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 چكیده 

 دارند، ارقر تأثیر تحت متتقیم طور به که افرادی تعداد نظر از طبیعی خیرات تمام میان در خشکتالی جهان، سراسر در 

 راتخی ترین جدی از یکی است ممکن ،باشد توجه قابل بارندگی مکانی توزیع و شدت تغییرات اگر دارد. را اول رتبه

 منجر جهانی دارد. گرمایش وجود جهانی گرمایش مورد در قوی شواهد حاضر حال باشد. در هوایی و آب تغییرات از ناشی

انگر خشکتالی تنها نمای مقادیر شاخص شد. با توجه به اینکه خواهد هوایی و آب متغیرهای سایر و بارندگی در تغییر به

باشد، لذا در این میالعه سعی شده است که تنها وضعیت شدت خشکتالی ی با توجه به مقادیر بارش میشدت خشکتال

سنجی های بارانهای ایتتگاهدر نظر گرفته نشود، بلکه مخاطره یک واقعه خشکتالی میالعه شود. برای این منظور از داده

بینی و آشکارسازی منظور پیشاستفاده شد. به 1989-2015سنجی واقع در زیرحوضه افین در طی دوره آماریو تبخیر

(، از یک مدل ترکیبی 2020-2100در طی دوره آتی ) SPEIتغییرات مخاطره خشکتالی براساس شاخص خشکتالی 

توان به افزایش استفاده شد. از جمله نتایج این میالعه می CORDEXبدست آمده از سه مدل ریزمقیاس اقلیمی پروژه 

و  RCP45شکتالی و همچنین تغییر در طبقات شدت خشکتالی در فصل بهار براساس دو سناریو انتشار تعداد وقایع خ

اشاره کرد.  8.5
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Abstract 
Across the globe, drought has highest among in the number of people directly affected by 

natural hazards. If the intensity and distribution of spatial in rainfall be significant, it may be one 
of the most serious risks of climate change. There is currently strong evidence of global warming. 
Global warming will lead to changes in rainfall and other climate variables. the drought index 
values only represent the severity of drought with respect to rainfall, Therefore, in this study, not 
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only the drought severity situation has been considered, But also the risk of a drought is studied. 
For this purpose, the data of rain gauge and evapotranspiration stations located in the Afin sub-
basin during the statistical period of 1989-2000 were used. In order to predict and detect drought 
risk changes based on the SPEI drought index during the upcoming period (220-2100), A 
combination model of three CORDEX downscaled climatic models was used. One of the results 
of this study is the increase in the number of drought events as well as changes in drought severity 
classes in the spring based on both RCP 45 and 85 release scenarios. 
 

Keywords: Meteorological Drought, Hazard Dought, Detection of Climate Change, 

CORDEX 
 

 مقدمه - 1

ت به هر که نتب است طبیعی ترین خیر در میان تمام خیراتشده شناخته کمتر اما ترین، پیچیده عنوان به خشکتالی

 عیطبی خیرات تمام میان در خشکتالی جهان، سراسر در. دهد می قرار تاثیر تحت را مردم بیشتر خیر طبیعی دیگر،

 و آب های مدل .(pandy et al,2012) دارد  را اول رتبه دارند، قرار تأثیر تحت متتقیم طور به که افرادی تعداد نظر از

گرمایش  کلوین هر واحد در ٪7 سرعت با اتمتفر در آب کل مقدار که دهد می نشان دو هر ماهواره مشاهدات و هوایی

 جهانی یها بارش که کنند می بینی پیش هوایی و آب های سیحی، افزایش خواهد یافت، این درحالی است که  مدل

 گیبارند مکانی توزیع و شدت تغییرات کند. اگر می پیدا افزایش کلوین هر در درصد 3 تا 1 کمتر، حدود بتیار میزان به

 در .(Farnj J et al,2007باشد. ) هوایی و آب تغییرات از ناشی خیرات ترین جدی از یکی است ممکن باشد، توجه قابل

 تتغییرا دولتی بین گروه متعدد، شواهد از بتیاری اساس بر و دارد وجود هانیج گرمایش مورد در قوی شواهد حاضر حال

 افزایش دلیل به ام20 قرن اواسط از جهانی سیح در هوا دمای در افزایش بیشترین که است گرفته نتیجه 30هوایی و آب

 متغیرهای رسای و بارندگی در رتغیی به منجر جهانی باشد. گرمایشانتانی می ای ناشی از فعالیتگلخانه در غلظت گازهای

 این پدیده. شود می گرفته نظر در هوایی و آب پدیده عنوان به اغلب (. خشکتالیPittock, 2003) شد خواهد هوایی و آب

 ماعیاجت های فعالیت و آب به دسترسی کشاورزی، بر خشکتالی تأثیر. شودمشتق می زمان و مکان در بارش کمبود از

( ریتک خشکتالی 2004دارد. وائو و ویلهایت ) بتتگی اجتماعی و محییی فیزیولوژیکی، عوامل هب منیقه، اقتصادی و

های قبل از کشت های هفتگی در طی فصل رشد و دورهها از دادهرا برای ذرت و سویا در نبراسکا بررسی نمودند. آن

با روش چند متغیره آماری حتاب شد. در عنوان عاملی تاثیرگذار در ریتک استفاده کردند. در این میالعه، ریتک به

رسم شد. تاثیر کم تغییر آب و هوا بر روی محصول، از  GISافزار انتها، نقشه ریتک پس از اعتبارسنجی، با استفاده از نرم

ای به ارزیابی ریتک در بخش غربی بنگلادش پرداختند. ( در میالعه2008شهید و بهراون ) باشد.نتایج این میالعه می

ی خود روشی برای ارزیابی مکانی ریتک خشکتالی در بنگلادش را نشان دادند. در واقع یک چارچوب ها در میالعهآن

 GISدر محیط  SPIپذیری در تعیین ریتک دارد. در ابتدا شاخص خشکتالی مفهومی که تاکید بر نقش مخاطره و آسیب

 هک فیزیکی و اجتماعی کلیدی ف تهیه شد. سپس عواملهای زمانی مختلبه منظور نشان دادن مخاطره خشکالی در گام

 منیقه یحس در موضوعی به مربوط های نقشه و شناسایی کنند می تعریف بنگلادش بافت در را خشکتالی پذیری آسیب

های موضوعی اجتماعی و فیزیکی تهیه شد. بدین ترتیب رسیک شد. نقشه ترکیبی آسیبپذیری از تجمع نقشه آماده

پذیری محاسبه شد. نتایج این میالعه نشان داد که خشکتالی بیشترین محصول از ادغام مخاطره و آسیب عنوان یکبه

(، ریتک خشکتالی 1385باشد. . خلیلی و بذرافشان )غربی نگلادش را دارا میخیر رابرای مناطق شمالی و شمال

رت احتمال عبور از یک پدیده بحرانی، در مدت صوی خود ریتک را بهها در میالعهاند. آنهواشناسی را محاسبه نموده

اند. براساس این تعریف، دوره بازگشت و ریتک تداوم خشکتالی در چهار ایتتگاه قدیمی، تهران، زمان معین تعیین نموده

ن ها با در نظر گرفتسال داده بارندگی   دارند، مورد ارزیابی قرار دادند. آن 100مشهد، اصفهان و بوشهر که بیش از 

ای ههای کمبود را مشخص و تداومبارندگی مربوط به هریک از سیوح احتمال و کتر آن از مقادیر بارندگی سالانه، سال

خشکتالی را به ازای سیوح احتمال مذکور را در طول دوره خشکتالی تعیین نمودند. سپس دوره بازگشت و ریتک 

_____________________________________________________________________________________ 
30 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2007 
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( 1393ای مربوطه را تعیین کردند. شرافت و همکاران )هخشکتالی به ازای سیوح مختلف احتمال خشکتالی و تداوم

باشد به بیان تعاریفی ای در زمینه ریتک و مدیریت آن انجام دادند. در این میالعه که یک میالعه کیفی میمیالعه

 ،مدیریت بخشی ،بندی ریتکطبقه، ریتک؛ مفهومی علمی و اجتماعی(، تعریف ریتک )مفهومی فراتراز مخاطرههمچون 

و ارزیابی ریتک پرداخته شده است. در این میالعه اعلام  تحلیل ریتک، ساختار مدیریت ریتک، مل افزایش ریتکعا

مدیریت پایدار تأمین و توزیع آب، اعمال  منظور سازگاری با بحران آب موجود در کشور ودر حال حاضر بهشد که 

سازی منظور طراحی و پیادهبه .باشدمی ترین نیازهامبتنی بر اصول پایداری یکی از اساسی های مدیریتی صحیحشیوه

های منتج از و ریتک ابتدا نیاز است که مخاطرات موجود در هر بخش شناسایی شده رویکردهای مدیریتی مناسب، در

ز اگردند. پس  زیتت، اقتصاد، مدیریت شهری و ...بررسیمنابع طبیعی، محیط ها اعم از مدیریت آب،آنها در تمامی حوزه

 قادر باشند سیح پذیرش آنها را تعیین نمایند. به این معنا که میزان گیران بایتتیها، مدیران و تصمیمشناسایی ریتک

آقایان  .کنندگان باید تعیین شودها از جانب مصرفریتک های موجود و سیوح پذیرش اینتیبیق و سازگاری با ریتک

 میالعه کمّیور ارزیابی کمی از خشکتالی ارائه دادند. در واقع، هدف از این ( در چند نمونه از اقلیم کش1394و همکاران )

م جهت دستیابی به این مه. اقلیم می باشد کردن ریتک خشکتالی کشاورزی و مقایته آن بر اساس نوع محصول و نوع

ور منظها به. آناست از مفهوم کمیّ ریتک که عبارت است از حاصلضرب میزان بلیه درآسیب پذیری استفاده گردیده

با توجه به اینکه پذیری سازی آسیبمنظور کمیاستفاده کردند. به SPIو  RDIکمی کردن بلیه، از شاخص خشکتالی 

تواند شاخص مناسبی برای می عملکرد محصول خواهد بود بنابراین عملکرد محصول اثرات خشکتالی در نهایت بر روی

 .خشکتالی باشدمحصولات در برابر  پذیریارزیابی آسیب

لذا در  ،شدبابا توجه به اینکه مقادیر شاخص خشکتالی تنها نمایانگر شدت خشکتالی با توجه به مقادیر بارش می

این میالعه سعی شده است که تنها وضعیت شدت خشکتالی در نظر گرفته نشود، بلکه مخاطره یک واقعه خشکتالی 

عبارت است از احتمال وقوع هر واقعه خشکتالی در شدت آن  ،میالعه شود. براساس تعریف، مخاطره یک خشکتالی

(. در این میالعه وضعیت مخاطره خشکتالی برای دوره پایه 2011ب و جوردن،2007خشکتالی )ساکریس و همکاران،

 و زمان آتی به صورت یک میالعه موردی در زیرحوضه آبریز افین انجام شده است.

 

 روش تحقیق داده ها و -2

 د مطالعهمنطقه مور

درجه  52دقیقه شمالی و  58درجه و  33دقیقه شمالی تا  42درجه و  33های  زیرحوضه آبریز افین، واقع در بین عرض

باشد. این کیلومتر مربع می 655دقیقه شمالی واقع شده است. وسعت این حوضه  31درجه و  53دقیقه شرقی تا  35و 

از سمت شمال شرقی با زوزن و پس از آن با نمکزار خواف و از سمت  زیرحوضه در حوضه اسفدن واقع شده است. اسفدن

شمال غربی به قائن، از سمت جنوب شرقی به شاهرخت و از سمت جنوب غربی به سده و پس از آن بیرجند در ارتباط 

 .باشدگراد میدرجه سانتی 7/14میلی متر و متوسط دمای منیقه،  4/156است. متوسط بارندگی در منیق حدود 

 هاداده

های اقلیمی های دوره آتی حاصل از مدلهای مشاهداتی و دادههای مورد استفاده در این میالعه، به دو دسته دادهداده

باشد. چرا های دمایی میهای بارش و دادهنیاز به داده SPEIشود. به منظور محاسبه شاخص خشکتالی دسته بندی می

باشد. با توجه به اینکه در منیقه مورد ان بارش و تبخیر تعرق پتانتیل میاختلاف می SPEIکه اساس محاسه شاخص 

باشد، لذا دستیابی به برخی از پارامترهای لازم برای محاسبه تبخیر تعرق پتانتیل میالعه، ایتتگاه سینوپتیک موجود نمی

اده محاسبه تبخیر تعرق پتانتیل استف سامانی برای-باشد. بنابراین در این میالعه از روش هارگریوزپذیر نمیفائو امکان

متری  2های مورد استفاده، بارش، متوسط دمای حداقل، متوسط دمای حداکثر و متوسط دما در ارتفاع شد. بنابراین داده

باشد. برای دستیابی به می 1985-2015باشد. دوره آماری این میالعه برای دوره پایه سیح زمین در مقیاس ماهانه می

استفاده شد. دوره بررسی برای اینده،  CORDEXهای ریزمقیاس شده پروژه آتی چهار پارامتر مذکور، از خروجی هایداده

 باشد.می 2100تا  2020
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 روش تحقیق

های مشاهداتی حاصل از دو ایتتگاه باران سنجی )داده های بارش(، دو ایتتگاه تبخیرسنجی ) داده های در ابتدا داده

های آماری پایه، صحت، نرمال بودن، تصادفی متری از سیح زمین( با استفاده از آزمون 2حداکثر و متوسط دمای حداقل، 

ویتنی، ازمون  -های انجام شده در این قتمت عبارتند از منها بررسی شد )آزمونبودن و عدم وجود داده پرت در آن

محاسبه مخاطره خشکتالی از روش ذیل محاسبه شد. برای  SPEIبک(. پس از آن شاخص خشکتالی  -توالی و گروبز

 استفاده شد:

(1) H = P(x)class ∗ I 

 

باشد. برای محاسبه طبقه خشکتالی هر نمایانگر احتمال فوق هر طبقه خشکتالی می  𝑃(𝑥)𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠در معادله فوق 

د و خیلی سط، شدیطبقه، باتوجه به جدول طبقه بندی خشکتالی و با توجه به اینکه چهار طبقه خشکتالی )خفیف، متو

نرمال و با توجه به مقادیر شدت خشکتالی هر طبقه، احتمال وقوع  Zباشد، با استفاده از جدول شدید( موجود می

 باشد. برای هر واقعه خشکتالی می SPEIنیز بیانگر شدت خشکتالی  I(. 2خشکتالی برای هر طبقه محاسبه شد )جدول 

های ریزمقیاس شده خروجی خشکتالی دوره آتی منیقه مورد میالعه، از دادهدر ادامه میالعه، برای محاسبه مخاطره 

باشد و میالعه براساس دو سناریوی انتشار استفاده شد. باتوجه به اینکه چهار پارامتر مورد نیاز می CORDEXهای مدل

RCP45   وRCP85  استوار است، لذا از میان چندید مدل موجود در دامنهMNA  مناسب برای منیقه افین این پروژه که

استفاده شد. با توجه به اینکه  ICHEC-EC-EARTHو  CNRM-CERFAC، GFDL- ESM2Mباشد سه مدل می

ا هها بخصوص برای پارامتر بارش، بتیار کم براوردی را نشان دادند، لذا نیاز به تصحیح دادهمقادیر حاصل از این مدل

ارش های بهای بارش و روش تغییر فاکتور جمعی برای دادهضربی برای داده وجود داشت. بنابراین از روش تغییر فاکتور

( برای مدل ترکیبی از سه مدل اقلیمی 2استفاده شد. پس آز این مراحل، با استفاده از روش بیزین، وزن هر مدل )معادله 

 SPEIشاخص خشکتالی  محاسبه و یک مدل ترکیبی تهیه شد و داده های حاصل از این میالعه ترکیبی برای محاسبه

 و پس از آن برای محاسبه مخاطره خشکتالی استفاده شد.

 باشد.مقیاس مورد میالعه، مقیاس فصلی )پاییز، زمتتان، بهار( می

ها های مدل، انجام شده است. برای استفاده از خروجیRلازم به ذکر است که تمامی محاسبات با استفاده از نرم افزار 

 استفاده شد.   Linuxتحت سیتتم عامل  NCOو  GrADSر های اقلیمی از نرم افزا
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 SPEI. احتمال وقوع طبقات خشکتالی برای هر طبقه خشکتالی 2جدول 

 نام کامل اختصار
 طبقات شاخص توصیف وضعیت

مقدار احتمال 

 طبقه

M Midl 3159/0 -99/0تا  0 خشکتالی خفیف 

Mu Medum 0906/0 -49/1تا  -1 خشکتالی متوسط 
S Sever 0445/0 -99/1تا  -5/1 خشکتالی شدید 

XS Extra Sever 0226/0 -2کمتر از  خشکتالی بتیار شدید 

 

   

(2) 

𝐖𝐢, 𝐣 =

𝟏
∆𝐩(𝐓)𝐢, 𝐣

∑
𝟏

∆𝐩(𝐓)𝐢, 𝐣
𝐧
𝐣=𝟏

 

  ∆𝒑(𝑻)𝒊, 𝒋 یاختلاف میانگین بارش )دما( شبیه سازی شده دوره آینده از داده های دوره مشاهدات 

𝑊𝑖, 𝑗 وزن داده شده برای هر مدل   

 

 نتایج و بحث -3

-2100ها در دوره زمانی آینده، دوره مورد بررسی ها و مخاطرات خشکتالیمنظور بررسی بهتر تغییرات خشکتالیبه

( 2074-2100( و آینده دور )2046-2073( آینده میانی )2020-2046ساله آینده نزدیک ) 27را به سه دوره  2020

 RCP85و  RCP45های مختلف خشکتالی در طی دوره آتی و براساس سناریوهای انتشار تم شد. در بررسی شدتتق

 شود.نتایج ذیل مشاهده شد، که به تفکیک مقیاس زمانی مورد بررسی ارائه می

 ه ، تعداد وقایع خشکتالی در طبقات مختلف شدت خشکتالی در آیندRCP45در فصل پاییز و باتوجه به سناریو 

دهد. در آینده میانی نیز تفاوت با دوره پایه وجود ( را نشان نمی1989-2015نزدیک تفاوتی با دوره پایه )دوره مشاهداتی،

باشد. دوره آینده دور نیز ندارد و در این دوره تنها تفاوت، انتقال خشکتالی ها به طبقه شدت خشکتالی خفیف می

یک از سه در هیچ RCP85میانی را نشان داده است. با توجه به سناریو انتشار وضعیت مشابه با دور دوره آینده نزدیک و 

 هد.ددوره مورد بررسی،تفاوتی معنی داری در تعداد وقایع خشکتالی و یا طبقه شدت خشکتالی با دوره پایه را نشان نمی

با دوره پایه نخواهد  داریتعداد وقایع خشک سالی تفاوت معنی RCP45در فصل زمتتان براساس سناریو انتشار 

داشت اما در دوره میانی و دور تعداد وقایع خشکتالی در بیشتر از دوره پایه، خواهد بود.اگرچه که این افزایش وقایع 

دوره آینده نزدیک، از نظر  RCP85خشکتالی در طبقه شدت خشکتالی خفیف خواهد بود. باتوجه به سناریوی انتشار 

ا هبقات شدت خشکتالی، همانند دوره پایه خواهد بود. در دوره میانی، شدت خشکتالیتعداد وقایع خشکتالی و حتی ط

یدا ها از طبقه متوسط به طبقه خفیف انتقال پدهد، بدین ترتیب که خشکتالینتبت به دوره پایه تغییراتی را نشان می

قات شدت خشکتالی نیز مشاهده شد، ها، تفاوت در طبکرده است. اما در دوره دور علاوه بر تفاوت در تعداد خشکتالی

 ها به طبقه متوسط و شدید انتقال داشته است. و بیشتر خشکتالی

تغییراتی در تعداد وقایع و یاحتی طبقات  RCP45درمشاهدات فصل بهار، مشخص گردید که براساس سناریوی انتشار 

قایع خشکتالی و طبقات شدت خشکتالی تغییر شود، اما در دوره میانی تعداد وخشکالی نتبت به دوره پایه مشاهده نمی

کرده و به طبقات شدت خشکتالی متوسط و شدید تمایل یافته است. در دوره دور نیز وضعیت همانند دوره میانی خواهد 

تعداد  RCP85ها کمی بیشتر از دوره میانی، دیده شد. با توحه به سناریو انتشار بود و در برخی از موارد شدت خشکتالی

شود. در این افزایش تعداد وقایع خشکتالی تر از دوره پایه دیده میع خشکتالی در آینده نزدیک، میانی و دور بیشوقای

 ها تعداد نصفی از این وقایع در طبقات خشکالی متوسط و شدید قرار خواهد گرفت. 
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دسامبر( در دوره پایه و سه دوره آتی براساس  -مبرماهه منتهی به آبان )نوا 9در مقیاس  SPEIنمودار مقادیر شاخص خشکسالی  -1نمودار
 RCP45سناریو 

 

دسامبر( در دوره پایه و سه دوره آتی براساس  -ماهه منتهی به آبان )نوامبر 9در مقیاس  SPEIنمودار مقادیر شاخص خشکسالی  -2نمودار
 RCP85سناریو 

های آتی همانند روند تغییرات در دوره لی در دورهمشخص است، روند تغییرات خشکتا 2و  1طور که از نمودارهای همان

ی های مورد بررسهای آتی و دوره پایه در تمامی مقیاسباشد. این وضعیت یکتان روند مقادیر خشکتالی در دورهپایه می

 و براساس هر دو شاخص خشکتالی مشاهده شد.

های هواشناسی، که با استفاده از آزمون مقایته لیدر بحث آشکارسازی وجود  تغییر اقلیم و تاثیر آن بر مخاطرات خشکتا

ها )آینده نزدیک، میانی و دور( و در مقایته با دوره ویتنی انجام شد، مشخص گردید که در تمامی دوره -میانگین من

ره با دو هادار بین هر یک از دورهپایه و همچنین با توجه به دوسناریو انتشار مورد بررسی در این میالعه، اختلاف معنی

ساله آتی )دوره کل  81ساله مورد برسی با دوره  27های ای که بین هر یک از دورهباشد. همچنین در مقایتهپایه می

 باشند.  داری میها نتبت به دوره کل دارای میانگین معنی( انجام شد نیز دیده شد که تمامی دوره2100-2020

 

 نتیجه گیری و جمع بندی -4

می نتایج بیان شده میتوان دریافت که به طور کلی بیشترین تغییرات در خشکتالی، بیشتر در مقیاس با توجه به تما

که  طوریفصلی بهار حادث خواهد شد که البته با توجه به سناریوی مورد بررسی مقدار تغییرات متفاوت خواهد بود، به

خواهد بود. پس از این  RCP85لی کمتر از مقدار تغییرات در وقایع و طبقات شدت خشکتا RCP45براساس سناریوی 

فصل، فصل زمتتان، تغییرات در وقایع خشکتالی را خواهد داشت. فصل پاییز کمتر از دو فصل دیگر دستخوش تغییرات 
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ای در  در فصل بهار و زمتتان و وجود یک رژیم مدیترانه های عمدهخواهد بود. شاید یکی از دلایل این امر، وجود بارش

 یقه باشد.این من

ها و در مقایته با دوره پایه و حتی در مقایته دورهاست که در تمامیها، مشخص شدهباتوجه به بررسی مقایتات میانگین

-تواندآشکار کننده تغییر در وقوع خشکتالیشود. این اختلافات میدار مشاهده میهر دوره با دوره آتی کل، اختلاف معنی

 ناشی از کاهش بارش و افزایش دما در زیرحوضه افین است، باشد.ها به دلیل تغییر اقلیم که 
 

 منابع  -5
نشریه  .ارزیابی کمیّ ریتک خشکتالی کشاورزی در چند نمونه اقلیمی کشور. 1394آقایان، ع. کمالی، غ. حجام، س.  -

 .61-72. 22و  21های اقلیم شناسی.پژوهش

های بارندگی سالانه   ازگشت وریتک تداوم خشکتالی با استفاده از داده     . ارزیابی دوره ب1385خلیلی،ع. بذر افشان، ج.   -
 بهمن. اصفهان. 4و 3های قدیمی ایران. مجموعه مقالات دومین کنفرانس مدیریت منابع آب. در ایتتگاه

سمی  - سفیانیان. ع.ر.    قا سلیانی. س.  صفهان. مجله علوم و فنون        1393نژاد. س.  ستان ا تالی ا شک تک خ  . ارزیابی ری
 .213-225(. 68) 18کشاورزی و منابع طبیعی، علوم آب و خاک. 

-Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2007), Climate Change 2007: The Physical 
Basis, Contributions of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change, edited by S. Solomon et al., Cambridge Univ. 
Press, Cambridge, U. K. 

- Tsakiris, G. and Tigkas D. 2007(b) Drought risk in agriculture in Mediterranean regions, Case 
study:  Eastern Crete. Chapter 19 in Rossi, G. et al (Eds), Methods and tools for drought 
analysis and management. Springer, pp. 399-414. 

- Wu, H. and wilhite, D. A. 2004. An Operational Agricultural Drought Risk Assesment Model 
for Neberaska, USA. Natural Hazards. 33: 1-21. 

- Tsakiris, G. and Tigkas D. 2007(b) Drought risk in agriculture in Mediterranean regions, 
Case study:  Eastern Crete. Chapter 19 in Rossi, G. et al (Eds), Methods and tools for 
drought analysis and management. Springer, pp. 399-414. 

- Tsakiris, G. 2009. A Paradigm for Applying risk and Hazard Concepts in Proactive 
Planing. Chapter 7 in Iglesias, A. et al (Eds), coping with drought risk in agriculture 
and water supply systems. Springer. Pp. 81-91. 
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حداقل بر اساس  دمایهای حدی نگری شاخصسازی و پیششبیه

 استان خراسان جنوبی)مطالعه موردی: بیرجند( ،RCPسناریوهای
 

  4،عباس خاشعی3، ایمان باباییان2، محمد موسوی بایگی*1سعیده کوزه گران
 

 ندسی آبکشاورزی، گروه مه دانشکده مشهد ، فردوسی دانشگاه کشاورزی، هواشناسی دکتری دانشجوی1
 کشاورزی، گروه مهندسی آب مشهد، دانشکده فردوسی دانشگاه هواشناسی، استاد2

 استادیار پژوهشکده اقلیم شناسی مشهد3
 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند4

 

 چكیده 

پیش بینی و پایش درازمدت شرایط  تغییرات اقلیم، بزرگی و فراوانی ناشی از وقایع حدی آب و هوایی را افزایش می دهد.

تواند راهکار مناسبی برای مقابله با عوارض تغییرات آب و هوایی باشد. آب و هوایی و وقایع حدی اقلیمی در هر منیقه می

شبیه سازی و پیش به های حدی درجه حرارت حداقل در دوره هیتتوریکال و آینده شاخصدر این میالعه جهت بررسی 

بیرجند  ایتتگاه های روزانه درجه حرارت . از دادهپرداخته شد  RCP4.5 , 8.5ها بر اساس سناریوهای نگری این شاخص

شاخص دمای  8های حدی درجه حرارت حداقل، استفاده شد. جهت بررسی روند نمایه 1992-2015در دوره آماری 

محاسبه شد. جهت پیش نگری  RClimdexتعریف شده توسط نرم افزار   ETCCDMIحداقل که توسط تیم کارشناسی

برای بررسی روند  MPI-ESM-LRمدل آینده رویدادهای حدی اقلیمی از داده های روزانه درجه حرارت های حداقل 

برای ایتتگاه مورد میالعه  RCP8.5و  RCP4.5( و بر اساس دو سناریو 2025-2050تغییرات در دوره آینده نزدیک )

شاندهنده کاهش شدت و فراوانی رویدادهای سرد بوده در حالیکه، در دوره مورد میالعه استفاده شد. به طور کلی نتایج ن

شدت تغییرات، روند افزایشی گرم شدن و روند کاهشی شاخص  رویدادهای گرم به طور قابل توجهی روند افزایشی داشتند.

. به طوریکه دبو  RCP4.5یورسنااز تر بیش در دوره مورد بررسی در مقایته با دوره مشابه RCP 8.5سناریوی در های سرد 

 تقریبا تمام شاخص ها دارای روند معنادار و  با شیب بیشتری همراه بودند.

 

    RCPشاخص های حدی، درجه حرارت حداقل، تغییر اقلیم، سناریوهای های کلیدی: واژه

 

 مقدمه - 1

می  های حدی اقلیمیفزایش فراوانی وقوع پدیدهجایی میانگین پارامترهای اقلیمی و امشخصه اصلی تغییر اقلیم جابه

تغییرات اقلیم، بزرگی و فراوانی ناشی از وقایع حدی آب و هوایی را افزایش می دهد)مدرسی و (. WMO1998,باشد)

تواند راهکار مناسبی برای مقابله با (. پیش بینی و پایش درازمدت شرایط آب و هوایی در هر منیقه می1388همکاران، 

(. در حال حاضر محققین با استفاده از خروجی مدل 1383) احترامیان و همکاران،  دتغییرات آب و هوایی باش عوارض

مدلتازی نمایند )متاح  2100اند تا حدودی وضعیت اقلیم جهان را تا سال و ریزگردانی آنها توانتته های گردش کلی

اند بر بخش های مختلف اعم از کشاورزی، محیط زیتت، (. تغییرات و نوسانات اقلیمی می تو1389بوانی و همکاران، 

( به عنوان WMOحدی اقلیمی توسط سازمان جهانی هواشناسی)هاینمایه صنعت و اقتصاد اثرات منفی داشته باشد.

باشد تعریف شده است. تغییرات پارامترهای اقلیمی های اقلیمی و هواشناسی نادر که فراتر از یک حد آستانه میپدیده

شود، برآورد ( با قدرت تفکیک مکانی و زمانی متفاوت اجرا میGCMهای اقلیم جهانی)قرن آتی که توسط مدل طی
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به  RCP32 از سناریوهای جدید AR5 31تغییر اقلیم در تدوین گزارش پنجم ارزیابی خود یهیات بین الدول گردد.می

میالعات مختلف و متنوعی  استفاده کرده است. ایگازهای گلخانه غلظت های گوناگون  های خیوط سیرعنوان نماینده

( 2005همکاران) و وینتنت است.در سراسر دنیا بر روی تاثیر عوامل اقلیمی، تغییر اقلیم و رخدادهای حدی صورت گرفته

 را ایملاحظه قابل روند نتایج .پرداختند 2000 -1961دوره در جنوبی آمریکای در روزانه حدی هایشاخص میالعه به

دمای حداقل و حداکثر در  1950( بیان داشتند از سال2005داد. کریتتیدیس و همکاران ) نشان مینیمم دمای رد

نیمکره شمالی افزایش قابل توجهی داشته که باعث تغییر در شدت رویدادهای حدی مانند خشکتالی شده است. الکتاندر 

 روزانه  حداکثر و حداقل دمای بیشترین و کمترین نهسالا روندهای که دادند ( در پژوهش خود نشان2006همکاران ) و

( به بررسی 2011ایم و همکاران ) است. یافته افزایش جهان مناطق از بتیاری در بیتتم قرن دوم نیمه طی سال یک در

پرداختند و از  2100تا  1971های حدی اقلیمی در کره طی دوره ساختار فضایی و زمانی روندهای حال و آینده شاخص

ها و شدت، تداوم و فراوانی وقایع استفاده های بارش برای بررسی شاخصهای روزانه دمای حداقل، حداکثر و دادهداده

-2003در دوره آماری  تهران دمای و حدی بارش های شاخص روند بررسی ( به1384) و همکاران کردند. . محمدی

(روند 1390و بارش پرداختند . ورشاویان و همکاران ) حداقل حداکثر، دمای روزانه زمانی هایسری با استفاده از 1995

ساله در هشت ایتتگاه سینوپتیک  44تغییرات مقادیر حدی دمای حداقل، حداکثر و میانگین روزانه را در یک دوره 

 کشور مورد بررسی قرار دادند.

های منتخب سواحل دریای خزر ههای حدی اقلیمی در ایتتگابه شبیه سازی برخی نمایه (1394باباییان و همکاران)

 A2 تحت شرایط گرمایش جهانی پرداختند. در این میالعه برخی رخدادهای حدی اقلیمی آینده تحت دو سناریوی

 SDSMبا بکارگیری مدل ریزمقیاس کننده  HadCM3حاصل از برونداد ریزمقیاس شده مدل گردش عمومی  B2و

یدادهای حدی اقلیمی بررسی شد. در این پژوهش به بررسی روند شاخص سازی گردید و تاثیر تغییر اقلیم بر روشبیه

های حدی درجه حرارت حداقل در دوره هیتتوریکال و آینده نزدیک در راستای پرداختن به هدف تحقیق ، شبیه سازی 

 استان خراسان جنوبی، پرداخته شد.  RCPو پیش نگری شاخص های حدی درجه حرارت حداقل بر اساس سناریوهای

 روش تحقیق داده ها و -2

و آب و هوای نیمه خشک در نواحی  ،بیابانی در نواحی پتتشرایط اقلیمی خشک و  دارای استان خراسان جنوبی

با ارتفاع  9/32و عرض جغرافیایی  2/59این میالعه در شهرستان بیرجند با طول جغرافیایی   کوهتتانی برخوردار است.

ایتتگاه هواشناسی سینوپتیک  1991-2015ده است.آمار داده های اقلیمی در دوره متر و با اقلیم خشک انجام ش1504

 بیرجند از سازمان هواشناسی دریافت شد.

های دمای حداقل که توسط تیم کارشناسی های حدی اقلیمی، شاخصدر این میالعه جهت بررسی روند نمایه

 33ETCCDMI زار ها توسط نرم افتعریف شده استفاده شد. این شاخصRclimDex افزار شود نرمبرآورد می 

RclimDex محیط در کانادا هواشناسی اقلیمی تحقیقات بخش توسط R 1.84 راه و نصب به منوط که، تهیه شده 

افزار کنترل کیفی شده ها توسط  نرمها، دادهباشد در این نرم افزار قبل از محاسبه شاخصمیR نویتی برنامه زبان اندازی

برآورد می  0,05های پرت بررسی می شود. این شاخص ها در سیح معناداری نادرست چک شده و  دادهو  اطلاعات 

 گردد.

های مدل اقلیم جهانی که طی طرح های روزانه درجه حرارت حداقل، خروجی دادهدر این میالعه جهت دریافت داده
34CORDEX ها برای مدل شده بود، تهیه شد. دادهاقلیمی منیقه ای( ریزمقیاس  ریزمقیاس نمایی هماهنگ )پروژه

MPI-ESM-LR  با فرض دوسناریوRCP4.5   وRCP8.5  جهت انجام میالعه برای بررسی روند تغییرات آینده

ای از سناریوهای اقلیمی های مختلفی جهت ریز مقیاس نمودن و تولید سناریوهای اقلیمی منیقهدریافت شد. روش

_____________________________________________________________________________________ 
- Fifth Assessment Report   

- Representative Concentration Pathways

33-ETCCDM: Expert Team on Climate Change Detection Monitoring 
34 Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment 
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در این روش پس از  .نمایی آماری استفاده شده استاین تحقیق از روش ریزمقیاسهای گردش کلی وجود دارد در مدل

شده  سازیدر دوره های آتی شبیه گردش کلیهای تعیین تابع میلوب، متغیرهای اقلیمی بزرگ مقیاس که توسط مدل

 .اند، به عنوان ورودی در این توابع اعمال شده و متغیر سیحی مورد نظر نتیجه خواهد شد
 

 CCL /CLIVAR های حدی  دما توصیه شده توسط گروه کارشناسیشاخص  -1ولجد
 یکا معرفی شاخص شاخص ردیف

1 FD 0روزانه حداقل دمای،یخبندان روزهای تعداد ° C > 

(Number of Frost Days) 
 روز

2 ID 
 <C ° 0 )روزانه حداکثر دمای، یخی روزهای تعداد

(Number of Ice Days) 
 روز

3 TR20 
 > C °20) حداقل روزانه دمای(ای حاره های شب ادتعد

Tropical nights 
 روز

4 TNx 
 روزانه حداقل دمای ماهانه بیشینه

(Tmin Maximum) 
° C 

5 TNn 
 روزانه حداقل دمای ماهانه کمینه

(Minimum Tmin) 
° C 

6 TN90P باشد نودم صدک از بیشتر حداقل دمای که روزهایی شب های گرم، درصد 
(Warm Nights) 

 روز

7 TN10P 
 باشد دهم صدک از کمتر حداقل دمای که روزهایی شبهای سرد،درصد

(Warm Nights) 
 روز

8 CSDI2 

 دمای متوالی روز 2 حداقل که روزهایی سرما، تعداد مدت طول نمایه

 دهم باشد صدک از کمتر حداقل
(Cold Spell Duration Index) 

 روز

 

 نتایج و بحث    3

 دی درجه حرارت حداقلهای حشاخص

(، تعداد روزهای یخی با دمای حداکثر FDهای حدی درجه حرارت حداقل که شامل تعداد روزهای یخبندان )شاخص

های (، شبTR20گراد)درجه سانتی 20ای با دمای حداقل بیشتر از های حاره(، تعداد شبIDزیر صفر درجه سانتی گراد)

های سرد درصد به صورت (، شبTN90Pباشد)حداقل بیشتر از صدک نودم می گرم که به صورت درصد روزها با دمای

(، شاخص طول مدت سرما، تعداد روزهایی که حداقل دو روز متوالی TN10Pروزها با دمای حداقل کمتر از صدک دهم )

ماهانه دمای (، کمینه TNx(، بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )CSDIدمای حداقل آنها کمتر از صدک دهم باشد )

 بیرجند دهنده عدم وجود روند مشخصی در  ایتتگاهباشد. برازش نمودار روزهای یخبندان نشان( میTNnحداقل روزانه )

ا هبتیار کم و در بیشتر سال می باشد. شاخص روزهای یخی از روند خاصی برخودار نبود و تعداد روزهای یخی در ایتتگاه

این روند معنادار نبوده است. در  روند مثبت بوده اگرچهای درایتتگاه دارای های حارهصفر بوده است. شاخص تعداد شب

است و باشد تغییر یافته دهم صدک از حداقل کمتر دمای که روزهایی ( درصدTN10Pهای سرد )مورد شاخص شب

گرم که به صورت درصد  هایباشد. شبروند کاهشی و معنادار دارد که نشاندهنده کاهش شب های سرد در بیرجند می

که  CSDI(دارای روند مثبت و معنادار می باشد. شاخص TN90Pباشد)روزها با دمای حداقل بیشتر از صدک نودم می

باشد در ایتتگاه از روند کاهشی و  معناداری برخوردار بود. شاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل بیانگر طول دوره سرما می

( در ایتتگاه روند افزایشی و فاقد روند معنادار بوده TNnه ماهانه دمای حداقل روزانه )کمین ( و شاخصTNxروزانه )

است، که بیانگر افزایش دما و کاهش روزهای سرد می باشد. نتایج نشاندهنده کاهش شدت و فراوانی رویدادهای سرد 

 وند افزایشی داشتند.باشد در حالیکه، در دوره مورد میالعه رویدادهای گرم به طور قابل توجهی رمی
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 1991-2015 حداقل در دوره های حدی درجه حرارتنمودار روند تغییرات شاخص -1شکل

 

 پیش نگری آینده شاخص های حدی درجه حرارت حداقل-

 RCP4.5 بر اساس سناریوی 2025-2050حدی درجه حرارت حداقل در دوره   بررسی روند شاخص های -
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 RCP4.5بر اساس  2025-2050حداقل در دوره  های حدی درجه حرارتنمودار روند تغییرات شاخص -2شکل

 

در دوره  RCP4.5برای سناریوی  MPI-ESM-LRهای درجه حرارت روزانه مدل بر اساس برازش نمودارها بر روی داده

 صدک از حداقل کمتر دمای که روزهایی ( درصدTN10Pهای سرد )شد، در مورد شاخص شبمشاهده  2050-2025

( روند مثبت و معنادار می باشد. TR20ای)باشد تغییر یافته است و روند کاهشی باشد. شاخص تعداد شبهای حاره دهم

و معنادار می باشد. و شاخص  (دارای روند مثبتTN90Pباشد)صورت درصد روزها با دمای حداقل بیشتر از صدک نودم می

(، دارای روند FDتعداد روزهای یخبندان )باشد. شاخص( دارای روند افزایشی میTNxبیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )

 باشد.منفی می
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 RCP8.5بر اساس  2025-2050حداقل در دوره ه  های حدی درجه حرارت. نمودار روند تغییرات شاخص44-4شکل -3شکل

 

در دوره  RCP8.5برای سناریوی  MPI-ESM-LRبر اساس برازش نمودارها بر روی داده های درجه حرارت روزانه مدل 

 باشد در ایتتگاه از روند کاهشیکه بیانگر طول دوره سرما می CSDI( مشاهده شد، شاخص 2025-2050آینده نزدیک)

(  نیز روند کاهشی و معنادار مشاهده می شود. TN10Pهای سرد )اری برخوردار بود. در مورد شاخص شبشدید و  معناد

( دارای روند TN90Pباشد)( و درصد روزها با دمای حداقل بیشتر از صدک نودم میTR20ای)شاخص تعداد شبهای حاره

( و شاخص کمینه ماهانه دمای حداقل روزانه TNxباشد. شاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )مثبت و معنادار می

(TNnدارای روند افزایشی می )باشد. شاخص( تعداد روزهای یخبندانFDدارای روند منفی شدید و معنادار می ،).باشد 
 

 نتیجه گیری و جمع بندی    4

 متوسط نتبت به تغییرات در را شدیدتری آسیبهای و آثار تواندمی و فراوانی رویدادهای حدی تغییرپذیری در تغییرات

باشد. بنابراین تجزیه و تحلیل تغییرپذیری و بررسی روند مقادیر حدی، مهمتر از شرایط متوسط  داشته اقلیمی ویژگیهای

اقلیمی می باشد. در این میالعه به بررسی این روندها در ایتتگاه هواشناسی بیرجند پرداخته شده است. که روند شاخص 

محاسبه شد. نتایج تجزیه و تحلیل دمایی میابقت با گرم شدن منیقه RClimdex توسط نرم افزار های حدی اقلیمی 

ای و شبهای گرم در منیقه مورد میالعه های حدی گرم مانند شاخص تعداد شب های حارهدارد و نشان داد که شاخص

باشد  دهم صدک از حداقل کمتر هک روزهایی روند افزایشی دارند و شاخص های حدی سرد روند کاهشی دارند. درصد

( TN90Pباشد. روند معناداری منفی شاخص شب های سرد )های سرد میتغییر یافته است که نشاندهنده کاهش شب

معناداری برخوردار بود. به طور  باشد در ایتتگاه از روند کاهشیکه بیانگر طول دوره سرما می CSDIایجاد شد. شاخص 
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ش شدت و فراوانی رویدادهای سرد بوده در حالیکه، در دوره مورد میالعه رویدادهای گرم به کلی نتایج نشاندهنده کاه

 طور قابل توجهی روند افزایشی داشتند.
(، FDنشان می دهد که تعداد روزهای یخبندان ) RCP4.5و    RCP8.5ها بر اساس سناریوهای روند این شاخص

(، تعداد روزهایی که حداقل دو روز TN10Pل کمتر از صدک دهم )های سرد درصد به صورت روزها با دمای حداقشب
(، که دربرگیرنده رویدادهای سرد می باشد روند کاهشی CSDIمتوالی دمای حداقل آنها کمتر از صدک دهم باشد )

ی این روند کاهشی معنادار نیز می باشد و شاخص  رویدادهای گرم دارا  RCP8.5داشته اند که بر اساس سناریوهای 
معنادار بوده و از شدت    RCP8.5روند افزایشی می باشد که برای تقریبا همه شاخص ها بر اساس بر اساس سناریو

شدت تغییرات، روند افزایشی گرم شدن و روند کاهشی شاخص  رفتمی راتنتظا هتک رهمانیوبیشتری برخوردار می باشد. 
. به دبو  RCP4.5یورسنااز بیشتر  مقایته با دوره مشابهدر دوره مورد بررسی در  RCP 8.5سناریوی در های سرد 

 طوریکه تقریبا تمام شاخص ها دارای روند معنادار و  با شیب بیشتری  همراه بودند.
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