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 1394بهار  38جغرافيا و توسعه شماره 

  18/9/1391: وصول مقاله 
  8/4/1393:  أييد نهايي ت

  189 - 207 : صفحات            
   

  ميلادي 2013-2022 ي در دورهشرقي خشكسالي استان آذربايجان بيني   پيش
  

  2بواني عليرضا مساحدكتر  ، 1حسين سيده شيما پورعلي
  

  
 چكيده

آتي ضروري  ي احتمالي افزايش خشكسالي در جهان در اثر تغييراقليم، بررسي اين پديده در هر منطقه براي دورهبا توجه به روند 
 2013- 2022سازي شده دما و بارش استان آذربايجان شرقي در دوره  هاي ريزمقياس شده ماهانه شبيه در اين تحقيق داده. نمايد مي

) فراواني و شدت(پس از بررسي شرايط . تهيه شدند  A1B, A2, B1ي انتشار تحت سه سناريو ،AOGCMمدل  16ميلادي، توسط 
در منطقه، به منظور لحاظ كردن عدم قطعيت سناريوهاي انتشار، با استفاده از روش مقياس الگو ) 1950- 1999(خشكسالي گذشته 

)Pattern Scaling(آتي با شاخص بارش  ي كسالي استان در دورهسناريوي انتشار ديگر محاسبه شده، و وضعيت خش 46ها براي  ، داده
 بندي اين شاخص با به كارگيري روش كريگينگ در هر سال با در ي پهنهها نقشهبررسي گرديد، و در نهايت  )SPI(استاندارد شده 

واحي شرقي استان خشكسالي بسيار زياد در ن 2021نتايج نشان داد در سال . نظرگرفتن سناريوي ميانه براي اقليم منطقه، به دست آمد
درصد استان داراي شرايط  375/59ي كه در مجموع بطورترين سال دوره قلمداد كرد،  اين سال را خشك توان ميرخ خواهد داد و 
در تمامي  2019، در حالي كه سال شود مي بيني پيشنيز در برخي نقاط خشكسالي  2018و  2017، 2013هاي  براي سال. خشك خواهد بود

كه اين  اي گونهترين سال خواهد بود، به  ده ساله مرطوب ي نيز در دوره 2020سال . يط نزديك به نرمال برخوردار خواهد بودنقاط از شرا
درصد استان با سطوح رطوبتي،  50با پوشش  2014، سال 2020پس از . سال تنها سالي است كه رطوبت بسيار زياد را تجربه خواهد كرد

سال ديگر از شرايط  6، در 2021و  2018، 2017، 2013ي ها سالشرقي به جز  در كل، استان آذربايجان. ترين سال خواهد بود مرطوب
راهكارهاي سازگاري با تغيير  توان ميمقادير بارش و تعيين شرايط خشكسالي،  بيني پيشبا . نزديك به نرمال و بالاتر تبعيت خواهد نمود

  . اقليم در اين خصوص را پيشنهاد نمود
  .SPIخشكسالي، تغيير اقليم، عدم قطعيت، مقياس الگو، : ها هژكليدوا
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  مقدمه
نمودن روند افزايش دماي جهاني  راه مستقيم كند

هاي  و تغييراقليم، كاهش چشمگير استفاده از سوخت
فسيلي و تلاش براي سازگاري با اثرات تغييراقليم از 

 باشد ها مي جمله افزايش شدت و تواتر خشكسالي
)Mitchell, 2003: 1(.  مناطق خيلي مرطوب و خيلي

افزايش  38%به  20%از  1972خشك جهان از سال 
روه كاري گ. )Solomon et al, 2007: 40( يافته است

ها در  نيز اعلام نموده، كه افزايش خشكسالي IPCCاول 
در ) از جمله ايران(هاي جغرافيايي پايين و مياني  عرض

و در  )Parry et al, 2007: 15(است تابستان محتمل 
                                    ً    ينده مناطق مياني نيمكره شمالي، خصوصا  در آقرن 

  تر خواهند بود تابستان خشك
)Mishra and Singh, 2011: 11.(  

از آنجا كه استناد به يك سناريو براي شرايط آتي 
بررسي  ،)Parry et al, 2011: 27( استتوصيه نشده 

عدم قطعيت با دو منبع كليدي در مقدار انتشار 
هاي آتي و هم چنين عدم اي در دورهازهاي گلخانهگ

سازي شده  اي تغيير اقليم شبيه قطعيت الگوي منطقه
 ;Mitchell,2003: 2( 1هاي گردش عمومي جو توسط مدل

Lu &Hulme, 2002: 4; Raje& Mujumdar, 2010: 1( 
  .نمايد ضروري مي

هاي لحاظ نمودن عدم قطعيت، استفاده  جمله روش از    
اي سازي اقليم منطقهبراي شبيه 2ش مقياس الگواز رو

اي تحت تعداد بيشتر سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانه
  ترين يكي از رايج ).IPCC TAR,2001: 13( باشد مي

هاي تصويرسازي خشكسالي با اهداف مديريت  شاخص
 باشد مي) SPI(منابع آب، شاخص بارش استاندارد شده 

در دانشگاه  همكارانكي و   كم كه براي اولين بار توسط
   .)Mckee et al, 1993: 1( كلرادو معرفي گرديد

                                                     
1-AOGCMs 
2- Pattern Scaling 
3-Third Assessment Report 

در مطالعات اثرات تغيير اقليم بر خشكسالي، اثرات      
 ،مورد انتظار تغيير اقليم، توزيع مكاني يكنواختي ندارد

بنابراين لازم است . و خشكسالي نيز رويداد محلي است
م بر خشكسالي، ميان تا پس از بررسي اثرات تغيير اقلي

در اين راستا در تحقيق حاضر اثرات  .يابي صورت گيرد
تغيير اقليم بر خشكسالي استان آذربايجان شرقي در 

هاي با درنظر گرفتن عدم قطعيت 2022-2013 ي دوره
 .مربوط، بررسي خواهد شد

  
 ها مواد و روش

  منطقه مطالعاتي -الف
ترين        رجمعي تترين و پ استان آذربايجان شرقي بزرگ   

اين . شود محسوب مي استان ناحيه شمال غربي ايران
آذربايجان و ارمنستان  جمهوري شمال به استان از سمت

، استان آذربايجان غربي غرب و جنوب غرب به از سمت
استان  و از جنوب شرق به استان اردبيل از شرق به

هاي  بانك اطلاعاتي آماري داده(است  محدود شده زنجان
اين استان داراي آب و هواي سرد . )هواشناسي ايران

ها و ارتفاعات  وهكوهستاني بوده و كل محدوده آن را ك
استان آذربايجان شرقي به ). 1شكل (اند  تشكيل داده

باشد،  دليل وسعت زياد داراي آب و هواي متنوع مي
بيشترين دماي ثبت شده، در شهرهاي ميانه  كه بطوري

درجه سلسيوس است و همچنين + 45و جلفا با دماي 
ي  كمترين دماي ثبت شده در استان و در كليه

با دماي  آباد بستان شهرستان مربوط بهشهرهاي ايران 
  .باشد درجه سلسيوس مي -46
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   عاتيموقعيت منطقه مطال: 1شكل 

  
 

 
  )راست() mm(بارش سالانه ميانگين و  )چپ( )OC(دماي ماهانه ميانگين  :2شكل 

  هاي هواشناسي ايستگاه هاي آماري گان از داده ات نگارندهمحاسب :مأخذ 
  

بارش و دماي سالانه را  ميانگين درازمدت 2شكل 
 .دهد مينشان  1950-1999ي ها سالدر منطقه بين 

، در مناطق غربي استان شود ميده همان طور كه مشاه
هاي شرقي  و در قسمت و دماي بالاتر بارش كمتر

، ضمن آن كه دما نيز بارندگي بيشتري رخ داده است
بارش همچنين  .تر خواهد بود در اين نواحي پايين

  .باشد متر مي ميلي 361-608 بينتجمعي سالانه 
  
  هاي هواشناسي مورد استفاده ايستگاه -ب

- 1999 ي دما و بارش ماهانه استان در دورههاي  داده 
) سازمان هواشناسي( هاي هواشناسي از ايستگاه 1950

متوسط  ي تا بتوان ضمن محاسبه اند برداشت شده

را در اين دوره  SPIشاخص خشكسالي  درازمدت منطقه،
هاي مورد استفاده، در  موقعيت ايستگاه. دست آورد به

   .آورده شده است 3 شكل
ها از  و عرض جغرافيايي و ارتفاع ايستگاه     ً    ضمنا  طول

  .آورده شده است 1سطح دريا، در جدول 
  
 AOGCM هاي سناريوهاي انتشار و مدل -ج

، سناريو، يك توضيح 1994در سال  IPCCبه تعريف    
 باشد و جهان مي ي آينده منطقي و معقول موقعيت

، )AOGCM(اقيانوس  -اقليمي جهاني اتمسفر هاي مدل
   سناريوهاي تغيير اقليم هستندسازي  دلابزار م

)Mearns et al, 2003: 3.(  
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     GCMهاي مفهومي بوده و بطور ديناميكي ها مدل
كنند  هاي اتمسفر مرتبط مي مدل را به اقيانوس هاي مدل

)Carter, 2007: 39(. هاي ماهانه دما و  داده اينجا از
 ,A1, A2 تحت سناريوهاي AOGCMمدل  16بارش 

B1 )IPCC, 2007: 2( استفاده  2013-2022 ي دوره
  .)2جدول (گرديد 

  

  
  

  هاي هواشناسي منطقه موقعيت جغرافيايي ايستگاه: 3شكل 
  هاي هواشناسي ايران بانك اطلاعاتي آماري داده :مأخذ

  
  هاي بارندگي هاي هواشناسي برداشت داده مشخصات ايستگاه: 1جدول 

 طول جغرافيايي  نام ايستگاه
 )درجه(

 عرض جغرافيايي
 )درجه(

  ارتفاع از سطح دريا 
  )متر(

  28/4608/381361تبريز
  77/4543/381550 مرند
  07/4743/385/1390 اهر

  53/4793/371682 سراب
67/4575/382/736 جلفا  
  7/4745/371110 ميانه
  12/4693/371641 سهند
  07/4633/371290 بناب
  02/4787/381180 كليبر
  1/4625/381950 هريس
  85/4685/371750 آبادبستان

  08/4615/371302 ملكان
  8/1522 25/36 27/46 سقز
  1663 68/36 48/48 زنجان
  4/1373 33/35 47 سنندج

  هاي هواشناسي ايران بانك اطلاعاتي آماري داده :مأخذ                                         
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  در مقاله  AOGCM هاي مدل: 2جدول 
سناريوهاي مدل اقيانوس  رزلوشناتمسفر رزلوشن  كشور حامي  مدل

BCCR-BCM2.0 نروژ  o9/1×o9/1 o5/1×o5/1-o5/0A1B, A2, B1

CCSM3 آمريكا  o4/1×o4/1 o1×o1-o3/0  A1B, A2, B1

CGCM3.1(T47) كانادا  o8/2×o8/2o9/1×o9/1  A1B, A2, B1

CNRM-CM3 فرانسه  o9/1×o9/1o2×o2-o5/0  A1B, A2, B1

CSIRO-Mk3.0 استراليا  o9/1×o9/1o9/1×o8/0  A1B, A2, B1

ECHAM5MPI-OM آلمان  o9/1×o9/1o5/1×o5/1  A1B, A2, B1

ECHO-G كره/آلمان  o9/3×o9/3o8/2×o8/2-o5/0A1B, A2, B1

GFDL-CM2.0 
  آمريكا

o5/2×o0/2 o1×o1-o3/0  A1B, A2, B1

GFDL-CM2.1 o5/2×o0/2 o1×o1-o3/0  A1B, A2, B1

GISS-ER آمريكا  o5×o4 o5×o4  A2, B1  

INM-CM3.0 روسيه  o5×o4 o5/2×o0/2  A1B, A2, B1

IPSL-CM4 نسهفرا  o75/3×o5/2 o2×o2  A1B, A2, B1

MIROC3.2(medres) ژاپن  o8/2×o8/2o4/1×o4/1-o5/0A1B, A2, B1

MRI-CGCM2.3.2 ژاپن  o8/2×o8/2o5/2×o0/2-o5/0A1B, A2, B1

PCM آمريكا  o8/2×o8/2o1/1×o7/0-o5/0A2, B1  

UKMO-HadCM3 انگلستان  o75/3×o5/2 o25/1×o25/1  A1B, A2, B1

  Solomon et al, 2007: مأخذ                                      
  

         متغي رهاي  ي هاي مذكور قادر به ارائه آنجا كه مدل از   
 ,Mearns et al(د نيستناقليمي در مقياس مناسب 

ه دليل عدم تطابق مقياس مكاني مدل و ب )3 :2003
 ،)Wood et al, 2004: 2( ياقليمي و مدل هيدرولوژيك

برنامه ) (درجه 5/0 ×5/0(هاي ريزمقياس شده  از داده
استفاده  )(gdo-dcp.ucllnl.org،تحقيقات اقليم جهان

براي تمامي  IPCCتوسط    ًكلا  GCMهاي  مدل .گرديد
حقيق لزومي به ، لذا در اين تاند دنيا واسنجي شده

 IPCC    ً          ضمنا  به گزارش . پرداختن بدان وجود ندارد
سازي  بهترين شبيه ي قادر به ارائه حتي اگر يك مدل

دليل وجود  به باشد،) گذشته( براي دوره مشاهداتي
توان گفت كه آن مدل براي  ها، نمي عدم قطعيت

بيني دقيقي به دست خواهد داد، لذا  آينده نيز پيش
ها تحت تمامي سناريوها  مدل ي يهلازم است كه كل

وارد محاسبات گردند كه در بخش بعد تحت عنوان 
  :در اين مطالعه روش .مقياس الگو آورده شده است

 Bias Correction/ Spatial Downscaling  براي
در استفاده  .استفاده شده است ها دادهريزمقياس نمايي 

و  ي ريزمقياس نمايي اعم از آماريها روشاز كليه 
تنها روشي هايي وجود دارد و  ديناميكي، عدم قطعيت

ها و سناريوهاي  كه بتوان عدم قطعيت تمامي مدل
كه در اينجا به كار انتشار را با هم ديد، روشي است 

 .رفته است
  
  )Pattern Scaling, PS(مقياس الگو  -د

 در اين تحقيق، روش مقياس الگوي معرفي شده
) 2و  1روابط ( 1990ل و همكاران در سا     س نتر توسط

   ). Santer et al, 1990: 1( شود به كار برده مي
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طبق اين روابط، مقادير سناريوي تغيير اقليم دما 
)T∆(  و بارش)∆P ( حاصل از هر سناريوي انتشار به

. وسيله مقادير سناريوي انتشار مبنا قابل محاسبه است
عنوان سناريوي مبنا انتخاب گرديد،  به A2سناريوي 

چرا كه در مقياس الگو بهتر است سناريوي مبنا با 
  .)Mitchell, 2003: 22(             ً         واداشت نسبتا  بالا باشد

1 1
1 1, 2,

2

A F
A F s A s

A

T
T T

T


  


1رابطه      

1 1
1 1, 2,

2

A F
A F s A s

A

T
R R

T


  


2رابطه        

  

T∆وR∆ ،ي دهنده نشان معرف تغييرات دماوبارش 
اختلاف دما در سناريوي انتشار نسبت ميانگين جهاني 

بيانگر مقدار  sمورد نظر به سناريوي مبنا، و زيرنويس 
 ي براي محاسبه. باشد محاسباتي مدل مورد نظر مي

نسبت ميانگين جهاني اختلاف دما، به دليل هزينه بالا 
ها و زمان بر بودن آن، مدلي  AOGCMدر اجراي 

انگين توسعه داده شده است كه مي )MAGICC( ساده
دماي اتمسفر زمين را تحت سناريوهاي مختلف انتشار 

 )Lu and Hulme, 2002: 1(كند ارائه مي 2100تا سال 
افزار  متدولوژي به كار رفته در اين نرم 4كه در شكل 
  .شود مشاهده مي

  

  
  MAGICCك روش كار سيستم مدل شماتي :4شكل 

  Carter, 2007: مأخذ
  

 )آنومالي(لاف دما و بارش جاي اختدر اين مقاله به    
                            ً                 نسبت به يك سال مبنا، مستقيما  از دماي ميانگين 

براي . ها استفاده شده است زمين و مدلي  كره
زمين تحت هر سناريو،  ي دماي متوسط كره ي محاسبه

تنها كافي است مقدار اختلاف دماي داده شده توسط 
زمين  ي را با مقدار دماي ميانگين كره MAGICC مدل

 ،آمريكا زمين،  سياست مؤسسه( نظر موردي  ال پايهدر س
www.earth-policy.org( جمع نمود، سپس با داشتن ،

، دما و بارش A2ها تحت سناريوي مبناي  دماي مدل
ي  براي دوره در هر سلول، سناريوها ساير ماهانه
  .آيد به دست مي 2022-2013
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  )SPI(شاخص بارش استاندارد شده  -د
به عنوان  SPIاز ) 2010(ز و همكاران لاكرو-لرنزو   

هاي  كمبود آب در مقياس تعيينشاخصي مؤثر براي 
 ,Lorenzo-Lacruz et al( اند متفاوت نام برده زماني

ابتدا تابع توزيع احتمالات ناقص گاما به  .)1 :2010
  شود توزيع بارش موجود، برازش داده مي

 )Liu et al, 2012: 2; Gebrehiwot et al, 2011: 2.(  
  

         3رابطه   1 /1
    ,    0

Γ( )
xp x x e x 

 
   

  
 β و )shape( پارامتر شكل α مقدار بارش، xكه    

نمايي  روش حداكثر درست. باشد ميپارامتر مقياس 
  .شود مياستفاده  βو  αبراي تخمين مقدار بهينه 
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  n احتمال تجمعي . باشد تعداد بارش ثبت شده مي
  :آيد زير به دست مي ي براي يك ماه از رابطه
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 8رابطه   
1ˆ

0
ˆ

1

Γ

x
tG x t e d t
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پارامترهاي توزيع گاما براي هر سلول جداگانه در هر    
با در نظر گرفتن . شود ماه از سال تخمين زده مي

كه توزيع گاما براي  (x=0)احتمال براي بارش صفر 
  : آن تعريف نشده، احتمال تجمعي به اين صورت است

  
   1 ( )H x q q G x   9رابطه      

  
q  احتمال صفر است كه از رابطهm

n
آيد  به دست مي 

كل  nهاي ثبت شده برابر صفر، و  تعداد بارش mكه 
احتمال تجمعي توزيع . هاي ثبت شده است تعداد بارش

براي هر مقدار بارش، با استفاده از احتمال برابر، به 
تبديل  1رمال با ميانگين صفر و انحراف معيار توزيع ن

  :باشد مي SPIمقدار  شود كه برابر مي
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توان براي تعيين هم  و مي قرينه بوده SPI مقادير
. شود و همچنين ترسالي استفاده خشكسالي شرايط
  شود ميمشاهده  3در جدول  SPI  بندي طبقه

  
  SPIشاخص  بندي طبقه: 3جدول 
  طبقه  مقدار شاخص

 رطوبت بسيار زياد  يا بيشتر 2
  رطوبت زياد  99/1تا  5/1

 رطوبت كم  49/1تا  1
 نزديك به نرمال  99/0تا  -99/0

  خشكسالي كم  -1تا  -49/1
 خشكسالي زياد  - 5/1تا  -99/1
  ادخشكسالي بسيار زي  يا كمتر - 2

 Mckee, 1993; Gebrehiwot et al, 2011:مأخذ  
  
نتايج بهتري ) ماه 24يا  12، 9(هاي زماني بلندتر  گام  

 Stricevic et( دهد براي وقوع خشكسالي به دست مي

al, 2011: 1(  و با مديريت منابع آب در ارتباط
دوازده ماهه كه بر  SPIيا  12SPIدر اين مقاله . باشد مي

باشد،  ماه مي 12تجمعي بارش در اساس احتمال 
   شود و معرف خشكسالي هيدرولوژيكي محاسبه مي

بندي  پهنه براي همچنين ).Liu et al., 2012: 3( است
معمولي  )Kriging( اين شاخص از روش كريگينگ

  ).Tao and Gao, 2009: 2(استفاده شده است 
  

   نتايج و بحث

گرفتن  دما و بارش منطقه با در نظر بيني پيش -الف
  هاي مربوطعدم قطعيت

دوره                                 بيني دما و بارش ماهانه منطقه طي  براي پيش
، پس از محاسبه سناريوهاي تغيير اقليم 2022-2013

اي دما و بارش و اجراي مقياس الگو، نمودارهاي جعبه
و  5هاي شكل. درازمدت ماهانه منطقه ترسيم گرديدند

ويه را نشان به عنوان نمونه، دما و بارش در ماه ژان 6
اي يكي از  دهند كه براي مشاهده بهتر، نمودار جعبهمي

ها بزرگ شده و در قسمت پايين سمت راست  سلول
  . هاي مربوطه آورده شده است شكل

طبق نتايج به دست آمده بارش در تمامي نقاط و 
همچنين . باشد ها، چوله به راست مي در تمامي ماه

مارس كمتر از ساير ه هاي پرت بارش در ما تعداد داده
هاست و بعد از آن ماه آوريل قرار دارد؛ در حالي كه  ماه
هاي پرت موجود در ماه آگوست بسيار زياد  داده
هاي پرت  هاي دما به نسبت بارش، داده داده. باشد مي

توان نتيجه گرفت كه عدم قطعيت  لذا مي. كمتري دارد
ها كمتر از عدم قطعيت  بيني دما توسط مدل پيش

ها  تخمين مقدار بارندگي دوره آتي توسط اين مدل
  .باشد مي
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  اي بارش منطقه در ماه ژانويهنمودار جعبه :5شكل 

   1391محاسبات نگارندگان،  :مأخذ
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  اي دماي منطقه در ماه ژانويهنمودار جعبه :6شكل 

  1391محاسبات نگارندگان، : مأخذ
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  در منطقه 2013- 2022 ي مقادير حداقل و حداكثر ميانه دما و بارش در دوره :7شكل 

  1391محاسبات نگارندگان، : مأخذ
 

و بارش سناريوي ي دما ها دادهمنظور درك بهتر،  به
سپس، حداقل و حداكثر ميانه دما . ميانه به دست آمد

كه در  و بارش در اين دوره ده ساله محاسبه گرديد
  .شود ملاحظه مي 7شكل 

هاي جولاي و  حداكثر دما و حداقل بارش در ماه
    ً ضمنا  . آگوست و حداقل دما در ماه ژانويه خواهد بود

توان دريافت كه دو نمودار حداقل و حداكثر دما  مي
اي كه گراديان آن دو      ً                        كاملا  مطابق يكديگرند، به گونه

ها، دو  ماه در مورد بارش نيز در اكثر. مشابه هم است
آتي با  ي مقدار بارش حداقل و حداكثر منطقه در دوره

  . يكديگر مطابق است
  
  آتي ي تعيين وضعيت خشكسالي منطقه در دوره-ب

براي ارزيابي خشكسالي هيدرولوژيكي استان، 
 5/0×5/0هاي  دوازده ماهه براي داده SPIشاخص 

كه از تحقيق كمال در سال  1950-1999درجه دوره 
محاسبه )1: 1390كمال، ( رداشت شده است،ب 1390
سال روند خاصي در وقوع  50در اين ). 8شكل (گرديد 

  .شود ها مشاهده نمي خشكسالي
اين نتايج هماهنگ با نتايج اكبرزاده و همكاران 

كه شديدترين خشكسالي، باشد، بطوري مي) 1382(
كه بيشترين فراواني  در شرق استان بوده است، درحالي

و به طرف جنوب و  باشد مي )جلفا(غرب  در شمال
بيشترين تداوم خشكسالي . شود ميجنوب شرق كاسته 

 داده استرخ ) سراب و تبريز(نيز در شرق و مركز 
ي بسيار ها سالهمچنين فراواني  .)1: 1382اكبرزاده، (

از شرايط  ها سالباشد و اكثر  مرطوب در استان، كم مي
  .ندا نزديك به نرمال برخوردار بوده
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  1950- 1999در دوره  SPIمقادير شاخص : 8شكل 
  1391محاسبات نگارندگان، : مأخذ

  

بارشي : 50Pميانه، ( 50پس از محاسبه مقدار صدك    
اين بارش  12SPI، )اتفاق خواهد افتاد 50%كه با ريسك 

به دست آمد  DIPv.2افزار  براي استان با استفاده از نرم
   هاي شد تا نقشه  يابي ميانو با روش كريگينگ 

حاصل  2013-2022هاي  سال خشكسالي بندي پهنه
طور كه  همان.   )Morid et al, 2003( )9شكل (گرديد 
 2018، 2017، 2013هاي  آيد، در سال ها برمي از نقشه

 خشكسالي در برخي مناطق استان آذربايجان 2021و 
قاط ، اكثر نها سالدر ساير . شود مي بيني پيششرقي 

داراي وضعيت نزديك به نرمال هستند و در برخي 
، به عبارتي به جز باشد مينواحي رطوبت بيش از نرمال 

، استان 2021و  2018، 2017، 2013ي ها سال
از شرايط نزديك به  ها سالآذربايجان شرقي در بقيه 

همچنين سال . نرمال و بالاتر تبعيت خواهد نمود
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واحي شرقي استان خشكسالي بسيار زياد در ن 2021
ترين سال  اين سال را خشك توان ميرخ خواهد داد و 

 ي در دهه 2021ساله قلمداد كرد،چراكه سال ده ي دوره
آتي تنها سالي است كه استان خشكسالي بسيار زياد را 

ترين  مرطوب 2020در مقابل، سال . تجربه خواهد نمود

كه سطح كمي از استان را  يبطورسال خواهد بود، 
يط نزديك به نرمال پوشانده است و نزديك به كل شرا

كل . استان داراي شرايط رطوبتي بالاتر خواهد بود
داراي وضعيت نزديك به  2019سطح منطقه در سال 

  .نرمال خواهد بود
  

  
  

  )2013- 2022(آتي  ي وضعيت خشكسالي استان در دوره :9شكل 
  1391محاسبات نگارندگان، : مأخذ

  
آتي  ي محاسباتي براي دهه SPIر بطور خلاصه مقادي

 همان 10گذاري شكل  سلول استان طبق شماره 32در 
نيز مشاهده گرديد، به صورت  9شكل  طور كه در

به عبارتي با توجه به مقادير جدول . باشد مي 3جدول 
، 3ارائه شده در جدول  بندي طبقهها با  و مقايسه آن 4

  .اند ترسيم شده 9شكل  بندي پهنهي ها نقشه
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  شماره بندي سلول هاي استان :10شكل 

  1391محاسبات نگارندگان، : مأخذ
  

  ده سال آتي در منطقه SPIمقادير شاخص خشكسالي  :4جدول 
  x y 2013 2014 2015 2016 2017 2018  2019  2020  2021  2022  سلول

0  75/46 25/39 78/0- 14/1 89/0 97/0- 01/1 27/1-  08/0-  41/1  31/1-  04/0-  
1  27/47 25/39 32/1- 26/1 19/1 33/0- 35/0 91/0-  22/0  21/1  64/1-  06/0-  
2  75/47 25/39 58/1- 02/1 24/1 31/0- 12/0- 61/0-  31/0  22/1  52/1-  14/0  
3  25/45  75/38  14/0  45/1  17/0  42/0-  57/0-  86/1-  06/0-  89/1  22/0-  52/0-  
4  75/45  75/38  06/1-  64/1  29/0  35/0-  87/0-  1/1 -  43/0-  95/1  02/0  11/0-  
5  25/46 75/38 98/01 82/1 35/0 7/0- 1/0- 54/1-  15/0-  59/1  43/0-  13/0  
6  75/46 75/38 1/1- 71/1 52/0 65/0- 2/0 26/1-  23/0-  72/1  69/0-  21/0-  
7  25/47 75/38 17/1- 49/1 83/0 25/0- 19/0- 97/0-  46/0  5/1  47/1-  22/0-  
8  75/47  75/38  14/1-  88/0  52/1  26/0-  65/0-  57/0-  26/0  22/1  95/1-  45/0  
9  25/45  25/38  0  31/1  22/0  15/0-  92/0-  24/1-  99/0-  18/2  11/0-  3/0 -  
10  75/45 25/38 08/1- 45/1 1/0 59/0- 38/0- 56/0-  34/0-  98/1  37/0  04/0  
11  25/46 25/38 87/0- 68/0 4/0 43/0- 92/0- 05/1-  46/0-  3/2  51/0-  86/0  
12  75/46 25/38 02/1- 58/1 04/0- 27/0- 75/0- 52/1-  23/0-  79/1  02/0-  48/0  
13  25/47 25/38 99/0- 83/1 37/0 5/0- 14/1- 66/0-  86/0  4/1  9/0 -  26/0-  
14  75/47  25/38  74/0-  22/1  7/0  43/0-  38/1-  54/0  09/0-  83/0  03/2-  51/0  
15  25/45 75/37 29/0 91/0 56/0 26/0- 35/1- 02/1-  47/0-  81/0  45/1-  46/0  
16  75/45 75/37 28/0- 2/0 77/0 22/0- 72/0- 25/1-  68/0-  27/2  92/0-  84/0  
17  25/46 75/37 54/0- 17/0 69/0 01/0 87/0- 27/1-  52/0-  27/2  81/0-  88/0  
18  75/46 75/37 93/0- 82/0 16/0 36/0 17/1- 39/1-  03/0-  07/2  53/0-  65/0  
19  25/47  75/37  79/0-  74/0  37/0  22/0-  55/1-  0  54/0  09/2  26/1-  08/0  
20  75/47  75/37  82/0-  18/1  65/0  58/0  39/1-  63/0  01/0-  57/0  03/2-  64/0  
21  25/48 75/37 85/0- 06/1 69/0 65/0 35/1- 66/0 12/0-  45/0  02/2-  83/0  
22  25/45 25/37 42/0 38/0 62/0 1 15/1- 47/1-  23/0-  16/1  62/1-  89/0  
23  75/45 25/37 34/0 36/0 04/1 41/0 97/0- 35/1-  38/0-  52/1  68/1-  71/0  
24  25/46 25/37 08/0- 47/0 63/0 83/0 23/1- 83/1-  14/0  5/1  09/1-  65/0  
25  75/46  25/37  81/0-  96/0  4/0  93/0  43/1-  17/1-  11/0  71/1  99/0-  28/0  
26  25/47 25/37 28/1- 1 18/0 17/0 57/1- 07/0 49/0  71/1  22/1-  44/0  
27  75/47 25/37 16/1- 84/0 11/0 08/0- 52/1- 75/0 37/0  23/1  55/1-  01/1  
28  25/48 25/37 42/0- 86/0 7/0 14/0 42/1- 38/0 2/0  68/0  19/2-  06/1  
29  25/46 75/36 03/0- 61/0 36/0 03/1 41/1- 28/1-  52/0  04/1  21/1-  41/1  
30  75/46  75/36  5/0 -  8/0  19/0  27/1  66/1-  66/0-  56/0-  15/1  16/1-  14/1  
31  25/47  75/36  29/1-  7/0  13/0  99/0  75/1-  37/0  27/0  38/1  22/1-  43/0  

  1391محاسبات نگارندگان، : مأخذ                       
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هاي  منظور محاسبه درصد مساحت وضعيت به   
خشكسالي منطقه در ده سال آتي، در هر سال تعداد 

هر وضعيت خشكسالي بر تعداد كل  هاي داراي سلول
ثبت  5هاي منطقه، تقسيم، و نتايج در جدول  سلول
، 2021طبق نتايج به دست آمده تنها در سال . گرديد

درصد استان خشكسالي بسيار زياد را تجربه 5/12

خشكسالي بسيار زياد  ها سالخواهد نمود و در ساير 
 نيز تنها سالي است كه 2020سال . رخ نخواهد داد

رطوبت بسيار زياد خواهد داشت و لذا مرطوب ترين 
 2014نيز سال  2020پس از سال . باشد ميسال دوره 

درصد استان را سطوح  50قرار دارد كه در مجموع 
  .مرطوب پوشش خواهد داد

  
  آتي ي درصد مساحت تحت شرايط مختلف خشكسالي در منطقه در دوره :5جدول 

  سال      
  

  خشكسالي  وضعيت
2013  2014  2015  2016  2017  2018  2019  2020  2021  2022  

  0  0  75/18  0 0 0 0 0 0 0  رطوبت بسيار زياد
  0  0  375/34  0 0 0 0 0 625/15 0  رطوبت زياد
  5/12  0  375/34  0 0 125/3 25/6 5/12 375/34 0  رطوبت كم

  5/87  625/40  5/12  100  875/46 75/43 75/93 5/87 50 625/65  نزديك به نرمال
  0  125/28  0  0  625/40 5/37 0 0 0 25/31  شكسالي كمخ

  0  75/18  0  0  5/12 625/15 0 0 0 125/3  خشكسالي زياد
  0  5/12  0  0 0 0 0 0 0 0  خشكسالي بسيار زياد

  1391محاسبات نگارندگان، : مأخذ          
  

  نتيجه
هاي مشاهداتي دما و بارش در  در اين مقاله، داده

مورد ارزيابي قرار گرفت و  شرقي  استان آذربايجان
 12SPI وضعيت خشكسالي با استفاده از شاخص

در اين مدت بررسي گرديد ) خشكسالي هيدرولوژيكي(
. هاي گذشته مشاهده نگرديدكه روند خاصي در دوره

هاي بارش داشته، به  اين شاخص تنها احتياج به داده
  .و مكان قابل مقايسه و محاسبه استسادگي در زمان 

ماهانه منطقه در   هاي دما و بارش امه دادهدر اد
مدل  16شده توسط  سازي شبيه 2013-2022 ي دوره

AOGCM تحت سه سناريوي ،A1B, A2, B1  با به
گرفتن سناريوي  نظر با در(كارگيري روش مقياس الگو 

A2 سناريوي ديگر  46، براي )به عنوان سناريوي مبنا
راي بارشب SPIمحاسبه گرديدند و پس از آن شاخص 

  
بندي دوازده ماهه آن  ميانه به دست آمده، نقشه پهنه

دهند كه خشكسالي در  نتايج نشان مي. ترسيم گرديد
در شديدترين حالت قرار خواهد  2021استان در سال 

و سطح بيشتري از منطقه تحت تأثير  داشت
، 2013هاي  سال     ًضمنا . خشكسالي قرار خواهد گرفت

  . الي مواجه خواهند شدنيز با خشكس 2018و  2017
خشكسالي  تحقيقات سايرين كه اين نتيجه با نتايج

مطابقت  ،بيني نمودند غرب آسيا را رو به افزايش پيش
توان راهكار  لذا با آگاهي بر شرايط آتي، مي .دارد

سازگاري مطابق با اقليم منطقه را ارائه نمود، از جمله 
اشاره كرد كه توان به بارورسازي ابرها  اين راهكارها مي

آن در منطقه  سنجي اكنون در حال بررسي امكان هم
  .باشيم مي
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