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 چکیده

به علت داشتن که  استتکرار شونده  های مختلف با ویژگیدر اقلیمهای طبیعی خشکسالی یکی از پدیده

هایی در مقایسده بدا سدایر مخداطرات هایی نظیر شروع، خاتمه، شدت و فراوانی، دارای پیچیددگیویژگی

؛ دهددخدود قدرار مدی ریتدث را تحت ابعاد محیط طبیعی و جوامع انسانی از  گستره وسیعی و استطبیعی 

بیندی پیش مدلی برایتا  هشدسعی پژوهش در این  .محیطیهای اقتصادی، اجتماعی و زیستبخش ازجمله

از  منظدور بددینانجدام شدود.  آنمنظور کاهش ا رات ناشدی از اقدامات لازم به و ارائه ،خشکسالیریسک 

 شد.( استفاده SRIو شاخص خشکسالی هیدرولوژیک ) eRDIو  SPEIخشکسالی هواشناسی  هایشاخص

مورد بررسی قدرار بینانه و بدبینانه دو سناریوی انتشار خوش تغییر اقلیم بر این پدیده، ریتث منظور بررسی به

 5151-5711هدای بینی ریسدک خشکسدالی سدا و دوره پیش 7893-5172. دوره پایه این مطالعه گرفت

سددازی ریسددک بددرای مد  loess Nonparametric Regressionو  BQR سددازیروش مددد  دو .اسددت

کاهش نسبی در وقوع دفعات خشکسالی  آمده از این مطالعه حاکی ازاستفاده شد. نتایج بدستخشکسالی 

نشدان از هدای مختلدف همچندین مقایسده روش .استدر زیر حوضه آبریز افین ساله آینده نزدیک  51در 

  بینی ریسک خشکسالی آینده را داشت.رای پیشرگرسیون ناپارامتری ب مناسب بودن مد 

 RCP4.5 ،RCP8.5های اقلیمی،مد سالی، پذیری خشکمخاطره خشکسالی، آسیب: هاواژهکلید
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 مقدمه -9

هدای بخدشا درات متندوعی بدر سدایر کده  است زمین در اقلیمی مکرر و طبیعی هایپدیده از یکی خشکسالی

ی خدود اعلدام در مطالعده 5175در سا   7پاندی و همکاران. محیطی ایجاد کرده استاقتصادی، اجتماعی و زیست

ها دارد، بالاترین رتبه در میان سایر مخاطرات طبیعی مستقیمی که بر زندگی انسان ریتث  بر اساسکردند که خشکسالی 

 عوامد  به ،در هر منطقه اقتصادی و اجتماعی هایفعالیت و آب به دسترسی کشاورزی، بر خشکسالی تث یر .را دارد

 متعددی عوام  به بستگی خشکسالی پذیریآسیب بنابراین ؛دارد بستگی آن منطقه اجتماعی و محیطی فیزیولوژیکی،

 آب نیاز و زیرزمینی هایآب از برداریبهره آب، منابع توسعه استفاده، مورد زمین خاک، توپوگرافی، هایویژگی نظیر

 هایبخش در خشکسالی تث یرات ارزیابی. (5،7888آرن ) کشاورزی دارد و صنعتی داخلی، هایفعالیت برای ایمنطقه

 اسدت ممکن هاخشکسالی ،همچنین. باشد محلی یا ایمنطقه صورت به تواندمی تث یرات زیرا است، دشوار مختلف

 یخشکسدال .(3،5112وو و وایتفتد )اتفاق بی (هفته چند) کوتاهی مدت یاو ( سا  چند یا یک) طولانی مدت برای

بچمدایر و دارد ) جامعده و اقتصداد محدیط، بر ایمنفی گسترده تث یرات که است طبیعی خطرات نیتربزرگ از یکی

 شود ومی آب کمبود به منجر کارآمد، و مشخص دوره یک در بارندگی کاهش دلی  به خشکسالی .(5171، 2همکاران

 .(5172، 2ما و همکدارانشود )می تعریف آن اشکا  تمام در موجود آب کاهش عنوان به هیدرولوژیکی خشکسالی

(، ریسک خشکسالی حاص  قرار گرفتن یک 5111برای کاهش بلایا ) المللیبینهای استراتژی برنامهبراساس تعریف 

های پذیریای معدین از آسدیبمنطقه در برابر یک واقعه خشکسالی با شدت و احتمدا  مشدخص و تحدت درجده

به منظور کاهش  خشکسالی ریسک مدیریت و ارزیابی رونیازاشود. محیطی تعریف میاقتصادی، اجتماعی و زیست

. از سدوی دیگدر (3،5175وایت) استامری مهم های آینده مناسب برای خشکسالی ریزیبرنامهی و ا رات خشکسال

تغییرات گاهی از آباشد. براین اساس،  رگذاریتث واقعه خشکسالی تواند بر فراوانی و شدت وقوع تغییرات اقلیمی، می

گامی مهم در کاهش خسارات ناشی از ند توااز تغییرات احتمالی اقلیمی، می ریتث وضعیت ریسک خشکسالی به دلی  

 از ترکیبی عنوان به معمولاً سکیر و...( باشد. یطیمحستیزهای مختلف )اقتصادی، اجتماعی، خشکسالی در بخش

، فن 5119شهید و بهروان، شود )شناخته می آن منفی پیامدهای خشکسالی( و مثا عنوانبهیک واقعه ) رویداد احتما 

-مخاطره و میزان ویژگی شدتبهدهد بستگی . مقدار واکنش و پاسخی که محیط به مخاطره می(5171، 1و همکاران

به چهار دسته کلی عوامد  اقتصدادی، اجتمداعی، فیزیکدی و  توانیمهای محیطی را های محیطی دارد. این ویژگی

                                                             
1 pandy et al 

2 Arnell  

3 Hong Wu and. Wilhite 

4 Bachmair et al 

5 Ma et al 

6 Wilhite 

7 Shahid & Behrawan, ،  FAN et al 
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تنها درک و  رونیازا(، 7، 5111(ISDR) برای کاهش بلایا المللیبینهای برنامه استراتژی) تقسیم نمود یطیمحستیز

محیطی و اجتماعی دارد  هایپذیریآسیب به بستگی که مخاطره، احتمالی عواقب بلکه نیست، بینی مخاطره مهمپیش

 اطلاعاتی اما دهند،می ارائه را مخاطره بینیپیش یا و پایش خشکسالی دهنده هشدار هایسیستم اکثر نیز اهمیت دارند.

 دو ،اساساً .(5171 بچمایر و همکاران،)دهند عدم وجود پیامدهای منفی خشکسالی ارائه نمیدر خصوص وجود و یا 

های با استفاده از شاخص خشکسالی وقایع شناسایی راه دارد. اولین وجود خشکسالی محاسبه مخاطره در مهم مرحله

 خشکسالی، ریسک مدیریت بهبود برای .(5173، 5یوآن) شودسپس احتما  خشکسالی محاسبه می ،استخشکسالی 

مختلفدی در ارتبداب بدا های پژوهشاست.  مهمی گام ،خاص منطقه یک در خشکسالی پذیریآسیب عل  شناسایی

. در عمده این مطالعات مخاطره شده استانجام  از ایران تعیین ریسک خشکسالی چه در داخ  ایران و چه در خارج

پذیری و برای محاسبه آسیب شده استها محاسبه وع آنهای خشکسالی و احتما  وقخشکسالی براساس شاخص

 انددکرده استفاده های سنجش از دورروش برخی از مطالعات ازریسک و یا حتی در بعضی موارد محاسبه ریسک، 

 آمداریهدای روشمطالعدات از در برخی دیگر از و  (5171لوبیس و همکاران،  ،5177، لین و چن، 5113 چوپرا،)

 کننددیمدپدذیر ککدر عنوان عوام  آسدیباستفاده شده است. این مطالعات معمو  عوام  اقتصادی و اجتماعی را به

، 1، پی و همکداران5171، 3فن و همکاران، 5173، 2، کیم و همکاران5171، 2، پاندی و همکاران5111، 3)تاسکاریس

مطالعدات  هر دو دسدته از در .(5151، 71همکاران و دای و 5178، 8، اپورو و همکاران5179، 9، وو وهمکاران5171

و تکمی  آن توسط کشاورزان و مردم منطقه،  نامهپرسش استفاده ازپذیری خشکسالی، بررسی میزان آسیب برای فوق،

 باشدد.پذیری میروش اصلی در محاسبه آسیب نامهدر حالی که در این مطالعه، استفاده از پرسشاست. نشده انجام

. در واقدع اسدتای دید دقیق و مناسب از وضعیت خشکسالی در هر منطقه ابزاری مفید برایمحاسبه ریسک 

هدای های بهتدر بدرای سدازگاری بدا خشکسدالی در دورهاین دید، باعث کمک به مدیران برای اتخاک تصمیم

زیدر ک خشکسدالی برای پایش وضدعیت ریسد شده استاز این رو در این مطالعه سعی  باشد.می زمانی آتی

هدای ریزمقیداس شدده ریسدک خشکسدالی، از داده بینیپیشهای مشاهداتی و برای از دادهحوضه آبریز افین 

سازی ریسک خشکسالی، میدزان ریسدک در انتها، با مد  گردد. استفاده CORDEX77اقلیمی حاص  از پروژه 

                                                             
1 International Strategy for Disaster Reduction 
2 Yuan 

3 Tsakriris 

4 Pandey et al 

5 Kim et al 

6 Fan et al 

7 Pei et al 

8 Wu et al 

9 Apurv  and Cai 

10 Dai et al 

11 Coordinated Regional climate Downscaling EXperiment 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Apurv%2C+Tushar
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cai%2C+Ximing
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مقایسده  سدازی شدده اقلیمدیهدای شدبیهز دادههای آتی محاسبه و با مقدار ریسک بدسدت آمدده ابرای دوره

 خواهد شد.

 هامواد و روش -6

 منطقه مورد مطالعه  6-9

باشدد کده زیدر خدوا  مدی -پترگدانحوضه  و بخشی از کیلومترمربع 322وسعت  دارایزیرحوضه افین 

واقدع  این منطقده است. هکتار 3589111حوضه آبریز مرزی شرق ایران است. مساحت این حوضه  مجموعه

دقیقده  32درجده و  25دقیقده شدمالی و  29درجده و  33دقیقه شمالی تا  25درجه و  33های  در بین عرض

، رودخانده خوشدبخت رودخانه دائمدی در ایدن زیدر حوضدهباشد. دقیقه شمالی می 37درجه و  23شرقی تا 

درجده  1/72ه، متدر و متوسدط دمدای منطقدمیلدی 2/723در زیرحوضه افدین حددود متوسط بارندگی  .است

بنددی دومدارتن خشدک و براسداس اقلدیم ایدن زیرحوضده براسداس اقلدیم  (.7باشد )شدک  گراد میسانتی

وضه را مناسب برای کشدت زرشدک باشد. وجود اقلیم خشک و سرد زیرحبندی آمبرژه خشک سرد میاقلیم

از سالیان دور بر مبنای کشاورزی و محصدو  شداخص زرشدک  زیر حوضه افیناقتصاد روستای است. کرده

سازمان جهداد کشداورزی شهرسدتان ) رسدمی مر به منطقه این در ایرانزرشک تولیدی  نیترشیببوده است. 

 .(7381،زیرکوه خراسان جنوبی
 

 
 در کشور و استان خراسان جنوبی افین آبریز موقعیت جغرافیایی زیرحوضه -9شکل 
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 مطالعهروش  6-6

سازی ریسک خشکسدالی هواشناسدی و هیددورلوژیکی و بده صدورت این مطالعه با هد  بررسی و مد 

هددای هواشناسددی و . بدرای محاسددبه مخدداطره ریسددک خشکسددالییدک مطالعدده مددوردی انجددام شددده اسددت

هدای خشکسدالی بعندوان شداخص eRDIو  SPEIهای خشکسدالی  هیدرولوژیک، در گام نخست از شاخص

. دوره پایده بدرای ایدن مطالعده از شده استاستفاده  بعنوان شاخص هیدرولوژیک SRIو شاخص  هواشناسی

متوسدط دمدای حدداکثر، ماهانده هدای های مدورد اسدتفاده نیدز شدام  دادهباشد. داده( می7893-5172سا  )

نده هدای جریدان رودخانده )رودخامتوسط دما در نزدیکی سدط  زمدین، بدارش و داده ،متوسط دمای حداق 

 -فصدلی زمسدتان )ژانویدهمقیداس  ،اسدتفادهمورد زمانی  هایمقیاس باشد.خوشبخت در زیرحوضه افین( می

 ندوامبر، فصد مداه ماهده منتهدی بده  8ماهه ) 8، مقیاس دسامبر( -ژوئن( و پاییز )اکتبر -مارس(، بهار )آپری 

 باشد.می )سالانه(ماهه منتهی به سپتامبر  75( و زرشک محصو  داشت و برداشت زراعی

هدای دمایی و بارش، بعنوان پارامتر همزمان چند پارامتر ریتث  بررسیبه دلی   SPEIاز شاخص خشکسالی 

تعدرق  -شتن مقددار تبخیدرنیاز به دا SPEIشاخص خشکسالی  محاسبه برای .شداستفاده ،در خشکسالی مؤ ر

بدرای محاسدبه تبخیدر تعدرق پتانسدی   سدامانی -تعدرق هدارگریوز -از روش تبخیر باشد برای این منظورمی

 .(5111، 7سامانی) شداستفاده

ارائده نمودندد. در واقدع ایدن شداخص را  eRDIشداخص خشکسدالی  5171در سا   5و همکارانتیگاس 

جهدت  شدود.در محاسبات شاخص استفاده می مؤ ردر این روش بارش  باشد.می RDIشاخص  یشدهاصلاح

مناسدب بدرای  ،این روش استفاده شده است. 3USBRدر این تحقیق از روش تجربی مؤ رمیزان بارش  برآورد

 باشد.مناطق خشک و نیمه خشک می

(7) pe = p ×
125−0.2×p

125
                       p ≤ 250mm 

(5)     pe = 0.1 × p + 125                          p > 250 

 مدورد مطالعده منطقه در مقدار بارش متوسط سالانه pمقیاس مورد نظر و  مؤ ربارش  epدر معادلات فوق، 

 باشد.می

  

                                                             
1 Samani 

2 Tigkas et al 
3 United States Bureau of Reclamation  
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  SRI و  SPEI،eRDIهای متفاوت شاخص خشکسالی کلاس -9 جدول
(SPEI: Vicent-serrano etal,2010, eRDI: Tigkas rtal,2017, SRI: Shukla & Wood,2008) 

 طبقات شاخص توصیف وضعیت

 5بیشتر از  ترسالی بسیار شدید

 88/7تا  2/7 ترسالی شدید

 28/7تا  7 ترسالی متوسط

 88/1-تا  88/1 نرما 

 -28/7تا  -7 خشکسالی متوسط

 -88/7تا  -2/7 خشکسالی شدید

 -5کمتر از  خشکسالی بسیار شدید

 

 SPI( همانندد روش محاسدبه شداخص خشکسدالی Standardized Runoff Index) SRIشاخص خشکسدالی 

 ,Wood& Shuklaشدود )ای استفاده میهای جریان رودخانهاز داده SRIباشد، با این تفاوت که در شاخص می

2007) 

 مخاطره خشکسالی 6-6-9

خشکسدالی تعریدف  شددت مختلدف سدطوح در خشکسدالی وقوع احتما  صورتخشکسالی به مخاطره

 .شده استاستفاده  3از رابطه  ، برای محاسبه احتما  وقوع خشکسالیشده است

و همچندین دارای توزیدع نرمدا  شدده در ایدن مطالعده، خشکسدالی اسدتفاده شاخص سهباتوجه به اینکه 

نرمدا ، احتمدا   zاست، بندابراین بدا اسدتفاده از جددو   7ها مطابق جدو  شماره بندی این خشکسالیطبقه

 باشد.می 5وقوع هر طبقه خشکسالی محاسبه شد. مقادیر احتما  برای هر یک از طبقات مطابق جدو  

 

های خشکسالی مورد شدت خشکسالی، احتمال وقوع و وزن هر طبقه از خشکسالی برای شاخص -6 جدول

 بررسی 
 وزن هر طبقه احتمال وقوع هر طبقه شدت هر طبقه وضعیت

 7 3728/1 1تا  -88/1 خفیفخشکسالی 

 5 1813/1 -7تا  -28/7 خشکسالی متوسط

 خشکسالی شدید

 خشکسالی خیلی شدید

 -2/7تا  -88/7

 -5کمتر از 

1222/1 

1553/1 

3 

2 

 

(3) 𝐻 = 𝑊 × 𝑃(𝑥)𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 × 𝐼 
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شددت خشکسدالی همدان   |Ii|احتمدا  وقدوع هدر طبقده کلداس خشکسدالی و P(x)classi  ( 3در رابطه )

 .باشدقه مورد نظر میوزن طب Wو  خشکسالی

 پذیری خشکسالیآسیب 6-6-6

که حساسدیت یدک محدیط  استمحیطی ز شرایط اقتصادی، اجتماعی و زیستای امجموعه پذیریآسیب

-(. برهمین اساس به7،5111(ISDRبرای کاهش بلایا ) المللیبینهای برنامه استراتژی) کندیمبه مخاطره را تعیین 

در سده بخدش  سدؤا  32ای متشک  از نامهپذیری، پرسشهریک از عوام  آسیب ریتث منظور شناسایی میزان 

صدورت تصدادفی و بدهمدورد مطالعده  در منطقه نامهپرسشطراحی شد.  محیطیاقتصادی، اجتماعی و زیست

آمداری و بدا  هداینامده براسداس روشتکمی  شد. تعداد نمونه لازم بدرای تکمید  پرسدش توسط کشاورزان

 .(5117، 5هینتزعضو تعیین شد ) PASS NCSS ،23استفاده از نرم افزار 

و   3های تحلی  عاملی اکتشدافیپذیری منطقه، از روشنامه برای تعیین مقدار آسیبپس از تکمی  پرسش

د، هرچده آمد خواهددبدسدت دی بین صفر تا یک عد ،پذیریآسیب درجهشد. استفاده  2تحلی  عاملی تاییدی

 .  باشدیمپذیری محیط از خشکسالی آسیب درجه معنی بیشتر بودن میزانباشد، به ترکینزد 7به این مقدار 

 ریسک خشکسالی 6-6-9

تدوان مقددار ریسدک پذیری آن، باتوجه به تعریف ریسک، میپس از محاسبه مخاطره خشکسالی و آسیب

 شود:بیان می (2) معادله، طبق کمی صورتبه ریسک بنابراین، ؛خشکسالی را محاسبه نمود

(2) Risk = Hazard × Vulnerability 

 

 آینده های اقلیمیداده 6-6-4

آیندده، بدا توجده بده میدزان دسترسدی بده هدای دوره های هواشناسی مدورد نیداز دربرای دستیابی به داده

 و( 7383در سدا   CORDEXهای اقلیمدی پدروژه های مدد به خروجی)دسترسی  CORDEX های پروژهداده

را  RCP8.5و  RCP4.5هدای تداریخی و هواشناسدی مدورد نیداز، داده یتمامی پارامترها باید اینکه نیز براساس

 انتخاب شدد (ICHEC-EC-EARTHو  CNRM-CERFAC, GFDL- ESM2M) مد  3باشند، بنابراین تنها داشته

تدرین هتدرین حالدت و بدبیناندبیناندهعلت انتخاب این دو سناریو، بررسی ریسک آینده در خوش .(3)جدو  

   .باشدوضعیت ممکن می

                                                             
1 International Strategy for Disaster Reduction 

2 Hintze 

3 Exploratory Factor Analysis 

4 Confirmatory Factor Analysis 
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-5123باشد که به سه دسته زمانی، آینده نزدیک )می 5151-5711های ی زمانی آینده در این تحقیق، سا دوره

بندی، . دلید  ایدن تقسدیمشدده اسدتبندی ( تقسدیم5112-5711( و آینده دور )5121-5113(، آینده میانی )5151

هدای ( و دوه7898-5172های پایده )سدا ی مناسب تغییرات میزان ریسک خشکسالی، میدان دوره منظور مقایسهبه

 باشد.زمانی آتی، می
 

 های اقلیمی استفاده شده در این مطالعهمشخصات مدل -9 جدول

 نام مدل شناسه موسسه کشور مرکز مدلسازی )یا گروه مدلسازی(
تفکیک )رزولوشن( 

 افقی

Modèle du Centre National de 

Recherches Météorologiques - Centre 

Européen de Recherche et de Formation 

Avancée en Calcul Scientifique 

France 
CNRM-

CERFACS 

CNRM-

CM5 
22/1  *22/1  

NOAA Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory 
USA 

NOAA 

GFDL 

GFDL-

ESM2M 
22/1  *22/1  

EC-EARTH consortium Ireland EC-EARTH EC-EARTH 22/1  *22/1  

 
 ،7مدک کدویین) سداتکلیف -ضدریب تببدین و ضدریب ندتشها، ضریب همبستگی، از استخراج دادهپس 

 و آب تغییدر مطالعدات در به شدد.سدحایندده، مآسازی برای ها در شبیهتوانایی مد به منظور بررسی  (5113

 قطعیدت، عددم مندابع از یکی. گذاردمی تث یر نهایی نتایج بر که دارد وجود قطعیت عدم از مختلفی منابع هوا،

هدای هدا، ترکیدب کدردن مدد ، یکی از روشاین عدم قطعیت منظور از بین بردنبه .است هاستمد  خطای

در و بدارش هدای مشداهداتی دمدا میدانگین دهیروش وزنهای رایج برای این منظور، اقلیمی است. از روش

، 3آندا و همکداران-یهاشدم ،5111، 5)لئدو و همکداران (2-5و  2-7)معادلده  باشددمدی قالب رویکرد بیدزین

 شود.مشاهده می 5شک  شماره در آنا و همکاران  –هاشمی طرحواره این روش برگرفته از مطالعه . (5172

7-2 
Wi =

i
∆pi

∑
1

∆pi

N
i=1

 

5-2 
Wi =

i
∆Ti

∑
1

∆Ti

N
i=1

 

 

                                                             
1 McCuen et al 

2 Luo et al 

3 Hashemi-Ana et al 

https://ascelibrary.org/author/McCuen,%20Richard%20H
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Luo%2C+Lifeng
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سدازی شدده اختلا  میانگین بدارش شدبیه pi∆باشد. معر  دما می Tمعر  بارش و   pدر معادلات فوق،

-هدا مدینیز تعدداد مدد  N   .(i) دوره پایه است زمانی هایمقیاس در دوره آینده از میانگین بارش مشاهداتی

 باشد. 
  

 
 انا و اهمکاران( -های روش بیزین برای آنالیز عدم قطعیت در این تحقیق )هاشمیطرحواره گام -6شکل 

 

 های آتیرواناب دورهسازی شبیه 6-6-5

استفاده شدده اسدت. ایدن مدد ، یدک  IHACRESهای آتی از مد  های رواناب دورهبرای دستیابی به داده

هدای بده داده باتوجده. کده در بیشدتر منداطق آب و هدوایی کداربرد دارد رواناب است -بارش پارامتری مد 

شدود به کار برده می این مد  ،زیآبخهای ورودی اندک و نیز صر  زمان کم، به آسانی در بسیاری از حوضه

 پدارامتری سنجی نتایج از ضدریب همبسدتگی و آزمدونمنظور بررسی صحتبه .(7881، 7لیتوود و همکاران)

T.student .استفاده شد 

 سازی ریسک خشکسالیمدلبینی و پیش 6-6-2

بینی ریسک خشکسالی از دو روش استفاده شد. در روش نخست )روش مسدتقیم(، همانندد منظور پیشبه

های آتی، مقادیر خشکسدالی، مقددار مخداطره و در انتهدا ریسدک خشکسدالی محاسدبه دوره پایه، برای دوره

لی سازی ریسک خشکسالی براساس ریسدک خشکسداشود. در روش دوم، با کمک دو روش آماری، مد می

های آتدی، های بدسدت آمدده، ریسدک خشکسدالی بدرای سدا و سپس بده کمدک مدد  انجامشدوره پایه، 

 بینی شد.  پیش

نامده، پذیری بدست آمدده از پرسدشآسیبدرجه سازی ریسک خشکسالی باتوجه به اینکه مقدار در مد 

 .شده استطره انجام سازی مخارو مد از این ؛شده استهای مختلف  ابت در نظر گرفته در طی زمان

آیدد و هدر شداخص های خشکسدالی بدسدت میاینکه مخداطره خشکسدالی براسداس شداخصباتوجه به

سدازی، هدای آمداری مد رو، با کمدک روشاز این ؛باشداز پارامترهای هواشناسی می متث رخشکسالی، خود 

                                                             
1 Littlewood et al 
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شناسایی و سپس مدد  مناسدب  هیدرولوژیک(هواشناسی ودر هر مخاطره خشکسالی ) مؤ رپارامترهای ابتدا 

پذیری کده در قسدمت قبد  بینی مخاطره، با ضرب کردن مقدار آسیبپس از پیشبینی بدست آمد. برای پیش

سدازی ریسدک به منظور مدد شود. های آتی محاسبه میشد، مقدار ریسک خشکسالی برای سا توضی  داده

 loess Nonparametric،( 211)بدا تکدرار Bootstraped Quantile Regression  ازیسدمد  روش دوی از خشکسال

Regression  استفاده شد. 

Bootstraped Quantile Regression : شدود، می های رگرسیون معمولی، برای میانگین شرطی برازش دادهمد

ترین کداربرد رگرسدیون چنددکی، شناسدایی مهم رود.های شرطی بکار میاما رگرسیون چندکی، برای چندک

سدازی، بدوت ویژگدی دیگدر ایدن روش مدد  باشد.مد  در سطوح گوناگون می یک  توزیع متغیر وابستهش

هدای ها را افزایش داده تا از این طرق بدا ایجداد نموندهاسترپ کردن است. در واقع با این روش، تعداد نمونه

و با در نظر گدرفتن تمدامی حالدات تشدکی  نمونده، از  هفراوان، شرایط نمونه را به شرایط جامعه نزدیک کرد

 .  (5111، 7افرونفاصله اطمینان برای ضرایب، اطمینان بیشتری پیدا کرد ) برآوردضرائب و  برآوردصحت 

 باشد.می 88و  12، 21، 52های های مورد بررسی در این مطالعه، چندکچندک

Loess Nonparametric Regression: Loess رگرسدیون یدا محلی یک مد  تعمیم یافته و متداو  از رگرسیون 

 غیدر رگرسدیون روش یدک LOESSای است که به رگرسیون میانگین متحرک نیدز مشدهور اسدت.جمله چند

شدود در در رگرسیون پارامتری، شک  مشخصی برای پارامترهدای مدد ، در نظدر گرفتده مدی .است پارامتری

در روش  شدود.شک  مشخصی برای پارامترهای مدد  در نظدر گرفتده نمدی حالی که در رگرسیون ناپارمتری

یی روش اگزینند و این حالت باعث افدزایش کدارها، بهترین مد  را برمیها خود از میان مد ناپارمتری، داده

 .شودرگرسیون ناپارمتری نسبت به رگرسیون پارامتری می

( در این تحقیق، چندکی کده q=25, 50, 75, 99شده ) های بدست آمده از چهار چندک استفادهاز میان مد 

 است، انتخاب گردید.را داشته MADو  RMSE ، (d) لموتیوتری براساس ضریب توافق مد  مناسب

 های کی  استفاده شده است.ها از آمارهبرای تعیین توانایی و  مناسب بودن مد 

  

                                                             
1 Efron 
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Numerical statistics mathematical equation 

Villmott’s Index of Agreement (d) 𝑑 = 1 −
∑ (𝑝𝑖 − 𝑜𝑖

𝑁
𝑖=1 )

∑ (|𝑝𝑖 − �̅�| + (|𝑜𝑖 − �̅�|)2𝑁
𝑖=1

 

RMSE 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

MSEP 𝑀𝑆𝐸𝑃 =
∑ (𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

MAD 
𝑀𝐴𝐷 =

(|(𝑝𝑖 − 𝑜𝑖) −
∑ (𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)

𝑁
𝑖=1

𝑁
|

𝑁
 

MARE 

𝑀𝐴𝑅𝐸 =

∑ (𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)
𝑁
𝑖=1

∑ (𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)
𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑁

 

 

نیدز  Nباشدند. مقادیر مشاهده شدده مدی ioها و  بینی شده توسط مد مقادیر پیش ipدر تمامی روابط فوق 

 باشد.تعداد نمونه می

 هدای عدددیبراساس آمداره .شودها مشخص میبراساس این روابط ریاضی، توانایی و مناسب بودن مد 

MAD،  MARE  ،RMSE  وMSEP ( و بددترین 1بهترین وضعیت، مقدار صفر )∞  اسدت. براسداس شداخص

 بدترین وضعیت است. 1وضعیت مقدار  ( بهترین7توافق ویلموت، مقدار یک )

 نتایج و بحث -9

 های اقلیمی مورد بررسی و توسعه یک مدل ترکیبیمدل توانایینتایج بررسی  -9-9

 (R2)، ضریب تبدین (R) یهمبستگهای اقلیمی استفاده شده، از ضریب مد  بینیتوانایی پیشبرای بررسی 

 هدای دمداییکامد  مدد  تواندایینتایج ایدن ضدرایب حداکی از  .شد( استفادهNSساتکلیف ) -و ضریب نتش

امدا هدر سده مدد   ؛باشددمدیمتری از سط  زمدین(  5)دمای حداق ، دمای حداکثر و متوسط دما در ارتفاع 

رو بدا اسدتفاده از روش تغییدر فداکتور، از ایدن ،باشدندمی تصحی  مندنیازبارش استفاده شده در این مطالعه، 

 میدانگین ، سدپس بدا اسدتفاده از روشتصدحی پس از  سه مد  شد.هر سعی در تصحی  مقادیر بارش برای 

مد  ترکیبی برای بارش و پارامترهای دمایی مشخص گردید. در واقدع براسداس ایدن  بیزین، رویکرد با وزنی

ها تعیین و با استفاده از میانگین وزنی و بر اسداس هدر سده مدد ، مقددار نهدایی ، وزن هر یک از مد روش

هدای بدارش، باتوجده بده سدناریوی داده بدرای نتایج این بخدش،شود. براساس پارامتر مورد نظر محاسبه می

RCP4.5   مدICHEC-EARTH ضریب را در مد  ترکیبی داشدته اسدت، براسداس سدناریو  نیترشیبRCP8.5 

، CNRMتوان گفت در آینده نزدیک مدد  صورت کلی میدر سه دوره آتی متفاوت است، اما بهمد  مناسب، 

و در آیندده  اندداشدته ریتدث به صورت یکسان در مد   ICHEC-EARTHو  CNRMدر آینده میانی هر دو مد  
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باشد. برای هر سده پدارامتر دمدایی، و براسداس  هدر دو می ریتث  نیترشیبدارای  ICHEC-EARTHدور مد  

 وزن را در مد  ترکیبی داشته است.  نیترشیب GFDL-ESM2M ، مد بینانه و بدبینانهی انتشار خوشسناریو

 IHACRES نتایج مدل -9-6

قابد   تغییدرهدای آتدی مقدار رواناب در سدا  ،انتشار یدو سناریونتایج این بخش نشان داد که براساس 

های حددی در منطقده مدورد بارشاحتما  وقوع افزایش  بدنبا  آن،افزایش دما و  .خواهد داشتای نملاحظه

هدای افدزایش دمدا در سدا  ه، کهای آتی باشدرواناب در سا  در مقدار تغییرات کم برای یشاید دلیل مطالعه

از دیگدر دلاید   شدود.مدی دییدتثاستفاده شدده در ایدن تحقیدق،  CORDEXهای ینده براساس خروجی مد آ

 در افدزایش دمدا هدای مجداور در اتوان به افزایش کوب بدر  زیدر حوضدهرواناب، می عدم کاهشاحتمالی 

 شوند.می ی وارد منطقههای زیر سطحی و یا سطحدانست که به صورت جریان
 

متری از سطح  6متوسط مقادیر رواناب، بارش سالانه، دمای حداقل، دمای حداکثر و دما در ارتفاع  -4جدول 

 RCP8.5و  RCP4.5های آتی برمبنای زمین در دوره پایه و دوره

 RCP دوره پایه پارامتر
آینده 

 نزدیک

آینده 

 میانی

آینده 

 دور

 (m3/s)رواناب 
11/1 RCP4.5 11/1 13/1 13/1 

 RCP8.5 11/1 117/1 13/1 

 (mmبارش سالانه )
2/73 RCP4.5 83/73 13/75 93/75 

 RCP8.5 28/73 82/73 99/75 

 (C˚دمای حداق  )
2/1 RCP4.5 15/9 21/8 18/8 

 RCP8.5 83/9 52/71 92/77 

 (C˚حداکثر )دمای 
55 RCP4.5 12/53 11/52 29/52 

 RCP8.5 29/53 15/52 17/53 

 1/72 (C̊) نیزممتری سط   5دما در ارتفاع 
RCP4.5 92/72 12/73 71/71 

RCP8.5 52/73 37/71 59/78 

 

 خشکسالی    پذیریآسیب -9-9

. در واقدع، آبریز افدین بدسدت آمدد برای زیرحوضه 23/1، مقدار نامهپذیری براساس پرسشدرجه آسیب 

پذیری زیرحوضه به دلید  عوامد  اقتصدادی، اجتمداعی و دهد که در حدود نیمی از آسیباین عدد نشان می

پذیری در واقع میانگینی از حساسدیت سده عامد  سیبآ درجه ازاین  باشد.زیست محیطی این زیرحوضه می
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پذیری برای هریک از عوام  اقتصادی، زیست محیطی و اجتمداعی بده آسیب درجهبه صورت مجزا  باشد.می

پدذیری محیطدی سدهم بیشدتری در آسدیببراین اساس، عام  زیسدت صفر. و 32/1، 31/1ترتیب عبارتند از 

آسدیب پدذیری  پذیری منطقه ندارد.سیبآتا یری در  عام  اجتماعیدر مقاب   باشد.زیرحوضه افین را دارا می

 .در نظر گرفته شد 11/1تا  33/1و برای دوره آتی، بازه  23/1برای دوره پایه 

 (Vulanability ±  standard deviation) 

    بینیهای پیشروش مستقیم و استفاده از مدل دو براساس ریسک خشکسالی -9-4

 وقدایعشددت هدای آتدی در دوره eRDI که براسداس شداخص خشکسدالی دهدمینشان نتایج این بخش 

وقدایع خشکسدالی  و شدت شود، بدین ترتیب که تعدادبیشتر می نسبتاً پایه خشکسالی نسبت به دوره ریسک

( در دوره آیندده دور نسدبت بده دو خیلی شدید، شدید، متوسدط و خفیدف )شام  چهار وضعیت خشکسالی

همچندین نتدایج  .شدودبیشتر می بیبنانهسناریوهای انتشار بدبینانه و خوش براساس دوره آینده میانی و نزدیک

از سدناریوی  متدث رهدا که شدت خشکسالیهای آتی نشان داد ها در دورههای آنها و شدتوقوع خشکسالی

 وقدایعای، شدت و یا حتی تعدداد باشد، بدین ترتیب که با افزایش میزان انتشار گازهای گلخانهانتشار نیز می

 کامد  eRDIو  SPEIیابد که این مطلب در نتایج بدست آمده از شاخص خشکسدالی ها افزایش میخشکسالی

نمایان است، چرا که در این شاخص علاوه بر بارش، پارامترهای دمایی نیز دخی  هستند. با افزایش گازهدای 

ای حبس شدن گرمای )مادون قرمز( منعکس شده از سط  زمین افدزایش و درنتیجده باعدث بالدارفتن گلخانه

 دماهای سطحی خواهد شد.

بیشترین تغییدرات تعدداد دفعدات خشکسدالی  دهد که در فص  زمستانخشکسالی نشان می ریسک نتایج

ناشدی از  هدای خیلدی شددیدنیدز ریسدک SRIبراسداس شداخص نسبت به دوره پایه حداد  خواهدد شدد. 

هدردو  براسداس های زمانی مورد بررسی در سه دوره آتدیدر هیچ یک از مقیاس های خیلی شدیدخشکسالی

ریسدک فراواندی وقدوع  ،دوره آیندده نزدیدک. همچنین مشخص شدد کده در مشاهده نشد ی انتشار، سناریو

   .خواهد بودآینده میانی و دور بیشتر  زمانی های شدید و متوسط نسبت به دوره پایه و دو دورهخشکسالی

که چهار پارامتر متوسدط دمدا، متوسدط دمدای حدداق ، متوسدط دمدای  eRDIو  SPEIباتوجه به شاخص 

و انتخداب بهتدرین  سدازیمدد  هدایروش باشد، براساسمقدار آن لازم می یحداکثر و بارش برای محاسبه

های زمانی مدورد مطالعده، مشدخص خشکسالی در هریک از مقیاسمخاطره  برآورددر  مؤ رمد ، پارامترهای 

 بینی میزان مخاطره و پس از آن، محاسبه ریسک صورت پذیرفت. و پیش
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 53دوره پایه برای این منظور استفاده شد. بدین ترتیدب کده سا  آخر  71ها، منظور صحت سنجی مد به

 ( بدرای صدحت سدنجی5113-5172سا  پدس از آن ) 71نتخاب مد  و ( برای ا7893-5112سا  نخست )

 استفاده شد. هامد 

 مقدادیربیندی و های پیشمد  حاص  از رهطمقادیر مخاهمراستایی قوی بین  ،تایج بدست آمدهباتوجه به ن

   شود.دیده میهر دو سناریو  خشکسالی مورد مطالعه و براساسسه شاخص  براساس ،مشاهده شده مخاطره

تدرین مناسب،  MADو  RMSE ، (d) لموتیوهای شاخص توافق و با توجه به آماره BQRبراساس روش 

 دو در هدا و)چدارک میانده( در بیشدتر مقیداس 21 نددک، مد  با چ(q=25,50,75 ,99در میان چهار مد  ) مد 

)در  ، تعیدین شدد88وبرای شاخص خشکسالی هیدرولوژیک، مدد  چنددک  ،هواشناسی شاخص خشکسالی

در ایدن  .(ها ککر شدده اسدتچارک مناسب تعیین شده برای هر مقیاس به تفکیک شاخص 1 و 3، 2 جداو 

 شدد.سدازی انجدام و سدپس مدد مشدخص  eRDIو  SPEIهدای شاخصبر  مؤ رقسمت نیز ابتدا پارامترهای 

متوسدط  ،ماهه 8شناخته شد. تنها در مقیاس زمانی  مؤ رپارامتر  ،ک، بارشندچ 2 در، SPEIبراساس شاخص 

در فصد   eRDIحداق  و متوسط دما در نزدیکی سط  زمین مو ربدوده اسدت. بدا توجده بده شداخص  دمای

دیکدی سدط  زمدین زمستان علاوه بر بارش، متوسط دمای حداکثر، متوسط دمای حداق  و متوسط دمدا در نز

 باشد. بینی میبرای پیش مؤ رپارامتر  ،ها، بارشبوده است. در سایر مقیاس مؤ ر

بدا توجده بده اینکده  eRDIو  SPEIدر دو شاخص خشکسدالی  ،Loessبراساس روش رگرسیون ناپارمتری 

در مد ، نخسدت از روش رگرسدیون ناپدارامتری سداده  مؤ رمنظور شناسایی پارامتر باشد، بهچهار متغیره می

 اجدرا شدد. مدؤ رمتر رابرای پدا  Loessشناسایی و سپس مد   مؤ ر، پارامتر (211بوت استرپ شده )با تکرار 

 مدؤ ر، پارامتر بارش، تنهدا پدارامتر eRDIو  SPEIمقیاس زمانی براساس دو شاخص خشکسالی  پنجدر تمامی 

 تعیدینهدای عدددی از آمداره ،مذکور روش دوبینی براساس خاب بهترین مد  پیشمنظور انتبه  شناخته شد.

 گدزارش 1 و 3، 2 جدداو نتدایج ایدن بخدش در استفاده شدد. ها توانایی و مناسب بودن مد  منظور تعیینبه

شداخص  سدههدای زمدانی و بدرای همانطور کده از جدداو  مشدخص اسدت، در بیشدتر مقیداس .شده است

بیندی مخداطره توانایی را در پدیش نیترشیب Loees، مد  رگرسیون ناپارامتری SRIو  SPEI ،eRDI خشکسالی 

 .داشته است

اگرچده  SRIدر شداخص  Loessتوان گفت که روش رگرسیون ناپارامتری براساس نتایج این بخش نیز می

هدای مخاطره بدرای سدا میزان  برآوردها بعنوان مد  مناسب شناسایی نشده است، اما مقدار در بیشتر مقیاس

 دهد. ز تغییرات نشان میآتی را مانند روش مستقیم، با دامنه بیشتری ا
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 SPEIهای ریسک شاخص برای مدل RMSEو  MARE ،MAD ،MSEP(، dشاخص توافق ویلموت ) -5 جدول

 RMSE MSEP MAD MARE d مدل گام زمانی

 LOESS  0.04 0 0.03 0.33 0.94 زمستان
BQR(q=50) 0.08 0.01 0.06 0.61 0.72 

 LOESS 0.07 0.01 0.04 1.07 0.78 پاییز
BQR(q=50) 0.06 0 0.05 1.29 0.85 

 LOESS  0.04 0 0.03 0.43 0.95 بهار
BQR(q=50) 0.08 0.01 0.07 1.24 0.74 

ماه منتهی به فص  برداشت 8

 زرشک

LOESS 
BQR(q=99) 

0.09 
0.12 

0.01 

0.01 

0.09 
0.1 

2.08 
2.38 

0.52 
0.62 

 LOESS 0.03 0 0.03 0.34 0.96 سالانه
BQR(q=25) 0.2 0 0.04 0.48 0.89 

 

بینی با ریسکک خشکسکالی از های پیشبینی شده توسط مدلنتایج مقایسه میان مقادیر ریسک خشکسالی پیش -9-5

 های آتیروش مستقیم در سال

 شدده بده روش مسدتقیم  بدا ریسدکدر این بخش به مقایسده میدان نتدایج ریسدک خشکسدالی محاسدبه 

-pمنظدور از  مقددار سازی پرداخته شده است. برای این های مد بینی شده توسط روشهای پیشخشکسالی

value  آزمون T.student   (8 و 9و ضریب همبستگی استفاده شده است. )جداو 

در محاسدبه ریسدک  تدوان دریافدت کده، مدیشدده اسدتارائده  8و  9باتوجه به نتایجی کده در جدداو  

هدای آتدی براسداس روش مسدتقیم و روش مدلسدازی بدا اسدتفاده از مدد  مناسدب، خشکسالی برای سدا 

شود )باتوجه به بالدا بدودن مقدادیر ضدریب همبسدتگی(. براسداس دو سدناریوی همراستایی قوی مشاهده می

شدود. ر کمتر همراستایی مشداهده میبینانه و بدبینانه، در مقیاس زمانی سالانه  و فص  بهار، مقداانتشار خوش

ریسدک خشکسدالی  برآوردداری در مقدار توان گفت که اختلا  معنینیز می T-studentبراساس نتایج آزمون 

ماهده منتهدی بده  8های زمدانی بهدار و در مقیاس eRDIبراساس هر دو روش، وجود ندارد، تنها در شاخص 

دار ، اختلدا  معندی eRDIو مقیداس سدالانه شداخص  فص  برداشت زرشک براسداس دو سدناریوی انتشدار

ها و توام شددن آن بدا تواند به دلی  پراکندگی بیشتر بارش در این مقیاسشود که دلی  این امر میمشاهده می

 ، ها تنها پارامتر بارشهای انتخابی برای این مقیاستغییرات دمایی باشد، در حالی که در مد 

تدوان گفدت ها، میهای بالا در این مقیاسشناسایی شده است اما با توجه به همراستایی مؤ ربعنوان متغیر 

 ها با اعما  اصلاحاتی مناسب هستند.که مد 
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 eRDIهای ریسک شاخص برای مدل RMSEو  MARE ،MAD ،MSEP(، dشاخص توافق ویلموت ) -2 جدول
 RMSE MSEP MAD MARE d مدل گام زمانی

 LOESS  0.08 0.01 0.05 0.51 0.72 زمستان
BQR(q=75) 0.11 0.01 0.09 0.87 0.55 

 LOESS 0.08 0.01 0.03 0.69 0.72 پاییز
BQR(q=50) 0.07 0 0.06 1.44 0.83 

 LOESS  0.05 0 0.03 0.51 0.93 بهار
BQR(q=50) 0.09 0.01 0.08 1.29 0.72 

  LOESS ماه منتهی به فص  برداشت زرشک8
BQR(q=50) 

0.03 
0.04 

0 

0 

0.02 
0.03 

0.24 
0.44 

0.96 
0.92 

 LOESS 0.09 0.01 0.05 0.63 0.60 سالانه
BQR(q=50) 0.08 0.01 0.06 0.70 0.62 

 

 SRIهای ریسک شاخص برای مدل RMSEو  MARE ،MAD ،MSEP(، dشاخص توافق ویلموت ) -1 جدول

 

میان مقادیر ریسک خشکسالی آینده برمبنای روش  (R) همبستگیو ضریب  T-studentمقدار آزمون  P -8 جدول

 RCP4.5براساس  SRIو  SPEI ،eRDIمستقیم و مدل مناسب سه شاخص خشکسالی 
 SPEI  eRDI SRI گام زمانی

 
R مدل مناسب 

R مدل مناسب 
R مدل مناسب 

p-value p-value p-value 

 0.92 زمستان
Loess 0.71 

Loess 0.56 
BQR 

0 0.003 0 

 0.74 پاییز
Loess 0.81 

BQR 0.90 
Loess 

0 0 0 

 بهار
0.86 

Loess 
0.83 

Loess 
0.49 

BQR 
0.02 0.2 0 

 0.95 ماه منتهی به فص  برداشت زرشک8
0 BQR 0.76 

0.16 Loess 0.75 
0 BQR 

 سالانه
0.69 

Loess 
0.48 

BQR 
0.72 

BQR 
0.66 0.03 0 

 RMSE MSEP MAD MARE d مدل گام زمانی

 زمستان
LOESS 0.2 0.04 0.18 1.09 0.17 

BQR(q=99) 0.12 0.02 0.11 0.66 0.41 

 پاییز
LOESS 0.01 0 0.01 0.04 0.99 

BQR(q=99) 0.11 0.01 0.1 0.6 0.49 

 بهار
LOESS 0.18 0.03 0.12 0.68 0.51 

BQR(q=99) 0.08 0.01 0.06 0.33 0.88 

 LOESS ماه منتهی به فص  برداشت زرشک8
BQR(q=99) 

0.19 
0.07 

0.03 

0.01 

0.15 
0.06 

0.92 
0.40 

0.40 
0.67 

 LOESS 0.15 0.02 0.11 0.73 0.45 سالانه
BQR(q=99) 0.08 0.01 0.07 0.44 0.67 
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( میان مقادیر ریسک خشکسالی آینده برمبنای روش R) همبستگیو ضریب  T-studentمقدار آزمون  P -1 جدول

 RCP8.5براساس  SRIو  SPEI ،eRDIمستقیم و مدل مناسب سه شاخص خشکسالی 

 SPEI eRDI SRI گام زمانی

 
R مدل مناسب R مدل مناسب R مدل مناسب 

p-value p-value p-value 

 0.91 زمستان
Loess 0.75 

Loess 0.73 
BQR 

0 0.005 0 

 0.74 پاییز
0 Loess 0.47 

0.05 BQR 0.94 
0 Loess 

 0.94 بهار
Loess 0.88 

Loess 0.78 
BQR 

0.01 0.24 0 

 0.35 ماه منتهی به فص  برداشت زرشک8
0 BQR 0.75 

0.62 Loess 0.76 
0 BQR 

 0.68 سالانه
Loess 0.36 

BQR 
0.74 

BQR 
0.17 0.004 0 

 

 گیرییجهتن -4

 یبدرا یو توسدعه مددل کیدرولوژیدو ه یهواشناسد یخشکسدال سدکیر ییمطالعه، با هد  شناسدا نیا

 نیافد زیدحوضه آبر ریدر ز موردی صورتبه یو جد دیاز بروز خسارات شد یریشگیمنظور پآن به ینیبشیپ

های خشکسدالی هواشناسدی و هیددرولوژیک بعندوان ابدزاری منظور نخست از شداخصبرای اینانجام شد. 

های اسدتفاده ها و به دنبا  آن محاسبه میزان مخداطره ریسدک خشکسدالیگیری شدت خشکسالیبرای اندازه

بدرای نامه از کشاورزان منطقه تهیه و در انتها میزان ریسدک خشکسدالی پذیری نیز با کمک پرسششد. آسیب

هدای زمدانی آتدی، نیداز نگری میزان ریسک خشکسالی برای دورهدوره زمانی پایه محاسبه گردید. برای پیش

رو از مقدادیر خروجدی پدروژه اقلیمدی های زمانی آتی بدود کده از ایدنهای اقلیمی و هواشناسی دورهبه داده

CORDEX رواناب  -و نیز مد  بارشIHACRES  .اقلیمدی صدحت و  ه مدد نتدایج بررسدی سداسدتفاده شدد

خشدک و پراکنددگی درستی سه پارامتر دمایی را تثیید نمود ولیکن پارامتر بارش نیز بدا توجده بده اقلدیم نیمه

هدا از مقدادیر روانداب نگریدر پیش .بارش در منطقه افین، پس از اعما  تصحیحات، قابد  اسدتفاده گردیدد

های سه میان پارامتر روانداب براسداس خروجدی مدد استفاده شد، چراکه در مقای IHACRESحاصله از مد  

دقدت بالداتری  IHACRES  ، نتایج بدست آمده از روشIHACRESرواناب   -و مد  بارش CORDEXاقلیمی 

-( کاهش روانداب را بدرای سدا 7383( و پور محمدی و همکاران )7382را نشان داد. رزاقیان و همکاران )

اندد، در بیندی نمدودهو الگوریتم احتساب خداک پدیش IHACRESسازی های آتی با استفاده از دو روش مد 

(، افدزایش میدزان روانداب را بدرای 7381و بیدنش و همکداران )( 7382پدور و همکداران )ه لکزائیانحالی ک



 سوم و سی ۀشمار                                                       محیطی مخاطرات و جغرافیا                                                                732

 

نگری مقدار جریان سدطحی براسداس مدد  اما در تحقیق حاضر، نتایج پیش ؛اندبینی نمودههای آتی پیشسا 

ای براساس دو سدناریوی انتشدار در مقددار حاکی از عدم وجود تغییر قاب  ملاحظه IHACRESهیدرولوژیکی 

 های آتی است.رواناب برای سا 

بینی میزان ریسک خشکسدالی بدرای ، سعی در توسعه مدلی برای پیشاین تحقیق با توجه به هد  اصلی

دو  ها، ازمیدزان ریسدک خشکسدالیبیندی های آتی شد. براین اساس و به منظور افدزایش دقدت در پیشسا 

مخداطره  بدرآوردهدای مدورد اسدتفاده، سنجی هر یک از روشمنظور صحتبه سازی استفاده شد.روش مد 

، نشدان داد کده رگرسدیون هداسدنجی مدد نتایج بخش صدحت( انجام شد. 5113-5172برای ده سا  اخیر )

اسدت. شاخص خشکسالی هواشناسی دقت بیشتری داشدته دوهای زمانی در بیشتر مقیاس LOESSناپارامتری 

پس از این مد ، مد  رگرسیون نیمه پارامتری چندکی بوت استرپ شده، مناسب تشدخیص داده شدد. بدرای 

در بیشدتر  88سدازی رگرسدیون نیمده پدارامتری بدوت اسدترپ شدده بدا چنددک پارامتر رواناب، روش مد 

میزان مخاطره را داشته باشد. بدر اسداس نتدایج ایدن  برآورداست،  های زمانی با دقت بالاتری توانستهمقیاس

ها را نگدری میدزان ریسدک خشکسدالیو پیش بدرآوردسدازی امکدان های مد توان گفت که روشبخش می

-را افدزایش داد. در پدیش هداگریپیشتدوان دقدت مناسب، می سازیمد  روش دارند، تنها بسته به انتخاب

هر مقیداس زمدانی در های زمانی آتی با استفاده از مد  مناسب انتخاب شده رای دورهنگری مقادیر مخاطره ب

، همراسدتایی بدست آمددو براساس هر شاخص خشکسالی، با مقادیر مخاطره دوره آتی که به روش مستقیم 

مخداطره  . باتوجه به اینکه مقدادیرشده استقوی مشاهده شد، اما اختلا  میانگین میان این دو مقدار معنادار 

-نگدریها نیز براساس پدیشنگری متغیرهای هواشناسی هستند و نتایج مد روش مستقیم خود براساس پیش

دار شددن های ناشی از انتخاب مد  هستند، شداید دلیلدی بدر معندیهای متغیرهای هواشناسی و عدم قطعیت

هدا اند عام  دیگر ایجاد این اختلدا توساله( می 97ها باشد. دوره آماری طولانی مورد مقایسه )دوره نیمیانگ

نگدری ریسدک بده دو دلید  اسدت، نخسدت های مناسب برای پیشدلی  اهمیت دقت در انتخاب مد  باشد.

 تددث یراتپذیری و تواندد یدک خطدر و فاجعده محسدوب شدود، امدا آسدیبتنهایی نمیاینکده خشکسدالی بده

تدوان مدانع از وقدوع ، دوم؛ اگرچده نمیکندیمخشکسالی بر محیط است که این پدیده را تبدی  به یک خطر 

تدوان بدا داشدتن آگداهی از وضدعیت ریسدک خشکسدالی بدرای حواد  طبیعی چون خشکسالی شد اما می

منظور به حداق  رسداندن ا درات منفدی واقعده های آتی، تمهیدات لازم برای سازگاری با این پدیده را بهسا 

 خشکسالی فراهم ساخت.
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