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Extended Abstract 

Introduction

Climate change is one of the most significant environmental challenges of the 21st 

century, profoundly affecting the global hydrological cycle and increasing the frequency 

and intensity of extreme weather events. Among these, drought represents one of 

the most persistent and destructive climatic hazards, particularly in arid and semi-

arid regions such as eastern Iran. South Khorasan Province, characterized by limited 

precipitation and high evapotranspiration, has experienced recurrent droughts in recent 

decades, resulting in severe impacts on water resources, agriculture, and livelihoods.

The objective of this study was to evaluate the impact of climate change on the intensity 

and duration of meteorological droughts in South Khorasan Province. The analysis 

focused on two representative synoptic stations—Ferdows and Tabas—under the 

SSP2-4.5 scenario for the mid-future period (2030–2059), using outputs from advanced 

CMIP6 climate models.

Materials and Methods

Observed monthly precipitation and temperature data for the 1990–2014 baseline period 

were obtained from the Iranian Meteorological Organization. Future climate projections 

were derived from two CMIP6 General Circulation Models (GCMs): IPSL-CM6A-LR 
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and MPI-ESM1-2-HR. To enhance spatial and statistical accuracy, the Bias Correction and Spatial 

Disaggregation (BCSD) method was applied for downscaling and bias adjustment.

Drought characteristics were assessed using two key indices: the Standardized Precipitation Index 

(SPI), representing precipitation anomalies, and the Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index (SPEI), which accounts for both precipitation and temperature-induced evapotranspiration.

In addition, Run Theory (RunDS) was employed to quantify drought duration and severity by 

identifying continuous periods of precipitation deficit. Model performance was validated using 

the Kling–Gupta Efficiency (KGE), Mean Error (ME), and Percent Bias (PBIAS) criteria. All 

computations and statistical analyses were conducted in RStudio.

Results and Discussion

Model evaluation indicated satisfactory performance for both climate models. The IPSL-CM6A-

LR model yielded higher accuracy for precipitation in Ferdows (KGE = 0.33) compared with 

MPI-ESM1-2-HR (KGE = 0.31), while the MPI model performed better in Tabas (KGE = 0.28). 

Temperature simulations from both models showed high correlation (KGE> 0.9) and minimal bias 

(<1%).

Future projections revealed significant intensification of drought severity and persistence. In 

Ferdows, the mean SPI declined from −0.4 in the baseline period to −0.9 in the future, while the 

SPEI decreased from −0.7 to −1.3, reflecting a 0.5–0.6 unit increase in drought intensity. In Tabas, 

the SPI decreased from −0.6 to −1.2 and the SPEI from −1.0 to −1.8, indicating an intensification 

of 0.7–0.8 units.

Run Theory analysis demonstrated that mean drought intensity increased from 2.54 to 3.28 in 

Ferdows and from 3.01 to 4.23 in Tabas, while total drought duration rose from 40 to 51 months 

and from 48 to 60 months, respectively—equivalent to a 25–30% increase in drought persistence. 

These results clearly indicate more frequent, intense, and prolonged drought episodes in the coming 

decades, particularly in Tabas.

The results are consistent with global studies indicating that warming trends intensify drought 

conditions through enhanced evapotranspiration and reduced soil moisture. The combined decline 

in SPI and SPEI suggests that future droughts will not only result from rainfall deficits but will also 

be exacerbated by rising air temperatures. The higher sensitivity of the SPEI index underscores the 

role of thermal stress in aggravating drought conditions across the study area.

Compared with other regions of Iran, the observed 25–40% increase in drought intensity is 

particularly alarming for eastern provinces with already fragile water systems. These findings 

emphasize the necessity of integrating climate projections into regional water resources management 

and agricultural planning.
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Conclusion

Under the SSP2-4.5 scenario for the mid-future period (2030–2059), South Khorasan Province is 

projected to experience a substantial increase in both drought intensity and duration. The results 

highlight the vulnerability of arid environments to climate change, with potential adverse effects on 

water security, agricultural productivity, and ecosystem stability.

Effective adaptation strategies should include:

1.	 Establishing drought early warning systems based on multi-index monitoring.

2.	 Optimizing cropping patterns through the use of drought-resistant cultivars.

3.	 Promoting efficient irrigation technologies, such as drip and pressurized systems.

4.	 Implementing integrated water–climate management at the watershed scale.

5.	 Enhancing community awareness and policy-driven adaptation frameworks.

This study contributes valuable insights into regional drought dynamics under climate change and 

provides a scientific basis for sustainable management and climate resilience in eastern Iran.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــالی‌های  ــداوم خشکس ــدت و ت ــر ش ــم ب ــر اقلی ــر تغیی ــی اث ــدف ارزیاب ــا ه ــر ب ــش حاض  پژوه

هواشناســی در اســتان خراســان جنوبــی، بــا تمرکــز بــر دو شهرســتان فــردوس در شــمال غــرب 

و طبــس در غــرب اســتان خراســان جنوبــی، انجــام شــد. بــرای ایــن منظــور، داده‌هــای بــارش 

ــت و از  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــوان دوره پای ــا ۲۰۱۴ به‌عن ــاری ۱۹۹۰ ت ــا در دوره آم و دم

SSP2- تحــت ســناریوی MPI-ESM1-2-HR و IPSL-CM6A-LR خروجــی دو مــدل اقلیمــی

ــا  ــای مدل‌ه ــد. داده‌ه ــری ش ــی )۲۰۳۰–۲۰۵۹( بهره‌گی ــرایط دوره آت ــی ش ــرای پیش‌بین 4.5 ب

ــاخص‌های  ــدند و ش ــاح ش ــح و اص ــاری BCSD تصحی ــی آم ــتفاده از روش ریزمقیاس‌نمای ــا اس ب

خشکســالی SPI و SPEI به‌منظــور کمی‌ســازی تغییــرات شــدت و مــدت خشکســالی محاســبه 

گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه مقــدار میانگیــن شــاخص SPI در شهرســتان فــردوس از 0/4- در 

ــت. در  ــه اس ــش یافت ــی کاه ــه 1/3- در دوره آت ــاخص SPEI از 0/7- ب ــه ۰٫۹- و ش ــه ب دوره پای

ــش  ــه 1/8- کاه ــاخص SPEI از 1- ب ــه ۱٫۲- و ش ــدار SPI از 0/6- ب ــز مق ــس نی ــتان طب شهرس

یافتــه اســت. ایــن تغییــرات بیانگــر افزایــش ۰٫۵ تــا ۰٫۸ واحــدی در شــدت خشکســالی در هــر 

دو شهرســتان می‌باشــد. تحلیــل تئــوری ران نیــز نشــان داد کــه میانگیــن شــدت خشکســالی در 

فــردوس از ۲٫۵۴ بــه ۳٫۲۸ و در طبــس از ۳٫۰۱ بــه ۴٫۲۳ افزایــش یافتــه و مــدت کل خشکســالی‌ها 

به‌ترتیــب از ۴۰ بــه ۵۱ مــاه و از ۴۸ بــه ۶۰ مــاه رســیده اســت؛ کــه به‌معنــای افزایــش ۲۵ تــا ۳۰ 

ــج حاکــی از آن اســت کــه در افــق آینــده،  ــن نتای ــداوم خشکســالی‌ها اســت. ای درصــدی در ت

اســتان خراســان جنوبــی به‌ویــژه در شهرســتان طبــس بــا افزایــش فراوانــی، شــدت و مانــدگاری 

ــری  ــای تصمیم‌گی ــد مبن ــش می‌توان ــن پژوه ــای ای ــود. یافته‌ه ــد ب ــه خواه ــالی‌ها مواج خشکس

در مدیریــت تلفیقــی منابــع آب، طراحــی ســامانه‌های هشــدار زودهنــگام خشکســالی و 

ــرد. ــرار گی ــه‌ای ق ــاس اســتانی و حوض ــزی ســازگاری اقلیمــی در مقی برنامه‌ری
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مقدمه
ــوان یکــی از برجســته‌ترین  ــی به‌عن ــرات اقلیمــی جهان تغیی
چالش‌هــای محیط‌زیســتی و ژئوفیزیکــی قــرن حاضــر، 
تأثیــرات عمیــق و فراگیــری بــر سیســتم زمیــن وارد ســاخته 
ــتمرار و  ــی، اس ــدت اقلیم ــای بلندم ــل رونده ــت. تحلی اس
ــد  ــی می‌کن ــده پیش‌بین ــا را در آین ــن پدیده‌ه ــدید ای تش
گازهــای  غلظــت  افزایــش   .)Almazroui et al., 2021(
ــیدهای  ــان و اکس ــیدکربن، مت ــژه دی‌اکس ــه‌ای، به‌وی گلخان
نیتــروژن، موجــب افزایــش توانایــی جــذب و بازتابــش انــرژی 
ــرژی کــره زمیــن را  ــی در اتمســفر شــده و تعــادل ان حرارت
بــر هــم زده اســت. ایــن اختــال در سیســتم اقلیمــی باعــث 
ایجــاد تغییــرات گســترده در پارامترهــای کلیــدی اقلیمــی 
ــده اســت. لازم  ــت ش ــارش و رطوب ــای ب ــا، الگوه ــد دم مانن
بــه ذکــر اســت کــه تأثیــرات تغییــر اقلیــم اغلــب به‌صــورت 
بارندگــی  و  دمــا  میانگیــن  متغیرهــای  در  تدریجــی 
فراوانــی،  افزایــش  قالــب  در  بلکــه  نمی‌شــود؛  نمایــان 
شــدت و مدت‌زمــان رویدادهــای اقلیمــی حــدی نظیــر 
ــروز  ــدید ب ــیلاب‌های ش ــدت و س ــالی‌های طولانی‌م خشکس
ــد، فرجــاد و همــکاران )Farjad et al., 2015( کــه در  می‌یاب
ایــن میــان خشکســالی در رده نخســت فهرســت رویدادهــای 
 .)Pendergrass., 2020( مخاطره‌آمیــز طبیعــی قــرار دارد
ــد  ــا بلن ــدت و ی ــی کوتاه‌م ــای زمان ــه دوره‌ه ــالی ب خشکس
ــارش،  ــود ب ــا کمب ــه در آن‌ه ــردد ک ــاق می‌گ ــی اط مدت
ــد و  ــت رخ می‌ده ــش رطوب ــه کاه ــا و در نتیج ــش دم افزای
ــود  ــارش و کمب ــش ب ــه کاه ــه درج شــدت خشکســالی‌ها ب
ــر  ــت تأثی ــه تح ــی ناحی ــداری و بزرگ ــدت پای ــت، م رطوب
در  خشکســالی   .)Hajiabadi et al., 2018( دارد  بســتگی 
ایــران یکــی از مهم‌تریــن مخاطــرات اقلیمــی اســت کــه هــر 
ــادی  ــارت‌های زی ــی از آن رخ‌داده و خس ــاله در بخش‌های س
را بــه همــراه دارد. چنان‌کــه پیامدهــای آن امــروزه در 
بخش‌هــای مختلفــی از جملــه منابــع آبــی، محیــط زیســت، 
خشک‌شــدن تالاب‌هــا، دریاچه‌هــا، قنات‌هــا و چشــمه‌ها 
در مناطــق مختلــف ایران مشــهود اســت )Doostan., 2016(؛ 
ــق  ــان و دقی ــش هم‌زم ــات در خصــوص پای ــن تحقیق بنابرای
ــرات مخــرب  ــای خشکســالی جهــت کاهــش اث شــرایط پوی
 Hajiabadi et al.,( ایــن بــای اقلیمــی حائــز اهمیــت اســت

.)2018

 در ارزیابــی خشکســالی، تعییــن مجموعــه‌ای از شــاخص‌های 

ــا  ــوردار اســت. ب ــژه‌ای برخ ــت وی ــق از اهمی مناســب و دقی
اســتفاده از شــاخص‌های خشکســالی می‌تــوان شــدت، 
ــورت  ــرده و به‌ص ــی ک ــالی را کم ــعت خشکس ــدت و وس م
دوره‌ای ارزیابــی نمــود )Mazidi et al,2023(. پیش‌بینــی 
ــای  ــات و شــدت خشکســالی‌ها در دهه‌ه ــه دفع می‌شــود ک
آینــده بــه دلیــل تغییــر اوضــاع )ماننــد افزایــش دمــا( تغییــر 
یــک  اقلیمــی  مدل‌هــای  پیش‌بینــی  بنابرایــن  نمایــد، 
ــند و در  ــده می‌باش ــرات آین ــرای درک تغیی ــم ب ــای مه مبن
نهایــت بــه تصمیم‌گیــری و سیاســت‌گذاری‌های آینــده 

ــد نمــود. کمــک شــایانی خواهن
ــن  ــرای تعیی ــر ب ــای مؤث ــالی ابزاره ــاخص‌های خشکس ش
ــف و اجــرای طرح‌هــای خشکســالی می‌باشــد  کمیــت تعاری
ــای  ــکاران )Wilhite et al., 2007( و ابزاره ــت و هم ویل‌های
تحلیلــی مؤثــری بــرای ارزیابــی و پایــش کیفــی خشکســالی 
ــرای مدیریــت خشکســالی دارای کاربردپذیــری  ــوده کــه ب ب
بــالا هســتند )Vali et al., 2022(. بــارش و تبخیــر و تعــرق، 
ــازی  ــش و کمی‌س ــرای پای ــروری ب ــم و ض ــر مه دو پارامت
ــی کــه عــاوه  ــن رو نمایه‌های خشکســالی‌ها می‌باشــند. از ای
بــر بــاران، مقــدار تبخیــر و تعــرق را نیــز در نظرمــی گیرنــد، 
می‌تواننــد بــرای پایــش تغییــرات اقلیمــی در شــرایط 
ــاخص‌های  ــند. ش ــر باش ــی مفیدت ــای آت ــی و در دوره‌ه فعل
مختلفــی از متغیرهــای بــارش و تبخیــر و تعــرق بــرای 
ــه شــاخص‌های  ــه ک ــد ک ــره می‌گیرن ــش خشکســالی به پای
شــدت خشکســالی پالمــر، شــاخص شناســایی خشکســالی و 
شــاخص بــارش تبخیر-تعــرق اســتاندارد شــده، از آن جملــه 

هســتند.
شــاخص بــارش- تبخیــر و تعــرق )SPEI( شــاخص جدیــدی 
ــور  ــکاران به‌منظ ــرانو و هم ــنت س ــط وینس ــه توس ــت ک اس
ــیل  ــارش و پتانس ــاوت ب ــای تف ــر مبن ــالی ب ــش خشکس پای
ــی  ــد و توانای ــه گردی ــد، ارائ ــل می‌کن ــرق عم ــر – تع تبخی
محاســبه خشکســالی را در مقیاس‌هــای زمانــی مختلــف دارد 
و همچنیــن می‌توانــد اثــرات تغییــرات درجــه حــرارت را در 
ارزیابــی خشکســالی لحــاظ نمایــد و بــرای پایــش تغییــرات 
ــناریوهای  ــای س ــر مبن ــی ب ــی و آت ــای فعل ــی دوره‌ه اقلیم
ــه کار رود. ایــن شــاخص به‌دلیــل لحــاظ نمــودن  اقلیمــی ب
ــت  ــزان رطوب ــا می ــی ب ــل قبول ــتگی قاب ــان آب، هم‌بس بی
بــارش  متغیــره  شــاخص‌تک  همچنیــن  دارد.  خــاک 
ــالی  ــاخص‌های خشکس ــی از ش ــده )SPI( یک ــتاندارد ش اس
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ــالی  ــخیص خشکس ــترده در تش ــور گس ــه به‌ط ــد ک می‌باش
ــود.  ــتفاده می‌ش ــی اس ــای بارندگ ــی و ناهنجاری‌ه هواشناس
 McKee et al.,( ایــن شــاخص توســط مک‌کــی و همــکاران
ــد.  ــه ش ــالی ارائ ــش خشکس ــن و پای ــور تعیی 1993( به‌منظ

ــرای  ــن ب ــارش از میانگی ــاوت ب ــاس تف ــاخص براس ــن ش ای
ــراف  ــه انح ــه ب ــا توج ــخص و ب ــی مش ــاس زمان ــک مقی ی
ــر در محاســبه  ــور مؤث ــا فاکت ــد و تنه ــار به‌دســت می‌آی معی
 Nejad Moghbali( ــت ــی اس ــر بارندگ ــاخص عنص ــن ش ای
ــر اســاس  ــارش اســتاندارد شــده ب et al., 2017(. شــاخص ب

احتمــال بــارش بــرای هــر بــازه زمانــی می‌باشــد و به‌منظــور 
هشــدار اولیــه و پایــش شــدّت خشکســالی اهمیــت زیــادی 
ــارش در  ــرای کمــی نمــودن کمبــود ب دارد. ایــن شــاخص ب
بازه‌هــای زمانــی چندگانــه طراحــی شــده اســت بذرافشــان 
ــای  ــج پژوهش‌ه ــه نتای ــه ب ــا توج )Bazrafshan., 2002( ب
ــارش ثبــت شــده  صورت‌گرفتــه، ایــن شــاخص، داده‌هــای ب
ــرازش داده  ــه یــک توزیــع احتمالاتــی ب در بلنــد مــدت را ب
ــد.  ــر شــکل می‌ده ــال، تغیی ــع نرم ــک توزی ــه ی و ســپس ب
به‌طــوری کــه میانگیــن SPI در مــکان و دوره زمانــی مــورد 

 .)Mostafazadeh and Zabihi., 2016( ــت ــر اس ــر صف نظ
ــر  ــرای ه ــبه ب ــت محاس ــتاندارد قابلی ــارش اس ــاخص ب ش
مقیــاس زمانــی دلخــواه را دارد. بدیهــی اســت هرچــه 
ــه  ــر گرفت ــر در نظ ــه بزرگ‌ت ــورد مطالع ــی م ــاس زمان مقی
شــود؛ توزیــع داده‌هــا به‌ســوی توزیــع نرمــال گرایــش 
بیشــتری پیــدا می‌کنــد. ازایــن‌رو محاســبه SPI بــرای 
ــد.  ــر می‌باش ــل اعتمادت ــر قاب ــی بزرگ‌ت ــای زمان مقیاس‌ه
 YaghoubZadeh et( نتایــج تحقیــق یعقــوب‌زاده و همــکاران
ــن  ــدت، ای ــی طولانی‌م ــای زمان ــرای مقیاس‌ه al., 2017( ب

ــدت آن،  ــی کوتاه‌م ــای زمان ــه مقیاس‌ه ــبت ب ــاخص نس ش
افزایــش خشکســالی بیشــتر را نشــان دادنــد. حســین‌آبادی 
و همــکاران )Hosseinabadi et al., 2020( نیــز در پژوهــش 
خــود بــا اســتفاده از داده‌هــای گــزارش پنجــم تغییــر اقلیــم 
بــه ارزیابــی خشکســالی هواشناســی در دو شهرســتان زابــل 
و شــیراز پرداختنــد. نتایــج حاصــل از ایــن پژوهــش نشــان 
می‌دهــد مقادیــر شــاخص SPI در مقیــاس زمانــی 12 و 
ــه 3 ماهــه شــدت خشکســالی را بیشــتر  ــاه نســبت ب 48 م
نشــان می‌دهنــد. از مزایــای شــاخص بــارش اســتاندارد شــده 
می‌تــوان به‌ســادگی محاســبات، داده‌هــای مــورد نیــاز قابــل 
دســترس و انعطاف‌پذیــری در انتخــاب مقیــاس زمانــی 

)Li et al., 2021(. پژوهش‌هــای بســیاری  نمــود  اشــاره 
ــالی‌ها را  ــی خشکس ــدت و فراوان ــدت، م ــرات ش ــد تغیی رون
در مقیاس‌هــای جهانــی، منطقــه‌ای و محلــی مــورد مطالعــه 

ــد. ــرار داده‌ان ق
در پژوهشــی بــه بررســی رونــد تغییــرات خشکســالی 
هواشناســی در اســتان خراســان جنوبــی پرداختنــد. آنهــا بــا 
ــالی  ــدت خشکس ــزار R ش ــی در نرم‌اف ــتفاده از کدنویس اس
شــش شهرســتان در اســتان خراســان جنوبــی را طــی 
 PNPI و SPI دوره آمــاری 1990-2020 بــا شــاخص‌های
محاســبه و تغییــرات ناگهانــی خشکســالی آن‌هــا را بــا 
اســتفاده از آزمون‌هــای من-کنــدال و پتیــت بررســی کردنــد. 
نتایــج آزمــون من-کنــدال در تحلیــل رونــد بــارش ســالانه و 
شــاخص PNPI نشــان داد رونــد در پنــج شهرســتان در دهــه 
ــان داد  ــاخص SPI نش ــر روی ش ــوده و ب ــی ب 1990 کاهش
ــارش افزایشــی و ســه شهرســتان  ــد ب در دو شهرســتان رون
رونــد بــارش کاهشــی بــوده اســت )Izadi et al., 2025(. بــه 
ــای آب  ــا اســتفاده از داده‌ه ــل خشکســالی ب ــه و تحلی تجزی
ــا  ــی ب ــتگاه هواشناس ــده از 219 ایس ــت آم ــی به‌دس و هوای
توزیــع همگــن در ترکیــه بیــن ســال‌های 1991 تــا 20200 
بــا اســتفاده از ســه شــاخص SPEI ،SPI و RDI پرداختنــد. 
ــر  ــای کمت ــد بارش‌ه ــان می‌ده ــا نش ــه آنه ــج مطالع نتای
ــه  ــا ب ــش دم ــی و افزای ــای طولان ــال در دوره‌ه ــد نرم از ح
افزایــش فراوانــی رویدادهــای خشکســالی هواشناســی کمــک 

.)Yaman Öz et al., 2024( ــت ــرده اس ک
آینــده  دهــه  بــرای  را  آینــده  خشکســالی  پیش‌بینــی 
حوضــه  در  هواشناســی  ایســتگاه   9 در   )2034-2024(
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــی ترکی ــمال غرب ــع در ش ــاکاریا، واق س
داده‌هــای بــارش ماهانــه تاریخــی از 1991 تــا 2023 را 
ــاخص  ــق ش ــری عمی ــرار داد. وی از یادگی ــی ق ــورد بررس م
 )LSTM( مــدت  بلنــد  کوتاه‌مــدت-  حافظــه  و   )SPI(
ــه  ــج مطالع ــرد. نتای ــتفاده ک ــده اس ــی آین ــت پیش‌بین جه
 SPI بــرای پیش‌بینــی مقادیــر LSTM نشــان داد. مــدل
ــان،  ــک تای تاریخــی و پیش‌بینی‌شــده مناســب اســت )دیل
ــر  ــم ب ــر اقلی ــرات تغیی ــی اث ــه ارزیاب ــی ب 2024(. در تحقیق
ــت  ــرود تح ــز گرگان ــه آبخی ــده حوض ــالی‌های آین خشکس
مدل‌هــای CIMP6 پرداختنــد. برونــداد دمــا و بــارش 8 
 )SSP2-4.5( ــناریوهای ــت دو س ــروژه CMIP6 تح ــدل پ م
ــی دو دوره 2025-2054 و 2100-2071  و )SSP5-8.5( ط
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ــاس  ــه بزرگ‌مقی ــه ب ــا توج ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
بــودن مدل‌هــای گــردش کلــی جــو از روش تصحیــح 
اریبــی نگاشــت چنــدک بــرای ریزگردانــی GCMهــای 
ــارش  ــر ب ــی مقادی ــا پیش‌نمای ــد. ب ــتفاده ش ــب اس منتخ
ــرای  ــالانه ب ــی س ــاس زمان ــاخص SPEI، در مقی ــا، ش و دم
ــای  ــه، نمایه‌ه ــبه و در ادام ــی محاس ــه و آت ــای پای دوره‌ه
ــوری  ــای تئ ــر مبن ــی( ب ــدت، شــدت و بزرگ خشکســالی )م
ــم  ــا ه ــی ب ــه و آت ــای پای ــرای دوره‌ه ــتخراج و ب Run اس

 .)Asgari et al., 2023( مقایســه شــدند
ویژگی‌هــای  تغییــرات  ارزیابــی  بــه  مطالعــه‌ای  در 
خشکســالی شــامل شــدت، مــدت و طــول مــدت دوره 
ــاوت در  ــی متف ــم بارش ــا رژی ــران ب ــی ای ــک هواشناس خش
ــر  ــر تغیی ــت اث ــه و دور تح ــک، میان ــق نزدی ــه دوره اف س
ــده  ــناریوهای خشکســالی آین ــی س ــد. ارزیاب ــم پرداختن اقلی
در مقیــاس ســالانه شــرایط متفاوتــی بــرای نواحــی مختلــف 
ــان داد  ــی نش ــن ارزیاب ــور را در ای ــق مذک ــه اف ــران در س ای
)Ghaemi et al., 2022(. به‌طــوری کــه می‌تــوان گفــت 
ــرات در شــدت  ــش تغیی ــا افزای ــران ب ــن ای ــه طــور میانگی ب
بــه  مقالــه‌ای  در  شــد.  خواهــد  مواجــه  خشکســالی‌ها 
ــه  ــه ارومی ــی دریاچ ــالی‌های هواشناس ــی خشکس پیش‌بین
ــت  ــا حکای ــد. خروجی‌ه ــناریوهای SSP پرداختن ــت س تح
ــمال  ــرب و ش ــالی‌ها در غ ــه خشکس ــل توج ــش قاب از افزای
 Zarrin et al.,( ــال دارد ــرم س ــرای دوره گ ــه ب ــن حوض ای
Zarrin & Dadashi-( زریــن و داداشــی رودبــاری .)2022

Roudbari., 2021( بــا پیش‌نگــری دوره‌هــای خشــک و 

ــه  ــیدند ک ــن نتیجــه رس ــه ای ــران ب ــی در ای ــوب متوال مرط
بی‌هنجــاری دوره‌هــای خشــک متوالــی به‌عنــوان یــک 
ــدت تحــت  ــرای خشکســالی‌های کوتاه‌م ــه اســتاندارد ب نمای
شــرایط تغییــر اقلیــم در ایــران افزایشــی اســت. همین‌طــور 
 SPI ــای شــاخص ــر مبن ــش خشکســالی ب ــا پای در رابطــه ب
 Hajarian., 2025( ــات ــه مطالع ــوان ب ــم می‌ت ــر اقلی و تغیی
 ;    Helmi & Shahidi., 2023  ;  Behzadi et al., 2024  ;
 Dukat et al., ; Senatore et al., 2022 ; Sarker et al., 2022

Li et al., 2017 ;Delghandi et al., 2023 ; 2022( اشــاره 

نمــود. هرچنــد مطالعــات فراوانــی در زمینــه تغییــر اقلیــم و 
وضعیــت پارامترهــای مختلــف اقلیمــی در ســال‌های آینــده 
ــاس  ــت حس ــه موقعی ــه ب ــا توج ــا ب ــیده، ام ــام رس ــه انج ب
ــادی در  ــی و اقتص ــر اقلیم ــی از نظ ــان جنوب ــتان خراس اس

کشــور، بررســی دقیــق خشکســالی و تغییــرات اقلیمــی برای 
ــاورزی  ــظ کش ــع آب، حف ــت مناب ــارات، مدیری ــش خس کاه
و معیشــت، پیشــگیری از بیابان‌زایــی و برنامه‌ریزی‌هــای 
بلندمــدت ضــروری اســت. تحلیــل دقیــق خشکســالی 
در اســتان می‌توانــد بــه کاهــش خســارات اقتصــادی و 
ــا هــدف  ــن پژوهــش ب ــن ای ــد؛ بنابرای اجتماعــی کمــک کن
ــان  ــتان خراس ــالی در اس ــدت خشکس ــدت و م ــی ش بررس
ــت، در  ــه اس ــام پذیرفت ــی انج ــده میان ــق آین ــی در اف جنوب
پژوهــش حاضــر بــه پیش‌بینــی مقــدار شــاخص خشکســالی 
ــان  ــتان خراس ــتان اس SPEI ،SPI و Run DS در دو شهرس

جنوبــی بــا اســتفاده از دو مــدل )IPSL و GCM )MPI ارائــه 
شــده در CMIP6 کــه جدیدتریــن و پیشــرفته‌ترین داده‌هــای 
ــری از  ــازی واقعی‌ت ــه شبیه‌س ــد ک ــه می‌ده ــی را ارائ اقلیم
فرایندهــای مؤثــر بــر خشکســالی دارد پرداختــه شــده اســت 
و از ســناریو SSP2-4.5 بــه علــت کاربــرد بیشــتر و نزدیــک 

ــی اســتفاده شــده اســت. ــه شــرایط واقع ــودن ب ب

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

ــدود 151193  ــعتی در ح ــا وس ــی ب ــان جنوب ــتان خراس اس
ــن  ــه بی ــع شــده اســت ک ــران واق ــع در شــرق ای کیلومترمرب
مــدار جغرافیایــی 30 درجــه و 31 دقیقــه تــا 34 درجــه و 53 
دقیقــه عــرض شــمالی و 57 درجــه و 3 دقیقــه تــا 57 درجــه 
و 60 دقیقــه طــول شــرقی قــرار گرفتــه اســت. ایــن اســتان 
از شــمال بــه خراســان رضــوی، از غــرب بــه یــزد و کرمــان، 
ــه کشــور  ــه سیســتان و بلوچســتان و از شــرق ب از جنــوب ب
افغانســتان محــدود می‌شــود. اســتان خراســان جنوبــی دارای 
اقلیــم خشــک تــا نیمه‌خشــک اســت و میانگیــن ســالانه دمــا 
در حــدود 15 تــا 20 درجــه ســانتی‌گراد و بــارش ســالانه بیــن 
ــا 250 میلی‌متــر متغیــر می‌باشــد. محــدوده مطالعــه  100 ت
شــامل دو شهرســتان موقعیــت ایــن اســتان و شهرســتان‌های 
تابعــه بــر اســاس تقســیمات کشــوری در شــکل 1 نشــان داده 
ــینوپتیک  ــی، دو ایســتگاه س ــدوده مطالعات ــده اســت. مح ش
ــتان‌های  ــامل شهرس ــی ش ــان جنوب ــتان خراس ــطح اس در س
ــتان(  ــرب اس ــس )غ ــتان( و طب ــرب اس ــمال غ ــردوس )ش ف
ــب تحــت  ــل شــرایط اقلیمــی خشــک، اغل ــه به‌دلی اســت ک
ــرار  ــد خشکســالی ق ــای اقلیمــی حــدی مانن ــر رویداده تأثی

.)Doostan., 2016( دارنــد می‌باشــد
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ــران را  ــور ای ــی، کش ــای پیاپ ــالی در دوره‌ه ــده خشکس پدی
ــده،  ــن پدی ــی ای ــت بررس ــن‌رو جه ــت. ازای ــه اس دربرگرفت
ــی کــه چندیــن دهــه می‌باشــد کــه  اســتان خراســان جنوب

ــد. مشــخصات  ــه‌رو اســت انتخــاب گردی ــا خشکســالی روب ب
ــق در جــدول 1  ــن تحقی ــه در ای ــورد مطالع ایســتگاه‌های م

ــه شــده اســت. ارائ

 
شکل 1. محدوده مطالعاتی

Fig 1. Study Area

 ایستگاه 
Station 

 نوع ایستگاه
Station 

type 

 )متر( ارتفاع از سطح دریا
Altitude above sea 

level m 

طول جغرافیایی 
 )درجه(

Longitude 
(degrees) 

عرض جغرافیایی 
 )درجه(

Latitude 
(degrees ) 

 
 شاخص دمارتن
Demarton 

Index 

 
 اقلیم

Climate 

 فردوس
Ferdows 

 سینوپتیک
Synoptic 

 خشکخشک تا نیمه 7/2 34/03 58/18 1293
Dry to semi-dry 

 طبس
Tabas 

 سینوپتیک
Synoptic 

 بسیار خشک 3/7 33/60 56/95 711
Very dry 
 

جدول 1. مشخصات ایستگاه‌های مورد مطالعه
Table 1. Characteristics of the studied stations

داده‌های مورد استفاده
ــای مشــاهداتی،  ــا داده‌ه ــدل ب ــای م جهــت مقایســه داده‌ه
ــتگاه  ــر دو ایس ــل و حداکث ــای حداق ــارش، دم ــات ب اطلاع
ســینوپتیک فــردوس و طبــس بــرای دوره آمــاری 25 ســاله 
)1990-2014 ( از اداره کل هواشناســی اســتان اخــذ گردید. 
ــرای دوره تاریخــی  ــای GCM ب ــای مدل‌ه ــن داده‌ه همچنی
ــه  ــوط ب ــی مرب ــده میان ــه( و آین ــای پای ــر داده‌ه ــق ب )منطب
ــیون  ــی از فدراس ــناریوی میان ــت س دوره 2030-2059 تح

شــبکه‌ی داده‌هــای ســیاره زمیــن )ESGF( دریافــت شــد.

مدل‌های مورد استفاده
ــی  ــدف اصل ــا ه ــم )IPCC( ب ــر اقلی ــدول تغیی ــت بین‌ال هیئ
ــی  ــوص چگونگ ــم و به‌خص ــر اقلی ــای تغیی ــناخت جنبه‌ه ش
ــوان  ــی عن ــس از بررس ــر آن، پ ــانی ب ــای انس ــر فعالیت‌ه اث
کــرد کــه عوامــل طبیعــی و غیرطبیعــی باعــث برهم‌خــوردن 
ــن  ــره زمی ــم ک ــف اقلی ــزای مختل ــر اج ــی ب ــرایط حاک ش

.
.

.
. .

.
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می‌شــود. ایــن هیئــت از زمــان شــروع بــه کار خــود 
ــی و تخصصــی و مقــالات  مجموعــه‌ای از گزارش‌هــای ارزیاب
ــع  ــن مناب ــوان معتبرتری ــه به‌عن ــوده ک ــر نم ــی را منتش فن
ــوند  ــناخته می‌ش ــی ش ــرات اقلیم ــورد تغیی ــی در م اطلاعات
ــه و  ــم را تهی ــا شش ــی اول ت ــای ارزیاب ــون گزارش‌ه و تاکن

ــرده اســت.  منتشــر ک
گــزارش ششــم ایــن هیئــت کــه در پژوهــش حاضــر 
ــه  ــال 2021 ارائ ــت در س ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
در  پیشــرفت‌ها  آخریــن  گــزارش  ایــن  اســت.  شــده 
اقلیم‌شناســی  دیرینــه  مشــاهدات،  آب‌وهوایــی،  علــوم 
تــا  را گــرد هــم مــی‌آورد  اقلیمــی  و شبیه‌ســازی‌های 
ــوا را  ــرات آب‌وه ــی از تغیی ــوم فیزیک ــن درک عل به‌روزتری
ــر  ــرات انســانی ب ــن گــزارش تأثی ــه دهــد. همچنیــن، ای ارائ
ــذاری آب و  ــی تأثیرگ ــوا و چگونگ ــی آب و ه ــت فعل وضعی

ــان را  ــر جه ــف در سراس ــق مختل ــر مناط ــده ب ــوای آین ه
ــه درک  ــه ارائ ــزارش ب ــن گ ــای ای ــد. یافته‌ه ــریح می‌کن تش
درســتی از وضعیــت آب وهــوای فعلــی و آینــده می‌پــردازد و 
عمــاً آنچــه را بــرای محدودکــردن پیامدهــای تغییــرات آب 
ــت  ــد. هیئ ــف می‌کن ــت، توصی ــن لازم اس ــی در زمی وهوای
ــود  ــم خ ــزارش شش ــن گ ــم در تدوی ــر اقلی ــدول تغیی بین‌ال
از ســناریوهای جدیــد SSP تحــت عنــوان نماینده‌هــای 
ــه‌ای  ــای گلخان ــون گازه ــای گوناگ ــیر غلظت‌ه ــوط س خط
ــرای ریزمقیاس‌نمایــی در پژوهــش  اســتفاده کــرده اســت. ب
ــزارش  ــای گ ــه داده‌ه ــوط ب ــدل GCM مرب ــر از دو م حاض
MIP-ESM1- و IPSL-CM6A-LR شــامل IPCC ششــم
HR-2 تحــت ســناریوی انتشــار میانــی SSP2-4.5 اســتفاده 

شــد، کــه مشــخصات آن‌هــا در جــدول 2 ارائــه شــده اســت 
.)IPCC AR6, 2021(

 مدل
Model 

 نام مرکز تحقیقاتی
Name of the research center 

 دهندهکشور توسعه
Developer’s country 

 تفکیک افقی
Horizontal separation 

IPSL-CM6A-LR 
 سسه پیر سیمون لاپلاسؤم

 Institut Pierre Simon Laplace 
 فرانسه

France °0.5– °0.5 

MPI-ESM1-2-HR 
 مدل سامانه زمین مؤسسه ماکس پلانک
Max Planck Institute for Earth 

System Modelling 

 آلمان
Germany °0.5 – °0.5 

 
BCSD روش ریزمقیاس‌نمایی

یکــی از مشــکلات عمــده در اســتفاده از خروجــی مدل‌هــای 
گــردش عمومــی جــو، بزرگ‌مقیــاس بــودن ســلول‌های 
محاســباتی آن نســبت بــه منطقــه مطالعاتــی اســت. دو نــوع 
تکنیــک بــرای به‌دســت آوردن متغیرهــا در مقیــاس محلــی 
ــود دارد،  ــی وج ــاس جهان ــی( از روی مقی ــز مقیاس‌نمای )ری
ــادلات  ــح مع ــامل حــل صری ــه ش ــی ک ــی روش دینامیک یک
ــه از  ــاری ک ــری روش آم ــت و دیگ ــتم اس ــی سیس دینامیک
ــده  ــاهده ش ــای مش ــده از داده‌ه ــتخراج ش ــای اس رابطه‌ه
اســتفاده می‌کنــد. روش‌هــای دینامیکــی به‌دلیــل پــر 
ــد  ــکان تولی ــن عــدم ام ــودن و دشــواری و همچنی ــه ب هزین
داده بــرای انــواع ســناریوهای مختلــف، کمتــر مورد اســتفاده 
ــل  ــد )Hewitson & Crane., 1996(. در مقاب ــرار می‌گیرن ق
روش‌هــای آمــاری بــا محاســبات ســاده آمــاری، صــرف زمان 
ــواع ســناریوهای اقلیمــی و  و هزینــه کــم امــکان بررســی ان

ــد. تحلیــل عــدم قطعیــت آن‌هــا را دارن

جدول 2. مشخصات مدل‌های GCM مورد استفاده
 Table 2. Specifications of the used GCM models

پژوهــش  در  اســتفاده  مــورد  ریزمقیاس‌نمایــی  روش 
حاضــر، روش 1BCSD اســت. ایــن روش اولیــن بــار توســط 
وود و همــکاران )Wood et al, 2002( به‌منظــور تخمیــن 
ــد و  ــه ش ــه کار گرفت ــدت ب ــوژی درازم ــای هیدرول مولفه‌ه
ــه  ــاس ماهان ــا مقی ــی ب ــای اقلیم‌شناس ــروزه در مطالعه‌ه ام
ــوان  ــوارد می‌ت ــن م ــه ای ــود، از جمل ــتفاده می‌ش ــور اس به‌وف
 Ataei et  ;  Tabatabaei et al., 2018( پژوهش‌هــای  بــه 
ــد  ــرد. فرآین ــاره ک Hajiabadi et al., 2018 ; al., 2021( اش

ــر  ــه شــرح زی ــن روش در ســه گام ب ــا ای ــی ب ریزمقیاس‌نمای
ــود: ــام می‌ش انج

ــردش  ــای گ ــی مدل‌ه ــاری خروج ــراف آم ــاح انح 1- اص
ــه ــاس ماهان ــی در مقی عموم

ــرای نقــاط شــبکه  2- بعــد از محاســبه ضرایــب اصلاحــی ب
درون‌یابــی  ابــزار  از  اســتفاده  بــا  اقلیمــی،  مدل‌هــای 
ایــن ضرایــب بــرای دقت‌هــای بالاتــر 1×1 ، 0/5× 0/5، 

1.  Bias-Corrected Spatial Disaggregation

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR1153IR1153&cs=0&sca_esv=893b81126e5e43ba&sxsrf=AE3TifNorSky_F6stApJoqWGW36vxphceg%3A1755925097625&q=Bias-Corrected+Spatial+Disaggregation&sa=X&ved=2ahUKEwjMmcfdkqCPAxVgdqQEHUShKhAQxccNegQIAxAB&mstk=AUtExfD4SmJohW2YxGvwYcyRtu4zVaUEl6sbzHZbaYXLYulMFM2PKD8WhC9uOPGZwDZjnDTmhI18DrV_1NOIZ7LBC8DYAcIGsrNoFSdnHghUyKMcoRAeXZNdHEaVIz_u-zlq0mF__CUtzhZdOx3yOX1fUB_8xlcokcJZtd26pA8d4lSeMSf_tS1FxioEVBi7PK2dN5XqZqyVZ5ok_FdiuwUdVIsWZUG6fAm4RhMoLnQE7H4umI9RH_uNbH6ZHRZ-Wd8uDfNB1rkXeU2g9r4A0TaAAZXS&csui=3
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می‌گــردد. بــرآورد   0/125×125 و   0/25×0/25
)1(
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1.  Kling-Gupta Efficiency (KGE)
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2.  The Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index
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های ضریب اصلاحی برای دما و بارندگی نقاط شبکه خروجی مدل Fpو  Ftبارندگی ماهانه مشاهداتی ایستگاه مورد نظر و در نهایت 

 باشند.گردش عمومی می

ش عمومی ردهای گشود تا خروجی مدلدر مقادیر مشاهداتی اعمال می بالاترهای دست آمده برای دقتبه اصلاحیضرایب  (2
 برای دقت مورد نظر برآورد گردد.
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QMAP .های منظور ارزیابی دقت مدلبه استفاده شده استCIMP6 درصد های ارزیابی های مشاهداتی، از شاخصدر مقایسه با داده

 شوند.( محاسبه می4( و )3(، )2استفاده شد که از روابط ) (KGE)1گوپتا -( و کلینگME) میانگین خطا(، PBIAS) ضریب اریبی
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  𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 و   𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  وn باشد.ها میو تعداد داده سازی شدههای مشاهداتی و مدلترتیب مقادیر دادهبه 
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     𝛽𝛽 = 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇                                                                                                                                                                      (5)  

𝛾𝛾 = 𝜎𝜎𝜎𝜎
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 باشد.می بینی به انحراف معیار مشاهداتمعیار پیش
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 برای دقت مورد نظر برآورد گردد.

های اقلیمی تغییرات مولفه ،های گردش عمومیر نهایت با قبول فرضیه یکسان بودن میزان انحراف در دوره پایه و آتی خروجی مدلد
 و پکیج آماری RStudioافزار نمایی از نرمگردد. در پژوهش حاضر جهت استفاده از این روش ریزمقیاسهای آتی تعیین میبرای سال
QMAP .های منظور ارزیابی دقت مدلبه استفاده شده استCIMP6 درصد های ارزیابی های مشاهداتی، از شاخصدر مقایسه با داده

 شوند.( محاسبه می4( و )3(، )2استفاده شد که از روابط ) (KGE)1گوپتا -( و کلینگME) میانگین خطا(، PBIAS) ضریب اریبی
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𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑛𝑛 ∑(𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)                                                                                                                                     (3)
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  𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 و   𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  وn باشد.ها میو تعداد داده سازی شدههای مشاهداتی و مدلترتیب مقادیر دادهبه 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 − √(𝑟𝑟 − 1)2 + (𝛽𝛽 − 1)2 + (𝛾𝛾 − 1)2                                                                                              (4)    
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P  وO مشاهداتی و سازی شدههای مدلترتیب مقادیر دادهبه ،r ریمقاد نیب سونریپ یبستگهم بیضر: راتییشباهت روند تغ زانیم 
سبت انحراف ن: تغییرپذیری نسبی γو  بینی به میانگین مشاهداتسبت میانگین پیشی: ننسب یریسوگ β، شدهینیبشیو پ یمشاهدات

 باشد.می بینی به انحراف معیار مشاهداتمعیار پیش

 

                                                           
1 Kling-Gupta Efficiency (KGE) 
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ــورد  ــاه م ــورد نظــر و n م ــی م ــاس زمان کــه k )ماه‌هــا( مقی
ــع  ــرازش توزی ــا ب ــه ب ــد. در ادام ــبه می‌باش ــر در محاس نظ
لجســتیک لگاریتمــی بــر مقادیــر D و تبدیــل آن بــه مقادیــر 

ــال، مقــدار شــاخص SPEI اســتخراج می‌گــردد. نرم

)Run DS1( شاخص شدت- مدت بارندگی
ــوری  ــالی، تئ ــل خشکس ــی در تحلی ــای کم ــی از روش‌ه یک
ران اســت کــه نخســتین‌بار توســط یجِویــچ در ســال 1967 
ــر  ــاً ب ــوری عمدت ــن تئ ــی شــد. ای )Yevjevich, 1967( معرف
متغیرهــای گسســته بنــا شــده اســت، امــا قابلیــت اســتفاده 
ــن  ــوب ای ــز دارد. در چارچ ــته را نی ــای پیوس ــرای متغیره ب
ــک  ــدار ی ــه مق ــد ک ــی رخ می‌ده ــالی زمان ــه، خشکس نظری
ــتانه  ــک آس ــی( از ی ــد بارندگ ــی )مانن ــر هیدرولوژیک متغی
ــش  ــن کاه ــود و ای ــر ش ــش تعیین‌شــده کمت ــی از پی بحران
در قالــب باقیمانده‌هــای منفــی نمایــان می‌شــود. هــر 
دنبالــه‌ی پیوســته از ایــن مقادیــر منفــی، به‌عنــوان یــک دوره 
خشکســالی در نظــر گرفتــه می‌شــود. مقــدار   کــه به‌عنــوان 
ســطح مبنــا یــا آســتانه خشکســالی تعریــف می‌شــود، نقــش 
مهمــی در تشــخیص رخدادهــای خشکســالی ایفــا می‌کنــد. 
انتخــاب ایــن آســتانه بــر اســاس اهــداف مطالعــه و شــرایط 
ــتانه  ــر آس ــد. اگ ــاوت باش ــد متف ــه می‌توان ــی منطق اقلیم

1.  Duration- Severity (D-S)

ــود،  ــاب ش ــارش انتخ ــدت ب ــن بلندم ــه میانگی ــک ب نزدی
ــه  ــش یافت ــی افزای ــرات اقلیم ــه تغیی حساســیت شــاخص ب
ــد. در  ــد ش ــتر خواه ــالی بیش ــای خشکس ــداد دوره‌ه و تع
ــر باعــث کاهــش تعــداد  ــل، انتخــاب آســتانه‌ای پایین‌ت مقاب

ــد. ــد ش ــا خواه ــش شــدت آن‌ه ــا افزای خشکســالی‌ها ام
دو مؤلفــه اصلــی در تحلیــل خشکســالی بــا اســتفاده از ران 

ــد از: ــوری عبارت‌ان تئ
• تداوم )Duration(: طول دنباله زمانی مقادیر منفی.	
• ــول 	 ــارش در ط ــود ب ــوع کمب ــدت )Severity(: مجم ش

دوره خشکســالی، کــه گویــای شــدت کم‌بارشــی در آن 
بــازه زمانــی اســت.

در ســال 2017، در محیــط نرم‌افزاری R و تحــت کتابخانه‌ای 
 RunDS تئــوری ران بــا شــاخص ،Drought بــا عنــوان
ــش  ــرای پای ــی ب ــه ابزارهای ــن کتابخان ــد. ای ــازی ش پیاده‌س
ــد  ــره و چن ــاخص‌های تک‌متغی ــاس ش ــر اس ــالی ب خشکس
متغیــره فراهــم کــرده و امکاناتــی بــرای پیش‌بینــی آمــاری 
ــی خطــر خشکســالی و  ــان، ارزیاب خشکســالی، تحلیــل جری
 Hao et( تهیــه نقشــه‌های پراکندگــی آن ارائــه می‌دهــد
al, 2017(، ایــن ابــزار در مطالعــات کاربــردی خشکســالی در 

ایــران نیــز مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. 

 بندی خشکسالیطبقه
Drought classification 

 SPI مقدار شاخص
SPI index value 

 ترسالی بسیار شدید
Extremely wet 

 2< 
 ترسالی شدید

Severely wet 
 1.50تا 1.99

 ترسالی متوسط
Moderately wet 

 1تا  1.49
 وضعیت نرمال

Normal condition 
 -0.99تا  0.99

 خشکسالی متوسط
Moderately drought 

 -1.49تا  -1
 خشکسالی شدید

Severely drought 
 -1.99تا  -1.50

 خشکسالی بسیار شدید
Extremely drought 

< 2- 
 

)Mckee et al, 1993( و تعریف کلاس‌های خشکسالی متناظر SPI جدول 3. طبقه‌بندی شاخص

Table 3. SPI classification and definition of corresponding drought classes (Mckee et al, 1993)
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نتایج و بحث
نتایج ارزیابی مدل‌های مورد استفاده

به‌منظــور ارزیابــی دقــت و قابلیــت اعتمــاد مدل‌هــای 
ــر  ــازی پارامت ــم )CMIP6( در شبیه‌س ــل شش ــی نس اقلیم
ــل و دمــای حداکثــر، شــاخص‌های  بــارش، دمــای حداق
 ،)KGE( آمــاری شــامل ضریــب کارایــی کلینگ-گوپتــا
ــرای  ــاس )PBIAS( ب ــد بای ــا )ME( و درص ــن خط میانگی
ــس  ــردوس و طب ــتگاه ف ــدل IPSL و MPI در دو ایس دو م
ــا اســتفاده از داده‌هــای  ــن شــاخص‌ها ب محاســبه شــدند. ای
ــن و  ــا 2014 تعیی ــی 1990 ت ــاهداتی در دوره‌ی تاریخ مش

ــت.  ــده اس ــه ش ــدول )4( ارائ ــج در ج نتای
بررســی معیارهــای آمــاری میانگیــن خطــا، درصــد بایــاس 
ــای اقلیمــی  ــرای مدل‌ه ــا ب ــی کلینگ-گوپت ــب کارای و ضری
شبیه‌ســازی  دقــت  کــه  داد  نشــان  اســتفاده،  مــورد 
متغیرهــای اقلیمــی در ایســتگاه‌های فــردوس و طبــس 
ــه در  ــان داد ک ــج نش ــت. نتای ــی اس ــاوت محسوس دارای تف
 KGE ــدار ــردوس، مق ــتگاه ف ــارش در ایس ــازی ب ــبیه س ش
ــر  ــدل MPI براب ــرای م ــر 0/33 و ب ــدل IPSL براب ــرای م ب
ــد  ــر و بازتولی ــبتاً قوی‌ت ــتگی نس ــر هم‌بس ــه بیانگ 0/31 ک
دقیق‌تــر الگــوی بــارش توســط مــدل IPSL می‌باشــد. 
 IPSL ــدل ــرای م ــدار KGE ب ــز مق ــس نی ــتگاه طب در ایس
ــر 0/28 گــزارش شــده  ــرای مــدل MPI براب ــر 0/24 و ب براب
ــدل  ــا م ــت، ام ــدک اس ــر ان ــاوت مقادی ــد تف ــت؛ هرچن اس
MPI عملکــرد قابــل قبــول تــری در بازنمایــی رفتــار بــارش 

منطقــه دارد. همچنیــن شــاخص PBIAS کــه بیانگــر میــزان 
ــرای IPSL در  ــت، ب ــدل اس ــرآورد م ــا کم‌ب ــرآورد ی بیش‌ب
ــس 5/1  ــتگاه طب ــد و در ایس ــردوس 0/5 درص ــتگاه ف ایس
درصــد به‌دســت آمــد، ایــن مقادیــر نشــان می‌دهنــد 
ــارش  ــرآورد ب ــه بیش‌ب ــی ب ــل اندک ــدل IPSL تمای ــه م ک
ــر  ــدل MPI مقادی ــل، م ــس دارد و در مقاب ــتگاه طب در ایس
ــان  ــس را نش ــد در طب ــردوس و 2/3 درص ــد در ف 3/9 درص
می‌دهــد کــه حاکــی از دقــت نســبتاً مناســب ایــن مــدل در 
شهرســتان طبــس در بــرآورد مقادیــر بــارش اســت. مقــدار 
ME نیــز کــه بیانگــر میانگیــن خطــای مــدل اســت، بــرای 

IPSL بیــن 0/06 تــا 0/35 و بــرای MPI بیــن 0/16 تا 0/44 

ــل، عملکــرد مدل‌هــا در شبیه‌ســازی  ــر اســت. در مقاب متغی
ــه‌ای  ــت، به‌گون ــوده اس ــوب ب ــیار مطل ــینه بس ــای بیش دم
ــد  ــا 0/94 و درص ــدوده 0/91 ت ــر KGE در مح ــه مقادی ک

ــالا  بایــاس کمتــر از 0/1 درصــد، نشــان‌دهنده هم‌بســتگی ب
و انحــراف حداقلــی از داده‌هــای مشاهده‌شــده اســت. نتایــج 
مربــوط بــه دمــای کمینــه از نوســان بیشــتری برخــوردار بود؛ 
ــل  ــدل تمای ــر دو م ــردوس، ه ــتگاه ف ــه در ایس به‌طوری‌ک
ــا داشــتندPBIAS حــدود 46 درصــد و  ــرآورد دم ــه بیش‌ب ب
KGE حــدود 0/45 در حالی‌کــه در ایســتگاه طبــس، دقــت 

شبیه‌ســازی به‌طــور قابــل توجهــی افزایــش یافــت و مقادیــر 
KGE حــدود 0/92 و PBIAS حــدود 4 درصــد به‌دســت 

 IPSL ــردوس مــدل ــی، در شهرســتان ف آمــد. به‌صــورت کل
ثبــات و دقــت بیشــتری در شبیه‌ســازی متغیرهــای اقلیمــی 
 MPI ــدل ــس م ــتان طب ــه در شهرس ــان داد، در حالی‌ک نش

ــل قبــول تــری داشــت. عملکــرد قاب

ــاخص  ــتاندارد )SPI( و ش ــارش اس ــاخص ب ــج ش نتای
)SPEI( ــرق ــر و تع ــارش – تبخی ب

همچنیــن  و  مشــاهداتی  داده‌هــای  تهیــه  از  پــس 
GCM و منطقــه‌ای کــردن داده‌هــای بــزرگ مقیــاس و 

ریزمقیاس‌نمایــی داده‌هــا بــه محاســبه شــاخص SPI و 
ــناریوSSP2-4.5 در  ــت س ــدل GCM تح ــرای دو م SPEI ب

دو ایســتگاه مــورد مطالعــه اقــدام شــد و شــرایط خشکســالی 
ــورد  ــه م ــه دوره پای ــبت ب ــی نس ــرات آن در دوره آت و تغیی
ــرات SPI و  ــد تغیی ــکل 2 و 3 رون ــت. ش ــرار گرف ــی ق بررس
ــه  ــردوس را در دوره پای ــس و ف ــتان طب SPEI در دو شهرس

 MPI و IPSL ــا اســتفاده از دو مــدل اقلیمــی و همچنیــن ب
ــد.  ــان می‌ده ــک نش ــه تفکی ــناریوی SSP2-4.5 ب ــت س تح
در دوره پایــه، مقــدار میانگیــن شــاخص SPI بــرای فــردوس 
ــرآورد  ــدود 0/7- ب ــاخص SPEI در ح ــدود 0/4- و ش در ح
ــا  ــف ب ــرایط خشــکی خفی ــه نشــان‌دهنده‌ی ش می‌شــود، ک
ــت. در  ــاک اس ــت خ ــر رطوب ــا ب ــش دم ــبی افزای ــر نس تأثی
ــان SPI و  ــدی می ــدود 0/3 واح ــاف ح ــه، اخت ــن مرحل ای
SPEI بیانگــر حساســیت متوســط منطقــه بــه تبخیــر-

تعــرق پتانســیل اســت. امــا در دوره آتــی، هــر دو شــاخص 
ــه‌ای  ــد؛ به‌گون ــان می‌دهن ــر نش ــی و منفی‌ت ــدی کاهش رون
ــه حــدود 1/3-  ــه حــدود 0/9- و SPEI ب ــدار SPI ب ــه مق ک
ــد  ــا 0/6 واح ــدود 0/5 ت ــادل ح ــر مع ــن تغیی ــد. ای می‌رس
ــه  ــش قابل‌توج ــت. کاه ــه اس ــه دوره پای ــبت ب ــش نس کاه
ــا  ــش دم ــه افزای ــد ک ــان می‌ده ــه SPI نش ــبت ب SPEI نس

نقــش  در فصل‌هــای گرم‌تــر(  )به‌ویــژه  تبخیر-تعــرق  و 



193 بررسی شدت و مدت خشکسالی هواشناسی استان خراسان جنوبی 

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره چهارم، پیاپی 13، بهار 1405، ص 181-202

کلیــدی در تشــدید خشکســالی آینــده در فــردوس خواهــد 
شهرســتان  می‌شــود  پیش‌بینــی  نتیجــه،  در  داشــت. 
ــه  ــف ب ــکی خفی ــرایط خش ــده از ش ــق آین ــردوس در اف ف
خشکســالی متوســط وارد شــود و پایــداری اقلیمــی منطقــه 

ــردد. ــف گ ــش تضعی ــارش و گرمای ــانات ب ــر نوس در براب
ــرای  ــاخص SPI ب ــه، ش ــس در دوره پای ــتان طب در شهرس
طبــس در حــدود 0/6- و شــاخص SPEI در حــدود 1- قــرار 
ــط  ــه متوس ــک ب ــکی نزدی ــرایط خش ــر ش ــه بیانگ دارد، ک
ــل ملاحظــه بیــن SPI و SPEI )حــدود  ــاف قاب اســت. اخت
0/4 واحــد( نشــان‌دهنده نقــش پررنــگ دمــا و تبخیــر 
در تعییــن وضعیــت خشــکی ایــن شهرســتان در دوره 
ــای IPSL و  ــق مدل‌ه ــی، طب ــاهداتی اســت. در دوره آت مش
MPI، هــر دو شــاخص رونــد نزولــی آشــکاری دارنــد؛ مقــدار 

ــا  ــدود 1/6- ت ــه ح ــا 1/2- و SPEI ب ــدود 1- ت ــه ح SPI ب

ــش  ــای افزای ــرات به‌معن ــن تغیی ــد. ای ــش می‌یاب 1/8- کاه
ــه  ــبت ب ــد نس ــا 0/8 واح ــدود 0/7 ت ــالی ح ــدت خشکس ش
ــا MPI شــدت  ــدل IPSL در مقایســه ب ــه اســت. م دوره پای
ــر  ــت. از نظ ــرده اس ــی ک ــکی را پیش‌بین ــتری از خش بیش
اقلیمــی، طبــس بــا میانگیــن دمــای بالاتــر و تبخیــر بیشــتر، 
نســبت بــه فــردوس آســیب‌پذیری بیشــتری در برابــر 
ــی،  ــی‌رود در دوره آت ــار م ــن انتظ ــالی دارد. بنابرای خشکس

ــز،  ــتان و پایی ــای تابس ــژه در فصل‌ه ــتان به‌وی ــن شهرس ای
ــود. ــه‌رو ش ــدت روب ــدید و طولانی‌م ــالی‌های ش ــا خشکس ب
ــالی SPI و  ــاخص‌های خشکس ــل ش ــل از تحلی ــج حاص نتای
SSP2- ــناریوی ــت س ــی تح ــه و دوره آت SPEI در دوره پای

4.5 در دو شهرســتان مــورد مطالعــه نشــان داد کــه به‌طــور 

ــا  ــن ۰ ت ــه بی ــاخص SPI در دوره پای ــدار ش ــن مق میانگی
0/5- و شــاخص SPEI بیــن 0/5- تــا ۱- متغیــر بــوده اســت 
کــه بیانگــر وقــوع شــرایط نرمــال تــا خشــکی خفیــف در دو 
شهرســتان طبــس و فــردوس اســت در دوره آتــی، بر اســاس 
MPI- و  IPSL-CM6A-LR اقلیمــی خروجــی مدل‌هــای 

ESM1-2-HR، میانگیــن شــاخص SPI بــه حــدود 0/5- تــا 

۱- و SPEI بــه محــدوده ۱- تــا 1/5- کاهــش یافتــه اســت، 
ــده  ــالی در آین ــدت خشکس ــش ش ــان‌دهنده افزای ــه نش ک
اســت. اختــاف میــان SPI و SPEI در هــر دو مــدل به‌ویــژه 
ــل  ــر قاب ــوده و ایــن امــر بیانگــر اث در مــدل IPSL بیشــتر ب
ــت  ــش رطوب ــر کاه ــرق ب ــا و تبخیر-تع ــش دم ــه افزای توج
خــاک و تشــدید خشکســالی اســت. به‌طــور کلــی، میانگیــن 
 IPSL نســبت بــه دوره پایــه در مــدل SPEI کاهــش شــاخص
حــدود 0/6 واحــد و در مــدل MPI حــدود 0/4 واحــد بــرآورد 
شــده اســت کــه نشــان‌دهنده افزایــش خشکســالی متوســط 
تــا شــدید در افــق آینــده اســت. ایــن یافته‌هــا حاکــی از آن 

 ایستگاه
Station 

 پارامتر
Parameter 

 مدل
Model 

 گوپتا -نگیکل
KGE 

 درصد اریبی
PBIAS 

 میانگین خطا
ME 

 فردوس
Ferdows 

 متر()میلی بارش
Precipitation (mm) 

IPSL 0.33 0.5 0.06 

MPI 0.31 3.9 0.44 

 د(گرادمای حداکثر )درجه سانتی
)co( Maximum temperature 

IPSL 0.93 0 0.01 

MPI 0.94 0.1 0.02 

 (گراددمای حداقل )درجه سانتی
Minimum temperature (oc) 

IPSL 0.46 46.4 2.02 

MPI 0.46 46.5 2.03 

 طبس
Tabas 

 (متر)میلی بارش
Precipitation (mm) 

IPSL 0.24 5.1 0.35 

MPI 0.28 2.3 0.16 

 (گراددمای حداکثر )درجه سانتی
Maximum temperature (oc) 

IPSL 0.93 0 0.01 

MPI 0.95 0 0.01 

 (گراددمای حداقل )درجه سانتی
Minimum temperature (oc) 

IPSL 0.92 4.1 0.44 

MPI 0.92 4.1 0.44 

 

جدول 4. نتایج معیارهای عملکردی برای مقایسه متغیرهای اقلیمی 
Table 4. Results of performance criteria for comparing climate variables
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ــد گرمایــش و کاهــش بارش‌هــای  ــداوم رون ــا ت اســت کــه ب
ــی  ــای آب ــر تنش‌ه ــه در براب ــم منطق ــداری اقلی ــر، پای مؤث
ــر در  ــالی‌های فراگی ــروز خشکس ــر ب ــه و خط ــش یافت کاه
دوره‌هــای آتــی به‌طــور محسوســی افزایــش خواهــد یافــت.

ایــن  در   SPEI و   SPI شــاخص‌های  نزولــی  روندهــای 
پژوهــش نشــان‌دهنده افزایــش فراوانــی و شــدت رخدادهــای 
خشکســالی در منطقــه مــورد مطالعــه اســت. کاهــش مقادیر 
SPI بیانگــر افــت بارش‌هــای مؤثــر و کاهــش تغذیــه منابــع 

آبــی ســطحی اســت، در حالــی کــه کاهــش SPEI عــاوه بــر 
ــارش، نقــش افزایــش دمــا و تبخیر-تعــرق را  ــر کاهــش ب اث
ــی  ــای منف ــی رونده ــن همگرای ــازد. ای ــته می‌س ــز برجس نی
ــالی‌های  ــه خشکس ــد ک ــان می‌ده ــاخص نش ــر دو ش در ه
ــت  ــدت تح ــه به‌ش ــی، بلک ــی از کم‌بارش ــا ناش ــده نه‌تنه آین
تأثیــر گرمایــش اقلیــم و افزایــش تلفــات رطوبتــی خواهنــد 
ــان  ــی نش ــای تاریخ ــا داده‌ه ــا ب ــن رونده ــه ای ــود. مقایس ب
 SPEI و SPI می‌دهــد کــه افت‌هــای مشــابه در مقادیــر

در گذشــته بــا دوره‌هــای خشکســالی‌های شــدید منطقــه‌ای 
هم‌زمــان بوده‌انــد؛ به‌ویــژه در دهه‌هــای ۱۳۷۰ و ۱۳۹۰ 
کــه وقــوع خشکســالی‌های ممتــد منجــر بــه کاهــش 
ــی  ــای زیرزمین ــطح آب‌ه ــت س ــی، اف ــر آب ــوس ذخای محس
ــتمرار  ــت. اس ــده اس ــاورزی ش ــش کش ــه بخ ــارت ب و خس
ــرار  ــال تک ــی، احتم ــاخص‌ها در دوره آت ــی در ش ــد نزول رون
ــش  ــی را افزای ــالی‌های تاریخ ــن خشکس ــدید چنی ــا تش ی
می‌دهــد. از دیــدگاه اقلیمــی، هم‌بســتگی منفــی بیــن 
ــر  ــا تغیی ــراه ب ــالانه، هم ــن س ــای میانگی SPI/SPEI و دماه

در الگوهــای فصلــی بــارش، می‌توانــد ســازوکار اصلــی 
ــی  ــی کنون ــای نزول ــه، رونده ــد. در نتیج ــدید باش ــن تش ای
آینــده  خشکســالی‌های  تشــدید  هشــداردهنده  نه‌تنهــا 
ــم  ــر رژی ــه تغیی ــد ب ــا می‌توان ــه اســتمرار آن‌ه هســتند، بلک
ــک  ــرایط نیمه‌خش ــذار از ش ــه و گ ــک منطق هیدروکلیماتی

ــه خشــک منجــر شــود. ب

 
شکل 2. نمودار تغییرات شاخص SPI و SPEI دوره پایه به تفکیک شهرستان

Fig 2. Graph of changes in SPI and SPEI indices during the base period, separated by city 
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مقایســه دو دوره پایــه و آتــی نشــان می‌دهــد کــه براســاس 
ــه 236  ــج جــدول 5 در شهرســتان طبــس، در دوره پای نتای
مــاه در شــرایط نرمــال قــرار داشــته‌اند کــه ایــن مقــدار در 
ــت  ــن اف ــه اســت؛ ای ــش یافت ــاه کاه ــه 229 م ــی ب دوره آت
ــداری اقلیــم در محــدوده  7 ماهــه نشــان‌دهنده کاهــش پای
ــال اســت. در همیــن حــال، ماه‌هــای نســبتاً خشــک از  نرم
ــش  ــی افزای ــاه در دوره آت ــه 36 م ــه ب ــاه در دوره پای 35 م
ــالی‌های  ــداد خشکس ــش رخ ــال افزای ــر احتم ــه و بیانگ یافت
تفــاوت  رطوبتــی  طبقــات  ســایر  در  اســت.  خفیــف 
ــرایط  ــال، ش ــوان مث ــود؛ به‌عن ــاهده نمی‌ش ــمگیری مش چش
ــد  ــت مانده‌ان ــدام ثاب ــوب هرک ــرا مرط ــوب و ف ــیار مرط بس
ــز  ــک نی ــرا خش ــک و ف ــیار خش ــرایط بس ــاه(، و ش )12 م
تقریبــاً بــدون تغییــر باقــی مانده‌انــد )12 و 11 مــاه در 
ــر 12 و 12 مــاه در دوره آتــی(. بنابرایــن،  دوره پایــه در براب
ــاً حــول کاهــش ماه‌هــای نرمــال  تغییــرات در طبــس عمدت

ــز اســت. ــدک خشــکی نســبی متمرک ــش ان و افزای

ــت. در دوره  ــر اس ــرات بارزت ــردوس، تغیی ــتان ف در شهرس
پایــه، 193 مــاه در طبقــه نرمــال قــرار داشــته‌اند، در 
حالــی کــه ایــن مقــدار در دوره آتــی بــه 229 مــاه رســیده 
ــان، ماه‌هــای  و افزایــش 36 ماهــه را نشــان می‌دهــد. همزم
ــوب از  ــای مرط ــاه و ماه‌ه ــه 12 م ــوب از 23 ب ــیار مرط بس
24 بــه 36 مــاه تغییــر کرده‌انــد؛ بــه ایــن معنــا کــه رخــداد 
شــرایط فوق‌العــاده مرطــوب کاهــش یافتــه و ســهم شــرایط 
ــر،  ــوی دیگ ــت. از س ــه اس ــش یافت ــی افزای ــوب معمول مرط
ــش  ــاه افزای ــه 36 م ــز از 24 ب ــک نی ــبتاً خش ــرایط نس ش
خشکســالی‌های  تکــرار  افزایــش  نشــان‌دهنده  و  یافتــه 
خفیــف اســت. شــرایط بســیار خشــک و فــرا خشــک کاهــش 
ــه 12  ــاه ب ــه بســیار خشــک از 23 م ــد، به‌طــوری ک یافته‌ان
مــاه و فــرا خشــک از یــک مــاه بــه یــک مــاه ثابــت مانــده 
ــش  ــا افزای ــده ب ــردوس در آین ــم ف ــوع، اقلی ــت. در مجم اس
شــرایط نرمــال و کاهــش افراط‌هــای رطوبتــی )چــه بســیار 

ــود. مرطــوب و چــه بســیار خشــک( همــراه خواهــد ب

شکل 3. نمودار تغییرات شاخص SPI و SPEI دو مدل IPSL و MPI برای دوره آتی تحت سناریوی SSP2-4.5 به تفکیک شهرستان 
Fig 3. Graph of changes in the SPI and SPEI indices for two IPSL and MPI models in the future period 

under the SSP2-4.5 scenario, separated by city
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ــر دو  ــه در ه ــد ک ــان می‌ده ــی نش ــور کل ــج به‌ط ــن نتای ای
ــال و  ــرایط نرم ــش ش ــمت افزای ــش به‌س ــتان، گرای شهرس
ــاوت  ــن تف ــا ای ــود دارد، ب ــی وج ــای افراط ــش رخداده کاه
کــه در طبــس کاهــش ماه‌هــای نرمــال بــا اندکــی افزایــش 

ــه در  ــی ک ــت، در حال ــراه اس ــف هم ــالی‌های خفی خشکس
ــوده  ــر ب ــیار پررنگ‌ت ــال بس ــرایط نرم ــش ش ــردوس افزای ف
و بــا کاهــش معنــادار شــرایط شــدید )چــه مرطــوب و چــه 

ــراه اســت. خشــک( هم

 شهرستان
County 

 دوره
Period 

 مرطوب فرا
Ultra-
humid 

 بسیار مرطوب
Very 

humid 

 مرطوب
Humid 

 نرمال
Normal 

 نسبتاٌ خشک
Relatively 

dry 

 بسیار خشک
Very dry 

 خشک فرا
Super 
dry 

 طبس
Tabas 

 دوره آتی
Future period 

12 12 36 229 36 12 12 

 دوره پایه
Base period 

12 12 36 236 35 13 11 

 فردوس
Ferdows 

 دوره آتی
Future period 

12 12 36 229 36 12 12 

 دوره پایه
Base period 

1 23 24 193 24 23 1 

 

SPI جدول 5. تعداد ماه‌های طبقه‌بندی شده هر شهرستان بر اساس
Table 5. Number of months classified by each city based on SPI

نتایج شاخص شدت- مدت بارندگی 
شــاخص‌های  تغییــرات   5 جــدول  نتایــج  اســاس  بــر 
خشکســالی در هــر دو شهرســتان فــردوس و طبــس بیانگــر 
ــده اســت. در  ــده در آین ــن پدی ــداوم ای ــش شــدت و ت افزای
ــالی از ۵  ــای خشکس ــداد رویداده ــردوس، تع ــتان ف شهرس
مــورد در دوره پایــه بــه ۶ مــورد در دوره آتــی افزایــش 
ــدود ۲۰ درصــدی  ــد ح ــه نشــان‌دهنده رش ــه اســت ک یافت
در فراوانــی رخــداد خشکســالی‌ها اســت. در شهرســتان 
طبــس تعــداد رویدادهــا بــدون تغییــر باقــی مانــده و 
ــا شــاخص‌های شــدت و مــدت  ــا ۶ مــورد اســت، ام ــر ب براب
ــدار  ــد. مق ــان می‌دهن ــی‌داری نش ــش معن ــالی افزای خشکس
بیشــترین شــدت خشکســالی در فــردوس از 8/45 بــه 8/93 
افزایــش یافتــه اســت، در حالی‌کــه در طبــس ایــن شــاخص 
از 8/92 بــه 11/32 رســیده اســت کــه بیانگــر افزایــش قابــل 
ــترین  ــد. بیش ــده می‌باش ــالی در آین ــدت خشکس ــه ش توج
مــدت خشکســالی در هــر دو شهرســتان برابــر بــا ۱۲ 
ــاهده  ــاخص مش ــن ش ــری در ای ــده و تغیی ــزارش ش ــاه گ م
ــردوس  ــن شــدت خشکســالی‌ها در ف ــا میانگی نمی‌شــود، ام
ــش  ــه 4/23 افزای ــس از 3/01 ب ــه 3/28 و در طب از 2/54 ب
ــده  ــالی‌های آین ــد خشکس ــان می‌ده ــه نش ــت ک ــه اس یافت
ــد  ــوردار خواهن ــتری برخ ــدت بیش ــه از ش ــر دو منطق در ه
بــود. همچنیــن، میانگیــن مــدت خشکســالی در فــردوس از 
۸ بــه 8/5 مــاه و در طبــس از ۸ بــه ۱۰ مــاه افزایــش یافتــه 

ــر  ــدگاری طولانی‌ت ــان‌دهنده مان ــوع نش ــن موض ــت؛ ای اس
ــدت کل  ــت، م ــت. در نهای ــی اس ــالی‌ها در دوره آت خشکس
ــاه در دوره  ــردوس از ۴۰ م ــتان ف ــالی‌ها در شهرس خشکس
ــس از  ــتان طب ــی و در شهرس ــاه در دوره آت ــه ۵۱ م ــه ب پای
۴۹ مــاه بــه ۶۰ مــاه افزایــش یافتــه اســت کــه بیانگــر رشــد 
حــدود ۲۵ درصــدی در مجمــوع زمــان وقــوع خشکســالی‌ها 
ــر  ــه در ه ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــی، نتای ــور کل ــت. به‌ط اس
ــی  ــدی افزایش ــس، رون ــژه در طب ــا به‌وی ــتان، ام دو شهرس
آینــده  در  فراوانــی خشکســالی‌ها  و  تــداوم  شــدت،  در 
پیش‌بینــی می‌شــود. ایــن تغییــرات حاکــی از افزایــش 
ــوده  ــه ب ــدار در منطق ــدید و پای ــالی‌های ش ــر خشکس خط
و بــر ضــرورت مدیریــت هوشــمند منابــع آب، توســعه 
ــازگاری  ــزی س ــگام، و برنامه‌ری ــدار زودهن ــامانه‌های هش س

ــد دارد. ــه‌ای تأکی ــی و حوض ــاس محل ــی در مقی اقلیم
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نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه در افــق آینــده میانــی 
 ،SSP2–4.5 اقلیمــی  ســناریوی  تحــت   )۲۰۵۹–۲۰۳۰(
ــی،  ــان جنوب ــتان خراس ــالی در اس ــداوم خشکس ــدت و ت ش
به‌ویــژه در شهرســتان‌های طبــس و فــردوس، افزایــش 
خواهــد داشــت. ایــن یافتــه بــا نتایــج مطالعــات پیشــین در 
مناطــق خشــک و نیمه‌خشــک ایــران و ســایر نقــاط جهــان 
ــاخص‌ها و  ــا، ش ــب مدل‌ه ــر ترکی ــا از نظ ــت، ام ــو اس همس

ــت. ــناختی اس ــای روش‌ش ــل دارای نوآوری‌ه روش تحلی
مطالعــه‌ی ایــزدی و همــکاران)Izadi et al., 2025( کــه رونــد 
ــی را  ــان جنوب ــتان خراس ــی اس ــالی‌های هواشناس خشکس
بــر پایــه شــاخص‌های SPI و PNPI در دوره‌ی تاریخــی 
ــه بررســی گذشــته  ــا ب ــد، تنه ــل کردن 1990–2020 تحلی
ــداد.  ــام ن ــم را انج ــده اقلی ــی آین ــود و پیش‌بین ــدود ب مح
در مقابــل، پژوهــش حاضــر بــا اســتفاده از مدل‌هــای نســل 
ششــم اقلیمــی )CMIP6( و روش آمــاری BCSD، تغییــرات 
احتمالــی خشکســالی در افــق آینــده را شبیه‌ســازی کــرده 
ــد. ــه می‌ده ــداوم آن ارائ ــری از شــدت و ت ــر کمّی‌ت و تصوی
ــگری  ــای عس ــا یافته‌ه ــن ب ــق همچنی ــن تحقی ــج ای نتای
آبخیــز  حوضــه  در   )Asgari et al., 2023( همــکاران  و 
ــت  ــش، تح ــت. در آن پژوه ــه اس ــل مقایس ــرود قاب گرگان
ــا ۲۰  ــدود ۱۵ ت ــش ح ــی CMIP6، افزای ــناریوهای اقلیم س

ــی  ــد، در حال ــزارش ش ــالی گ ــدت خشکس ــدی در ش درص
ــدی در  ــا ۴۰ درص ــش ۲۵ ت ــر، افزای ــش حاض ــه در پژوه ک
ــردوس  میانگیــن شــدت خشکســالی‌ها در شهرســتان‌های ف
ــان‌دهنده‌ی  ــاف نش ــن اخت ــد. ای ــاهده گردی ــس مش و طب
آســیب‌پذیری بیشــتر اقلیم خشــک شــرق ایــران در مقایســه 

ــت. ــور اس ــمال کش ــر ش ــق مرطوب‌ت ــا مناط ب
در ســطح ملــی، نتایج بــا مطالعه‌ی زریــن و داداشــی‌رودباری 
روی  بــر   )Zarrin & Dadashi-Roudbari., 2021(
ــه  ــه ارومی ــه دریاچ ــی در حوض ــالی‌های هواشناس خشکس
ــتفاده از  ــا اس ــر ب ــش حاض ــا پژوه ــت، ام ــتا اس ــز هم‌راس نی
ــت  ــته اس ــه ران، توانس ــر نظری ــی ب ــاخص RunDS مبتن ش
به‌صــورت دقیق‌تــری  را  و مــدت خشکســالی‌ها  شــدت 
جنبه‌هــای  از  یکــی  موضــوع  ایــن  کنــد.  کمی‌ســازی 
ــه مطالعــات مشــابه  ــن تحقیــق نســبت ب ــر ای ــز و برت متمای

می‌شــود. محســوب 

نتیجه‌گیری
 SPI نتایــج ایــن پژوهــش بــر پایــه شــاخص‌های خشکســالی
و SPEI نشــان داد کــه شهرســتان‌های فــردوس و طبــس در 
SSP2- دوره آتــی )۲۰۳۰–۲۰۵۹( تحــت ســناریوی اقلیمــی

4.5 بــا افزایــش معنــادار شــدت و تــداوم خشکســالی مواجــه 

 شاخص
Index 

 طبس )دوره آتی(
Tabas  

(future period) 

 طبس )دوره پایه(
Tabas 

 (base period) 

 فردوس )دوره آتی(
Ferdows  

(future period) 

 فردوس )دوره پایه(
Ferdows 

 (base period) 
 تعداد رخدادها

Number of events 6 6 6 5 

 بالاترین شدت
Highest intensity 11.32 8.92 8.93 8.45 

 )ماه( ترین مدتطولانی
Longest duration 

(month) 
12 12 12 12 

 میانگین شدت
Average intensity 

4.23 3.01 3.28 2.54 

 میانگین مدت )ماه(
Average duration 

(month) 
10 8 8.5 8 

 )ماه( مدت کل خشکسالی
Total drought duration 

(month) 
60 48 51 40 

 

جدول 6. ویژگی رویدادهای خشکسالی دوره پایه و آتی شهرستان فردوس و طبس
Table 6. Characteristics of drought events in the base and future periods of Ferdows and Tabas counties
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خواهنــد بــود. مقادیــر میانگیــن شــاخص SPI در شهرســتان 
فــردوس از ۰/۴- در دوره پایــه بــه حــدود ۰/۹- در دوره آتــی 
ــت؛  ــه اس ــش یافت ــه ۱/۳- کاه ــاخص SPEI از ۰/۷- ب و ش
ایــن تغییــرات نشــانگر کاهــش حــدود 0/5 تــا 0/6 واحــدی 
ــه  ــی منطق ــرایط اقلیم ــال ش ــی و انتق ــت رطوبت در وضعی
ــت. در  ــط اس ــال‌ی متوس ــه خشکس ــف ب ــکی خفی از خش
شهرســتان طبــس، کاهــش مقادیــر شــاخص‌ها چشــمگیرتر 
ــدود ۱/۲- و  ــه ح ــه SPI از ۰/۶- ب ــت؛ به‌طوری‌ک ــوده اس ب
ــدار  ــن مق ــت. ای ــیده اس ــدود ۱/۸- رس ــه ح SPEI از ۱- ب

ــا  ــادل افزایــش شــدت خشکســالی حــدود 0/7 ت ــر مع تغیی
0/8 واحــد اســت و نشــان می‌دهــد کــه طبــس در مقایســه 
بــا فــردوس آســیب‌پذیری بیشــتری در برابــر تغییــرات 

اقلیمــی دارد.
ــر ایــن، نتایــج تحلیــل تئــوری ران نشــان داد کــه  عــاوه ب
میانگیــن شــدت خشکســالی در شهرســتان فــردوس از ۲/۵۴ 
در دوره پایــه بــه ۳/۲۸ و در شهرســتان طبــس از ۳/۰۱ بــه 
۴/۲۳ افزایــش یافتــه اســت، کــه بیانگــر افزایــش میانگیــن 
ــق  ــا ۴۰ درصــد در اف ــزان ۲۵ ت ــه می ــالی ب شــدت خشکس
ــردوس از  ــز در ف ــدت کل خشکســالی‌ها نی ــده اســت. م آین
۴۰ بــه ۵۱ مــاه و در طبــس از ۴۸ بــه ۶۰ مــاه افزایــش یافته 
ــا  ــرات نشــان‌دهنده افزایــش حــدود ۲۰ ت ــن تغیی اســت؛ ای
۲۵ درصــدی در تــداوم خشکســالی‌ها اســت. از منظــر 
مدیریتــی، ایــن یافته‌هــا حاکــی از کاهــش پایــداری منابــع 
ــطح  ــت س ــال اف ــش احتم ــی، افزای ــطحی و زیرزمین آب س
ســفره‌های آب زیرزمینــی، و تهدیــد امنیــت آبــی در اســتان 
خراســان جنوبــی اســت. لــذا اتخــاذ سیاســت‌های ســازگاری 
ــت.  ــروری اس ــع آب ض ــمند مناب ــت هوش ــی و مدیری اقلیم
مهم‌تریــن راهبردهــای پیشــنهادی شــامل، بازنگــری در 
الگــوی کشــت و جایگزینــی گونه‌هــای مقــاوم بــه خشــکی، 
آبیــاری  )نظیــر  کارآمــد  آبیــاری  ســامانه‌های  توســعه 
ــش و  ــامانه‌های پای ــی س ــار(، طراح ــت فش ــره‌ای و تح قط
هشــدار زودهنــگام خشکســالی بــا اســتفاده از شــاخص‌های 
ــر  چنــد متغیــره، تدویــن طرح‌هــای ســازگاری منطقــه‌ای ب
ــع آب  اســاس مدل‌هــای اقلیمــی و مدیریــت یکپارچــه مناب
ــی،  ــور کل ــد. به‌ط ــی می‌باش ــرد بین‌بخش ــا رویک ــم ب و اقلی
ــن مطالعــه بیانگــر آن اســت کــه خشکســالی‌های  ــج ای نتای
ــدت،  ــر ش ــا از نظ ــی نه‌تنه ــان جنوب ــتان خراس ــی در اس آت
بلکــه از نظــر فراوانــی و تــداوم نیــز رونــد افزایشــی خواهنــد 

داشــت. ایــن امــر می‌توانــد منجــر بــه تغییــر رژیــم 
ــک  ــرایط نیمه‌خش ــذار از ش ــه و گ ــک منطق هیدروکلیماتی
ــی  ــای اقلیم ــق داده‌ه ــن، تلفی ــردد. بنابرای ــک گ ــه خش ب
اســتانی  ســطح  در  مدیریتــی  سیاســت‌گذاری‌های  بــا 
و حوضــه‌ای، شــرط اساســی بــرای ارتقــای تــاب‌آوری 
اکوسیســتم‌ها، کشــاورزی و معیشــت انســانی در برابــر 

ــر اقلیــم اســت. تغیی
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