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 چکیده

درصرد   که نسبت به هر خطرر طبیعری دی،رر،    است طبیعی ترین خطر در میان تمام خطراتشده شناخته کمتر اما ترین،پیچیده عنوان به خشکسالی
 از ترکیبری  خشکسرالی  ریسر   تحلیر   و تجزیره  است؛ اقلیمی مکرر و طبیعی هایپدیده از یکی دهد. خشکسالیمی قرار ثیرتأ تحت را مردم بیشتری از

انرداری از تیییررات ریسر     چشر   است. در ایرن مطالعره سرعی شرده اسرت      خشکسالی پذیریآسیب تحلی  و تجزیه و خشکسالی خطر تحلی  و تجزیه
اسرت. دوره   صورت موردی برای زیرحوضه افین )واقع در استان خراسان جنروبی  انجرام شرده   خشکسالی هواشناسی در آینده نشان داده شود. مطالعه به

بدسرت آمرده اسرت. دوره     CORDEXهای آینده براساس سه مدل از پروژه باشد. داده  می1983-2015سال ) 33آماری استفاده شده برای دوره پایه 
  تقسری  شرده اسرت. بره من رور      2074-2100  و آینده دور )2047-2073 ، آینده میانی )2020-2046ساله شام ، آینده نزدی  ) 27آتی، به سه دوره 

های آتری و پرا از آن   برای دوره پایه و دوره eRDIو   SPI ،SPEIشاخص خشکسالی محاسبه ریس  خشکسالی، مخاطره خشکسالی براساس سه 
های ریس  بدست آمرده از رو   های آتی از دی،ر نتایج حاص  از این مطالعه است. خروجیها در دورهپذیری تعیین شد. افزایش شدت خشکسالیآسیب

بینی ریس  که در این مطالعه بدست آمد، نشان از افزایش تعداد اده از مدل پیشو نیز رو  استف CORDEXهای مستقی  محاسبه ریس  که با داده
ها براساس سناریوی انتشار وقایع خشکسالی و بدنبال آن افزایش وقایع ریس  خشکسالی در منطقه دارد. همچنین، مشاهده شد شدت ریس  خشکسالی

RCP8.5  بیشتر ازRCP4.5 باشدمی 
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   1 مقدمه

 ن رر  از طبیعی خطرات تمام میان در خشکسالی جهان، سراسر در
 را اول رتبره  دارنرد،  قررار  تأثیر تحت مستقی  طور به که افرادی تعداد
 پدیرده  یر   فصلی، هیدرولوژیکی و هواشناسی خشکسالی . 16)دارد 
و افرزایش   است گرمسیرینیمه هوای و آب دارای کشورهای در شایع

 و طبیعی هایپدیده از جمله خشکسالی .آن در آینده، قاب  انت ار است
 مشراهدات  و هروایی  و آب هرای مردل  .اسرت  زمرین  در اقلیمی مکرر

بره   اتمسرفر  موجود در آب ک  رمقدا که دهندمی نشان دو هر ماهواره
گرمایش سطحی، افزایش خواهد یافت،  کلوین هر واحد در ٪7 میزان

 کره  کننرد مری  بینری پیش هوایی و آب هایاین درحالی است که مدل
 هرر  در درصرد  3 ترا  1 کمتر، حردود  بسیار میزان به جهانی هایبار 
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 خطررات  تررین جردی  از یکری  اسرت  ممکن باشد، توجه قاب  بارندگی
باشد، بعبارت دی،ر در صورتی که ال،وی  هوایی و آب تیییرات از ناشی

های مختلر   تواند بر اقلی  بخشمکانی و زمانی بار  تیییر کند، می
 حرال  در . 30های دور پیوند، اثرگذار باشد )کره زمین به واسطه پدیده

 اسراس  برر  و دارد وجرود  جهرانی  گرمایش مورد در قوی اهدشو حاضر
  25)هروایی   و آب تیییررات  دولتی بین گروه متعدد، شواهد از بسیاری
 جهرانی  سطح در هوا دمای در افزایش بیشترین که است گرفته نتیجه

ای گلخانره  در غل رت گازهرای   افرزایش  دلی  به ام20 قرن اواسط از
 در تیییرر  بره  منجرر  جهرانی  باشد. گرمایشانسانی می ناشی از فعالیت

 راه اولرین   .19)شرد   خواهرد  هروایی  و آب متییرهای سایر و بارندگی
 باشرند کره  هرای خشکسرالی مری   خشکسالی، شاخص وقایع شناسایی
 هیدرولوژی  و کشاورزی هواشناسی، ها عوام در این شاخص معمولا

  .34شود )می محاسبه خشکسالی احتمال گیرند. سپا می ن ر در را
 تحلیر   و تجزیره  از ترکیبری  خشکسالی، ریس  تحلی  و تجزیه

.  24است ) خشکسالی پذیریآسیب حلی ت و تجزیه و خشکسالی خطر
هرای  تروان هر  بره رو    های بررسی ریس  خشکسالی را میرو 

های آماری و یا تلفیقی از هرر دو رو ،  سنجش از دور و ه  به رو 
محاسبه کرد. پایه و اساس تمامی مطالعات ریس ، براسراس تعریر    
 معمول ریس  که عبارت است از حاصلضرب احتمرال وقروپ پیشرامد   

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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مورد ن ر )خشکسالی مشخص  با شدت مشخص )مخاطره  در میزان 
توانرد در  هرا مری  باشرد. تفراوت در رو   پذیری آن پیشامد، مری آسیب

پرذیری باشرد. درواقرع، محاسربه     قسمت محاسبه مخاطره و یا آسریب 
ترر از خشکسرالی را نمرایش    ریس  خشکسالی، نمایی مناسب و دقیق

دت آن، احتمرال وقروپ هرر واقعره     دهد چرا که علاوه بر داشتن شمی
ثیری که این پدیده بر محریط و منطقره مرورد بررسری     أخشکسالی و ت

های گیرد. اثرات مخرب و خسارتطور همزمان در برمیگذارد را بهمی
هرای مختلر ،   وارده به دلی  این پدیرده طبیعری در منراطق و زمران    

بره علرت   باشد. این بدان دلی  است که برخری از نرواحی   متفاوت می
عوام  فیزیکی، اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی بره خشکسرالی   

ها با هر   مستعدترند و از طرفی ظرفیت آمادگی، سازگاری و مقابله آن
من ور بررسی ریس  خشکسالی، مطالعات مختلفی در کند. بهفرق می

  33داخ  و خارج از کشور صرورت پذیرفتره اسرت. واورو و ولهایرت )     
برای ذرت و سرویا در نبراسرکا بررسری نمودنرد.      ریس  خشکسالی را

های قب  از کشرت  های هفت،ی در طی فص  رشد و دورهها از دادهآن
ثیرگذار در ریس  اسرتفاده کردنرد. در ایرن مطالعره،     أعنوان عاملی تبه

ریس  با رو  چند متییره آماری محاسبه شد. در انتها، نقشه ریس  
شرد. نترایج ایرن     رس  GISافزار نرم پا از اعتبارسنجی، با استفاده از

ثیرگذاری ک  تیییرات اقلیمی بر روی محصول ذرت مطالعه حاکی از تأ
  .باشدو سویا می

ای به ارزیرابی ریسر  در بخرش    در مطالعه  24) شهید و بهروان
ی خود روشی برای ارزیابی ها در مطالعهغربی بن،لاد  پرداختند. آن

د  را نشان دادند. در ابتدا شاخص مکانی ریس  خشکسالی در بن،لا
SPI  در محیطGIS   هرای  به من ور نشان دادن مخراطره آن در گرام

 کره  فیزیکی و اجتماعی کلیدی زمانی مختل  تهیه شد. سپا عوام 
 و شناسرایی  کننرد مری  تعریر   برن،لاد   بافت در را آن پذیریآسیب
رکیبی . نقشه تشد آماده منطقه سطح در موضوعی به مربوط هاینقشه
های موضوعی اجتماعی و فیزیکری تهیره   پذیری از تجمیع نقشهآسیب

عنوان ی  محصرول از ادغرام مخراطره و    شد. بدین ترتیب ریس  به
پذیری محاسبه شد. نتایج این مطالعه نشان داد کره خشکسرالی   آسیب

غربری برن،لاد  دارا   بیشترین خطر را برای مناطق شرمالی و شرمال  
زمانی ریس  خشکسرالی   -  آنالیز مکانی20ن )باشد. پی و همکارامی

ها بره من رور بهبرود    چین را انجام دادند. آن هیلون،جیانگ، در استان
بینی ریس  کشاورزی، مدل ترکیبی را توسعه دادند. مطالعره آن پیش

های خشکسالی در منراطق مختلر    ها نشان داد که تفاوت در ریس 
باشرد.  ع آب در منطقره مری  به دلی  تفاوت در میزان بارنردگی و منراب  

 هرر  معرر  خطرر   در گررفتن  قرار که داد نشان روند تحلی  و تجزیه
بینی ریس    پیش15افزایشی دارد. لنر و همکاران ) روند ی  منطقه،

گرادی در دمای درجه سانتی 2تا  5/1خشکسالی را در صورت افزایش 
 RCP8.5وی هرای سرناری  ها در این مطالعه از دادههوا انجام دادند. آن

 1استفاده نمودند. شاخص خشکسالی استفاده شده در این مطالعه، پالمر
PDSI 2ترا   5/1باشد. نتایج این مطالعه نشان داد که برا افرزایش   می 
ای دما، ریس  خشکسالی به صورت قاب  توجهی افرزایش پیردا   درجه

خواهد کرد. البته این افزایش دما در برخی منراطق بیشرتر )مدیترانره،    
روپای مرکزی و جنوب افریقا  و در برخی مناطق )جنوب شرق آسریا   ا

 رسد.دار بن ر نمیاین افزایش معنی
ریس  خشکسالی هواشناسی را محاسبه   12خلیلی و بذر افشان )

صورت احتمرال عبرور از   ی خود ریس  را بهها در مطالعهاند. آننموده
نرد. پورطراهری و   ی  پدیده بحرانی، در مدت زمان معین تعیین نمود

پرذیری کشراورزان   ای با هرد  کراهش آسریب     مطالعه20همکاران )
کیرد برر مردیریت ریسر      أروستایی در برابر پیامدهای خشکسالی با ت

پرذیری  انجام دادند. برای این من ور در ابتدا به بررسی سطوح آسریب 
پرذیری در  ترین ابعراد آسریب  پرداخته شده و با تکمی  پرسشنامه مه 

  ریسر   23نژاد و همکاران )روستایی مشخص گردید. قاسمی مناطق
خشکسالی استان اصفهان را بررسی نمودنرد. ریسر  خشکسرالی بره    

پذیری تعریر  نمودنرد.   صورت تابعی از شاخص خطر و شاخص آسیب
شرد.  عنوان شاخص خطر خشکسرالی در ن رر گرفتره   به SPIشاخص 

اجتمراعی و   -هرای اقتصرادی  پرذیری از طریرق شراخص   آنالیز آسریب 
هرای  شاخص فیزیکی انجام شد. رو  مورد استفاده برای تلفیق لایره 

پذیری، رو  ترکیب خطی وزنی و رو  مرورد اسرتفاده بررای    آسیب
دهی به معیارها، به ترتیب از رو  تابع فرازی و  استانداردسازی و وزن

بینی و داشرتن  باشد. برای پیشرو  تحلی  ساختار سلسله مراتبی می
های متعرددی کره در دهره   توان از مدلتی اقلیمی از آینده، میاطلاعا

کره در   GCMهای های اخیر بسط و توسعه یافته، استفاده نمود. مدل
هرای مناسربی   الدول گزار  شده است، مدلگزار  پنج  هیئت بین

من وراستفاده بهتر باشد. بهبرای دستیابی به اطلاعات اقلیمی آینده می
ها انجرام  اسب است که تصحیحاتی بر روی این دادهها، مناز این مدل

های ریزمقیراس شرده   های تصحیح مقادیر خروجیشود. یکی از رو 

 باشد. می 2ها، رو  تیییر فاکتوراین مدل
ای بررای مقایسره برین تیییرر دلترا و        مطالعه7های و همکاران )

ر های گرد  عمومی انجام دادند. دسناریوهای ریزمقیاس نمایی مدل
   تیییررات 1: شد مقایسه هوایی و آب سناریوهای تولید رو  اینجا دو

 در داد کره  نشران  مطالعره  ایرن  نترایج . آماری نماییریزمقیاس  2 دلتا
 روانراب  سرری  تواند می رواناب-بار  مدل شده، آزمایش هایحوضه
 از NCEP خروجری  از اسرتفاده  برا  فعلری  شرایط برای را گرایانه واقع
 . آورد دست به آماری لحاظ

با توجه به توضیحات بیان شده، محاسبه ریسر  خشکسرالی بره    
شناخت دید دقیق و مناسب از وضعیت خشکسالی در هر منطقه کم  

نماید. در واقع این شناخت، باعث کم  بره مردیران بررای اتخراذ     می

                                                           
1- Palmer Drought Severity Index (PDSI) 

2- Change factor 
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های زمانی آتری  های بهتر برای سازگاری با خشکسالی در دورهتصمی 
)واقرع در اسرتان   رو در این مطالعه، حوضه آبریز افرین  باشد. از اینمی

بعنوان ی  نمونه موردی برای بررسی پایش و پریش  خراسان جنوبی 
بینی ریس  خشکسالی هواشناسی مورد بررسری قررار گرفرت. بررای     

هرای  خشکسالی در دوره پایه این منطقه از داده ریس  پایش وضعیت
هرای آتری، از   ر دورهخشکسرالی د  ریسر   مشاهداتی و برای بررسری 

 CORDEX1هررای ریزمقیرراس شررده اقلیمرری حاصرر  از پررروژه  داده
 شده است.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 42درجره و   33هرای  زیرحوضه آبریز افین، واقع در برین عرر   
دقیقره   35درجه و  52دقیقه شمالی و  58درجه و  33دقیقه شمالی تا 

قیقه شمالی واقع شرده اسرت. وسرعت ایرن     د 31درجه و  53شرقی تا 
باشد. این زیرحوضره در حوضره اسرفدن    کیلومتر مربع می 655حوضه 

واقع شده است. اسفدن از سمت شمال شرقی با منطقه زوزن و پا از 
آن با نمکزار خوا  و از سمت شمال غربی به قاون، از سرمت جنروب   

آن  شرقی به شاهرخت و از سمت جنروب غربری بره سرده و پرا از     
 4/156بیرجند در ارتبراط اسرت. متوسرط بارنردگی در منطقره حردود       

باشرد.  گرراد مری  درجره سرانتی   7/14متر و متوسط دمای منطقه، میلی
نشان داده شرده اسرت.    1در شک   نیاف رحوضهیز ییایجیراف تیموقع

اقلی  این زیرحوضه براساس اقلی  بندی دومرارتن خشر  و براسراس    
باشد. وجرود ایرن اقلری  )خشر  و     سرد میاقلی  بندی آمبرژه خش  

اقتصراد  سرد  زیرحوضه را مناسب برای کشرت زرشر  کررده اسرت.     
از سالیان دور بر مبنای کشاورزی و محصول  زیر حوضه افین یروستای

به اینجا  شاخص زرش  بوده است. بیشترین زرش  تولیدی کشور در
 رسد.میثمر 

 

 هاداده

هواشناسری در دوره پایره و    من ور ارزیابی ریسر  خشکسرالی  به
هرای  های آتی و باتوجره بره اینکره شراخص    بینی آن برای زمانپیش

برار    ،شاخص خشکسرالی  سهکار رفته در این مطالعه، خشکسالی به
تبخیررر تعرررق - ، شرراخص خشکسررالی بررار 2SPI( اسررتاندارد شررده

4مؤثر ) شناسایی خشکسالی   و شاخص3SPEI) استاندارد شده
eRDI  

های متوسط دمرای حرداک،ر، متوسرط دمرای     رو از دادهاز این باشد،می
زمرین و برار  اسرتفاده     سطح متری 2 ارتفاپ حداق ، متوسط دما در

سرنجی و  هرای براران  های لازم بررای دوره پایره از ایسرت،اه   شد. داده
                                                           

1- COrdinated Regional climate Downscaling 

EXperiment 

2- Standardized Precipitation Index 

3- Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index 

4- effective reconnaissance drought index 

تبخیرسنجی داخ  و اطرا  حوضه گردآوری شده است. برا توجره بره    
انجام و بررسی دوره پایه مشترک و  وسعت ک  حوضه، در انتها پا از

های آماری پایه )آزمون هم،نی و ایسرتایی، بررسری رونرد،    نیز آزمون
هرای  ها و داده پرت که به ترتیب از ازمرون بررسی تصادفی بودن داده

و آزمرون   7، آزمرون تروالی   6کنردال  -، آزمون مرن 5ویتنی -آماری من
ود، از دو ایست،اه براران ها موجاستفاده شد  تمام ایست،اه 8ب  -گروبز

سنجی افین و قاون استفاده ن و قاون و نیز دو ایست،اه تبخیرسنجی افی
-2015سرال )  33های آماری مورد مطالعه بررای دوره پایره،  شد. سال
 باشد.  می1983

 gMWT ،lawstat هایبرای انجام محاسبات این بخش از پکیج

 اده شد.استف R-studio افزاریدر محیط نرم kendallو 

ثیر ألازم به ذکر است با توجه به اینکه هد  این مطالعه، بررسی ت
باشد، لرذا بررای انتخراب حوضره     تیییر اقلی  بر ریس  خشکسالی می

 مورد مطالعه، باید شرایط ذی  برقرار باشد،
تیییر کاربری اراضی طی چند دهه اخیر خیلی ک  و در بهتررین    1

 ه باشد.حالت، تیییر کاربری اراضی حادث نشد

سه  پوشش بر  در تولید رواناب منطقه، بسیار ناچیز باشد، بره   2
ای که بتوان مقدار رواناب منطقه را تنهرا ناشری از برار     گونه

 باران دانست.

های مربوط به محصرول  های هواشناسی و دادهاطلاعات و داده  3
 کشاورزی منطقه تا حد امکان در دسترس باشد.

ثر اصرلاح  ؤاسایی خشکسالی مر لازم به ذکر است که شاخص شن

9شررده شرراخص خشکسررالی 
RDI   شرراخص شناسررایی خشکسررالی(

ثر جای ک  بار  استفاده مری   در این شاخص بار  مؤ27باشد )می
کره مناسب  10USBR رو ثر از ؤشود. جهت محاسبه میزان بار  م

  4تفاده شرده اسررت ) ، اسر باشرردمنراطق خشر  و نیمرره خشر  مری    
هرای هواشناسری   ر بررسی ریس  خشکسالیمن و . به2و 1)معادلات 

بررای دوره آتری، از داده   eRDI و SPI ،SPEI براساس سه شراخص 

الردول تیییرر   های اقلیمی گزار  پنج  هیئت بینهای حاص  از مدل
تهیه  CORDEXهای ریزمقیاس شده از پروژه اقلی  استفاده شد. داده

 بره  اقدام اقلی  تیییر موضوپ با مرتبط هایدر بسیاری از پژوهش شد.
هرای  گررد  عمرومی بره رو     هرای مردل  برونداد نمایی ریزمقیاس
شود. های ریزمقیاس شده استفاده مییا اینکه از داده و شودمختل  می

 نمرایی  ریزمقیراس  استانداردسرازی  بررای  هواشناسری  جهانی سازمان
را در   CORDEXای بره نرام  های گرد  عمومی پرروژه برونداد مدل
 .ارددست اجرا د

                                                           
5- Mann-Whitney Test 

6- Mannkendall Test 

7- Run Test 

8- Grubbs-Back Test 

9- Reconnaissance drought index 

10- United States Bureau of Reclamation 

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/standardized-precipitation-index-spi
http://spei.csic.es/
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 موقعیت جغرافیایی زیرحوضه افین -1 شکل

Figure 1- Geographical location Afin sub-basin 
 

CORDEX  1 جهانی تحت برنامهWCRP  از هرد  . باشرد مری 
سرازی اقلری  آینرده کرره زمرین برر اسراس        مردل  CORDEXپروژه 

و بررسری پیامردهای    WCRPالمللی با هماهن،ی برنامه استاندارد بین
باشرد.  ای میهای سازگاری با آن در مقیاس منطقهییر اقلی  و رو تی

سازی اقلی  برای مدل WRFو  RegCM4های اغلب کشورها از مدل
اسرتفاده مری   CORDEXمشخص شده توسط گانه  13آینده مناطق 

 8و  )جنروب آسریا    6کنند. کشرورمان از ن رر جیرافیرایی در منراطق     
-با توجه به اینکه مردل گیرد. رار می)آسیای مرکزی  پروژه یاد شده ق

)خاورمیانره   MENAهای مناسب برای منطقه مورد بررسی، در دامنه 
باشد و نیز براساس اینکه در این تحقیق سعی شده و شمال آفریقا  می

محاسبه شود، از  RCP8.5و   RCP4.5است که ریس  با دو سناریو 
کیلومتر، اما بدلی   22های با قدرت تفکی  رغ  وجود مدلرو علیاین

کیلرومتری بررای چهرار پرارامتر      22دارا نبودن شرایط مرذکور )مردل   
 RCP4.5و یا عدم وجود  MENAهواشناسی موردنیاز این مطالعه در 

کیلرومتر معرادل    44ها با قدرت تفکیر  رو، از مدلاز این RCP8.5یا 
استفاده شد. علت انتخاب این دو سناریو، بررسری ریسر     درجه 44/0

                                                           
1- World Climate Research Program 

-ترین وضعیت ممکرن مری  ترین حالت و بدبینانهآینده در خو  بینانه

های برار ، متوسرط دمرای حرداق ،     جایی که نیاز به دادهباشد. از آن
باشرد،  مترری مری   2متوسط دمای حرداک،ر و متوسرط دمرا در ارتفراپ     

هرا و دو  هایی بایرد انتخراب شرود کره دوره تراریخی آن     بنابراین مدل
رو از میران  ها یکسان باشد، از اینآن  RCP8.5و  RCP4.5سناریوی

 . پرا از  2چندین مدل موجود، تنها سه مردل انتخراب شرد )جردول     
ها، مناسب بودن بررسی گردیرد. بررای ایرن    ها و تهیه آنانتخاب مدل

های تاریخی در همران  های دوره مشاهداتی با دادهمن ور در ابتدا داده
ر گرفتند و ضرایب همبسرت،ی،  زمان دوره مشاهداتی، مورد بررسی قرا

  محاسربه شرد. در   NSسراتکلی  )  -  و ضریب نتش2Rضریب تبین )
ادامه با توجه به نتایج ضرایب قب ، اقدام به تصرحیح مقرادیر برار ،    
 2متوسط دمای حداک،ر، متوسط دمای حداق  و متوسط دما در ارتفراپ  

اشرد.  بمری  2متری شد. رو  تصحیح استفاده شده، رو  تیییر فاکتور
برای داده بار ، تیییر فاکتور ضرربی اسرتفاده شرد. پرا از تصرحیح      
مقادیر بار  و پارامترهای دمرایی، بره من رور کراهش خطرای عردم       

                                                           
2- Change Factor 



 947     بینی ریسک خشکسالی هواشناسیتوسعه یک مدل پیش

براسراس سره مردل     1قطعیت ناشی از انتخاب مدل، ی  مدل ترکیبی
اقلیمی استفاده شده، توسعه داده شد. برای توسعه ایرن مردل از رو    

 . پا از این مرحله، شاخص خشکسرالی  2دله استفاده شد )معا 2بیزین
محاسبه شرد. پرا از اینکره مقردار       eRDIو SPI ،SPEIهواشناسی 

  3شاخص خشکسالی محاسبه شد، با استفاده از رابطره ذیر  )معادلره    
مقدار مخاطره خشکسالی براورد گردید. مخاطره در واقع، حاصلضررب  

 د.باشاحتمال وقوپ ی  پدیده خشکسالی در شدت آن می
(1         

(2        

(3  
 

(4   
 

)دمرا و   های مشاهداتیمیان،یندهی   که معادله وزن3در معادله )
ی   وزن داده شده به هر باشد، می در قالب رویکرد بیزین بار  
 سرازی شرده دوره  شربیه  )بار   میان،ین دما اختلا  ها، از مدل

و  ( i) مراه مشاهداتی دوره پایه در هر  )بار   آینده از میان،ین دمای
n 3 . در معادلره ) 8باشرد ) سناریوها می -هاتعداد مدل    

باشرد. بررای محاسربه    نمایان،ر احتمال وقوپ هر طبقه خشکسالی مری 
بندی خشکسالی و با ه به جدول طبقهطبقه خشکسالی هر طبقه، باتوج

توجه به اینکه چهار طبقه خشکسالی )خفی ، متوسط، شردید و خیلری   
نرمرال و برا توجره بره      Zباشد، با استفاده از جردول  شدید  موجود می

مقادیر شدت خشکسالی هر طبقه، احتمال وقوپ خشکسالی بررای هرر   
اشرد. وزن  ب، وزن هر طبقه مری Wمحاسبه شد.  3طبقه مطابق جدول 

ترتیب شود، بدینها تعیین میطبقه براساس طبقه شدت خشکسالی هر
و  2، طبقه خشکسالی متوسرط وزن  1که طبقه خشکسالی خفی  وزن 

 4و طبقه خشکسالی خیلی شدید طبقه  3طبقه خشکسالی شدید وزن 
برای هر واقعه  SPEIو  SPIنیز بیان،ر شدت خشکسالی  Iگیرد. را می

 د.باشخشکسالی می
پرذیری   ، مقدار آسریب 5 با توجه به رابطه محاسبه ریس  )معادله

رو، اقردام بره تهیره و    منطقه مورد مطالعه نیز باید تعیین شرود. از ایرن  
نامه شد. پرسش نامه متشک  از سه شاخص اقتصادی، تکمی  پرسش

 8گویره اقتصرادی،    12گویره )  37اجتماعی و زیست محیطی و تعداد 
باشد. با توجه بره هرد    محیطی  میگویه زیست 17گویه اجتماعی و 

تعرداد نمونره    NC-PASSافرزار آمراری   مطالعه و برا اسرتفاده از نررم   
نمونه برای این مطالعه مشخص شد. پا از  46مشخص گردید. تعداد 

نامه به کم  کشراورزان در منطقره مرورد مطالعره، برا      تکمی  پرسش
مقردار   4ییردی أو ت 3هرای تحلیر  عراملی اکتشرافی    استفاده از آزمرون 

                                                           
1- Ensemble 

2- Bayesian Approach 

3- Exploratory Factor Analysis 

پذیری و پذیری محاسبه شد. با استفاده از شاخص آسیبشاخص آسیب
باتوجه به معادلره محاسربه ریسر ، مقردار ریسر  بررای دوره پایره        

  محاسبه شد. لازم به ذکرر  2020-2100  و دوره آتی )2015-1983)
است به من ور مقایسره و آشکارسرازی تیییررات ریسر  خشکسرالی      

  1989-2015سراله )  27رات اقلیمی، دوره پایه ی  دوره ناشی از تییی
-2046ساله دوره آینرده نزدیر  )   27انتخاب و دوره آتی به سه دوره 

  2074-2100  و آینرررده دور )2047-2073 ، آینرررده میرررانی )2020
 تقسی  شد.

-برای آشکارسازی تیییرات اقلیمی از آزمون مقایسه میان،ین من
ها میان دوره پایره و سره دوره آتری و نیرز     ویتنی استفاده شد. مقایسه

 های آتی با یکدی،ر انجام شد.میان هر ی  از دوره
(5   

، Hمقدار ریسر  خشکسرالی،    R  5براساس معادله فوق )معادله 
پذیری خشکسالی برابر با مقدار شاخص آسیب Vمخاطره خشکسالی و 

 باشد.منطقه می
هرای پراییز،   طالعه فصر  های زمانی استفاده شده در این ممقیاس

ماه منتهی به آبان )فص  برداشت زرش  در منطقره    9زمستان، بهار، 
در انتهرا، بره من رور     باشرد. ماه منتهی به شهریور )سالانه  مری  12و 

های آتی، جهت محاسبه سراده  بینی ریس  خشکسالی برای سالپیش
هرای خشکسرالی هواشناسری    ریس  و عدم نیاز به محاسبه شراخص 

SPI، SPEI  وeRDI های سرری زمرانی   از مدلARRIMA   جهرت
هرای سرری زمرانی    بینی ریس  استفاده شرد. در واقرع، از مردل   پیش

ARIMA بینی مقرادیر مخراطره اسرتفاده شرده و پرا از      برای پیش
محاسبه مخاطره براساس شاخص خشکسالی مورد ن ر، مقردار ثابرت   

شرد و مقردار   بینی ضررب خواهرد   پذیری در مقدار مخاطره پیشآسیب
 شود.ریس  محاسبه می

، Rافرزار  لازم به ذکر است که تمامی محاسبات با استفاده از نررم 
هرای اقلیمری از   هرای مردل  انجام شده است. برای استفاده از خروجی

 Linuxتحرت سیسررت  عامرر    NCdumpو  GrADSهررای افزارنررم 
 استفاده شد.  

 

 نتایج و بحث

 ( 1989-2015پایش خشکسالی در دوره پایه )

نسبت به دو شراخص   SPIتوان گفت که شاخص طور کلی میبه
SPEI  وeRDI دهد. دلی  این امر وقایع خشکسالی را کمتر نشان می

ثیرگرذار در  أعنروان تنهرا متییرر ت   شاید به واسطه استفاده از بار ، بره 
 براورد میزان خشکسالی دانست. 

 
 

                                                                             

4- Confirmatory Factor Analysis 



 1398اسفند  -، بهمن 6، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      948

 
 SPI ،,SPEI  eRDI طبقات مختلف شاخص خشکسالی -1 جدول

Table 1- Different classes of drought index SPI, SPEI, eRDI 

(SPI: Mckee etal,1993, SPEI:Vicent-serrano etal, 2010, eRDI: Tigkas rtal, 2017) 
Describe the situation 

 توصیف حالت

Indicator classes 
 شاخص طبقه

Extra severe wet 

 ترسالی خیلی شدید
More Than 2 

 2 تر ازبیش

Severe wet 
 1.99 – 1.5 ترسالی شدید

Moderate wet 
 1.49 – 1 ترسالی متوسط

Normal 
 0.99 – 0.99- نرمال

Moderate drought 
 1- - 1.49- خشکسالی خفی 

Severe drought 
 1.5- - 1.99- خشکسالی شدید

Extra severe drought 
 خشکسالی خیلی شدید

Less Than-2 
 -2ز کمتر ا

 
 های اقلیمی استفاده شده در این مطالعهمشخصات مدل -2 جدول

Table 2- Specifications of climatic models used in this study 

Modeling Center or Modeling Group 
 سازیمدل گروه یا سازی مدل مرکز

Country 
 کشور

Institute ID 
 سسهشناسه مؤ

model 

name 
 نام مدل

Modèle du Centre National de Recherches Météorologiques - Centre Européen de 

Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique 
 علمی محاسبات در اروپا پیشرفته آموز  و تحقیقات مرکز-هواشناسی تحقیقات ملی مرکز مدل

 

France 
 فرانسه

CNRM-

CERFACS 

CNRM-

CM5 

NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 
 NOAA  ژووفیزی  سیالات دینامی  آزمایش،اه

USA 
ایالات متحده 

 امریکا
NOAA GFDL 

GFDL-

ESM2M 

EC-EARTH consortium 
 EC-EARTH  کنسرسیوم

Ireland 
 EC-EARTH EC-EARTH ایرلند

 

 SPI  ،SPEI ،eRDI احتمال وقوع و وزن طبقات خشکسالی برای هر طبقه خشکسالی -3جدول 

Table 3- Likelihood of occurrence and weight of drought classes for each drought class SPI, SPEI, eRDI 
Abbreviation 

 مخفف
Describe the situation 

 توصیف حالت
Intensity of classes 

 شدت طبقه
The possibility of class 

 احتمال وقوع طبقه
Weight class 

 ن طبقهوز

M 

Mo 

Mild drought 
 0 - 0.99- خشکسالی خفی 

0.3159 
0.0906 

1 
2 Moderate drought 

 1- - 1.49- خشکسالی متوسط

S 
Severe drought 
 3 0.0445 1.5- - 1.99- خشکسالی شدید

ES 
Extra severe drought 
 خشکسالی خیلی شدید

Less than -2 
 4 0.0226 2-کمتر از 

 
تروان بیران   نیرز مری   eRDIو  SPEIین دو شراخص  در مقایسه ب

داشت که هر دوشاخص تقریبا تعداد وقایع خشکسالی را یکسان نشان 
های زمانی بهار و سالانه وقایع در مقیاس eRDIاند )البته شاخص داده

نشران داده   SPEIخشکسالی را دو مورد بیشرتر نسربت بره شراخص     

ایرد گفرت کره شراخص     هرا ب است . اما در ارتباط با شدت خشکسرالی 
eRDI های شدیدتری از خشکسالی را در منطقه مرورد بررسری   شدت

طرور مشرترک   هایی کره هرر سره شراخص بره     اند. در سالنشان داده
ماننرد   SPIشرود کره شراخص    است، دیده مری  خشکسالی نشان داده
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های شردید خشکسرالی را نسربت بره شراخص      شدت eRDIشاخص 
SPEI ه شاخص خشکسالی، مشراهده  است. براساس هر س نشان داده
هرای  سرال اخیرر، تجربره    27شرود کره زیرحوضره افرین در طری      می

 eRDIخشکسالی جدی و زیادی را نداشته است. باتوجه بره شراخص   
ترین شاخص در میان سه شاخص مورد بررسری و  عنوان سخت،یرانهبه

عنوان شاخصی با سخت،یری کمتر، فص  بهار و به SPIو نیز شاخص 
ماهه منتهی به فص  برداشت زرش  )آبان مراه  تنهرا    9فص  زراعی 

هرای خیلری شردیدی را    هایی هستند که تجربره خشر  دوره  مقیاس
 اند.داشته
 

های اقلیمی مورد بررسیی  نتایج بررسی مناسب بودن مدل

 و توسعه یک مدل ترکیبی

سرراله  55هررای ترراریخی در ایررن مطالعرره دارای دوره آمرراری داده
  1983-2015سراله )  33های مشراهداتی دوره  ه  و داد2005-1951)

هرای اقلیمری انتخراب    باشد. به من ور بررسی دقت و توانایی مدلمی
هررای   میرران داده1983-2005سرراله ) 22شررده، دوره پایرره مشررترک 

های تاریخی استفاده شده است. برای بررسی مناسب مشاهداتی و داده
ب همبسرت،ی، ضرریب   های اقلیمی استفاده شرده، از ضررای  بودن مدل

 . 4  اسرتفاده شرد )جردول    NSساتکلی  ) -  و ضریب نتش2Rتبین )
هرای دمرایی و   نتایج این ضرایب حاکی از مناسبت کامر  تمرام مردل   

برای هر سه پارامتر دمایی )متوسرط دمرای حرداک،ر، متوسرط دمرای      
باشد. اما هر متری از سطح زمین  می 2حداق  و متوسط دما در ارتفاپ 

بار  استفاده شده در این مطالعه، هیچ یر  مناسرب برودن    سه مدل 
رو با اسرتفاده از رو  تیییرر فراکتور، سرعی در     یید نشد، از اینأها تآن

 تصحیح مقادیر بار  برای منطقه مورد استفاده در هر سه مدل شد.
پا از اینکه مقادیر تصرحیح شردند، سرپا برا اسرتفاده از رو       

پارامترهای دمایی مشخص گردیرد.   بیزین مدل ترکیبی برای بار  و
هرا تعیرین و برا    در واقع براساس این متد، ضریب وزن هر ی  از مدل

استفاده از میان،ین وزنی و بر اساس هر سه مدل، مقدار نهایی پرارامتر  
های بار ، شود. براساس رو  بیزین برای دادهمورد ن ر محاسبه می

بیشرترین   ICHEC-EARTHمردل   RCP4.5باتوجه بره سرناریوی   
در  RCP8.5ضریب را در مدل ترکیبی داشته است، براسراس سرناریو   

توان گفت در آینرده  صورت کلی میسه دوره آتی متفاوت است، اما به
و  CNRM، در آینررده میررانی هررر دو مرردل  CNRMنزدیرر  مرردل 

ICHEC-EARTH  انرد و در  ثیر داشرته أبه صورت یکسان در مدل تر
باشرد.  ثیر مری أارای بیشرترین تر  د ICHEC-EARTHآینده دور مدل 

-GFDLبرای هر سه پارامتر دمایی، و براساس هر دو سرناریو، مردل   

ESM2M یبی داشته اسرت. علرت   بیشترین وزن را در تهیه مدل ترک
بینی توان در براورد و پیشثیر بیشتر مدلی نسبت به مدل دی،ر را میتأ

ن وزن در هرا بررای تعیری   میزان بار  بار  دانست. چون تمامی مدل
شروند.  رو  بیزین با دوره بار  در زمان مورد مطالعره مقایسره مری   

بنابراین مدلی که بیشترین وزن را گرفته است، دارای بیشترین میرزان  
نزدیکی با مقادیر واقعی بار  در دوره مشاهداتی این مطالعره داشرته   

 است. 
 

 (2020-2100نگری خشکسالی در دوره )پیش

هرا  گونه کره در بخرش مرواد و رو    ماندر بررسی این بخش، ه
سراله آینرده نزدیر      27سراله آتری بره سره دوره      81بیان شد، دوره 

-2100  و آینررده دور )2047-2073 ، آینررده میررانی ) 2046-2020)
ها براساس    تقسی  شد. در این بخش نیز با توجه به اینکه داده2074

رو باید نترایج  تهیه شده است، از این RCP8.5و  RCP4.5دو سناریو 
صورت مجزا بیان نمود. با توجه به سرناریو  را براساس هر دو سناریو به

RCP4.5     نتایج حاص  از بررسری مقرادیر شردت خشکسرالی ،SPI  و
SPEI     در این دوره نیز نشان از برابری دو شراخص در نمرایش تعرداد

باشد. امرا هماننرد دوره پایره در    های خشکسالی میدفعات وقوپ پدیده
های شدیدتری از خشکسالی را نشان شدت SPIدوره نیز، شاخص  این
مراه   9، پاییز و در فص  بهار SPIدهد و همانند دوره پایه، شاخص می

 -ماه منتهی به شهریور )سپتامبر 12دسامبر  و  -نوامبرمنتهی به آبان )
 نیز مشاهده شد. -2های شدیدتر از اکتبر  شدت خشکسالی

 

های مشاهداتی برای ها و دادههای تاریخی مدل( میان داده2R(، ضریب تببین و ضریب همبستگی )NSب نتش ساتکلیف )مقادیر ضرای -4 جدول

 متری از سطح زمین 2( پارامتر بارش و متوسط دما در ارتفاع 1983-2005دوره پایه مشترک آماری )
Table 4- The values of the Sutcliff coefficient (NS), the coefficient of variation and correlation coefficient (R2) between the 

historical data of the models and observational data for the rainfall parameter and the mean temperature at 2 meters above 

the ground 

NS R 2R 
Climate model 

 مدل اقلیمی
 Meteorological parameter 

 پارامتر هواشناسی
 

-0.60 0.04 0.02 CNRM-CERFAC 
 Precipitation 

 بار 
 

-0.60 0.1 0.09 GFDL- ESM2M    

-0.58 0.2 0.41 ICHEC-EC-EARTH    

0.76 0.94 0.94 CNRM-CERFAC 
 Average temperature 2 m above the ground 

 متوسط دما در ارتفاپ دو متری از سطح زمین
 

0.79 0.94 0.97 GFDL- ESM2M    

0.71 0.92 0.96 ICHEC-EC-EARTH    
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 SPI هرا براسراس شراخص   دلی  این افزایش شردت خشکسرالی  
باشرد.  ثر در خشکسالی مری ؤاستفاده از داده بار  بعنوان تنها متییر م

ها در هر دوره نسبت تعداد وقایع خشکسالی RCP8.5براساس سناریو 
 RCP4.5هرا نسربت بره    ، اما شردت تفاوت ندارد RCP4.5به سناریو 

تواند به دلی  بدبینانه بودن سناریوی بیشتر است. علت این افزایش می
باشد. در این سناریو بیشترین میزان انتشار وجود دارد  RCP8.5انتشار 

شود. این افزایش دمایی در دمرای  که این امر باعث افزایش دمایی می
شرود. البتره قابر     ا دیده میحداق ، دمای حداک،ر و نیز در متوسط دم

توجه است کره هرچره مقیراس مرورد بررسری بزرگترر شرود، شردت         
هرای فصرلی   عنروان م،رال در مقیراس   شرود، بره  خشکسالی بیشتر می

خش  دوره خیلی شدید مشراهده نشرد، ایرن     SPEIبراساس شاخص 
های ماه منتهی به ماه آبان، خش  دوره 9درحالی است که در مقیاس 

خورد. بزرگ شردن مقیراس زمرانی مرورد     به چش  می خیلی شدید نیز
تواند به دلی  افرزایش بیشرتر   ها میمطالعه و افزایش شدت خشکسالی

دما توام با کاهش برار  در مقیراس مرورد بررسری باشرد. براسراس       
وقایع خشکسالی در دوره آینده نزدی  نسبت به آینده  eRDIشاخص 

ال،رروی تیییرررات  RCP8.5باشررد. براسرراس میررانی و دور کمتررر مرری
خشکسررالی براسرراس تعررداد وقررایع و شرردت هماننررد ال،ررو تیییرررات  

باشد، با این تفاوت می RCP4.5خشکسالی در سه دوره آتی براساس 
هرای  شردت خشکسرالی در طبقره خشکسرالی     RCP8.5که براساس 

های خشکسالی در سال RCPشدید بیشتر شده است. براساس هر دو 
باشد. در بررسی نتایج مشخص شد کره  هر طبقه از شدت، یکسان می

های آتری هماننرد رونرد تیییررات در     روند تیییرات خشکسالی در دوره
باشد. این وضعیت یکسران رونرد مقرادیر خشکسرالی در     دوره پایه می

هرای مرورد بررسری و    های آتری و دوره پایره در تمرامی مقیراس    دوره
ی کره  ی دی،رر براساس هر دو شاخص خشکسالی مشاهده شد. نکتره 
دیرده مری   RCPبراساس هر دو شاخص و با توجه به هر دو سرناریو  

عبرارت  های آتری اسرت، بره   ها در دورهشود، افزایش شدت خشکسالی
دی،ر شدت خشکسالی دوره آتی میانی از شدت خشکسالی دوره آینده 
نزدی  بیشتر و شدت خشکسالی آینده دور از آینرده میرانی و نزدیر     

شرود،  هر دو سناریو، افزایش دما مشاهده مری  باشد. براساسبیشتر می
 85این افزایش کمترر و در سرناریوی انتشرار     5/4در سناریوی انتشار 

هرای  این افزایش کمی بیشتر است. بنابراین شدت خشکسالی در سال
شود. پارامتر بار  نیز براساس هر دو سرناریوی انتشرار   آتی بیشتر می

ساس هر دو شراخص خشکسرالی   دهد. بنابراین براکاهش را نشان می
SPI  وSPEI بینی میها امری بدیهی پیشافزایش شدت خشکسالی
 SPEIو  SPIدر بررسی نتایج خشکسالی باتوجه به دو شراخص   شود.

گونه که در دوره مشخص شده است که همان RCPو براساس هر دو 
شرردت  SPEIهررای آترری نیررز شرراخص پایرره مشرراهده شررد، در دوره

دهد، این با شدت کمتر نشان می SPIت به شاخص خشکسالی را نسب
های مختلر  خشکسرالی بره   در شدت SPIدر حالی ست که شاخص 

 باشد.می eRDIخصوص در شدت خیلی شدید همانند 

های آتیی براسیا    ریسک خشکسالی در دوره پایه و دوره

 های سری زمانیو مدل CORDEXهای خروجی

ره و پررا از آن در محاسربه ریسرر ، دو بخررش محاسربه مخرراط  
پذیری انجام شرد. در بحرث محاسربه مخراطره، مقردار      محاسبه آسیب

احتمال وقوپ هر حادثه خشکسالی در شدت همان خشکسرالی ضررب   
شده و در انتها در وزن طبقه قرار گرفته ضرب و مقدار نهایی مخاطره 
برای هر سال از هر مقیاس زمانی محاسبه شد محاسبه میزان آسریب 

نامه انجام شد. فاده از نتایج بدست آمده از تکمی  پرسشپذیری با است
همانطور که قربلا گفتره شرد، برا اسرتفاده از آنرالیز تحلیر  عراملی و         

پرذیری بدسرت آمرد.    اکتشافی و در طی مراح  مختل ، میزان آسریب 
پذیری به طور کلی عددی برین صرفر و یر  اسرت کره      میزان آسیب

برای این زیرحوضه  53/0قدار نامه های این مطالعه، مبراساس پرسش
دهرد کره در حردود نیمری از     تعیین شد. در واقع، این عدد نشران مری  

پذیری زیرحوضه به دلی  عوام  اقتصرادی، اجتمراعی و زیسرت    آسیب
پرذیری در واقرع   باشرد. ایرن مقردار اسریب    محیطی این زیرحوضه می

بباشد. به صورت مجزا میزان آسیمیان،ینی از حساسیت سه عام  می
پذیری برای هری  از عوام  اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی به 

و صرفر. برراین اسراس، عامر  زیسرت       34/0، 30/0ترتیب عبارتند از 
باشد. پذیری زیرحوضه افین را دارا میمحیطی سه  بیشتری در آسیب

پرذیری منطقره نردارد. در    سریب آثیری در أدر مقاب  عوام  اقتصادی ت
پرذیری  الی باتوجه بره اینکره مقردار آسریب    سازی ریس  خشکسمدل

هرای مختلر  ثابرت در ن رر     نامه، در طی زمانبدست آمده از پرسش
سرازی  سرازی، در واقرع مردل   رو بررای مردل  گرفته شده است، از ایرن 

بینی مخاطره، با ضررب کرردن   مخاطره انجام شده است. پا از پیش
قدار ریسر   پذیری که در قسمت قب  توضیح داده شد، ممقدار آسیب

 شود. های آتی محاسبه میخشکسالی برای سال
های آتری، براسراس دو رو  انجرام    بینی ریس  برای دورهپیش

باشد، در می CORDEXهای شد. در رو  اول که استفاده از خروجی
های خشکسالی مورد ن ر محاسبه و پرا  ابتدا مانند دوره پایه شاخص

سرر  محاسرربه شررد )رو  از آن مخرراطره خشکسررالی و در انتهررا ری
مستقی  . نتایج این بخش نشان داد که براساس شراخص خشکسرالی   

SPI های آتی تعداد وقایع خشکسالی نسبت به دوره پایه نسبتا در دوره
شود، بدین ترتیب که تعداد وقایع خشکسرالی )شرام  چهرار    بیشتر می

و  وضعیت خشکسالی  در دوره آینده دور نسبت به دو دوره آینده میانی
شود. البته تفاوت دفعات خشکسالی نسربت بره دوره   نزدی  بیشتر می

ها به دلی  حرادث شردن   باشد و البته همان تعداد تفاوتپایه زیاد نمی
هرای  های شدید و یا متوسط و در برخی موارد خشکسرالی دورهخش 

یع خشکسرالی در فصر    خیلی شدید اسرت. بعنروان م،رال تعرداد وقرا     
 6و  5های ماه منتهی به فص  برداشت زرش  در جدول 9زمستان و 

هرا  های آنها و شدتاراوه شده است. همچنین نتایج وقوپ خشکسالی
ثر از سرناریوی  أها متر های آتی نشان داد که شدت خشکسالیدر دوره

هرای  باشد، بدین ترتیب که با افزایش میرزان انتشرار گاز  انتشار نیز می
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یابرد  ها افزایش میای، شدت و یا حتی تعداد دفعات خشکسالیگلخانه
 SPEIکه البته این مطلب در نتایج بدست آمده از شاخص خشکسالی 

بهتر نمایان است، چرا که در این شاخص علاوه بر بار ، پارامترهای 
ای حربا شردن   دمایی نیز دخی  هستند. با افزایش گازهرای گلخانره  

قرمز  منعکا شده از سطح زمین افزایش و درنتیجره  گرمای )مادون 
 eRDIباعث بالارفتن دماهای سطحی خواهد شد. براسراس شراخص   

های آتی به ویژه در دوره آینرده نزدیر ،   شود که در دورهمشاهده می
فراوانی وقایع خشکسالی کمتر خواهد شد، اما شراید بتروان گفرت کره     

ره پایه کمری افرزایش   های آتی نسبت به دوشدت خشکسالی در سال
 خواهد داشت.

 

 

در مقیاس  eRDIو  SPI ،SPEIهای های پایه، آینده نزدیک، میانی و دور براساس شاخصتعداد وقایع خشکسالی )ریسک( در دوره -5 جدول

 ماهه منتهی به فصل کشت 9زمانی فصل 
Table 5- The number of drought events (risk) in base, near-term, middle and distant periods based on the SPI, SPEI and 

eRDI indicators at the time scale of the 9-month season leading to the cultivation season 
SPI index 

 SPIخص اش
SPEI index 

 SPEIشاخص 
eRDI index 

 eRDI شاخص
Drought 

class 
 طبقه خشکسالی

 
Time period   

 دوره زمانی

Mild 
 خفیف

Mediu

m 
 متوسط

Sever

e 
 شدید

Exte

ra 

Seve

re 
خیلی 

 شدید

Mild 
 خفیف

Mediu

m 
 متوسط

Sever

e 
 شدید

Exte

ra 

Seve

re 
خیلی 

 شدید

Mil

d 
 خفیف

Med

ium 
متو

 سط

Sever

e 
 شدید

Exter

a 

Sever

e 
خیلی 

 شدید

9 3 - - 10 5 2 - 12 3 2 - 
Basic period 

 دوره پایه

7 3 1 - 6 3 1 - 12 1 1 - 

Near 

futur

e 
آینده 
 نزدی 

RCP

4.5 12 4 1 - 12 3 2 - 13 2 2 - 

Midd

le 

futur

e 
آینده 
 میانی

11 4 1 - 12 3 2 - 13 2 2 - 

Far 

futur

e 
آینده 
 دور

8 4 1 - 9 3 1 - 11 2 1 - 

Near 

futur

e 
آینده 
 نزدی 

RCP

8.5 7 4 1 - 11 2 1 - 9 2 2 - 

Midd

le 

futur

e 
آینده 
 میانی

12 3 2 - 11 3 2 1 13 3 2 - 

Far 

futur

e 
آینده 
 دور

 
 



 1398اسفند  -، بهمن 6، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      952

در مقیاس  eRDI و SPI ، SPEIهایهای پایه، آینده نزدیک، میانی و دور براساس شاخصتعداد وقایع خشکسالی )ریسک( در دوره -6 جدول

 ماهه منتهی به فصل برداشت زرشک 9زمانی 
Table 6- Number of drought events (risk) in base, near, mid, and distant periods based on SPI, SPEI and eRDI indices in 9-

month time intervals leading to barberry harvest season. 
SPI index 

 SPIخص اش
SPEI index 

 SPEIشاخص 
eRDI index 

 eRDIشاخص
 

Drought 

class 
طبقه 

 خشکسالی

 
Time period 

 دوره زمانی

Mild 
 خفیف

Medium 
 طمتوس

Severe 
 شدید

Extera 

Severe 
خیلی 

 شدید

Mild 
 خفیف

Medium 
 متوسط

Severe 
 شدید

Extera 

Severe 
خیلی 

 شدید

Mild 
 خفیف

Mediu

m 
 متوسط

Seve

re 
 شدید

Extera 

Severe 
خیلی 

 شدید

9 - 2 1 12 2 3 - 11 1 3 1 
Basic period 
 دوره زمانی پایه

6 3 - 1 6 3 1 - 5 3 - 1 

Near 

futur

e 
آینده 
 نزدی 

RCP

4.5 9 - 3 1 9 2 3 - 10 2 2 1 

Midd

le 

futur

e 
نده یآِ

 میانی

9 - 3 1 8 3 4 - 10 1 3 1 

Far 

futur

e 
آینده 
 دور

8 1 3 1 7 3 1 - 9 - 3 1 

Near 

futur

e 
آینده 
 نزدی 

RCP

8.5 8 - 3 1 9 3 1 - 7 2 2 1 

Midd

le 

futur

e 
آینده 
 میانی

8 2 1 1 8 3 3 1 6 3 1 1 

Far 

futur

e 
آینده 
 دور

 
نتایج بررسی هر سه شاخص خشکسالی نشران داد کره بیشرترین    

های مرورد مطالعره، در فصر  زمسرتان     تیییرات خشکسالی در مقیاس
شود. با توجه به موقعیت منطقه و بررسی مقادیر بار  در مشاهده می

کنون غالرب  شرود کره ترا   های مختل  این منطقه مشخص مری فص 
متر و پا از آن در فص  میلی 83ان با متوسط ها در فص  زمستبار 

ای در رخ داده است و این نشان از رژیر  مدیترانره   7/41بهار با مقدار 

دهد کره در فصر  زمسرتان    منطقه را دارد. نتایج خشکسالی نشان می
بیشترین تیییرات تعداد دفعات خشکسالی نسبت بره دوره پایره حرادث    

 خواهد شد.
هرای  مخاطره خشکسالی برای مقیراس  بینی میزانهای پیشمدل

زمررانی مررورد مطالعرره، باتوجرره برره انتخرراب بهترررین مرردل براسرراس  
هرای احتمرالی   و سعی و خطا در انتخاب مدل pacfو  acfنمودارهای 
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)به است،ناء فص  بهرار  ARIMA(0,0,0) براساس این نمودارها، مدل 
برای هر سه شراخص  مناسرب تشرخیص     ARIMA(1,0,0)با مدل 

هرای ریسر    باشرد کره داده  شد. این مردل بره ایرن معنری مری      داده
های قب  وابسرته نمری  خشکسالی هرسال، به ریس  خشکسالی سال

-باشند. پیشباشد و تنها مقادیر ریس  خشکسالی وابسته به زمان می

-بینی میزان ریس  براساس این مدل از ی  فرایند گوسی تبعیت می

 کند.
وجه بره اینکره تنهرا متییرر     با ت SPIبراساس شاخص خشکسالی 
های سری زمانی رو مدلباشد، از اینبرای محاسبه شاخص، بار  می

، ضرایب مختلفی از برار  برا عرر  مبرداهای متفراوت      هبدست آمد
کره چهرار پرارامتر     eRDIو  SPEIهرای  هستند. باتوجه بره شراخص  

متوسط دما، متوسط دمای حداق ، متوسط دمای حداک،ر و بار  برای 
هرای سرری زمرانی و    باشد، براساس مردل ه مقدار آن لازم میمحاسب

ثر در براورد خشکسالی در هریر   ؤانتخاب بهترین مدل، پارامترهای م
بینری میرزان   های زمرانی مرورد مطالعره، مشرخص و پریش     از مقیاس

  .7)جدول  مخاطره و پا از آن، محاسبه ریس  صورت پذیرفت

ر بار  بررای تمرامی   ها مشخص است پارامتهمانطور که از مدل
و برای چهرار مقیراس زمرانی فصر       SPIهای زمانی شاخص مقیاس

، SPEIبهار، فص  پاییز، فص  زمستان و سالانه شراخص خشکسرالی   
ثیرگذار بر وقوپ خشکسرالی در  أثر در براورد خشکسالی و تؤپارامتری م

باشد. پارامتر دمای حداق  و دمای متوسرط در  منطقه مورد مطالعه می
ماهه منتهی به فصر  برداشرت زرشر      9قیاس زمانی سالانه و دو م

باشد. با توجه به اینکه در فصول مورد بررسی تنها برار   ثیرگذار میأت
ثر است و همچنرین بره دلیر  برار  بسریار کر  در فصر         ؤپارامتر م

 9تابستان این منطق، و با عنایت به اینکه دو مقیاس زمانی سرالانه و  
داشت زرش  فص  تابستان را نیز شام  مری ماهه منتهی به فص  بر

توان گفت که احتمالا دمای حداق  منطقه و نیز متوسط دمرا  شود، می
ثیرگرذار اسرت. برا    ویژه در فص  تابستان بسریار تأ به هادر این مقیاس

هرای گررم   ای برا تابسرتان  توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه، منطقره 

ر منطقه در فص  تابستان مری است، از این رو افزایش دمای حداق  د
ن باشد. همچنرین افرزایش دمرای حرداق ،     آثر در خشکسالی ؤتواند م

هرای  شود. براساس خروجری افزایش در دمای متوسط را نیز سبب می
CORDEX سناریوی انتشرار   و با توجه به دوRCP4.5  وRCP8.5 

دمای حداقلی علاوه بر دمای حرداک،ری در منطقره در حرال افرزایش     
 است.
سال آخر دوره پایه بررای ایرن    10ها، سنجی مدلمن ور صحتبه

  1983-2005سرال نخسرت )   23من ور استفاده شد. بدین ترتیب که 
  برای صرحت 2006-2015سال پا از آن ) 10برای انتخاب مدل و 

هرا، از  سنجی استفاده شد. برای تعیین درستی و مناسرب برودن مردل   
استفاده شده است. برا   2R ت،یو نیز ضریب همبس T.studentزمون آ

دار ، وجود و یا عدم وجود اختلا  معنری T.studentاستفاده از آزمون 
سال اخیر  برا مقرادیر مخراطره     10بین مقادیر مخاطره مشاهده شده )

، 2R شود. با اسرتفاده از  های مدلسازی، تعیین میبدست آمده از رو 
در بررسی مقرادیر  شود. همراستایی میان مقادیر دو دسته مشخص می

ریس  بدست آمده از مدل سری زمانی با مقادیر ریس  مشاهده شده 
بینری و مقرادیر   های پریش در ده سال اخیر، همراستایی قوی بین مدل

جررز در فصرر  بهررار کرره  R2>0.69) شررودمشرراهده شررده دیررده مرری
R2=0.55  دارد . اما نتایج ازمونT.student،  دار برین  اختلا  معنری
بدسرت   ARIMAهای ادیر مخاطره رو  مستقی  و مدلمیان،ین مق

برراوردی  تواند ک  براوردی یا بیشآمده داشته است. دلی  این امر، می
هرای  بینی ریس  برای دورهباشد. در بحث پیش ARIMAهای مدل

بینری، مقرادیر   هرای پریش  آتی، به من ور بررسی مناسب برودن مردل  
برا مقرادیر ریسر     هرای سرری زمرانی    ریس  بدست آمرده از مردل  

 CORDEXهرای  خشکسالی که به صورت مستقی  براساس خروجی
محاسبه شده است )ریس  مستقی  ، مقایسه شده است. در این بخش 

 من ور مقایسه میان دو ریسر  بدسرت آمرده )رو  مسرتقی  و    نیز به
اسرتفاده   2Rو  T.studentازمرون   value-pرو  مدلسازی  از مقدار 

 شده است.
 

 SPEIو  SPIشاخص خشکسالی  های زمانی براساس هر دوبدست آمده برای هر یک از مقیاس ARIMAهای سری زمانی مدل -7جدول 

Table 7- ARIMA time series models for each time scale based on each SPI and SPEI drought indicator 
SPI drought index 

 SPIشاخص خشکسالی 
SPEI drought index 

 SPEIاخص خشکسالی ش

eRDI drought index 
 eRDIشاخص خشکسالی

Time step 

 گام زمانی
 

   
Winter 
 زمستان

 

   
Spring 
 بهار

 

   
Fall 
 پاییز

 

   

9 months leading up to the 

barberry harvest season 
 ماهه منتهی به فص  برداشت زرش 9

 

   
Annual 
 سالانه
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  ریس  خشکسالی مسرتقی ، برا اسرتفاده از پارامترهرای     در رو

مترری، متوسرط دمرای حرداق ،      2هواشناسی )متوسط دما در ارتفراپ  
هرای  های آتی، در ابتردا شراخص  متوسط دمای حداک،ر و بار   سال

محاسبه، پا از آن مخاطره هری   eRDIو  SPI ،SPEIخشکسالی 
ثابت فر  نمرودن مقردار    ها تعیین و در انتها با توجه بهاز خشکسالی

-پذیری در طی دوره پایه و آینده )برای دوره آینده مقدار آسریب آسیب

پذیری با مقدار م،بت و منفی میزان انحرا  معیار آن در ن رر گرفتره   
/ ترا  36بازه )رابر است با های آتی بپذیری سالشد بعبارت دی،ر آسیب

هرای مرورد   اس   ، مقدار ریس  خشکسالی برای هر ی  از مقی70/0
هررا مطالعرره محاسرربه شررد. در بررسرری نتررایج ریسرر  حاصرر  از داده

ها  سنجی مدلمشاهداتی و رو  مدلسازی سری زمانی )دوره صحت
زمانی با مقرادیر ریسر  مشراهده    های سری مشخص گردید که مدل

دهند کره  دار را نشان می  و معنی8های قوی )جدول ، همبست،یشده
استایی بسیار بین مقادیر مشاهده شرده و مقرادیر   راین بیان،ر وجود ه 

سرال آینرده، براسراس     81 . در 2بدست امده از مردل اسرت )شرک     
بینی شرده براسراس   ، ریس  خشکسالی پیشSPIشاخص خشکسالی 

با مقرادیر ریسر  مسرتقی ، نترایج تقریبرا       ARIMAرو  مدلسازی 
ر   نشرران داد. بعبررارت دی،رر8.5و  RCP (4.5یکسررانی برررای هررر دو

براسرراس ایررن رو  مدلسررازی بررا رو  محاسرربه ریسرر  مسررتقی   
برررای  R2>0.72و  RCP4.5بررای   R2>0.70همراسرتایی برالایی )  

RCP8.5  مشاهده شد. مقردار  P-value   ازمرونT.student   در ایرن
های زمانی پاییز، بهار و سالانه و در مقیاس RCP4.5رو ، براساس 

داری ه و سالانه اختلا  معنیماه 9در پاییز، بهار،  RCP8.5براساس 
نیرز   SPEIنشان ندادند. براساس شاخص خشکسالی  %99را در سطح 

برا   ARIMAمبنرای رو    بینی شده برر های خشکسالی پیشریس 
 همبسرت،ی کمترری را نشران داده اسرت     RCP8.5رو  مستقی  در 

(RCP4.5>0.58  وRCP8.5>0.40   9)جدول.    

 
حاصل از مدل سری زمانی و ریسک بدست آمده حاصل از خروجی eRDIو  spi ،SPEIنمودار مقادیر ضریب همبستگی ریسک خشکسالی  -2 شکل

 ماهه منتهی به فصل برداشت زرشک 9در مقیاس زمانی  RCP8.5و  RCP4.5براساس  CORDEXهای 
Figure 2- Spi, SPEI, and eRDI correlation coefficients for the time series and the obtained risk from CORDEX outputs based 

on RCP4.5 and RCP8.5 on the 9-month time interval of the harvesting season of Barberry 
 

های ست آمده از مدلبراساس مقدار بد SPEIو  SPIهای بین ریسک خشکسالی T-studentازمون  p-valueو  مقادیر ضریب همبستگی -8 جدول

 سری زمانی و مقادیر ریسک مشاهده شده ده سال اخیر
Table 8- Correlation coefficient and p-value of T-student between SPI and SPEI drought risk based on the obtained time 

series models and observed values of ten years 

Fall 
 پاییز

Winter 
 زمستان

Spring 
 بهار

9 months leading up to the barberry harvest season 
 ماهه منتهی به فصل برداشت زرشک 9

Annual 
 سالانه

Time sptep 

 گام زمانی
           Drought index 

 طبقه خشکسالی
0.93 
0.15 

0.81 
0.55 

0.55 
0.42 

0.93 
0.28 

0.88 
0.34 

SPI 

0.92 
0 

0.83 
0 

0.58 
0.13 

0.32 
0 

0.59 
0.001 

SPEI 

0.92 
0.05 

0.56 
0.8 

0.60 
0.2 

0.95 
0.56 

0.39 
0.30 

eRDI 
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بینی های پیشبین مقادیر ریسک خشکسالی بدست آمده از مدل T.studentآزمون  value-p( و مقدار 2Rمقادیر ضریب همبستگی ) -9 جدول

 (RCP4.5, RCP8.5سری زمانی با ریسک خشکسالی مستقیم براساس دو سناریو انتشار )
Table 9- The correlation coefficient (R2) and the value of p-value of the T.student test between the drought risk values 

obtained from time series prediction models with direct drought risk based on two scenarios (RCP4.5, RCP8.5( 
Drought index  

 ه خشکسالیطبق
Time step 
 گام زمانی

eRDI SPEI SPI 

p-value 

(t.student) 
R2 

p-value 

(t.student) 
R2 

p-value 

(t.student) 
R2 

Fall 
 پاییز

0 (0) 
0.78 

(0.64) 0 (0) 
0.75 

(0.74) 0 (0) 
0.92 

(0.94) 

Winter 
 زمستان

 0.58 (0.55) 
0.74 

(0.74) 0 (0) 
0.56 

(0.73)  0.32 (0.32) 
0.85 

(0.86) 

Spring 
 بهار

0 (0) 
0.75 

(0.76) 0 (0) 
0.49 

(0.78) 0 (0) 
0.79 

(0.8) 

9 months leading up to the barberry 

harvest season 
 ماهه منتهی به فص  برداشت زرش  9

 0.51 (0.12) 
0.82 

(0.81) 0 (0) 
0.75 

(0.75)  0.42 (0.05) 
0.89 

(0.87) 

Annual 
 (0.2) 0.06  سالانه

0.48 
(0.38)  0.001 (0) 

0.72 
(0.74)  0.003 (0) 

0.70 
(0.72) 

 
مقرردار بررالایی هررر مقیرراس زمررانی، مقرردار ضررریب  8در جرردول 

 باشد.می T-studentاز مون  p-valueهمبست،ی و مقدار پایین مقدار 
و بیررون از   RCP8.5در جدول فوق اعدا داخ  پرانتز مربوط بره  

 .باشدمی RCP4.5پرانتز مرتبط با 
توان گفت هر سه شراخص خشکسرالی، برا مردل     طور کلی میبه

خروبی مقرادیر ریسر     اند بره توانسته ARIMA (0,0,0)سری زمانی 
بینی کند )با توجه به مقادیر ضرریب همبسرت،ی در   خشکسالی را پیش

دار برین مقرادیر مشراهده    سنجی  تنها کمی اختلا  معنیدوره صحت
وجرود دارد کره بره دلیر  کرالیبره       هاشده و نتایج بدست آمده از مدل

بینی ریس  در آینرده   . در بحث پیش8باشد )جدول ها مینبودن مدل
ها شود که مدلبر اساس رو  مستقی  و رو  مدلسازی، مشاهده می

بینری کننرد.   سال آینده پریش  81اند به خوبی، ریس  را برای توانسته
رای آینرده  سرازی بر  است مدلبهتر توانسته SPEIشاخص خشکسالی 

ازمرون   p-valueداشته باشد )براساس مقرادیر ضرریب همبسرت،ی و    
t.student سال آینده .  81سنجی و در در دوره صحت 

ثیر آن برر مخراطرات   أدر بحث آشکارسازی وجود تیییر اقلی  و تر 
های هواشناسی، که با استفاده از آزمرون مقایسره میران،ین    خشکسالی

هرا )آینرده   دید کره در تمرامی دوره  ویتنی انجام شد، مشخص گر -من
نزدی ، میانی و دور  و در مقایسه با دوره پایه و همچنین با توجه بره  

دار بین هرر  دوسناریو انتشار مورد بررسی در این مطالعه، اختلا  معنی
ای که برین  ها با دوره پایه وجود دارد. همچنین در مقایسهی  از دوره

سراله آتری )دوره    81برسی با دوره  ساله مورد 27های هر ی  از دوره
ها نسبت بره    انجام شد نیز دیده شد که تمامی دوره2020-2100ک  

باشرند. وجرود ایرن    داری مری دوره ک  دارای اختلا  میران،ین معنری  
تواند حاکی از تیییرر اقلری  در منطقره باشرد کره      دار میاختلا  معنی

ین مطالعره، افرزایش   های اقلیمی استفاده شده در ابراساس نتایج مدل

تواند تایید کننده وجود تیییرر  های آتی، میدما و کاهش بار  در دوره
 اقلی  باشد.

 

 گیرینتیجه

در این تحقیق، به بررسی وضعیت ریس  خشکسالی هواشناسری  
  2020-2100هرررای آتررری )  و در دوره1989-2015در دوره پایررره )

تدا نیاز بره تعیرین   پرداخته شد. برای محاسبه ریس  خشکسالی، در اب
هرای خشکسرالی   باشد که برای این من رور از شراخص  خشکسالی می

SPI  وSPEI :استفاده شد. بررسی نتایج این تحقیق نشان داد که 
در مقایسه با شاخص خشکسالی eRD و  SPIشاخص خشکسالی 

SPEI تنهرا  دهد. این موضوپ نهها را بیشتر نشان میشدت خشکسالی
 های آتری براسراس هرر دو سرناریو انتشرار     در دوره در دوره پایه بلکه

RCP4.5  وRCP8.5  نیز قاب  مشاهده است )مقایسه بین دو شاخص
SPI  وSPEI(  17 3هرای دوره هرای آتری )    . در بررسی خشکسرالی 
تعداد وقرایع   RCP8.5های اتی براساس ساله اینده  در دوره 27دوره 

اوت ندارد، امرا شردت   تف RCP4.5ها در هر دوره نسبت به خشکسالی
بیشتر خواهد شد. علت این افرزایش   RCP4.5ها نسبت به خشکسالی

باشرد. در ایرن    RCP8.5تواند به دلیر  بدبینانره برودن سرناریوی     می
سناریو بیشترین میزان انتشار وجود دارد که ایرن امرر باعرث افرزایش     

شود. این افزایش دمایی در دمای حداق ، دمرای حرداک،ر و   دمایی می
پرذیری مقردار   شرود. در بحرث آسریب   نیز در متوسرط دمرا دیرده مری    

ثیر عوام  اقتصادی، اجتمراعی  بدست آمده بیان،ر تأ %53پذیری آسیب
پذیری هر واقعره خشکسرالی اسرت.    و زیست محیطی در میزان آسیب

پرذیری خشکسرالی   عبارت دی،رر بره طورمتوسرط نیمری از آسریب     به
تواند باشد و نی  دی،ر می  میثیر این سه عامأزیرحوضه افین تحت ت

بینری ریسر    به دلی  کاربری اراضی و بافت خاک نیز باشد. در پریش 
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بار   SPEIهای آتی، مشخص گردید که براساس شاخص برای دوره
های منطقره در مقیراس  ثر در مدلسازی ریس  خشکسالیؤپارامتری م

متوسرط   های بهار، پاییز و زمستان است. از میان سه پرارامتر دمرایی،  
بینری ریسر    متری در پریش  2دمای حداک،ر و متوسط دما در ارتفاپ 

براسراس    .1باشرد ) ثر مری ؤخشکسالی در مقیراس زمرانی سرالانه مر    
بینری میرزان   ثیرگرذار در پریش  أبرار  تنهرا پرارامتر ت    eRDIشاخص 

مخاطره و بدنبال آن ریس  در آینده برای پنج مقیراس زمرانی مرورد    
باشرد. نترایج بررسری هرر سره شراخص       مری مطالعه در این تحقیرق،  

هرای  خشکسالی نشان داد که بیشترین تیییرات خشکسالی در مقیراس 
شرود. نترایج خشکسرالی    مورد مطالعه، در فص  زمستان مشراهده مری  

دهد که در فص  زمستان بیشرترین تیییررات تعرداد دفعرات     نشان می
ینری  بهای پریش خشکسالی نسبت به دوره پایه حادث خواهد شد. مدل

هرای  بدسرت آمرد. مردل    ARIMA(0,0,0)ریس  خشکسالی، مدل 
سری زمانی با توجه به ماهیت تصادفی بودن آنها بسریار مفیرد بررای    

با توجه به همبست،ی قوی و نیز عدم  باشد.بینی مقادیر بار  میپیش
دار بین مقادیر رو  محاسبه ریسر  مسرتقی  برا    وجود اختلا  معنی

ماهه منتهی به  9مقیاس زمانی  ARIMAریس  بدست آمده از مدل 
هرای تصرادفی سرری    توان گفت که مردل فص  برداشت زرش ، می

خوبی عمر  کررده  زمانی نیز در برآورد میزان پارامترهای دمایی نیز به
 ، سرلطانی گردفرامررزی و   6اند. نتایج تحقیقات گودرزی و روزبهانی )

راستایی با نتایج   هم10  و جاویدی صباغیان و شریفی )25همکاران )
ثیر آن برر  أاین تحقیق دارد. در بحث آشکارسازی وجود تیییر اقلی  و ت

های هواشناسی، که با استفاده از آزمون مقایسره  مخاطرات خشکسالی
هرای  دار برین میران،ین  ویتنی انجام شد، اختلا  معنری  -میان،ین من

دار یهای آتی دیده شد، همچنین ایرن اخرتلا  معنر   دوره پایه و دوره
-های آتی در مقایسه با یکدی،ر نیز دیده شد، که این امر میبین دوره

هرای  تواند بیان،ر تیییر اقلی  در منطقه باشد که براسراس نترایج مردل   
اقلیمی استفاده شده در این مطالعه، افزایش دمرا و کراهش برار  در    

در  . 16یید کننده وجود تیییر اقلری  باشرد )  أهای آتی، می تواند تدوره
-تر، پیشنهاد مری برای دستیابی به نتایج دقیقانتها لازم به ذکر است 

های بیشتر )بیش از سه مدل  گزار  شش  هیات بینشود که از مدل
 الدول تیییر اقلی  استفاده شود.
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Introduction: Drought is the most complex, but less well-known risk among all natural hazards, which 

affects more people than any other natural hazard. Meteorological and seasonal hydrological drought is a 

common phenomenon in subtropical countries and is expected to increase further in the future. Drought is one of 
the natural and frequent climate phenomena. Drought risk analysis is a combination of drought risk and drought 
vulnerability analysis. Drought risk assessment can be estimated either by remote sensing or by statistical 
methods or by a combination of both previous methods. Drought risk assessment shows a more suitable and 
accurate view of the drought. Drought risk in addition to drought severity is simultaneously includes the 
probability of occurrence of drought and the impact this phenomenon on the environment and the region. This 
study has been made to illustrate the visionary of changes in future meteorological drought risk. 

Materials and Methods: The study was conducted as a case study for the Afin sub-basin. In this research the 
average of minimum average of maximum temperature, the average temperature at 2 meters above ground level 
and rainfall data have been used. The statistical period used for the base period is 33 years (1983-2015). Future 
data is derived from three models of the cordex project. The upcoming period is divided into three 27-year 
periods including the near future (2020-2046), the middle term (2047-2073) and the distant future (2074-2100). 
In order to investigate the drought in future, a combined model of three climatic models using the Bayesian 
method. Then, the future values of the meteorological parameters were calculated. Drought risk for the 
upcoming periods was calculated by the direct method and modeling method. Finally, a comparison was made 
between the two methods in order to determine the appropriateness of the predicted model. 

Results and Discussion: In the survey of the intensity of SPI and SPEI drought indices during the base time 
period for time scales studied, the SPEI and SPI drought indices showed that both, drought events were the same 
during the studied period, while the SPEI shows more mild and moderate droughts, and the SPI index has shown 
intense intensity on some scales. In future periods, according to the RCP8.5 scenario, the number of drought 
events in each period does not differ from the RCP4.5 scenario, but the intensities are higher than RCP4.5. By 
completing the questionnaire and using exploratory and confirmatory factor analysis methods, the drought 
vulnerability was determinated 53%. ARIMA (0, 0, 0), the appropriate time series model was used to predict the 
level of risk. In the drought risk prediction section, the results showed that according to the SPI drought index in 
the upcoming periods, the number of drought events relative to the base period is relatively higher, thus the 
number of drought events (including four drought conditions) will increase in the far future than the two 
upcoming middle and nearer periods. According to prediction of models of risk, rainfall parameter for all time 
scales of SPI index and for four-time scales of spring, autumn, winter and annual drought index SPEI, is an 
effective parameter in drought estimation and effect on drought occurrence in the study area. 

Conclusion: The results of this study indicate an increase in temperature in future periods based on both 
RCP emission scenarios. Increasing the severity of droughts in future is another result of this study. The risk 
outcomes obtained from the direct risk-measurement method, which was obtained with CORDEX data as well as 
the method of using the risk-predictive model obtained in this study, showed strong correlation and no 
significant difference in mean, which indicates the model's appropriateness for risk prediction (hazard and after 
that risk) for the future. Also, the risk outcomes obtained from the direct risk calculation method, which is based 
on CORDEX data with the method of using the risk prediction model obtained in this study, indicates an 
increase in the number of drought events followed by an increase in drought risk events in the region. Also, it 
was observed that the severity of drought risk according to the RCP8.5 release scenario is higher than RCP4.5. It 
is suggested that a number of models (more than three models) being used from the sixth report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change. 
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