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 دهیچک
عنوان  كه از آن به  شده است  كره زمین    نقاطاي در بیشتر  زمین موجب برهم خوردن تعادل اقلیمي و تغییرات گسترده هواي  چند دهه اخیر افزايش دماي    در

توجه به روند تغییرات خشكسالي و  و    پذيرداست كه به شدت از تغییراقلیم تأثیر مي  غیر قابل اجتناب  ايپديده   خشكساليدر اين بین،  شود.  تغییراقلیم ياد مي

مي  نگريپیش برنامهآن  در  مدل تواند  از  استفاده  با  پژوهش  اين  در  باشد.  مؤثر  آن  اثرات  كاهش  و  كنترل  جهت  جوي  ريزي  شده    اقیانوسي   -جفت 

HadCM3  نمايي  و مدل ريزمقیاسLARS-WGاي گازهاي گلخانه  انتشارمختلف    ، تحت سناريوهاي  A1B  ،B1    وA2،    تغییرات بارش و دماي روزانه

  دارمعني  همبستگي و وجود  (  2Rضريب تعیین )   در مرحله اول، مقدار زيادمورد بررسي قرار گرفت.    2018-2042رفسنجان در دوره زماني    همديدي ايستگاه  

  RDIهاي شاخص  دوم   مرحلهدر    هاست.سازي دادهشبیه  در مدل    توانايي  بیانگر هاي مشاهداتي  و داده  LARS-WGتوسط مدل   سازي شدههاي شبیهبین داده

هاي  وضعیت خشكسالي  A2كه سناريوي انتشار  . نتايج بدست آمده نشان داد  محاسبه شدند  2018-2042و دوره آينده    1992-2016براي دوره پايه    EDIو  

  2039-2040و    2028-2029،  2020-2021،  2018-2019هاي  طوركلي سالبههمچنین نتايج حاصله نشان داد كه  كند.  مي  نگري پیشر  را شديدتآينده منطقه  

 . خواهند داشتفراواني خشكسالي نسبت به دوره پايه افزايش   وخواهند بود در هر سه سناريو به صورت مشترک درگیر خشكسالي آب شناختي 

 

 . HadCM3، مدل جفت شده جوي اقیانوسي  LARS-WGمدل ريزمقیاس نمايي  ،EDIشاخص  ،RDIشاخص  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

گلخانه  گازهاي  و  افزايش  اخیر  دهه  درچند  دماي  اي  افزايش 

اقلیمي كره زمین   ل سامانهناشي از آن باعث برهم خوردن تعاد

اي را در اغلب نواحي كره زمین شده و تغییرات اقلیمي گسترده 

شده  بررسي  موجب  مياست.  نشان  پديده  ها  اين  كه  دهند 

بخشمي بر  منفي  اثرات  آب،  تواند  منابع  از  اعم  مختلف  هاي 

محیط بهداشت،كشاورزي،  داشته  زيست،  اقتصاد  و    صنعت 

  خسارات كمترين تغییر در میزان بارش و دما  كه  به طوريباشد.  

بخش  به  اقتصادي شديدي  و  )شفیعي و    زند مي  هاي كشاورزي 

كه    قدري است اقلیم    منفي پديده تغییر  (. اثرات1394مظفري،  

هاي  مانند فقر، سلاح   21در بین ده عامل تهديدآمیز بشر در قرن  

، پديده تغییراقلیم    اي،هسته   ...   اول را دارد   مرتبهكمبود غذا و 

باواني،   مساح  و  پديده (2010)كمال  و  .  سیل  مانند  هاي حدي 

پديده  ساير  از  بیش  قرار  خشكسالي  تغییراقلیم  تأثیر  تحت  ها 

)كیوايولیر  سال(.  1120،  1دارند  در  در  خشكسالي  اخیر  هاي 

بار آورده است. از اين رو بررسي  كشور خسارات زيادي را به

برنامه مقابله،  براي  پديده  در  اين  آب  منابع  مديريت  و  ريزي 

ويژه   آينده هاي  دوره  اهمیت  در  از  امروزه  است.  برخوردار  اي 

پیش به  مربوط  تحقیقات  از    نگريبیشتر  اقلیم  آينده  شرايط 

مدلخروج جي  عمومي  گردش  )هاي  تحت  GCMو   )

انتشار گازهاي گلخانه استفاده ميسناريوهاي مختلف  شود. اي 

قطعیت عدم  مدلاگرچه  در  زيادي  وجود  GCM   هاي هاي 

اين روش فعلا  اما  اقلیم  دارد،  به  براي دستیابي  بهترين روش  ها 

مي محسوب  همكاران،    2)چو شوندآينده  مش2010و  كل  (. 

مدل آنهاست   GCMهاي  عمده  مكاني  تفكیک  بودن    ضعیف 

آن تفكیک  مي)قدرت  كیلومتر  صدها  به  سبب  ها  كه  رسد( 

ها در مقیاس محلي  شود نتوان به طور مستقیم از خروجي آنمي

 
1 Quevauviller 
2 Chu et al, 
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اند كه  هايي ابداع شده استفاده كرد. براي حل اين مشكل، روش

مدل خروجي  مقیاس  قادرند  به  را  جو  عمومي  گردش  هاي 

نما تبديل  اصطلاحا  محلي  و  ريزمقیاسروش  يند  نمايي هاي 

مي ويلبي،  شوندنامیده  و  ريزمقیاس روش(.  2007)فولر  هاي 

به تقسیم    نمايي  آماري  و  دينامیكي  دسته  دو  به  كلي  طور 

روشمي در  گردش  شوند.  مدل  خروجي  دينامیكي،  هاي 

به  جو  مدل  عمومي  براي  مرزي  شرايط  اقلیم  عنوان  هاي 

شده  منطقه محسوب  سلولاي  براي  اقلیمي  اطلاعات  با  و  هايي 

ها، هزينه بالاي  مشكل اين روش  آيد.دست ميابعاد كوچكتر به

مدل توسط  شده  تعیین  مرزي  شرايط  بر  اتكا  و  هاي  محاسبات 

GCM  و همكاران،    است مقابل، روش(.  2004)ونگ  هاي  در 

مي سري آماري  بین  همبستگي  رابطه  يک  برقراري  با  توانند 

مورد بررسي در سطح ايستگاه و متغیرهاي بزرگ    زماني متغیر

مدل تحت  مقیاس جوي، خروجي  را  هاي گردش عمومي جو 

شبیه انتشار  مختلف  روشسناريوهاي  اين  كنند.  بسیار  سازي  ها 

هاي دينامیكي رقابت  تواند با روشها ميودقت آن  هستند   ارزان

آن   كند. نقص  سريمشكل  ها  تنها  به  زماني دسترسي  هاي 

برخي تاري در  است  ممكن  كه  است  مدت  طولاني  خي 

باشد.ايستگاه  نداشته  وجود  از    ها  بیشتر  امروزه  حال،  اين  با 

ميروش استفاده  آماري  امروزه 1999)ژو،    شودهاي   .)

زمینه  تحقیقات در  بر    بررسي   زيادي  آن  اثرات  و  تغییراقلیم 

مدل   خشكسالي از  استفاده  مختلفبا  جهان    هاي  و  ايران  در 

استانجام   از آن  شده  برخي  به  ادامه  اشاره ميكه در   شود.ها 

بهره   (1388)  همكاران  و   بابايیان ريزبا  مدل  از   مقیاس  گیري 

جو   LARS-WGنمايي   عمومي  گردش  مدل  خروجي  و 

ECHO-G    دهه در  را  ايران  كشور  ارزيابي    2020اقلیم  مورد 

نتايج   دادند.  داد   ايشانقرار  كشور  ك   نشان  بارش  مقدار   9ه 

مقدار   به  كشور  دماي  میانگین  و  كاهش  درجه    5/0درصد 

با  ( نیز  1388داري و همكاران ). خزانهيابدافزايش مي  لسیوسس

 AOGCM  مدل جفت شده جوي اقیانوسياستفاده از خروجي  

داده  كردن  ريزمقیاس  مدل  و  با  بررسي LARS-WGها  به   ،

شا دو  از  استفاده  با  دهوضعیت خشكسالي    و   ( (DI  هاک خص 

بارش)  بارش شده  دوره  SPIاستاندارد  كشور طي  در   )2010-

نتايج    2039 آمده  پرداختند.  همبدست  تأيید  اين  ضمن  خواني 

دو شاخص، نشان داد كه طي سي سال آينده شرايط خشكسالي  

وقوع   مسأله  اين  كه  بود  خواهد  افزايش  به  رو  كشور  در 

مي تأيید  را  منطقه  در  با  (  2011) نیاصالح   .كندتغییراقلیم 

  HadCM3  مدل جفت شده جوي اقیانوسياستفاده از خروجي  

  LARS-WGو روش ريزمقیاس نمايي آماري با استفاده از مدل 

پی  با  (  2040-2010)طي سي سال آينده    خشكسالي  نگريشبه 

شاخص   از  پرداخت.    منطقهدر    PDSIاستفاده  نتايج  نیشابور 

داد نشان  آمده  بارش  بدست  دوره   كه  آتي  در  سال  در   سي 

مي كاهش  خشكسالي  و  خواهد  افزايش  نیشابور  . يابددشت 

( شعبانلو  و  در (  2012رجبي  را  كرمانشاه  استان  در  اقلیم  تغییر 

آتي   نمايي    2011-2099دوره  ريزمقیاس  مدل  از  استفاده  با 

SDSM    مدل جفت شده جوي اقیانوسيو خروجي  HadCM3  

انتشار   سناريوهاي  دادند. B1و    A2تحت  قرار  بررسي  مورد   ،  

داده   ايشان ايستگاه  از  دما  بیشینه  و  كمینه  روزانه،  بارش  هاي 

نشان داد    بدست آمده   كرمانشاه استفاده كردند. نتايج  همديدي

دوره   در  اقلیمي  پارامترهاي  در  تغییر  تحت   2070-2099كه 

انتشار   ) است.بیشتر    A2سناريوي  اثمري  و  با  (  1390عباسي 

سالبررسي   در  ايران  آتي  بارش  و  دما  -2100هاي  تغییرات 

و تحت    ECHAM4 و    HadCM2با استفاده از دو مدل    2000

الگوي    18 از  حاصل  نتايج  كه  دادند  نشان  انتشار  سناريوي 

HadCM2   به میزان    2100كاهش بارش ايران تا دهه    بیان كننده

تغییرات    (1390گل محمدي و مساح بواني )  .درصد است  5/2

قره شدت   حوضه  خشكسالي  بازگشت  دوره  تأثیر  و  تحت  سو 

-در دوره  SPIو شاخصHadCM3 تغییراقلیم را با كاربرد مدل 

نتايج آن   2040-2060ي   كاهش    دهنده ها نشانبررسي كردند. 

پايه    دوره  به  نسبت  خشكسالي  شدت  نیز  و  -2000فراواني 

 بود كه علت آن را افزايش بارش آتي منطقه بیان كردند.  1971

( همكاران  و  شناختي  (  2016رستمي  آب    50روند خشكسالي 

آماري    همديديايستگاه   دوره  در  را  در   1975  -2005ايران 

شاخص   از  استفاده  با  سالانه  و  فصلي  آزمون    RDIمقیاس  و 

من اطمینان  -غیرپارامتري  سطح  در  درصد    95و    90كندال 

ايستگاه  میان  در  كه  داد  نشان  ايشان  نتايج  كردند.  اي  هبررسي 

  89  ،محاسبه شده است  RDIشاخص    آنها مورد مطالعه كه در  

غیر آزمون  نتايج  براساس  و  داشته  صعودي  روند    درصد 
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من ايستگاه   76كندال  -پارامتري  و  درصد  منفي  روند    24ها 

و به طور كلي روند خشكسالي    است   درصد روند مثبت داشته 

رش تغییرات با(  2016پور و همكاران )حمیديان  .افزايشي است

ماهانه جنوب شرق كشور در دوره   با    2011-2099و دماي  را 

بر اساس خروجي   LARS-WGنمايي استفاده از مدل ريزمقیاس

اقیانوسيچهار   جوي  شده  جفت  ،  HadCM3  ،INCM3  مدل 

NCCCM3    وIPCM4    با سه سناريوي انتشارA2  ، B1  وA1B 

داده  از  پژوهش  اين  براي  كردند.  تابش  بررسي  بارش،  هاي 

پايه   دوره  بیشینه  و  كمینه  دماي  و   1983-2007خورشیدي 

در   دما  افزايش  كه  داد  نشان  ايشان  نتايج  شد.  استفاده 

.  استهاي ساحلي بیشتر  هاي واقع در خشكي از ايستگاه ايستگاه 

قطعیت عدم  تحلیل  نتايج  مدل همچنین  كه  داد  نشان    ها 

HadCM3  سازي مقدار دماي ماهانه و  بهترين عملكرد در شبیه

سازي بارش ماهانه  ترين عملكرد در شبیهضعیف  INCM3مدل  

مدل ساير  به  داشتنسبت  سناريوها  و  همكاران  ها  و  سلاجقه   .

پیش  (1395) دوره    نگريبه  دو  براي  اقلیمي  -2040متغیرهاي 

خطي    2040-2065و    2015 چندگانه  مدل  و  SDSM توسط 

اقیانوسي  از  پرداختند. آن   HadCM3  مدل جفت شده جوي  ها 

ايستگاه  داده  بیشینه  بارش روزانه، دماي كمینه و    همديدي هاي 

كردند استفاده  آمده نتايج    .كرمانشاه  در    بدست  كه  داد  نشان 

  ،هاي آتي نسبت به دوره پايه مقدار میانگین سالانه بارشدوره 

بیشینه  و  كمینه  دماي  متوسط  و  پايه    كاهش  دوره  به  نسبت 

بیابان روند  تغییرات  اين  نتیجه  در  و  افزايش  افزايش  زايي 

لوكاس و همكاران )يابدمي بر شدت    (2008.  اثرات تغییراقلیم 

مورد ارزيابي قرار دادند. در اين  را  خشكسالي در منطقه تسالي  

جهاني   گردش  مدل  خروجي  دو    CGCM2تحقیق  تحت 

انتشار   وريزمقی  B1و    A2سناريوي  شدند    SPIشاخص    از  اس 

خشكسالي   شدت  برآورد  شدبراي  هاي  سري  آنها .  استفاده 

دوره  براي  را  بارش    2070-2100و    2020-2050ي  زماني 

ي  تأثیرگذار  دهنده نشان    حاصله نتايج  .  نمودند  نگريپیش

بر شدت خشكسالي و   به میزان زياد  اقلیمي  نهايت  تغییرات  در 

پروژه   بر آينده  طراحي  در  آب  منابع  و    .بودهاي  ملاسوكا 

( دهک  (2008همكاران  شاخص  شاخص  از  و  بارندگي  هاي 

خشكساليدهک ارزيابي  براي  خاک  رطوبت  آينده  هاي  هاي 

مدل   از  استفاده  با  استرالیا  دو    CCCma1و    MK2در  تحت 

ساله    A1F1و    B1يوي  سنار سي  دوره   2030-2070براي 

استفاده كردند. نتايج مطالعه حاكي از افزايش عمده در فراواني  

( 2009)  ويد . ويدال وها در منطقه مورد بررسي بودخشكسالي

قرن   در  بريتانیا  بارش    21خشكسالي  شاخص  از  استفاده  با  را 

استفادشده   استاندارد با  تغییراقلیم،  تأثیر  تحت  از  ،  مدل    6ه 

جو   عمومي  ، HadCM3  ،CGCM2  ،CSIRO-mk2گردش 

GFDL-R30  ،CCSR/NIES    وECHAM4/OPYC3    دو و 

انتشار   كردند.    B1و    A2سناريوي  آمده بررسي  بدست    نتايج 

خشكسالي  داد نشان   تعداد  آينده  در  با  كه  شديد  بسیار  هاي 

افزايش و در مقابل تعداد خشكسالي بلندتداوم كم  مدت    هاي 

م آستین د.يابيكاهش  و  زماني  (  2013)كیم  دوره  مطالعه  با 

و    2032-2011 فراواني  افزايش شدت،  احتمال  دادند كه  نشان 

ها در منطقه ويكتوريا در استرالیا در دوره آتي تداوم خشكسالي

آن دارد.  وجود  تغییراقلیم  تأثیر  به تحت  خود  مطالعه  در    ها 

مسائل   بر  پديده  اين  تأثیر  جوامع  بررسي  اقتصادي  و  اجتماعي 

پرداختند. ) وچیدو شهري  همكاران  كه   (2013و  دادند    نشان 

حوضه در  آتي  دوره  در  خشكسالي  وقايع  يونان  تعداد  در  اي 

   B1درصد و تحت سناريوي    98بیش از    A2تحت سناريوي  

از   خواهد   56بیش  افزايش  تداوم    درصد  همچنین  يافت. 

اخشكسالي بیش  سناريو  دو  هر  تحت  افزايش    33ز  ها  درصد 

يافت )خواهد  همكاران  و  كوثري  شدت  (  2014.  ارزيابي  به 

كندال براي  -خشكسالي ايران و اجراي آزمون غیرپارامتري من

با استفاده از شاخص  بررسي روند در سري هاي زماني مختلف 

RDI  وپرداخت دا  ه  بلند مدت  د كه در دوره دننشان  هاي زماني 

هاي زماني كوتاه مدت روند  دوره ماهه( نسبت به    48و   18،  12)

( شاخص  2016رايان و فارست)  .تخشكسالي رو به افزايش اس

آماري   متحده طي دوره  ايالات  براي  پالمر  -2016خشكسالي 

نتايج  1895 دادند.  قرار  بررسي  روند    دادنشان   ها آن  مورد  كه 

با    خشكسالي براي كل ايالات متحده افزايش پیدا كرده است.

الب ذكر شده بررسي روند تغییراقلیم در مديريت و  توجه به مط

برنامه ريزي جهت استفاده بهینه از منابع آبي به ويژه در مناطقي  

بنابراين،   است.  امري ضروري  هستند،  مواجه  با خشكسالي  كه 

خشكسالي پايش  به  حاضر  پژوهش  در  در  آتي  دوره  هاي 
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است كه  ايستگاه رفسنجان تحت تأثیر تغییر اقلیم پرداخته شده  

برنامهنتايج آن مي هاي صحیح بلند مدت،  ريزيتواند در انجام 

 مؤثر باشد.  
 

 مواد و روش ها  

 منطقه مطالعاتی

موقعیت   در  جغرافیايي  نظر  از  رفسنجان  و    55شهرستان  درجه 

دقیقه عرض شمالي واقع    25درجه و   30دقیقه طول شرقي و    54

ارتفاع   و  دريا  متوسط  شده  از سطح  مي  2/1580آن  باشد. متر 

با   شهرستان  شمال  7678اين  در  مساحت  مربع  غربي  كیلومتر 

. آب و  (1)شكل استان كرمان و در حاشیه كوير ايران قرار دارد

طبقه به  توجه  با  شهرستان  اين  در  هواي  دومارتن  اقلیمي  بندي 

و متوسط بارندگي    (1389)علیزاده،    گیرداقلیم خشک قرار مي

 . میلیمتر در سال است 6/75 سالانه آن حدود 

 

 
 

 موقعیت جغرافیايي شهرستان رفسنجان در كشور ايران و استان كرمان -1 شكل

 

داده  از  پژوهش  اين  انجام  آفتابي،  براي  ساعت  بارش،  هاي 

رفسنجان در يک    همديديكمینه و بیشینه دماي روزانه ايستگاه  

پايهدوره  به2016-1992)ساله    25يي  به صو  (  روزانه    رت 

. متوسط بیشینه  استفاده شد  LARS-WGعنوان ورودي مدل  

با   برابر  بترتیب  درجه    64/6و    78/20و كمینه دما در دوره پايه 

 باشند.  سلسیوس مي

  

 اقلیمی پارامترهایو شبیه سازی  LARS-WGمدل 

LARS-WG  معروف از  مدل يكي  داده ترين  مولد  هاي  هاي 

كه   است  هوا  وضع  تابش،  تصادفي  بارش،  مقادير  تولید  براي 

هاي بیشینه و كمینه روزانه در يک ايستگاه براي اقلیم حاضر  دما

مي استفاده  آينده  مدل  LARS-WGشود.  و  سازي  براي 

توزيع هواشناسي  پیچیده متغیرهاي  آماري  استفاده  هاي  را  اي 

مدل  و  كندمي براي  آن  دوره مبناي  طول  و  سازي  هاي خشک 

باشد.  تجربي مي هاي تابش، توزيع نیمهه و سريتر، بارش روزان

هاي كمینه و بیشینه  زنند. دماهاي فوريه، دما را تخمین مي سري

انحراف   و  میانگین  با  تصادفي  فرآيندهاي  صورت  به  روزانه 

بودن روز   به وضعیت تر يا خشک  معیارهاي روزانه كه وابسته 

مدل هستند،  نظر  ميمورد  مسازي  فوريه  سوم  شوند. سري  رتبه 

شبیه بكار براي  فصلي  دما  معیار  انحراف  و  میانگین  سازي 

مانده مي مقادير  از  رود.  كه  مقدار    تفاوتها  از  میانگین  مقادير 

همبستگي زماني    آيند، در تحلیل خودمي  بدستباني شده  ديده 

قرار ميداده  استفاده  بیشینه مورد  و    گیرندهاي كمینه و  )ويلبي 

مدل  (2001همكاران،   توسط  داده  تولید  مرحله    طي.  سه 

ارزيابي و واسنجي نهايت  ،  انجام    هاي هواشناسيايجاد داده   در 

مدل  مي اجراي  براي  سناريوي    LARS-WGشود.  بر  علاوه 

رفتار   مشخصه  فايل  به  محاسباتي،  شبكه  هر  براي  شده  تدوين 

شبكه نیز نیاز است.  هاي واقع در داخل آن  اقلیم گذشته ايستگاه 

فايل  با  مدل  اين  سپس   گذشته   اقلیم  رفتار  محتوي  دريافت 

  كمینه،   دماي   مقاديرروزانه   داده،  سناريوي تولید  فايل  و   ايستگاه 

ل مد  .كندمحاسبه مي  آينده   در   را  تابش روزانه  و  بارش  بیشینه،

HadCM3  از مدل اقیانوسيهاي جفت يكي  است    -شده  جوي 

بريتانیا  تحقیقات و پیشكه توسط مركز   اقلیمي هادلي در  بیني 

قدرت تفكیک جوي   (.2006)مركزهادلي،   است  طراحي شده 

با ابعاد  شبكه   ،اين مدل   عرض  طول در  درجه  75/3در   5/2اي 

 IPCCاست. سناريوهاي انتشار تغییراقلیم مورد تأيید    جغرافیايي

بدبینانهB1 و    A2  ،A1Bسناريوهاي   ترتیب  به  حد    ،هستند كه 
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با رشد سريع   A1B  اند.بینانهخوش  و  واسط از جهاني  توصیفي 

طوري كه بیشینه رشد جمعیت در  اقتصادي و جمعیتي است، به

نیمه قرن رخ داده و پس از آن روند افزايش جمعیت، كاهشي  

است    A2بود. سناريو    خواهد  ناهمگن  بسیار  از جهان  توصیفي 

اي و با محور  منطقه مداوم با افزايش جمعیت جهاني و    بطوركه  

مي همراه  اقتصادي  سناريو  رشد  با    B1باشد.  همگرا  جهاني 

مي توصیف  را  جهاني  در  جمعیت  سريع  تغییرات  با  كه  كند 

به خدمات و اطلاعات اقتصادي و   نسبت  اقتصادي  ساختارهاي 

هاي پاک و منابع مؤثر  كاهش در شدت مادي و معرفي فناوري

اس بینهمراه  تغییرات)هیئت  مطالعه (.  2007قلیم،  الول  اين  در 

پیش  رفسنجان  نگريبراي  دشت  آينده  سناريو   اقلیم  سه  هر    از 

ارزيابي  شد. سپس    استفاده    A1Bو    A2  ،B1انتشار   در مرحله 

(،  2Rهاي ضريب تعیین )، با استفاده از آماره   WG-LARSمدل  

(  MBE)ا  ( و میانگین انحراف خطMAEمیانگین خطاي مطلق )

آنكه   به  معادلات  روابط   ترتیبها  ،  است  شده   ارائه   3و  2  در 

 قرار گرفتند.  ارزيابيسازي شده توسط مدل مورد هاي شبیهداده 

(1                                       )  𝐑𝟐 =
[∑ (𝐱𝐢−𝐱̅)(𝐲𝐢−𝐲̅)𝐧

𝐢=𝟏 ]
𝟐

∑ (𝐱𝐢−𝐱̅)𝟐𝐧
𝐢=𝟏 ∑ (𝐲𝐢−𝐲̅)𝟐𝐧

𝐢=𝟏
                  

 

(2)                                             𝐌𝐀𝐄 =
∑ |𝐱𝐢−𝐲𝐢|𝐧

𝐢=𝟏

𝐧
 

(3                                                        )𝐌𝐁𝐄 =
∑ (𝐱𝐢−𝐲𝐢)𝐧

𝐢=𝟏

𝐧
 

بالا   معادلات  داده   𝐲𝐢و    𝐱𝐢در  ترتیب  و  به  مشاهداتي  هاي 

شده،  شبیه  نرم  𝐲̅و    𝐱̅سازي  میانگین  ترتیب  داده به  هاي  ال 

 باشد.ها ميتعداد داده  𝐧سازي شده و  مشاهداتي و شبیه

 

 RDIشاخص خشکسالی

سال   در  بار  نخستین  شاخص  ارائه  تاكیريس   توسط  2004اين 

)تاكیريس،  ش با ديگر(2004د  مقايسه  اين شاخص در    . مزيت 

است كه در محاسبه  هاشاخص ي شدت خشكسالي علاوه  اين 

است. در محاسبه اين    شده تعرق نیز توجه   -بر بارندگي به تبخیر

( بارندگي  نسبت  از  استفاده  با  نخست  تبخیرPشاخص  به   )-  

( پتانسیل  اولیهOETتعرق  مقادير  𝛂𝟎ي  (، 
𝐢   زماني بازه  براي 

 :شد( محاسبه 4ي )دلخواه براساس رابطه

(4                )𝛂𝟎
𝐢 =

∑ 𝐏𝐢𝐣
𝟏𝟐
𝐣=𝟏

∑ 𝐏𝐄𝐓𝐢𝐣
𝟏𝟐
𝐣=𝟏

   𝐉 = 𝟏: 𝐢    و  𝟏𝟐 = 𝟏: 𝐍 

تعرق   -به ترتیب مقادير باران و تبخیر  𝐏𝐄𝐓𝐢𝐣و    𝐏𝐢𝐣( 4)  دررابطه

ماه   سال    jپتانسیل  سال  Nپارامتر  و    ام   iام  آماري  تعداد  هاي 

هاي موجود  داده   توجه به با    ET  محاسبهبراي   همچنین  باشند.مي

)  از روش هارگريوز  ، و شرايط منطقه استفاده  (  1985و ساماني 

محاسبه  شد. براي  دوم  گام  مقادير  در  شده    RDIي  نرمال 

(RDIn در مقیاس زماني )( استفاده شد5نظر، از رابطه ) مورد : 

(5)                                                  𝐑𝐃𝐈𝐧
𝐢 =

𝛂𝟎
𝐢

𝛂̅𝟎
− 𝟏       

𝛂𝟎میانگین حسابي مقادير    𝛂̅𝟎در اين رابطه 
𝐢  هاي مورد  در سال

از   شده  ارائه  خشكي  شاخص  نسبت  با  برابر  كه  است  بررسي 

سازمان   كشاورزيسوي  بار  و  سوم،    باشد. مي  خوار  گام  در 

RDI ( استاندارد شدهRDIst)  .فرض بر   بدين منظورمحاسبه شد

𝛂𝟎اين است كه  
𝐢   پیروي مي براي محاسبه  از توزيع گاما  كند. 

 : ( استفاده شد7( و )6اين پارامتر از روابط )

(6)                                                     𝐑𝐃𝐈𝐬𝐭
𝐢 =

𝐲𝐢−𝐲̅

𝛔̂𝐲
 

(7)                                                     𝐲𝐢 = 𝐥𝐧 (𝛂𝟎
𝐢 ) 

بالا   روابط  انحراف    𝛔̂𝐲و    𝐲̅ در  و  حسابي  میانگین  ترتیب  به 

مقادير   كه  هستند.    𝐲𝐢معیار  آنجا  شاخص  از  توسعه    RDIدر 

( شده  شاخص  RDIstاستاندارد  مفاهیم  از   )SPI    شده استفاده 

بنابراين مقادير طبقه هاي مختلف خشكسالي در شاخص  است، 

RDI  مشابه شاخصSPI   شده است ارائه  1است كه در جدول . 

 
 ( 2004تاكیريس، ) RDIطبقه بندي خشكسالي براساس شاخص   -1  جدول 

 طبقه بندي خشكسالي  RDIمقدار 

 ترسالي بسیار شديد  يا بیشتر  2

 ترسالي شديد  99/1تا   50/1

 ترسالي متوسط  1/ 49تا  1

 نرمال  99/0تا   -99/0

 خشكسالي متوسط  -1تا   -49/1

 خشكسالي شديد  -50/1تا   -99/1

 خشكسالي بسیار شديد  يا كمتر  -2
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 EDIشاخص 

شاخصي  خشكسالي  شاخص  علاوه   كه   است  مؤثر، 

خشكسالي،   خاتمه،   شروع،   مانند   ديگري  اطلاعات  برشدت 

مي  ارائه   را   خشكسالي  دوره   طول   در   آب  وكمبود واقعي  تداوم

با   اين  كه   دهد   پیچیده   رياضي  عملیات  از  اي   مجموعه  موارد 

مراحلشودميانجام    وطولاني   با  شاخص  اين   محاسباتي  . 

آب  فرضي  دوره   انتخاب   محاسبات،   ادامه  در  و  آغاز  كمبود 

خواهد  آن  واقعي  دوره  اين  تعیین    تواند مي  فرضي  دوره   شد. 

منابع  )نماينده   روز  365   يک  براي   شده(  ذخیره   آب  مقداركل 

 باشد.  مدت  كوتاه   دوره   يک  براي  روز  15  يا  و  طولاني  دوره 

  مراحل  مطابق  را  محاسبات  توانمي  فرضي  تداوم  از انتخاب  بعد

  .(1999و ويلهايت،  )بین زير ادامه داد 

 

 (EP) محاسبه بارش مؤثر روزانه )الف

در  اصلي مفهوم  مؤثر  EDIترين  بارش  جديد  مفهوم   ،(EP) 

تابع    EPاست.   يک  با  روزانه  بارش  مقادير  جمع  معناي  به 

مي زمان  به  وابسته  بهكاهشي  ديگر  باشد.  روز،    EPعبارت  هر 

قبل خود است كه    بارندگي همان روز و يک دوره ماتابعي از  

بارش آن  بارشدر  به  نسبت  اخیر  قديميهاي  وزن هاي  تر 

 شود:انجام مي ( 8)با استفاده از رابطه  EPبیشتري دارند. محاسبه 

(8                                       )  𝐄𝐏𝐢 = ∑ [(∑ 𝐏𝐦
𝐧
𝐦=𝟏 ) 𝐧]⁄𝐢

𝐧=𝟏 

)  در و  i(  8رابطه  فرضي  تداوم   ،𝐏𝐦  بارندگي  ،m-1    قبل روز 

محاسبه    𝐏𝟏)مثلا  مؤثر  بارش  بايستي  كه  روزي  همان  بارندگي 

  iعنوان مثال اگر  باشد. بهبارندگي يک روز قبل( مي  𝐏𝟐شود و  

 : مطابق زير برآورد خواهد شد EPروز باشد،  3برابر 

(9              )𝐄𝐏𝟑 = 𝐏𝟏 𝟏⁄ + (𝐏𝟏 + 𝐏𝟐) 𝟐⁄ +

(𝐏𝟏 + 𝐏𝟐 + 𝐏𝟑) 𝟑 ⁄ 
به رابطه  بارش  اين  بیشتر  تأثیر  به  خوبي  نسبت  اخیر  هاي 

به طور  هر روز در طي دوره آماري  اينكه و ترهاي قديميبارش

لذا براي هر دوره    دهد.خواهد داشت را نشان مي  EPيک    مجزا

هر روز دوره را    EPكه هدف بررسي خشكسالي باشد، بايستي  

)رابطه   نظر  مورد  تداوم  گرفتن  نظر  در  (  365برابر  iبراي    6با 

اول    بدست  سال  براي  محاسبات  اين  كه  است  بديهي  آورد. 

قابل   به بعد  از سال دوم  بود و  انجام نخواهد  قابل  دوره آماري 

است)به مثال انجام  باشد،    30  اگر  عنوان  داشته  سال آمار وجود 

آمد(به  EP  مقدار  365×29 خواهد  ويلهايت،   )بین  دست  و 

1999) . 

 

 ( MEPب( محاسبه میانگین بارش مؤثر روزانه )

MEP    نرمال حقیقت  تقويمي    EPدر  روز  هر  كه    استبراي 

دهد.  هاي اقلیمي در يک مكان و زمان معین را نشان ميويژگي

همان روز را در    هاي   EPيک روز، بايستي    MEPبراي محاسبه  

عنوان مثال  طول دوره مورد نظر با هم جمع و میانگین گرفت. به

قبلا  آمار،    چنانچه  سال  طي سي  شد  براي    EPمورد    29اشاره 

روز نیز    364ترتیب براي ساير    به همین اول فروردين محاسبه و  

  تا حدودي  MEPكه تغییرات ييشود. از آنجاعملیات تكرار مي

توصیه كردند تا از میانگین متحرک   بین و ويلیت باشد،زياد مي

 . (1999و ويلهايت،  )بین  استفاده شود  هاMEPروزه  پنج

 

 MEP(DEP)از  EPج( محاسبه انحراف 

، مرحلرره بعرردي محاسرربات اسررت كرره EPبرررآورد انحررراف از 

 شود:براي كل روزهاي دوره آماري محاسبه مي
 (10)                                                              DEP=EP-MEP 

م نشانDEPت  ثبمقدار  و  ،  تاريخ  همان  در  آب  ذخیره  دهنده 

 مكان بوده و مقدار منفي آن معني عكس دارد.

 

 DEP (SEP)د( محاسبه مقدار استاندارد شده 

برره منظررور امكرران مقايسرره نتررايج قبررل بررین منرراطق مختلررف 

بررردون توجررره بررره شررررايط آب و هررروايي، ارقرررام حاصرررل از 

 شوند:مياستاندارد  (11)مرحله قبل با استفاده از رابطه 

(11)                                                      𝐒𝐄𝐏 =
𝐃𝐄𝐏

𝐒𝐓(𝐄𝐏)
 

 باشد. براي هر روز مي EPانحراف معیار  ST(EP)بالادر رابطه  

 

 ه( تعریف دوره خشک و تداوم واقعی 

منفي   مقادير  حد   SEPو    DEPچون  زير  بارندگي  از  حاكي 

بنابراين دوره نرمال مي هايي  توان دوره هاي خشک را ميباشد، 

با مقادير منفي متوالي اين پارامترها تلقي نمود. تداوم واقعي از 

آيد. براي مثال  دست ميره خشک يا تر بهجمع تداوم فرضي دو
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ارديبهشت ماه به مدت    پنجمفروردين ماه تا تاريخ    دوم اگر از  

  پنجم فروردين تا    دوممنفي باشد )  SEPيا    DEPروز مقدار    35

تاريخ،   اين  براي  واقعي  تداوم  )دوره    35ارديبهشت(  روز 

به اولیه خواهد بودخشک(  -1=399)روز    علاوه تداوم فرضي 

مي35+365 حال  يک  (.  آماري  دوره  در  روز  هر  براي  توان 

 (.1999و ويلهايت ،  )بینمحاسبه كرد تداوم واقعي 

 

و( محاسبه بارندگی مورد نیاز برای برگشت به شرایط  

 ( PRNنرمال روزانه )

محاسبه اين قسمت با تكرار مراحل قبل با توجه به دوره تداوم  

آغا  بالا  مرحله  از  حاصل  ميواقعي  مثال  ز  عنوان  به  گردد. 

واقعي    پنجمچنانچه   تداوم  دهم  سال  را    399ارديبهشت  روز 

خواهد  لازم  باشد،  كلیه    داشته  ارديبهشت  پنجم  براي  تا  بود 

مربوط محاسبه    DEPو    MEPروز، سپس   EP   399، ابتداهاسال

ها با توجه به  به همین ترتیب براي كلیه پنجم ارديبهشت  گردد.

)براي    عملیات مجددا   ،روز(  399حاسبه شده آن)تداوم واقعي م

تكرار  سال بعد(  و  قبل  براي  ميهاي  مراحل  اين  كلیه  شود. 

خواهد انجام  ترتیب  همین  به  روزها  از  تمامي  پس  گرفت. 

واقعي،    DEPمحاسبه   تداوم  به  توجه  با  روز  مربوط    PRNهر 

در آن اشاره به    jگردد كه انديسمحاسبه مي(  12)مطابق رابطه  

 تداوم واقعي دارد:

(12)               𝐏𝐑𝐍𝐣 =
𝐃𝐄𝐏

∑ (
𝟏

𝐍
)

𝐣
𝐧=𝟏

 

فوق   رابطه  براي    PRNدر  لازم  بارندگي  مقدار  حقیقت  در 

مي نشان  را  كمبود  حالت  از  نرمال  شرايط  به  با  برگشت  دهد. 

نشان بارندگي  كمبود  مقدار  اينكه  به  شدت  توجه  دهنده 

مياستخشكسالي   لذا  با  ت،  را   PRNوان  خشكسالي  شدت 

لازم   و  بوده  وابسته  هوايي  و  آب  شرايط  به  اما  كرد.  ارزيابي 

،  و ويلهايت )بین ( استاندارد گردد11)رابطه   SEPاست تا مانند  

1999) . 

 

 ( EDIمحاسبه شاخص خشکسالی مؤثر)

EDI   در واقع شكل استاندارد شدهPRN باشد و با استفاده از مي

 گردد:برآورد مي( 13)  رابطه

(13)                                      𝐄𝐃𝐈𝐣 =
𝐏𝐑𝐍𝐢

𝐒𝐓(𝐏𝐑𝐍𝐣)
 

بالا رابطه  معیار  نشان  ST(PRN)  در  انحراف   PRNدهنده 

براي  مي كه  منطقي  با  )مطابق  بدين    SEPباشد  گرديد(.  ارائه 

ترتیب اين شاخص قابلیت آن را دارد تا مستقل از شرايط آب  

براساس   مختلف  مناطق  در  را  خشكسالي  وضعیت  هوايي،  و 

( محاسبه  2جدول  بندي خاصي كه براي آن تعريف شده )طبقه

 (.2002)بین، نمود و با هم مقايسه 
 

 (2002بین، ) EDI  طبقه بندي شاخص خشكسالي مؤثر  -2  جدول 

 طبقه بندي خشكسالي  EDIمقدار 

 ذخیره بالاي از آب  5/1كوچكتر از 

 ذخیره كم آب  7/0كوچكتر از 

 خشک -7/0بزرگتر از 

 خشكسالي ملايم  -5/1بزرگتر از 

 خشكسالي شديد  -5/2بزرگتر از 

 خشكسالي بسیار شديد  -5/2كوچكتر از 

 

 نتایج و بحث 

خشكسالي بررسي  براي  پژوهش  اين  آينده  در  دوره  هاي 

)  ايستگاه  از خروجي  2018-2042رفسنجان  شده (  مدل جفت 

اقیانوسي نمايي    HadCM3  جوي  ريزمقیاس  روش  -LARSو 

WG    تحت سه سناريويA1B  ،A2    وB1   هاي  استفاده شد. داده

بارش و   دما،  بیشینه  آفتابي  ورودي مدل شامل كمینه و  ساعت 

پايه مي  1992-2016ي  دوره  روزانه  مقیاس  ارزيابي  در  باشد. 

(  MBE(، میانگین انحراف خطا )2Rمدل بر مبناي ضريب تعیین)

( مطلق  خطاي  میانگین  )جدولMAEو  گرفت  انجام   )3  .)

مي  چنانچه و  مشاهده  بالاست  بسیار  تعیین  ضريب  مقادير  شود 

نشاخص را  پايیني  مقادير  خطاسنجي  ميهاي  اين    دهند شان  و 

هاي  سازي داده شبیه  براي قابلیت مناسب مدل    دهنده نشان  نتايج

 است. مشاهداتي هاي روزانه بارش، كمینه و بیشینه دما در دوره 

 

هاي  سازي داده شبیه در LARS-WGنتايج بررسي دقت مدل   -3  جدول 

 مشاهداتي 

 2R MAE MBE متغیر 

 -03/0 21/0 99/0 كمینه دما 

 16/0 24/0 99/0 بیشینه دما 

 03/0 99/0 95/0 بارش
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داده  میانگین  مقايسه  از  و  همچنین  پايه  دوره    نگري پیشهاي 

مطالعه   مورد  متغیرهاي  كاهش  يا  افزايش  درصد  آتي  دوره 

انجام شده توسط    نگريبر اساس پیش  (.4محاسبه شد )جدول  

و    25در    LARS-WGمدل   بارش  دما،  افزايش  آينده  سال 

درصد    A2  (3/1به جز سناريو    ساعت آفتابي در همه سناريوها 

 ديده شد.  بارش( كاهش

 
 نگري درصد تغییرات براساس میانگین دوره پايه پیش -4  جدول 

 B1سناريو  A2سناريو  A1Bسناريو  متغیر 

 3/1 8/2 2/2 كمینه دما 

 03/1 7/1 5/1 بیشینه دما 

 -23/1 -33/1 -46/5 بارش

 2/1 5/0 14/1 ساعت آفتابي 

 

( مؤثر  شاخص خشكسالي  از  بررسي خشكسالي  و  EDIبراي   )

از دو عامل     اينكهبه دلیل    (RDI)  شاخص شناسايي خشكسالي

مي  PETو    Pمؤثر   دقیقاستفاده  برآورد  و  از  كند  تري 

-2016  هاي دهد، براي دوره پايه از سالمي  بدستخشكسالي را  

سال   1992 از  آينده  دوره  با    2018-2042  هايو  شد.  استفاده 

شاخص   توسط  شده  انجام  محاسبات  به  دوره    EDIتوجه  در 

  2009-2010آبي    نوعي  خشكسالي بسیار شديدي در سال  ،پايه

میزان   براساس شاخص    -03/2به  است كه  داده  روز    EDIرخ 

خشک126 میزان  ام  به  سال  روز  و    -23/1ترين  است  بوده 

دردوره خشكسالي نیز  ديگري  كه  هاي  است  داده  رخ  پايه  ي 

آن به  مربوط  جدول  اطلاعات  در  است  ارائه  5ها  به    .شده  بنا 

شده نگريپیش انجام  محاسبه    هاي  و  آينده  دوره  براي 

،    2018-2019  نوعي  هايدر سال  EDI  و  RDIهاي  شاخص

،  A1Bدر هر سه سناريوي انتشار  2039-2040  و  2021-2020

A2    وB1  شناختي آب  خشكسالي  وضعیت  درگیر  منطقه   ،

و   خشک  دوره  طول  مقدار،  سناريو  هر  در  اما  بود.  خواهد 

  -6)ترين روزهاي سال متفاوتند كه نتايج آن در جداول  خشک

 . ارائه شده استالف الي ج( 

حد    براساس سناريودهد كه  بررسي نتايج بدست آمده نشان مي 

كه در آن فرض شده تقاضا نسبت به عرضه بهبود    A1B  واسط

است،   در    ايستگاه يافته  دچار    نه رفسنجان  زماني  دوره 

هاي متوسط و شديد خواهد شد. با توجه به سناريوي  خشكسالي

جامعه  B1بینانه  خوش با  همگرا  جهان  از  توصیفي  مشابه  كه  ي 

برمي و زيست محیطي  اجتماعي  اقتصادي،  پايداري  بر  و   باشد 

هاي  دوره زماني خشكسالي  چهار كید دارد، در  أاساس عدالت ت

متوسط و شديدي در منطقه رخ خواهد داد. همچنین سناريوي  

تصوير مي  A2بدبینانه   به  را  ناهمگون  ه دور  نه   ،كشدكه جهان 

كند مي  نگريش خشكسالي متوسط، شديد و بسیار شديد را پی

  -6)ها در جداول  تر مربوط به اين خشكساليكه جزئیات دقیق

 . است الف الي ج( ارائه شده 
 

 EDIو  RDIنتايج خشكسالي دوره پايه براساس شاخص   -5  جدول 

 سال نوعی RDIوضعیت و مقدار  طول دوره خشکی خشکترین روز سال  )روز( EDI کمینه مقدار

 2000-1999 ( -35/2خشكسالي بسیار شديد )  40-365 210-365 -1/ 89(219)

 2008-2007 ( -9/1خشكسالي شديد) 1-365 209-365 -1/ 97(219)

(126)23 /1- 
110-150 

164-254 

32-67 

86-365 
 2010-2009 ( -03/2خشكسالي بسیار شديد ) 
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 A1Bتحت سناريوي انتشار  EDIو  RDIخشكسالي براساس شاخص  نگرينتايج پیش  .الف -6  جدول 

 سال نوعی RDIوضعیت و مقدار  طول دوره خشکی خشکترین روز سال  )روز( EDI کمینه مقدار

48/1-(216 ) 
1-70 

103-365 
 2021-202  (-1/ 48خشكسالي توسط) 1-365

23/1-(208 ) 

44-84 

97-118 

133-158 

164-210 

215-365 

 2028-2027  (-38/1خشكسالي متوسط) 1-365

15/1-(342 ) 
124-166 

190-365 
 2037-2036 ( -47/1خشكسالي متوسط) 70-365

 2040-2039  (-44/1) خشكسالي متوسط 1-365 120-124 ( 123)-67/1

85/1-(103 ) 

23-31 

41-76 

82-108 

117-121 

 2041-2040 ( -16/1متوسط)خشكسالي  1-365

75/1-(119)  

97098 
113-119 
125-129 

 2019-2018 (-56/1) خشكسالي شديد  27-365

41/1-(342)  

86-88 
140-191 
165-184 
200-216 
222-365 

 2023-2022 (-93/1خشكسالي شديد) 1-365

41/1-(342)  
127-128 
149-365 

 2026-2025 (-94/1خشكسالي شديد ) 94-365
 

 

 B1تحت سناريوي انتشار    EDIو  RDIخشكسالي براساس شاخص   نگرينتايج پیش  .ب -6جدول 

 سال نوعی RDIوضعیت و مقدار  طول دوره خشکی خشکترین روز سال  )روز( EDI کمینه مقدار

09/2-(219 ) 

80-89 

97-128 

139-214 

 2021-2020 ( -42/1خشكسالي متوسط) 1-365

38/1-(148 ) 
55-58 

69-357 
 2040-2039 ( -44/1خشكسالي متوسط) 2-365

 2019-2018 ( -51/1خشكسالي شديد) 1-365 114-119 ( 118)-61/1

28/1-(177 ) 
80-98 

136-365 

45-48 

54-365 
 2029-2028 ( -64/1خشكسالي شديد)
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 A2تحت سناريوي انتشار   EDIو  RDIخشكسالي براساس شاخص   نگرينتايج پیش . ج -6  جدول 

 خشکترین روز سال  )روز( EDI کمینه مقدار
طول دوره  

 خشکی 
 سال نوعی RDIوضعیت و مقدار 

 2019-2018 ( -14/1خشكسالي متوسط) 6-365 118-119 ( 119)-58/1

 2021-2020 ( -35/1متوسط)خشكسالي  1-365 221،216 ( 216)-53/1

33/1-(71) 
35-119 

132-365 
 2928-2027 ( -16/1خشكسالي متوسط) 1-365

27/1-(364 ) 94 ،123-365 
44-47 

68-365 
 2037-2036 ( -44/1خشكسالي متوسط)

 2040-2039 ( -41/1خشكسالي متوسط) 1-365 119-124 ( 124)-71/1

95/1-(103 ) 

19-121 

166-174 

342-365 

 2041-2040 ( -14/1خشكسالي متوسط) 1-365

 2026-2025 ( -86/1خشكسالي شديد) 89-365 28،150-365 ( 364)-45/1

16/1-(71) 

45-79 

95-107 

111-115 

1-173 

189-218 
 2947-2046 ( -58/1خشكسالي شديد)

31/2-(125 ) 71 ،85-365 1-365 
-22/2خشكسالي بسیار شديد)

) 
2022-2023 

 

پايه را   RDIكه شاخص    2با توجه به شكل  همچنین   در دوره 

مي منطقه دهدنشان  زماني  ،  دوره  سه  نوعي( )سال  در    هاي 

دچار   2010  -2011و    2007  -2008،  1999  -2000

  3هاي شديد و بسیار شديد بوده است كه در شكل  خشكسالي

بامیزان خشكسالي   به شاخص    روزانه  قابل مشاهده    EDIتوجه 

اكثر روزهااست و نشان مي   درگیر   درسالهاي مذكور  دهد كه 

شكلاندبوده   خشكسالي به  توجه  با  همچنین    5و    4هاي  . 

انتشار   وخیم  A2سناريوي  ساير  وضعیت  به  نسبت  را  تري 

پیش  در  آينده خشكسالي  نگريسناريوها  تصوير    هاي  منطقه 

هاي خشكسالي را در بعضي  نیز دوره   A1Bاريوي  نمايد. سنمي

طوري كه  به   كند.ي مينگرپیش  A2ها همانند سناريوي  از سال

حدواسطمي و  نرمال  شرايط  در  گرفت  نتیجه  هم  ،  توان  باز 

است.   خشكسالي  جدي  خطر  معرض  در    اوج منطقه 

نظر هم  خشكسالي -مي  2022-2023  در سالهاي دوره مورد 

 .است  نیز در همین سال EDIمیزان ترين باشد كه بیش

 

 
 برای دوره پایه  RDIشاخص  -2 شکل
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 برای دوره پایه  EDIشاخص  -3 شکل

 

 
 2018-2043دوره  RDIشاخص  -4شکل 
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 2021-2043دوره  EDIشاخص  -5 شکل

 

 گیرینتیجه

مقايسه و  پايش  منظور  به  پژوهش  آينده  ي خشكسالياين  هاي 

با استفاده    B1و    A1B  ،A2دشت رفسنجان تحت سناريوهاي  

و شاخص خشكسالي    RDIهاي شناسايي خشكسالي  از شاخص

مدل هاي  نمايي داده صورت گرفت. براي ريزمقیاس  EDIمؤثر  

 LARS-WG، از مدل  HadCM3  جفت شده جوي اقیانوسي

صحت نتايج  به  توجه  با  كه  شد  مدلاستفاده  -LARSسنجي 

WG   شده ارائه  نتايج  و  بحث  قسمت  در  مقادير   ، است  كه 

همبستگي   بنابراين  بالاست.  پارامتر  سه  هر  براي  تعیین  ضريب 

سازي شده توسط مدل  مشاهداتي و شبیه  هايداده معناداري بین  

خطاسنجي نیز اين نتیجه را  هاي  پايین بودن شاخص  .وجود دارد

مي دوره كند.  تائید  در  دما  افزايش  مطالعه  اين  آتي  در  هاي 

مطالعهپیش در   . شد  همكاران  نگري  و  نشاط  توسط  كه  اي 

از  1395) استفاده  با  دما در شهر كرمان  افزايش  نیز  انجام شد   )

جوي   شده  جفت  روش    HadCM3اقیانوسي    –مدل  و 

آماري  ريزمقیاس انتشار  بر  SDSMنمايي  سناريوهاي  اساس 

A2     وB2    نگري شد. چوبین  پیش  2011-2099در دوره زماني

( همكاران  دشت  1395و  بر  اقلیم  تغییر  اثر  ارزيابي  با  نیز   )

از  مدل جفت شده جوي  -كرمان استفاده  با  اقیانوسي   -باغین 

HadCM3  ريزمقیاس روش  آماري  و   LARS-WGنمايي 

انتشار   نه بارش و افزايش دما كاهش سالا   A2تحت سناريوي 

نتايج    نشان  2046  -2065را در دوره   بر اساس  دادند. همچنین 

مي از  حاصله  بارش  انتقال  سبب  اقلیم  تغییر  داشت  انتظار  توان 

در   مطلب  اين  كه  شود  سال  گرم  فصل  به  سال  سرد  فصل 

زاينده  )پژوهش  همكاران  و  نیز  1392رودي  كرمان  شهر  در   )

است.   شده  بحاصل  توجه  شاخص  با  نمودارهاي    RDIه 

سال تعداد  آندرآينده  در  كه  ميهايي  رخ  خشكسالي  دهد  ها 

و  است  بیشتر  پايه  دوره  به  میان،  نسبت  اين    A2سناريوي    در 

به صورت وخیموضعیت خشكسالي را  آينده  تصوير  تري  هاي 

شاخص  كندمي نمودارهاي  به  توجه  با   .EDI،    شديدترين

ها  هايي است كه خشكسالي در آن روزهاي خشک نیز در سال

( نیز با بررسي تغییرات مكاني 1394راد )بهشتي   رخ داده است.

در    44خشكسالي   مشترک  زماني  پايه  با  هواشناسي  ايستگاه 

با استفاده از شاخص   نشان داد كه در    SPIسطح استان كرمان 

خشك  1379و    1378هاي  سال رخ  شديدترين  استان  در  سالي 

توسط   خشكسالي  شديدترين  نیز  ما  پژوهش  در  است.  داده 

سال  RDIشاخص   همین  نتايج  در  به  توجه  با  شد.  مشاهده  ها 

منطقه در معرض  نیز  واسط  و حد  نرمال  از سناريوهاي  حاصل 

هاي شديد در دوره آينده به ويژه در سالهاي نوعي  خشكسالي

مطلب    2022  -2023 اين  كه  دارد  توسعه    قرار  به  توجه  با 

برنامه لزوم  رفسنجان،  دشت  در  دور ريزيكشاورزي    هاي 

هاي آينده را  انديشانه براي مديريت صحیح منابع آبي در دوره 
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Abstract 

     In the last few decades, the increase in the temperature of earth caused the imbalance in the planet’s climate 

and also caused great changes in most parts of the planet’s earth which named climate change. Drought is a 

phenomenon which can be affected a lot by the climate change. Paying attention to the changes of drought and 

also predicting it, can be effective in planning toward controlling and reducing its effects. In this article, by using 

The General Circulation of Barley HadCM3 and Lars_WG Downscaling model, under the publication scenarios 

B1, A1B and A2, the changes in the rainfall and daily temperature in the synoptic center of Rafsanjan in the 

period of 2018 to 2042 was reviewed. With considering the Determination coefficient (R2), there was a great 

correlation between the data acquired by the simulation, using the Lars_WG model and there was some visual 

data which could show the ability of the model in the future data stimulation. In the next step, RDI and EDI 

index were calculated for the basic period of 1993_2018 and future period of 2018_2042. Based on the results, 

A2 publication scenario, predicts worse conditions for future droughts of this region. Also final results showed 

that 2018_2019, 2020_2021, 2028_2029 and 2039_2040 faced hydrological droughts in all scenarios and the 

abundance of drought has increased comparing to the basic period. 
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