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Extended abstract
Introduction
In recent years human activities have induced increases in atmospheric carbon dioxide 
(CO2). Increases in [CO2] caused global warming and climate change (IPCC, 2001; 
IPCC, 2007). Climate change is anticipated to cause negative consequences, some of 
which will have directly obvious impacts, such as intense precipitation, surface water 
resources and flooding while some will have long-term impacts such as sea level rise, 
diseases and droughts. Globally, droughts have a devastating impact on agriculture, 
the economy, and society. Drought monitoring is an essential component of drought 
risk management. Drought indices are indispensable tools to detect, monitor, and eval-
uate drought events. These indices were classified as meteorological drought indices. 
The Reconnaissance Drought Index (RDI) and standardized precipitation index (SPI) 
are the most popular drought assessment Indices. 
As global warming cascades into the next generation, a change in drought intensity 
and duration as considered by many studies is becoming a threat to humanity. There-
fore, any measures for mitigation and adaptation require careful assessment of histor-
ical events and accurate representation of future drought based on new methodolog-
ical approaches. Since Semnan is located in the arid and semi-arid region, drought 
assessment is very important. To be prepared for the negative impacts of drought, it 
is essential to predict their properties. Therefore, the aim of this paper is to examin of 
climate change impacts on drought frequency, severity and duration using two drought 
indices (SPI and RDI) for Semnan region located in Iran. 
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Material and method
Study Area
The synoptic station of Semnan, with an elevation of 1127 meters has longitude of 53°23 ´ East, 
latitude of 35°35 ´ North. The annual precipitation at this station is 140 mm, the average Tmin and 
Tmax is, respectively, 12.5 and 23.8 oC, respectively.
Generating climate precipitation scenarios
The outputs from 13 AOGCMs following two emission scenarios RCP8.5 and RCP4.5 were utilized 
to produce monthly rainfall and temperature climate scenarios. The periods 1971-2000, 2010-2039, 
2040-2069 and 2070-2099 were selected as baseline and future periods, respectively. The LARS-
WG model was used for spatial and temporal downscaling of temperature and precipitation time 
series and daily precipitation and temperature scenarios were generated at probability levels of 0.50, 
0.75 and 0.90 for the three future periods.
Drought indices
Standardized precipitation index (SPI) and Reconnaissance drought index (RDI)
For the calculation of SPI and RDI, the long-term data (precipitation for SPI, precipitation and 
evapotranspiration for RDI) are fitted to a gamma distribution. Drought occurs when SPI and RDI 
reach a value of –1.0 or less.
Evapotranspiration and precipitation deficit (PD)
There are several models for the estimation of reference evapotranspiration (ETo). In this study, FAO 
Penman–Monteith (FAO PM) and Hargreves-Samani methods were used to estimate ETo.
Drought characteristics
Yevjevich (1967) proposed the Run theory to identify drought parameters (duration, magnitude and 
severity) which are described in Fig 1. The most key element for extracting these parameters is the 
threshold level, which may be a constant or a function of time. 

Fig. 1. Drought characteristics

 

Results and Discussion
As a result, the FAO Penman-Monteith method (FAO PM) was found to be more precise than the 
Hargreves-Samani method for estimating EToTherefore, in this study FAO PM used for estimation 
of RDI in climate change scenarios.
Temporal changes of SPI and RDI at 1-year timescale, under the risk level of 0.5 are illustrated in 
Fig 2.
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Fig 2. Temporal changes of SPI and RDI at 1-year timescale, under the risk level of 0.5 (a): 
RCP4.5 (b): RCP8.5

 

The results revealed that as compared to the RCP4.5 scenario, in the RCP8.5 scenario, there will 
be more dry and wet periods. Drought duration predicted by RDI index compared to SPI index (at 
1-year and 3-month time scales), under both emission scenarios in the future period (2010-2099) 
has decreased compared to the past period (1965-2009), but the number of droughts has increased. 
Additionally, increases and decreases in drought magnitude and severity were found at time scales 
3-month and annually, respectively. These results provide observational evidence for the increasing 
risk of droughts as anthropogenic global warming progresses. 
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مقاله پژوهشی

چکیده
پایش خشک‌سـالی یکی از اجزاء اساسـی مدیریت ریسـک خشک‌سـالی می‌باشـد. در ایـن پژوهش، 

وضعیـت خشک‌سـالی در منطقـه سـمنان بـا اسـتفاده از 13 مدل جهانـی گردش عمومـی جو، تحت 

دو سـناریوی انتشـار گازهای گلخانه‌ای )RCP4.5 و RCP8.5( و سـه سـطح ریسـک )0/25، 0/50 و 

0/75( مـورد بررسـی قـرار گرفـت. بـرای این منظور، شـاخص خشک‌سـالی بارش اسـتاندارد شـده 

)SPI( و شـاخص شناسـایی خشک‌سـالی )RDI( برای سـه دوره آتـی )2039-2010، 2069-2040 و 

2099-2070( و دوره گذشـته )2009-1965( در چهـار مقیـاس‌ زمانـی مختلـف )ماهانـه، 3 ماهـه، 6 

ماهه و سـالانه( محاسـبه شـد. شـاخص SPI و RDI محاسبه شـده برای سـناریوهای مختلف تغییر 

اقلیم با نتایج دوره‌ی گذشـته مقایسـه شـد. نتایج نشـان داد که در سـناریوی RCP8.5 در مقایسـه 

بـا سـناریوی RCP4.5، دوره‌هـای ترسـالی و خشک‌سـالی بیش‌تـری وجـود خواهد داشـت. مدت 

خشک‌سـالی پیش‌بینی‌شـده توسـط شـاخص RDI نسـبت به شـاخص SPI )در مقیاس‌های سالانه 

و سـه ماهـه( تحـت هـر دو سـناریوی انتشـار در دوره آتـی )2099-2010( نسـبت به دوره گذشـته 

)2009-1965( کاهـش داشـته اسـت؛ امـا تعـداد خشک‌سـالی‌ها افزایش یافته اسـت. علاوه بر این، 

شـاخص‌های خشک‌سـالی RDI و SPI )تحـت هر دو سـناریوی انتشـار( برای مقیاس‌هـای زمانی 3 

ماهـه و سـالانه به ترتیـب، افزایش و کاهش مقدار و شـدت خشک‌سـالی را نشـان دادنـد. این نتایج 

بیانگـر ایـن اسـت که افزایـش ریسـک خشک‌سـالی در اثر گرمایـش جهانـی ناشـی از فعالیت‌های 

انسـانی، در حال افزایش اسـت.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
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مقدمه
از  بســیاری  یک‌بــار،  ســال  چنــد  هــر  خشک‌ســالی‌ها 
مناطــق خشــک و نیمه‌خشــک دنیــا از‌جملــه کشــور ایــران 
ــر  ــل در ب ــه قب ــبت ب ــترده‌تر نس ــه گس ــدت و دامن ــا ش را ب
ــراوان اقتصــادی، اجتماعــی،  ــد و باعــث خســارت ف می‌گیرن
انســانی و زیســت‌محیطی می‌گردنــد. از طرفــی دیگــر بــروز 
پدیــده‌ی تغییــر اقلیــم در چنــد دهــه‌ی اخیــر، چالش‌هــای 
ــش داده اســت.  ــه خشک‌ســالی و ســیلاب را افزای ــوط ب مرب
 ،)IPCC( 1ــم ــر اقلی ــن دول تغیی ــت بی ــف هیئ ــق تعری طب
تغییــر اقلیــم بــه معنــای تغییــر در وضعیــت اقلیــم می‌باشــد. 
ایــن تغییــر هــر گونــه تغییــر در طــول زمــان، چــه در اثــر 
عوامــل طبیعــی و چــه در اثــر فعالیت‌هــای انســانی را 
شــامل می‌گــردد. در بیــن عوامــل ایجــاد تغییــر اقلیــم تنهــا 
عاملــی کــه بــه صــورت غیرطبیعــی بــر سیســتم اقلیــم کــره 
ــه  ــه‌ای ب ــای گلخان ــش گازه ــذارد، افزای ــر می‌گ ــن تأثی زمی
 .)IPCC, 2007( دلیــل فعالیت‌هــای انســانی می‌باشــد
تغییــر اقلیــم بــر همــه اکوسیســتم‌های مرتبــط بــا اقلیــم از 

ــت.  ــذار اس ــالی تأثیرگ ــه خشک‌س جمل
ــناریوهای  ــد س ــت تولی ــزار جه ــن اب ــر بهتری ــال حاض در ح
ــفر  ــده اقیانوس-اتمس ــت ش ــای جف ــم، مدل‌ه ــر اقلی تغیی
ایــن  می‌باشــد.   )AOGCM( جــو  عمومــی  گــردش 
ــد  ــی نیازمن ــای اقلیم ــازی پارامتره ــرای شبیه‌س ــا ب مدل‌ه
 )GHGs( گلخانــه‌ای  گازهــای  انتشــار  ســناریوهای 
تغییــر  مطالعــات  در   .)Onyutha, 2016( می‌باشــند 
ــوع مدل‌هــای AOGCM، روش‌هــای  ــل تن ــه دلی ــم ب اقلی
ریز‌مقیاس‌نمایــی، مدل‌هــای اثــر و ســناریوهای انتشــار 
ــرح  ــز مط ــت نی ــدم قطعی ــث ع ــه‌ای، مبح ــای گلخان گازه
 .)Ruiz-Ramos and Minguez, 2010( می‌گــردد 
ــه  ــت ک ــم لازم اس ــر اقلی ــرات تغیی ــی اث ــن در بررس بنابرای
ــود.  ــه ش ــر گرفت ــز در نظ ــود نی ــای موج ــدم قطعیت‌ه ع
بررســی احتمــال رخــداد خشک‌ســالی بــا توجــه بــه 
وقــوع تغییــر اقلیــم، اولیــن گام در شــناخت و کاهــش 
ــن  ــر چــه ای ــود. ه ــد ب ــده خواه ــن پدی ــزان خســارت ای می
پایــش و شــناخت دقیق‌تــر صــورت پذیــرد، مدیریــت ابعــاد 
بحران‌هــای ناشــی از آن امکان‌پذیرتــر شــده و جبــران 
ــا توجــه بــه خســارات  خســارت آن‌هــا ســاده‌تر می‌گــردد. ب
ــر  ــت عناص ــل وضعی ــی و تحلی ــالی، بررس ــراوان خشک‌س ف

1 Intergovernmental Panel of Climate Change(IPCC)

ــژه‌ای دارد.  ــگاه وی ــالی‌ها جای ــداد خشک‌س ــر رخ ــی ب اقلیم
ــی  ــکاران )Bahrami et al., 2015(، زارع ــی و هم بهرام
و همــکاران )Zarei et al., 2019( و بهرامــی و همــکاران 
)Bahrami et al., 2019( در مطالعاتــی بــه بررســی 

شــاخص‌های خشکســالی در ایــران پرداختنــد. 
نتایــج به‌دســت‌آمده از بررســی و تحلیــل اثــرات تغییــر 
ــا  ــای ب ــات و داده‌ه ــد اطلاع ــر خشک‌ســالی می‌توان ــم ب اقلی
ــد  ــرار ده ــئولان ق ــزان و مس ــار برنامه‌ری ــی را در اختی ارزش
و آن‌هــا را در اتخــاذ تصمیمــات راهبــردی کمــک نمایــد. در 
 ،)Wang et al., 2018( همیــن راســتا؛ وانــگ و همــکاران
ــکاران  ــی و هم ــکاران )Gao et al., 2017(، ل ــو و هم گائ
 Oguntunde( اگانتانــده و همــکاران ،)Li et al., 2017(
Venkatara�( et al., 20177(، ونکاترامــن و همــکاران 
 Dascălu( داســکالو و همــکاران ،)man et al., 2016
 Asadi Zarch( و اســدی‌زارچ و همــکاران )et al., 2016
ــرات  ــه بررســی اث ــه ب ــی جداگان et al., 2015( در مطالعات

ــد. ــالی پرداختن ــر خشک‌س ــم ب ــر اقلی تغیی
به‌طورکلــی، شــرایط ویــژه اقلیمــی کشــور ایــران )خشــکی و 
پراکنــش نامناســب زمانــی و مکانــی بارندگــی( و خصوصیات 
ــی  ــناخت دقیق ــا ش ــده ت ــب ش ــالی موج ــده خشک‌س پدی
ــداد آن در  ــدت رخ ــداوم و ش ــه، ت ــروع و خاتم ــان ش از زم
ــه  ــران ب ــز در ای ــی نی کشــور وجــود نداشــته باشــد. محققان
پرداختنــد.  مختلــف  مناطــق  در  بررســی خشک‌ســالی 
 Hoseinizade et( از جملــه حســینی‌زاده و همــکاران
al., 2016( در دشــت دزفول-اندیمشــک، زارع ابیانــه و 
همــکاران )Zareabyaneh et al., 2015( در منطقــه 
 salehpour jam( همــدان و صالــح پــور جــم و همــکاران
ــداد  ــی رخ ــه بررس ــابور ب ــه نیش et al., 2015( در حوض
خشک‌ســالی پرداختنــد؛ امــا در منطقــه شهرســتان ســمنان 
ایــران مطالعــه‌ای در زمینــه اثــرات تغییــر اقلیــم بــر شــدت، 
مــدت و مقــدار خشک‌ســالی صــورت نگرفتــه اســت. لــذا در 
ایــن تحقیــق؛ اثــرات تغییــر اقلیــم بــا در نظــر گرفتــن عــدم 
قطعیــت مدل‌هــای  GCMو ســناریوهای انتشــار گازهــای 
گلخانــه‌ای‌ بــر خشک‌ســالی شهرســتان ســمنان بــا اســتفاده 
از دو شــاخص خشک‌ســالی RDI و SPI مــورد بررســی 

قــرار گرفــت.
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مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

ــد  ــاب گردی ــمنان انتخ ــتان س ــه شهرس ــن مطالع ــرای ای ب
)شــکل 1(. داده‌هــای مــورد نیــاز در ایــن تحقیــق، مقادیــر 
ــرارت  ــه ح ــه، درج ــرارت کمین ــه ح ــارش، درج ــه ب ماهان
ــط  ــبی و متوس ــت نس ــر رطوب ــل و حداکث ــینه، حداق بیش

ــتگاه  ــه ایس ــوط ب ــا مرب ــن داده‌ه ــد. ای ــاد می‌باش ــرعت ب س
ســینوپتیک ســمنان در دوره آمــاری 45 ســاله )2009-

ــازمان  ــات س ــار و اطلاع ــز آم ــه از مرک ــد ک 1965( می‌باش
هواشناســی ایــران اخــذ گردیــد. میانگیــن ماهانــه 45 ســال 
ــمنان در  ــینوپتیک س ــتگاه س ــارش در ایس ــا و ب ــار دم آم

ــت. ــده اس ــه ش ــدول )1( ارائ ج

 

شکل 1. منطقه مورد مطالعه 
Fig 1. Case study area

 
 متغیر

Variable  
     Month    ماه      
Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sep Oct Nov Dec 

 حداقل دما میانگین  
Mean minimum 

temperature 
-0.6 1.2 6.0 12.0 17.3 22.7 25.5 24.2 19.9 13.6 6.7 1.4 

 میانگین حداکثر دما 
Mean maximum 

temperature 
8.4 11.3 17.0 24.0 29.6 35.3 37.8 36.8 32.6 25.4 17.3 10.6 

 میانگین دما 
Mean temperature 3.9 6.2 11.5 18.0 23.4 29.0 31.7 30.5 26.3 19.5 12.0 6.0 

 میانگین بارندگی 
mean rainfall 19.9 20.9 25.0 16.5 13.0 4.1 3.0 2.6 1.5 6.2 9.5 18.5 

 

جدول 1. دما )درجه سانتی‌گراد( و بارندگی )میلی‌متر( در ایستگاه سینوپتیک سمنان 
Table 1. Temperature (°C) and rainfall (mm) at Semnan synoptic station

تولید سناریوهای اقلیمی دوره‌های آتی
بــه منظــور تولیــد ســناریوهای اقلیمــی دمــا و بــارش ماهانــه 
ــردش  ــدل گ ــی 13 م ــم، از خروج ــر اقلی ــرایط تغیی در ش
 ،CCSM4  ،BNU-ESM  ،bcc-csm1-1 عمومــی 
GF�  ،FIO-ESM  ،FGOALS-g2  ،CMCC-CMM
MI�  ،IPSL-CM5A-LR  ،inmcm4  ،DL-CM33
و   MRI-CGCM3  ،MPI-ESM-LR  ،ROC5
NorESM1-M تحــت دو ســناریوی انتشــار RCP8.5 و 
RCP4.5 )بحرانی‌تریــن و حــد متوســط ســناریوها از نظــر 

ــد. ــتفاده گردی ــه‌ای( اس ــای گلخان ــار گازه ــزان انتش می
ــا،  ــن مدل‌ه ــر ای ــر معتب ــه منظــور حــذف اغتشاشــات غی ب

AOG�  معمـ�ولاً بجـ�ای اسـ�تفاده مسـ�تقیم از داده‌هـ�ای 
ــتفاده می‌شــود.  ــا اس ــن داده‌ه ــن دوره‌ای ای CM، از میانگی
تحقیقــات نشــان می‌دهــد کــه بهتریــن طــول دوره آمــاری 
بــرای محاســبه‌ی ســناریو‌های تغییــر اقلیــم 30 ســال 
می‌باشــد )IPCC-TGCIA, 1999(. در همیــن راســتا 
ــه اطلاعــات متغیرهــای اقلیمــی  ــه دسترســی ب ــا توجــه ب ب
ایســتگاه مــورد مطالعــه، دوره 2000-1971 بــه عنــوان 
دوره پایــه انتخــاب شــد. همچنیــن ســه دوره 2010-2039، 
ــی  ــای آت ــوان دوره‌ه ــه عن 2069-2040 و 2099-2070 ب

ــد. انتخــاب گردیدن
بــرای محاســبه ســناریوی تغییــر اقلیــم در هــر مــدل 
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AOGCM، مقادیــر اختــاف دمــا )رابطــه 1( و "نســبت" 
بــرای بارندگــی )رابطــه 2( بیــن میانگیــن دمــای 30 ســاله 
ــی )2039-2010، 2069-2040 و 2099- ــای آت در دوره‌ه
پایــه )1971-2000(  دوره شبیه‌ســازی شــده  و   )2070

ــود. ــبه می‌ش ــدل ، محاس ــان م ــط هم توس
)1(

)2(

ــه ترتیــب بیانگــر ســناریوی  ــوق Ti∆ و Pi∆ ب ــط ف در رواب
تغییــر اقلیــم بــه ترتیــب مربــوط بــه دمــا و بارندگــی بــرای 
 ،)12≤ i ≤1( میانگیــن بلنــد مــدت 30 ســاله بــرای هــر مــاه
ترتیــب  بــه   P̅AOGCM, futi و   T̅AOGCM, futi
ــارش شبیه‌سازی‌شــده توســط  ــا و ب ــاله دم ــن 30 س میانگی
 T̅AOGCM, ،ــاه ــر م ــرای ه ــی ب AOGCM در دوره آت
ــن 30  ــب میانگی ــه ترتی basei و P̅AOGCM, basei ب
 AOGCM ــط ــده توس ــارش شبیه‌سازی‌ش ــا و ب ــاله دم س
در دوره مشــابه بــا دوره مشــاهداتی بــرای هــر مــاه می‌باشــد. 

ریزمقیاس کردن و عدم قطعیت
ــاس  ــای AOGCM در مقی ــی مدل‌ه ــه خروج از آنجایی‌ک
ــی  ــتقیم از خروج ــتفاده مس ــتند؛ اس ــزرگ هس ــی، ب مکان
ــن  ــر ای ــه ب ــرای غلب ــت. ب ــر نیس ــا امکان‌پذی ــن مدل‌ه ای
می‌تــوان  ریزمقیاس‌نمایــی  روش‌هــای  بــا  محدودیــت، 
را   AOGCM مدل‌هــای  خروجــی  مکانــی  تفکیــک 
)Mahmood et al., 2015( در تحقیــق  افزایــش داد 
حاضــر، بــرای ریزمقیــاس نمــودن داده‌هــای بــارش، از مــدل
ــی  ــی و کارای ــه توانای ــد ک ــتفاده گردی LARS-WG  اس
ــت  ــیده اس ــات رس ــه اثب ــده ب ــام ش ــات انج آن در تحقیق

 .)Mishra and Lilhare, 2016(
عــدم قطعیــت در مطالعــات تغییــر اقلیــم هنگامــی مطــرح 
می‌شــود کــه از چندیــن مــدل اقلیــم یــا مــدل اثــر اســتفاده 
گــردد و یــا در اســتفاده از ایــن مدل‌هــا، فرضیه‌هــا و 
ــع  ــن مناب ــه کار گرفتــه شــود. بنابرای روش‌هــای مختلفــی ب
ــوع  ــیار متن ــم، بس ــر اقلی ــات تغیی ــت در مطالع ــدم قطعی ع
منابــع،  ایــن  همــه  گرفتــن  نظــر  در  کــه  می‌باشــند 
 )Nam et al., 2015( ــد ــر نمی‌باش ــادگی امکان‌پذی به‌س
از بیــن همــه منابــع عــدم قطعیــت، عــدم قطعیــت مدل‌هــای 
AOGCM و ســناریوهای انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای 

 Ruiz-Ramos(( می‌باشــند  بیشــتری  اهمیــت  دارای 
ــدم  ــز ع ــق نی ــن تحقی ــذا در ای and Minguez, 2010. ل
انتشــار  ســناریوهای  و   AOGCM مدل‌هــای  قطعیــت 

ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــه‌ای م ــای گلخان گازه
ــرای هــر  ــارش ب ــرای تولیــد ســناریوهای اقلیمــی دمــا و ب ب
ــت  ــدم قطعی ــع ع ــن دو منب ــر گرفت ــا در نظ ــی )ب دوره آت
مــورد بررســی( بــه ایــن صــورت عمــل گردیــد کــه مقادیــر 
 AOGCM رابطــه 1 و 2( بــرای هــر مــدل( ∆P و ∆T
ــاه  ــر م ــرای ه ــار و ب ــناریوی انتش ــک از دو س ــر ی تحــت ه
جداگانــه محاســبه گردیــد. بــه عبــارت دیگــر بــرای تولیــد 
ســناریوی اقلیمــی در هــر دوره آتــی، تحــت هــر ســناریوی 
انتشــار، بــرای هــر مــاه 13 تــا T∆ و P∆ محاســبه گردیــد 
و بــا اســتفاده از نــرم افــزار Easy Fit، بهتریــن تابــع 
ــرازش داده شــد.  ــاه ب ــر م ــر T∆ و P∆ ه ــر مقادی ــع ب توزی
ســپس از تابــع توزیــع تجمعــی احتمالاتــی )T )CDF∆ و 
ــال  ــه ســطح احتم ــر T∆ و P∆ در س ــاه، مقادی ــر م P∆ ه
ــرای  0/25، 0/50 و 0/75 اســتخراج گردیــد. ایــن مراحــل ب
ــارش و  ــا معرفــی داده‌هــای ب ــد. ب هــر 12 مــاه تکــرار گردی
 ∆T دمــای مشــاهداتی دوره پایــه )2000-1971( و مقادیــر
 ،LARS-WG ــدل ــه م ــال ب ــطح احتم ــه س و P∆ در س
ــطح  ــه س ــا( در س ــارش و دم ــم )ب ــر اقلی ــناریوهای تغیی س

ــد شــد.  ــی تولی ــرای دوره‌هــای آت احتمــال، ب
شاخص‌های خشک‌سالی

ــا اســتفاده از  در ایــن تحقیــق، شــاخص‌های SPI و RDI ب
ــا  ــع گام ــع توزی ــری از تاب ــا بهره‌گی ــزار ZimaSPI ب نرم‌اف
ــا از  ــاخص SPI تنه ــبه ش ــرای محاس ــد. ب ــبه گردی محاس
داده‌هــای بــارش اســتفاده می‌گــردد. در صورتــی کــه بــرای 
محاســبه شــاخص RDI از داده‌هــای بــارش و تبخیر-تعــرق 
ــر  ــود. مقادی ــتفاده می‌ش ــای ورودی اس ــوان داده‌ه ــه عن ب
 ،RDI طبقــات مختلــف شــدت خشک‌ســالی شــاخص
ــکاران  ــی و هم ــده مک‌ک ــه ش ــه‌بندی ارائ ــا کلاس ــابه ب مش
ــد  ــاخص SPI می‌باش ــرای ش )Mckee et al., 1993( ب
)جــدول 2(. بــا توجــه بــه وجــود 3 دوره آتــی، 2 ســناریوی 
ــناریوی  ــوع 18 س ــی، در مجم ــطح احتمالات ــار و 3 س انتش
تغییــر اقلیــم تولیــد گردیــد. خصوصیــات خشک‌ســالی 
ــته  ــا دوره گذش ــناریوها ب ــن س ــدام از ای ــر ک ــل از ه حاص

ــت. ــرار گرف ــه ق ــورد مقایس )1965-2009( م

∆Ti =(TAOGCM, futi - T̅AOGCM , basei)  
 

∆Pi = (P̅AOGCM, futi /P̅AOGCM, basei) 
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RDI و SPI جدول 2. طبقات شدت دوره خشک براساس شاخص های

Table 2. Drought classifications based on SPI and RDI indices
 

 
 طبقات خشکسالی 

Drought classes 
 مقدار شاخص  

Index value 
 ترسالی بسیار شدید 

(EW) Extremely Wet 
 ≥2 

 ترسالی شدید  
Severe Wet (SW) 

 1.5-1.99 
 ترسالی متوسط  

Moderately Wet (MD) 
 1.0-1.49 

 نرمال  
Normal (N) 

 -0.99-0.99 
 خشکسالی متوسط  

Moderately Drought (MD) 
 -1.49-(-1) 

 خشکسالی شدید  
Severe Drought (SD) 

 -1.99-(-1.5) 
 خشکسالی بسیار شدید  

Extremely Drought (ED) 
 ≤-2 

 
تحلیل شدّت، مدّت و مقدار خشک‌سالی

ــک ســطح  ــی، به‌صــورت ی ــب، خشک‌ســالی به‌طــور کمّ اغل
ــالی را  ــتانه خشک‌س ــطح آس ــود. س ــف می‌ش ــتانه تعری آس
می‌تــوان بــر اســاس مقادیــر مختلــف آســتانه به‌طــور 
دلخــواه دســته‌بندی کــرد. از آنجایــی کــه در اکثــر مطالعــات 
ــت، در  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــتانه در نظ ــوان آس ــه عن 1- ب
ــد.  ــه ش ــر گرفت ــتانه در نظ ــن آس ــز همی ــه نی ــن مطالع ای
یوچویــچ در ســال Yevjevich, 1967( 1967( نظریــه‌ای 
ــخصه  ــه مش ــایی س ــرای شناس ــوری ران1، را ب ــام تئ ــه ن ب
ــدار  ــان خشک‌ســالی(، مق ــه بیــن شــروع و پای ــدّت )فاصل م
)رابطــه 3( و شــدّت خشک‌ســالی )نســبت مقــدار بــه 
مــدّت خشک‌ســالی( ارائــه کــرده اســت. طبــق ایــن نظریــه 
ــتانه  ــر ســطح آس ــه در زی ــوان دوره‌ای ک ــالی به‌عن خشک‌س
ــک  ــمتی از ی ــکل )2( قس ــود. ش ــف می‌ش ــرار دارد، تعری ق
ــان  ــی را نش ــری زمان ــک س ــرای ی ــالی ب ــر خشک‌س متغی

می‌دهــد.
در شــکل )Xt ،)2، بخشــی از ســری‌های زمانــی متغیــر 
خشک‌ســالی و X0 بــه عنــوان ســطح آســتانه در نظــر 
ــه تئــوری ران، مــدّت زمــان  ــا توجــه ب گرفتــه شده‌اســت. ب
ــک  ــه ی ــروع و خاتم ــن ش ــی بی ــالی، دوره‌ی زمان خشک‌س
خشک‌ســالی در نظــر گرفتــه می‌شــود. مقــدار خشک‌ســالی، 
در  خشک‌ســالی  مقادیــر  تجمعــی  کمبــود  به‌صــورت 
ــدّت  ــن ش ــود. همچنی ــف می‌ش ــتانه تعری ــطح آس ــر س زی
خشک‌ســالی از تقســیم مقــدار بــر مــدّت خشک‌ســالی 
 .)Sheffield and Wood, 2008( بــه دســت می‌آیــد

 1 Run Theory

ــالی  ــدّت )S( خشک‌س ــدار )M( و ش ــه، مق ــن مطالع در ای
ــط  ــالی از رواب ــاخص‌های خشک‌س ــر ش ــه مقادی ــته ب وابس

ــد: ــبه گردی )3( و )4( محاس
)3(

)4(

در ایــن روابــط، مقادیــر شــاخص SPI و RDI در زیــر 
ــت.  ــتانه اس ــطح آس ــتانه و، س ــطح آس س

تبخیر- تعرق گیاه مرجع
بــه  تبخیر-تعــرق،  محاســبه‌ی  مناســب  روش  انتخــاب 
داده‌هــای موجــود در ایســتگاه‌های هواشناســی و همچنیــن 
دقــت مــورد نیــاز بســتگی دارد )Goyal, 2004(. بــا توجــه 
ــر  ــر ب ــن پارامترهــای مؤث ــق، از بی ــن تحقی ــه اینکــه در ای ب
ــود  ــا موج ــا دم ــی، تنه ــای آت ــرق در دوره‌ه ــر و تع تبخی
ــی  ــرق از روش‌های ــر و تع ــرای محاســبه‌ی تبخی می‌باشــد، ب
ــد. در  ــتفاده گردی ــتند، اس ــا هس ــه دم ــته ب ــا وابس ــه تنه ک
و  دمائــی هارگریــوز- ســامانی  راســتا دو روش  همیــن 
ــای ناقــص  ــرآورد براســاس داده‌ه ــث )ب ــو پنمــن- مونتی فائ
ــراردادن روش  ــا ق ــا مبن ــه ب ــرای دوره‌ی پای ــی( ب هواشناس
پنمــن- مانتیــث فائــو )بــرآورد بــر اســاس داده‌هــای کامــل 

ــد. ــبه گردی ــی( محاس هواشناس
صحت‌ســنجی بهتریــن روش بــرآورد تبخیــر و 

ــرق تع
ــرق  ــر و تع ــبه تبخی ــای محاس ــی روش‌ه ــور ارزیاب ــه منظ ب
ــی  ــاری مختلف ــاخص‌های آم ــع از ش ــاه مرج ــیل گی پتانس
ــور،  ــن منظ ــرای ای ــای لازم ب ــود. از آماره‌ه ــتفاده می‌ش اس

𝑀𝑀 =∑[𝐷𝐷𝐷𝐷0 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡]
𝐷𝐷

𝑡𝑡=1
 

𝑆𝑆 = 𝑀𝑀𝐷𝐷  
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)Yevjevich, 1967( شکل 2. ویژگی‌های خشک‌سالی با استفاده از تئوری دنباله‌ها

Fig 2. Drought characteristics using the ‘run theory’ (Yevjevich 1967).

ــن2  ــب تعیی ــاRMSE( 1(، ضری ــه دوم خط ــن ریش میانگی
ــام  ــوان ن ــاMBE( 3( را می‌ت ــی خط ــن اریب )R2( و میانگی
ــت  ــر بدس ــط زی ــتفاده از رواب ــا اس ــوق ب ــای ف ــرد. آماره‌ه ب

ــد: می‌آی
)5(

)6(

)7(

ــر  ــده،  مقادی ــی ش ــر پیش‌بین ــالا  مقادی ــط ب ــه در رواب ک
مشــاهده شــده، n تعــداد داده‌هــا، µ مقــدار متوســط داده‌هــا 
 ،R2 ــاره ــار داده‌هــا می‌باشــد. آم ــا انحــراف معی ــر ب و σ براب
ــی،  ــبت پراکندگ ــان‌دهنده‌ی نس ــب نش ــه ترتی RMSE ب
ــی  ــورد بررس ــت روش را م ــه دق ــند ک ــا می‌باش ــدار خط مق
ــد  ــر می‌باش ــدار RMSE صف ــل مق ــد. حداق ــرار می‌دهن ق
کــه نشــان‌دهنده‌ی کارایــی عالــي روش در محاســبه متغیــر 
 .)Zareabyaneh et al., 2015( مــورد بررســی اســت
داده‌هــای  انحــراف  بیانگــر جهــت  نیــز   MBE آمــاره 

ــد.  ــاهداتی می‌باش ــای مش ــی از داده‌ه پیش‌بین
نتایج و بحث

تغییرات دما و بارش منطقه 
مقــدار P∆ )رابطــه 2( بــرای ســه دوره آتــی تحــت دو 

1 Root Mean Square Error 
2  Coeffitient of determination
3  Mean Bias Error

ســناریوی انتشــار در ســه ســطح احتمــال محاســبه گردیــد و 
خلاصــه‌ی نتایــج در جــدول )3( ارائــه شــد. مطابــق جــدول 
اول  آتــی  دوره  در  بــارش  مقــدار  گفــت  می‌تــوان   ،)3(
)2039-2010( نســبت بــه دوره‌ی پایــه، بــرای ســناریوهای 
انتشــار RCP4.5 و RCP8.5 بــه ترتیــب از 0/93 و 0/94 
بــرای ســطح احتمالاتــی 0/25 تــا 1/17 و 1/17 بــرای 
ــی دوم  ــت. در دوره آت ــر اس ــی 0/75 متغی ــطح احتمالات س
ــی اول )2010-2039(،  ــه دوره آت )2069-2040( نســبت ب
ــر  ــار RCP4.5 و RCP8.5 مقادی ــناریوهای انتش ــرای س ب
ــش  ــش و کاه ــب افزای ــه ترتی ــالانه ب ــی س ــن بارندگ میانگی
یافتــه اســت. در دوره آتــی ســوم نتایــج P∆ تقریبــاً مشــابه 

ــت. ــی دوم اس دوره آت
ــرای  ــه )1( ب ــتفاده از رابط ــا اس ــدول 4( ب ــر T∆ )ج مقادی
ــج جــدول  ــد. براســاس نتای ــی محاســبه گردی ــای آت دوره‌ه
)4( مشــخص می‌شــود کــه در دوره آتــی 2010-2039 
 )∆T( متوســط دمــای ســالانه ،RCP4.5 تحــت ســناریوی
ــی 0/25  ــرای ســطح احتمالات از 1/03 درجــه ســانتی‌گراد ب
تــا 1/72 درجــه ســانتی‌گراد بــرای ســطح احتمالاتــی 0/75 
نســبت بــه دوره‌ی پایــه 2000-1971 افزایــش خواهــد 
ــی  ــناریوی RCP8.5 اندک ــرای س ــر ب ــن مقادی ــت. ای یاف
بیش‌تــر می‌باشــد بــه طوری‌کــه تحــت ایــن ســناریو، 
افزایــش متوســط دمــای ســالانه )T∆( از 1/06 درجــه 
ســانتی‌گراد بــرای ســطح احتمالاتــی 0/25 تــا 1/79 درجــه 
ســانتی‌گراد بــرای ســطح احتمالاتــی 0/75 متغیــر اســت. در 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑛𝑛∑(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛  

𝑅𝑅2 = [
1
𝑛𝑛 ∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝜇𝜇𝑝𝑝)(𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝜇𝜇𝑜𝑜)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 × 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
]

2
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 RCP8.5 دوره آتــی دوم و ســوم افزایــش دمــا در ســناریوی
ــای  ــط دم ــه متوس ــه طوری‌ک ــود. ب ــد ب ــوس‌تر خواه محس
ــب 2/52 و 4/44  ســالانه )T∆( در ایــن دو دوره بــه ترتی
درجــه ســانتی‌گراد بــرای ســطح احتمالاتــی 0/25 تــا 3/41 
ــی 0/75  ــرای ســطح احتمالات ــانتی‌گراد ب ــه س و 5/69 درج
 RCP8.5 افزایــش خواهــد یافــت. به‌طورکلــی در ســناریوی
در دو دوره آتــی دوم و ســوم افزایــش دمــای بیش‌تــری 
ــت.  ــده اس ــی ش ــناریوی RCP4.5 پیش‌بین ــه س ــبت ب نس

 Behmanesh( ایــن افزایــش دمــا را بهمنــش و همــکاران
Za�( ــکاران ــه و هم ــه، زارع ابیان et al., 20155( در ارومی

reabyaneh et al., 2015( در منطقــه همــدان، دلقنــدی 
و  )Delghandi, 2016( در منطقــه شــاهرود، میشــرا 
در شــبه‌قاره   )Mishra and Lilhare, 2016( لیلهــار
 )Mahmood et al., 2015( هنــد و محمــود و همــکاران

ــد. ــزارش کرده‌ان ــز گ ــه Jhelum نی در حوض

 

 Period Pدوره  
RCP4.5 RCP8.5 

2010-2039 0.93-1.17 0.94-1.17 
2040-2069 0.97-1.35 0.88-1.15 
2070-2099 0.94-1.42 0.83-1.19 

 .باشدیم 75/0 سکیرمربوط به سطح  تربزرگاعداد  و 25/0مربوط به سطح ریسک  ترکوچک *اعداد 
*Smaller numbers correspond to the risk level of 0.25 and larger numbers correspond to 
the risk level of 0.75 . 

 

)mm( تحت دو سناریوی انتشار در دوره‌های آتی ∆P جدول 3. مقادیر

Table 3. The ∆P values under two emission scenarios in future periods (mm)

 

 Period Tدوره  
RCP4.5 RCP8.5 

2010-2039 1.03-1.72 1.06-1.79 
2040-2069 1.73-2.85 2.52-3.41 
2070-2099 2.48-4.09 4.44-5.69 

 .باشدیم 25/0 سکیرمربوط به سطح  تربزرگاعداد  و 75/0مربوط به سطح ریسک  ترکوچک *اعداد 
*Smaller numbers correspond to the risk level of 0.75 and larger numbers correspond to 
the risk level of 0.25 . 

 

)̊ C( تحت دو سناریوی انتشار تبخیر-تعرق گیاه مرجع در دوره‌های آتی ∆T جدول 4. مقادیر
Table 4. The ∆T values under two emission scenarios in future periods (C ̊)

 

MBE (mm/d) RMSE (mm/d) R2 
 رابطه 

Equation 
-0.22 0.90 0.86 HS 
-0.44 0.71 0.97 FAO 56md 

 

دو رابطــه‌ی بــرآورد تبخیــر و تعــرق پتانســیل بــا مرجــع قرار 
دادن روش FAO 56 بــرای دوره )2009-1965( مــورد 
ارزیابــی قــرار گرفتنــد )جــدول 4(. براســاس نتایــج جــدول 
 FAO( روش فائــو پنمن-مانتیــث بــا داده‌هــای ناقــص ،)5(
56md( در مقایســه بــا روش هارگریوز-ســامانی )HS( بــه 
ــر  ــوان روش برت ــه عن ــر ب ــت بالات ــتگی و دق ــل همبس دلی
ــاه مرجــع  ــر و تعــرق پتانســیل گی جهــت محاســبه‌ی تبخی
انتخــاب گردیــد. از آنجایــی کــه توصیــه شــده اســت جهــت 
ــال  ــا احتم ــرق ب ــر و تع ــان، تبخی ــی گیاه ــاز آب ــن نی تعیی
وقــوع 0/80 محاســبه شــود )Geerts et. al., 2010(؛ 
ــا  ــه ب ــرق متوســط ماهان ــر و تع ــز تبخی ــه نی ــن مطالع در ای
احتمــال وقــوع 0/80 )ریســک 0/20( بــرای دوره‌هــای آتــی 

ــد. و گذشــته محاســبه گردی

جدول 5. ارزیابی معادلات برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل 
Table 5. Evaluation of potential evapotranspira-

tion equations

تأثیر تغییر اقلیم بر شاخص خشک‌سالی سالانه
 18 بــرای   SPI و   RDI خشک‌ســالی  شــاخص‌های 
ســناریوی دوره آتــی و دوره گذشــته محاســبه گردیــد. 
ــرای  ــه منظــور مقایســه ســناریوهای انتشــار )شــکل 3(، ب ب
ــج ریســک 0/25، 0/50 و  ــی 2099-2010 از نتای دوره‌ی آت
ــک از ســناریوهای انتشــار )RCP4.5 و  ــر ی ــرای ه 0/75 ب
ــن راســتا  ــن در ای ــری شــد. همچنی RCP8.5( میانگین‌گی
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بــرای مقایســه‌ی ســطوح ریســک 0/25، 0/50 و 0/75 
ــک  ــطوح ریس ــه س ــوط ب ــداد مرب ــه اع ــکل 4(، از هم )ش
مختلــف بــا دو ســناریوی انتشــار در دوره آتــی 2099-
2010 میانگین‌گیــری کــرده، ســپس نتایــج حاصــل از ســه 
ــه  ــر مقایســه شــد. همان‌طــور ک ــا یکدیگ ســطح ریســک ب
ــبت  ــناریوی RCP8.5 نس ــد، س ــان می‌ده ــکل )3( نش ش
ــری در  ــبتاً بالات ــیت نس ــناریوی RCP4.5 از حساس ــه س ب
ــر در  ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــوردار می‌باش ــی برخ ــای آت دوره‌ه
 ،RCP4.5 ــا ســناریوی ســناریوی RCP8.5 در مقایســه ب

دوره‌هــای ترســالی و خشک‌ســالی بیشــتری وجــود خواهــد 
داشــت. بــا توجــه بــه شــکل )4(، بــا افزایــش ســطح ریســک 
بــرآورد کمتــری از ســال‌های خشــک بــه ویــژه در شــاخص 
RDI پیش‌بینــی می‌شــود و بالعکــس بــرای ســال‌های تــر، 

ــه اســت.  ــری صــورت گرفت ــرآورد کمت ب
زمانــی  مقیاس‌هــای  نتایــج  تحلیــل  بــرای  ادامــه  در 
یک‌ماهــه، ســه‌ماهه، شــش‌ماهه و ســالانه خشک‌ســالی 
ــتفاده  ــی( اس ــای آت ــرای دوره‌ه ــک 0/5 )ب ــطح ریس از س

می‌گــردد.
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شکل 3. میانگین درصد کلاس‌های خشک‌سالی 12 ماهه در دو سناریوی انتشار و دوره‌ی پایه
Fig 3. Average percentage of drought classes at 12-mon timescale in two emission scenarios and baseline period
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Fig 4. Average percentage of drought classes at 12-mon timescale at three levels of risk and baseline period
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 RDI و SPI نمــودار زمانــی )ســالانه( شــاخص هــای
در دوره 1965-2099 

 RDI و SPI نتایـج حاصـل از نمـودار زمانـی شـاخص هـای
تحـت سـناریوهای RCP4.5 و RCP8.5 به‌عنـوان نمونه در 
مقیـاس سـالانه در شـکل )5( ارائـه شـده اسـت. بـا توجـه به 
شـکل )5( و مقایسـه دو شاخص SPI و RDI در بازه‌ی زمانی 

2099-1965 مشـخص می‌شـود که در مقیاس زمانی سـالانه 
تحـت سـناریوی RCP4.5، شـاخص‌های SPI و RDI، بـه 
ترتیب صفر و 5 )سـال 1965، 1967، 2036، 2066 و 2096( 
رخـداد خشک‌سـالی بسـیار شـدید را پیش‌بینـی کرده‌انـد. اما 
در سـناریوی RCP8.5 هر دو شـاخص، 7 رخداد خشک‌سالی 

شـدید را تشـخیص داده اند.

 

 

 
 RCP8.5 سناریوی :)b( RCP4.5 سناریوی :)a( 0/5 در مقیاس سالانه، تحت سطح ریسک RDI و SPI شکل 5. تغییرات زمانی شاخص
Fig 5. Temporal changes of SPI and RDI at 1-year timescale, under the risk level of 0.5 (a): RCP4.5 (b): RCP8.5

شـرایط  در   RDI و   SPI شـاخص  مقـدار  تغییـرات 
تغییـر اقلیـم 

بازه‌هــای زمانــی  RDI در  و   SPI مقادیــر دو شــاخص 
ــری  ــته میانگین‌گی ــی و گذش ــای آت ــرای دوره‌ه ــف ب مختل
شــد و نتایــج در دو شــکل )6( و )7( ارائــه شــد. بــا توجــه بــه 
اشــکال )6( و )7( مشــخص می‌گــردد کــه متوســط هــر دو 
شــاخص SPI و RDI تحــت هــر دو ســناریو در مقیاس‌هــای 
ــرای  ــابهی ب ــبتاً مش ــج نس ــه نتای ــه و 3 ماه ــالانه، 6 ماه س
ســه دوره‌ی آتــی و دوره‌ی گذشــته از خــود نشــان داده‌انــد. 
 RDI و   SPI خشک‌ســالی  شــاخص‌های  به‌عبارت‌دیگــر 
بــرای دوره‌ی آتــی اول کاهــش )بــه جــز مقیــاس 6 ماهــه( و 
بــرای دو دوره‌ی آتــی دوم و ســوم افزایــش )بــرای مقیــاس 
ــا  ــوان ب ــور را می‌ت ــج مذک ــد. نتای ســالانه( را نشــان می‌دهن
ــال  ــه جــداول )3( و )4( تحلیــل نمــود. به‌طــور مث توجــه ب
بــرای ســناریوی RCP8.5 دلیــل ایــن امــر را می‌تــوان بــه 
ایــن صــورت بیــان نمــود کــه بارندگــی تنهــا در دوره‌ی آتــی 
ــه دوره‌ی پایــه افزایــش یافتــه و در دو دوره‌ی  اول نســبت ب

ــد.  ــش یاب ــی کاه ــود بارندگ ــی می‌ش ــر پیش‌بین ــی دیگ آت
ــه  ــبت ب ــی اول نس ــا در دوره‌ی آت ــش دم ــن افزای همچنی
ــن انتظــار  ــر می‌باشــد. بنابرای ــی دوم و ســوم کم‌ت دوره‌ی آت
مــی‌رود دوره‌ی آتــی اول نســبت بــه دوره‌ی پایــه، ترســال‌تر 

ــند.  ــه باش ــک‌تر از دوره‌ی پای ــر خش و دو دوره‌ی دیگ
تحلیل شدّت، مدّت و مقدار خشک‌سالی

نتایــج تحلیــل شــدّت، مــدّت و مقــدار خشک‌ســالی در 
ــکال )8( و  ــت. در اش ــده اس ــه ش ــا )13( ارائ ــکال )8( ت اش
ــان  ــده‌ی هم ــی، منعکس‌کنن ــر دوره زمان ــر در ه )9( مقادی
ــه شــکل  ــا توجــه ب ــال ب ــوان مث ــی اســت. به‌عن دوره‌ی زمان
 RDI ــرای شــاخص ــدد 1/5 در مقیــاس ســالانه ب )8( ع
نشــان دهنــده‌ی آن اســت کــه یک دوره‌ی 3 ســاله و 2 ســاله 
ــط  ــه متوس ــته ک ــود داش ــه وج ــالی در دوره‌ی پای خشک‌س
مــدت زمــان خشک‌ســالی در آن دوره 1/5 ســال می‌باشــد. 
امــا در دوره‌ی آتــی ســوم )2085(، همــان دوره‌ی سه‌ســاله 
بــه دوره‌ی یک‌ســاله تبدیــل گشــته اســت و باعــث کاهــش 

ــت. ــده اس ــالی گردی ــدت خشک‌س ــن م میانگی
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شکل 6. تغییرات زمانی متوسط شاخص SPI و RDI برای مقیاس های زمانی )a(: سالانه )b(: شش‌ماهه )c(: سه‌ماهه )d(: ماهانه )سطح 
.)RCP4.5 ریسک 0/5 و سناریوی

Fig 6. Mean Temporal changes of SPI and RDI for (a): 1-Year (b): 6-Mon (c): 3-Mon (d): 1-Mon time 
scale) (risk level of 0.5 and RCP4.5 scenario).
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شکل 7. تغییرات زمانی متوسط شاخص SPI و RDI برای مقیاس زمانی )a(: سالانه )b(: شش‌ماهه )c(: سه‌ماهه )d(: ماهانه )سطح 
.)RCP8.5 ریسک 0/5 و سناریوی

Fig 7. Mean Temporal changes of SPI and RDI for (a): 1-Year (b): 6-Mon (c): 3-Mon (d): 1-Mon time 
scale) (risk level of 0.5 and RCP8.5 scenario).
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شکل 8. مدت خشک‌سالی )D( تحت سناریوی RCP4.5 برای مقیاس‌های زمانی )a(: سالانه )b(: شش‌ماهه )c(: سه‌ماهه 

Fig 8. Drought duration (D) under the RCP4.5 scenario for (a): 1-Year (b): 6-Mon (c): 3-Mon time scale

 

 

 
شکل 9. مدت خشک‌سالی )D( تحت سناریوی RCP8.5 برای مقیاس‌های زمانی )a(: سالانه )b(: شش‌ماهه )c(: سه‌ماهه 

Fig 9. Drought duration (D) under the RCP8.5 scenario for (a): 1-Year (b): 6-Mon (c): 3-Mon time scale

بــا توجــه بــه شــکل )8( به‌طورکلــی می‌تــوان بیــان 
کــرد کــه مــدت خشک‌ســالی پیش‌بینی‌شــده توســط 
ــای  ــاخص SPI در مقیاس‌ه ــه ش ــبت ب ــاخص RDI نس ش
ــار در  ــناریوی انتش ــر دو س ــت ه ــه، تح ــه ماه ــالانه و س س
دوره‌ی آتــی )2099-2010( نســبت بــه دوره‌ی مشــاهداتی 
ــداد خشک‌ســالی‌ها  ــا تع )2009-1965( کاهــش داشــته ام
افزایــش یافتــه اســت. به‌عبارت‌دیگــر، افزایــش درجــه 
ــان  ــی گیاه ــاز آب ــش نی ــی، افزای ــش بارندگ ــرارت و کاه ح
در دوره‌هــای آتــی را بــه همــراه خواهــد داشــت. در همیــن 
ــا در  ــاخص RDI ب ــه ش ــت ک ــان داش ــوان بی ــتا می‌ت راس
بــه دلیــل  و  تعــداد خشک‌ســالی بیش‌تــر  نظرگرفتــن 
ــر  ــی و تبخی ــی )بارندگ ــر اقلیم ــن دو پارامت ــر گرفت در نظ
و تعــرق( در پیش‌بینــی تعــداد و تــداوم خشک‌ســالی از 
ــت  ــزی مدیری ــتری در برنامه‌ری ــت بیش ــیت و اهمی حساس
کشــاورزی و منابــع آب در دوره‌هــای آتــی برخــوردار خواهــد 

ــود.  ب
ــای  ــالی در بازه‌ه ــدار خشک‌س ــه )3( مق ــتفاده از رابط ــا اس ب
 RCP8.5 و RCP4.5 ــناریوهای ــرای س ــف ب ــی مختل زمان
ــده  ــه ش ــکال )10( و )11( ارائ ــج آن در اش ــبه و نتای محاس

اکثــر  در  می‌شــود  ملاحظــه  کــه  همان‌گونــه  اســت. 
بازه‌هــای زمانــی، بــا نزدیــک شــدن بــه پایــان قــرن جــاری، 
ــناریو RCP4.5 و  ــر دو س ــاس ه ــالی براس ــدار خشک‌س مق
ــی  ــاس بررس ــن براس ــد. همچنی ــش می‌یاب RCP8.5 افزای
رونــد شــدت خشک‌ســالی )شــکل‌های 12 و 13( تحــت 
ســناریوهای RCP4.5 و RCP8.5 می‌تــوان بیــان کــرد کــه 
شــاخص SPI در مقیاس‌هــای زمانــی 3 ماهــه )کوتاه‌مــدت( 
و  کاهــش شــدت خشک‌ســالی  )بلندمــدت(  ماهــه  و 6 
ــی شــش‌ماهه و ســالانه  شــاخص RDI در مقیاس‌هــای زمان
ــای  ــالی را در دوره‌ه ــدت خشک‌س ــش ش ــدت( افزای )بلندم
آتــی )نســبت بــه دوره گذشــته( پیش‌بینــی نموده‌انــد. 
به‌طورکلــی بــا توجــه بــه مطالــب فوق‌الذکــر می‌تــوان گفــت 
ــناریوی  ــن س ــناریوی RCP8.5 )بحرانی‌تری ــت س ــه تح ک
انتشــار(، شــاخص SPI بــرای مقــدار و شــدت خشک‌ســالی، 
در مقیــاس زمانــی 3 ماهــه و ســالانه کاهــش داشــته اســت. 
امــا شــاخص RDI بــرای مقــدار و شــدت خشک‌ســالی، تنهــا 
ــی  ــد افزایش ــه، رون ــالانه و 3 ماه ــی س ــای زمان در مقیاس‌ه
ــه دوره‌ی  ــبت ب ــوم )2070-2099( نس ــی س را در دوره‌ی آت

ــد.  ــان می‌ده ــته )2009-1965( نش گذش
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شکل 10. مقدار خشک‌سالی )M( تحت سناریوی RCP4.5 برای مقیاس‌های زمانی )a(: سالانه )b(: شش‌ماهه )c(: سه‌ماهه 

Fig 10. Drought Magnitude (M) under the RCP4.5 scenario for (a): 1-Year (b): 6-Mon (c): 3-Mon time scale
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شکل 11. مقدار خشک‌سالی )M( تحت سناریوی RCP8.5 برای مقیاس‌های زمانی )a(: سالانه )b(: شش‌ماهه )c(: سه‌ماهه
Fig 11. Drought Magnitude (M) under the RCP8.5 scenario for (a): 1-Year (b): 6-Mon (c): 3-Mon time scale

 

 

 
شکل 12. شدت خشک‌سالی )S( تحت سناریوی RCP4.5 برای مقیاس‌های زمانی )a(: سالانه )b(: شش‌ماهه )c(: سه‌ماهه 

Fig 12. Drought Severity (S) under the RCP4.5 scenario for (a): 1-Year (b): 6-Mon (c): 3-Mon time scale

 

 

 
شکل 13. روند شدت خشک‌سالی )S( تحت سناریوی RCP8.5 برای مقیاس‌های زمانی )a(: سالانه )b(: شش‌ماهه )c(: سه‌ماهه 

Fig 13. Drought Severity (S) under the RCP8.5 scenario for (a): 1-Year (b): 6-Mon (c): 3-Mon time scale
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نتیجه‌گیری
 SPI و RDI ــالی ــاخص‌های خشک‌س ــق ش ــن تحقی در ای
بــرای ســه دوره‌ی آتــی )2039-2010، 2069-2040 و 
2099-2070( تحــت دو ســناریوی انتشــار RCP4.5 و 
RCP8.5 و در ســه ســطح احتمالاتــی 0/25، 0/50 و 0/75 
محاســبه گردیــد. نتایــج نشــان دادنــد کــه هــر دو شــاخص، 
ــاورزی( و  ــالی کش ــه‌ماهه )خشک‌س ــی س ــاس زمان در مقی
ــایر  ــه س ــالی بیشــتری نســبت ب ــات خشک‌س ــالانه، طبق س
 SPI مقیاس‌هــا پیش‌بینــی نموده‌انــد. هــر دو شــاخص
و RDI در ســه مقیــاس زمانــی ســه‌ماهه، شــش‌ماهه و 
ســالانه، افزایــش بــرای دوره‌هــای خشــک و رونــد کاهشــی 
را بــرای دوره‌هــای تــر در دوره‌هــای آتــی دوم و ســوم 
 RCP4.5 پیش‌بینــی کرده‌انــد. همچنیــن تحــت ســناریوی
ــد  ــن دو شــاخص، رون ــی ســوم متوســط ای ــرای دوره‌ی آت ب
ــل  ــه دوره‌ی گذشــته داشــته اســت. دلی کاهشــی نســبت ب
ایــن امــر افزایــش مقادیــر خشــکی و کاهــش دوران ترســالی 
می‌باشــد. درنهایــت نتایــج تجزیــه و تحلیــل شــدت، مــدت 
ــای  ــه مقیاس‌ه ــالی نشــان داد ک ــدار رخــداد خشک‌س و مق
ــوده  ــر نب ــالی بی‌تأثی ــدت خشک‌س ــی م ــی در پیش‌بین زمان
و همچنیــن مقــدار و شــدت خشک‌ســالی تحــت ســناریوی 
دو  بــرای  انتشــار(،  ســناریوی  )بحرانی‌تریــن   RCP8.5
شــاخص SPI و RDI، در مقیــاس زمانــی 3 ماهــه و ســالانه 
بــه ترتیــب رونــد کاهشــی و افزایــش را در دوره‌ی آتــی ســوم 
)2099-2070( نســبت بــه دوره‌ی گذشــته )1965-2009( 
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