
 

 

 

 پژوهشی-علمی مقاله
ارزیابی ریسک خشکسالی هواشناسی با استفاده از تکنیک زنجیره مارکوف و معرفی مدل 
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 چکیده

زيسوت  ار     هواي م تلوا اقتدوا يج ااتموایی و م وي       است که اثرات متنوعیی رور ر و     اقليمی مکرر و طبيعی هاي پديده از يکی خشکسالی
کندج  زيست ايجا  می هاي م تلا م ي  پذيري و تاثيري که رر ر   شع ج رلکه رسته ره ميزان  راه آسيب تنهايی يک چال  م سعب نمی خشکسالی ره

است تا را استفا ه از تعريا ريسک طبيعیج ميوزان ريسوک خشکسوالی روراي  وره پايوه        ر اين مطالعه سعی شدهرو  آغاز کننده يک ر ران است  از اين
هاي آتی ت ت تاثير اقليمج ررآور  شوع   روراين اسواا روا      نگري ميزان آنج رراي  وره هاي م تلاج رهترين مدل رراي پي  م اسبه و را استفا ه از روش

م اسبه شد  سپس روا اسوتفا ه از    1983-2015هاي  ميزان م اطره خشکسالی رراي سال eRDIو  SPEIهعاشناسی استفا ه از  و شاخص خشکسالی 
از حعضوه   یر شخع  نيز که  ) ر استان خراسان انعری( اسفدن رحعضهياز ز یر شپذيري رراي زيرحعضه آرريز افين که  نامهج ميزان  راه آسيب پرس 

يين گر يد  پس از ررآور  ميزان ريسک  ر اين  وره زمانیج را کمک تکنيوک آمواري زنجيوره موارکعصج خدع ويات      ج تعراشد یم رانيشرق ا يمرز زيآرر
نگري ميزان ريسوک خشکسوالی مشو ص و روا اسوتفا ه از       سازيج رهترين مدل پي  ريسک خشکسالی منطقه ردست آمد  را استفا ه از چهارروش مدل

 2020-2100 هواي  سوال  روراي  خشکسوالی  ريسک مقدار جCORDEXست آمده از سه مدل اقليمی پروژه مقا ير متغيرهاي هعاشناسی معر  مطالعه رد
  و رراسواا  را 2047-2100 هواي  سوال  روراي  آن افوزاي   و 2020-2046 هواي  سال رراي ريسک ميزان کاه  مطالعهج اين نتايج  گر يد نگري پي 
     ا  نشان 1983-2015 زمانی  وره را مقايسه  ر RCP8.5 و RCP4.5 يعيسنار

 

 CORDEXريسک طبيعیج ريسک خشکسالیج نامهج تغيير اقليمج  پرس : کلیدی‌های‌واژه

 

‌1مقدمه

 ر سراسر اهانج خشکسالی  ر ميان تمام خطرات طبيعی از نظور  
 هدج رتبوه اول   فراوانی افرا ي که ره طعر مستقيم ت ت تأثير قرار می

 طبيعوی  هاي پديده از يکی اين پديده(  Pandey et al, 2012را  ار  )
هواي   اسوت کوه اثورات متنوعیی رور ر و        زموين   ر اقليمی مکرر و

 Wu andاسوت  )  م يطوی ايجوا  کور ه    اقتدا يج ااتمایی و زيست

                                                           
 انشوگاه فر وسوی    ج  انشکده کشاورزيج انشجعي  کتري هعاشناسی کشاورزي -1

 مشهدج ايران
 انشگاه فر وسوی مشوهدج    ج  انشکده کشاورزيجاستا  گروم یلعم و مهندسی آب -2

 ايران

 انشگاه فر وسوی مشوهدج    ج  انشکده کشاورزيجاستا  گروم یلعم و مهندسی آب -3
 ايران
 انشگاه فر وسوی مشوهدج    ج  انشکده کشاورزيجاستا  گروم یلعم و مهندسی آب -4

 ايران
 استا يار گروه یلعم رياضی  انشگاه فر وسی مشهدج ايران -5

 (Email: mousavib@um.ac.ir                     نعيسنده مسئعل :   -)*

Wilhait, 2004و آب روه   سترسوی  کشاورزيج رر خشکسالی (  تأثير 
 فيزيعلوعژيکیج  یعامو   روه  منطقوهج  اقتدوا ي  و ااتمایی هاي فعاليت
 خشکسوالی  پوذيري  آسويب   ار   رنوارراين  رستگی ااتمایی و م يطی
 زموين  خوا،ج  تعپعگرافیج هاي ويژگی نظير متعد ي یعام  ره رستگی
 و  ونعتی   اخلویج  هاي فعاليت رراي اي منطقه آب نياز و استفا ه معر 

 تجزيه از ترکيبی خشکسالی ريسک ت لي  و تجزيه  کشاورزي  ار  
 خشکسالی پذيري آسيب ت لي  و تجزيه و خشکسالی خطر ت لي  و

 ت ليو   و روراي تجزيوه   ( Shahid and Behrawan, 2008اسوت ) 
خشکسالی روا   وقايع شناسايی (راه1 مهمج مرحله  و خشکسالی ريسک

 هيدرولعژيک( و کشاورزي هاي خشکسالی )هعاشناسیج کمک شاخص
 ريسک حا   قرارراشد   می م اسبه خشکسالی م اسبه احتمال (2و 

تعانود يوک    گرفتن يک سيستم  ر مقار  خطر است  اين سيسوتم موی  
م ي  راشد و خطر نيز يک رخدا  خشکسالی  مقدار واکن  و پاس ی 

 هد رسوتگی روه شودت م واطره و ميوزان       که م ي  ره م اطره می
هاي م يطی  ر چهار  سته کلی  هاي م يطی  ار   اين ويژگی ويژگی

توعان قورار ا     و م ي  زيستی مییعام  اقتدا يج ااتماییج فيزيکی 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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(ISDR, 2007 از املووه مطالعووات  ووعرت گرفتووه  ر ايوون زمينووه  )
( ريسک 1387فر و همکاران ) نظريتعان ره معار  ذي  اشاره نمع    می

وقعع خشکسالی هيدرولعژيکی را  ر اسوتان همودان رررسوی نمع نود      
سوی  اهوت ررر  SPIرراي اين منظعر از شاخص رارش استاندار  شوده  

سوال  وره آمواريج اسوتفا ه     30ايستگاه روا  اشوتن    20خشکسالی  ر 
تورين توداوم    هواي ريسوک وقوعع خشکسوالی طوع نی      کر ند  نقشوه 
ترين شدت را رراي مناطق انعب شورقیج شومال    ها و ري  خشکسالی

( 1393شرقی و شمال غرری منطقه نشان  ا   یرفانيوان و همکواران )  
يسک خشکسالی روراي اسوتان فوارا    منظعر ارزياری ر روشی نعين ره

نقشة خطر خشکسوالی اسووتان   ئه  ا ند  هدص از اين پژوه  تهيهاار
 SPI خشکسالی هعاشناسی روا ترکيوب روش شواخص رع  که فوارا

(  ر 1394انجام گرفت  آقايوان و همکواران )   NDVI روش آنعمالیو 
چند نمعنه از اقليم کشعر ارزياری کموی از خشکسوالی ارائوه  ا نود   ر     

مطالعه کمّی کر ن ريسک خشکسالی کشواورزي و  واقعج هدص از اين 
اهوت  اسوت    روع ه اقلويم   مقايسه آن رر اساا نوعع م دوعل و نوعع   

بوارت اسوت از    ستياری ره اين مهوم از مفهوعم کمّوی ريسوک کوه ی     
رنوارراين  ر    اسوت  شدهحا لضرب ميزان رليه  رآسيب پذيري استفا ه 

اين مطالعه ره مقعله ريسک را تعاه ره هر  و مؤلفه آن يعنوی رليوه و   
اي روه   شوهيد و رهوراون  ر مطالعوه    پذيري نگريسته شده است  آسيب

ي  ها  ر مطالعه ارزياری ريسک  ر ر   غرری رنگلا ش پر اختند  آن
ع  روشی رراي ارزياری مکانی ريسوک خشکسوالی  ر رونگلا ش را    خ

منظعر از واقع يک چارچعب مفهعمی که تاکيد رر  اين  نشان  ا ند رراي
انود    پذيري  ر تعيين ريسک  ار ج را ريان نمع ه نق  م اطره و آسيب

روه   GIS ر م وي    SPIرراين اساا  ر ارتودا شواخص خشکسوالی    
هاي زمانی م تلا تهيه  خشکسالی  ر گاممنظعر نشان  ا ن م اطره 

 پوذيري  آسويب  کوه  فيزيکوی  و ااتموایی  کليودي  شد  سپس یعامو  
 و شناسووايی کننوود را مووی تعريوا  روونگلا ش رافووت  ر را خشکسوالی 

 Shahid andشود )  آموا ه  منطقوه  سوط    ر معضوعیی  هواي  نقشوه 

Berawan, 2008  )   زموانی ريسوک    -پی و همکواران آنواليز مکوانی
هوا  ر   چين انجوام  ا نود  آن   هيلعنگ ايانگج  ر استانخشکسالی را 
اي روا مودل    رينیج يوک آنواليز خعشوه    منظعر رهبع  پي  اين مطالعه ره

 و تجزيوه   ر يافتوه  رهبوع   را ترکيب کر ند  مودل  1رينی فريدمن پي 
 هيلعنوگ ايانوگ   استان  ر کشاورزي خشکسالی ريسک خطر ت لي 
‌ .(Pei et al., 2017) شد ایمال

رراساا مطالب ريان شده و راتعاه ره اينکوه ايوران کشوعري روا     
ي خشکسالی يک امر طبيعوی و   اقليم نيمه خشک است و وقعع پديده

رو  اشووتن آگوواهی از ميووزان خطوورات و  ايوون ااتنوواب ناپووذير اسووتج از
تعانود گوامی    پذيري خشکسالی ت ت تاثير تغييرات اقليموی موی   آسيب

شکسالی راشود   ر ايون ت قيوق از    مهم  ر کاه  خسارات ناشی از خ
پذيري استفا ه شوده   ینعان روش ا لی  ر م اسبه آسيب‎پرسشنامه ره

م اسبه ريسک ارزاري مفيد رراي  سوتياری روه  يود  قيوق و     است  

                                                           
1- Friedman 

راشود   ر ايون    اي موی ‎مناسب از وضعيت خشکسالی  ر هور منطقوه  
رينوی ريسوک   ‎سوازي و پوي    آيا امکان مودل ( 1ت قيق ره  و سعالج 

هاي هعاشناسی و هيدرولعژيکی رر منارع آب سط ی روراي   شکسالیخ
 اري روين ميوزان   ‎( آيوا اخوتلاص معنوی   2هاي آتی واع   ار ؟ و ‎ وره

 ار ؟ پاسو    هاي  وره پايه و  وره آتی واوع   ريسک وقعع خشکسالی
  ا ه خعاهد شد 

‌

‌ها‌مواد‌و‌روش

‌منطقه‌مورد‌بررسی
 قيقوه   42 راوه و   33 هواي   زيرحعضه آرريز افين  ر رين یرض

 قيقه شورقی   35 راه و  52 قيقه شمالی و  58 راه و  33شمالی تا 
 قيقه شمالی واقع شده است و ر شی از زيرحعضوه   31 راه و  53تا 

راشود  وسوعت    اسفدن که ر شی از حعضه آرريز مرزي شرق ايران می
متعس  رارندگی سا نه (  1 کيلعمتر مررع است )شک  655اين حعضه 

 7/14متور و متعسو   مواي سوا نه آن      ميلی 4/156 ر منطقه حدو  
گرا  و رنارراين را تعاه ره  ما و روارش ذکور شوده و نيوز       راه سانتی

راشود   (ج اقليم منطقه خشوک موی  1راتعاه اقليم رندي  ومارتن )رارطه 
 (  1394)یليزا هج 

(1)‌𝑰 =
𝑷

𝑻 + 𝟏𝟎
 

متعسو    Tمتور و   رارش سا نه رر حسوب ميلوی   P ر اين رارطهج 
‌راشد  گرا  می سانتی  ماي سا نه ررحسب  راه

‌روش مطالعه:
سوازي ريسوک خشکسوالی     اين مطالعه را هودص ارزيواری و مودل   

هعاشناسی و ره  عرت مطالعه معر ي انجوام گر يود  روراي م اسوبه     
هاي خشکسوالی   هاي هعاشناسی از شاخص م اطره ريسک خشکسالی

2 SPEI 3و eRDI    استفا ه شد   وره آماري پايه اين مطالعوه از سوال
هواي ماهانوه متعسو   مواي حوداک رج       راشود   ا ه  می 2015تا  1983

متعس   ماي حداق ج متعس   ما  ر نز يکی سوط  زموين و روارشج    
هواي وزرات   هاي معر  استفا ه  ر اين مطالعه است که از ايستگاه  ا ه

هواي زموانی موعر  اسوتفا هجگام      (  گوام 1ول نيرو تهيه شده است )اد
 -اوعن(ج پواييز)اکتبر   -موارا(ج رهوار )آپريو    -فدلی زمستان )ژانعيه
ماه  6ماهه منتهی ره ماه مارا(ج  6ماهه سر  ) 6 سامبر(ج گام زمانی 

ماهوه منتهوی روه سوپتامبر      12ماه منتهی ره مواه سوپتامبر( و    6گرم )
‌راشد  )سا نه( می

)همگنیج ايستايیج روندج  ا ه پورت   ي پايه آماريها  ر ارتدا آزمعن
 هاي رارش انجام گرفت   و تدا فی رع ن( رر روي  ا ه

 

                                                           
2- Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index 
3- effective reconnaissance drought index  
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‌
‌ها‌ی‌آماری‌آن‌ها‌و‌دوره‌های‌مورد‌استفاده‌برای‌تهیه‌داده‌مشخصات‌ایستگاه‌-‌1جدول

 نوع‌ایستگاه داده نام‌ایستگاه دوره‌آماری

1395-1363 
 افين

 سنجی راران رارش
 قائن

1395-1363 
 نياف

 قائن

 متعس   ماي حداق 

 متعس   ماي حداک ر سنجیتب ير

 متعس   ماي ميانگين ماهانه

1395-1363 
 افين

 هيدرومتري رواناب
 قائن

 

‌
‌موقعیت‌جغرافیایی‌زیرحوضه‌افین‌در‌کشور‌و‌استان‌خراسان‌جنوبی‌-1شکل‌

 
روار تعسو    دهج ن سوتين  تب يرتعرق استاندار  ش-ش شاخص رار
ینعان يک شاخص خشکسوالیج کوه روه    و لعپز معرنع ره ويسنته سرانع

 ويژه رراي مطالعات اثر گرماي  اهانی رر شدت خشکسوالی متناسوب  
 ر گام ن ست رايود   SPEIي شاخص رراي م اسبه  استج مطرح شد

دار تب ير و تعرق  ر هر ماه ررآور شع   سپس از طريق يوک مودل   مق
تعورق  -تب يور  و مقودار  (p)ي ريلان آب تفاوت رين مقدار رارشسا ه
(PET ) رراي ماهi گر   م اسبه می 2ي ازرارطه (Vicente-Serrano 

and López-Moreno, 2010a)  

(2)‌Di = Pi − PETi 

تعس  تيکس و همکاران ارائوه   2017که  ر سال  eRDIشاخص 
ها هر  و اين شاخص  راشد می RDIشدج  ر واقع ا لاح شده شاخص 

(RDI و eRDI ج نسبت رارش ره تب يور)-    ( (  3تعورق اسوت )رارطوه)
رارش معثر ره ااي مقدار رارشج سبب ا لاح اين شاخص  ر مقايسه 

است  اين شاخص هماننود شواخص خشکسوالی     شده RDIرا شاخص 
RDI هاي ورو ي کم رراي ررآور   اي  اشته و نياز ره  ا هساختار سا ه

ميزان خشکسالی  ار    ر اين روش رارش موعثر روه اواي روارشج  ر     
  روراي  (Tigkas et al., 2017)شوع    م اسبات شاخص اسوتفا ه موی  
 ار    ر اين ت قيق هاي متفاوتی واع   ررآور  ميزان رارش معثر روش
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1از روش تجرری 
USBR ( (  ايون روش مناسوب   4استفا ه شد )رارطه)

‌راشد  رراي مناطق خشک و نيمه خشک می
(3)‌

RDIst
(i)
=
y(i) − y̅

σ̂y
 

(4) 
pe = p ×

125−0.2×p

125
            p ≤ 250mm           

pe = 0.1 × p + 125                p > 250 

ln (α0ررارر اسوت روا    y(i)(ج 3 ر رارطه )
(i))  وy̅  وσ̂y  ترتيوب  روه
 می راشد   y(i)ميانگين حساری و ان راص معيار مقا ير 

مقودار روارش    pرارش معثر مقياا معر  نظور و   pe( 4 ر رارطه )
‌راشد متعس  سا نه منطقه می

تعوورق - ر  و شوواخص خشکسووالی مووعر  مطالعووهج مقوودار تب يوور
( 5)رارطووه سووامانیج ردسووت آموود  -پتانسووي  تعسوو  روش هووارگريعز

‌( 2000)سامانی 
(5)

  
ETo = 0.0135(KT)(Ra)(TD)

1
2(TC + 17.8) 

 
ضريب تجرری می راشد که  ر اين مطالعه ررارر  KT ر معا له را 

اختلاص  ماي حداک ر و حوداق    TD رنظرگرفته شده است   17/0را 
 mm/dayنيز تار  فرازمينی را مقيواا   Raمتعس   ما و  TCاست  
 .راشدمی

‌
‌2خشکسالیمخاطره‌

هاي خشکسالیج مقدار م اطره تعيين شد   پس از م اسبه شاخص
 سوطعح   ر خشکسوالی  وقوعع  م اطره خشکسالی ره  وعرت احتموال  

شدت خشکسالی تعريا شده است که رراي م اسبه احتموال   م تلا
( استفا ه گر يد )رارطه تعسعه يافته تعس  6وقعع خشکسالی از رارطه )

و روار  ارائه شوده روراي رورآور  ميوزان     نعيسندگان رراساا تعاريا 
 ,.Shahid and Behrawan, 2008, Kamali et alم وواطره )

2017 ))‌
(6) 𝑯 = 𝑾×𝑷(𝒙)𝒄𝒍𝒂𝒔𝒔𝒊 × 𝑰 

احتمووال وقووعع هوور طبقووه کوولاا  P(x)classi   (6 ر رارطووه )
وزن طبقه  Wشدت خشکسالی همان خشک  وره و   |Ii|خشکسالی و
 راشد  معر  نظر می

را تعاه ره اينکه  و شاخص خشکسالی معر  استفا هج  اراي تعزيع 
رندي  و شواخص   تعان را استفا ه از طبقه رو می راشندج از اين نرمال می

( ایولام شوده   2010و لعپز معرنع ) ويسنته سرانعخشکسالی که تعس  
نرمالج احتموال وقوعع هور طبقوه را      Zاست و نيز را استفا ه از ادول 

                                                           
1- United States Bureau of Reclamation  
2- Drought Hazard 

ها و  حساب نمع   وزن طبقات نيز را تعاه ره نمال رع ن مقا يرشاخص
طوعري   رسته ره ميزان احتمال وقعع هر طبقهج اختداص پيدا ميکند  ره

و کمتورين احتموال وقوعع     1که طبقه را ريشترين احتمال وقوععج وزن  
هر طبقه از خشکسوالیج  گير   مقدار وزن و احتمال وقعع  را می 4وزن 

 راشد  می 2مطارق ادول 

‌
‌3پذیری‌خشکسالی‌آسیب

اي از شووراي  اقتدووا يج ااتمووایی    آسوويب پووذيري مجمعیووه  
زيستی که حساسيت يک م ي  ره م اطره را تعيين می کنودج   وم ي 

منظعر شناسوايی ميوزان    (   رر همين اساا رهISDR,2007راشد ) می
زيستی(ج  )اقتدا يج ااتماییجم ي پذيري  تاثير هريک از یعام  آسيب

ره  عرت تدوا فی    سعال طراحی شد که 35اي متشک  از ‎پرسشنامه
تعسطکشاورزان منطقه افين تکمي  شد  تعدا  نمعنه  زم رراي تکمي  

 NCSSهاي آماري و را استفا ه از نرم افزار  نامه رراساا روش پرس 

PASS ري نعقوواری یضوع تعيوين گر يود )ابواري نعقواری و ابوا       46ج
 .(1387ج

هاي ت لي  یاملی اکتشوافی و ت ليو  یواملی     را استفا ه از روش
نامه  راه آسيب پذيري منطقه ردست  تاييديج  پس از تکمي  پرس 

پذيري ید ي رين  فر تا يوک اسوتج هرچوه  راوه      آمد   راه آسيب
نز يکتور راشودج روه معنوی ريشوتر روع ن ميوزان         1پوذيري روه    آسيب
  از یامو  موعر  رررسوی ت وت تواثير خشکسوالی       پذيري م ي آسيب
 راشد   می

‌
‌ریسک‌خشکسالی

پذيري آنج راتعاه روه   پس از م اسبه م اطره خشکسالی و آسيب
‌تعان مقدار ريسک خشکسالی را م اسبه نمع    تعريا ريسکج می

ريسکج حا   قورار گورفتن يوک سيسوتم )م وي (  ر ررارور        "
ااتمایی و اقتدا ي مررعط روه  پذيري  م اطره حا ثه طبيعی  و آسيب

( 7 عرت کمیج طبق رارطه) رنارراينج ريسک ره "راشد  آن م اطره می
 ;Shahid and Behrawan, 2008ج ISDR, 2007شوع  )  ريوان موی  

Fan et al., 2017 1396( و )خليلی و همکارانج:) 

(7) Risk = Hazard × Vulnerability 

 Vulnerabilityم وواطره خشکسووالی و  Hazard( 7 ر رارطووه )
 و  ISDR, 2007)شووع    پووذيري تعريووا مووی   ي آسوويب  راووه

AR5(IPCC, 2014) ) 
‌
‌
‌

                                                           
3- Drought Vulneerability 
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‌
 eRDIو‌‌SPEIشاخص‌خشکسالی‌ احتمال‌وقوع‌و‌وزن‌هر‌طبقه‌از‌-‌2جدول

 وزن‌هر‌طبقه احتمال‌وقوع‌هر‌طبقه شدت‌خشکسالی وضعیت‌خشکسالی

 1 3159/0 تا  فر -99/0 خشکسالی خفيا

 2 0906/0 -1تا  -49/1 خشکسالی متعس 

 3 0445/0 -5/1تا  -99/1 خشکسالی شديد

 4 0226/0 -2کمتر از  خشکسالی خيلی شديد

 
‌تعیین‌خصوصیات‌ریسک‌خشکسالی

رراي تعيين خدع ويات آمواري ريسوک خشکسوالیج از زنجيوره      
مارکعص مرتبه اول استفا ه شد  زنجيره موارکعص يوک روش رياضوی    

راشود  وارسوتگی    سازي فرايندهاي سري زمانی تدا فی می رراي مدل
‌تعان ره کمک ماتريس احتمال انتقال ريان نمع    زنجيره مارکعص را می

ي خع  ایلام کر ند   ر مطالعه ( و1382آشگر طعسی و همکاران )
هاي خشکسالی مناسوب   رينی که زنجيره مارکعص مرتبه اول رراي پي 

شود   رو  ر اين ت قيق از موارکعص مرتبوه اول اسوتفا ه    راشد  از اين می
‌( 8)رارطه 

(8) pi,j = pr{Jn+1 = j|Jn = i} 

( ردسوت  9رارطوه )  هور وضوعيت از خشکسوالی رراسواا     احتمال
 آيد: می

 
(9)‌p̂ij =

mij

∑ mijj
             i, j = 1,2,3,… , s 

ره حالت  i ج  عرت کسر تعدا   فعات انتقال از حالت(9رارطه ) ر 
j  فعات انتقال از حالوت   و م رج کسر مجمعع تعدا i     روه هور حالوت

 (  1397 غزنعي و همکارانج ج8-9)روار    يگر است
هاي ممکن رراي ريسک خشکسالیج  رندي رراي تعيين حالت طبقه

 شع   مشاهده می 3ادول  ر 
‌

‌های‌ممکن‌برای‌ریسک‌خشکسالی‌طبقه‌بندی‌وضعیت‌-‌3جدول

‌علامت‌اختصاری‌توصیف‌ریسک‌براساس‌شدت‌خشکسالی‌طبقه‌ریسک
 ‌Nردون خشکسالی )ترسالی(‌ردون ريسک

 ‌LRخشکسالی خفيا‌ريسک پايين

‌‌HRخيلی شديد خشکساليهاي متعس  تا‌ريسک را 

 
پوذيريج   پوذيريج اطمينوان   خدع يات خشکسالی یبارتند از آسيب

پذيري و ماندگاري که را تعاوه روه مواتريس احتموال انتقوال       ررگشت
‌تعا لی تعيين گر يد 

‌
‌نگری‌آتی‌‌های‌اقلیمی‌آینده‌و‌پیش‌داده

هاي  آتیج از  ا ه هاي نگري ريسک خشکسالی  ر  وره رراي پي 
ج  CNRM-CERFACاقليموی ردسوت آموده از سووه مودل اقليموی )     

GFDL- ESM2M  وICHEC-EC-EARTHهاي پوروژه   ( خروای
CORDEX   را  امنوهMENA    راوهج   44 ر  44و تفکيوک مکوانی 

  و ردرينانوه  (RCP4.5)  رينانه استفا ه شد  ريسک آينده  ر حالت خعش
(RCP8.5) یلت استفا ه از اين  و سوناريعج   .معر  رررسی قرار گرفت

ترين حالت از سناريعهاي انتشوار   ترين و ردرينانه رينانه رررسی  ر خعش
راشد  را تعاه ره اينکه رراي ررخی از چهار متغير هعاشناسوی موعر     می

معاوع    RCP2.6کار رر ه شده  ر اين مطالعهج  استفا ه  ر سه مدل ره
ن تغييورات ريسوک خشکسوالیج    نبع ج لذا رراي رررسی   ي  و يکسا

RCP4.5 رينانه  ر نظر گرفته شد  ینعان خعش ره‌

هواي اقليمویج ضوريب همبسوتگیج ضوريب       پس از است راج  ا ه
منظعر رررسی یدم قطعيوت و نيوز    ساتکليا ره -تببين و ضريب نت 

سازي رراي آينودهج م اسوبه شود  روه منظوعر       ها  ر شبيه تعانايی مدل
ها و کاه  اثر آن رر نتوايجج   ز خطاي مدلکاه  یدم قطعيت ناشی ا

  هووی روش وزنهوواي اقليمووی رووه   از روش ترکيووب کوور ن موودل 
اسوتفا ه    ر قالب رويکور  ريوزين  و رارش هاي مشاهداتی  ما  ميانگين

  (.Hashemi- Ana, 2015)( 10 شد )رارطه

(10)‌

Wi =

i
∆pi

∑
1
∆pi

N
i=1

 

Wi =

i
∆Ti

∑
1
∆Ti

N
i=1

 

( 2020-2100سوواله ) 81 وره آتووی  ر ايوون ت قيووقج يووک  وره 
-2046سوالهج آينوده نز يوک )    27راشدج که روه سوه  وره زموانی     می

( 2074-2100( و آينوووده  ور )2047-2073(ج آينوووده ميوووانی )2020
‌است  تقسيم شده
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منظعر آشکارسازي تغييورات اقليموی ميوان  وره زموانی پايوه و       ره
 -من از آزمعن RCP8.5و  RCP4.5هاي زمانی آتی رراساا  و   وره

رو روراي   (  از ايون 1390ويتنی اسوتفا ه شود )مسوایدي و همکوارانج     
اين آزمعن استفا ه شده  Pويتنی و مقدار  -من Uهاي  مقايسه از آماره
ردست آمده از آزمعن و مقدار آن  ر  Uي ي ميان آماره است  را مقايسه

تعان واوع  تغييور و يوا یودم تغييور را مشو ص کور   راه         ادولج می
راشود    آزمعن موی  Pي مقدار  و ردون نياز ره ادولج م اسبه تر مناسب

ريشتر رع هج ره معناي پذيرش فرض  وفر و   05/0از  Pچنانچه مقدار 
چراکوه   هاي زموانی موعر  مقايسوه اسوت      یدم واع  تغيير ميان  وره

راشود   فرضيه  فر اين آزمعنج یدم واع  اخوتلاص ميوان  و  وره موی   
 (  1380)رضايی پژندج 

 
‌سازی‌ریسک‌خشکسالی‌مدل

هايی رراساا هر شاخص خشکسالیج  منظعر ارائه مدل  ر انتهاج ره
ج رگرسويعن نيموه   1ARIMA از چهار روش آماري مدل سري زموانی 

پارامتري رعت استرپ شدهج رگرسويعن ناپوارامتري و مودل ترکيبوی و     
‌سازي استفا ه شد  ميانگين ريزين رراي مدل

يکپارچه يک مدل تعميم يافتوه از  مت ر، خع  همبسته  ميانگين
 آمار و ره ويژه  ر خع همبسته است که  ر مت ر، ميانگين کلی مدل
  زمانی کاررر   ار   سري ت لي 
 

BQRرگرسیون‌نیمه‌پارامتری‌بوت‌استرپ‌شده‌)
2)‌

هاي رگرسيعن معمعلیج رراي ميوانگين شورطی رورازش  ا ه     مدل
رو    کار می‎هاي شرطی ره چند،شع ج اما رگرسيعن چندکیج رراي  می

مهمترين کاررر  رگرسيعن چندکیج شناسايی شک  تعزيع متغير وارسته 
(  ويژگی  يگر ايون روش  11راشد )رارطه  مدل  ر سطعح گعناگعن می

سازيج رعت استرپ کور ن اسوت   ر واقوع روا ايون روشج تعودا         مدل
هواي فوراوانج    نوه ها را افزاي   ا ه تا از اين طريق را ايجوا  نمع  نمعنه

شراي  نمعنه را ره شراي  اامعه نز يوک کور ه و روا  ر نظور گورفتن      
تمامی حا ت تشکي  نمعنهج از   ت ررآور  ضرائب و ررآور  فا وله  

‌(Efron, 2000اطمينان رراي ضرايب اطمينان ريشتري پيدا کر   )
(11)‌𝐄(𝒀𝒊) = 𝜶 + 𝜷𝒙𝒊 

نامنود  ايون رارطوه     موی  Yرا ميانگين شرطی متغير  E(Yi)کميت 
 ر سوطعح م تلوا از متغيور     Yهاي تعزيوع   کند که ميانگين ريان می

ها روي يک خو    تشري ی  اراي تعزيعی است که ميانگين اين تعزيع
 اند  راست ااي گرفته

 
 

                                                           
1- Autoregressive integrated moving average 
2- Bootstrapped Quantile Regression 

 3‌LOESSرگرسیون‌ناپارامتری

Loess  يوا  م لوی  يک مدل تعميم يافته و متداول از رگرسويعن 
اي است که ره رگرسيعن ميوانگين مت ور، نيوز     امله چند رگرسيعن

 روش يوک  ايون روشج  ( Fox and Weisberg, 2018مشهعر است )
   است غيرپارامتري رگرسيعن

‌

4مدل‌ترکیبی‌و‌میانگین‌بیزین‌)
Ensemble BMA)‌

 از احتموالی  هواي  رينوی  پوي   ايجوا   روراي  ميوانگين ريوزي   مدل
  شوع   معر  نظر م اسبه موی متغير  مشاهدات و گروهی هاي رينی پي 
 رينوی  پوي   هواي  تعزيع ترکيب رراي استاندار  آماري روش اديد يک
است   آماري هاي مدل ترکيب رراي راهی م تلا و نيز منارع از کننده

هاي  مدل است  وزن( pdf) احتمال چگالی تارع يک اين روش خروای
 مهوارت  روه  کننوده  ترکيب هاي مدل نسبی سهم  هنده نشان اين روش

 توارع چگوالی احتموال     اسوت  آمعزشوی  نمعنوه  يک از ري  رينی پي 
ره  وعرت ذيو  اسوت )رارطوه      y متغير يک از ترکيبی شده رينی پي 
12) (Fraley et a,l. 2018 :)‌
(12)‌

p(y |yT) = ∑p(y|Mk, y
T)p(Mk|y

T)

k

k=1

 

𝑝(𝑦⃒ 𝑀𝑘 ر رارطه فعق  , 𝑦⃒
𝑡)  رينی که از  تارع چگالی احتمال پي

هواي ترکيوب    تعودا  مودل    kشوع ج   هاي آمعزش ت مين ز ه می  ا ه
هواي   رراسواا  ا ه  MKاحتمال پسوين مودل    p (Mk | yT) است شده

 آمعزشی است 
‌

‌های‌بدست‌آمده‌در‌دوره‌مشاهداتی‌‌بررسی‌توانایی‌مدل
سوال اوليوه    23هواي ردسوت آمودهج     رراي رررسوی تعانوايی مودل   

سنجی  سال اخير رراي   ت 10( رراي انت اب مدل و 2005-1983)
هوا از پونج آمواره یود ي      سونجی مودل   منظعر  و ت  شد  ره استفا ه 
MAD جMARE جRMSE جMSEP  و شووواخص تعافوووق ويلموووعت

  Rousseeuw and()1397اسووتفا ه شوود ) ينارونوود و همکووارانج  

Croux, 1993هاي فعق و را تعاه ره روار  مشو ص   ( رراساا آماره
هوواج رووا اسوتفا ه از مقووا ير واقعووی مقووا ير ريسووک   هور يووک از آموواره 

( تعس  piرينی شده ريسک خشکسالی ) ( و مقا ير پي Oiخشکسالی )
هواي   شع    ر آمواره  ها تعيين می هاج ميزان   ت و مناسبت مدل مدل

MAD جMARE جRMSE  وMSEP     رهترين وضوعيتج مقودار  وفر
رراساا شاخص تعافق ويلمعتج مقدار يک رهترين و  ∞( و ردترين 0)

آزموعن   pردترين وضعيت است  همچنوين ازمقودار   0وضعيت و مقدار 
(T.Test) رينوی    ار ميان مقا ير پي  اختلاص معنیمنظعر شناسايی  ره

ها  ر ايون   آمده تعس  مدل سنجی را مقا ير ردست شده  ر  وره   ت
 هاي ید ي است    وره زمانی استفا ه شد  رراساا آماره

                                                           
3- locally estimated scatterplot smoothing  
4- Ensemblesand Bayesian Model Averaging 
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‌
‌معادله‌ریاضی‌آماره‌عددی

𝒅 (d) شاخص تعافق ويلمعت = 𝟏−
∑ (𝒑𝒊 − 𝒐𝒊
𝑵
𝒊=𝟏 )

∑ (|𝒑𝒊 − 𝒐̅| + (|𝒐𝒊 − 𝒐̅|)𝟐𝑵
𝒊=𝟏

 

RMSE 𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
∑ (𝒑𝒊 − 𝒐𝒊)
𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
 

MSEP 𝑴𝑺𝑬𝑷 =
∑ (𝒑𝒊 − 𝒐𝒊)
𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
 

MAD 
𝑴𝑨𝑫 =

(|(𝒑𝒊 − 𝒐𝒊) −
∑ (𝒑𝒊 − 𝒐𝒊)
𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
|

𝑵
 

MARE 

𝑴𝑨𝑹𝑬 =

∑ (𝒑𝒊 − 𝒐𝒊)
𝑵
𝒊=𝟏

∑ (𝒑𝒊 − 𝒐𝒊)
𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
𝑵

 

 

‌نتایج‌و‌بحث

هواي پايوه آمواري رور      هاي آزمعن حا   از رررسی خرواینتايج 
هاي زمانی موعر    ها  ر گام هاي رارش نشان  ا  که اين  ا ه روي  ا ه

و روند و  ا ه پرتی  ر اين   نظرج همگنج تدا فیج مستق  و ايستا رع ه
هووا مشوواهده نشوود  نتووايج رررسووی متغيرهوواي هعاشناسووی رووراي   ا ه
هاي  مايی و رراي سه  نايی کام  تمام مدلهاي آتی حاکی از تعا  وره

متغير  مايی متعس   ماي حداک رج متعس   ماي حداق  و متعس   ما 
راشد  اما هر سه مدل رارش اسوتفا ه شوده     ر نز يکی سط  زمين می

 ر اين مطالعهج نياز ره تد ي   اشوتندج از اينورو روا اسوتفا ه از روش     
رارش رراي هر سوه مودل شود     تغيير فاکتعرج سعی  ر تد ي  مقا ير 

روش تغيير فاکتعر يوا روش  لتواج روشوی روراي ريوز مقيواا نموايی        
راشود   هوا موی  هاي گر ش کلی و نيز تد ي  مقوا ير آن خروای مدل

(   ر م اسوبه نسوبت )ضوريب ا ولاحی( ايون روش      1394 )رارائيانج
ت رين راشد   ر واقع را استفا ه از نسبرانیج معر  نياز نمیهاي  يده  ا ه
هواي اقليموی حوال حاضور     سازي شده و ره  ا ههاي اقليمی شبيه ا ه

روراين اسوااج ضوريب    . شوع   رراي يک مودلج تدو ي  انجوام موی    

ها  ر  وره  ا لاحیج را استفا ه از مقا ير رارش ردست آمده تعس  مدل
رينی و  ر  وره اقليمی حاضرج رراي هر گام زمانی و رراي هر يک  پي 

مانی آينده نز يکج ميانی و  ور م اسبه شود و  ر انتهوا   هاي ز از  وره
روانی  وره   ضرايب ردست آمده رراي هر زمانج  ر مقودار روارش  يوده   

نتايج  يگر اين ر  ج نشان  ا  که مدل  است  زمانی پايهج ضرب شده
هاي زمانی م تلا آينوده و   اقليمی مناسب رراي متغير رارشج  ر  وره

راشودج  ر حوالی کوه روراي      متفاوت موی  رراساا سناريعهاي م تلاج
هاي زمانی و سناريعي انتشار تاثيرگذار نبوع ه و   متغيرهاي  مايیج  وره

‌است     GFDL- ESM2Mمدل مناسب رراي سه متغير  مايی مدل 
نتايج م اطره خشکسالی  ر اين مطالعوه نشوان  ا  کوه شواخص     

ا روا  هاي کمتر ام شدت eRDI ر مقايسه را شاخص  SPEIخشکسالی 
ج 5و  4 هد  رراساا اداول  فراوانی ريشتري از خشکسالی را نشان می

طعر که مش ص اسوتج مقودار روارش  ر  وره آينوده نز يوکج       همان
نز يک و ميانیج سوناريعي    هاي آينده رينانه و نيز  وره سناريعي خعش

ردرينانه افزاي  خعاهد يافت  نتايج م واطره خشکسوالی  و شواخص    
مقدار م اطره  ر  وره آينوده ميوانی و  ور رراسواا     حاکی از افزاي 
رينانه و نيز آينده  ور سناريعي ردرينانوه  ر مقايسوه روا     سناريعي خعش
 راشد  ( می1989-2015 وره زمانی پايه )

پوووذيريج ميوووزان آن را رراسووواا   نتوووايج حا ووو  از آسووويب 
  نشان  ا    ر واقعج اين یود  53/0هاي اين مطالعهج مقدار  نامه پرس 

پذيري زيرحعضه ره  ليو    کند که  ر حدو  نيمی از آسيب مش ص می
راشود    یعام  اقتدا يج ااتمایی و م ي  زيستی اين زيرحعضوه موی  

پوذيري  ر واقوع ميوانگينی از حساسويت سوه یامو         اين مقدار آسيب
پذيري روراي هريوک از یعامو      راشد  ره  عرت مجزا  راه آسيب می

 34/0ج 30/0ایی ره ترتيب یبارتنود از  اقتدا يج م ي  زيستی و ااتم
و  ووفر  رووراين اسووااج یاموو  م ووي  زيسووتی سووهم ريشووتري  ر   

راشد   ر مقار  یعام  ااتمایی  پذيري زيرحعضه افين را  ارا می آسيب
پوذيري روراي  وره پايوه     پذيري منطقه نودار   آسويب   تاثيري  ر آسيب

‌ شد رفته ر نظر گ 70/0تا  36/0و رراي  وره آتیج رازه  53/0
 هود کوه رراسواا     نشوان موی    SPEIنتايج ريسک خشکسوالی  

هاي زموانی آتویج    رينانه و ردرينانه  ر ميان  وره سناريعي انتشار خعش
هاي ردون ريسک اين شواخصج  ر  وره آينوده    ريشترين فراوانی  وره
شع ج نمعنه رارز رراي اين نتيجهج رازه زمانی سا نه  نز يک مشاهده می

هواي آينوده    ر  ورهج تاثير افزاي  روارش   eRDIراشد   ر شاخص  می
نز يوک و ميوانی سووناريعي ردرينانوه و نيوز آينووده نز يوک سووناريعي      

شوع   از اينورو  ر ايون     رينانه  ر مقايسه را  وره پايه مشاهده می خعش
 راشد   هاي خشکسالی را  کمتر می هاي زمانیج فراوانی ريسک گام

‌
‌خصوصیات‌ریسک‌خشکسالی‌

انتقال ريسک خشکسالی  نتايج حا   از ماتريس احتمال رراساا
‌( 6  و شاخص معر  رررسی نتايج ذي  ردست آمد )ادول
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تعان ريان کر  کوه   نيز مش ص استج می 6همانطعر که از ادول 
احتموال انتقوال وضوعيت رودون ريسوک روه        SPEIرراساا شاخص 

مقداري افزاي  را نشان  eRDIهاي را   ر مقايسه را شاخص  ريسک
% 38 وفر توا    SPEIاخص خشکسوالی   هدج ايون روازه روراي شو     می
هواي رودون    راشد   ر مقار ج احتمال انتقال از ريسک را  روه سوال   می

% 20 -% 71کاه  يافته است و روه روازه    SPEIريسکج  ر شاخص 
شع    ر اين شاخصج ريشترين احتمال انتقال از سال ردون  م دو  می

رت  يگور  شع ج رعبوا  ريسک ره ريسک را ج  ر فد  پاييز مشاهده می
هاي زمانی  يگرج ره احتموال   اين فد  از سالج  ر مقايسه را ساير گام

اي روا  ‎ريشتري رلافا له پوس از يوک  وره رودون ريسوکج وار   وره    
% انتقوال از ريسوک روا   وره رودون     71ريسک روا  شوع   احتموال    

ج eRDIشع   رراسواا شواخص    ريسکج رازهم  ر فد  پاييز  يده می
ه ريشترين احتمال انتقال از وضعيت رودون ريسوک   شع  ک مشاهده می

هاي روا   ر فدو  پواييز روا      خشکسالی ره وضعيت ريسک خشکسالی
نيوز ريشوترين    SPEIشع  کوه هماننود شواخص      يده می 32/0مقدار 

احتمالج  ر فد  پاييز مشاهده شد  روازه احتموال انتقوال از وضوعيت     
راشود کوه    می 20/0 -83/0هاي را  ره وضعيت ردون ريسکج  ريسک

اسوت )البتوه     ر مقايسه را  و شاخص خشکسوالی  يگورج کمتور شوده    
 راشد(   ريشتر می SPEIاختلاص اين تغييرات را شاخص 

پوذيري   پذيري و اطمينوان  پذيريج آسيب هاي ررگشت نتايج ويژگی
نشوان   2 ر شک   SPEIو نتايج ماندگاري رراي شاخص  7 ر ادول 

‌ ا ه شده است 
تعان ريوان کور  کوه      ر نگاهی کلیج می پذیری:‌برگشت‌-الف
راشودج   موی  70/0پذيري هر  و شواخص خشکسوالیج روي  از     ررگشت

 ر د معاقع پس از يک سوال  وره روا    70 يگرج  ر ري  از  یبارت ره
اي را ريسک پايين و يا حتوی  وره رودون    وضعيت ريسک شديدج  وره

ايون مقودار را    SPEIريسک )ترسالی( واع  خعاهد  اشوت  شواخص   
نيوز   eRDI هود  شواخص    ماهه گرم نشان موی  6رراي  88/0حداک ر 

‌راشد   را  ر گام زمانی رهار  ارا می 91/0حداک ر مقدار 
راشودج   موی  09/0پذيري  حداق  ميزان آسيب پذیری:‌آسیب‌-ب

است  اين مقودار   مشاهده شده eRDIکه رراساا شاخص خشکسالی  
هواي   سال گذشتهج مجمعع تموام  وره  33ريانگر اين است که  ر طی 

 21/0پذيريج  راشد  حداک ر مقدار آسيب را ريسک را   ر فد  رهار می
ردسوت   SPIاستج که اين مقدار نيز رراساا شواخص   مش ص شده 

رووراي  21/0نيووز  eRDIو  SPEIاسووت  رراسوواا  و شوواخص  آمووده 
خص شع    ر مجمععج راتعاوه روه هور سوه شوا     ‎می پذيري  يده  آسيب

پذيري رراي هر  تعان گفت که احتمال آسيب خشکسالی هعاشناسی می
راشود و ايون نشوان     موی  25/0گام زمانی موعر  مطالعوهج کمتور از     16
هاي را  را  ر طی   هد که زيرحعضه افين تجرره کمتري از ريسک می
اسوت و رراسواا ايون احتموا تج  ر        اشته 1983 -2015هاي  سال

هواي روا ي ناشوی از خشکسوالی      ريسوک  آينده هوم احتموال وقوعع   
‌تعاند  ر اين مقدار راشد   هعاشناسی راز هم می

اين خدع يت از ريسک خشکسالیج نقطوه   پذیری:‌ج(‌اطمینان
هاي زمانی که کمتورين   راشدج رنارراين  رگام پذيري می مقار  از آسيب
پوذيري   اسوتج ريشوترين اطمينوان    پوذيري مشواهده شوده    ميزان آسيب

هاي خشکسالی  تعان گفت رراساا شاخص خعاهدشد  رنارراين می  يده
یبارتی  يگورج  ‎ه رهراشدج ک می 79/0پذيري  هعاشناسی حداق  اطمينان

هواي پوايين  ر منطقوهج     هاي ردون ريسک و ريسوک  مجمعع وضعيت
 راشد  می 79/0

 يگوور خدع وويت آموواري ريسووک خشکسووالیج   :د(‌ماندددگاری
راشد  رراساا اين خدع يتج احتمال مانودن  ر هموان    ماندگاري می

شوع   نتوايج ايون ر و ج مانودگاري  ر       وضعيت قبلی نشان  ا ه موی 
 2  طوعر نمعنوه  ر شوک     راشد که روه  تعا لی انتقال می شراي  ماتريس

اسووت  رراسوواا  نشووان  ا ه شووده  SPEIروراي شوواخص خشکسووالی  
هاي ردون ريسک ريشوتر از  و   احتمال ماندگاري  وره SPEIشاخص 

احتموال   SPEIوضعيت  يگور اسوت  رراسواا شواخص خشکسوالی      
انودگاري  هاي را ريسک روا   ر مقايسوه روا احتموال م     ماندگاري  وره

راشود   ر شواخص    ريشتر موی  eRDIهاي را ريسک را  شاخص   وره
eRDI     نيز ميزان احتمال ماندگاري سه وضعيتج مشاره شواخص قبو

هواي ريسوک    شدت  وره SPIاستج را اين تفاوت که  ر اين شاخص 
 راشد  می SPEIرا  کمتر از شاخص 

 
‌سازی‌ریسک‌خشکسالی‌مدل

ج پوس از انجوام مراحو     ARIMAسازي  را استفا ه از روش مدل
و پوس از   pacfو  acf زم رراي انت واب مودل و تهيوه نمع ارهواي     

رراي  و شاخص خشکسوالی و   ARIMA(0,0,0)آزمعن و خطاج مدل 
هاي زمانی )ره است ناء رهار( ردسوت آمود  مودل سوري      رراي تمام گام

زمانی مناسب رراي گام زمانی رهار رراسواا  و شواخص خشکسوالی    
مش ص گر يد  را تعاه ره اينکوه  و   ARIMA(1,0,0)ستفا ه معر  ا

یلاوه رور روارشج روه متغيرهواي      eRDI و SPEIشاخص خشکسالی 
رو رراسواا ايون روش    راشودج از ايون   هعاشناسی  يگري مورتب  موی  

سازي ارتدا پارامترهاي موعثر  ر مودل شناسوايی  و سوپس مودل       مدل
ير موعثر ردسوت آمود     مناسب رراساا حذص گام ره گام پارامترهاي غ
هواي زموانی  و شواخص     نتايج نشوان  ا  کوه روارش  ر ريشوتر گوام     
 ر  SPEIاست   ر شواخص   خشکسالی رعنعان متغير معثر شناخته شده

هواي زموانی    ج پارامترهواي  موايی  ر گوام   eRDIمقايسه روا شواخص   
‌شع    سازي  يده می ريشتريج رعنعان متغير معثر  ر مدل

‌
‌
‌
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‌
 RCP4.5های‌آتی‌براساس‌‌های‌پارامترهای‌هواشناسی‌استفاده‌شده‌در‌مطالعه‌در‌دوره‌پایه‌و‌دوره‌مقایسه‌میانگین‌-‌4جدول

‌پارامتر
های‌‌آماره

‌آماری

‌آینده‌پایه‌و‌آینده

پایه‌و‌آینده‌

‌نزدیک

پایه‌و‌آینده‌

‌میانی

پایه‌و‌آینده‌

‌دور

نزدیک‌و‌آینده‌

‌میانی

آینده‌نزدیک‌و‌

‌دور

آینده‌میانی‌

‌و‌دور

‌رارش

 -منUآماره 
‌ويتنی

334‌328‌331‌301‌304‌352‌

ازمعن pمقدار 
‌ويتنی-من

598/0‌528/0‌562/0‌272/0‌295/0‌829/0‌

‌‌85/0-‌25/13-‌1/14-‌88/6-‌37/6‌73/7مقدار تغييرات

‌متعس   ماي حداک ر

 -منUآماره 
‌ويتنی

5/128‌27‌15‌133‌5/77‌5/257‌

ازمعن pمقدار 
‌ويتنی-من

**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌*064/0‌

‌‌99/0‌02/2‌43/2‌03/1‌44/1‌41/0مقدار تغييرات

‌متعس   ماي حداق 

 -منUآماره 
‌ويتنی

89‌18‌7‌164‌105‌267‌

ازمعن pمقدار 
‌ويتنی-من

**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌001**/0‌**<001/0‌*092/0‌

‌‌22/1‌97/1‌29/2‌75/0‌07/1‌32/0مقدار تغييرات

 2متعس   ما  ر ارتفاع 
‌متري سط  زمين

 -منUآماره 
‌ويتنی

117‌14‌4‌137‌82‌5/259‌

ازمعن pمقدار 
‌ويتنی-من

**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌069/0‌

‌‌01/1‌94/1‌3/2‌93/0‌29/1‌36/0مقدار تغييرات

 
 75ج 50ج 25ج  ر چهار چنود،  BQRرا استفا ه از روش مدلسازي 

 eRDIو  SPEIهواي   هاي مناسب تعيين شد  رراي شاخص مدل 99و 
سازيج متغيرهاي غير ضروري ره ترتيب اولعيت  نيز  ر اين روش مدل

يور   عرت حذص گام ره گام از مودلج خوارج و مودل نهوايی روا متغ      ره
)متغيرهوواي( ضووروري تعيووين شوود  پووس از آنکووه رووراي هوور چنوود، 

 هاي شاخص تعافق ويلمعت سنجی انجام شدج را استفا ه از آماره   ت
(d)ج RMSE  وMADتوورين موودل  ر ميووان چهووار موودل   ج مناسووب
(q=25,50,75 ,99   مدل شناسايی شد که  ر اين مطالعوه  ر ريشوتر )

ج و ريشترين  قت و  و ت را  رهترين نتاي 50هاي زمانیج چند،  گام
هاي مشاهداتی نشان  ا   نتايج نشان  ا  که هر  و شاخص  ر  را  ا ه

هاي زمانیج پارامترهاي  موايیج روه ويوژه متعسو   مواي       ررخی ازگام
حداق  و متعس   ماي حداک ر را رعنعان پارامترهاي ضوروري معرفوی   

ترهواي  موايی   سازي نيوزج پارام  اند  البته رراساا اين روش مدل کر ه
‌اند  رعنعان پارامترهاي معثر شناخته شده SPEIريشتر  ر شاخص 

روراي  و شوواخص   Loessرراسواا روش رگرسويعن ناپوارامتري    
راشودج   را تعاه ره اينکه چهار متغيوره موی   eRDIو  SPEIخشکسالی 

منظعر شناسايی پارامتر موعثر  ر مودلج ن سوت از روش رگرسويعن      ره
(ج پوارامتر موعثر   500ناپارامتري سوا ه روعت اسوترپ شوده )روا تکورار       

رراي متغير )متغيرهاي( معثر اارا شود    Loessشناسايی و سپس مدل 
و  SPEIسوالی  گوام  زموانی رراسواا  و شواخص خشک     6 ر تمامی 

eRDI ج متغير رارشج تنها متغير معثر شناخته شد 
هوا   ج وزن هور يوک از مودل   Ensemble BMA ر مدل ترکيبوی  

مش ص گر يدج سپس مقودار نهوايی ريسوک رراسواا ايون روش از      
ها  ر وزن آن  ضرب مقدار ريسک ردست آمده از هريک از مدل‎حا  

مدل ترکيبی  ر ررخوی   )ميانگين وزنی( ردست آمد  نتايج نشان  ا  که
راشودج رلکوه مودل     هاي زمانی کواملا ترکيبوی از سوه مودل نموی      گام

LOESS    رينوی  ار ج   رراي يک  وره زمانی تعانايی روا تري  ر پوي
راشدج رلکه روه   معناي مناسب نبع ن روش ترکيبی نمی  لي  اين امر ره

هوايی کوه وزن  وفر )نز يوک روه  وفر( را        معنی است که مودل  اين
اي  ج نمعنوه 8اند )اودول   سازي  اشته اندج تعانايی کمتري  ر مدل هگرفت

 ( eRDIرراي شاخص 
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 RCP8.5های‌آتی‌براساس‌‌های‌پارامترهای‌هواشناسی‌استفاده‌شده‌در‌مطالعه‌در‌دوره‌پایه‌و‌دوره‌مقایسه‌میانگین‌-‌5دولج

‌پارامتر
های‌‌آماره

‌آماری

‌آینده‌آیندهپایه‌و‌

پایه‌و‌آینده‌
‌نزدیک

پایه‌و‌آینده‌
‌میانی

‌پایه‌و‌آینده‌دور
آینده‌نزدیک‌و‌

‌میانی

آینده‌
نزدیک‌و‌

‌دور
‌آینده‌میانی‌و‌دور

‌رارش

 -منUآماره 
‌ويتنی

360‌331‌337‌334‌335‌314‌

ازمعن pمقدار 
‌ويتنی-من

938/0‌562/0‌634/0‌598/0‌610/0‌382/0‌

‌-‌8/12-‌45/5‌35/7-‌09/1‌54/6‌26/6مقدار تغييرات

متعس   ماي 
‌حداک ر

 -منUآماره 
‌ويتنی

5/67‌3‌0‌5/77‌2‌5/48‌

ازمعن pمقدار 
‌ويتنی-من

**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌

‌‌53/1‌97/2‌66/4‌44/1‌13/3‌69/1مقدار تغييرات

متعس   ماي 
‌حداق 

 -منUآماره 
‌ويتنی

5/54‌1‌0‌5/75‌1‌38/‌

ازمعن pمقدار 
‌ويتنی-من

**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌

‌‌46/1‌75/2‌34/4‌29/1‌88/2‌59/1مقدار تغييرات

متعس   ما  ر 
متري  2ارتفاع 

‌سط  زمين

 -منUآماره 
‌ويتنی

59‌0‌0‌5/71‌0‌5/39‌

ازمعن pمقدار 
‌ويتنی-من

**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌**<001/0‌

‌‌44/1‌281‌48/4‌37/1‌04/3‌67/1مقدار تغييرات

‌
‌های‌زمانی‌مورد‌مطالعه‌در‌گام‌eRDIو‌‌SPEIماتریس‌احتمال‌انتقال‌شاخص‌‌-‌6جدول

‌وضعیت
 گام

‌زمانی

‌وضعیت SPEIوضعیت‌ریسک‌شاخص‌

‌گام

‌زمانی

‌eRDI وضعیت‌ریسک‌شاخص‌

‌ریسک‌پایین‌بدون‌ریسک
ریسک‌

‌بالا
‌ریسک‌پایین‌بدون‌ریسک

ریسک‌

‌بالا

‌پاييز
 

 38/0 25/0 38/0 ردون ريسک
‌پاييز
 

 32/0 16/0 53/0 ردون ريسک

 0 29/0 ‌71/0ريسک پايين 0 33/0 ‌67/0ريسک پايين

 0 17/0 ‌83/0ريسک را  0 29/0 ‌71/0ريسک را 

‌زمستان
 20/0 47/0 33/0 ردون ريسک

‌زمستان
 19/0 31/0 50/0 ردون ريسک

 08/0 50/0 ‌42/0ريسک پايين 09/0 36/0 ‌55/0ريسک پايين

 25/0 0 ‌75/0ريسک را  033/0 0 ‌67/0ريسک را 

‌رهار
 06/0 17/0 78/0 ردون ريسک

‌رهار
 06/0 31/0 63/0 ردون ريسک

 0 62/0 ‌38/0ريسک پايين 38/0 38/0 ‌25/0ريسک پايين

 67/0 0 ‌33/0ريسک را  33/0 17/0 ‌50/0ريسک را 

‌ماهه سر 6
 18/0 35/0 47/0 ردون ريسک

‌ماهه سر 6
 21/0 29/0 50/0 ردون ريسک

 08/0 54/0 ‌38/0ريسک پايين 0 30/0 ‌70/0ريسک پايين

 20/0 40/0 ‌40/0ريسک را  20/0 40/0 ‌40/0ريسک را 

‌ماهه گرم 6
 06/0 17/0 78/0 ردون ريسک

‌ماهه گرم 6
 06/0 29/0 65/0 ريسک ردون

 20/0 40/0 ‌40/0ريسک پايين 22/0 56/0 ‌22/0ريسک پايين

 40/0 20/0 ‌40/0ريسک را  40/0 0 ‌60/0ريسک را 

‌سا نه
 13/0 47/0 40/0 ردون ريسک

‌سا نه
 21/0 36/0 43/0 ردون ريسک

 08/0 46/0 ‌46/0ريسک پايين 09/0 45/0 ‌45/0ريسک پايين

 20/0 40/0 ‌40/0ريسک را  33/0 0 ‌67/0را ريسک 
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‌گیری‌نتیجه

هدص از اين مطالعوهج ارزيواری ريسوک خشکسوالی هعاشناسوی و      
هواي زموانی    نگري رراي ريسک خشکسالی  ر  وره معرفی مدل پي 

راشد  م اسبه ريسوک خشکسوالی  ر ايون ت قيوقج ررمبنواي       آتی می
راشدج زيرا خشکسالی يک رخدا  طبيعی رع ه  ريسک طبيعی میتعريا 

و ااتناب از وقعع آن نيز يک امر غيورممکن اسوت  پوس از م اسوبه     
منظعر  ستياری ره نتايج خدع يات ريسک خشکسالی  ريسک و نيز ره

 ر اين مطالعهج از زنجيره مارکعص مرتبه اول استفا ه شد  نتوايج  ايون   
 و شاخص خشکسالی هعاشناسوی موعر    ر   نشان  ا  که رراساا 

هاي را   ر منطقه  پذيري ريسک استفا ه  ر اين مطالعهج احتمال آسيب
تعان گفتج منطقه معر  رررسوی ريشوتر  ر    طعر کلی می کم است و ره

هاي خفيا و يا نرمال خعاهد رع  و احتموال وقوعع    وضعيت خشکسالی
حتمال ماندگاري هاي شديد و خيلی شديدج رسيار کم است  ا خشکسالی

هواي   یبارت  يگرج ماندن  ر وضعيت سال قب   ر هر يک از گوام ‎يا ره
زمانی  و شاخص خشکسالی نشوان  ا  کوه  ر  و شواخصج احتموال     

هواي روا وضوعيت     هاي ردون ريسک ريشتر است )سال ماندگاري  وره
احتمووال  SPEIنرمووال يووا ترسووالی(   رراسوواا شوواخص خشکسووالی 

ريشوتر   eRDI ريسک را   ر مقايسه را شاخص هاي را ماندگاري  وره
تعانود نشوان  هنوده تواثير ريشوتر  موا رور وقوعع          راشد و ايون موی   می

هاي منطقه معر  مطالعه راشودج چراکوه رراسواا شواخص      خشکسالی
SPEI  هواي زموانی موعر  مطالعوهج      متغيرهاي  مايی ريشتري  ر گوام

 است  تاثيرگذار رع ه

‌

‌های‌خشکسالی‌مورد‌مطالعه‌احتمال‌وقوع‌خصوصیات‌ریسک‌خشکسالی‌براساس‌شاخص‌-‌7جدول

‌خصوصیت

‌ریسک

‌

‌گام

‌زمانی

SPEI‌eRDI‌

‌پذیری‌اطمینان‌پذیری‌آسیب‌برگشت‌پذیری‌پذیری‌اطمینان‌پذیری‌آسیب‌برگشت‌پذیری

‌‌81/0‌21/0‌79/0‌84/0‌15/0‌85/0زمستان
‌‌83/0‌18/0‌82/0‌91/0‌09/0‌91/0رهار
‌‌80/0‌21/0‌79/0‌80/0‌18/0‌82/0پاييز
‌‌88/0‌15/0‌85/0‌84/0‌18/0‌82/0ماهه سر 6
‌‌86/0‌15/0‌85/0‌84/0‌15/0‌85/0ماهه گرم 6

‌‌85/0‌18/0‌82/0‌84/0‌18/0‌82/0سا نه
 

 
‌SPEIهای‌زمانی‌مورد‌مطالعه‌براساس‌شاخص‌‌احتمال‌ماندگاری‌در‌هر‌یک‌از‌گام‌-‌2شکل

‌

هواي   هاي م تلا رورازش  ا ه شوده روه ريسوک      ر رررسی مدل
سوازي   خشکسالیج مش ص شد که از ميوان چهوار روشج روش مودل   

 Ensemble ر مقايسه را روش ترکيبوی  Loeesرگرسيعن ناپارامتري 

BMA   مناسووب تشوو يص  ا ه شوود و رراسوواا ايوون موودلج امکووان

راشود  نتوايج    هاي زمانی آتی ممکن موی  نگري ريسک رراي  وره پي 
رينانه و ردرينانه معر   هاي آتی رراساا  و سناريعي خعش ريسک  وره

استفا ه  ر اين ت قيقج نشان  ا  که احتمال کاه  خطر خشکسوالی  
رينانوه و نيوز    ( رراساا سناريعي خعش2020-2046 ر آينده نز يک )

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

ماهه   9 سالانه

منتهی به 

فصل  

برداشت 

 زرشک

ماهه   6

 سرد

ماهه   6

 گرم

 ژانویه فوریه مارس اپریل می ژوئن اکتبر نوامبر دسامبر زمستان بهار پاییز

 بدون ریسک

 ریسک پایین

 ریسک بالا
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( رراساا سناريعي ردرينانهج 2047-2073آينده نز يک و آينده ميانی )
‌واع   ار  

هواي  منظوعر کواررر ي کور ن مودل    شع  روه   ر انتها پيشنها  می
ريسک خشکسالی ردست آمده  ر ايون ت قيوقج ريسوک خشکسوالی     

مچنووين ريسووک هعاشناسووی  ر سوواير منوواطق نيووز رررسووی شووع   ه

شوع ج  هاي هعاشناسوی م ودو  نموی   هاج تنها ره خشکسالیخشکسالی
هاي هيودرولعژيکج کشواورزي و    رنارراين رهتراست ريسک خشکسالی

رينوی  هاي مناسب رراي پوي  ااتمایی رررسی شده و مدل -اقتدا ي
هاي ها نيز ارائه شع ج تا رهتر رتعان را رخدا هاي خشکسالی  ر  ورهآن

 ده سازگاري  اشت  زمانی آين
‌

 eRDIسازی‌مخاطره‌در‌دوره‌صحت‌سنجی‌برای‌شاخص‌‌های‌خطاسنجی‌در‌چهار‌روش‌مدل‌مقادیر‌شاخص‌-8جدول‌

 p(t.test)مقدار‌ RMSE MSEP MAD‌MARE‌d مدل بازه‌زمانی

 زمستان

ARIMA‌07/0‌0 05/0‌48/0‌64/0 83/0‌
LOESS *‌08/0‌01/0 05/0‌51/0‌72/0‌65/0‌

BQR(q=75)‌11/0‌01/0 09/0‌87/0‌55/0‌0‌
Bayesian‌11/0‌01/0 05/0‌87/0‌55/0‌0‌

 پاييز

ARIMA‌05/0‌0 05/0‌04/1‌89/0 73/0‌
LOESS‌08/0‌01/0 03/0‌69/0‌72/0‌49/0‌

BQR(q=50)‌07/0‌0 06/0‌44/1‌83/0‌0‌
Bayesian *‌05/0‌0 03/0‌84/0‌86/0‌39/0‌

 رهار

ARIMA‌09/0‌01/0 08/0‌28/1‌65/0‌16/0‌
LOESS **‌05/0‌0 03/0‌51/0‌93/0‌85/0‌

BQR(q=50)‌09/0‌01/0 08/0‌29/1‌72/0‌44/0‌
Bayesian‌05/0‌0 03/0‌51/0‌93/0‌62/0‌

 ماهه سر 6

ARIMA‌08/0‌01/0 06/0‌64/0‌60/0‌59/0‌
LOESS **‌08/0‌01/0 05/0‌57/0‌74/0‌1/0‌

BQR(q=75)‌09/0‌01/0 06/0‌67/0‌64/0‌2/0‌
Bayesian‌08/0‌01/0 05/0‌57/0‌74/0‌93/0‌

 ماهه گرم 6

ARIMA‌07/0‌01/0 06/0‌01/1‌74/0‌29/0‌
LOESS **‌03/0‌0 02/0‌33/0‌96/0‌41/0‌

BQR(q=50)‌07/0‌01/0 07/0‌06/1‌79/0‌69/0‌
Bayesian‌03/0‌0 02/0‌33/0‌96/0‌37/0‌

 سا نه

ARIMA‌08/0‌01/0 06/0‌69/0‌61/0‌3/0‌
LOESS‌09/0‌01/0 05/0‌63/0‌60/0‌76/0‌

BQR(q=50)‌08/0‌01/0 06/0‌70/0‌62/0‌23/0‌
Bayesian *‌08/0‌01/0 05/0‌69/0‌62/0‌26/0‌

 

‌منابع

 وقعع احتمال رينی پي   1382 ا  اعانمر جو  ج ا ج یليزا هج ش آشگرج
 119-128: 70ت قيقات اغرافيايی  .خراسان استان  ر خشکسالی

 تعسعه  1396  ، ج اوريو  ج ه ج رخشان ج ح جپژند رضايی ج ن خليلیج
   يم گندم رر کشاورزي خشکسالی ريسک ارزياری رراي چارچعری
‌.70-59 :4  14 ايران  آب منارع ت قيقات

 ريسک کمّی ارزياری  1394 ا  حجام و آقايانج ا ع ج کمالیج غ ع  

نشوريه    کشوعر  اقليموی  نمعنوه  چنود   ر کشواورزي  خشکسوالی 
‌  61-72: 22و  21شناسی   هاي اقليم پژوه 

  روش ريزمقيوواا نمووايی یاموو  تغييوور يووا  لتووا    1394  رارائيووانج ا

http://climate.mihanblog.com/post/202‌

 موعر    ر چنود  نکواتی   1387 اباري نعقواریج م  و ه ج  اباري نعقاریج
  انشوجعيی  نشوريه   مررعطه افزار نرم معرفی و نمعنه حجم ررآور 
‌.21-13 :2  4  (ندا) آمار

ارزياری   1396فرزامج م  و  يناروندج م ج اندرزيانج ا ب ج ااتها يج ح  
رراي  و گعنه مرتعی اوع و يعنجوه خوع رو  ر     AquaCrop مدل

 -  فدولنامه یلموی  شده شيمبارج استان خعزسوتان  منطقه حفاظت
‌  388-398: 2  25پژوهشی ت قيقات مرتع و ريايان ايران  

  آمووار و احتمووال  ر منووارع آبکوواررر    1380 پژنوودج حجووت  رضووايی
‌گستر  انتشارات س ن
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ارائوة يوک روش     1393 زا هج م   رضواييان و یرفانيانج م ج وفايیج ن ج 
نعين رراي ارزياری ريسوک خشکسوالی اسوتان فوارا روا تلفيوق       

هواي شواخص    و  ا ه TRMM هاي ماهانة رارندگی مواهعار    ا ه
هواي   پوژوه    Terra/MODISسنجند  NDVI پعش  گياهی

‌ 93-108: 1  46اغرافيايی طبيعی  

ا وعل هيودرولعژي کواررر ي  چواپ ريسوت و        1394 یليزا هج امين 
 هشتم  انتشارات  انشگاه امام رضا  

 شوراي   تاثير رررسی  1397  م سعقج غزنعيج م ج مسایديج ا  و قبائی
 ايستگاه ش  م دو ه  ر خشکسالی وضعيت ماندگاري رر اقليمی

 هواي  سوامانه  ملوی  همواي   هفتموين   کشوعر  منت ب سينعپتيک
رارش  اسفندماه  سازمان ت قيقاتج آمعزش و ترويج  آرگير سطعح

‌کشاورزي 

   آشکارسووازي1390ا   زا هجیبووداهو غ ج  کووعاکبیج مسووایديج ا ج
  مشوهد  شهر  ر ويتنی-من آماري آزمعن رراساا اقليمی تغييرات
 .کشواورزي  آب يتمودير  و هعاشناسوی  ملوی  کنفورانس  ن ستين
   انشگاه تهرانج گروه مهندسی آريارياذرماه  

پواي  ريسوک     1387سبزي پورورجع  الوا    و فرج م ه  رانژا جح  نظري
وقووعع خشکسووالی و کوواررر  آن  ر مووديريت منووارع آب )مطالعووه 
معر ي: استان همدان(  مجمعیه مقوا ت سويز همين کنفورانس    

   انجمن ژئعپلتيک ايران ژئعفيزيک ايران  خر ا ماه  تهران 
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Abstract 

Drought is one of the natural and recurring climatic phenomena that has various effects on economic, social 
and environmental sectors. Drought, itself, is not a challenge, but it is the beginning of a crisis depending on the 
degree of vulnerability and impact it has on various sectors. Therefore, this study has attempted to calculate the 
risk of drought for the baseline period using natural risk definition and to estimate the best model for predicting 
its rate for future periods affected by different methods under climate change. Accordingly, drought risk was 
calculated using the two meteorological drought indices SPEI and eRDI the for years 1983-2015. Then, was 
determined the degree of vulnerability for the Afin area using a questionnaire. After estimating the risk during 
this time period, with the help of the Markov chain statistical technique, the drought risk characteristics of the 
region were obtained. Using the four modeling methods the best drought risk prediction model was determined 
and by using the meteorological variables studied from the three climate models of the CORDEX project the 
drought risk for the years 2020-2100was predicted. The results of this study showed a decrease in risk for 2020-
2046 and an increase in 2047-2000 based on both RCP4.5 and RCP8.5 compared to the period 1983-1995. 
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