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خـوردار ی برلایي طبیعی و انسانی از اهمیت بـاها ریزیهاي آینده در زمینه هواشناسی براي برنامه هاي داده يزشبیه ساامروزه 
ریـزي مـدون از خسـارات احتمـالی  توان با برنامـه بینی خشکسالی اشاره کرد که در این صورت می به پیش توان میاست. از جمله 

 ي هواشناسـیهـا دادهبینی  براي پیش B1 و  A1B،A2 تحت سناریوهاي انتشار HADCM3 مدل هاي داده کاست. در این پژوهش،
واسـنجی،  ریزمقیاس شدند. براي این منظـور، پـس از انجـام LARS WG5 از ریزگردان آماري گیري با بهره خراسان شمالیاستان 
سـازي  با مقادیر شـبیه پایه هاي دادهدر ایستگاههاي منتخب، کارایی مدل از نظر میزان انطباق  ها لسازي دادهدسنجی و م صحت

 و )MAE( مطلق خطاي میانگین)، RMSE( خطا بعاتمر میانگین ریشه معیار سه ازبا استفاده  )2013-2032-1993-2012( شده
ها  دست آوردن ترسالی و خشکسالی جهت به  RDIو SPI هاي شاخصبا استفاده از  .ارزیابی گردید )MBE( انحراف خطاي میانگین
نـی فراوا صـدکـه در دهـد میاقـدام گردیـد. نتـایج نشـان   B1, A2, A1Bتحـت سـناریوهاي سازي شـده دوره شبیه پایهدر دوره 

 شـاخص اسـتفاده از دو سالانه بـا مقیاس یک ماهه و در پایه تحت هرسه سناریوبینی شده نسبت به دوره  دوره پیش ها خشکسالی
SPI و RDI  به طبقه نرمال  ها فراوانی بیشترین درصد .داشته استترسالی افزایش  فراوانیصدو از طرف دیگر در داشته استکاهش
 سازي شده نشـان داد شبیه در دوره پایه و ها خشکسالی فراوانی وقوع نقشه پهنه بندي کرد.پیداتصاص مقیاس زمانی اخ دو هر در

 مطـرح شـده کمتـرازي در دوره شبیه سازي شده تحت سناریوها سالانه و مقیاس زمانی یک ماهه درها  خشکسالی درصد فراوانی
 هدر آینـد ها خشکسـالیباشد امـا وسـعت  دوره پایه میهریک از ایستگاههاي استان خراسان شمالی در درصد فراوانی خشکسالی 

  .شود بینی می پیش RDI و SPI هاي شاخصبیشتر از دوره پایه با استفاده از 
  

   RDI ، شاخصSPI ، شاخصWG- LARS خشکسالی، ،استان خراسان شمالی :ي کلیديها واژه
  

  1مقدمه
خشکســالی پدیــده اي اقلیمــی بــوده و بــه عنــوان 

ک منطقـه منصـوب مـی شـود. ایـن بخشی از اقلیم یـ
پدیده داراي خصوصیاتی است که آن را از سایر بلایاي 

خشکسـالی یـک پدیـده متنـاوب  کند. طبیعی جدا می
طبیعی است که همراه با کمبود منابع آب در دسترس 
در یک منطقــه جغرافیــایی وســیع و در یــک دوره 

خشکسـالی  .)2000 روسی،( زمانی قابل ملاحظه باشد
ي بلند مدت بـه ها ت است از کمبود بارش در دورهعبار

ســـبب درخــاك و نحــوي کــه باعــث کمبــود رطوبــت
                                                

  shahkooeei@gmail.com نویسنده مسئول:*

کـــاهش آبهـــاي جــاري شــود و و بــدین طریــق 
انوري جـ وهاي انسانی و حیات طبیعی گیـاهی  فعالیت

را بر هم زنـد.از دیـدگاه اقلـیم شــناختی، هــر گــاه 
بـارش دریافتی در یک محل در یک دوره زمانی معین 
کمتـــر از میـــانگین بــــارش محـــل باشـــد، بــــا 

بخــش  ).1374 (غیــور، خشکـــسالی روبـــرو هـــستیم
عمده کشور ایران در منطقه خشک جهان قـرار دارد و 

هاي جوي متوسط سـالانه کشـور (حـدود  بارشمیزان 
) از یــک ســوم متوسـط نــزولات جــوي متـر میلی 240

 ) نیـز کمتـر اسـتمتـر میلی 860( سالانه کـره زمـین
به تبع آن اسـتان خراسـان شـمالی  ).1363 کردوانی،(
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وقوع پدیده خشکسالی مسـتثنی نیسـت ماننـد  از ،هم
یی در آن به ها خشکسالیسایر مناطق جهان درگذشته 

یی در آن رخ ها خشکسالیدر آینده هم  وقوع پیوسته و
خروجی مدل گردش  توسطاین مطالعه  درخواهد داد. 

 A1B، A2 يهاتحـت سـناریو HADCM3 جو عمومی
 و مــدل آمـــاري روش ریــز مقیـــاس نمـــاییو   B1و

LARS-WG ـــز ـــاس  ری ـــی  ومقی ـــاي اقلیم متغیره
شـمالی تولیـد اسـتان خراسـان  ایستگاههاي منتخـب

ي هـا اسـتان در دوره وضــعیت خشکسـالی .سپسشد
ــــتفاده ازدو ) 2032-2013( ).2012-1993( ــــا اس ب

 شـاخص خشکسـالی، بـارش ي هاستانداردشد شاخص
  .گرفتقرار ارزیابی مورد حیاییا

 ـو ضرورت انجام تحق سابقه مسـتندات علمـی، : قی
تعدد تحقیقات انجـام شـده در زمینـه خشکسـالی در 

ي ها . این تحقیقات جنبهدهد میایران و جهان را نشان 
 .گوناگونی از خشکسالی را مورد بررسی قرار داده اسـت

 هـایی دارد. راسـل خشکسالی در مناطق مختلف تفاوت
اظهـار داشت کــه خشکســالی اسـترالیا بـا  1896در 

خشکسالی انگلستان کاملاً متفاوت است و ایـن تفـاوت 
براي هواشناسان قدیمی استرالیا که قبلاً در انگلسـتان 
ــد، کــاملاً  ــه آب و هــواي آنجــا آشــنایی دارن بــوده و ب
محسوس است. از جمله تحقیقاتی که در رابطه با ایـن 

معـافی مـدنی و  ن بـهتـوا موضـوع انجـام گرفتـه مـی
بینی وضعیت خشکسالی استان  پیش )1391(همکاران 

با استفاده از  2030تا  2011خراسان رضوي طی دوره 
 LARS-WG5 ریز مقیاس نمایی آماري خروجی مـدل

کـه در  دهـد می، نتـایج نشـان دادندورد بررسی قرار م
هـاي سـینوپتیک  یستگاها 90/0 حالت کلی در بیش از

ضوي طی بیست سال آینده، وضـعیت استان خراسان ر
) 2013زهتابیان و همکـاران ( .یابد ترسالی افزایش می

 SPI اي اي در ارتباط با تجزیه و تحلیل مقایسه عهمطال

در خراسان جنوبی انجام دادند. آنها بـراي ایـن  RDI و
ایســتگاه ســینوپتیک خراســان  6 هــاي دادهمنظــور از 

) اسـتفاده 1990-2011ساله ( 22جنوبی در طی دوره 
حـاکی از وقـوع  SPI نتـایج حاصـل از شـاخص. کردند

و  2006 ،2000 ،2008هاي  خشکسالی شدید در سال
 اســت. محاســبه خشکســالی براســاس شــاخص 2001

RDI ـــر ورد آاز مقــادیر ســالانه دمــا و بــارش و روش ب
صـالح  تبخیر تعرق پتانسیل تورنت وایت استفاده شـد.

بینـی خشکسـالی بـا  به پـیش ،)1392(نیا و همکاران 
و  ي لارسها مـدلبـه کمـک   PDSI استفاده از نمایـه

بـراي نیشـابور پرداختنـد. نتـایج آنهـا   HadCM3مدل
 هالی بسیار شدید در دهـکسحاکی از این است که خش

مـاه را بـه  5مـاه تنهـا  120بینی از مجموع  اول پیش
دیگـر،  ههـیخود تعلق داده است کـه نسـبت بـه دو د

ــدار ر ــترین مق ــتبیش ــاران  .ا داراس ــرغامی و همک ض
ــیم اســتان آذربایجــان ، )1391( ــر اقل در بررســی تغیی

گردش عمومی جـو  فشرقی به کمک شش مدل مختل
نشان دادند ) A1B،A2،B1( در سه سناریوي انتشار گاز

درجـه  5 تـاکه در سه دهه آتی، افزایش دماي اسـتان 
 60نه تــا و کــاهش بــارش میــانگین ســالا گراد ســانتی

 لاًکـام )HadCM3 و مـدل A2 در سـناریوي( رمت میلی
 در )1392محسنی ساروي و همکـاران ( .مشهود است

هـاي خشکسـالی دورة  بررسی اثر تغییر اقلیم بر ویژگی
در HadCM3  آتی با کاربرد مدل گردش عمـومی جـو

ان رخـداد امکـ ن به این نتیجه رسیدندشمال غربی ایرا
ر در بیشــت وفراوانــیایی بــا شــدت، مــدت هیلخشکســا

رجبـی بـا .آتـی اسـت ه يسـازي شـد هشبی هاي دوره
و  WG-LARS اسـتفاده از مـدل ریـز مقیـاس نمـایی

تحت  HADCM3 خروجـی مـدل گـردش عمومی جو
تغییـر اقلـیم را در اسـتان ،B1 و A1B،A2 سـناریوهاي

مشـخص شـد کـه  .کرمانشاه مـورد بررسـی قــرار داد
ظـم تغییرات بارندگی در سه سناریوي ذکـر شـده، از ن

کند. همچنین افـزایش دمـا طـی  مشخصی پیروي نمی
(رجبی،  ي آینده در همه سناریوها مشاهده شدها دوره

کمال و مساح بوانی، تغییرات اقلیمی حوضه ).8: 1389
  HADCM3سـو را بـا اسـتفاده از خروجـی مـدل قره

 ،SDSM و مدل ریز مقیاس نمـایی A2 تحت سناریوي
بـر  .رار دادنـدمورد بررسی قـ 2040- 2069طی دوره 

اساس نتایج تحقیق، افزایش دمـا در ماههـاي مختلـف 
و تغییـرات بـارش  گراد سانتیدرجه  2تا  5/0سال بین 

(کمال و مسـاح  دست آمد به متر میلی 20 تـا -10بین 
بـه  )1390( کردجزي و همکاران .)920 :1389بوانی، 

تحلیل خشکسالی هواشناسی کشاورزي استان گلستان 
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ي ها دي با استفاده از سناریولامی2010-2030در دوره 
پرداختنـد.   HadCM3مختلف مدل گردش عمومی جو

در این تحقیق براي ریز مقیاس نمایی و تولیـد داده از 
اسـتفاده کردنـد و بـه ایـن نتیجـه  LARS - WGمدل

رسیدند که بیشترین فراوانی خشکسالی شدید در دوره 
ــتگاه ک 2039-2010 ــه ایس ــوط ب ــتلامرب ــه و تح  ل

. در همــین دوره بیشــترین باشــد می A1B ســناریوي
فراوانی خشکسالی بسـیار شـدید مربـوط بـه ایسـتگاه 

پـنج A1B  و  B1يها باشـد کـه در سـناریو گنبـد مـی
خشکسالی بسیار شدید در ایـن ایسـتگاه پـیش بینـی 

داري و همکاران بـا اسـتفاده از خروجـی  میشود.خزانه
بــا مــدل  هـا و ریـز مقیـاس کـردن داده GCM مدل

LARS-WG،  به بررسی وضعیت خشکسالی با استفاده
 و اسـتاندارد شـده بـــارش )DI( از دو شـاخص دهـک

)SPI(  پرداختنــد.  2010- 2039در کشــور طــی دوره
نتایج حاصل از این تحقیـق ضـمن تأییـد هـمخــوانی 
ایـن دو شـاخص جهـت بررسی وضعیت خشکسالی در 

آینــده  کشور، نشان داده اسـت کـه طـی سـی ســال
شـرایط خشکسـالی در کشـور رو بـه افـزایش خواهـد 
بود که این مسأله وقوع تغییر اقلیم در منطقه را تأییـد 

 همکـاران عباسـی و .اران)داري و همکـ (خزانه کند می
 نبررسی تغییـرات دمـا و بـارش آتـی ایـرا هب )1390(

ــا ــد و بی ــدپرداختن ــه الگــوي ن کردن  HadCM2ک

ن میزا هب 2100دهه تا ن یراش بارش اهاه کدهند ننشا
بـه  ،)2011( دسـتورانی و همکـاران .درصد اسـت 5/2

 RDI بررسی اثر تغییر اقلیم برروي شاخص خشکسالی
دمــاي بیشــیته و (دمــا  هــاي دادهپرداختنــد و  SPI و

ــه ــه )کمین ــارش را ب ــبی و ب  CLIMGENروش تناس

اسـتفاده  B2 و A2 ریزمقیاس نمودند و از دو سناریوي
ایج آنها نشان میدهـد بـا اسـتفاده از هـر دو نمودند. نت

در آینـده  A2 شاخص روند خشکسالی طبق سناریوي 
کیرونـو .مثبـت اسـت B2 منفی است و طبق سناریوي

وسیله مـدلهاي  منطقه استرالیا به 12خشکسالی را در 
 پـیش RDI و شـاخص )GCM( وچرخش عمـومی جـ

د براي اکثر نقاط مـور دهد میبینی کردند. نتایج نشان 
مطالعه خشکسالی همراه با نوسـاناتی درحـال افـزایش 
است. هر چند این افزایش براي منـاطق شـمال غـرب، 

شمال کوئیزلند، سـاحل شـرقی کوئیزلنـد و کوئیزلنـد 
وروچیدو و همکاران در سـال . دار نیست مرکزي معنی

ــر خشکســالی  2013 ــیم ب ــر اقل ــر تغیی ــه بررســی اث ب
سه مدل گـردش  هیدرولوژیکی پرداختند. آنها خروجی

را مـورد  WFD هـاي دادهبـا )دما و بـارش(عمومی جو 
  A2اصلاح اریبی قرار دادنـد. سپس بر پایـه سـناریوي

مقیاس حوضه مورد ارزیـابی قـرار   خشکسالی در B1 و
دادند. نتایج نشان داد طبق هر دو سناریو تعداد وقـایع 

سـیلاب، افـت آب زیـر زمینـی و رطوبـت (خشکسالی 
 1دالـه زیــوس .ي آینده افزایش میابدها در دهه )خاك

ــاران ــل منحنی )،2000( و همک ــاس تحلی ــا براس ي ه
ي همشـدت ها شدت، تداوم و فراوانی خشکسالی؛ نقشه

ــد و نتیجــه  ــان ترســیم کردن ــراي یون خشکســالی را ب
گرفتند کـه نـواحی شـمالی یونـان نسـبت بـه نـواحی 
  .جنوبی آن از خشکسـالی شـدیدتري برخـوردار اسـت

بارش و دمـا در  هاي داده )2009(ن و همکاران رمسها
صـورت آمـاري و بـا اسـتفاده از مـدل  پورتریکو را بـه
 تحت سه سناریوي PCM NCR/DOE گردش عمومی

A2،B1  وA1   ریزمقیاس نمودند و بر ایـن باورنـد کـه
فصل بارش مرطوبتر و فصل خشکی، خشک تر خواهـد 

ق نیز در شد. آنها همچنین نشان دادند که تبخیر و تعر
هاي خشک با کاهش بارندگی و افزایش دما افـزوده  ماه

 منظور شبیه به)2003(ران ارزنبرگ و همک.خواهد شد
 بینـی شـده بـا مـدل سازي تأثیرات تغییر اقلیم پـیش

HadCM2  منطقه مهم در آمریکـا از  18بر هیدرولوژي
استفاده نمودند. نتـایج   SWATو مدل HUMUS مدل

پایه به   ي یزان آبدهی در دورهحاکی از آن است که م
ا تـ 28هـاي آتـی،  درصد و در سـال153تا  -11میزان 

وکـاس و همکـاران اثـرات ل .تغییر خواهد داشـت 342
تغییر اقلیم بر شدت خشکسـالی را در منطقـه تسـالی 
مورد ارزیابی قرار دادند. دراین تحقیـق خروجـی مـدل 

با  B2و A2 تحت دو سناریوي CGCM2 گردش جهانی
فاده از یـک روش آمــاري ریــز مقیـاس شـدند و است

بـراي بـرآورد شـدت خشکسـالی مـورد  SPI شـاخص
هاي زمانی بـارش بـراي دو  استفاده قرار گرفت و سري

بــرآورد شــدند.  2070- 2100و  2020- 2050دوره 

                                                
1. Dalezios 
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نتایج نشـان داد تغییـرات اقلیمـی بـه میـزان زیــادي 
خشکســـالی و همچنـــین در طراحـــی  بــــر شــــدت

  تاثیرخواهد داشت. ي منابع آب در آیندهها روژهپ
شناسان بـراي بررسـی اثـرات  در حال حاضر اقلیم
سـازي متغیرهـاي اقلیمـی بـا  تغییر اقلـیم، بـه شـبیه

ی اقیانوســ -ســتفاده از مــدلهاي گــردش عمــومی جــوا
 هشـبیدر همـین راسـتا  )2005 (بـاروویو، پردازنـد می

منتخـب  يها در ایسـتگاه ي هواشناسـیهـا دادهسازي 
وضعیت  پیش بینی نو به تبع آ استان خراسان شمالی

اربرد کـآتـی بـا  هشد سازي هشبی ی در دوره لخشکسا
شـــاخص  ،)1SPI( بـــارش هاستانداردشـــدي ها ایـــهمن

 مقیـاس کوچکي ها داده و )2RDI( حیاییا خشکسالی
ــردش  ازه حاصــل شــد و  HadCM3 جــو ومیمــعگ

 LARS - WG مدل تحت  B1و A1B، A2 هايسناریو

  .قیق استحداف اصلی این تهاز ا
  
  تحقیق روش

ایستگاه  24 هواشناسی اطلاعات از در این پژوهش،
 ایستگاه چهار ایستگاه سینوپتیک و چهار باران سنجی،
 روزانـه صـورت بـه) ایستگاه 32 (مجموعاً کلیماتولوژي

 بـارش، تـابش و دمـاي حـداکثر، دماي حداقل، شامل:
 2012 تـا 1993 هاي سال زمانی بازه در آفتابی ساعات

 واحـد از مـدت بودنـد، طولانی و مناسب آمار داراي که
 اخـذ کشـور کـل هواشناسـی سازمان ماشینی خدمات

 کسـري آمـار گردید.سپس دادههایی که داراي نقص و
آن  با توجـه بـه ایسـتگاههایی کـه در مجـاورت بودند،

آمار دادههـاي اقلیمـی آن بـدون  ایستگاه قرار داشته و
رگرسـیونی بـاز  امل بوده بـا برقـراري رابطـهک نقص و

 ها داده بودن نرمال و همگنی بررسی از پس سازي شد.
 تـا 1993 هـاي سـال  بـازهدر پایـه آماري  دوره طول در

مـدل گـردش  هاي دادهبراي ریز مقیاس کردن  2012
از مــدل ریـــز مقیـــاس HadCM3  عمــومی جــو

کـه یکـی از مشـهورترین مـدل   LARS-WG5کننـده
، اسـتفاده شـده باشـد میتصادفی وضـع هـوا  هاي هداد

است. این مـدل بــراي تولیــد مقــدار روزانـه بـارش، 

                                                
1. Standardized Precipitation Index 
2. Indicator Drought Reconnaissance 

دماي کمینه، دماي بیشینه و تابش یا ساعت آفتابی در 
یک ایستگاه تحت شرایط اقلیم پایـه و آینـده بـه کـار 

علـت  ).2002، رمـلها  ؛2002 ،و بارو فسمنو( رود می
تحقیق حاضر عملکـرد در HADCM3  استفاده از مدل

 GCM ي دیگرها نسبت به مدل  HADCM3بهتر مدل

مطابقـت زیـادي بـا  HadCM3 ي مدلها است.خروجی
منطقه مـورد  )2012-1993( اي دوره هاي مشاهده داده

 .باشند مطالعه دارند و داراي روند یکسانی می
تهیه شـده  هاي دادهدر مرحله کالیبره کردن مدل 

ــه  ــر 2012-1993دوره پای ــتگاه  32 ايب ــان ایس خراس
 ي ورودي مـدلها پردازش و مرتب شده و فایل شمالی

stو sr آماده ورود به مدل ها تهیه شدند و داده LARS-

WG5  1993شد. به این ترتیب مدل بـراي دوره پایـه-

اجرا شـد و پارامترهـاي دمـاي کمینـه، دمـاي   2012
بیشینه، بارش و ساعات آفتابی به صورت روزانـه بـراي 

وره پایـه شبیه سازي شد. در مرحلـه ارزیـابی مـدل، د
خروجی مدل مورد آنالیز قرار گرفت. براي ارزیابی مدل 

شبیه سازي شده براي  هاي دادهمشاهداتی با  هاي داده
ــد و  ــرار گرفتن ــابی ق ــورد مقایســه و ارزی ــه م دوره پای

 سـهپارامترهـاي شـبیه سـازي شـده بــا اســتفاده از 
 میـانگین )،RMSE( خطـا مربعات نمیانگی ریشه معیار

 انحــراف خطـاي میــانگین و )MAE( مطلـق خطـاي
)MBE( در معیارهـا ایـن محاسـبه نحـوه .شد استفاده 

  است. شده ارائه زیر روابط
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 بینی شده ي پیشها ر دادهبیانگP در معادلات فوق 
O ي مشـاهداتی وهـا بیانگر داده  Nي هـا مجمـوع داده

 خطـا مربعات میانگین ریشه کند. مشاهداتی را بیان می
 یـابی میان روش دقت کمتري باشد مقدار داراي هرچه
 روش دقت معرف خطاي مطلق میانگین ،باشد می بالاتر

 نزدیکتـر صـفر هرچـه بـه که خطاست متوسط مقدار و
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 اریبـی خطاي انحراف، میانگین مقدار بهتراست و اشد،ب
 مقـدار انحراف معیار میانگین نشانگر و دهد می نشان را

 آل حالت ایـده در و است مشاهده اي ازمقدار برآوردي
 منفـی یـا مثبـت مقـادیر باشـد. صـفر مساوي بایستی

 مقـدار از کمتـر یـا بیشـتر برآورد دهنده نشان ترتیب به
 آمـاره دو ایـن مقـدار گاه هیچ عمل ر. دباشد میواقعی 

بـا LARS-WG5  س از ارزیابی مدلپ .صفرنخواهد شد
ي خطا سنجی و ضریب تعیـین و ها استفاده از شاخص

 و نتایج واسنجی مدل مقـادیراطمینان از مناسب بودن 
از ایـن مـدل  اسـت. آمـده )1 پیوسـت( جدول در آنها

مــدل گــردش  هـاي دادهکــردن  جهـت ریزمقیـاس
 يدوره  هاي دادهاجـرا شـد و  HadCM3 می جـوعمـو

سـناریو تغییـر اقلـیم،  سـهبا استفاده از  2032-2013
A1B،A2 و B1 هـاي دادهکمـک به  سپس .تولید شـد 
خراسـان  استان وضـعیت خشکسالی هشد سازي شبیه

 با استفاده ازدو شاخص شاخص بارش استاندارد شمالی
)SPI( حیـــــاییا شــــاخص خشکســـــالی و )RDI( 
 .گرفت قرار وردارزیابیم

این روش توسط مـک : SPI شاخص بارش استاندارد
با توجه به تـأثیرات متفـاوف  )1995کی و همکارانش (

ي زیـر زمینـی، ذخـایر و هـا کمبود بارش بـر روي آب
منابع آب سطحی، رطوبت خاك و جریان آبراهـه ارائـه 

 هـاي دادهشد. این شـاخص یـک ابـزار قـوي در آنـالیز 
اختصاص ارزش عـددي بـه  SPI هدف باشد میبارندگی 

کــه بتــوان نــواحی بــا آب و هــواي  باشــد میبارنــدگی 
متفاوت را با هم مقایسه نمود از مزایـاي ایـن شـاخص 
می توان به سادگی آن، چندکاره بودن آن اشاره کـرد. 
ایـن شـاخص داراي توزیـع نرمــال اسـت و نسـبت بــه 

 ي زمانی و مکـانی متفـاوت انعطـاف پـذیريها مقیاس
  :گردد این شاخص از طریق رابطه زیر محاسبه می .دارد

)4(  
P PiSPI
SD

-=  

Pi فـوق رابطـه در  مـورد دوره در بـارش مقـدار 

 و نظر مورد دوره براي بارش درازمدت میانگین Pنظر،
SD باشد می بارش مقادیر معیار انحراف. 

نمایه درسال  این:  RDIحیاییا شاخص خشکسالی
کی ارائه شد براي تعین  میلادي توسط مک 2004

 زبه داشتن آمارنیا RDI نمایه از خشکسالی با استفاده
یا مجموع  تبخیر وتعرق پتانسیل ماهانه و بارندگی و

ه بدین شرح سالانه این دو پارامتر است.روش محاسب
 )i( سال براي هر فرمول زیر است که ابتدا با استفاده از

 αοبا عنوان مقداري مورد مطالعه، دوره آماري زا
 شود. می محاسبه

)5(  
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تعرق  تبخیر و بارندگی و ET و Pدر این فرمول 
 (تعداد Nتا  زیکا iامین ماه سال  jپتانسیل در

تغییر  دسترس است) آن در هایی است که آمار سال
چنانچه بارندگی و تبخیروتعرق به صورت  خواهد نمود.

زي به جمع کردن مقادیر نیا سالانه محاسبه شوند
ماهانه در این فرمول نخواهد بود.گام بعدي تعیین 

سال است  هر )RDInنرمال ( RDIنمایه اي با عنوان 
 محاسبه خواهد شد. فرمول زیر زکه ا

)6(  
  

 حسابی اعداد هر αο میانگین αο در این فرمول
جهت محاسبه نمایه استانداد شده  .باشد میسال 
RDI)RDIS( سالانه مقادیر زا αο  لگاریتم گرفته که

بدست خواهد آمد.سپس میانگین  yiعددي با عنوان
محاسبه  را انحراف معیار استاندارد این اعداد حسابی و

 در هر RDI  نمایه استاندارد شده در نهایت نماییم. می
 محاسبه خواهد شد. زیرسال به کمک فرمول 
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  )1997 (ادوارد و مک کی، هاي متناظر با آن وتعریف کلاس SPI و  RDIيها نمایهطبقه بندي : 2 جدول
 وضعیت نرمال از درصد

  مرطوب شدید  2 از مساوي یا بزرگتر
  مرطوب متوسط 99/1تا  50/1
  مرطوب کمی  50/1تا   1
 نرمال  99/0تا  - 99/0

  خشکی ضعیف       -49/1-تا  -1
  خشکی متوسط  - 99/1تا  - 50/1

  شکی شدیدخ  -2مساوي  یا کوچکتر
  

  RDI  و SPI يها هیي کلی نماها ژگییو: 3 ولدج
  هینام نما  مت اختصاريلاع  هدارائه دهن  سال ارائه  زمانی سایمق  فاکتورهاي مؤثر

  نمایه بارش استاندارد Mckee  SPI  1995  ماهه48- 24- 12-6- 3  ؽبارش
  یلاجمنمایه خشکسالی ا  Mckee  RDI  2004  سالانه  تبخیر وتعرق وبارندگی

  
  حدوده و قلمرو پژوهشم

استان خراسان شمالی بـه مرکزیـت شـهر بجنـورد 
هاي کشـور ایـران اسـت. مسـاحت ایـن  یکی از اسـتان

اسـتان خراسـان  .کیلومتر مربـع اسـت 28434استان 
درجـه  36ي ها شمالی از نظر موقعیت ریاضی بین مدار

شـمالی و بـین  دقیقـه 41درجـه و  38دقیقه تا  37و 
درجـه و  58دقیقه تـا  53رجه و د 55نصف النهارهاي 

از نظـر موقعیـت نسـبی، . دقیقه شـرقی قـرار دارد 30

استان خراسان شـمالی از جهـت شـمال بـه جمهـوري 
ــه اســتان خراســان  ترکمنســتان، از جنــوب و شــرق ب
رضوي، از سمت غرب بـه اسـتان گلسـتان و از سـمت 

 در جنوب غربی به اسـتان سـمنان محـدود مـی شـود.
شـکل  ومطالعـاتی  هـاي ایستگاه مشخصات )4( جدول

اسـتان خراسـان  وقعیت جغرافیایی ایسـتگاههايم )1(
  .ارائه شده استشمالی 

  

  مورد مطالعه هاي ایستگاه مشخصات: 4جدول   
 ایارتفاع از سطح در ییایعرض جغراف ییایطول جغراف نوع ستگاهینام ا فیرد

باران سنجی اسدلی 

تیکسینوپ اسفراین 

باران سنجی اینچه علیا 

باران سنجی آشخانه 

باران سنجی آغمزار 

باران سنجی بابا امان 

سینوپتیک بجنورد 

(آبیاري) باران سنجی بجنورد 

باران سنجی بربر قلعه 

باران سنجی بش قار داش 

کلیماتولوژي پیش قله 

کلیماتولوژي تحقیقات 

سینوپتیک جاجرم 

باران سنجی چري 

باران سنجی )چمن بید (رسالت 

باران سنجی حصه گاه 

باران سنجی خرتوت 

باران سنجی دربند سملقان 
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باران سنجی دربندسنخواست 

باران سنجی درکش 

کلیماتولوژي سیساب 

باران سنجی شو رك 

باران سنجی علی محمد 

باران سنجی فاروج 

باران سنجی قتلیش 

باران سنجی قزلفان 

باران سنجی قلعه بربر 

باران سنجی گرم خان 

سینوپتیک مانه و سملقان 

کلیماتولوژي نوده 

باران سنجی نوشیروان 

باران سنجی یکه صعود 

  

  
 شمالیوقعیت جغرافیایی ایستگاههاي استان خراسان م: 1شکل 

  
 بحث اصلی

 بینــی پــیش در پــژوهش حاضــر جهــت بررســی و
 در دوره پایـه و RDIو  SPIاز دو شاخص  ها خشکسالی
 و  A1B،A2سازي شده تحـت سـناریوهاي  دوره شبیه

B1 ستفاده شده استا .  
یاس زمانی یک در مقبررسی طبقات خشکسالی 

 یـک زمـانی مقیـاس در )5( توجه بـه جـدول با: ماهه
 دوره در ها هما درصد 67 که است آن دهنده نشان ،ماهه
 RDI بــا شــاخص درصــد 66 و SPI شــاخص بــا پایــه

دوره آتـی  هـا در درصـد مـاه 68 دارنـد نرمال وضعیت
 دو هـر با استفاده از B1 و  A1B،A2تحت سناریوهاي 

دردوره پایـه  .پـیش بینـی شـده اسـتنرمـال  شاخص
ــه ــب  ب ــد ماه 17 و 16ترتی ــتفاده از درص ــا اس ــا ب  ه

 شـود. ارزیابی می تر ضعیتو با RDI و  SPIهاي شاخص
 ر بـاماههاي تر در دوره آینده تحت سه سـناریو مـذکو

پیش درصـد 17شـاخص بطـور برابـر  دو هر از استفاده
ــا درهــاي خشــک  ماه بینــی شــده اســت.  دوره پایــه ب

در  درصـد و 17 خشکسـالی شـاخص دو هر از استفاده
ــده ــازي ش ــبیه س ــت دوره ش ــناریوهاي  تخ ــت س تح
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A1B،A2  و B1 بطــور درصــد 15 راوانــیف درصــد بــا 
 بـا بینی شده اسـت. شاخص پیش دو توسط هر یکسان

دوره  ها در هـا افـزایش ترسـالی توجه به درصد فراوانی

 هاي شـاخصاسـتفاده از  با ها خشکسالیکاهش  آتی و
SPI وRDI  بینی است. در مقیاس یک ماهه قابل پیش  

  
  یک ماهه خراسان شمالی زمانی یاسمق در RDI وSPI  نرمال ، تروي خشکها ماهفراوانی  درصد: 5دول ج

  مقیاس زمانی SPIشاخص  RDIشاخص 
  درصد فراوانی یک ماهه

 هاي تر ماه
  درصد فراوانی

 هاي نرمال ماه
  درصد فراوانی

 هاي خشک ماه
  درصد فراوانی

 هاي تر ماه
  درصد فراوانی

 هاي نرمال ماه
  درصد فراوانی

 هاي خشک ماه

 دوره پایه 17 67 16 17 66 17

 A1B سناریو 15 68 17 15 68 17

 A2 سناریو 15 68 17 15 68 17

 B1 سناریو 15 68 17 15 68 17

 
هاي خشـک در  فراوانی ماه نمودار درصد )2شکل (

ــه و ــبیه دوره پای ــناریوهاي  ش ــت س ــده تح ــازي ش س
A1B،A2  و B1  هــاي  ماه میــان در .دهــد مینشــان

 بـه خشکسـالی طمربـو فراوانی درصد بیشترین خشک
 و SPIخشکسـالی  هاي شـاخصبا اسـتفاده از  متوسط

RDI  بینـی شـده  دوره پـیش که باشد میدر دوره پایه
درصـدکاهش  2 حـدود بـا تحت سـه سـناریو مـذکور

توسط هر دوشـاخص قابـل  فراوانی نسبت به دوره پایه
هاي خشک  فراوانی ماه توجه به درصد با. مشاهده است

ی در دوره آتـــی در رده افـــزایش فراوانـــی خشکســـال
هــاي خشــک در رده  کــاهش ماه خشکســالی شــدید و

ــط  ــالی متوس ــیار وخشکس ــدید بس ــتفاده  را ش ــا اس ب
 ایـن مطالعـه خشکسالی مطـرح شـده در هاي شاخص

  خواهیم بود. شاهد
 

    
  در مقیاس یکماهه یه سازي شده استانو شبدوره پایه  RDI و SPIخشک ي ها ماهفراوانی  درصد: 2 شکل

  
یـاس زمـانی   در مقبررسی طبقـات خشکسـالی   

 گردد می مشاهده) 6( جدول در که طور همان: سالانه 
 در مقیاس سـالانه،  RDIو SPI شاخص دوبا استفاده از

ــه  68 ــیش  درصــد 66درصــد رخــدادها در دوره پای پ
ــا  A1B تحــت ســناریو هــا بینی  67 و SPIشــاخص  ب

 شــاخص دو هــر و RDI از شــاخصاســتفاده درصــد با
 درصـد 67بـا   B1و A2وریکسان تحت سناریوهاي بط

 13باتوجه به مقادیر جـدول زیـر  دارند. نرمالوضعیت 
ــد ــاه درص ــه و م ــاي دوره پای ــاه 16 ه ــد م ــا درص ي  ه

وضـعیت شـاخص  دو هـر با استفاده ازبینی شده  پیش
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درصـد فراوانـی دوره  19 هاي خشک ترسالی دارند. ماه
 ددرصـ 18 ت.با هر دوشاخص نشان داده شده اسـ پایه

توسط  درصد17 و SPIبا شاخص  A1B فراوانی سناریو
وبطـور در جدول ذیل ارائـه شـده اسـت.  RDIشاخص 

 و A2 سـناریو تحت دو وانی رخدادهاادرصدفر 17 برابر
B1 با استفاده از ت به دوره پایهکاهش نسب درصد 2 با 
پـیش بینـی  زمـانی سـالانهدو شاخص در مقیـاس  هر

  .شده است
  

 یش بینی شده کل استانو پدوره پایه  RDI و SPI ، ترونرمالي خشکها ماهفراوانی سالانه  درصد:  6جدول 
  مقیاس زمانی SPIشاخص  RDIشاخص 

  درصد فراوانی سالانه
 هاي تر ماه 

  درصد فراوانی
 هاي نرمال ماه 

  درصد فراوانی
 هاي خشک ماه 

  درصد فراوانی
 هاي تر ماه 

  درصد فراوانی
 لهاي نرما ماه 

  درصد فراوانی
 هاي خشک ماه 

 دوره پایه 19 68 13 19 68 13

 A1B سناریو 18 66 16 17 67 16

 A2 سناریو 17 67 16 17 67 16

 B1 سناریو 17 67 16 17 67 16

  
ــکل ( ــاه درصــد )3ش ــی م ــاي خشــک در  قراوان ه

دوره  و )1993-2012( ي مطالعـاتی دوره پایـهها دوره
 B1و A1B، A2 یوهايسنار تحت )2013-2032( آتی

 و SPI هاي شــاخص در مقیــاس ســالانه بــا اســتفاده از
RDI بیشـترین این مقیاس زمانی در. دهد مینشان  را 

 متوسـط بـه خشکسـالی مربوط هاي خشک ماه فراوانی
 درصـد از کمتـردوره پایـه  فراوانی درصد که باشد؛ می

 سناریويسه  دوره آتی تحت هاي خشک در فراوانی ماه

 خشکسـالی شـدید ودرصـد فراوانـی . باشـد می مذکور
درآینده کمتر ازدرصد فراوانـی دوره پایـه بسیار شدید 

 بینـی شـده اسـت. خشکسالی پیش هاي شاخصتوسط 
کاهش درصـد فراوانـی  زیر افزایش و توجه به نمودار با

ــا اســتفاده ازهــا دوره یــک از هــر دو  ي مطالعــاتی را ب
 یشـاخص خشکسـال، بـارش هشـد اسـتاندارد شاخص

  توان به وضوح مشاهده نمود. می حیاییا

 

 
  یاس سالانهدر مقي مطالعاتی ها در دورهکل استان  RDI و SPIخشک ي ها ماهفراوانی  درصد: 3 شکل

  
اسـتان در   خشکسالیفراوانی  درصد بندي پهنه

بندي  پهنه) 7 تا 4هاي ( شکل: کماههی اس زمانییمق
شـمالی بـا هـاي خراسـان  خشکسـالی ایسـتگاه مقادیر

هــاي  بــراي دوره SPI و  RDIهاي شــاخصاســتفاده از 

ه بـ دهـد. نشـان می ماهـه را مطالعاتی در مقیاس یک
مکـانی  صـورت بـهمنظور بررسی و صحت خشکسالی، 

خشکسـالی بـا روش  درصـد فراوانـی بندي نقشه پهنه
بـراي  GISافـزار  استفاده از نـرم با کریجینگ یابی میان
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ــــــا دوره ــــــت  2013-2032 و 1993-2012ي ه تح
 پردازش مورد و دیگرد تولید B1,A2,A1B سناریوهاي

درصـد  29 تـا 21 بیشترین درصد فراوانـی گرفت. قرار
 در شـاخص مـذکور وقوع خشکسالی بـا اسـتفاده از دو

استان در محـدوده   ازمرکز قسمتی شرق دردوره پایه 
 ،بربرقلعـهعلی محمد،  ،سیساب ،گرم خانایستگاههاي 

 کمتـرین درصـد. گـردد ن مشاهده میقزل خا آغمزارو
خشکسـالی در نـواحی  رخـداد درصـد 0 تـا 6 فراوانی

ــدلی و ــتان در محــدوده ایســتگاههاي اس ــزي اس  مرک
در دوره شبیه سازي شـده . شود نوشیروان مشاهده می

شـاخص  دو بـا اسـتفاده از وتحت سناریوهاي مـذکور 

بیشــترین درصــد فراوانـــی  RDI و SPIخشکســالی 
ــا ــا 16 خشکســالی ب ــواحی  رصــدد 20 ت ــی در ن فراوان

 غـرب شـمال غربـی و ،جنوب قسمتی از شرق،شمالی،
کمتـرین درصـد فراوانـی . بینی شده اسـت استان پیش
فراوانـی در نـواحی مرکـزي  درصـد 0 تا 9خشکسالی 
نوشـیروان  محـدوده ایسـتگاههاي اسـدلی و اسـتان در

دوره  مقایسـه دوره پایـه بـا بینی شـده اسـت. در پیش
 B1,A2,A1B ي شــده تحــت ســناریوهايشــبیه ســاز

 زمـانی یـک ماهـهدرمقیاس توسط دوشـاخص مـذکور
امـا درصـد  شود بیشتر می ها خشکسالیهرچند وسعت 

  یابد. ي آتی استان کاهش میها خشکسالیفراوانی 
 

    
  دوره پایه  در ي استانها ایستگاه RDI وSPI  یکماهه فراوانی خشکسالی درصد بنديپهنه : 4 شکل

 

    
   A1B ي استان تحت سناریوها ایستگاه RDI و SPI فراوانی خشکسالی یکماهه درصد بنديپهنه : 5 شکل
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   A2 ي استان تحت سناریوهايها ایستگاه RDI و SPI فراوانی خشکسالی یکماهه درصد بندي پهنه: 6 شکل

  

    
  B1 ي استان تحت سناریواه ایستگاه RDI و SPI فراوانی خشکسالی یکماهه درصد بندي پهنه :7 شکل

 
 يهایخشکسالی درصد فراوانبراساس پهنه بندي 

بررسی توزیع  جهت: اس زمانی سالانهیدر مقاستان 
مکانی خشکسالی درصد فراوانی خشکسـالی هریـک از 

شمالی در مقیـاس زمـانی  ایستگاههاي استان خراسان
تحـت   RDIو  SPIهاي شـاخصسـالانه بـا اسـتفاده از 

هاي پهنـه بنـدي آن  نقشـه  A1B،A2،B1سـناریوهاي
 25 بیشترین درصد فراوانی خشکسالی با. تولید گردید

ـــا  30تـــا ـــه ب ـــی رخـــداد در دوره پای درصـــد فراوان
 منــاطق جنـوب شــرقی، در  RDIو  SPIهاي شـاخص

قسمتی از نـواحی مرکـزي در محـدوده  جنوب غربی و

وجـاجرم مشـاهده چري بربرقلعه، ایستگاههاي آغمزار،
 7تـا  13 رین درصد فراوانی خشکسالی باکمت. شود می

 شـمال شـرق و درصد فراوانـی در منـاطقی از شـمال،
 محدوده ایستگاههاي فاروج، مرکز استان در قسمتی از

 بیشـترین درصـد. شـود دیـده می ویکه صـعود فتلیش
ــی  ــالیفراوان ــناریوي ها خشکس ــه س ــی تحــت س ي آت

A1B،A2،B1 ــا  فراوانــی وقــوع در درصــد 22 تــا 27 ب
مرکـز  قسـمی ازجنـوب غربی، جنـوب، شمال، مناطق

 در  RDIو  SPIشـاخص اسـتان بـا اسـتفاده از هــردو
 ،بیش قارداش قلعه، بربر هاي آشخانه، محدوده ایستگاه
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کمتـرین . پیش بینی شـده اسـت یکه صعود درکش و
درصد فراوانی خشکسالی دوره آتی تحـت سـناریوهاي 

ی شـمال نواح فراوانی وقوع در درصد 7 تا 12 با مذکور
اسـتان بـرآورد  یمرکز و شمال شـرق قسمتی از غربی،

ایـن مقیـاس زمـانی  نقشه پهنـه بنـدي در. شده است
ي آینـده ها خشکسـالیدهـد درصـد فراوانـی  نشان می

کنـد ولـی  استان نسبت به دوره پایه کـاهش پیـدا می
گستره خشکسالی بخش  بیشتري از اسـتان را  دامنه و

پهنـه بنـدي درصـد ) 11 تـا 8( دربرمی گیرد. اشـکال
هـاي خراسـان  فراوانـی خشکسـالی هریـک از ایسـتگاه

دوره آتی تحت سـناریوهاي مطـرح  شمالی دوره پایه و
  .دهند اس زمانی سالانه را نشان میمقی شده در

  

    
  ه یپا دوره  RDIو SPI ریمقاد سالانه فراوانی خشکسالی بندي درصد پهنه:8 شکل

  

    
  A1B سناریوتحت  RDIو SPI ریمقاد سالانه راوانی خشکسالیف بندي درصد پهنه:9 شکل
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 A2 تحت سناریوه RDI و SPI مقادیر سالانه فراوانی خشکسالی بندي درصد پهنه: 10 شکل

 

    
 B1 تحت سناریوه RDI و SPI مقادیر سالانه فراوانی خشکسالی بندي درصد پهنه: 11 شکل

 
  ري  یگ جهینت

ریز مقیاس نمایی خروجـی در این مقاله به منظور 
 سـناریوهاي تحـتHadcm3  مدل گردش عمومی جـو

A1B،A2  و B1  از مدل ریز مقیاس نمـایی LARS - 

WG  در ابتدا توانمنـدي مـدل .استفاده شد LARS - 

WG   بررسی شد براي این کـار یـک سـناریوي حالـت
تهیه و مدل بر اساس  1993-2012پایه براي دوره پایه 
جـرا شـد و توانمنـدي آن در شـبیه سناریوي مـذکور ا

 سازي اقلیم گذشته مورد تجزیه و تحلیل قـرار گرفـت
 هـاي از شاخص مدل واسنجی درستی از اطمینان براي.

. پس استفاده شد MBE و RMSE، MAE  خطاسنجی
بــراي دوره  LARS - WG از صـحت ســنجی، مـدل

مورد مطالعه  هايایستگاهبر روي  ديلامی 2032-2013
 و SPI شاخص خشکسـالی دوبا استفاده از  و ،اجرا شد

RDI جهــت  شــبیه ســازي شــدهاقلیمــی  متغیرهــاي
بینی خشکسـالی اسـتان خراسـان شـمالی مـورد  پیش

 SPI هاي خشکسـالی آنالیز شاخص قرار گرفت. ارزیابی
ــاه  RDI و ــتر م ــاي دوره بیش ــاي ه ــاتی  ه در را مطالع

فراوانـی وقـوع خشکسـالی  ونشـان دادوضعیت نرمـال 
 B1, A2, A1Bهاي تحــت سـناریو بش بینـیدوره پـ
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کاهش خواهد  در مقیاس یک ماهه نسبت به دوره پایه
 هـا در مقیـاس سـالانه فراوانـی شـاخص آنـالیز داشت.

مجمـوع کـاهش  شدید رابیشتر ولی در يها خشکسالی
ت سـه حدوره آینده نسبت به دوره پایه ت ها خشکسالی

ــناریو ــر س ــذکور در ه ــاخص رانشــان داد. دو م ــا ش  ی
ــورکلی مــی ــت دردوره آتــی بط وضــعیت  تــوان گف
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