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Khorasan Razavi province is one of the provinces prone to drought 
in Iran. This study has assessed the spatio-temporal changes in the 

drought events in Khorasan Razavi province using the Standardized 

Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI). For this purpose, 

initially, the IPSL-CM6, MRI-ESM2-0, GFDL-ESM4, and 
MIROC6 models from the Coupled Model Intercomparison Project 

Phase 6 (CMIP6) were examined on an annual scale. The results 

showed that among the models, GFDL-ESM4 has a higher 
correlation with temperature and precipitation data from synoptic 

stations. Therefore, this model was selected and then downscaled 

using the CMHyd software, and the results of this model were used 
to calculate drought. In this research, the delta change factor (DCF) 

method was used for downscaling precipitation and temperature. 

Also, the intermediate scenario (SSP2-4.5) was used for drought 

projecting. The intensity and frequency of meteorological drought 
during the historical period from 1990 to 2014 and the future period 

from 2026 to 2050 were examined. The results indicated that 

drought in Khorasan Razavi province is subject to significant 
changes; such that the maximum annual frequency of drought 

during the historical period is 25%, and under the SSP2-4.5 

scenario, it reaches 31%. The frequency and intensity of drought in 

the future, especially during the spring and summer seasons, will 
significantly increase. Geographically, the intensity of drought in all 

seasons is highest in the north and east of the province. 
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 SSP سناریوهای

 CMHyd نرم افزار

 DCF روش
 SPEI شاخص

 CMIP6های مدل

توسط شااخص  استان خراسان رضویدر  ی راسالوقوع خشک یزمان-یمکان راتییمطالعه تغ نیا

هاای برای این منظور ابتدا مادل. کرده است یابی( ارزSPEIتعرق )و  رتبخی–استانداردشده بارش

IPSAL-CM6 ،MRI-ESM2-0 ،GFDL-ESM4  وMIROC6  هااای فاااز ششاا  ماادلاز سااری

(CMIP6 در مقیاس سالانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که )GFDL-ESM4  از باین

های ایستگاهی است. پا  از های مورد بررسی دارای همبستگی بالاتری با دما و بارش دادهمدل

 ریزمقیاس نمایی انجام شده اسات و CMHyd افزارنرمبا استفاده از  GFDL-ESM4انتخاب مدل 

در این تحقیق برای ریزمقیاس نمایی از ی استفاده شد. سالخشکین مدل برای محاسبه از نتایج ا

نگاری ( بارای باارش و دماا اساتفاده شاد. همبناین بارای پای DCFروش تغییر عامل دلتاا )

ی ساالخشک( اساتفاده شاد. شادت و فراوانای SSP2-4.5سناریوی حاد واساط )ی از سالخشک

ماورد بررسای قارار  2454تاا  2422و دوره آینده  2410 تا 1994هواشناسی در دوره تاریخی 

استان خراسان رضوی دارای تغییرات زیادی است؛ باه در  یسالخشکنشان داد که  جینتاگرفت. 
درصد است و این مقدار تحت  25ی در دوره تاریخی سالخشکطوری که بیشینه فراوانی سالانه 

به ویژه در طول  ی در آیندهسالو شدت خشک یفراوانرسد. درصد می 31به  SSP2-4.5سناریوی 

ی در سالخشکاز نظر جغرافیایی شدت  .ابدیمی  یافزا یتوجهبه طور قابلفصول بهار و تابستان 

 .تمامی فصول در شمال و شرق استان بیشینه است

 اساتان هایساالیخشک بار اقلی  تغییر اثرات بررسی (.1043. )سیدمهدی ،ثاقبیان ؛کری ، نیا امینی ؛مهسان کروژده،: استناد

 .19-32(، 19) 5، های تغییرات آب و هوایینشریه پژوه . SPEI شاخص از استفاده با رضوی خراسان
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 مقدمه

 یو اقتصاااد یاجتماااع یاماادهایپ یسااالخشک

آن بااه  تیریدارد و ماد یدر ساط  جهاان یتوجهقابال

 ,.Bachmair et alآن دشوار است ) آهسته رخداد لیدل

 یزماان رد،موا شتریدر ب یسالخشک یامدهای(. پ2016

 یمصارف کشااورز یآب برا نیتأمشود که یاحساس م

 نیا(. باا اClark et al., 2016نباشاد ) داریاپا یو انسان

بر سااختار  یاثرات مخرب توانندیم هایسالخشکحال، 

 تیاداشاته باشاند و در نها یاهیاو عملکرد پوشا  گ

 جاادیا هاسات یدر اکوس یاگساترده راتییتوانند تغیم

باه طاور  یسالخشک(. Fensham et al., 2012کنند )

و  یتواند توسط عوامل انساانیدهد اما میرخ م یعیطب

 ن،ی(. علاوه بر اLott et al., 2013شود ) تشدید اقلیمی

را در  یساالخشکو شادت  یفراوانا ،اقلیمای راتییتغ

باه طاور  یکرده است. بانک جهان تشدیدسراسر جهان 

در سراسار  ریاوممرگ هشتصاد هازاراز   یب  یمستق

 نیکاه با هنسابت داد ییهاایساالخشکجهان را باه 

 نیاست. همبنا اتفاق افتاده 2419تا  1994 یهاسال

 دیااکاااه  تول نیتااربزرگمساالول  را یسااالخشک

 World) اساتمعرفای کارده ( GDP) یناخالص داخل

Bank, 2018). 

تحات هستند که  یعیمخاطرات طب هایسالخشک

 یهاااسیاشاوند و در مقیما تغییر اقلی  تشدید ریتأث

 ,Mishra & Singhدهند )یرخ م مکانی-یمختلف زمان

اسات،  یمایاقل یژگیو کیکه  ی(. برخلاف خشک2010

 یعدم تعادل موقت در دسترسا لیبه دل هایسالخشک

و  سات یقارن ب یانیاپا یهاشوند. دههیم جادیآب ا به

 مخااطرات اقلیمای کا یو  ساتیقرن ب هیاول یهاسال

در سراسر جهان اتفاق افتاده است که از میاان  یاریبس

تار از ساایر و اماوا  گرماایی بای  یساالخشکها آن

با  سهیمقادر (. IPCC, 2022اند )مخاطرات اتفاق افتاده

 صیطوفان، تشاخ ای لیس انندم یعیطب مخاطرات ریسا

 یساالخشک چارا کاه ؛تار اساتدهیابیپ یسالخشک

آن  مادتیطولاناثرات اساساً یک پدیده خزنده است و 

هااا پاا  از او  سااال یحتاا ایااهااا مکاان اساات ماااهم

 .(Cherlet et al., 2018) ظاهر شود یسالخشک

انااواع و تعاااریف مختلفاای دارد کااه  یسااالخشک

 ،یکشااورز ،یهواشناسا یهاایساالخشک توان بهمی

 یسااالخشکو  یاقتصاااد-یاجتماااع ،یکیدرولوژیااه

 .(Mishra & Singh, 2010) ی اشااره کاردکیاکولاوژ

فقادان باارش در  دهندهنشاانهواشناسی  یسالخشک

 ماه اسات 3معمولاً کمتر از  مدتکوتاهیک دوره زمانی 

تواناد بارای هار منطقاه که البته این دوره زماانی مای

. در (Wilhite & Glantz, 1985) تر یا کمتر باشدبی 

کااه   دهندهنشانکشاورزی  یسالخشککه  صورتی

بارش و رطوبت خاک به قادری اسات کاه رشاد گیااه 

بار  یکیدرولوژیاه یسالخشکو در نهایت  شودمتوقف 

 یساالخشکاناواع مختلاف  گذارد.می ریتأثچرخه آب 

بر  ریناپذجبرانتواند منجر به اثرات متفاوت و اغلب یم

منااب   ،یمانناد کشااورز یمختلف اقتصااد یهابخ 

 یسااالخشکهمبنااین . و... شااود یآباابرق دیااتول آب،

و اجتماااعی بساایاری هماننااد  یطیمحسااتیزاثاارات 

را مهاجرت  و نیخاک و زم بیتالاب، تخرخشک شدن 

 بررسای جهی. در نت(Cook et al., 2015) داردبه همراه 

 نیو همبنا یمیمخاطره اقل کی نبه عنوا یسالخشک

در شرایط تغییر اقلی   مختلف آن یهاجنبهدرک بهتر 

 ضروری است. 

 یساالخشک تیاکم نیایتع یشاخص برا نیچند

تاوان باه مای باه عناوان ملاال ؛شده استتوسعه داده 

 یهانساخه( و PDSIپالمر ) یسالخشکشاخص شدت 

 بااااارش شاااااخص ،(Dai, 2011آن ) شاااادهاصلاح

( و شاخص McKee et al., 1993) (SPI) استانداردشده

-Vicente) (SPEI)تعرق  و ریتبخ-بارش استانداردشده

Serrano et al., 2010) یاک از ایان . هاراشااره کارد 

 ,Dai) هستند ییهاتیو محدود ایمزا یدارا هاشاخص

که بر اساس  SPI، هاشاخص ریبا سا سهی(. در مقا2011

مورد  یو زمان یمکان اسیتواند در هر مقیم بارش است

 . (McKee et al., 1993) استفاده قرار گیرد

 یهااایژگاایبااا اسااتفاده از و تااوانیرا ماا یسااالخشک

 ماورد بررسای قارار دادو شدت ی فراوان مانند یمختلف

(Zhai et al., 2016در سال .)فااز  یهامدل ر،یاخ یها

( CMIP6جفت شده ) هایمدل یاسهیپروژه مقا شش 

 نادهیآ یسالخشکنگری  یپ یبرا یدیکل یبه ابزارها
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 همکااران و یداف. (Cook et al., 2015اند )شده لیتبد

 یهاایسالخشکبه بررسی اثر تغییر اقلی  بر  (2415)

 یکه فراوانا ها نشان دادندمنطقه آمازون پرداختند. آن

آمااازون بااه طااور  منطقااهدر  یسااالخشکو شاادت 

کاه  شاودیما ینایب یپو  ابدیمی  یافزا یریچشمگ

و  ساتیقارن ب انیتا پا یسالخشک ریطق تحت تأثامن

. (Duffy et al., 2015) ساه برابار شاود بااًیتقر کا ی

در سالی خشککه  دادجهانی نشان در سط   هابررسی

رونااد  ناادهیمناااطق مرطااوب جهااان در هشاات دهااه آ

 سرانو سنتهیو. (Martin, 2018) افزایشی خواهد داشت

 یساااالخشککاااه  افتنااادیدر (2424) همکااااران و

 ستیاحتمالاً در طول قرن ب یکیدرولوژیو ه هواشناسی

 باًیکه تقر ی، به طورروند افزایشی خواهد داشت ک یو 

 انتشاار یوهایتحات سانار ینیدرصد از مناطق زم 34

خواهناد کمباود آب را تجرباه  یآتا یاگلخانه یگازها

 . چن و همکاران(Vicente‐Serrano et al., 2020) کرد

و  خشاک یهاا یرژتحقیقای باه بررسای  در (2422)

شااخص با اساتفاده از  نیدر چ شدهینیب یمرطوب پ

SPEI  هاایمادلبر اساس CMIP6 .نتاایج  پرداختناد

و فلاات  نیچا یبه جز شامال غرباها نشان داد که آن

مناطق  ریدر سا دیشد یسالخشکبت، مدت و شدت ت

 ژانگ و همکاران .(Chen et al., 2022) ابدییم  یافزا

 در ناادهیآ یهااایسااالخشکخطاار   یافاازا (2423)

 یهاابار اسااس مادل را تساه اناگیحوضه رودخاناه 

CMIP6 هاا مورد بررسی قرار دادند. نتاایج تحقیاق آن

در  یزییپاا دیشد یهایسالخشکنسبت نشان داد که 

. افااتیخواهااد   یافاازا کاا یو  سااتیاواسااط قاارن ب

مواجهااه بااا خطاار هااا نشااان دادنااد کااه همبنااین آن

حاال در  نیو در عا ییدر بخ  بالا دیشد یسالخشک

در دوره  ژهیا، باه وحوضاه دساتنییپامناطق متوسط 

 ,.Zhang et al) افزایشای خواهاد باود 2434-2404

 (2423) همکاااراناسااا و در پژوهشاای دیگاار  .(2023

 راتییاتحات تغ ترانهیدر مدرا  یسالخشک یهایژگیو

 CMIP6هاای باا اساتفاده از مادل نادهیآ ییآب و هوا

ی در ساالخشکرخداد  بررسی کردند و نشان دادند که

 هواشناسای یهاایسالخشک این منطقه فصلی بوده و

نشاان  های فصال تابساتان فراوانای بیشاتری رادر ماه

 .(Essa et al. 2023) دهدیم

را در مناااطق  یسااالخشکمتعااددی تحقیقااات 

بخا  و همکااران ناد. تاا اهمختلف ایران بررسی کرد

باا  رانیادر ا یهواشناس یسالخشک( با بررسی 1390)

و  ریعامل تبخنشان دادند که  SPEI استفاده از شاخص

دارد،  یساالخشکشادت  رییدر تغ ینق  مؤثر تعرق،

)کااه ( باارش در   یکاه باا وجاود افازا یابه گونه

 یهااادر بخ  ژهیوبلندمادت باه نیانگیاباا م ساهیمقا

 عرق،و ت ری)کاه ( تبخ  یکشور، به علت افزا یجنوب

. اساات افتااهی)کاااه (   یافاازا یسااالخشکشاادت 

 ساهیو مقا لیاتحل( باه 1395زاده و ذبیحای )مصطفی

 یساااالخشک یابیااادر ارز SPEIو  SPI یهاشااااخص

نشاان  جینتاا پرداختند. استان کردستان در یهواشناس

 یهااوقاوع دوره یداد که ضمن وجود تفاوت در الگاو

 SPEI، شاااخص SPEIو  SPI یسااالخشکو  یترسااال

 هاسااتگاهیرا در اکلاار ا یخشااک تااریطولااان یهااادوره

و  یهواشناسا یسالخشک یمشخص نموده است. بررس

پژوهشی است که  سوقره زیره آبضدر حو یکیدرولوژیه

( باه بررسای آن پرداختناد. 1395کریمی و همکاران )

از  یساالخشکنشاان داد شادت  هااپژوه  آن جینتا

اساات کااه  افتااهی  یافاازا جیبااه تاادر 1391سااال 

از هر  آمدهدستبه ریطبق مقاد یسالخشک نیدتریشد

و  1312در سااال  یسااالخشک یهاشاااخصاز  کیاا

 1391تا  1312 یهاسال یط یسالخشک نیتریطولان

-نشان داد کاه در ساال جینتا نیداده است. همبن رخ

 ریتاأخ کیاباا  کیدرولوژیاه یساالخشک ریااخ یها

 یهواشناس یسالخشکتا دو ساله نسبت به  کی یزمان

 یساااالخشک جینتاااا بااار اسااااسرخ داده اسااات. 

در طبقاه متوساط و  یساطح یهاانیجر کیدرولوژیه

در  یناایرزمیمناااب  آب ز کیدرولوژیااه یسااالخشک

 یحوضااه و تااا حااد یو جنااوب غرباا یشاامال شاارق

 گرفتاهقارار  دیشاد یلیدر طبقه خ یمرکز یهابخ 

 ینگار یپ( باه 1399آبادی و همکاران )حاجی است.

گاازارش پاانج   یهااابااا اسااتفاده از داده یسااالخشک

پرداختند. نتاایج  رجندیدر منطقه ب  یاقل رییتغ یابیارز

 2422 یدر دوره آماره ها نشان داده است کتحقیق آن
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ها تحات هار دو مادل ینگار یبر اسااس پ 2435تا 

 ریو مقاد RCP8.5و  RCP4.5 یواداشت تابش یویسنار

  یب یکشاورز یسالخشک، شدت SC-PDSIشاخص 

 نیهمبنا جیاسات. نتاا نادهیدوره آ گارید یهااز سال

و  MIROC-ESM یها، ماااادلدهاااادینشااااان ماااا

CSIROMK 3.6 یویسانار زیاو ن RCP8.5 نیشاتریب 

 ینگر یپ ندهیرا در آ یسالخشکتعداد سال همراه با 

( بااه 1044رودباااری )زریاان و داداشاای .کنناادیماا

 رانیاادر ا یسااالخشک یهاهیانما یهماااد ینگار یپ

پرداختند. نتاایج  CMIP5 یبر برونداد چند مدل یمبتن

( که تعادل AI) یشاخص خشکها نشان داد تحقیق آن

-آب را در فصال مشاترک جاو یعرضاه و تقاضاا نیب

درصاد در متوساط  15/3حداکلر  دهدینشان م نیزم

 یروزهاا نیخواهاد داشات. همبنا  یافزا رانیپهنه ا

و  54/9 بیاابااه ترتخشااک و دوره خشااک حااداکلر 

دارنااد.   یافاازا ناادهیآ هااایدرصااد در دهااه 10/21

 یساالخشک  یپاا( باه 1044گار )حیدرزاده و نوحه

و  CMIP5 یهامادلباا اساتفاده از  نادهیآ یهواشناس

هاا در بندرعباس پرداختناد. نتاایج آن مارکوف رهیزنج

 رهیاابااا زنج یسااالخشکاحتمااال  یبررساانشااان داد 

خاود  کیابه انتقال طبقه نزد لیمارکوف هر طبقه تما

 RCP8.5و  RCP4.5 یویدو سااانار دارد. طباااق هااار

 احتمااال مربااو  بااه طبقااه نرمااال اساات. نیشااتریب

 انیتا پا SSP یهاویتحت سنار یسالخشک ینگر یپ

 هیاروم اچهی: حوضه دریمطالعه مورد ک ،یوستیقرن ب

( به بررسای 1041پژوهشی است که زرین و همکاران )

ها نشان داده اسات کاه آن پرداختند. نتایج تحقیق آن

نشاان از  CMIP6 هاایبا مدل یسالخشک نگری یپ

عمادتاً در  یساالخشک یقابل توجه رخادادها  یافزا

دوره گرم ساال دارد. شادت  یغرب و شمال حوضه برا

 نادهیکمتر از نرمال در آ یهاسالو درصد  یسالخشک

-2144دور ) نادهیاز آ تار ی( با2451-2495) یانیم

در متوساط  SSP5-8.5 ویسانار ی( بخصوص برا2492

( باه 1041کاوهی و همکااران ) حوضه اسات. ایپهنه

تحات  یخشکساال تیبار وضاع  یاقل رییاثر تغ بررسی

ی باا اساتفاده از روش فااز SSP5و  SSP3 یوهایسنار

 ،یکاه منااطق شامالها نشاان داد پرداختند. نتایج آن

در معار   شتریکارون ب زآبری حوضه غرب و غربشمال

خشک قرار خواهند داشت. لذا با توجه به روناد  طیشرا

خشاک در  طیبه سمت شرا یشاخص خشکسال  یافزا

و کوهرنااگ، خطاار  آبااادیبروجاارد، صااف هااایهساتگایا

-2492و  2499-2493 هااایدوره یطاا یخشکسااال

های بررساای. اساات شااتریب هاااسااتگاهیا نیاادر ا 2402

پژوهشاای در زمینااه خشکسااالی ایااران بااا اسااتفاده از 

ای از افاازای  کننااده، رونااد نگرانCMIP6 هایماادل

بطوریکاه  دهادشدت خشکسالی در کشور را نشان می

 ییفضااا یابیااارز( بااه 2423جعفرپااور و همکاااران )

در   یاقلاا رییاااز تغ یناشاا یخشکسااال یهااایژگاایو

در ماارتن د یمختلف بر اساس شاخص خشک یها یاقل

دماا افازای  پرداخت. نتایج وی نشان داد که باا  رانیا

کشور تشدید خواهاد شاد. نتاایج شرایط خشکسالی را 

 در استان فاارس خشکسالی های مکانیحلیلپژوه  ت

، خطاار گسااترده (2423توساط طاااهری و مساعودی )

در ایاان شارایط خشکسااالی شاادید و بسایار شاادید را 

و باار اهمیاات ارزیااابی مخاااطرات  اسااتان نشااان داده

ریزی کارآمد استفاده از زماین و خشکسالی برای برنامه

عسااگری و همکاااران  کردنااد.ماادیریت مناااب  تاکیااد 

باار   یاقلاا رییاااثاارات تغ یابیاارزا ( بااا بررساای1042)

گرگاانرود تحات  زیاحوضاه آبخ ندهیآ یهایخشکسال

 طیشارابه این نتیجاه رسایدند کاه  CMIP6 یهامدل

باه  کیانزد یهادر محادوده یآتا یهامنطقه در دهه

 ندهیدر دوره آ تیوضع نیخواهد بود. ا یترسال اینرمال 

اثاارات  .ادامااه دارد زیاان SSP5-8.5 ویدر ساانار کیاانزد

در تهران باا  یسالمخاطره خشک سکیبر ر  یاقل رییتغ

پژوهشای اسات کاه  CMIP6 هاایمادل از یریگبهره

( باااه بررسااای آن 1043زاده )محمااادی و حجاااازی

انتظاار هاا نشاان داد کاه پرداختند. نتاایج تحقیاق آن

را کاه تهاران  خشکساالی یهاابا توجه به دوره رودیم

در  دیشاد یلایخ خشکسالیتجربه کرده است، مستعد 

 باشد. های آتیدوره

مراکااز اصاالی از  یکاای اسااتان خراسااان رضااوی

ایران  شمال شرقجمعیتی و قطب کشاورزی و صنعتی 

احاطاه  لیاباه دلاساتان مناطق مختلف  عتاًی. طباست

داشااتن  لیااو بااه دل مناااطق خشااکشاادن توسااط 
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نساابت بااه تغییاار اقلاای  بساایار ، پیبیااده یتوپااوگراف

 و کااه  باارش در اساتان دما  یافزا. شکننده است

اماوا   ی هماننادجاو رمنتظارهیباعث باروز حاوادغ غ

 وعرفاتن تنا نیاز با جهیو در نت یسالو خشک ییگرما

)زریاان و  ه اسااتشااد یکشاااورز یورو بهااره یسااتیز

در   یاقلا رییااثرات باالقوه تغ .(1044رودباری، داداشی

و ی ساالخشک ،ناامنظ  یهااباارش شاامل استان نیا

های آیناده ایان است. لذا بررسی خشکسالی ییزاابانیب

 شود.استان یک ضرورت کلیدی محسوب می

اسااتان در  یجاد یهاایسااالخشککاه  یدر حاال

و  یمکاان یابیاوجود داشاته اسات، ارز خراسان رضوی

خصاوص در ه با یساالخشکوقوع  مدتیطولان یزمان

امار منجار باه  نیاماناده اسات. ا یناشناخته باق آینده

 تیریماد یناآگاهاناه بارا یو راهبردها فیضع یآمادگ

از ساوی دیگار ایان شده اسات.  استاندر  یسالخشک

را  یساالخشک یبر الگوها  یاقل رییتغ ریتأث هاشاخص

 یبررسا کیابه  ازیمنظور، ن نیا ی. برادهندینشان نم

 ماادتیطولااان یزمااان-یمکااان یاز الگوهااا دقیااق

 SPEIتار همانناد آن ه  با شاخصی دقیق یسالخشک

از آنجاییکااه  وجااود دارد.اسااتان خراسااان رضااوی در 

ی هواشناسای در نتیجاه تغییاارات ساالخشکشااخص 

مستقی  بارش تحت شرایط تغییر اقلای  اسات در ایان 

نتاایج  استفاده شده اسات. SPEI-1پژوه  از شاخص 

هاای تواناد نقا  مهمای را در برناماهاین تحقیق مای

 مرتبط با آب و کشاورزی داشته باشد.

 

 روش تحقيق

 52 نیبا یاستان خراسان رضاو :مطالعه موردمنطقه 

طااول  قااهیدق 12درجااه و  21تااا  قااهیدق 19درجااه و 

 02درجااه و  39تاا  قااهیدق 52درجاه و  33و  یخااور

قرار گرفته که از شمال  یشمال ییایعر  جغراف قهیدق

و  غارببه افغانستان، از  شرقاز  ن،به کشور ترکمنستا

و سامنان  و یخراسان شمال یهابه استان غربیشمال 

 یخراسان جناوب یهابه استان غربیجنوب و جنوب  از

 یابیاپژوه  به منظاور ارز نیدر ا محدود است. زدیو 

در استان با دوره  کینوپتیس یهاستگاهیاز ا خشکسالی

 تی( موقع1استفاده شد. شکل ) 2410تا  1994 یآمار

ماورد  هاایمشخصاات مادل( 2ها و جادول )ستگاهیا

 .نشان داده شده استاستفاده 

 

 
 هاي سينوپتيک مورد بررسي . موقعيت استان خراسان رضوي و ايستگاه۳شکل 
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هاای از ایساتگاه آمدهدساتبههاای بر اسااس داده

تاا  1994طی دوره آماری  هواشناسی همدیدی استان

 321بیشااترین بااارش در ایسااتگاه قوچااان بااا  ،2410

 132ایساتگاه گنابااد باا  درو کمترین بارش  متریلیم

بااه دساات آمااده اساات. همبنااین بررساای  متااریلاایم

متغیرهااای دمااایی نیااز نشااان داده اساات باار اساااس 

متغیرهااای دمااای میااانگین، دمااای کمینااه و دمااای 

قوچااان سااردترین ایسااتگاه اسااتان اساات.  ،بیشااینه

در بااه ترتیااب دمااای کمینااه و بالاااترین  نیترنییپااا

در ایستگاه کاشمر برابار و  19/5با برابر ایستگاه قوچان 

ضامن به دست آمده است. گراد سانتیدرجه  19/12با 

 52/25تاا  11/19دمای بیشینه در اساتان باین اینکه 

 .(1)جدول  در تغییر است گرادسانتیدرجه 

 

 هواشناسي همديد در استان خراسان رضوي هاي. اطلاعات ايستگاه۳جدول 

 ارتفاع نام ایستگاه ردیف
طول 

 جغرافیایی

عر  

 جغرافیایی
 دمای کمینه

دمای 

 بیشینه

دمای 

 میانگین
 بارش

 21/199 90/11 52/25 29/11 50/32 15/21 295 سرخ  1

 12/230 20/11 12/20 52/11 95/30 99/24 0/944 تایباد 2

 14/132 53/11 22/20 21/11 35/30 21/51 1452 گناباد 3

 01/201 34/10 13/21 19/9 33/35 21/59 1051 هیدریحتربت 0

 42/193 51/11 45/20 19/12 29/35 09/51 1149//9 کاشمر 5

 09/200 02/15 34/22 20/9 20/32 23/59 2/999 مشهد 2

 25/249 09/15 02/24 10/2 01/32 21/59 1192 گلمکان 9

 03/235 11/10 30/22 99/2 29/32 14/51 1213 نیشابور 1

 19/113 90/19 42/25 43/12 21/32 25/59 922 سبزوار 9

 25/321 59/12 11/19 19/5 12/39 05/51 1219 قوچان 14

 

در این پژوه   :ها و سناريوهاي مورد بررسيمدل

تحت  2CMIP6پروژه توسط  دشدهیتولهای  1GCMاز 

 شاده استفاده( 3SSPs) اعیماجت-اقتصادیسناریوهای 

هاای تغییار جدیدترین مادل CMIP6های مدل است.

اقتصاادی -اقلی  هستند که تحت سناریوهای اجتماعی

اناد. در اختیار پژوهشگران در سراسر جهان قرار گرفتاه

هااای وارههااا دارای تفکیااک افقاای و طاارحایاان ماادل

 هساتند CMIP5هاای بهتری نسبت به مادل 0فیزیکی

(O'Neill et al., 2016). هاای مجموعه مادلCMIP6 

هاای های ثابت و فرماتدر یک شبکه استاندارد، دامنه

در ایان . انادگرفته قرارگوناگون در اختیار پژوهشگران 

استفاده شاد.  SSP2-4.5حد واسط  یسناریو از تحقیق

                                                             
1 General circulation models (GCMs) 
2 Coupled Model Intercomparison Project Phase 

6 (CMIP6) 
3 Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 
4 Physical schemas 

بااارای تحقیاااق در زمیناااه  SSP2-4.5ی ساااناریو

 اساتفاده ماوردهای ناشی از تغییر اقلای  پذیریآسیب

در ایان  (.Warnatzsch & Reay, 2019) ردیگیمقرار 

ها بر اساس مادل سیسات  لتحقیق مبنای انتخاب مد

باوده لاذا بارای ایان و تفکیک افقی بالا ( ESMزمین )

، IPSAL-CM6 ،MRI-ESM2-0هااای منظااور ماادل

GFDL-ESM4  وMIROC6 مورد بررسی قرار گرفتند 

-https://esgfهااا از پایگاااه ایاان ماادل .(2)جاادول 

data.dkrz.de/search/cmip6-dkrz/ .قابل اخذ هستند 
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 هاي مورد استفاده در تحقيق. مشخصات مدل2جدول 

 تفکیک مکانی کشور موسسه نام مدل

IPSAL-CM6 150 فرانسه لاپلاس مونیس ریموسسه پ km 

MRI-ESM2-0 100 ژاپن یهواشناس قاتیموسسه تحق km 

GFDL-ESM4 50 کایآمر متحدهالاتیا یکیزیژئوف یهاشاره کینامید شگاهیآزما km 

MIROC6 250 ژاپن ویدانشگاه توک ست،یزطیمطالعات مح یموسسه مل km 

 

باا  ترین نقطه باه هار ایساتگاهسری زمانی نزدیک

 (1NNS) هیهمسا نیکترینزد یجستجواستفاده از تاب  

 14متوساط  ساس  در مرحلاه بعادی، استخرا  شاد.

ها با مقدار متوسط سالانه کال به ایستگاه نقطه نزدیک

هااای اسااتان )متوسااط کاال اسااتان خراسااان ایسااتگاه

در این تحقیاق از روش  رضوی( همبستگی گرفته شد.

 نیتارجیرا استفاده شد. ایان روش رسونیپ یهمبستگ

از رابطه  یشفاف یریگاندازه رایاست ز یروش همبستگ

روش  نیاا. دهادیارائه ما وستهیپ ریدو متغ نیب یخط

و  کنادیهاا را فاراه  مااز داده یامکان اساتنبا  قاو

نسبت باه  ینشیقدرت رابطه است و ب انگریب همبنین 

 یعملا تیدرک اهم یکه برا دهدیارائه م رابطهاندازه 

 .(Caicedo et al. 2017) اساات دیاامف یهمبسااتگ

ی وضاعیت آیناده بررسا یکه گفته شد بارا طورهمان

 یاز ساناریو در استان خراساان رضاوی هایسالخشک

 2454تااا  2422( طاای دوره SSP2-4.5) حااد واسااط

 یدمااا  افاازای در ایاان ساناریو .اساتفاده شااده اسات

 ,IPCC)است  گرادسانتیدرجه  2/2تا  0/1 نیب یجهان

-GFDLنمایی برونداد مادل  اسیزمقیرجهت   .(2021

ESM2M  افزارنرماز CMHyd  استفاده شده است. این

هیدرولوژی توساط رادجناز و  یسازمدلبرای  افزارنرم

( در دانشگاه پاردو آمریکاا در محایط 2412همکاران )

 ناهاز  CMHyd افزارنرمپایتون توسعه داده شده است. 

روش تصحی  اریبی طی فرآیندهای مجزا برای بارش و 

که پنج روش برای باارش و چهاار  کندیمدما استفاده 

در (. 1042روش برای دما است )بابائیاان و همکااران، 

این تحقیق برای ریزمقیاس نمایی از روش تغییر عامل 

( که ه  برای بارش و ها  دماا قابال اجارا DCFدلتا )

اسات. ایان روش در تحقیقاات  باشد، استفاده شدهمی

مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است و دقت آن نیاز 

                                                             
1 Nearest neighbor search (NNS) 

 .(1399)زریان و داداشای رودبااری،  شده اسات دیتائ

   شود.( محاسبه می1رابطه ) از DCFروش 

(1)𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟
𝐵𝐶 (𝑡) = 𝑃𝑜𝑏𝑠 (𝑡)                                      

 

(2)                𝑇𝑓𝑟𝑐
𝐵𝐶(𝑡) = 𝑃𝑜𝑏𝑠(𝑡). [

𝜇𝑚𝑃𝑓𝑟𝑐(𝑡)

𝜇𝑚𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟(𝑡)
],   

                          

تواناد متغیر مورد نظر اسات )مای Tدر روابط بالا، 

تعاداد  contrدما، بارش و یا هر متغیر دیگاری باشاد(؛ 

در طول دوره کنترل  GCM شدهیسازهیشبهای سری

 ،obs  دوره زمانی مشاهداتی وfrc  سری زماانی آیناده

ساری زماانی  BCاست که باید اریبی آن حذف شاود؛ 

نگری شده آینده است که اریبی آن حاذف شاده پی 

میانگین بلنادت مادت ماهاناه  𝜇𝑚گام زمانی و tاست، 

 (.1399)زرین و داداشی رودباری، است 

پ  از گزین  اولیاه  :هاي تغيير اقليمارزيابي مدل

-GFDLها باا روش همبساتگی و انتخااب مادل مدل

ESM4  به عنوان مدلی با همبساتگی بالااتر در مرحال

(، MBEمتوساط اریبای خطاا ) شااخصاز ساه بعدی 

( و ضریب تعیاین RMSEریشه میانگین مربعات خطا )

(2R )اریبی و خطای ایان مادل باه  ربرای بررسی مقدا

در حقیقات  MBEاستفاده شده است. شکل ایستگاهی 

ای و بارآوردی اختلاف بین میاانگین مقاادیر مشااهده

باشاد. ایان مقادار است و بیانگر انحراف از میانگین می

ملبات باودن شااخص  تواند ملبت و منفی باشد کهمی

نشان دهنده بای  بارآوردی مادل و منفای باودن آن 

 برآوردی مدل است.نشان دهنده ک 

(3) 𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑁
 

بینای یاک برای ارزیابی دقات پای  معمولاً RMSEاز 

شاود اساتفاده مای یهاای مشااهداتمدل در برابر داده

باه صافر  مقادار آن(. هر چه 1392)رضیلی و ستوده، 
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هااای تاار باشااد بیااانگر خطااای کمتاار در دادهنزدیااک

 .است شدهیسازهیشب

(0) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑁
 

تاارین نیااز یکاای دیگاار از مهاا  (2R) ضااریب تعیااین

از آن  مقادارکه معیارهای ارزیابی میان دو متغیر است 

 کند.صفر تا یک تغییر می

(5) 𝑅2 =
(∑(𝑃𝑖 − �̅�)(𝑂𝑖 − �̅�))2

∑(𝑃𝑖 − �̅�)2(𝑂𝑖 − �̅�)2
 

مقدار  𝑂𝑖مقدار برآورد شده،  𝑃𝑖(، 3تا  1) هایدر رابطه

 بارآورد شاده و میاانگین مقاادیر �̅� و �̅� ،گیاریاندازه

 باشد.می هاتعداد کل داده Nو  گیری شدهاندازه

 تعار و  يارتبخ-باارش شده استاندارد شاخص

(SPEI):  تعارقو  یارتبخ-بارش استانداردشدهشاخص 

(SPEIتوسااط ،) (2414) ویساانته ساارانو و همکاااران 

معرفای شاد. ایان  یساالخشکعنوان یک شااخص به

شاخص مبتنی بر محاسبه ترازمندی آب اقلیمی اسات 

 و تبخیارو  باارش هاای ماهاناهو برای محاسبه به داده

. (Vicente-Serrano et al., 2010) نیاااز دارد تعاارق

ماهاه  01تاا  1های مختلاف در مقیاس SPEIشاخص 

معارف ماهاه  3تاا  1 هاایمقیاسشاود. محاسبه مای

 معااارف ماهاااه 2تاااا  3هواشناسااای،  یساااالخشک

معااارف ماهاااه  12تاااا  2کشااااورزی،  یساااالخشک

 معاارفهیاادرولوژیکی و بیشااتر از آن  یسااالخشک

ساتاگه و اسات )اقتصاادی -اجتمااعی یهایسالخشک

. در ایاان تحقیااق هاادف بررساای (2415همکاااران، 

باوده  SPEI-1هواشناسی یا همان شاخص  یسالخشک

یاف صورت زیر تعربه به طور کلی SPEIشاخص است. 

 :شودمی

(2) SPEI = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 

 تعرق پتانسایل،-و تبخیر بارشبه ترتیب  PETو  Pکه 

SPEI  و  یسااالخشکشاااخصi گااام زمااانی هشاامار 

(SPE-1) ماوردنظر اسات (Vicente‐Serrano et al., 

تعارق از و  در این مطالعه برای محاسبه تبخیر. (2010

 (FAO Penman-Monteithمانتیث فاائو )-روش پنمن

-پنمن با شده برآورد( PETتعرق )-ریتبخاستفاده شد. 

 محاساابه( 9) رابطااه بااا اسااتفاده از( PM) ثیاامونت

 .شودیم

(9) 
𝑃𝐸𝑇𝑃𝑀

=
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

 U2تاب  خالص سط  است،  Rnرابطه که  نیا در

است.  یمتر 2در ارتفاع ( هی)متر/ثان یباد سطح سرعت

 γ ودماا -اشاباع شاده بخاارآبفشاار  یمنحن بیش ∆

  (.2422و همکااران،  یاسات )لا بخارآبنهان  یگرما

تعااارق از بساااته آمااااری -بااارای محاسااابه تبخیااار

Evapotranspiration  درR .شارح  استفاده شده اسات

و بسته آماری مربوطه از لینک  ، متغیرهاکامل محاسبه
https://cran.r-project.org/web/package 

s/Evapotranspiration/index.html .قابل دریافت شد  

توساط ویسانته سارانو و  شادهارائهبار اسااس تعریاف 

زمانی اتفااق  یسالخشکیک رخداد  (2414) همکاران

کمتار شاود و حاداقل در دو  -1که شاخص از  افتدیم

نیز از تعداد  یسالخشکماه متوالی تکرار شود. فراوانی 

های زمانی در مقیاس سالانه و فصلی کاه شااخص گام

زماانی ضاربدر  یهااگاماست تقسی  بر کل تعداد  -1

برابار  نیاز یساالخشک. شادت شاودیممحاسبه  144

 خواهد بود با:

𝐷𝑆 =  ∑ 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖
𝑛
𝑖                             (1) 

 𝐷𝐼 =  
𝐷𝑆

𝐷𝐷
                                                      (9)  

بزرگاای  DS، یسااالخشکشاادت  DI، (2)در رابطااه 

 یسااالخشکطااول دوره رخااداد  DDو  یسااالخشک

مقیااس هساتند. شدت و بزرگی خشکساالی بای است.

تاا  99/4هاای شادت و بزرگای باین زمانیکه شااخص

خشکسااالی  -09/1تااا  -1نزدیااک بااه نرمااال،  -99/4

و  -2خشکسااالی شاادید و  -99/1تااا  -54/1متوسااط، 

 نهایت خشک است.کمتر بی

از  یاریبسا یبارا :هاي خشکساالينقشه درونيابي

 قیادق یمایاقل یهاداشتن داده ،جغرافیایی یکاربردها

حاال،  نیااسات. باا ا یبالاا ضارور یمکاان کیابا تفک

اغلااب بااه صااورت  یریگاناادازه  یمسااتق یهاسااتگاهیا

 ییهااند که منجر به وجاود شاکافشده  یپراکنده توز

روش  کیا( Kriging) ناگیجی. کرشاودیها مدر داده

 نیامقابلاه باا ا یاسات کاه بارا یآمارنیزم یابیانیم

روش از سااااختار  نیااا. ارودیچاااال  باااه کاااار مااا

بارآورد  یبارا یمیاقل یرهایمتغ یمکان یخودهمبستگ
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نشااده اسااتفاده  یبردارمونااهن یهااادر مکان ریمقاااد

 تیرا با دقت و قابل یمیاقل یهاداده نگیجی. کرکندیم

تر ساااده یهااانساابت بااه روش یشااتریب نااانیاطم

 یوابساتگ لیاروش باه دل نیا. اکندیم ارائه یابیدرون

هاا ناوع داده نیاا یبه مکان، برا یمیاقل یهاداده یذات

تحقیاق . در این (Boulos, 2004) است ارزشمند اریبس

یااابی هااا از روش درونبااه دلیاال تعااداد کاا  ایسااتگاه

 کریجینگ با متغیر کمکی ارتفاع استفاده شده است. 

 

 نتايج و بحث

بررساای  :GFDL-ESM4ارزيااابي ماادل اقليمااي 

هاای دماا و های مدل با دادههمبستگی اولیه بین داده

بارش در متوسط کل استان خراسان رضوی نشان داده 

است که همبستگی بین بارش مدل و بارش ایستگاهی 

-IPSAL-CM6 ،MRIهااای باارای ماادل بیاابااه ترت

ESM2-0 ،GFDL-ESM4  وMIROC6 91/4 ،93/4 ،

دار اسات. معنای 45/4بوده که در سط   29/4و  92/4

مااای بااه همااین ترتیااب متوسااط دمااای اسااتان بااا د

باه  91/4و  12/4، 10/4/، 12 بیاترتباههای فوق مدل

 45/4دست آمده که همانناد متغیار باارش در ساط  

ی هاادادهدر تحقیاق حاضار از دار بوده است. لذا معنی

درجاه  54/4تفکیاک  قادرت باا GFDL-ESM4 مدل

 شد. ی استفادهسالخشکبرای بررسی  قوسی

در ایان تحقیاق  CMIP6هاای برای بررسای مادل

-IPSAL-CM6 ،MRI-ESM2-0 ،GFDLهااای ماادل

ESM4  وMIROC6 انااد و مااورد بررساای قاارار گرفتااه

هاا که گفته شاد بارای انتخااب اولیاه مادل طورهمان

همبستگی بین متوسط دما و بارش اساتان بار اسااس 

نتیجه  .های مدل بررسی شدهای ایستگاهی با دادهداده

از ساری  GFDL-ESM2Mمادل اولیه نشاان داد کاه 

دیگار در استان خراساان رضاوی از  CMIP6های مدل

 از . پاا دارد (92/4) بیشااتری همبسااتگیهااا ماادل

باار اساااس روش همبسااتگی در  بهینااهماادل  انتخاااب

 صاحت ایان مادل،تار مرحله بعد برای ارزیاابی دقیاق

در  مااؤثرخروجاای متغیرهااای اصاالی اقلیماای  ساانجی

، RMSEشااخص ساه باا  )دماا و باارش( یسالخشک

MBE  2وR ( 3و )( 2) هایشااکلدر و نتااایج ان  انجااام

نیااز  (2شااکل )کااه در  طورهمااانارائااه شااده اساات. 

 ( ماااادل2Rمشااااخص اساااات ضااااریب تعیااااین )

GFDL-ESM2M  در سط  استان خراسان رضوی بین

تغییاار اساات.  مقیاااس سااالانه در در 91/4تااا  90/4

کاشاامر و  هااایکمتاارین ضااریب تعیااین در ایسااتگاه

و بالاترین مقدار شااخص ضاریب تعیاین در  جامتربت

باه دسات آماده اسات.  سبزوارو  سرخ های ایستگاه

 یبررس دهای مورمقدار ضریب تعیین در غالب ایستگاه

بالاای مادل  توافق دهندهنشاناست که  11/4 از بالاتر

GFDL-ESM2M بارش در استان خراسان  متغیر برای

بارای را  که خطاای مادل RMSEرضوی است. مقدار 

دهد در اساتان خراساان رضاوی نشان میبارش سالانه 

متار در تغییار میلای 19/10متار تاا میلی 10/11بین 

بااارش  بااهماادل نساابت  RMSEایاان مقاادار  اساات.

کاه  طاوریه . باباشدینمایستگاهی چندان قابل توجه 

محاسابه شاده  متریلیم 25/321بیشینه بارش استان 

درصد از کال  22/0تنها  RMSE نهیشیباست و مقدار 

که خطای مدل در بارآورد باارش  دهدیمبارش نشان 

تارین ایساتگاه سالانه در ایستگاه قوچان که پار باارش

درصاد کال  5استان خراساان رضاوی اسات کمتار از 

کاارایی بالاای  دهندهنشاانبارش است که این نتیجاه 

کمتارین مقادار  ماورد بررسای در اساتان اسات. لمد

و بیشااینه آن در  گناباااددر ایسااتگاه  RMSEشاااخص 

اریبای  یطورکلباهبه دست آمده است.  قوچانایستگاه 

برای بارش در استان خراساان  GFDL-ESM2Mمدل 

ها ملبت است. بالاترین مقدار رضوی در تمامی ایستگاه

در  متارمیلای 25/9با مقادار  قوچاناریبی در ایستگاه 

به دسات آماده اسات. کمتارین مقادار  مقیاس سالانه

 جاامتباترمتر در ایستگاه میلی 2/3اریبی نیز با مقدار 

تر در سایر منااطق این نتیجه پی  محاسبه شده است.

( نیز در خصاوص 1041ایران توسط زرین و همکاران )

 نشان داده شده است. CMIP6های دقت بالای مدل
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 )ج(                                               )ب(                                       )الف(                               

 ؛براي متغير بارش در دوره تاريخي CMIP6 يهامدلاز سري  GFDL-ESM2Mنتايج مدل  ارزيابي. 2شکل 

 RMSEج(  ،MBE، ب( R2الف(  
 

صحت سنجی متغیر دما نشان داده است کاه ایان 

متغیاار نساابت بااه بااارش از دقاات بالاااتری در اسااتان 

بارای  RMSE. مقدار شاخص (3)شکل  برخوردار است

درجاه  23/1های منتخاب اساتان باین دما در ایستگاه

اسات. مقادار گراد ساانتیدرجاه  09/2تاا گراد ساانتی

RMSE های واق  در مناطق شمالی اساتان در ایستگاه

تار از منااطق جناوبی اساتان اسات. ایان نتیجاه بی 

ایاان اماار اساات کااه ماادل در مناااطق  دهندهنشااان

 ساایر منااطقکوهستانی خطای بیشتری را نسبت باه 

تاا  19/4دارد. مقدار شاخص اریبی نیز در اساتان باین 

ی هاای خشاکاسات. ایساتگاهگراد ساانتیدرجه  31/1

کمتری را نسابت باه ایساتگاهی  یبیارهمانند سبزوار 

همانند قوچان ارائه داده است. در نهایت ضریب تعیین 

تااا  99/4 در بااازه باارای دمااا GFDL-ESM2Mماادل 

کاه در  طورهماان. کندتغییر میدر سط  استان  92/4

تارین مقادار شکل نیز پیداست ایستگاه قوچاان پاایین

نتاایج باه  دیاتائایان نتیجاه در  .ضریب تعیین را دارد

و اریبای اسات  RMSEتوسط دو شااخص  آمدهدست 

تاوان کلی می طوربهاند. که بالاترین مقدار را نشان داده

اذعان داشت که مدل در برآورد دما در استان خراساان 

 .(3)شکل  رضوی دارای دقت بالایی است

 

 
 )ج(                                                 )ب(                                      )الف(                              

 ؛ دمادر دوره تاريخي براي متغير  CMIP6ي هامدلاز سري  GFDL-ESM2M. ارزيابي نتايج مدل ۱شکل 

 RMSE، ج( MBE، ب( R2الف( 
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 فراوانای(، 0بار اسااس شاکل ) :تحليل خشکساالي

استان خراسان رضوی طای دوره  در سالانه یسالخشک

درصااد در  25تااا  9/12بااین  (1994-2410) تاااریخی

در  یسااالخشکتغییار اساات. مقاادار بیشاینه فراواناای 

 یشمال شارق واستان خراسان رضوی در مناطق غربی 

درصدی بارای فراوانای  25مقدار  .شودمیاستان دیده 

در  یساالخشکاین است کاه  دهندهنشان یسالخشک

سری زمانی مورد بررسی در استان خراساان  چهارمکی

 .رضوی اتفاق افتاده است

 

 
 در استان خراسان رضوي طي دوره  يسالخشک. فراواني رخداد ۰شکل 

 )واحد: درصد( (۳11۴-2۴۳۰) تاريخي

 

و  (1994-2410ی )خیتااردوره  یسالخشکشدت 

 با استفاده از باارش SPEI شاخص بر اساس نگری یپ

هاای تغییار مادل یهایآمده از خروجدستبه و دمای

نتاایج نشاان داده اسات کاه . ه استمحاسبه شداقلی  

در استان خراسان رضوی طای دوره  یسالخشکشدت 

 زمساتاندر فصال  -59/4تاریخی مورد بررسی حداقل 

در فصل بهار در تغییر است. در فصل  -24/1تا حداکلر 

در  -23/1تا  -59/4بین  SPEIزمستان شدت شاخص 

دهد اساتان تغییر است. این مقدار از شاخص نشان می

 یساالخشکخراسان رضوی در فصال زمساتان دارای 

 یساالخشکشدید اسات.  یسالخشکبتاً خشک تا نس

اساتان  شرقیشدید در فصل زمستان بیشتر در مناطق 

 هیادریحتربت و کاشامر تا شود که از سرخ دیده می

را نیز در بر  سبزوارکشیده شده است و در مرکز استان 

بیشاینه  ابا یساالخشکگیرد. در فصل بهار شدت می

بالااترین . اساتاساتان  غربایجنوب غرب و در مقدار 

و  بردساکنلی احاو در -03/1مقدار شاخص باا مقادار 

حتای تاا  یساالخشکشاود. شادت دیاده مای کاشمر

اسات. در ایان  شادهمناطق شمالی استان نیز کشایده 

فصاال مناااطق شااارقی اسااتان شاادت کمتاااری از 

شااااخص شااادت  .انااادرا نشاااان داده یساااالخشک

در سرخ  واق  در شرق استان در فصال  یسالخشک

. ایان مقادار به دسات آماده اسات -3/1بهار با مقدار 

 .(5)شکل  شرایط نسبتاً خشک است دهندهنشان

استان تقریبااً  یسالخشکدر فصل تابستان شرایط 

ی و است. چرا کاه در منااطق جناوب بهارهمانند فصل 

 یساالخشکمقدار شادت  بیشینهاستان  جنوب شرقی

در فصل تابستان بین  یسالخشکشود. شدت دیده می

است که شرایط نسبتاً خشک را نشان  -24/1تا  -21/4

در فصال  یساالخشکدهد. در نهایت مقدار شدت می

است که در دو طبقه نسابتاً  -00/1تا  -22/4پاییز بین 

. (5)شاکل  گیاردشدید قرار مای یسالخشکخشک و 

شادید در فصال تابساتان در  یساالخشکمناطقی باا 

اناد. ایان منااطق مناطق مختلف استان پراکناده شاده

 جناوب و یشامال غرباهاای شامال، تر در بخ بی 

 اناد. منااطق جناوبتا مرکز اساتان قارار گرفتاه غربی

اسااتان در فصاال پاااییز کمینااه مقاادار شاادت  شاارقی

 اند.را نشان داده یسالخشک
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 (۳11۴-2۴۳۰) فصلي در استان خراسان رضوي طي دوره تاريخي يسالخشک. شدت 2شکل 

 GFDLبر اساس خروجي مدل 

 

در استان خراساان رضاوی در  یسالخشکفراوانی 

 SSP2-4.5حد واسط  یسناریو بر اساسمقیاس سالانه 

مورد بررسی قرار گرفته  2422-2454برای دوره آینده 

طی دوره آیناده در منااطق  یسالخشکاست. فراوانی 

اساتان  غربایاستان نسبت به منااطق  شرقی و شمالی

 31در آیناده  یسالخشکتر است. بیشینه فراوانی بی 

 یساالخشکدرصد است. به جهت مکانی نیاز فراوانای 

تغییراتای خواهاد  SSP2-4.5 یویسنار تحتدر آینده 

در در ایان دوره  یساالخشکداشت. بیشاینه فراوانای 

شاود. شادت اساتان دیاده مای مناطق شمالی و غربی

برای  یفصل در مقیاس (2) بر اساس شکل یسالخشک

 ورد بررسی قرار گرفته است. م 2422-2454 دوره

شدت شود نیز دیده می( 2) که در شکل طورهمان

( 0کاه در شاکل ) یساالخشک یفراوانابا  یسالخشک

 دادیارو کیادر ارتباا  اسات. شادت  ارائه شده است،

 SPEI ریبا قدر مطلق مجماوع تماام مقااد یسالخشک

بررساای ایاان مشخصااه . (2)شااکل  شااودیماا نیاایتع

 یساالخشکنشان داد بین شدت و مادت  یسالخشک

  یافااازا( وجاااود دارد. 11/4همبساااتگی قاااوی )

شاادت   یدر طااول زمسااتان بااا افاازا یسااالخشک

 مطابقت دارد. یسالخشک

که در شکل نیز مشخص اسات بیشاینه  طورهمان

خصاوص ه در منااطق شامالی و با یساالخشکشدت 

شود. بالاترین مقدار شادت استان دیده می یشمال غرب

شاود. دیده می تابستاندر فصل  -19/1با  یسالخشک

در استان خراسان رضوی  یسالخشککلی دوره  طوربه

دهاد. ایان از شمال به جنوب روند کاهشی را نشان می

ه دهد که در آینده منااطق شامالی و بانتایج نشان می

شادت باا  یساالخشکاساتان  یشامال غرباخصوص 

تری را نسبت به مناطق جنوبی خواهد داشات. در بی 

واق  مناطق جنوبی اساتان کاه دارای اقلای  خشاک و 

کمتار نسابت باه منااطق کوهساتانی  بیابانی هساتند
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شاوند. بالاا مای یساالخشکهاای شمالی درگیر شدت

نشاان  SSP2-4.5 یتحات ساناریو یسالخشکشدت 

 یساالخشکداده است که کانون اصلی بیشینه شادت 

کماکان مناطق شمالی اساتان اسات. باا ایان  هآینددر 

اساتان نیاز شادت  یجنوب شارقشرق و حال مناطق 

در فصل تابساتان تجرباه خواهاد  را یسالخشکبالای 

در اسااتان  یسااالخشکنگااری وضااعیت کاارد. پاای 

 یساالخشکدهد کاه شادت خراسان رضوی نشان می

 در آینده در فصول سرد سال افزای  خواهد داشت.

 
 2۴2۴تا  2۴23 آتي دورهطي  SSP2-4.5 يفصلي در استان خراسان رضوي تحت سناريو يسالخشک. شدت 3شکل 

 

 يريگجهينت
باه  CMIP6 یهاامطالعاه باا اساتفاده از داده نیا

در اساتان  نادهیآ یخشکساالهاای نگاری یپ یابیارز

ابتادای مطالعاه  نیاا پرداختاه اسات. ،یخراسان رضو

 یبرا یرا در برآورد خشکسال CMIP6 یهامدل ییکارا

باه  جیقرار داد. نتاا یمورد بررس رضویاستان خراسان 

 یهاااکاال ماادل یبالااا ییکااارا رضااایت بخشاایطااور 

CMIP6  نشااان  یخشکسااالبررساای تغییاارات را در

-GFDLمادل  لیاتحل نیاا ن،یادهاد. علااوه بار ایم

ESM2M نماای در  رآمادکا اریبس یرا به عنوان مدل 

 اسااتان خراسااان رضااویدر  یخشکسااال یهااایژگاایو

 یرا بارا یارزشامند ن یاها بافتهی نیا کرد. ییشناسا

ی در استان خراسان خشکسال نهیدر زم ندهیآ قاتیتحق

 یماادل هااا یکلاا ی. اثربخشااداده اسااتارائااه  رضاوی
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CMIP6  را  یخشکساال یابیاو ارزنگری  یپبه اعتماد

-GFDLعملکرد برتار مادل  ن،یکند. همبنیم تیتقو

ESM2M  کیاآن باه عناوان  لینشان دهناده پتانسا 

در منااطق  یخشکساال قااتیتحق یبرا یحیترج مدل

 است. کشور مشابه

و  یفراوانا  یاز افازا یاروند نگاران کنناده ج،ینتا

در دهد. ینشان م استاندر سراسر را  یشدت خشکسال

 25ساالانه  ی)حاداکلر فراوانا یخیبا دوره تاار سهیمقا

 SSP2-4.5 ویتحات سانار یآتهای نگری یپدرصد(، 

درصاد  31را باه  از خشکساالی یقابال تاوجه  یافزا

رود یانتظاار ما ،یدهد. به طاور قابال تاوجهینشان م

شاادت   یافاازا نیشااتریفصااول بهااار و تابسااتان ب

مبرم باه  ازیها بر نافتهی نیا را تجربه کنند. یخشکسال

 یکااه  اثارات خشکساال یبرا رانهیشگیپ یراهبردها

کند. باا اذعاان باه یم دیتاک یدر استان خراسان رضو

 نفعاانیذ ،یخشکساال  یوقااهاای نگاری یپ  یافزا

 آب کارآمد را اجرا کنند.  تیریمد یهاتوانند برنامهیم

 راتییااتغ ،اسااتان خراسااان رضااویدر سرتاساار 

و  یمکاان تغییرات یفصل یسالخشکدر  شدهینیب یپ

و شاادت  ی. فراواناادهاادیماارا نشااان زیااادی  یزمااان

و  فصاول بهااربه ویاژه در طاول  در آینده یسالخشک

. افازای  ابادیمای  یافزا یتوجهقابلبه طور  تابستان

استان خراساان رضاوی کاه در  در یسالخشکرخداد 

 آمدهدساتبهاین تحقیق نشان داده شده است با نتایج 

کاااه  (1044) توساااط زریااان و داداشااای رودبااااری

را برای کال ایاران تاا پایاان قارن حاضار  یسالخشک

هاا نیاز چرا کاه آن همخوانی دارد. اندکردهنگری پی 

خشک و دوره خشک حاداکلر  یروزهانشان دادند که 

 نادهیآ هاایدرصاد در دهاه 10/21و  54/9 بیبه ترت

در ایان تحقیاق  آمدهدستبهکه با نتایج  دارند  یافزا

در سط  جهانی نیاز  یسالخشک  یافزا. راستاسته 

 Essa et al. (2023)کاه  طاوریه گزارش شده است. ب

را در مدیتراناه  یساالخشکافزای  شادت و فراوانای 

در ساایر منااطق  یساالخشکاناد. افازای  نشان داده

ایران نیز همانند دریاچه ارومیه توسط زرین و داداشای 

به هر حال  ( نیز نشان داده شده است.1041رودباری )

منااطق  در یفصال یساالخشکشود که یم ینیب یپ

ی نسبت به منااطق غربای کمتر زانیبه م شرقی استان

 یهااایسااالخشک نیاا. ااباادی  یافاازا یشامال غربااو 

در استان خراسان رضوی مشاکلات بسایاری را  ندهیفزا

همبون کمبود آب و تهدیاد بارای امنیات غاذایی باه 

باا  ی همبناینفصال یسالخشکهمراه خواهد داشت. 

ها مارتبط جنگل یسوزکاه  عملکرد محصول و آت 

افاازای  فراواناای و شاادت  یدیااعواماال کل .اساات

باارش کااه   در استان خراسان رضاوی یسالخشک

در ساط   ریتبخ یتقاضا  یافزا و همراه با افزای  دما

 است.استان 
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