سقز با مقدار  RCP8.5سناریوی 

کمترین مقدار  RCP8.5باشد. همچنین در سناریوی برای ایستگاه دریان و بیشترین برای ایستگاه سقز می RCP2.6در سناریوی 

RMSE باشد.متعلق به ایستگاه تبریز و بیشترین مقدار برای ایستگاه سقز می 

 
 هاي مشاهداتي( با دادهRCP8.5و   RCP2.6هاي تغيير اقليم )نتایج ميزان همبستگي سناریو .3ول جد

 RCP2.6 RCP8.5 نام ایستگاه

R RMSE R RMSE 

63/0 دریان  37/8  44/0  06/37  

33/0 تبریز  01/26  20/0  35/26  

50/0 سقز  17/41  51/0  07/41  

38/0 ارومیه  59/33  36/0  88/33  

 
 MSPIو  SPIهای مورد مطالعه با دو شاخص خشکسالی هواشناسی ش از پژوهش، به محاسبه ضریب همبستگی در ایستگاهدر این بخ

ها همبستگی بیشتری دارند اما پرداخته شد. بر اساس جدول مذکور این دو شاخص در همه ایستگاه 4با کمک ضریب تعیین در جدول 

همانند ضریب تعیین در ایستگاه سقز کمتر از  RMSEباشد. همچنین مقدار خطای شتر میها بیهمبستگی ایستگاه سقز از بقیه ایستگاه

های خشکسالی ترین منطقه برای بکارگیری شاخصشود که سقز مناسبها است و با توجه به مطالب بیان شده مشخص میایستگاهبقیه 

 باشد.هواشناسی می
 

 در دوره مشاهداتی MSPIو  SPI های هواشناسینتایج میزان همبستگی شاخص .4جدول

 R RMSE نام ایستگاه

96/0 دریان  30/0  

96/0 تبریز  27/0  

97/0 سقز  25/0  

90/0 ارومیه  27/0  

 
شود، ارائه شده است. با توجه به این شکل مشاهده می 2برای دوره مشاهداتی در شکل  MSPIو  SPIنتایج حاصل از محاسبه شاخص 

ها بیشتر بوده است. همچنین در وقوع خشکسالی 2008-2009و  1998-1999، 1990-1991صله زمانی ها در فاهدر اکثر ایستگا

های دیگر در دوره مشاهداتی کمتر بوده است. در تحلیل نتایج حاصل از محاسبه ایستگاه دریان وقوع نوسانات خشکسالی نسبت به ایستگاه

های مورد بررسی متفاوت به دست آمد. در این راستا ته شده در ایستگاههای گفهای متفاوت شاخصها مشخص شد که شدتاین شاخص

 1999ها داشته است. بر اساس نتایج در ایستگاه ارومیه در سال ایستگاه ارومیه شدت خشکسالی کمتری نسبت به سایر ایستگاه

 2008های سقز خشکسالی با شدت زیاد در سال های دریان، تبریز وخشکسالی با بیشترین شدت اتفاق افتاده است در حالیکه در ایستگاه

 اتفاق افتاده است.  2009و 

 

 



 

 

 
 1990-2020با دوره زماني  دوره مشاهداتيبراي  MSPIو  SPIمقایسه شاخص . 2شکل

 

ه و ایستگا 2033-2034و  2043-2044، 2023-2024های ، ایستگاه دریان در سال3در شکل  2.6RCPبا توجه به نتایج حاصل از 

باشد و همچنین تعداد وقوع خشکسالی در ایستگاه دارای بیشترین شدت خشکسالی می 2044-2045و  2024-2025های تبریز در سال

ها بیشتر است. مقدار خفیف خشکسالی در ایستگاه ارومیه مشاهده گردید. مقدار برآورد دو شاخص در ایستگاه دریان از دیگر ایستگاه

به  2023-2024های ها سالباشد. در تمام ایستگاهمی MSPIبیشتر از مقدار  SPIفاوت است در واقع مقدار دریان نسبت به یکدیگر مت

 باشد.جز ایستگاه سقز دارای شدت خشکسالی بیشتری می

 

 

 
  با دوره نزدیک 2.6RCPبراي  MSPIو  SPIمقایسه شاخص  -3شکل

 
 2.6RCPنشان داده شده است با کمترین مقدار تفاوت با  4که در شکل  5.8RCPمربوط به  MSPIو  SPIهای نتایج حاصل از شاخص

سقز از لحاظ شدت و  5.8RCPو  2.6RCP  باشد. در سناریوی محسوس می 8.5RCPبرآورد گردیده است اما مقدار خشکسالی در سناریوی 

 باشد.ها بیشتر میدریان از دیگر ایستگاهها متفاوت است. تعداد خشکسالی شدید در ایستگاه تعداد خشکسالی از بقیه ایستگاه

 

 



 

 
 در دوره نزدیک 8.5RCPبراي  MSPIو  SPIمقایسه شاخص  .4شکل

 

ی در همه MSPI و SPIنشان داده شده است. مقدار برآورد شاخص  5ماهه در شکل  12در مقیاس زمانی  MSPIو  SPIنتایج حاصل از شاخص 
به طور مشترک خشکسالی شدیدی را خواهیم داشت.  2063های دریان و ارومیه در سال باشد. در ایستگاهها مشابه و نزدیک به هم میایستگاه

ها در این دوره باشد که شدت و فراوانی خشکسالی( رخ خواهد داد. لازم به توضیح می2064ها در ایستگاه تبریز )سال همچنین شدیدترین خشکسالی
 باشد.های آتی میره نزدیک بیشتر شده است، که این امر بیانگر افزایش وقایع حدی طی دورهو مقیاس نسبت به دوره مشاهداتی و دو

 

 
 در دوره دور RCP2.6براي  MSPIو  SPI مقایسه شاخص. 5شکل

  
 MSPI و SPIنشان داده شده است. مقدار برآورد شاخص  6ماهه در شکل  12در مقیاس زمانی  MSPIو  SPIنتایج حاصل از شاخص 

خشکسالی شدیدی  2073و  2053باشد. ایستگاه دریان در سال های قبلی، مشابه و نزدیک به هم میها همانند دورهر همه ایستگاهد

الذکر خشکسالی به صورت خفیف و متوسط خواهد بود. ها فوقها در سالی یستگاهخوهد داشت در حالیکه در بقیه SPIتحت شاخص 

( رخ خواهد داد. لازم به توضیح 2064در ایستگاه تبریز )سال  RCP2.6ه و مقیاس همانند دوره دور در این دور شدیدترین خشکسالی

بیشتر شده است، که این  RCP2.6ها در این دوره و مقیاس نسبت به دوره مشاهداتی و دوره دور باشد که شدت و فراوانی خشکسالیمی

 شد.باهای آتی میامر بیانگر افزایش وقایع حدی طی دوره

 



 

 
 در دوره دور RCP8.5براي  MSPIو  SPIمقایسه شاخص . 6شکل

 
های دور و نزدیک مقدار خشکسالی در سی سال آینده در دوره 8.5RCP و  2.6RCPسناریوهای با توجه به نمودار دوره مشاهداتی و 

یز خشکسالی شدید مشاهده گردید در حالیکه در افزایش خواهد یافت به طور مثال در دوره مشاهداتی در سه ایستگاه دریان، سقز و تبر

 ها با خشکسالی شدید مواجه هستیم. در تمام ایستگاه 8.5RCPو  2.6RCPهر دو سناریوی 

 

 گيريبحث و نتيجه -5

طی دوره  LARS-WGنمایی در این پژوهش به تحلیل خشکسالی در حوزه آبخیز دریاچه ارومیه در طی دوره آینده با مدل ریزمقیاس

پرداخته شد. همانگونه که  MSPIو  SPIهای بر اساس شاخص RCP8.5و  RCP2.6سال در دوره نزدیک و دور با سناریوهای  30ماری آ

اشاره شد در طول دوره نزدیک و دور، بیشترین درصد خشکسالی در ایستگاه تبریز و کمترین درصد برای ایستگاه سقز و ارومیه است. 

باشد بطوریکه شدت خشکسالی بیشتری در دوره دور تحت سناریوهای مورد میه به صورت افزایشی میروند خشکسالی در دریاچه ارو

بوده است. به  2000مطالعه نسبت به دوره نزدیک و مشاهداتی خواهیم داشت. طی دوره مشاهداتی نوسانات خشکسالی بیشتر در دهه 

رخ  2009تا  1990غربی از سال ها در آذربایجانیدترین خشکسالینشان داد که شد ]10[طوری که مطالعات خشتکارثانی و همکاران 

 نسبت هاخشکسالی شدت و فراوانی در حوزه دریاچه ارومیه، اقلیم تغییر تأثیر تحت آتی یدوره در که شد بینیپیش داده است. همچنین

همخوانی دارد.  در حالی  ]11[العات نیکبخت شود که نتایج این تحقیق با مطتر خواهد بود. ملاحظه میدوره مشاهداتی بحرانی به

در حوضه شادگان نتایج این  ]13[در شهرهای زابل و شیراز و مطالعات فراهانی و همکاران  ]12[مطالعات حسین آبادی و همکاران 

ا توجه به تعداد کم های آتی و بها در دورهکند. نظر به نتایج تحقیق حاضر در زمینه وضعیت بحرانی خشکسالیتحقیق را تایید نمی

های گرد و غبار، جلوگیری از برای مدیریت بهتر منابع آب، طوفان ضرورت داردها در دوره آینده، مطالعات در رابطه با بررسی خشکسالی

  .نشست زمین، تحقیقات بیشتری در این زمینه انجام شود
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