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 چکیده

سازي تعرق به بارش براي کمی-( به عنوان نسبت تبخیرAIشاخص خشکی )
 7براساس  AIرود. در این مطالعه، تحلیل حساسیت مقدار خشکی به کار می

متغیر هواشناسی شامل بارش، دماي حداکثر، دماي حداقل، فشار بخار هوا، 
 بندينمونه اقلیمی متفاوت بر اساس طبقه 5سرعت باد و تابش ورودي در 

نه با استفاده از روش اس زمانی سالادر مقی 1221-9112دومارتن طی دوره 
کندال -، از آزمون منAIی محاسبه شد. براي روندیابی تغییرات یمشتقات جز

ییرات نگري تغاستفاده شد. به منظور پیش گر شیب خط سنو روش تخمین
AI  9191-9151در دوره آینده( از مدل گردش عمومی جو ،canESM2 )

( SDSMنمایی )مقیاسمدل ریزو RCP8.5 و  RCP4.5تحت دو سناریوي 
ها استفاده شد. نتایج تحلیل روند، حاکی از افزایش خشکی در همه ایستگاه

جز مشهد بود. نتایج ضریب حساسیت نشان داد، در بین متغیرهاي اقلیمی، به
 11%که داشته است. به طوري AIترین سهم را در تغییرات بارش بیش

هاي رشت، ایلام، یاسوج، ایستگاهدر  AIافزایش در بارش، باعث کاهش 
 89/19و % 18/11، %88/19، %81/11، %79/11مشهد و کرمان به ترتیب %

به متغیرهاي اقلیمی در  AIبعد از بارش، بیشترین حساسیت  شود.می
هاي هاي ایلام و رشت به ترتیب دماي حداکثر و حداقل، در ایستگاهایستگاه

ایستگاه یاسوج مقدار تابش ورودي  کرمان و مشهد، فشار بخار هوا، و در
 در همه AIرود مقادیر رو، انتظار میسال پیش 01است. طی دوره 

کمترین نرخ  ي مطالعاتی به جز یاسوج افزایش یافته و بیشترین وهاایستگاه
 RCP8.5 هاي رشت تحت سناریويسالانه به ترتیب در ایستگاه AIافزایش 

  .رخ دهد ،RCP4.5و مشهد تحت سناریوي 
 

شاخص خشکی، ضرایب حساسیت، سناریوهاي تغییر اقلیم،  :كلمات كلیدی
 آزمون روند.
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Abstract 
As the ratio of evapotranspiration to precipitation, Aridity 

Index (AI) is used to quantify the value of aridity. In this study, 

sensitivity analysis was performed on AI using the partial 
derivative method based on 7 meteorological variables 

including Pre, TMax, TMin, ea, U2 and RS in 5 different climates 

based on De Martonne’s classification method during the 

period 1990-2019 on annual time scale. Mann-Kendall test and 
Sen’s slope estimation method were employed for the purpose 

of trend detection of AI variations. CanESM2 atmospheric 

circulation method under two scenarios including RCP4.5 and 

RCP8.5 and Statistical Downscaling Model (SDSM) were 
used to predict AI variations in the future period of 2020-2050. 

The Results of AI trend analysis indicated increased aridity in 

all stations excluding Mashhad. The Results of sensitivity 

coefficient showed that precipitation, among all other climate 
variables, contributed the most to AI variations, as 10% 

increase in precipitation resulted in a decrease in AI in Rasht, 

Ilam, Yasouj, Mashhad and Kerman by 10.72%, 11.81%, 

12.48%, 11.14% and 12.82%, respectively. AI had then the 
highest sensitivity to TMax and TMin in Ilam and Rasht stations, 

to ea in Kerman and Mashhad stations, and to Rs in Yasouj 

station. Throughout the next 30-year period, it is expected that 

AI values increase in all observed stations except Yasouj. The 
highest and lowest annual AI increase rates throughout this 

period would take place in Rasht station under scenario 

RCP8.5, and in Mashhad station under scenario RCP4.5. 
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 مقدمه  -7

موضوع تغییر اقلیم از ابتداي دهه هشتاد میلادي مطرح شد. از دلایل 
اي، توان به تغییر محور چرخش زمین، افزایش گازهاي گلخانهآن می
هاي موقعیت جغرافیایی، نزدیک بودن به محیطهاي انسانی، فعالیت

هاي ن افزایش گازبزرگ اقیانوسی و باد غالب اشاره کرد که در این بی
از  (.Dehghani, 2017) ثرتري را ایفا کرده استاي نقش مؤگلخانه

ه ویژه اي بنیمه قرن بیستم، افزایش چشمگیر غلظت گازهاي گلخانه
، تغییر هاي فسیلیرویه از سوختاکسیدکربن به دلیل استفاده بیدي

هاي کشاورزي، منجر به تغییرات اقلیمی و کاربري اراضی و فعالیت
تا آنجایی که در  .(IPCC, 2014) گرمایش جهانی زمین شده است

ارزیابی ارائه شده توسط  9(AR5) و پنجم 1(AR4) هاي چهارمگزارش
آب و هوایی بیان شد، وضعیت  0(IPCC) دولتی تغییر اقلیمهیئت بین

جهانی در قرن بیست و یکم و دفعات وقوع شرایط حدي آب و هوایی 
 در نتیجه (.Li et al., 2020) اي تغییر خواهد کردسابقهبا سرعت بی

انی شدنی در یک دوره زمتغییرات اقلیمی، یک پدیده طبیعی و تکرار
 افتدهاي خشکی اتفاق میمشخص به نام خشکسالی و یا دوره

(Sharma and Samakhti, 2004.)  شاخص خشکی مفهوم خشکی
از جمله  .(Park et al., 2018) کندرا به یک عدد خلاصه می

میلادي،  1211-1281هاي هاي معتبر ابداع شده طی سالشاخص
، Koppen ،De Martonne ،Ivanova هايتوان به شاخصمی

Budyko ،UNESCO ،Emberger ،Meyer،Lang  وReichel 

Martonne  ( 2017اشاره کرد (Hejazizadeh and Javizadeh, .
زمان با در نظر گرفتن تحولات هم 8(AI) در این بین شاخص خشکی

، شاخص مناسبی (Pre) مین آبی حاصل از بارشو تأ (oET) نیاز آبی
براي بررسی وضعیت اکوهیدرولوژیک یک منطقه است و بررسی روند 

AI ت تغییرات اقلیمی باشدثیراتواند به خوبی نماینگر تأمی (Liu et 

al., 2013) از این شاخص در بسیاري از مطالعات به عنوان نسبت .
 ,.Cao and Zhou, 2019; Grave et al) تعرق مرجع به بارشتبخیر

2019; Li et al., 2017; Huang et al., 2016; Liu et al., 2013) 
و گاهی اوقات از معکوس آن به عنوان شاخص رطوبت استفاده 

 تحقیقات . تاکنون(Greve et al., 2019; Kaviani, 2001) گرددمی

 هاي خشکسالیشاخص بر اقلیمی تغییرات ثیراتزمینه تأ در متعددي

حاکی از افزایش روند خشکی در طول قرن است که نتایج  شده انجام
 ;Marvel et al., 2019; Lin et al., 2018) بیست و یکم است

Huang et al., 2016; Zhao and Dai, 2015; Sherwood and 

Fu, 2014; Dai, 2013.)  

 
Khazanedari et al. (2009) 9102هاي بارش طی دوره داده-

ت سازي کردند و وضعیایستگاه سینوپتیک شبیه 87را براي  9111

تخمین زدند. نتایج این خشکی را با استفاده از شاخص بارش نرمال 
سال آینده، شرایط خشکی در ایران رو به  01مطالعه نشان داد که طی 

، 9195، 9199هاي افزایش خواهد بود و بیشتر مناطق ایران در سال
خشکی شدیدي را تجربه خواهند کرد که در این  9102، 9105، 9109

 .Abarghouei et al وضعیت خشکی بحرانی دارد. 9102بین سال 

اي به تغییرات روند خشکی با استفاده از شاخص در مطالعه (2011)
در نقاط مختلف ایران  کندال-و آزمون آماري من SPIبارش استاندارد 

پرداختند. نتایج به دست آمده حاکی از روند منفی قابل توجه خشکی 
شرق، غرب و در بسیاري از مناطق ایران به ویژه مناطق جنوب

است. اگرچه برخی از مناطق ایران )حوالی دریاي غرب کشور جنوب
دهد اما در سایر را نشان نمی شرقی روند قابل توجهیزر( و شمالخ

 سال گذشته افزایش یافته است. 01نقاط کشور شدت خشکی طی 

Nouri et al. (2016)  ،به بررسی روند تغییرات شاخص خشکی
هاي مدل روجیبا خ 1221-9111تعرق مرجع و بارش طی دوره تبخیر

به روش  B2 و A2تحت سناریوهاي  HadCM3اقلیمی 
 غرب ایران پرداختند. در شمال SDSM5نمایی ریزمقیاس

 

ها نسبت نتایج نشان داد که میانگین شاخص خشکی در تمام ایستگاه
به دوره پایه، تحت دو سناریوي مورد بررسی کاهش خواهد یافت که 

مناطق طی سده حاضر تر شدن اقلیم این بیانگر خشک
در تحقیق خود به تحلیل   Zolfaghari and Mirzaei (2017)است.

هاي خشکی در ایران بر اساس شاخص روزهاي بندي دورهو پهنه
پرداختند. نتایج حاکی از  1(DDSLR) خشک بعد از آخرین روز بارش

درصد  21درصد )خوشبینانه( به  95آن است که با افزایش احتمال از 
هاي بدبینانه( بر وسعت منطقه داراي دوره خشکی بلند در بخش )بسیار

 ود.ــشزوده میــغرب کشور افشرق و شمالجنوب، جنوب

Amirrezaeieh et al. (2017) بارش را در  و تغییرات دما روند
نیم قرن  در سالانه و فصلی ماهانه، زمانی مقیاس در کشور غربشمال

 مقیاس داد دما و بارش در نشان نتایجقرار دادند.  آزمون گذشته مورد

 فصلی، مقیاس داشته است. در افزایشی و کاهشی به ترتیب روند ماهانه

را  دما افزایش بیشترین ترتیب به پاییز و زمستان تابستان، هايفصل
 کاهش نرخ بیشترین زمستان بهار و هايفصل و اندتجربه کرده

 11سالانه،  مقیاس در که داد نشان نتایج اند. همچنینرا داشته بارندگی
 این اند وکرده تجربه را دما دار درمعنی افزایشی روند هاایستگاه درصد

 آمدن وجود به باعث و بوده همراه منطقه بارش بر مستقیم ثیرتأ با امر

 Tavousi.شده است هاایستگاه از درصد 71 در بارش، کاهشی روند

 پیشنهادي شاخصدر پژوهشی به بررسی روند تغییرات   (2018)

و بارش در گستره  7(UNEP) متحد ملل سازمان زیست محیط برنامه
پرداخت. نتایج حاکی  1281-9111غرب ایران در دوره غرب و شمال

از روند کاهش بارندگی و تغییر شرایط آب و هوایی از نیمه مرطوب به 



 
 

  7022، بهار  7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

0 

 

کم و متوسط  از درجه خطرتر شدن است و شدت خشکی سمت خشک
 Li et al. (2017)به درجه شدید و بسیار شدید افزایش یافته است. 

غربی چین طی هاي اقلیمی در جنوبو ویژگی AIبه بررسی تغییرات 
ه شاخص خشکی ــرداختند. نتایج نشان داد کـساله پ 90یک دوره 

ا هه طور قابل توجهی در سال افزایش یافته است. همچنین آنــب
ا در منطقه از متغیرهاي مهم ــارش و افزایش دمــدریافتند کاهش ب

 ودهــررسی بــورد بــانی مـزایش شاخص خشکی در دوره زمــدر اف
ررسی تغییرات مکانی و ــه بــب Sarlak and Agha (2018)است. 

ن ــارتــ، خشکی دوم(Lang) هاي خشکی لانگانی شاخصــزم
(De Martonne،)  برنامه محیط زیست سازمان ملل متحد(UNEP) 

سال با هدف تعیین اراضی  01به مدت  Erincو شاخص خشکی 
خشک و تغییر شرایط خشکی در عراق پرداختند. نتایج تغییرات مکانی 

درصد از کشور را مناطق خشک و نیمه خشک در  27نشان داد، حدود 
کی هاي خششاخص برگرفته و در مورد تغییرات زمانی، مشاهده شد که

گی رسد کاهش بارندیابد؛ به نظر میها کاهش میبراي کلیه ایستگاه
و افزایش دما براي این منطقه باعث بدتر شدن اوضاع در آینده خواهد 

براي  UNESCOاز شاخص خشکی  Ahmed et al. (2019)شد. 
 تخمین میزان خشکی در پاکستان استفاده کردند. 

 

در مناطق  )عمدتاً 11هواي این کشور بالاي % نتایج نشان داد که آب و
جنوبی( خشک است و الگوهاي مکانی و زمانی روند خشکی، گویاي 
تأثیر زیاد تغییرات بارش در روند خشکی است و به مرور باعث تغییر 

 .Dehghan et al) اقلیم منطقه از نیمه خشک به خشک شده است.

با  تغییر اقلیم بر خشکسالیدر مطالعه خود به ارزیابی اثرات  2020)
تحت دو  canESM2هاي مدل گردش عمومی جو استفاده از خروجی

( و مدل RCP8.5( و بدبینانه )RDP4.5سناریوي میانه )
در استان فارس  9112-9188هاي طی سال SDSMنمایی ریزمقیاس

 در عموماً دما، و بارش متغیر کلی طور که به داد نشان پرداختند. نتایج

خواهد یافت. همچنین  افزایش مختلف سناریوهاي تحت آینده دوره
هاي خشک در سه دهه نتایج مدل پایش خشکسالی نشان داد که دوره

قدار یابد در این میان بالاترین مآینده در مقایسه با دوره پایه افزایش می
ت نگري تحهاي آباده و لار در طول دوره پیشخشکسالی در ایستگاه

 هايرد انتظار است. همچنین با توجه به نتایج دورههر دو سناریو مو
ابزاري   SDSMاعتبار سنجی و معیارهاي کارایی، دریافتند روش

نگري خشکسالی در مناطق خشک و نیمه خشک مناسب براي پیش
 و غذایی امنیت برکشاورزي، خشکی اثرهاي به در ایران با توجهاست. 

تواند می خشکی وضعیتنگري اجتماعی مردم، پیش اقتصادي وضعیت
 راهکارهاي و اتخاذ ارائه در کشور ارانذگسیاست و گیرانتصمیم به

 کند کمک اقلیمی تغییرات منفی کاهش اثرات براي سازگاري و جبرانی

(Bannayan and Hoogenboom, 2008) همچنین پاسخ به .
الاتی از قبیل اینکه عامل اصلی تغییر در شاخص خشکی چیست؟ سؤ

هاي آب و هوایی مانند بارش، سرعت باد، تابش خورشید و یا متغیر
توانند در تغییر شاخص خشکی نقش داشته فشار بخار چگونه می

باشند؟، براي درک بیشتر تأثیر تغییرات آب و هوا در فرآیندهاي 
 نگري تغییرات تنش خشکیهیدرولوژیک، مدیریت منابع آب و پیش

دهد که منابع نشان می. بررسی (Li et al., 2017) ضروري است
هاي مختلف ایران بررسی جامعی بر روي شاخص تاکنون در اقیلم

ه ویژبه عنوان نسبت تبخیرتعرق مرجع به بارش و به AI خشکی 
تحلیل حساسیت این شاخص نسبت به متغیرهاي اقلیمی مختلف انجام 

سهم  گذاري وثیردر این مطالعه به بررسی میزان تأ نگرفته است. لذا
و تغییرات روند این شاخص در AI امل مختلف اقلیمی در شاخص عو

ییرات ثیر تغایران پرداخته شده است. همچنین تأچند نمونه اقلیمی در 
براساس مدل گردش  9191-9151اقلیمی بر میزان خشکی طی دوره 

عمومی جو، و تحت دو سناریوي حدواسط و بدبینانه انجام پذیرفته 
 است.

 

 هامواد و روش -0

 هامنطقه مطالعاتی و داده -0-7

 88 °النهار نصف دو متر، بینمیلی 981 سالانه بارش متوسط با ایران

است و داراي  شده واقع شمالی 81°و  95°شرقی و دو مدار  18 °و
ت، یاسوج، رش باشد. در این تحقیق پنج ایستگاههاي متفاوتی میاقلیم

ونه یمی دومارتن در پنج نمبندي اقلایلام، مشهد وکرمان بر اساس طبقه
ها در اقلیمی متفاوت انتخاب شدند. مشخصات و نوع اقلیم ایستگاه

هاي مورد نیاز شامل دماي حداقل آورده شده است. داده 1جدول 
(MinT( دماي حداکثر ،)MaxT( مقدار بارش ،)Pre تعداد ساعات آفتابی ،)
(n( سرعت باد ،)2U( رطوبت نسبی ،)RHو فشار بخار ) ( هواae به )

از پایگاه داده سازمان  1221-9112صورت روزانه مربوط به دوره 
 در اقلیم تغییر اثرات هواشناسی کشور اخذ گردید. به منظور مطالعه

متغیر اتمسفري بزرگ  91هاي اقلیمی شامل اي، از دادهمنطقه مقیاس
 بینی محیط زیست و مرکزمقیاس، محصول مشترک مرکز ملی پیش

 5/9 × 5/9با دقت مکانی  NCEP/NCAR8قات اتمسفري ملی تحقی
( طی دوره آماري https://sdsm.org.uk/data.htmlاز سایت )

تحت  CanESM2هاي خروجی مدل استفاده شد. داده 9112-1288
و همچنین  9111-9111طی دوره   RCP8.5و RCP4.5دو سناریوي 

از وب  1211 -9115هاي تاریخی مدل بزرگ مقیاس در دوره داده
 دریافت شد. 2(CCCSN) سایت شبکه سناریوهاي تغیر اقلیم کانادا
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Table 1- Geographical characteristics, mean climatic variables and climate types of the studied stations 
 های مورد مطالعهمشخصات جغرافیايی، متوسط متغیرهای اقلیمی و نوع اقلیم ايستگاه -7جدول 

 

 هاروش -0-0

 محاسبه شاخص خشکی -0-0-7

( محاسبه شد. در این 1بر اساس معادله ) AIدر این مطالعه شاخص 
میزان بارندگی سالانه،  Preمقدار تبخیرتعرق سالانه،  OETشاخص، 

بندي مناطق اقلیمی مختلف بر متر است. طبقههر دو بر حسب میلی
 آورده شده است. 9اساس شاخص خشکی در جدول 

(1                                                                       )AI =
 ETO  
Pre

 
، بر اساس 51فائو-مانتیث-رق مرجع از روش پنمنبراي برآورد تبخیرتع

 استفاده شد:( 9معادله )

 (9 )                          ETO = 
0408∆(Rn−G)+γ

900

T+273
u2(es−ea)

∆+γ(1+0.34u2)
 

تابش  nRمتر بر روز(، تعرق گیاه مرجع )میلیتبخیر OETکه در آن 
میانگین  Tخالص ورودي به سطح گیاه )مگاژول بر متر مربع بر روز(، 

دماي روزانه دماي هوا در ارتفاع دو متري از سطح زمین )درجه 
میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متري از سطح  2uسلسیوس(، 

به ترتیب فشار بخار اشباع و واقعی  aeو  seزمین )متر بر ثانیه(، 
شیب   ∆پاسکال(،( کمبود فشار بخار اشباع )کیلوae-seال(، ))کیلوپاسک

باشد  Tاي که دماي آن منحنی فشار بخار اشباع نسبت به دما در نقطه
ضریب ثابت سایکرومتري  γ)کیلوپاسکال بر درجه سلسیوس(، 

شار گرماي خاک )مگاژول بر  G)کیلوپاسکال بر درجه سلسیوس( و 
 .(Allen et al., 1998) متر مربع بر روز( است

 
Table 2- Classification of aridity intensity based on 

AI (Zhang et al., 2013)  
 AI بندی شدت خشکی بر اساس شاخصطبقه -0جدول 

(Zhang et al., 2013) 
AI Range Climate 

AI<1 

AI<1/5>1 

AI<4>1/5 

AI>4 

Humid 

Semi humid 

Semi-arid 

Arid 

 

 شاخص خشکی تحلیل روند -0-0-0

ن، گر شیب سکندال و تخمین-در این پژوهش با استفاده از آزمون من
ري آزمون ناپارامتهاي مربوط به روند تغییرات بررسی گردید. تحلیل

 Kendall ارائه و سپس توسط Mann (1945) کندال ابتدا توسط-من

 .ها در یک سري زمانی بسط و توسعه یافتبر پایه رتبه داده  (1975)
 کاره ب اقلیمیهاي در تحلیل روند سري لبه طور متداواین روش 
این است که، در  (0H) . فرضیه صفر(Hamed, 2008) شودگرفته می

به معناي توزیع مستقل و  xi {xi, i=1,2,3,...,n}هااي از دادهنمونه
( به معناي یک روند یکنواخت 1Hفرضیه مخالف ) تصادفی بودن دارد و

 :شود( محاسبه می0از کندال با استفاده از معادله ) S آماره .است
(0                                          ) S = ∑ ∑ sgn(Xj − Xi)

n
j=i+1

n−1
i=1 

تعداد جملات سري است. تابع  nمقدار داده پی در پی و  xکه در آن 
 آید:به دست می( 8علامت نیز با استفاده از معادله )

 (8                                            )sgn(𝜃) = {

+1    𝑖𝑓  𝜃 > 0
  0     𝑖𝑓    𝜃 = 0
−1    𝑖𝑓    𝜃 < 0

 

باشد بر اساس  n>10ها در صورتیکه تعداد داده s در مرحله بعد واریانس
 :( قابل محاسبه است5معادله )

 (5                   )Var(S) =
n(n−1)(2n+5)−∑ t(t−1)(2t+5)n

i=1

18
 

هایی است که حداقل یک داده تکراري تعداد دنباله  nو  mه در آنک
هاي با ارزش یکسان در یک دنباله است. بیانگر فراوانی دادهt دارند. 

 شود:محاسبه می( 1با استفاده از معادله ) z در نهایت آزمون استاندارد

(1                                              ) Z =

{
 

 
S−1

√Var(s)
    if        S > 0

        0       if        S = 0
S+1

√Var(S)
    if        S < 0

  

فرض صفر در صورتی پذیرفته با فرض دو دامنه بودن آزمون روند، 
|Z|د که رابطه شومی ≤ Z∝/2 برقرار باشد α داري است سطح معنی

آماره توزیع نرمال استاندارد  Zα شود وکه براي آزمون در نظر گرفته می
است. در بررسی حاضر این آزمون براي سطوح  α دار سطح معنی در

 به کار گرفته شده است. 2/22، %22، %25، %21% اعتماد

Climate  Mean daily 

Temperature 
(ºc) 

Mean annual 

Evapotranspiration 

(mm) 

Mean annual 

Precipitation 

(mm) 

Elevation 

(m) 

Latitude 

(N) 

Longitude 

(E) 

Station 

Very humid 16.1 803.7 1219.1 8.6- ´37°49 ´19°37 Rasht 

Humid 15.1 1866.0 790.6 1816.3 ´70°30 ´56°51 Yasouj 

Mediterranean 17.1 1383.3 476.6 1337.0 ´23°46 ´34°33 Ilam 

 Semi-arid 15.7 2297.0 245.0 999.2 ´22°59 ´9°36 Mashhad 

Arid 17.0 2662.1 133.5 1753.8 ´26°30 ´96°56 Kerman 
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Sen (1968)  وTail (1950) گر شیب روش ناپارمتري آزمون تخمین
 این هاي زمانی ارائه نمودند. اساسرا جهت تحلیل سري (Sen) سن

 نمودن قضاوت و زمانی ريس براي میانه شیب یک محاسبه بر روش

 استوار مختلف اعتماد سطوح در آمده بدست شیب داريمعنی در مورد

اي مطابق معادله مشاهده داده جفت هر بین شیب باشد. محاسبهمی
 :ودش( محاسبه می7)
(7                                                                        )Q =

Xt−Xs

t−s
   

 sو  t هايهاي مشاهداتی در زمانبه ترتیب داده  sXو  tX آن که در
هاي سري زمانی از شیب یک اي،مشاهده داده جفت هر اند. براي

آید که با محاسبه میانه این ( بدست می8محاسبه شده طبق معادله )
شود. مقدار مثبت آن محاسبه می (Qmed) سري زمانی شیب خط روند

نزولی بودن روند را نشان  حاکی از روند صعودي و مقدار منفی آن
 دهد:می

 (8                                                 )Ca = Z1−a/2 ∗ √var(s)  
  سطوح و براي باشدمی استاندارد نرمال توزیع آماره Z که در آن
 گرفته نظردر 58/9و  21/1برابر با ه ترتیب ب 22و % 25اطمینان %

 (2( با معادله )2Mو  1Mشود. بعد از آن حدود اعتماد بالا و پایین )می
 قابل محاسبه است:

 (2                                                               ){
𝑀1 = (𝑁 − 𝐶𝑎)/2
𝑀2 = (𝑁 + 𝐶𝑎)/2

 

 بین دامنه در صفر عدد که صورتی هاي محاسبه شده دراز بین شیب

 زمانی سري بر و شده صفر پذیرفته فرض بگیرد قرار مذکور شیب دو

 شده بکار گرفته اعتماد سطح در را روندي هیچگونه تواننمی آزمون

 پذیرفت توانمی و شده رد صفر فرض صورت این غیر در .داد نسبت

 آزمون مورد اعتماد سطح در داريمعنی روند داراي سري زمانی که

 (.Rostamzadeh, 2019) باشدمی
 

 تعیین ضريب حساسیت -0-0-3

هاي کلی تحلیل حساسیت با توجه به اینکه تغییرات خروجی روش
هاي ورودي اطراف یک مقدار مرجع، یا در کل وسیله تغییرات مولفهبه

و  11گروه تحلیل حساسیت محلی دست آید، به دوفضاي ممکن به
. (Hamraz et al., 2016) شوندتقسیم می 11تحلیل حساسیت جهانی

 محلی مورد استفاده تحلیل حساسیت براي که هاییشاخص جمله از

هاي تفاضل محدود یا روش یجزی مشتقات به توانمی گیردمی قرار
 حساسیت، ضریب . در این پژوهش از(Hill et al., 2006) اشاره کرد

 متغیرهاي زا برخی تغییر نرخ به وابسته متغیر تغییر نسبت عنوان به
 به نسبت AIحساسیت شاخص خشکی  .است شده استفاده مستقل

نمود که در  محاسبه (11با معادله ) توانمی را هوایی و آب متغیرهاي
به متغیر  AIضریب حساسیت بدون بعد  S(x)متغیر وابسته و  Xآن 
X است: 

(11                                )S(x) = lim
∆x x⁄

(
∆AI AI⁄

∆x x⁄
) =

∂AI

∂x

x

AI
 

 یمیاقل متغیر چندین به توانمی تقریباً ارAI شاخص خشکی  در تغییر
)روند خطی  L(AI)داد و آن را به صورت  ( نسبت11طبق معادله )

 نشان داد:( 19شاخص( معادله )
(11 ) 

∂AI

dt
=

∂AI

∂Pre

dPre

dt
+

∂AI

∂Tmax

dTmax

dt
+

∂AI

∂Tmin

dTmin

dt
+

∂AI

∂Rs

dRs

dt
+

∂AI

∂U2

∂U2

dt
+

∂AI

∂ea

∂ea

dt
+ ε               

L(AI) = Cr(Pre) + Cr(Tmax) + Cr(Tmin)

+ Cr(Rs) + Cr(U2)

+ Cr(ea) + ε 

(19) 

 AI توابعی هستند که بر اساس روند تغییرات نتایج Cr(x)که در آن 

باشند. همه شش متغیر به عنوان می Xبر اساس تغییرات متغیرهاي 

خطاي بین  εشود. مقدار استفاده می C(AI)متغیرهاي پیش فرض در 
C(AI)  وL(AI)  است. نحوه محاسبه هر یک از متغیرها، طبق جدول

 (.Li et al., 2017) قابل محاسبه است 0
 

 بر اساس تواندمی AIبا   Cr(xi)ارتباط بین متوسط هر متغیر اقلیمی

سهم نسبی هر متغیر اقلیمی به  RC(xi)محاسبه شود. ( 10معادله )
 است. AIروند 

(10                                                 )RC(xi) =
Cr(xi)

L(AI)
× 100  

 

 نمايی و بررسی كمی عملکرد مدلريزمقیاس -0-0-0

و دما از  هاي آینده بارشداده سازيشبیهدر پژوهش حاضر به منظور 
مقیاس  نمایی مدل بزرگمقیاسجهت ریز SDSMآماري  مدل

CanESM2  تحت دو سناریويRCP4.5  وRCP8.5 استفاده شد. 
هاي کنترل آماري نظیر فرآیندلازم است  نماییپیش از ریزمقیاس

در طول زمان مورد بررسی  هانرمالیتی، نااریبی و استقلال داده
اند و معناداري همبستگی داراي بوده، دما نرمال هايقرارگیرد. داده

 اند و همبستگیداراي چولگی شبار هاينااریبی کمی دارند. داده

 آماري و تصحیح اریبی از تحلیل در رو، ندارند ازاین معناداري

 خشک روزهاي تعداد مانند مؤلفة جایگزین از یا ناپارامتري هايروش

نمایی یا شرطی است و یا ریزمقیاسبه طورکلی  شود.می استفاده تر و
ر ت وقوع رویداد روزر بارش مشروط بر به عنوان مثال مقدا، غیر شرطی

در فرآیند شرطی، ابتدا وقوع  اما دما یک رویداد غیر شرطی است. است
 شود.( تعیین می18تر با استفاده از معادله )روز 

(18) Wi=α0+∑ αjXij

n

j=1
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Table 3- Partial derivative equations of aridity index relative to the climate variables  

 ی شاخص خشکی نسبت به متغیرهای اقلیمیمعادلات مشتقات جزي -3جدول 

 
امین متغیر  ijX ،jباشد. تر می وقوع یا عدم وقوع روز iWکه در آن 

دهد. پارامترهاي رگرسیون را نشان می αباشد و می iگو در روز پیش
( 15)در صورت وقوع روز تر، مقدار بارش با استفاده از معادله 

 شود.نمایی میریزمقیاس

(15) Pi
k=β

0
+∑ β

j

n

j=1

Xij+ei 

براي انجام تبدیل بر مقادیر بارش  kمقادیر بارش، توان  iPکه در آن 
در رویداد غیر شرطی همچون دما، یک باشد. خطاي مدل می ieو 

گوهاي منتخب و پیش iUبینی شونده رابطه خطی مستقیم بین پیش
 وجود دارد.( 11) به صورت معادله

(11) Ui=γ
0
+∑ γ

j
Xij+ei

n

j=1

 

شود از توزیع نرمال پیروي فرض میاست و مقدار باقیمانده  ieکه در آن 
(. در معادلات فوق، از روش حداقل Wilby et al., 2014) کندمی

 رگرسیونی تابع ترین مناسبسازي برازش مربعات معمولی براي بهینه

بر  معمولی مربعات حداقل روش شود.ي استفاده میادهمشاه نقاط به
 مدل که کنند اختیار مقادیري مدل ضرایب که است اساس این

دهد  نشان فوق از مشاهدات را انحراف ترینکم نمونه رگرسیون
(Mahmood and Babel, 2014عملکرد .) هفت مرحله این مدل در 

انتخاب بهترین متغیرهاي  -9ها، کنترل کیفیت داده-1شود: می انجام
هاي آب و تولید داده -8کالیبره کردن مدل، -0بینی کننده، پیش

تولید  -7خروجی گرفتن از مدل، -1ها، حلیل آماري دادهت -5هوایی، 

 مورد استفاده مدل(. Wilby and Harris, 2006) سناریوي اقلیمی
CanESM2  جامع، ترکیبی از دو مدل یک مدلCanCM419 ،

CTEM10 هاي گردش عمومی جفت شده چهارمین نسل از مدل و
CGCM418 هاي و جزء سري مدل استCMIP515 گزارش پنجم  و

AR5 تغییر اقلیم  دولتیهیئت بینIPCC که توسط مرکز  باشدمی
. به (Chylik et al., 2011) سازي و آنالیز اقلیم کانادا طراحی شدمدل

ها، بهترین دوره سازي دادهمنظور واسنجی و توانایی مدل در شبیه
انتخاب  2R61 ،SE61واسنجی هر ایستگاه با سعی و خطا و معیارهاي 

هاي مشاهداتی دوره باقیمانده و پارامترهاي دند. با استفاده از دادهش
. براي آزمون نگري مدل مورد ارزیابی قرار گرفتمدل، صحت پیش

 ، جذر میانگین مربعات خطا(2R) کارایی مدل از ضریب تبیین
(RMSE)61میانگین خطاي مطلق ، (MAE)61 و ضریب نش-

  (. Semiromi et alTaei.2014 ,) استفاده شد 02(NSE) ساتکلیف

 

 نتايج -3

و تعیین سهم هر  روند شاخص خشکی در دوره پايه -3-7

 متغیر اقلیمی

نشان  9112تا سال  1221بررسی روند تغییرات شاخص خشکی از سال 
به ترتیب AI هاي ایلام و کرمان، به طور متوسط ایستگاهدهد، در می

روند افزایشی داشته که تغییرات این روند  7/90و % 5/8در هر سال %
در ایستگاه دار بوده است. درصد نیز از لحاظ آماري معنی 25در سطح 

برابر با  22% داريایلام مقدار کمینه شاخص خشکی در سطح معنی

Formula 
Differential 

Items 

−
𝐄𝐓𝟎
𝐏𝐫𝐞

 
𝛛𝐀𝐈

𝛛𝐏𝐫𝐞
 

[(∆ + 𝛄(𝟏 + 𝟎. 𝟑𝟒𝐔𝟐)) − (
𝛛(𝟎. 𝟒𝟎𝟖∆(𝐑𝐧 − 𝐆)

𝛛𝐓𝐦𝐚𝐱
+
𝛛(𝛄

𝟗𝟎𝟎
𝐓𝐚 + 𝟐𝟕𝟑

𝐔𝟐(𝒆𝒔 − 𝒆𝒂))

𝛛𝐓𝐦𝐚𝐱
)] − [

𝛛∆
𝛛𝐓𝐦𝐚𝐱

× (𝟎. 𝟒𝟎𝟖∆(𝐑𝐧 − 𝐆) + 𝛄
𝟗𝟎𝟎

𝐓𝐚 + 𝟐𝟕𝟑
𝐔𝟐(𝒆𝒔 − 𝒆𝒂))]

(∆ + 𝛄(𝟏 + 𝟎. 𝟑𝟒𝐔𝟐))𝟐
×

𝟏

𝐏𝐫𝐞
 

𝛛𝐀𝐈

𝛛𝐓𝐦𝐚𝐱
 

[(∆ + 𝛄(𝟏 + 𝟎. 𝟑𝟒𝐔𝟐)) − (
𝛛(𝟎. 𝟒𝟎𝟖∆(𝐑𝐧 − 𝐆)

𝛛𝐓𝐦𝐢𝐧
+
𝛛(𝛄

𝟗𝟎𝟎
𝐓𝐚 + 𝟐𝟕𝟑

𝐔𝟐(𝒆𝒔 − 𝒆𝒂))

𝛛𝐓𝐦𝐢𝐧
)] − [

𝛛∆
𝛛𝐓𝐦𝐢𝐧

× (𝟎. 𝟒𝟎𝟖∆(𝐑𝐧 − 𝐆) + 𝛄
𝟗𝟎𝟎

𝐓𝐚 + 𝟐𝟕𝟑
𝐔𝟐(𝒆𝒔 − 𝒆𝒂))]

(∆ + 𝛄(𝟏 + 𝟎. 𝟑𝟒𝐔𝟐))𝟐
×

𝟏

𝐏𝐫𝐞
 

𝛛𝐀𝐈

𝛛𝐓𝐦𝐢𝐧
 

𝟎. 𝟒𝟎𝟖∆
𝛛(𝐑𝐧𝐬 − 𝐑𝐧𝐥

𝛛𝐑𝐬
∆ + 𝛄(𝟏 + 𝟎. 𝟑𝟒𝐔𝟐)

×
𝟏

𝐏𝐫𝐞
 

𝛛𝐀𝐈

𝛛𝐑𝐬
 

[(∆ + 𝛄(𝟏 + 𝟎. 𝟑𝟒𝐔𝟐)) × (𝛄
𝟗𝟎𝟎

𝐓𝐚 + 𝟐𝟕𝟑
𝐔𝟐(𝒆𝒔 − 𝒆𝒂))] − [𝟎. 𝟑𝟒𝛄 × (𝟎. 𝟒𝟎𝟖∆(𝐑𝐧 − 𝐆) + 𝛄

𝟗𝟎𝟎
𝐓𝐚 + 𝟐𝟕𝟑

𝐔𝟐(𝒆𝒔 − 𝒆𝒂))]

(∆ + 𝛄(𝟏 + 𝟎. 𝟑𝟒𝐔𝟐))𝟐
×

𝟏

𝐏𝐫𝐞
 

𝛛𝐀𝐈

𝛛𝐔𝟐
 

𝛔 [
𝐓𝐦𝐚𝐱,𝐤
𝟒 + 𝐓𝐦𝐢𝐧,𝐤

𝟒

𝟐
] × 𝟎. 𝟏𝟒(

𝟏

𝟐√𝐞𝐚
[𝟏. 𝟑𝟓

𝐑𝐬
𝐑𝐬𝐨

− 𝟎. 𝟑𝟓] ×
𝟏

𝐏𝐫𝐞
 

𝛛𝐀𝐈

𝛛𝐞𝐚
 



 
 

  7022، بهار  7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

7 

 

بوده است. در ایستگاه کرمان  125/1و بیشترین مقدار آن   -111/1
، مقدار 22داري %ر کمینه و بیشینه شاخص خشکی در سطح معنیمقدا

در ایستگاه رشت به طور متوسط . در سال است 552/1و  -115/1

افزایش داشته است و شیب  7/1شاخص خشکی در هر سال در حدود %
 25دهد که در سطح احتمالاتی خط نیز روند افزایشی را نشان می

ستگاه مقدار کمینه شاخص خشکی دار است. در این ایدرصد نیز معنی
 118/1و مقدار بیشنه آن  -119/1برابر با  22% داريدر سطح معنی

هاي رغم عدم وجود روند، آمارهباشد. در ایستگاه یاسوج نیز علیمی
آزمون سن در سطوح مورد بررسی نشان داد که به طور متوسط در این 

یابد. ایش میافز 8/9ایستگاه در هر سال شاخص خشکی به مقدار %
و حداکثر  -108/1حداقل میزان آن به مقدار  22داري %در سطح معنی

ایستگاه مشهد تنها ایستگاهی است که روند شاخص  رسد.می 121/1
د ییداري آن تأچند از نظر آماري معنیخشکی در آن کاهشی است هر 

هاي آزمون سن در سطوح اطمینان مورد بررسی نشان نشد، اما آماره
کاهش  1/9که شاخص خشکی به طور متوسط در سال در حدود %داد 
، 22% داريضمن اینکه کمینه شاخص خشکی در سطح معنی یابد.می

بیشترین و کمترین  بوده است. 191/1و بیشینه مقدار آن  -152/1
مقدار تغییرات در روند شاخص خشکی در طی دوره مطالعاتی به ترتیب 

د توان بیان نمومیتفاق افتاده است. هاي کرمان و مشهد ادر ایستگاه
دار اتفاق افتاده در ایستگاه کرمان در مقایسه با که روندهاي معنی

 9ل در شک ایستگاه رشت و ایلام داراي شیب قابل توجهی بوده است.
 5دهد، مقدار شاخص در حدود نشان می  AIتغییرات میانگین سالانه

میانگین شاخص خشکی ، در کل مناطق متفاوت است. کمترین 18تا 
تا  9111شود و از سال مشاهده می 9111قبل از سال  05/1با مقدار 

با  9111ترین سال، سال یابد. خشکبه سرعت افزایش می 9111
است. براي کل دوره، شاخص خشکی  58/18شاخص خشکی سالانه 
در سال افزایش  1170/1( با نرخ  >15/1pبه میزان قابل توجهی )

هاي اخیر رو به طبقه خشکی دهد اقلیم در سالشان مییابد که نمی
ز هاي اخیر انهاده است. با این حال، با افزایش میزان بارندگی در سال

هاي میزان خشکی کاسته شده است. نتایج به دست آمده با یافته
(Tavousi, 2018; Zolfaghari and Mirzaei, 2017; 

Abarghouei et al., 2011خوانی دارد( هم. 
 

 ضريب حساسیت -3-0

) AIی سالانه میانگین مشتقات جزی
∂AI

∂xi
دهد که مقدار نشان می ( 

 یابد و با افزایششاخص خشکی با افزایش مقادیر منفی کاهش می
بدین ترتیب در ایستگاه رشت  مقادیر مثبت روند افزایشی را دارد.

در شاخص خشکی با افزایش بارش، دماي حداکثر و سرعت باد، 
ا ، در ایستگاه ایلام ببا افزایش بارش و سرعت باداه یاسوج ایستگ

افزایش بارش، دماي حداقل و سرعت باد، در ایستگاه مشهد با افزایش 
ش، با افزایش بار بارش، دماي حداکثر و سرعت باد و در ایستگاه کرمان
 یابد.سرعت باد، دماي حداکثر و دماي حداقل، کاهش می

 
این در حالی است که شاخص خشکی در ایستگاه رشت با افزایش 

با دماي حداقل، فشار بخار هوا و تابش ورودي، در ایستگاه یاسوج 
، افزایش دماي حداقل، دماي حداکثر، فشار بخار هوا و تابش ورودي

در ایستگاه ایلام با افزایش دماي حداکثر، فشار بخار هوا و تابش 
د با افزایش دماي حداقل، فشار بخار هوا و ورودي، در ایستگاه مشه

تابش ورودي و در ایستگاه کرمان با افزایش فشار بخار هوا و تابش 
دهد که در تمامی نشان می 5جدول  یابد.ورودي افزایش می

هاي مطالعاتی، بارش مهمترین متغیر اقلیمی است که با ایستگاه
مهم با محاسبه یابد. این افزایش آن مقدار شاخص خشکی کاهش می

شود. این موضوع یید میتأ S(xi)میانگین ضریب حساسیت سالانه 
تواند شاخص درصد افزایش در مقدار بارش می 11دهد که نشان می

هاي رشت، ایلام، یاسوج، مشهد وکرمان به ترتیب خشکی را در اقلیم
 کاهش دهد. 89/19و % 18/11، %88/19، %81/11، %79/11تقریبا %

به متغیرهاي اقلیمی در  AIرش، بیشترین حساسیت بعد از با
 هاي ایلام و رشت به ترتیب دماي حداکثر و دماي حداقل است.ایستگاه

 

Table 4- The results of AI variations trend analysis in the studied stations  

 های مطالعاتیشاخص خشکی در ايستگاهنتايج بررسی روند تغییرات  -0جدول 
Min99Q Max 99Q Min95Q Max95Q Q Z Stastion 

0.002- 0.014 0.000 0.012 0.007 93.1+ Rasht 

0.034- 0.091 0.016- 0.074 028.0 21.1 Yasouj 

0.011- 0.095 0.000 0.079 045.0 2.00* Ilam 

0.159- 0.120 0.121- 0.083 0.021- 29.0- Mashhad 

0.065- 0.559 0.014 0.466 0.237 2.18* Kerman 
Maximum and Minimum Sen’s test statistics significance at 99%,           :99, QMinaMax99Kendall test statistic, Q: Sen’s slope, Q-Z: Mann

*: Significant at 95%. 95%, +: Significant at 90%, : Maximum and Minimum Sen’s test statistics significance atMin95,QMax95Q 
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Fig  . 1- AI trend in the baseline period in the studied stations 

 های مطالعاتیروند شاخص خشکی در دوره پايه در ايستگاه -7شکل 

 
Fig. 2- Variation of aridity index in the studied stations over the baseline period 

 های مطالعاتی در دوره پايهتغییرات شاخص خشکی در ايستگاه -0شکل 
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در ایستگاه کرمان و مشهد، فشار بخار هوا و در ایستگاه یاسوج مقدار 
در روند  (Cr(xi)) همچنین سهم هر متغیر اقلیمی تابش ورودي است.

است که سهم بارش بیش از سهم شش شاخص خشکی نیز گویاي این 
 ي دیگر روند شاخص خشکی است. سهم نسبی بارشلفهمؤ
(RC(pre)) ها بیش از دهد این متغیر در همه ایستگاهنیز نشان می

بقیه متغیرها در روند شاخص خشکی نقش داشته است. این مقدار در 
، 15/18هاي رشت، یاسوج، ایلام، مشهد، کرمان به ترتیب %ایستگاه

است. بدین ترتیب  85/11و % 28/09، 91/95%، %11/10%
 دار در روند شاخص خشکیهاي یاسوج و کرمان، بیشترین مقایستگاه

رسد کاهش بارندگی از عوامل به نظر می اند.را به خود اختصاص داده
 .هاي مورد مطالعه بوده استاساسی تغییر شاخص خشکی در ایستگاه

 

 سنجی مدلواسنجی و صحت -3-3

  در هاداده سازيشبیه در مدل و توانایی واسنجی گام بررسی جهت

دوره واسنجی هر ایستگاه با سعی و خطا رین زمانی، بهت هايدوره دیگر
شدند که در جدول ، انتخاب SDSMحاصل از  SEو   2Rو معیارهاي 

هاي مربوط به داده  2Rاساس این نتایج، مقادیر  آورده شده است. بر 1
سنجی پس از واباشند. بارش در مرحله واسنجی نسبت به دما پایین می

 و پارامترهاي مدل، مشاهداتی دوره باقیماندههاي مدل با استفاده از داده
شود می مشاهده ،7جدول  ها صورت گرفت. طبقداده سنجیصحت

 28/1بیشتر از  NSEدرصد و ضریب  28/1بالاي  مقادیر داراي 2Rکه 
 است.

 
نیز، نتایج قابل قبولی را  MAEو  RMSEهاي خطاسنجی شاخص

در تولید پارامترهاي  SDSMاند. از این رو کارایی مدل نشان داده
گردد. مدل اقلیمی مذکور تایید می NCEPهاي دمایی به کمک داده

 هاي بارش و دما تولید شده در مرحله واسنجینتایج نشان داد که داده
 درصد 25ایستگاه از همبستگی معناداري در سطح  پنج سنجیو صحت

 
Table 5- Contribution of climate variables to variations of annual aridity trend 

 سهم متغیرهای اقلیمی در تغییرات روند خشکی سالانه -0جدول 
Station   

 pre maxT minT ae 2U SR OET 

Rasht 𝜕𝐴𝐼

𝜕𝑥𝑖
 -0.0006 -0.00033 0.000088 0.00075 -0.00033 0.000123 0.001243 

S(xi) -1.0729 0.00289 -0.00669 0.0001933 -0.00049 0.002451 1.572 

Cr(xi) 6.45 0.000937 0.000937 0.000932 0.000404 0.000541 0.00355 

RC(xi) 18.15 0.0134 0.0134 0.005 0.0061 0.0079 6.89 

Yasouj 𝜕𝐴𝐼

𝜕𝑥𝑖
 -0.00725 0.000774 0.00077 0.01241 -0.00268 0.000166 0.00044 

S(xi) -1.2480 0.00257 0.000919 0.00253 -0.00078 0.00258 0.2912 

Cr(xi) 1.677 0.000627 0.000627 0.00085 0.00032 0.00057 0.003125 

RC(xi) 63.10 0.0805 0.0805 0.095 0.042 0.078 8.49 

Ilam 𝜕𝐴𝐼

𝜕𝑥𝑖
 -0.0071 0.0026 -0.0015 0.0043 -0.0065 0.0001 0.0022 

S(xi) -1.1813 0.0238 -0.00513 0.00254 -0.00154 0.00063 1 

Cr(xi) 0.763 0.000612 0.000612 0.00769 0.00026 0.000075 0.01121 

RC(xi) 25.20 0.02185 0.02185 0.02658 0.0093 0.002658 4.2284 

Mashhad 𝜕𝐴𝐼

𝜕𝑥𝑖
 -0.05343 -0.00021 0.00023 0.037392 -0.01374 0.000455 0.00044 

S(xi) -1.1142 -0.00095 0.000036 0.003124 -0.00263 0.002465 0.09729 

Cr(xi) 3.278 0.00172 0.00172 0.00234 0.00235 0.00234 0.0119 

RC(xi) 32.94 0.043 0.043 0.076 0.058 0.059 1.45 

Kerman 𝜕𝐴𝐼

𝜕𝑥𝑖
 -0.2050 -0.0039 -0.00223 0.05991 -0.01579 0.0013 0.00052 

S(xi) -1.2827 -0.0054 -0.00098 0.00201 -0.00086 0.00319 0.06 

Cr(xi) 7.915 0.00307 0.00307 0.00214 0.00208 0.0029 0.0156 

RC(xi) 60.45 0.04533 0.04533 0.03164 0.0307 0.04287 0.7624 
Pre: precipitation, TMax: maximum temperature, TMin: minimum temperature, ea: actual vapor pressure, U2: wind speed at 2m height, Rs: 

incoming solar radiation, ETo: evapotranspiration,  
∂AI

∂Xi
: mean annual partial derivatives, S(xi): mean annual sensitivity coefficient, Cr(xi): 

contribution of  variable xi to the trend of AI, RC(xi): relative contribution of climate variable xi to the trend of AI. 
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دما  سازي. این درحالی است که توانایی مدل در شبیههستند برخوردار
 .اشدبسازي بارش میبیش از شبیهاطق مورد مطالعه در من

 

 بررسی اثرات تغییر اقلیم بر شاخص خشکی در آينده -3-0

سالانه تخمین زده شده براي  AI، مقدار 8و  0هاي در شکل
در   RCP8.5و  RCP4.5هاي مطالعاتی تحت دو سناریوي ایستگاه

نشان داده شده است. یک روند صعودي در  9191-9151دوره زمانی 
هاي مطالعاتی با شیب متفاوت در آینده تحت هر دو تمامی ایستگاه

سناریوي انتشار قابل انتظار است. بر اساس نتایج ارائه شده انتظار 
 تر شدن پیشها در دوره آینده به سمت خشکرود اقلیم ایستگاهمی

ساله آینده نسبت  01 تغییرات شاخص خشکی طی دوره رود. درصد نرخ
تحت هر دو سناریو در جدول  1221-9112در دوره پایه  AIبه مقدار 

 RCP8.5ارائه شده است. تغییرات شاخص خشکی تحت سناریوي  8
ها بیشتر است. انتظار در تمامی ایستگاه RCP4.5نسبت به سناریوي 

نوسانات خشکی در این  4.5رود در ایستگاه رشت تحت سناریوي می
ترین مقدار به پایین 9198منطقه بیشتر باشد، تا جایی که در سال 

نتایج حاکی  8.5( برسد. در ایستگاه مشهد نیز تحت سناریوي 17/1)

رات باشد. این تغییاز روند افزایشی شاخص خشکی طی دوره آینده می
طوریکه در داراي نوسانات بیشتري است، به  9189تا  9108از سال 

رسد. یاسوج تنها می 12/97به بالاترین حد خود به مقدار  9181سال 
کاهش شاخص خشکی  4.5ایستگاهی است که در آن تحت سناریوي 

درصد اتفاق خواهد افتاد. در ایستگاه ایلام تحت  -71/5با نرخ تغییرات 
مقدار شاخص خشکی در  9191تا سال  9190از سال  8.5سناریوي 

در نوسان خواهد بود. نرخ  18/0تا  01/9ت بین مقدار کمترین حال
درصد در این ایستگاه اتفاق  15/89تغییرات افزایش خشکی با مقدار 

خواهد افتاد. ایستگاه کرمان بیشترین نوسانات را تحت هر دو سناریو 
تحت  رودها داشته است به طوریکه انتظار میدر بین تمامی ایستگاه

به بعد، شاخص خشکی در یک سال به  9195از سال  4.5سناریوي 
 برسد. 19/90رسد و در سال بعد با افزایش شدید به مقدار  12/2مقدار 
ترین نرخ دهد، بیشترین و کمثیرات تغییر اقلیم نشان مینگري تأپیش

 95/82سالانه طی دوره آینده به ترتیب در ایستگاه رشت با AI  افزایش
درصد،  18/1گاه مشهد با مقدار و در ایست  8.5درصد، تحت سناریوي

این تغییرات در ایستگاه رشت باعث تغییر  رخ دهد. 4.5تحت سناریوي 
شود.طبقه اقلیمی منطقه از بسیار مرطوب به مرطوب می

 
 Table 6- Evaluation of model performance in the calibration phase 

 نتايج ارزيابی مدل در مرحله واسنجی -4جدول 

2R SE Calibration phase Stastion Variable 

0.28 0.42 2003-1990 Rasht Rainfall 

0.35 0.50 2002-1990 Yasoj 

0.27 0.56 2005-1993 Ilam 

0.20 0.42 2010-2003 Mashhad 

0.31 0.28 2001-1990 Kerman 

0.28 0.42 1990-2003 Rasht Temperature 

0.69 0.12 1990-2009 Yasoj 

0.70 2.12 1993-2010 Ilam 

0.81 1.52 2003-2012 Mashhad 

0.79 1.81 1990-2008 Kerman 

 
Table 7- Evaluation of model performance in the validation phase 

 سنجینتايج ارزيابی مدل در مرحله صحت -9جدول 
2R RMSE MAE NSE phase Validation Stastion Variable 

0.95* 0.14 0.08 97.0 2004-2019 Rasht Rainfall 

0.86* 1.33 0.74 0.85 2003-2019 Yasoj 

0.82* 1.1 0.70 0.82 2006-2019 Ilam 

0.82* 0.15 0.08 0.86 2011-2019 Mashhad 

0.89* 0.21 0.14 0.86 2002-2019 Kerman 

0.98* 1.03 1.22 0.98 2011-2019 Rasht Temperature 

       

0.98* 0.90 0.76 0.99 2010-2019 Yasoj 

0.99* 0.98 0.86 0.99 2001-2019 Ilam 

0.97* 1.76 1.46 0.99 2013-2019 Mashhad 

0.98* 1.08 0.91 0.99 2009-2019 Kerman 
*: Significant at 95%. 
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ب هاي اقلیمی منتخرسد تفاوت رفتار این شاخص در نمونهبه نظر می
به علت این است که این شاخص به شدت تحت تاثیر مقدار بارش در 

خشک )کرمان( و  گیرد. مقدار آن در اقلیمهر منطقه قرار می
خشک )مشهد( نوسانات بیشتري نسبت به اقلیم مرطوب )یاسوج(، نیمه

اي )ایلام( داشته است. نتایج با دیترانهبسیار مرطوب )رشت( و م
 ,.Omidvar et al., 2018; Taei semeiromi et al) هايیافته

2014; Khazanedari et al., 2009 ).مطابقت دارد 

 
Table 8- The minimum, maximum, average values and variations rate (%) of AI in the base and future 

periods 

 در دوره پايه و آينده  AIمقاديركمینه، بیشینه، متوسط و درصد نرخ تغییرات  -2جدول 
Future period  Baseline period Station 

                                             2020-2050   1990-2019 

Rcp8.5 Rcp4.5 

Rang 
(%) 

Mean Min Max  Rang 
(%) 

Mean Min Max Mean Min Max 

49.25 1.02 0.49 1.69 19.21 0.81 0.17 1.53 0.68 0.38 1.02 Rasht 

2.47 3.73 2.74 5.99 -5.76 3.43 2.41 4.83 3.64 2.25 5.82 Yasouj 

42.05 4.29 1.67 6.64 21.19 3.66 1.65 4.13 3.02 1.56 4.58 Ilam 

27.07 13.61 5.47 27.09  0.18 10.73 4.52 21.85 10.71 7.34 12.99 Mashhad 

27.91 23.00 10.03 42.15 11.45 20.04 8.39 36.70 17.98 11.20 32.01 Kerman 

 

                                                                                                          

                  

 
Fig. 3- AI Variations under RCP4.5 scenario in the period 2020-2050 

 RCP4.5 تحت سناريو 0202-0202در دوره  AIتغییرات  -3 شکل
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Fig. 4- AI Variations under RCP8.5 scenario in the period 2020-2050 

 RCP8.5 تحت سناريو 0202-0202در دوره  AIتغییرات  -0 شکل
 

 گیرینتیجه -0

 -در این مقاله، روند تغییرات سالانه شاخص خشکی با آزمون من
کندال و شیب سن انجام شد و نقش متغیرهاي آب و هوایی در تغییر 

-9112هاي الشاخص خشکی در چند نمونه اقلیمی ایران طی س
 CanSEM2مورد بررسی قرار گرفت. سپس با استفاده از مدل  1221

روند شاخص خشکی در دوره  RCP8.5و   RCP4.5تحت دو سناریوي
هاي نگري شد. نتایج نشان داد، در ایستگاهپیش 9191-9151آینده 

سالانه در دوره مشاهداتی AI ایلام، کرمان و رشت روند افزایشی 
هاي آزمون سن در است. تنها در ایستگاه مشهد، آمارهدار بوده معنی

سطوح اطمینان مورد بررسی نشان داد که شاخص خشکی کاهش 
اده در دار اتفاق افتها روند معنیتوان گفت در بین ایستگاهیابد. میمی

 کرمان داراي شیب قابل توجهی بوده است. نتایج تحلیل حساسیت 

AI ترینهاي مطالعاتی، بارش مهمشان داد که در تمامی ایستگاهن 

متغیر اقلیمی است که با افزایش آن مقدار شاخص خشکی کاهش 
به متغیرهاي اقلیمی در  AIیابد. بعد از بارش، بیشترین حساسیت می

هاي ایلام و رشت به ترتیب دماي حداکثر و دماي حداقل است. ایستگاه
و مشهد، فشار بخار هوا و در ایستگاه یاسوج، هاي کرمان در ایستگاه

نیز نشان  (RC(pre)) مقدار تابش ورودي است. سهم نسبی بارش
ها بیش از بقیه متغیرها در روند دهد این متغیر در همه ایستگاهمی

هاي یاسوج و کرمان، شاخص خشکی نقش داشته است. در ایستگاه
ده ه خود اختصاص دابارش بیشترین مقدار در روند شاخص خشکی را ب

است. درصد نرخ تغییرات شاخص خشکی تحت هر دو سناریو نشان 
 01ها در دوره شاخص خشکی در همه ایستگاه روددهد، احتمال میمی

یشترین رود بساله آینده به جز ایستگاه یاسوج افزایش یابد. انتظار می
سالانه طی دوره آینده در ایستگاه رشت تحت AI نرخ افزایش 

سالانه در ایستگاه مشهد  AIو کمترین افزایش RCP8.5  ریويسنا
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 AIرخ دهد. شیب خط روند تغییرات سالانه  RCP4.5 تحت سناریوي
نیز نشان دهنده افزایش خشکی در دوره آینده تحت هر دو سناریو 
است و در این بین ایستگاه کرمان بیشترین نوسانات را خواهد داشت. 

 هايداده جو و عمومی گردش هايمدل ساختار چند به علت هر

 قطعیت وجود دارد اما، هاي بدست آمده عدمنگريمشاهداتی، در پیش

 گیري بلند مدت درریزي و تصمیمتواند به برنامهمی پژوهش نتایج

 منظور راهکارهایی به کشاورزي و اتخاذ آب، منابع مختلف هايبخش

 ثر باشد.مؤ اقلیمی تغییرات منفی آثار کاهش
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