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  چکیده
هدف این مطالعه، ارزیابی تغییرات ویژگی‌های خشکسالی شامل شدت، مدت و طول مدت دوره خشک 39  هواشناسی 
ایران با رژیم‌ بارشی متفاوت در سه دوره افق نزدیک، میانه و دور تحت اثر تغییر اقلیم می باشد. براین اساس، از میانگین 
شش مدل آب و هوایی منطقه‌ای جنوب آسیا )CORDEX-SA( برای دوره پایه و دوره های آینده با در نظر گرفتن دو 
سناریوی RCP4.5 و RCP8.5 استفاده شد. در ابتدا، بدلیل عملکرد ضعیف میانگین RCM ها در شبیه سازی بارش در 
دوره پایه، از یک روش تصحیح اریبی )BC( بنام تصحیح اریبی مبتنی بر رتبه بندی چندکی )QRBC( استفاده گردید. 
سپس با استفاده از تئوری گردش ها و شاخص بارش استاندارد شده )SPI(، ویژگی های خشکسالی ایران در مقیاس 
سالانه استخراج شدند. ارزیابی سناریوهای خشکسالی آینده در مقیاس سالانه شرایط متفاوتی برای نواحی مختلف ایران 
در سه افق مذکور را نشان داد و می توان گفت که بطور میانگین ایران با افزایش تغییرات در شدت خکشسالی ها مواجه 
 RCP8.5 خواهد شد و بیشترین تغییرات در شدت خشکسالی )3/83 درصد در مقایسه با دوره تاریخی( مطابق سناریوی
 RCP4.5 در افق دور اتفاق خواهد افتاد. درحالیکه کمترین میزان تغییرات در افزایش شدت خشکسالی مطابق سناریوی
در افق میانه )0/67 درصد در مقایسه با دوره تاریخی( رخ خواهد داد که با کاهش تغییرات در طول دوره خشکسالی 

)2/04 درصد در مقایسه با دوره تاریخی( همراه خواهد بود.
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تغییرات مکانی- زمانی ویژگی‌های خشکسالی پیش‌بینی شده ایران ...

    مقدمه
تغییر اقلیم یکی از جدی ترین چالش‌های زیست محیطی 
می‌باشد که جهان امروز با آن روبرو شده است. افزایش دما به 
سبب گرمایش جهانی باعث افزایش تبخیر و تعرق و در نتیجه 
باعث تغییر در شدت، مدت و فراوانی وقوع بارش‌ها و همچنین 
انتظار  لذا  است.  شده  آن‌ها  مکانی  زمانی-  توزیع  در  تغییر 
همچون  پرتکرارتر،  و  شدیدتر  هیدرولوژیکی  مخاطرات  وقوع 
خشکسالی‌ها و سیل‌ها، می‌تواند یکی از اثرات اولیه تغییر اقلیم 
جهانی باشد )IPCC1، 2012، دای، 2012، محمودی و چاهی، 

.)2019
فراوانی  و  مدت  شدت،  تغییرات  روند  بسیاری  مطالعات 
محلی  و  منطقه ای  جهانی،  مقیاس های  در  را  خشکسالی ها 
مورد مطالعه قرار داده اند که می‌توان آنها را به دو دسته کلی 
طبقه بندی نمود. دسته اول مطالعاتی هستند که روند تغییرات 
داده‌های  اساس  بر  را  خشکسالی ها  فراوانی  و  مدت  شدت، 
تاریخی مورد بررسی قرار داده اند و دسته دوم مطالعاتی هستند 
که همین تغییرات را برای آینده شبیه‌سازی نموده‌اند. مطالعاتی 
بر  را  خشکسالی ها  فراوانی  و  مدت  شدت،  تغییرات  روند  که 
اساس داده های تاریخی در مقیاس های جهانی مورد مطالعه 
رفتاری  الگوی  هیچ  هنوز  که  اند  کرده  گزارش   داده اند  قرار 
در  اما  است.  نشده  مشاهده  جهانی  مقیاس  یک  در  مشخصی 
ها  خشکسالی  مکانی  و  زمانی  تغییرات  منطقه‌ای  مقیاس‌های 
از  برخی  اند.  گرفته  قرار  تایید  مورد  مطالعات  از  بسیاری  در 
این مطالعات ادعا می کنند که فراوانی و شدت خشکسالی ها 
دیگر  برخی  و  داشته اند  افزایش  بعد  به  بیستم  قرن  اواخر  از 
شدت  و  فراوانی  جهان  از  قسمت‌هایی  در  که  کرده‌اند  ادعا 
خشکسالی ها کاهش یافته است ) جو و همکاران، 2015، وانگ 

و همکاران، 2016، فانگ و همکاران، 2018(.
     کشور ایران با بارشی در حدود یک سوم بارش جهانی 
در يکی از مناطق خشک و نيمه خشک جهان قرار گرفته است 
و خشکی جزء ویژگی اصلی اقلیم آن به شمار می‌آید. میانگین 
بارش ایران حدود 250 میلی‌متر است که حدود 61 میلی‌متر 
از این بارش به رواناب تبدیل می‌شود. حدود 175 میلی‌متر آن 
تنها حدود 14  و  باز می‌گردد  به جو  تعرق  و  تبخیر  از طریق 

نفوذ می‌کند که همین 14 میلی  بارش در زمین  از  میلی‌متر 
متر منبع اصلی تأمین بخش بزرگی از آب ایران به شمار می‌رود 
که بصورت ذخایر زیر زمینی در می‌آیند (محمودی و همکاران، 
تغییرات شدت،  روند  مختلفی  مطالعات  نیز  ایران  در   .)2019
مدت و فراوانی خشکسالی‌ها را مورد توجه قرار داده اند. باری 
ابرقویی و همکاران )2011( روند تغییرات شدت خشکسالی‌های 
ایران را با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده )SPI2( در 
مقیاس‌های زمانی مختلف مورد بررسی قرار دادند. آنها نتیجه 
در  ایران  خشکسالی‌های  شدت  در  کاهشی  روند  که  گرفتند 
جنوب شرق، غرب و جنوب غرب قابل توجه تر از دیگر مناطق 
داده اند  نشان  نیز   )2019( همکاران  و  محمودی  است.  ایران 
که روند تغییرات شدت خشکسالی‌های ایران از فصلی به فصل 
دیگر و از یک مقیاس زمانی به یک مقیاس زمانی دیگر بسیار 
متفاوت بوده اند. در فصل پاییز تغییرات شدت خشکسالی‌های 
ایران روند افزایشی و در دو فصل زمستان و بهار  روند کاهشی 
داشته اند. به عبارت دیگر در فصل پاییز بر شدت خشکسالی 
ایران افزوده شده است و در دو فصل زمستان و بهار از شدت 
آن‌ها کاسته شده است. نوری و همائی )2019( در چهار مقیاس 
زمانی 3، 6، 12 و 24ماهه، روند شدت خشکسالی های ایران را 
با استفاده از دو شاخص بارش استاندارد شده )SPI( و تبخیر و 
تعرق -  بارش استاندارد شده )SPEI3( مورد مطالعه قرار دادند. 
نتایج مطالعه این دو محقق نشان داد که بر اساس شاخص بارش 
استاندارد شده )SPI(، 76 درصد و بر اساس شاخص تبخیر و 
تعرق- بارش استاندارد شده )SPEI(، 85 درصد ایستگاه های 

مورد مطالعه روند کاهشی داشته اند.  
فراوانی  و  مدت  شدت،  تغییرات  روند  که  مطالعاتی  اما 
گرمایش جهانی  تاثیر  تحت  آینده  افق  برای  را  ها  خشکسالی 
شبیه سازی نموده‌اند نشان می‌دهند که علیرغم تغییرات قابل 
قرن  در طول  روند خشک شدن جهانی  منطقه‌ای، یک  توجه 
بیست و یکم پیش بینی می شود. لیون )2009( خشکسالی‌های 
آینده را بر اساس دو شاخص ناهنجاری رطوبت خاک و تعداد 
اروپا،  مرکز  و  جنوب  برای   )CDD4( متوالی  خشک  روزهای 
مرکز آمریکای شمالی، آمریکای مرکزی و مکزیک، شمال شرق 
2  Standardized precipitation index
3  Standardized precipitation-evapotranspiration
4  Number of consecutive dry days
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برزیل و جنوب آفریقا افزایشی می‌داند.  میانگین دهه ای نسخه 
 )scPDSI5( پالمر  خشکسالی  شدت  شاخص  واسنجی  خود- 
از میانگین ترکیبی 22 مدل گردش  با استفاده  محاسبه شده 
عمومی جو )GCMs6(، خشکی فزاینده ای را بین دهه های 
1950 و 2090 در بیشتر قاره آفریقا، جنوب اروپا و خاورمیانه، 
بیشتر قاره آمریکا، استرالیا و جنوب شرق آسیا نشان می‌دهد. بر 
اساس 21 مدل گردش عمومی جو )GCMs( تحت سناریوی 
SRES A1B پیش بینی می‌شود تا سال 2100 رطوبت خاک 

در سطح جهان کاهش یابد و باعث خشکسالی در مناطق حاره 
و جنب حاره از جمله جنوب غرب آمریکای شمالی، آمریکای 
و  جنوب  آمازون،  از  زیادی  بخش  استرالیا،  مدیترانه،  مرکزی، 
نتایج  از  با استفاده  غرب آفریقا شود. طبری و ویلمز )2018( 
6 مدل گردش عمومی جو )GCMs(، ریز مقیاس نمایی شده 
به  مربوط    REMO و   RCA4 ای منطقه  اقلیم  مدل  دو  با 
پروژه آزمایش هماهنگ ریز مقیاس نمایی اقلیم منطقه ای بر 
روی حوزه جنوب آسیا )CORDEX-WAS( تحت سناریوی 
RCP74.5، روزهای بارشی کمتر و دوره های خشک طولانی 
پیش‌بینی   2071-2099 دوره  برای  خاورمیانه  برای  را  تری 
نموده اند. نتایج مطالعات وسیم و همکاران )2021( نیز افزایش 
 40 حدود  کاهش  و  تعرق  و  تبخیر  و  دما  درصدی   5 حدود 
درصدی بارش را برای جنوب غرب پاکستان برای دوره آینده 
2034-2019 و 2050-2035 نشان می‌دهد. این تغییرات در 
نهایت فراوانی وقوع بیشتر خشکسالی‌ها و شدید‌تر شدن آنها را 

برای این منطقه از پاکستان به همراه دارد. 
تحت  خشکسالی  هاي  نمایه  بررسی  به  که  مطالعاتی  اما 
شرایط تغییر اقلیم، براي دوره‌های آینده، در مقیاس سرزمینی 
و  خزانه داري  هستند.  محدود  بسیار  باشند  پرداخته  ایران 
  LARS-WG آماري  مدل  از  استفاده  با   )2009( همکاران 
آینده  سال   30 ایران طی  وضعیت خشکسالی  پیش نگري  به 
پرداختند و نشان دادند که بیشتر نقاط کشور تا سال 2039 
با خشکسالی شدید و بسیار شدید روبرو خواهند شد. زرین و 
داداشی رودباري ) 2021( با پیش نگري دوره هاي خشک و 
مرطوب متوالی در ایران به این نتیجه رسیدندکه بی هنجاري 
5  Self-calibrating palmer drought severity Index
6  General circulation models
7  Representative concentration pathway

براي  استاندارد  نمایه  یک  عنوان  به  متوالی  دوره هاي خشک 
خشکسالی هاي کوتاه مدت تحت شرایط تغییر اقلیم در ایران 
افزایشی است. زرین و داداشی رودباري ) 2022( همچنین در 
اندازه  اند که روزهای خشک به  تحقیق دیگری اظها ر داشته 
7/5 درصد و طول دوره خشک به اندازه 28/8 درصد تا سال 
2100 افزایش خواهند داشت. سناتور و همکاران )2018( نیز 
اقلیمی پروژه CORDEX-WAS تحت  بر اساس داده های 
سناریوRCP4.5  کاهش 20 درصدی بارش ایران را برای دوره 
درصدی   20 کاهش  این  نموده‌اند.  بینی  پیش   2070-2099
در بارش های ایران در نهایت خشکسالی های شدیدتری را بر 
اساس scPDSI برای ایران به همراه خواهد داشت. میراکبری و 
ابراهیمی خوسفی )2021( نشان دادند که بر اساس دو شاخص 
SPEI و شاخص شناسایی خشکسالی )RDI8( شدت و مدت 

خشکسالی‌های بلندمدت در تالاب‌های شرقی ایران درمقایسه 
مطالعه صالحی  بود.  بیشتر خواهند  ایران   غربی  تالاب‌های  با 
طبس و همکاران )1398( نشان داد که هرچه بازه‌های زمانی 
مقادیر  کند،  پیدا  افزایش  آینده  های  دوره  در   SPI شاخص 
و  یافت. مظفری  افزایش خواهد  بیرجند  در  شدت خشکسالی 
همکاران )1399( نیز بر مبنای شاخص SPI اظهار کردند که 
به   2016-2050 دوره  در  ایران  مساحت  از  ای  عمده  بخش 
سمت کاهش خشکسالی پیش خواهد رفت و بخش‌های شمالی، 
شمال شرقی، غربی وجنوبی ایران بیشترین مقادیر مشخصه‌های 
خشکسالی را تجربه خواهند کرد. علاوه براین، نتایج آنها بیانگر 
کاهش شدت و طول دوره خشکسالی ها در دوره 2016-2050 
از گستردگی  و  یود   RCP8.5 و RCP4.5 مطابق دو سناریو

مناطق دربرگیرنده خشکسالی‌های زیاد کاسته خواهد شد. 
مختلف  های  ویژگی  در  تغیییری  هرگونه  بنابراین 
آینده می  اقلیم در  تغییر  ایران تحت شرایط  خشکسالی های 
رقابتی  مصارف  براي  را  آب  تأمین  پیچیده  چالش‌هاي  تواند 
برجسته  آب  شدید  کمبود  زمان  در  ایران  مختلف  مناطق  در 
نگرانی  که  شد  خواهد  بیشتر  زمانی  پیچیدگی  این  نماید.  تر 
های بسیاری در خصوص ناکارآمدی شیوه های کنونی مدیریت 
خشکسالی در ایران که عمدتاً مبتنی بر مدیریت بحران است  
وجود دارد. لذا با توجه به موارد اشاره شده در بالا و بر اساس 

8  Reconnaissance drought Index



14
01

ار 
 به

،1 
اره

شم
 ،5

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

71

تغییرات مکانی- زمانی ویژگی‌های خشکسالی پیش‌بینی شده ایران ...

اثر  مطالعه  مقاله  این  اصلی  هدف  شده،  ارائه  تحقیق  پیشینه 
بر ویژگی های شدت، مدت و فراوانی خشکسالی  اقلیم  تغییر 
های ایران در مقیاس زمانی سالانه است که در مطالعات قبلی 

کمتر به آن پرداخته شده است.   
 

    مواد و روش‌ها
 الف -  منطقه مورد مطالعه

مربع  کیلومتر   1648195 مساحت  با  ایران  پهناور  کشور 
شمالی  عرض  درجه   40 تا   25 جغرافیایی  عرض‌های  بین  در 
نیمکره  بیابانی  کمربند  در  شرقی  طول  درجه   63 تا   44 و 
 1 )شکل  است  شده  گسترده  آسیا  غرب  جنوب  شمالی در 

الف( )مریانجی، 2020(. به سبب موقعیت خاص جغرافیایی و 
ویژگی‌های توپوگرافی هر منطقه از ایران آب و هواهای متفاوتی 
اقلیمی  طبقه بندی  اساس  بر  طوریکه  به  است.  حاکم  آن  بر 
به  را می‌توان  ایران  و همکاران، 2006(،  )کوتک  کوپن-گایگر 
یازده طبقه اقلیمی تقسیم بندی نمود که قسمت اعظم آن را 
اقلیم های خشک و نیمه خشک در بر گرفته است )شکل 3ب(. 
میانگین بارش سالانه ایران نزدیک به 250 میلی‌متر است که 
است  متفاوت  بسیار  کشور  مختلف  نقاط  در  آن  مکانی  توزیع 
بطوریکه میانگین بارش سالانه در مناطق کویری آن کمتر از 
50 میلی متر و در برخی دیگر از نقاط آن مانند کرانه‌های غربی 

دریای خزر به 1800 میلی‌متر می‌رسد )شکل 1 ج(. 

  

   
 

- (الف) نقشه موقعيت جغرافيايي ايران در جنوب غرب آسيا، (ب) نقشه طبقه بندي اقليمي ايران بر اساس روش كوپن   . 1شكل  

) 2020، رحيمي و همكاران، 2018(بك و همكاران،   ميانگين بارش سالانه ايران   مكاني) نقشه توزيع جايگر، (گ  

 

   

شکل 1.  )الف( نقشه موقعیت جغرافیایی ایران در جنوب غرب آسیا، )ب( نقشه طبقه بندی اقلیمی ایران بر اساس روش کوپن-گایگر، )ج( نقشه توزیع مکانی 
میانگین بارش سالانه ایران )بک و همکاران، 2018، رحیمی و همکاران، 2020(
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ب - انتخاب داده ها 
داده‌های  گروه  دو  پژوهش شامل  این  نیاز  مورد  داده‌های 
مشاهده‌ای و داده‌های شبیه‌سازی شده هستند. گروه اول مربوط 
به داده‌های بارش ماهانه 39 ایستگاه هواشناسی همدیدی برای 
یک دوره 30 ساله )1976-2005( بود که از سازمان هواشناسی 
ایران دریافت شد. علل انتخاب این ایستگاه‌ها، طول دوره آماری 
مکانی  مناسب  پراکنش  همچنین  و  سال(   ۳۰ )حداقل  کافی 
آن‌ها بوده است. این داده‌ها دارای آماری کامل و فاقد هر گونه 
خلاء آماری بودند. توزیع و پراکنش ایستگاه‌های مورد مطالعه 

در شکل 1 الف آورده شده است.
مدل   بارش  شده  شبیه سازی  داده های  نیز  دوم  گروه 
آزمایش  پروژه  به  مربوط   RegCM 4.4 منطقه ای  اقلیم 
جنوب  حوزه  در  ای  منطقه  اقلیم  ریزمقیاس نمایی  هماهنگ 
آسیا )CORDEX-WS( در یک مقیاس ماهانه است. میدان 
های واداشتی استفاده شده در این ریزمقیاس نمایی دینامیکی 
مربوط به شش مدل گردش عمومی جو )GCM( هستند که 
 )CMIP5( همگی آنها به فاز 5 پروژه مقایسه مدل جفت شده
CNRM- ،CCCma-CanESM2 :تعلق دارند و عبارتند از
CSIRO-QCCCE-  ،CERFACS-CNRM-CM5
NOAA-GFDL-GFDL-  ،CSIRO-Mk3-6-0
MPI-M-  ،IPSL-IPSL-CM5A-MR  ،ESM2M

MPI-ESM-LR. تمامی این داده‌ها از درگاه اینترنتی مرکز 

تحقیقات تغییر اقلیمِ انستیتو هواشناسی حاره‌ای هندوستان به 
 http://cccr.tropmet.res.in/home/index.jsp آدرس 

قابل دسترس هستند. 

-1976( حاضر  افق  شرایط  شده،  سازی  شبیه  داده‌های 
نزدیک  افق  عبارات  با  که  را  آینده  افق  دوره  سه  و   )2005
)2039-2010(، افق میانه )2069-204( و افق دور )2099-
2070( نام‌گذاری شده اند، تحت دو سناریوی نماینده خطوط 
سیر غلظت یعنی RCP4.5 )مطابق با حدود 2 درجه سلسیوس 
گرمایش جهانی تا پایان قرن حاضر( و RCP8.5 )ادامه تجارت 
کما فی سابق تا پایان قرن حاضر( را پوشش می دهند. قدرت 
در  است.  درجه   0/44 حدود  نیز  ها  داده  این  مکانی  تفکیک 
جدول 1 مشخصات کلی تمامی مدل‌های گردش عمومی جو 
قدرت  و   )RCMs( منطقه‌ای  اقلیم  مدل‌های   ،)GCMs(

تفکیک مکانی آنها آورده شده است.   

ج - تصحیح اریب داده های شبیه سازی شده
بیشتر شبیه سازی های GCM به دلیل مشکلات مرتبط 
با مدلسازی اندرکنش های پیچیده اقلیمی دارای اریب هستند. 
داده های  با   GCM شبیه سازی های  بین  موجود  اختلافات 
مشاهداتی به طور کلی ناشی از قدرت تفکیک نامناسب مدل 
اقلیمی از ناهمگنی های سطح زمین در مقیاس زیر شبکه ای 
است. بنابراین، قبل از استفاده از مجموعه داده های GCM در 
کاربردهای هیدرولوژیکی، اریب موجود در آنها بایستی اصلاح 
شوند. در ادبیات تحقیقاتی این موضوع تعدادی از تکنیک های 
بندی  مقیاس   ، ثابت  بندی  مقیاس  همچون  اریب  تصحیح 
تصحیح   ، متداخل  اریب  تصحیح  ؛  چندکی  نگاشت   ، روزانه 
مبتنی  اریب  تصحیح  و  متغیره  چند  برگشتی  متداخل  اریب 
این  در  وجود،  این  با  است.  مشاهده  قابل  بر چندک شرطی  

 آنها مكاني كي) و قدرت تفكRCMs(  يمنطقه ا مياقل يها)، مدلGCMsجو ( يگردش عموم يهامدل  يتمام يمشخصات كل . 1دول ج
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

RCM 
institution(s) 

RCM GCM Resolution 

Indian Institute 
of Tropical 

Meteorology 
(IITM) 

RegCM 4.4 

CCCma-CanESM2 44/0
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 44/0
CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-

0 
44/0 

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 44/0 

IPSL-IPSL-CM5A-MR 44/0
MPI-M-MPI-ESM-LR 44/0

جدول 1.  مشخصات کلی تمامی مدل‌های گردش عمومی جو )GCMs(، مدل‌های اقلیم منطقه ای )RCMs( و قدرت تفکیک مکانی آنها
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بندی  رتبه  بر  مبتنی  اریب  تصحیح  از  تکنیک  یک  مطالعه، 
چندکی )QRBC9( که توسط مایتی و همکاران )2017( برای 

رطوبت خاک پیشنهاد شده است استفاده گردید.
توزیع  تابع  یک   ،QRBC پارامترهای  تعیین  برای 
داده های  مجموعه  از  یک  هر  بر  تجربی   )CDF( تجمعی 
دوره  برای   GCM/RCM شده  سازی  شبیه  و  مشاهداتی 
تاریخی)1976-2005( برازش داده می شوند. مقادیر چندکی 
به دست آمده از مرحله قبل به 10 قسمت مساوی بین 0 تا 1 
بر اساس روش دهک ها تقسیم بندی می شوند.سپس مقادیر 
مشاهده ای و شبیه سازی شده GCM/RCM به طور جداگانه 
 CDF به ترتیب ارزش از کمترین تا بالاترین مقدار بر اساس
آنها مرتب می شوند. در نهایت میانگین و انحراف استاندارد داده 
های مشاهده شده و شبیه سازی GCM/RCM در هر دهک 
محاسبه و مقدار GCM/RCM تصحیح شده بر اساس رابطه 

)4( به دست می آید:

( )
i

i i i Obs
BC Obs GCM / RCM GCM / RCM i

GCM / RCM

std(Pr )Pr = mean(Pr )+ Pr - mean(Pr ) ×
std(Pr )

 
 
 

                                          
)1(

( )
i

i i i Obs
BC Obs GCM / RCM GCM / RCM i

GCM / RCM

std(Pr )Pr = mean(Pr )+ Pr - mean(Pr ) ×
std(Pr )

 
 
 

                  
/ نشان دهنده مقادیر خام شبیه‌سازی شده 

i
GCM RCMPr که 

) میانگین  )/
i

GCM RCMmean Pr بارش GCM/RCMها است، 
بازه چندکی مورد  مقادیر خام بارش GCM/RCM ها برای 

( )i
obsmean Pr است(،  نظر  مد  دهک ها  اینجا  در  )که  نظر 

بازه‌های چندکی مورد  برای  بارش  میانگین مقادیر مشاهداتی 
انحراف  ترتیب  به  نیز   ( )/

i
GCM RCMstd Pr  ( )i

obsstd Pr نظر و 
از معیار داده های مشاهداتی و داده‌های خام شبیه سازی شده 

بارش برای بازه‌های چندک های مورد نظر است.  

  )SPI( د - شاخص بارش استاندارد شده
داده  توسعه  ابزاری   )SPI( شده  استاندارد  بارش  شاخص 
شده توسط مک کی و همکاران )1993، 1995( برای تعیین 
زمانی  مقیاس های  در  آن‌ها  شدت  و  خشکسالی ها  پایش  و 

شده  استاندارد  بارش  شاخص  محاسبه  برای  است.  مختلف 
)SPI(، برای هر مقیاس زمانی مورد نظر، در شکل اولیه خود، 
از  عبارتند  مراحل  این  شود.  پیموده  بایستی  مرحله  چندین 
)بلوچی و همکاران، 2022(: 1( محاسبه مجموع بارش تجمعی 
از مقیاس زمانی k-ماهه؛ 2( برازش  با استفاده  برای هر سال 
توابع توزیع گاما به هر سال تقویم آبی، 3( برآورد مقادیر تابع 
توزیع برای هر مجموع بارش؛ 4( محاسبه مقادیر شاخص بارش 
استاندارد شده )SPI( با انتقال مقادیر تابع توزیع گاما به مقادیر 
متغیر نرمال استاندارد. شاخص بارش استاندارد شده )SPI( در 
ست و انحراف یک رویداد از میانگین را نشان  z واقع یک نمره 
می‌دهد که به صورت واحدهایی از انحراف معیار بیان می‌شوند. 
این ویژگی امکان مقایسه بین مقادیر شاخص بارش استاندارد 
گوناگون  دوره‌های  بین  و  مختلف  مکان‌های  در   )SPI( شده 
استاندارد  بارش  شاخص  مقادیر  زمان  هر  می‌سازد.   فراهم  را 
شده )SPI( به صورت پیوسته منفی و شدت آنها 1- و کمتر 
باشد یک خشکسالی رخ داده است. این رخداد زمانی به پایان 
می‌رسد که مقادیر شاخص بارش استاندارد شده )SPI( مثبت 
شوند. شدت خشکسالی‌ها به صورت قراردادی بر اساس مقادیر 
شاخص بارش استاندارد شده )SPI( در جدول 2 لیست شده 

اند )مک کی و همکاران، 1993(. 

هـ - تئوری گردش ها
سطح  یک  انتخاب  بر  متکی   )RT10( گردش ها  تئوری 
cy ، است. با در نظر گرفتن یک سری زمانی  آستانه بحرانی، 
یک گردش منفی )مثبت( زمانی  1 2, , , , , … …i nx x x x گسسته، 
بازه  یا چند  به طور متوالی در طول یک   ix رخ می دهد که 
در  منفی  گردش های  باشد.   

cy از  بیشتر(  )یا  کمتر  زمانی، 
سری های زمانی SPI، اشاره به دوره های خشک و گردش های 
مثبت آن اشاره به دوره های تر دارد. یک گردش می تواند با 
) توصیف  )F ) فراوانی  )S ) شدت  )D ویژگی هایی همچون مدت 
شوند. این ویژگی ها به صورت گرافیکی جهت درک بهتر آنها 
در شکل )2( آورده شده است.  در این مطالعه سه ویژگی مدت 
زمانی  مقیاس  در  ها  شکسالی  ( )F فراوانی   ( )S شدت  ( )D

سالانه بر اساس این تئوری برای هر ایستگاه استخراج شدند. 
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    نتایج و بحث 
بررسی عملکرد مدل  های اقلیم منطقه ای )RCMs( در 

شبیه سازی بارش های ایستگاهی بر پهنه ایران :
 RCMs ِدر این بخش، داده های شبیه سازی شده بارش
 39 مشاهداتی  داده های  با   CORDEX-WS به  مربوط 
ایستگاه هواشناسی همدیدی واقع در محدوده مرزهای سیاسی 
ایران برای دوره پایه 2005-1976 در یک مقیاس ماهانه مورد 
 RCMs مقایسه قرار گرفتند. نتایج این مقایسه نشان دادند که
توانایی بالایی در شبیه سازی بارش های ماهانه ایران که کشوری 
با اقلیم خشک و نیمه خشک است نداشته اند )شکل 3 الف(. 
بیشتر  برای  )الف( مشاهده می شود  همانگونه که در شکل 3 
بین  همبستگی  ضریب  ایران،  در  مطالعه  مورد  ایستگاه های 
داده های شبیه سازی شده و مشاهداتی بین 0/3 و 0/3- بوده 
است که یک ضریب همبستگی بسیار پایینی به شمار می رود. 

هر چند در برخی از مناطق مانند غرب ایران ضرایب همبستگی 
بالایی تا حدود 0/6 نیز مشاهده می شود )شکل 3 الف(. بنابراین 
به  صفر  بارش های  شبیه سازی  در   RCMs ضعیف  توانایی 
باعث بیش  تا سپتامبر(  )از آوریل  نیمه گرم سال  خصوص در 
نیمه خشک شده  و  اقلیم های خشک  این  در  بارش  برآوردی 
است, اما در ایستگاه های واقع در شمال ایران که دارای اقلیمی 
مرطوب است، بارش های شبیه سازی شده در مقایسه با بارش 
های مشاهداتی دارای کم برآوردی هسند. لذا برای اصلاح اریب 
موجود در داده های شبیه سازی شده RCMs مورد استفاده 
چندکی  شرایط  بر  مبتنی  اریب  تصحیح  از  مطالعه،  این  در 
)QRBC( که توسط مایتی و چانتا )2017( برای رطوبت خاک 
پیشنهاد شده است، استفاده گردید. با انجام این تصحیح بر روی 
داده های شبیه سازی شده RCMs مشاهده گردید که ضریب 
همبستگی بین بارش های شبیه سازی شده و مشاهداتی برای 

 ) 2015(استيج و همكاران،  )SPIطبقه بندي شدت خشكسالي براساس شاخص بارش استاندارد شده (   .2جدول 
  

 عدد مربوط به شاخص  وضعيت 

 +SPI2 ترسالي حاد
  SPI 5/1+99/1 ترسالي شديد

 49/1SPI1 ترسالي متوسط 
 -  SPI  50 /0+99/0 ترسالي خفيف

 - SPI49 /0+49/0 نرمال 
 - SPI99 /0-50/0 ضعيفخشكسالي 

 -  SPI  49/1 -1 خشكسالي متوسط 
 - SPI99/1-5/1 خشكسالي شديد 

  SPI-2 بسيار شديدخشكسالي 
 
  

جدول 2.  طبقه بندی شدت خشکسالی براساس شاخص بارش استاندارد شده )SPI( )استیج و همکاران، 2015(

  
  

  ) 2017و همكاران،   يگردش ها (ل  يآنها با استفاده از تئور  يها ي ژگيها و و يخشكسال نيي تع ينمودار فرض .2شكل
   

شکل2. نمودار فرضی تعیین خشکسالی ها و ویژگی های آنها با استفاده از تئوری گردش ها )لی و همکاران، 2017(
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)شکل 3  کرده‌اند  پیدا  ارتقاء  بالای 0/9  به  ها  ایستگاه  تمامی 
ب(. در این شکل نیز به روشنی ارتقاء ضریب همبستگی بعد از 
تصحیح اریب بین داده‌های شبیه سازی شده و مشاهداتی قابل 
مشاهده است.  علاوه بر ضریب همبستگی )R(، ریشه میانگین 
 )MAE12( و میانگین خطای مطلق )RMSE11( مربعات خطا
11  Root mean square error
12  Mean absolute error

نیز استفاده شده اند )شکل 4(. توزیع مکانی حاصل از معیارهای 
ارزیابی نشان میدهند که روش QRBC عملکرد قابل قبولی را 
در شبیه‌سازی مقادیر بارش های ماهانه را از خود نشان داد و 
بیشترین مقادیر RMSE و MAE به ترتیب 15 و 11 میلیمتر 
میباشند که مربوط به نواحی شمالی ایران بدلیل بارش ماهانه 

بسیار زیاد در مقایسه با سایر مناطق است.

       

 

 ده ش حيتصح: الف) تصحيح نشده ب) شده  سازي  شبيهو ماهانه مشاهده شده  بارش مقادير بين همبستگي ضريب .  3  شكل

 
   

شکل 3. ضریب همبستگی بین مقادیر بارش ماهانه مشاهده شده و شبیه سازی شده: الف( تصحیح نشده ب( تصحیح شده
  

 

          
 

 
 

  MAEب)  RMSEالف)  در طول دوره پايه  ماهانهبارش  تخمينمعيارهاي ارزيابي جهت  مكاني. توزيع 4شكل  
   

MAE )ب RMSE )شکل 4. توزیع مکانی معیارهای ارزیابی جهت تخمین بارش ماهانه در طول دوره پایه  الف
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در  ایران  های  خشکسالی  فراوانی  و  مدت  شدت،  تغییرات 
مقیاس سالانه

اساس  بر  ایران  سالانه  خشکسالی های  شدت  میانگین 
SPI برای تمامی ایستگاه های مورد مطالعه برای دوره تاریخی 

افق  یعنی  آینده  افق  دوره  سه  همچنین  و   )2005-1976(
دور  افق  و   )204-2069( میانه  افق   ،)2010-2039( نزدیک 
)از  کشوری  مقیاس  یک  در  شدند.  محاسبه   )2070-2099(
ایستگاه  خشکسالی  شدت  بلندمدت  میانگین  مجموع  نسبت 
های مورد مطالعه بر تعداد آنها محاسبه شده است( میانگین 
شدت خشکسالی‌های ایران برای دوره تاریخی برابر با 0/78- 
مشاهده  عدد  این  دادن  قرار  مبنا  با   .)3 )جدول  است  بوده 
می شود که شدت خشکسالی‌های ایران در یک مقیاس کشوری 
تحت دو سناریوی RCP4.5 و RCP8.5 برای سه افق نزدیک، 
میانه و دور افزایش شدت را نشان می‌دهد و بیشترین افزایش 
شدت مربوط به RCP8.5 برای افق دور )3/83 درصد افزایش 

نسبت به دوره تاریخی( بوده است. 
قابل  نیز مشاهده می‌شود که پهنه  ایستگاهی  در مقیاس 
بین  با دامنه متغیر  ایران خشکسالی‌هایی  از مساحت  توجهی 
0/5- تا 1- را  تجربه کرده اند. همچنین واضح است که بیشتر 
ایستگاه‌های واقع در مناطق شرقی و نوار جنوبی دریای خزر 
تا جنوب ایران مقادیر بالاتری از شدت خشکسالی را در دوره 
تاریخی به خود اختصاص داده‌اند )شکل 5(. اکنون با مبنا قرار 

مورد  ایستگاه‌های  تاریخی  دوره  خشکسالی‌های  شدت  دادن 
 RCP4.5 مطالعه مشاهده می‌شود که بر اساس دو سناریوی
و RCP8.5 مناطق جنوبی ایران در سه افق نزدیک )2039-
2010(، میانه )2069-204( و دور )2099-2070( با کاهش 
مناطق  همچنین  بود.  خواهند  روبرو  خشکسالی‌ها  شدت  در 
شدت  کاهش  میانه  و  نزدیک  افق  دو  در  ایران  شرقی  شمال 
در  تغییرات  کاهش  دامنه  که  می‌کنند  تجربه  را  خشکسالی 
شدت خشکسالی می‌تواند تا 15% نسبت به دوره پایه برسد. اما 
براساس نتایج بدست آمده در افق دور، این مناطق با افزایش 
شدت در خشکسالی‌ها مواجه خواهند شد. علاوه بر این، قابل 
خشکسالی‌ها  شدت  در  تغییرات  افزایش  که  هست  مشاهده 
دور  و  میانه  نزدیک،  افق  سه  در  ایران  ایستگاه‌های  سایر  در 
تجربه خواهد شد که دامنه شدت و گستردگی آنها بر اساس 
سناریوهای RCP8.5 و RCP4.5 متفاوت می‌باشد.  به بیان 
دیگر، بالاترین افزایش شدت در خشکسالی‌ها در بین ایستگاه 
ایستگاه  در   RCP4.5 سناریوی  اساس  بر  مطالعه  مورد  های 
دوره  به  نسبت  درصد   32/41( ایران  شرق  در  واقع  بیرجند 
مقایسه  درصورتیکه  داد.  خواهد  رخ  نزدیک  افق  در  تاریخی( 
ایران نشان  ایستگاه‌های  بین  تغییرات شدت خشکسالی‌ها در 
در  ارومیه  ایستگاه   ،  RCP8.5 سناریوهای  اساس  بر  که  داد 
شمال غرب ایران شاهد بیشترین افزایش شدت )34/23 درصد 
نسبت به دوره تاریخی( را در افق میانه خواهد بود. لازم به ذکر 

 . ميانگين تغييرات شدت، مدت و فراواني خشكسالي هاي سالانه ايران در يك مقياس كشوري و  3جدول 
 نزديك، ميانه و دور افق تغييرات آنها در 

  
  فراواني خشكسالي  طول دوره خشكساليشدت خشكساليسناريو  دوره 

  10/15  35/2-78/0 - تاريخي

در  راتييتغدرصد 
نسبت به  افق نزديك 

 دوره پايه 

RCP 4.5  08/2 96/0 -  44/0 -  

RCP 8.5 05/2 65/1 -  66/0 -  

در  راتييتغدرصد 
افق ميانه نسبت به  

 دوره پايه 

RCP 4.5  67/0 04/2 -  07/0 -  

RCP 8.5 53/3 71/1 -  5/1 -  

در  راتييتغدرصد 
افق دور نسبت به 

 دوره پايه 

RCP 4.5  99/1 24/1  58/0  

RCP 8.5 83/3 38/0  91/0 -  

 

جدول 3. میانگین تغییرات شدت، مدت و فراوانی خشکسالی های سالانه ایران در یک مقیاس کشوری و تغییرات آنها در افق نزدیک، میانه و دور
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   شدت  مدت  فراواني 
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  ندهيآنها در آ  راتييو تغ يخي در طول دوره تار ران يسالانه ا يها  يخشكسال يشدت، مدت و فراوان  يها يژگ يو مكاني  عيتوز. 5شكل

  ر دو و انهيم  ك،ينزد
 

شکل5. توزیع مکانی ویژگی های شدت، مدت و فراوانی خشکسالی های سالانه ایران در طول دوره تاریخی و تغییرات آنها در آینده نزدیک، میانه و دور

است که بالاترین کاهش در شدت خشکسالی‌ها بر اساس دو 
سناریوی RCP4.5 )21/91- درصد نسبت به دوره تاریخی( 
و RCP8.5 )36/84-درصد نسبت به دوره تاریخی( متعلق به 

ایستگاه کرمان در افق دور خواهد بود.
دوره  در  خشکسالی  دوره  طول  میانگین   3 جدول  در 
تاریخی و میانگین تغییرات آنها تا سال 2100 آورده شده است. 



علیرضا قائمی و همکاران

14
01

ار 
 به

،1 
اره

شم
 ،5

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

78

بر این اساس می‌توان گفت که میانگین طول دوره خشکسالی 
توزیع مکانی طول دوره  باشد. شکل 5  ایران 2/35 سال می 
خشکسالی ایران را برای دوره تاریخی نشان می‌دهد. براساس 
شکل 6، طول دوره های خشکسالی ایران بین 1/5 تا 5 سال 
متغیر بوده است و بیشترین طول دوره خشکسالی در مناطق 
شمال غربی ایران رخ داده که با بیشترین شدت خشکسالی نیز 
همراه بوده‌اند. این درحالی است که مناطق غربی طول دوره 
خشکسالی کمتری را نسبت به میانگین طول دوره خشکسالی 
ایران )2/35( تجربه کرده‌اند و  شدت خشکسالی در این مناطق 
در مقایسه با سایر ایستگاه های ایران کمتر بوده است. با استفاده 
طول  میانگین  تغییرات  که  گردید  مشخص  خروجی  نتایج  از 
برابر   RCP4.5 سناریو  در  نزدیک  افق  در  ایران  دوره خشک 
0/96- درصد خواهد بود علیرغم کاهش تغییرات میانگین طول 
دوره خشکسالی ایران، نواحی غربی ایران مانند آبادان و سنندج 
در  این  تجربه خواهند کرد.  را  افزایش طول دوره خشکسالی 
شاهد  نواحی شرقی  میانه(  )افق  بعدی  دوره  در  که  حالیست 
افزایش تغییرات طول دوره خشکسالی خواهند بود و از طول 
دوره خشکسالی مناطق غربی در مقایسه با افق نزدیک کاسته 
خواهد شد. برخلاف دو افق نزدیک و میانه، ایران با قرار گرفتن 
در افق دور شاهد افزایش 1/24 درصدی در تغییرات طول دوره 
خشکسالی نسبت به دوره پایه خواهد بود و بجز مناطقی که در 
نزدیکی رشته کوه‌های البرز و زاگرس قرار دارند، دامنه افزایش 
تغییرات طول دوره خشکسالی در اکثر مناطق تا 15 درصد نیز 
خواهد رسید. با مقایسه دو سناریو  RCP4.5 و RCP8.5 نیز 
روشن گردید که تغییرات طول دوره خشکسالی تحت سناریو 
 ،RCP8.5 کمتر خواهد بود. در سناریو RCP4.5 از RCP8.5
افزایش  با  و جنوبی در سال‌های 2070-2040  مناطق غربی 
قرار  با  و  شد  خواهند  مواجه  خشک  دوره  طول  در  تغییرات 
گرفتن در افق دور )2070-2100( از طول دوره خشکسالی در 
نواحی غربی کاسته خواهد شد اما افزایش قابل توجه تغییرات 
طول دوره خشکسالی نواحی شرقی را تحت تاثیر قرار خواهد 

داد.
در مورد فراوانی وقوع خشکسالی ها می توان اظهار داشت 
در   15/10 ایران  های  خشکسالی  وقوع  فراوانی  میانگین  که 
دوره تاریخی می باشد و اغلب ایستگاه‌های ایران دارای فراوانی 

تا   RCP4.5 براساس سناریو اند.  بوده  مورد  تا 16  وقوع 12 
سال 2040 نواحی شمالی تا جنوب غربی ایران شاهد کاهش 
افق  در  بود.  خواهند  خشکسالی‌ها  وقوع  فراوانی  در  تغییرات 
فراوانی  بر  غربی  و شمال  ایستگاه‌های شمال شرقی  در  میانه 
وقوع خشکسالی‌ها افزوده خواهد شد و با رسیدن به افق دور، 
از فراوانی وقوع خشکسالی‌ها در شمال شرقی و جنوب غربی 
کاسته خواهد شد. درحالیکه مناطق جنوبی، جنوب شرقی و 
افق  سه  هر  در  ها  خشکسالی  وقوع  فراوانی  افزایش  با  غرب 
افزایش  بطوریکه  بود؛  خواهند  همراه  دور  و  میانه  نزدیک، 
رسید.  خواهد  نیز   %20 حدود  به  غربی  مناطق  در  تغییرات 
از جدول 3 و شکل 5 نشان میدهد که سناریو  نتایج حاصل 
غربی  های  ایستگاه  در  وقوع خشکسالی‌ها  فراوانی   RCP8.5
وقوع  فراوانی  و  می‌دهد  نشان   RCP4.5 سناریو  از  کمتر  را 
 RCP8.5 خشکسالی‌ها در هر سه افق تحت سناریو بدبینانه
کاهش یافته است و این روند کاهشی در افق میانه به حداکثر 
ایستگاه‌هایی که  تعداد  بر  و  میرسد  )1/5 درصد(  میزان خود 

روند کاهشی تغییرات فراوانی دارند افزوده خواهد شد.
تغییرات  که  یافت  میتوان  را  اندکی  مطالعات  کلی  بطور 
شدت، مدت و فراوانی خشکسالی‌های آینده را برای کل ایران 
مطالعه  نتایج  که  کرد  بیان  می‌توان  و  باشند  کرده  پیش‌بینی 
مثال،  بطور  دارد.  مطابقت  قبلی  مطالعات  نتایج  با  حاضر 
 )2018( همکاران  و  سناتور  مطالعه  با  می‌تواند  مطالعه  این 
دور  آینده  برای  پالمر  خشکسالی  شاخص  از  استفاده  با  که 
بود مطابقت داشته  بینی کرده  خشکسالی‌های شدیدی پیش 
باشد. همچنین، ززبن و داداشی رودباری )2021( در مطالعه‌ای 
که با مدل‌های CMIP5 انجام دادند نشان دادند که شدت و 
فراوانی وقوع خشکسالی در ایران در افق آینده افزایش خواهد 
یافت که میتواند تهدیدی جدی برای منابع آبی و اکوسیستم‌ها 
مدیریت  های  برنامه  به  ویژه  توجه  نیازمند  و  بشود  محسوب 
از  حاصل  نتایج  این،  بر  علاوه  است.  کشور  در  خشکسالی  
مطالعه میراکبری و ابراهیمی خوسفی )2021( نشان داد که 
شدت و مدت خشکسالی‌های بلندمدت در تالاب‌های ایران در 
در  افزایش  این  و  یافت  خواهد  افزایش  پایه  دوره  با  مقایسه 
بود.  ایران خواهد  تالاب‌های غربی  از  بیشتر  تالاب‌های شرقی 
همچنین مشخص شد که تالاب های جنوب شرقی در آینده 
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مطالعه  نتایج  کرد.  خواهند  تجربه  را  خشکسالی‌های شدیدی 
دانشمند و محمودی )2017( که با شاخص خشکسالی موثر به 
بررسی خشکسالی‌های ایران پرداختند نیز نشان داد که شدت 
خشکسالی‌های سالانه ایران رو به افزایش است در حالیکه از 
طول دوره و فراوانی وقوع آنها کاسته میشود. مطالعه صالحی 
  SPI طبس و هکاران )1398( نیز بیانگر افزایش شدت مقادیر
در دوره های آینده در مقیاس سالانه در بیرجند خواهد بود. 
اگرچه نتایج حاصل از مطالعه مظفری و همکاران )1399( با 
در  خشکسالی‌ها  شدت  مورد  در  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج 
شمال ایران تقاوت‌هایی دارد، اما نتایج هر دو مطالعه نشان داد 
که  بخش‌هایی از شمال شرق، شرق و جنوب شرق با افزایش 
شدت خشکسالی رو به رو خواهند شد. همچنین بررسی نتایج 
دوره خشکسالی‌ها  کلی، طول  بطور  که  داد  نشان  مطالعه  دو 

در دوره‌های آتی در مقایسه با دوره پایه کاهش خواهد یافت.

    جمع‌بندی
مورد  در  جامع  مطالعه  یک  توان  می  را  مطالعه  این 
قرن  پایان  تا  ایران  در  هوایی  و  آب  تغییرات  پیش‌بینی‌شدن 
بیست و یکم بر اساس شبیه‌سازی‌های انجام شده در چارچوب 
پروژه CORDEX جنوب آسیا دانست. ارزیابی اولیه عملکرد 
داد  نشان    1976-2005 پایه  دوره  در  RCM ها  میانگین 
در شبیه سازی  عملکرد ضعیفی  RCM ها  کلی  به طور  که 
بارش داشتند. از اینرو از یک روش تصحیح اریبی بنام تصحیح 
شد  استفاده   )QRBC( چندکی  بندی  رتبه  بر  مبتنی  اریب 
از  بعد  بدهد.  افزایش  را   Ensemble مدل  عملکرد  بتوان  تا 
بررسی تاثیر QRBC برروی عملکرد مدل، میانگین خروجی 
مدل هایRCM براساس این روش تا سال 2100 بصورت سه 
دوره 30 ساله افق نزدیک، میانه و دور تصحیح شدند. سپس 
با استفاده از تئوری گردش ها و روش محاسبه شاخص بارش 
ارائه  استاندارد شده که توسط محمودی و همکاران )2021( 
طول  )شدت،  ایران  های  های خشکسالی  ویژگی  است،  شده 
تغییرات  و  تاریخی  فراوانی وقوع خشکسالی( در دوره  و  دوره 
آنها تحت دو سناریو RCP4.5 و RCP8.5 در سه افق نزدیک، 
میانه و دور نسبت به دوره تاریخی در مقیاس سالانه بررسی 
شد. نتایج حاصل از SPI در مقیاس سالانه نشان داد که ایران 

بطور میانگین در افق نزدیک و میانه شاهد افزایش در شدت و 
کاهش در طول دوره و فراوانی وقوع خشکسالی نسبت به دوره 
تاریخی خواهد بود. این درحالی است که خشکسالی هایی با 
شدت و طول دوره بلندتری نسبت به دوره تاریخی در افق دور 
سناریو  مطابق  بطوریکه  داد  خواهد  قرار  تاثیر  تحت  را  ایران 
ایران  خشکسالی  میانگین  در  تغییرات  بیشترین    RCP8.5
با طول  تاریخی( همراه  به دوره  نسبت  افزایش  )3/83 درصد 
بلندتر )0/38 درصد افزایش نسبت به دوره تاریخی( ایران را 
تحت تاثیر قرار خواهد داد. بررسی میزان تغییرات خشکسالی 
نزدیک،  افق  سه  در  ایستگاهی  مقیاس  در  ایران  سالانه  های 
ایران مطابق دو  نشان میدهد که مناطق جنوبی  و دور  میانه 
شدت  با  هایی  خشکسالی    RCP8.5 و   RCP4.5 سناریو 
دوره  به  نسبت  بیشتر  وقوع  فراوانی  و  دوره  طول  ولی  کمتر 
جنوب  از  هایی  بخش  درحالیکه  کرد.  خواهند  تجربه  را  پایه 
غربی ایران با افزایش شدت و کاهش طول دوره و فراوانی وقوع 
سناریو  مطابق  اینکه  علیرغم  شد.  خواهند  مواجه  خشکسالی 
با  میانه  و  نزدیک  افق  دو  در  ایران  شرقی  مناطق   RCP8.5
طول  و  وقوع  فراوانی  کاهش  و  ها  خشکسالی  شدت  افزایش 
دوره های خشکسالی در مقایسه با دوره تاریخی همراه است اما 
بر شدت، طول دوره و فراوانی وقوع خشکسالی‌ها در افق دور 

نسبت به دوره تاریخی افزوده خواهد شد.
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This study aims to assess the change of drought characteristics (severity, duration, and frequency) 
under the effect of climate change. To attain this objective, two groups of observational and simulated 
data were applied. The observational data was related to the monthly precipitation data of 39 synoptic 
stations in Iran for 30 years (1976-2005) and the simulated monthly precipitation data are also related 
to the coordinated regional climate downscaling experiments-South Asia (CORDEX-WS) was under two 
scenarios RCP4.5 and RCP8.5. Due to the poor performance of average RCMs in simulating precipitation 
in the historical period, one of the bias correction (BC) methods called bias correction based on quantile 
ranking (QRBC) was used. Then, using the standardized precipitation index (SPI) and run theory (RT), the 
severity, duration, and frequency of droughts in Iran were extracted on annual time scale. The evaluation 
of the annual drought projection indicated various conditions for different regions of Iran during near-
future, middle-future and far-future. Moreover, it can be said that Iran will face increased changes in the 
severity of droughts as according to the RCP8.5 scenario, the most changes in the severity of droughts 
(3.83% compared to the historical period) will occur during the far-future. While the minimum changes 
in the increase of drought severity according to the RCP4.5 scenario will occur in the middle climate 
(0.67% compared to the historical period), which is accompanied by a decrease in duration changes 
(2.04% compared to the historical period).
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