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Introduction  

Drought is one of the most complex natural hazards that affect natural and human systems 

(Wilhite et al., 2005, Wilhite et al., 2007). Greenhouse gas emission has contributed to climate 

change in the last century (Van Pelt and Swart, 2011). Climate change has a significant impact on 

the hydrological cycle and consequently on water resources, and the frequency and severity of 

droughts and floods. The most reliable tool available for future climate simulation is the output of 

coupled atmosphere-ocean patterns of atmospheric general circulation (Shakarami and 

Massahbavani, 2007). The reports of the Intergovernmental Panel on Climate Change show that 

if the current trend of greenhouse gas production due to the consumption of fossil fuels continues, 

the concentration of these gases can reach more than 600 ppm before the end of the 21st century 

(IPCC, 2007). The downscale model, which is a downscale statistical method, uses semi-

empirical distributions for simulation and downscale and can generate future climate parameters 

at the station level. A major application of these data is to monitor and evaluate future droughts 

(Hosseinabadi et al, 2020). In the occurrence of drought, there are many factors such as changing 

the course of rivers and draining reservoirs, climate change and warming of the earth. Nowadays, 

the increasing occurrence of drought has caused the attention of many meteorologists and 

climatologists around the world. Drought indicators are used to diagnose and classify drought 

conditions. These indicators include the possibility of evaluating the standardized precipitation 

evaporation and transpiration index SPEI, the Palmer drought intensity index PDSI, the standard 

runoff index SRI and the identification drought index RDI. SPI and SPEI are the most common 

drought indicators. 
 

Methodology 

In the current research, due to the importance of the correct management of water resources 

and climatic conditions and recent droughts in Zabol city, the future drought situation of this 

region has been investigated. The basic period of the data analyzed in the current research is 21 

years (1985-2005). Also, the data related to GCM models are for micro-scaling the data related to 

the two periods 2025-2045 and 2065-2085. For micro-scaling in this research, 4 GCM models 
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related to the data of the 6th IPCC report including (BCC-ESM2-MR), (CanESM5), (MIROC6) 

and (MRI-ESM2-0) have been used. In this research, the SPI index has been consulted to 

investigate the drought in the two studied periods in Zabul city. Standardized Precipitation Index 

(SPI) can be calculated for any location based on long-term recorded precipitation data. Long-

term recorded rainfall data are fitted to a probability distribution and then transformed into a 

normal distribution so that the average SPI at the desired location and period is zero (Edwards, 

1997, Mishra and Singh, 2010). Calculating the SPI drought index in any of the time scales is a 

major advantage of this index. During the recording period, rainfall data as well as the nature of 

the probability distribution play an important role in calculating the SPI drought index, regarded 

as a limitation of this index (Mishra and Singh, 2010). To calculate the SPI index, it is first 

necessary to prepare a data set of monthly rainfall for a period of m months, which is ideally a 

continuous period of at least 30 years. Then a set of averaging periods are selected to prepare a 

set of time scales of 3, 6, 12, 24 and 48 months. These time scales are arbitrary and can show the 

impact of the lack of rainfall on usable water resources. 
 

Results and Discussion 

The SPI index indicates a drought when it has negative sequences, and when these negative 

values exceed 1, the drought intensifies. With the positive value of this index, the drought period 

will end. Therefore, the duration of the drought is determined by the time of its beginning and 

end, and its severity is determined for each of its months. The results in the present study show 

that in both study periods in both SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios and in all the studied models, 

the 6-month SPI index shows the largest negative value, and the changes in the drought index in 

periods 12 and 48 months are close. Comparing the studied models and scenarios in Zabol city, it 

was found that the BCC-ESM2-MR model showed 6-month SPI index and the CanESM5 model 

showed a 12- and 48-month index more than other models. The drought index obtained in the 

studied periods and all models indicate moderate drought in Zabol city. To compare the studied 

scenarios in the present study, the average value of SPI index was calculated for four models and 

its values were plotted at different time scales over the next 20 years for the next two periods. 

Drought in the studied periods is demonstrated longer than the 6-month time scale. Also, in the 

studied time scales, the two scenarios are almost the same, but in some cases, the SSP5-8.5 

scenario shows more severe drought, which indicates moderate drought in the region.  

In the present study, none of the studied time scales indicate wetness. At the 6-month scale of 

the SSP2-4.5 scenario, in the first period, the number of drought years has increased only in the 

MRI-ESM2-0 model, but the two models CanESM5 and MIROC6 show an increase in the 

number of years with severe drought. In the second period of this scenario and the first period of 

the SSP5-8.5 scenario, the situation is the same, but in the second scenario, SSP5-8.5, the number 

of years with normal status has decreased and the number of years with severe drought has 

increased. In the 12-month time scale, the SPI drought index has also decreased the years with 

normal status as well as very severe condition, except in the CanESM5 model, the first period of 

the SSP5-8.5 scenario, compared to the base period. Also, the periods with moderate and severe 

drought status have lengthened. On a 48-month time scale, the number of normal years has 

generally decreased and the number of drought years increased compared to the base period. 
Also, according to the results, in both future periods examined in this research, on average, there 

are 2 periods of longer drought periods in all three time scales of 6, 12, and 48 months. In the 

coming period of 2025-2044, the highest increase in the number of drought periods appears in the 

48-month time scale of the CAN model with 5 periods and then in the 12-month time scale of the 

MIR model with the number of 4 periods. In the upcoming period of 2065-2084, the largest 

increase in the number of drought periods is 4 periods in the BCC model in the time scale of 12 

and 48. Also, the greatest increase in the drought period in both future periods is related to the 

SSP4/5 scenario. In general, in all models and time scales examined, the number of drought 

periods has increased compared to the base period. 
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Conclusions 

In the present study, to investigate drought in Zabol city, 4 GCM models related to the data of 

the sixth IPCC report including (BCC-ESM2-MR), (CanESM5), (MIROC6) and (MRI-ESM2-0), 

under two scenarios: SSP2- 4.5 and SSP5 -8.5 were used in the period 2044-2025 and 2084-2065. 

The BCSD Downscale method has also been adopted to predict meteorological data in the target 

periods. According to the results of the present study in both SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios 

and all studied models, the 20-year average of 6 months of the SPI index shows the most negative 

value, as well as changes in the 20-year average of the drought index. It is very close in 12- and 

48-month periods. In addition, the comparison of models and scenarios in this study shows that in 

the BCC-ESM2-MR model, the 20-year average of the 6-month SPI index and in the CanESM5 

model, the 12- and 48-month index is larger than other models. Also, the SPI index in 12- and 

48-month time scales shows the severity of drought in the studied periods more than 6-month 

time scale, and in the studied time scales, both scenarios are almost the same. However, in some 

cases, the SSP5-8.5 scenario shows the severity of drought. More has been shown. According to 

the results of this study, in general, the years with normal status have decreased and the number 

of years with drought status has increased compared to the base period. The results also show that 

in the most pessimistic case, the number of dry years in Zabol city will be 14 and the CanESM5 

model can be used to predict the drought index. Also, according to the results, in both future 

periods examined in this research, on average, there are 2 periods of increased drought periods in 

all three time scales of 6, 12, and 48 months. In the coming period of 2025-2044, the highest 

increase in the number of drought periods is in the 48-month time scale of the CAN model with 5 

periods and then in the 12-month time scale of the MIR model with the number of 4 periods. In 

the upcoming period of 2065-2084, the largest increase in the number of drought periods is 4 

periods in the BCC model in the time scale of 12 and 48. Also, the greatest increase in the 

drought period in both future periods is related to the SSP4/5 scenario. In general, in all models 

and time scales examined, the number of drought periods has increased compared to the base 

period. 
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 19/19/1411پذیرش:   11/19/1411 بازنگری:  11/17/1411 دریافت:

 چکيده

در پژوهش حاضر به بررسی  ،طبیعی یهباتوجه به اهمیت خشکسالی و اقدام برای به حداقل رساندن خسارات ناشی از این بل

 ،GCM مدل چهاردر منطقه جنوب شرقی ایران در شهرستان زابل با استفاده از  (SPI) بارش استاندارد شده شاخص خشکسالی

BCC-ESM2-MR، CanESM5، MIROC6 و MRI-ESM2-0 در  شده ارائهCMIP6  پرداخته شده است. در این

بینی  و برای پیش 4402-4402و  4442-4422در دو دوره  SPIبرای تخمین  SSP5-8.5 و SSP2-4.5از دو سناریو  ،پژوهش

دست آمده در هر دو سناریوی  استفاده شده است. با توجه به نتایج به BCSDنمایی  های هواشناسی از روش ریزمقیاس داده

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ساله شاخص  44های مورد بررسی، میانگین  و در تمامی مدلSPI ،ماهه نشان دهنده بیشترین  شش

، میانگین  BCC-ESM2-MRدهد که در مدل  ها و سناریوها در این پژوهش نشان می بر این مقایسه مدل مقدار منفی است. علاوه

ها بیشتر است. همچنین  ماهه نسبت به سایر مدل 20و  24، شاخص CanESM5و در مدل  SPIماهه  شششاخص   ساله 44

ماهه  ششهای مورد مطالعه بیشتر از مقیاس زمانی  ماهه شدت خشکسالی را در دوره 20و  24انی در مقیاس زم SPIشاخص 

هر دو سناریو بر هم منطبق هستند. طبق نتایج حاصل از این پژوهش،  های زمانی مورد مطالعه تقریباً دهد و در مقیاس نشان می

دارای وضعیت خشک نسبت به دوره پایه افزوده شده های  دورهاد دارای وضعیت نرمال کاهش یافته و به تعدهای  دورهطور کلی  به

خواهد بود و  دروه 22زابل ایستگاه سینوپتیک خشک در های  دوره ترین حالت، تعداد دهد در بدبینانه است. همچنین نتایج نشان می

 استفاده نمود. CanESM5بینی شاخص خشکسالی از مدل  توان برای پیش می
 

 .، تغییر اقلیمSPIخشکسالی، گزارش ششم تغییر اقلیم، شاخص  :ها کلید واژه

 

 مقدمه

طبیعی است که بر ترین مخاطرات  شکسالی یکی از پیچیدهخ
 ,.Wilhite et al) گذارد های طبیعی و انسانی تاثیر می سیستم

2005, Wilhite et al., 2007 .)طور معمول خشکسالی  به
شود که به کندی  عنوان یک پدیده هواشناسی در نظر گرفته می به

کشد تا به حداکثر  ها طول می ها یا حتی سال یابد و ماه توسعه می
 ,.Svoboda et al., 2002, Wilhite et al) شدت برسد

ترین بلایای طبیعی  پدیده خشکسالی یکی از پرهزینه(. 2000
میلیارد  هشتتا  ششطور متوسط سالانه بین  جهان است که به

از هر نوع بلای طبیعی  آورد و بیش می باردلار خسارت جهانی به 
 ,Keyantash and Dracup) گذارد ثیر میأدیگری بر مردم ت

 ,UNCCD) دملل متحخشکسالی در کنوانسیون سازمان  (.2002

ای طبیعی  عنوان پدیده زایی به برای مبارزه با بیابان ،(1994
شود که میزان  طور طبیعی زمانی ایجاد می  تعریف شده است که به

توجهی کمتر از حد معمول ثبت شده باشد و  به میزان قابل شبار

ثیر قابل توجهی در سطوح أدارد، ت ای که العاده دلیل ویژگی فوق به
Vásquez-Hernández ) اکولوژیکی، اقتصادی و اجتماعی دارد

et al., 2022.)  
ترین  ای، یکی از بزرگ با افزایش تولید گازهای گلخانه

 Van) های موجود در قرن اخیر، پدیده تغییر اقلیم است چالش

Pelt and Swart, 2011سزایی در  (. تغییر اقلیم تاًثیر به
ی هیدرولوژیکی و در نتیجه بر منابع آب، فراوانی و شدت  چرخه

سازی  خشکسالی و سیل دارد. معتبرترین ابزار موجود برای شبیه
اقلیمی آینده، استفاده از خروجی الگوهای جفت شده جو ـ اقیانوس 

 ,Shakarami and Massahbavaniگردش عمومی جو است)

 لدول تغییر اقلیما های هیئت بین (. گزارش2007

(Intergovermental Panel of Climate Change(IPCC) )
ای  دهد که در صورت ادامه روند کنونی تولید گاز گلخانه نشان می

های فسیلی، غلظت این گازها تا قبل از  دلیل مصرف سوخت به
 ,IPCCبرسد) ppm066تواند به بیش از  می 11پایان قرن 
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آنکه اگر انتشار این گازها کاهش نیابد، تحت  (. حال2007

ای ارائه شده در  سناریوهای افزایش غلظت گازهای گلخانه
CMIP5 تا  5/1بیش از  11، دمای سطح کره زمین تا اواخر قرن

میلادی افزایش  1066تا  1556گراد نسبت به دوره  درجه سانتی 1
یکسان  های مختلف،  ها و دهه یابد که این افزایش دما در سال می

روش  یک نمایی که ریزمقیاس  (. مدلIPCC, 2014نیست)
های نیمه تجربی برای  نمایی بوده و از توزیع آماری ریزمقیاس

تواند  کند و می نمایی استفاده می سازی و ریزمقیاس شبیه
پارامترهای آتی اقلیمی را در سطح ایستگاه تولید نماید. یکی از 

ها  ها استفاده از آن کاربردهای این داده مهمترین و سودمندترین
 Hosseinabadi) های آتی است پایش و ارزیابی خشکسالی برای

et al, 2020 .)تغییر  در وقوع خشکسالی عوامل متعددی از جمله
ها و تخلیه مخازن، تغییر اقلیم و گرم شدن زمین و  مسیر رودخانه

باشد. امروزه وقوع روزافزون  ثیرگذار میأبسیاری عوامل دیگر ت
خشکسالی سبب شده تا توجه بسیاری از هواشناسان و 

شناسان در سراسر جهان به بررسی این پدیده جلب شود.  اقلیم
های  بندی شرایط خشکسالی از شاخص برای تشخیص، طبقه
ها امکان ارزیابی کمی  شود. این شاخص خشکسالی استفاده می

شرایط آب و هوایی غیرعادی را  مکانی وسعتو مدت شدت، 
شاخص تبخیر و  (.et al. lagbaiyeO, 2021) کند فراهم می

، شاخص شدت خشکسالی (SPEIاستاندارد شده )بارش  -تعرق
و شاخص  (SRI) شده استانداردرواناب ، شاخص PDSIپالمر 

باشند.  ها می از جمله این شاخص (RDI)خشکسالی شناسایی 
 های خشکسالی ترین شاخص از رایج SPEIو  SPIشاخص 

در ادامه تعدادی (. Tsakiris and Vangelis, 2005) باشند می
های  های صورت گرفته در زمینه بررسی شاخص از پژوهش

 خشکسالی در ایران و خارج از کشور آورده شده است.
 Rostamian et al. (2013)، شاخص بینی پیش به 

 آبخیز حوزه در آینده خشکسالی شدت برای (SPI) بارش استاندارد
 ،1600-1616) آینده دوره سهدر  کارون حوضه در واقع آبادبهشت
 نشان پژوهش ینا یج. نتاپرداختند( 1600-1606 و 1606-1600

 خشکسالی شاخص مقادیر به صرفاً  خشکسالی شدت که داد
 و مدت افزایش و دارد بستگی نیز زمان مدت به و ندارد بستگی
 اولیه و دوم دوره از بیشتر آینده سوم دوره در ها خشکسالی شدت
 پنجبا استفاده از  ،Zareabyaneh et al (2016).. است آینده

ه ب LARS-WG نمایی ریزمقیاسمدل گردش عمومی جو و مدل 
در ایستگاه سینوپتیک  SPEIپایش خشکسالی بر مبنای شاخص 

براساس سناریوی داد همدان پرداختند. نتایج این پژوهش نشان 
A2 نسبت به دوره  1611-1606، دمای متوسط و بارش در دوره

درصد  5/1گراد و  درجه سانتی 51/6ترتیب  به 1616-1051
یابند، همچنین پایش وضعیت رطوبتی بر مبنای  افزایش می

  دهنده تغییرات زیاد شرایط رطوبتی در دهه  نشان SPEIشاخص 
باشد. همچنین  دوم و سوم میهای  به دهه بینی، نسبت اول پیش

های بلندمدت تعداد  در مقیاس بینی شد که پیش توجه به نتایج با

ترین دوره خشک افزایش  های خشک کاهش و تداوم طولانی دوره
در پژوهشی به Yaghoubzadeh  et al.  (2017 ،)  .یابند

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی کشاورزی به کمک 
 Evapotranspiration Dificit Index (EDTI) های شاخص

پرداختند. نتایج  Standardized Precipitation Index (SPI)و
علت وابسته بودن به ETDIها نشان داد شاخص  پژوهش آن

خشکسالی کشاورزی به کمبود تبخیر و تعرق نتایج بهتری دارد و 
این پژوهش برای تعیین خشکسالی  در SPIهمچنین در شاخص 

 Hosseinabadi et al.  (2020 ،)  .شود اورزی پیشنهاد نمیکش
به ارزیابی  IPCCم های گزارش پنج در پژوهشی با استفاده از داده

سالی هواشناسی در دو شهرستان زابل و شیراز پرداختند.  خشک
در  SPIنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد مقادیر شاخص 

ماهه شدت خشکسالی  سهماهه نسبت به  05و  11مقیاس زمانی 
نسبت  MIROC-ESMدهند و همچنین مدل  را بیشتر نشان می

 نسبت به سناریوهای RCP8.5های دیگر و سناریوی  به مدل
دیگر برای دو شهرستان مورد مطالعه خشکسالی را با شدت 

et  Hernándezدر پژوهشی دیگر بیشتری نشان داده است 

al(2022 ،)های  مکانی خشکسالی در مقیاس -به بررسی زمانی
 10در  SPEIو  SPIهای  شاخصماهه با  10و  11، شش، سه

های میانی و مرتفع حوضه  ایستگاه هواشناسی واقع در بخش
 1000-1610در مکزیک، طی دوره  SONORAرودخانه 

دهد شدت خشکسالی  پرداختند. نتایج کلی این پژوهش نشان می
های مهمی  مانی مورد بررسی افزایش یافته و دورهدر پایان سری ز

شناسایی شده  1611-1610و  1666، 1000، 1000های  در سال
های خشکسالی و روند شدت  دوره SPEIاست. همچنین شاخص 

 در پژوهشی دیگر  .استنشان داده  SPIافزایشی را بهتر از 

Abbasniya et al(2021 ،)های  به تحلیل و مقایسه شاخص
SPI  وGRI های  در ارزیابی خشکسالی هواشناسی و آب

زیرزمینی در دشت مهران استان ایلام پرداختند. طبق نتایج 
-00در این پژوهش، در دوره آماری  SPIدست آمده از شاخص  به

دوره خشکسالی شدید اتفاق افتاده است که شدیدترین  چهار، 05
 بوده است. -SPI ،00/1با شاخص  06-01آن در سال آبی 

نیز نشان داد، در منطقه یک دوره  GRIهمچنین شاخص 
رخ داده که  00-05تا  50-55ساله از سال آبی  11خشکسالی 

 .بوده است -11/1با شاخص  06-01شدیدترین آن در سال 
 Saharwardi et al. (2021 ،) در پژوهش خود به ارزیـابی

زمــانی گذشــته، حــال و آینــده در منطقــه  -تغییرپــذیری مکــانی
Bundelkhand انـد. در ایـن پـژوهش از دو  در مرکز هند پرداخته

منظور پـایش کوتـاه مـدت و  به SPEIو  SPIشاخص خشکسالی 
بلندمدت خشکسالی در منطقه مورد مطالعـه اسـتفاده شـده اسـت. 

ویژه در  به 11فراوانی خشکسالی از ابتدای قرن  نشان داد کهنتایج 
بخش شمالی منطقه مورد مطالعه افزایش یافته است، این منطقـه 
ــر خشکســالی  ــر و دمــای بیشــتر در براب ــدگی کمت ــت بارن ــه عل ب

از  درصـد 06دهـد  باشد. همچنین نتایج نشان می پذیرتر می آسیب
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النینو بوده  های منطقه مورد مطالعه مرتبط با رویدادهای خشکسالی
های  بـا اسـتفاده از شـاخص ،انـد تر بوده های اخیر قوی که در دهه

SPI ،EDDI  وSPEI  به بررسی واکنش خشکسـالی ناگهـانی بـه
در  1001-1615( در دوره AED)بارندگی و تقاضای تبخیر جـوی 

های زیادی در الگوهای  که تفاوتداد اسپانیا پرداختند. نتایج نشان 
ها وجـود دارد.  های ناگهانی بین شاخص کسالیزمانی و مکانی خش

طورکلی، بـه جـز جنـوب اسـپانیا در تابسـتان، درجـه بـالایی از  به
سازگاری بین الگوهای خشکسالی ناگهانی شناسایی شـده توسـط 

SPI  وSPEI  وجود دارد. همچنـینEDDI هـای مکـانی و  تفاوت
دهـد  در زمستان و تابستان نشـان می SPIتوجهی را از  زمانی قابل

در تابستان دارد. علاوه بر این  SPEIکه انسجام زیادی با  در حالی
   .باشـد میهای ناگهـانی در اسـپانیا  بارش عامل اصلی خشکسـالی

Olagbaiye et al (2021،)  ــایش ــه پ ــود ب ــژوهش خ در پ
، SPIشـاخص  چهـارخشکسالی در شمال نیجریـه بـا اسـتفاده از 

SPEI-T ،SPEI-H  وSPEI-P ــه ــاخص ب ــوان ش ــه  عن های اولی
و کشاورزی پرداختند. نتایج حاصل از ضریب  هواشناسیخشکسالی 

با افزایش مقیاس زمـانی، داد که همبستگی در این پژوهش نشان 
 SPEI-Hو  SPIیابــد و  ها افــزایش می همبســتگی بــین شــاخص

بیشترین همبستگی را دارند. تعداد خشکسـالی ثبـت شـده توسـط 
یابـد و شـاخص  ها نیز با افزایش مقیاس زمانی افزایش می شاخص

SPEI-P تعداد رویداد خشکسالی را شناسایی کرده است.  بیشترین
، 1051هـای  های مورد مطالعـه در دوره علاوه بر این تمام شاخص

ه خشکسالی را شناسایی پدید 1665-1611و  1661-1001، 1050
هـا  تعداد زیادی پژوهش دیگر نیـز وجـود دارد کـه در آن .اند کرده

ــاخص ــرار گرفته ش ــه ق ــورد مطالع ــالی م ــه  های خشکس ــد ک ان
  ؛Javan (2021)  ؛Fung et al  (2020)  هایی نظیـر پژوهش

Liu et al (2021؛)  .Matchi et al-Issaharou  (2021 ؛)

t Nikbakh  وHadeli (2021 ،)باشند. از جمله آن می 

ها  ها وجود دارد که در آن تعدادی دیگر از پژوهش
های خشکسالی برای دوره آتی مورد بررسی و مطالعه قرار  شاخص

های دوره آتی از  بینی داده که در آن برای پیشگرفته است 
بهره گرفته شده است.  CMIP6های گزارش ششم تغییر اقلیم  داده

 Mishraو  Adhar شود.  ها اشاره می د از آندر ادامه به چند مور

 CMIP6-GCMمدل  10در پژوهشی با استفاده از ، (2020)

علت بالقوه خشکسالی در جنوب آسیا را بررسی کردند. نتایج این 
های مبتنی بر مجموعه چند مدل  بینی دهد پیش پژوهش نشان می

جنوبی قابل اعتماد  در آسیای CMIP6-GCMبه این معناست که 
تغییرات خشکسالی را با استفاده et al Zhang (2021 ،). دنیستن
و  SSP2-4.5سناریوهای در چین برای  CMIP6-GCMاز 

SSP5-8.5 های خشکسالی قبل  بررسی کرده و نتایج را با شاخص
های  اند. با توجه به شاخص مقایسه کرده CMIP6-GCMئه ااز ار

های آینده در چین بدتر  خشکسالی ،دست آمده در گذشته به
های خشکسالی هواشناسی،  شود. علاوه بر این در میان شاخص می

مورد بررسی  SSPهیدرولوژیکی که تحت سناریوهای  وکشاورزی 

های  با شاخص ScPDSIو  SPAEIاند، نتایج حاصل از  قرار گرفته
مطابقت دارند.  SPEIخشکسالی تک متغیره بهتر از 

دهد در مناطق مرطوب  خمین زده شده نشان میهای ت خشکسالی
ولی  ،شود تر می ها گسترده خشکسالی 11جنوب چین تا پایان قرن 

در مناطق خشک شمال غربی چین و مغولستان داخلی 
  Wang et  .هستندمعنی دار ها دارای روند کاهشی  خشکسالی

al (2021)؛  al Chiang et  (a2021)؛ alSong et    

   al Song et ؛alet  Meresa  (b2021)   ؛(2021)

های خود برای  نیز در پژوهشAyugi et al (2021 ،)و (2021)
ها گزارش  های خشکسالی در دوره آتی از داده بررسی شاخص

 اند. بهره گرفته CMIP6ششم تغییر اقلیم 
هرچند مطالعات فراوانی در زمینه تغییراقلیم و وضعیت 

آینده در سطح کشور به  هایسالپارامترهای مختلف اقلیمی در 
پذیری کشور ایران که یک انجام رسیده است، اما باتوجه به آسیب

کشور درحال توسعه است و در منطقه خشک و نیمه خشک جهان 
دت آن در آینده و مدارد، مطالعه خشکسالی و درک شدت  قرار
گذاری بهتر به منظور کاهش گیری و سیاستتواند به تصیممی

 اکثر درخسارات ناشی از این پدیده کمک شایانی نماید. حال آنکه 
بر  یماقل ییرتغ یرتاًث ی ینهدر زم یشینصورت گرفته پ تحقیقات
در شده  ارائهجو  یگردش عموم یها مدل یاز خروج یخشکسال

، 1610و باتوجه به اینکه در سال  استشده استفاده  گزارش پنجم 
IPCC  اقدام به انتشار گزارش جدید تحت عنوانCMIP6  نموده
 برای اقدام و خشکسالی موضوع اهمیت به باتوجه همچنین است و

در پژوهش  ،رساندن خسارات ناشی از این بلای طبیعی حداقل به
در منطقه جنوب  SPIبینی مقدار شاخص خشکسالی  حاضر به پیش

ارائه  GCMمدل  چهارشرقی ایران در شهرستان زابل با استفاده از 
، باشدمیکه جدیدترین گزارش انتشار یافته   CMIP6شده در 

به علت  SSP5-8.5و SSP2-4.5از دو سناریو  است و پرداخته شده
در  SPIبرای تخمین کاربرد بیشتر و نزدیک بودن به شرایط واقعی 

 استفاده شده است. 1605-1650و  1615-1600دو دوره 
 

 ها مواد و روش
 ها منطقه مورد مطالعه و داده

توجه به اهمیت موضوع مدیریت صحیح  در پژوهش حاضر با
های اخیر در شهرستان  منابع آب و شرایط اقلیمی و خشکسالی

زابل، به بررسی وضعیت خشکسالی در آینده این منطقه پرداخته 
های استان سیستان و  شده است. شهرستان زابل یکی از شهرستان

بلوچستان واقع در جنوب شرق ایران است. این شهرستان در ضلع 
شمال شرقی استان سیستان و بلوچستان قرار گرفته است. 
شهرستان زابل دارای اقلیم بیابانی گرم و خشک و میانگین بارش 

تا  -5/0ای آن در سال از باشد، همچنین دم میلیمتر می 0/50ساله 
( مشخصات اقلیمی 1) گراد متغیر است. در جدول درجه سانتی 00

شده است.  ( موقعیت آن نشان داده1) و در شکل بیانایستگاه این 
های دمای میانگین،  که شامل داده های مورد بررسی دوره پایه داده

https://doi.org/10.22055/jise.2022.40231.2020
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سال  11در پژوهش حاضر  حداقل و حداکثر و بارش است،

باشد که از سازمان هواشناسی کل کشور  ( می1055-1665)
 GCMهای  های مربوط به مدل دریافت شده است. همچنین داده

 1615-1605های مربوط به دو دوره  نمایی داده منظور ریزمقیاس به
نمایی در پژوهش حاضر  باشد. برای ریزمقیاس می 1605-1655و 
 IPCCهای گزارش ششم  مربوط به داده GCMمدل  چهاراز 

 شامل

 (BCC-ESM2-MR( ،)CanESM5،) (MIROC6و ) 

 (MRI-ESM2-0استفاده شده که مشخصات آن ) ها در جدول 
 از مسیر ها ( ارائه شده است. این داده1)

 https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/  شده است. دانلود
با هدف اصلی شناخت  (IPCC)الدول تغییر اقلیم  هیات بین

های انسانی  های تغییر اقلیم و بخصوص چگونگی اثر فعالیت جنبه
طبیعی  برآن، پس از بررسی عنوان کرد که عوامل طبیعی و غیر
زمین   باعث برهم خوردن شرایط حاکی بر اجزای مختلف اقلیم کره

ای از  ت از زمان شروع به کار خود مجموعهأشود. این هی می
ارزیابی و تخصصی و مقالات فنی را منتشر نموده که  های گزارش

عنوان معتبرترین منابع اطلاعاتی در مورد تغییرات اقلیمی  به
های ارزیابی اول تا ششم را تهیه  شوند و تاکنون گزارش شناخته می

 .و منتشر کرده است

 

 زابل سينوپتيک ایستگاه اقليمي و جغرافيایي مشخصات -2ولجد
Table 1- Geographical and climatic characteristics of Zabol synoptic station 

PR (mm) Tmin (°c) Tmax (°c) Tmean 

(°c) 
h(m) Latitude Longitude Station 

59.6 -9.5 49 38 482 61°39' 31°2' Zabol 
 

 

Fig. 1- Geographical location of the Zabol synoptic station 

 ایستگاه سينوپتيک زابل جغرافيایي موقعيت -2 شکل

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
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 (GCM) مقياس بزرگ هاي مدل مشخصات  -1 جدول

Table 2- Specifications of large-Scale Models (GCM) 

Resolution 

scale (degree) 
Research Center Developing 

Country 
Model Name Row 

1.12°×1.12° Beijing Climate Center, China 

Meteorological Administration 
China BCC-ESM2-

MR 
1 

2.81°×2.78° Canadian Center for Climate Modelling 

and Analysis-Canada 
Canada CanESM5 2 

1.4°×1.4° National Institute for Environmental 

Studies, The university of Tokyo 
Japan MIROC6 3 

1.12°×1.12° Meteorological Research Institute Japan MRI-ESM2-0 4 
 

 BCSDروش ریزمقياس نمایي 

های  یکی از مشکلات عمده در استفاده از خروجی مدل
های محاسباتی آن  گردش عمومی جو، بزرگ مقیاس بودن سلول

دست آوردن  برای به روشنسبت به منطقه مطالعاتی است. دو نوع 
نمایی( از روی مقیاس جهانی  ها در مقیاس محلی )ریزمقیاس متغیر

ش دینامیکی که شامل حل صریح معادلات یکی رو :وجود دارد
های  دینامیکی سیستم است و دیگری روش آماری که از رابطه

های  کند. روش های مشاهده شده استفاده می استخراج شده از داده
دینامیکی به دلیل پر هزینه بودن و دشواری و همچنین عدم 
امکان تولید داده برای انواع سناریوهای مختلف، کمتر مورد 

در  .(Hewitson and Crane, 1996) گیرند ستفاده قرار میا
های آماری با محاسبات ساده آماری، صرف زمان و  مقابل روش

هزینه کم امکان بررسی انواع سناریوهای اقلیمی و تحلیل عدم 
 ها را دارند.  قطعیت آن

نمایی مورد استفاده در پژوهش حاضر، روش  روش ریزمقیاس
BCSD  است. این روش اولین بار توسطWood et al(2002،) 

کار گرفته شد های هیدرولوژی درازمدت به منظور تخمین مولفه به
شناسیی با مقیاس ماهانه به وفور  اقلیم هایو امروزه در مطالعه

 ایه پژوهش به توان می موارد این جمله ، ازشود استفاده می

  (2018) Tabatabaei et al ؛ Goodarzi  و  Choobeh 

 ؛  et al Bondarabadi Rahimi(2019) ؛(2019)

(2020) Hosseinabadi et al ؛Ataei et al (2022)  اشاره
  کرد.

گام به شرح زیر  سهنمایی با این روش در  رآیند ریزمقیاسف
 شود:  انجام می

های گردش عمومی در  اصلاح انحراف آماری خروجی مدل-1
 شدو ضریب اصلاحی برای دما و بارمقیاس ماهانه: در این گام 
 شود. های اقلیمی تولید می دوره مربوط به خروجی مدل

بعد از محاسبه ضرایب اصلاحی برای نقاط شبکه  -1
یابی این ضرایب برای  های اقلیمی، با استفاده از ابزار درون مدل
 115/6 ×115و  15/6 ×15/6، 5/6 ×5/6، 1×1های بالاتر  دقت

 گردد. برآورد می
 

(1) {
            
            

 

 

های بالاتر با  دست آمده برای دقت ضرایب اصلاحی به -0
شود تا خروجی  توجه به رابطه ذیل در مقادیر مشاهداتی اعمال می

 های گردش عمومی برای دقت مورد نظر برآورد گردد. مدل
در نهایت با قبول فرضیه یکسان بودن میزان انحراف در دوره 

های  لفهؤهای گردش عمومی تغییرات م پایه و آتی خروجی مدل
 ,.Jafarzadeh et al) گردد های آتی تعیین می اقلیمی برای سال

2021.) 
 
 ( و سناریوهاGCMهاي گردش کلي) مدل

های دما و بارش  منظور بررسی شاخص خشکسالی، از داده به
های گردش عمومی جو ارائه شده در گزارش ششم  روزانه مدل
در این پژوهش  SSP ( تحت سناریوهای CMIP6تغییر اقلیم)

 استفاده شده است.
صورت متناوب هر چند  ( بهIPCCالدول تغییر اقلیم) ت بینأهی

هایی از وضعیت اقلیم، اثرات،  سال یکبار اقدام به انتشار گزارش
ها در مقیاس جهانی و  پذیری سازگاری با اقلیم و کاهش آسیب

گزارش ششم این هیات که در پژوهش حاضر کند.  ای می منطقه
ارائه شده است.  1611مورد استفاده قرار گرفته است در سال 

تغییر اقلیم در تدوین گزارش ششم خود از  الدول ت بینأهی
های خطوط سیر  تحت عنوان نماینده SSPجدید های  سناریو
ای استفاده کرده است. این  های گوناگون گازهای گلخانه غلظت

، SSP1 ،SSP2 ،SSP3های  سیر کلیدی با نام پنجسناریوها شامل 
SSP4 و SSP5 باشند. در پژوهش حاضر از دو سناریو  میSSP5-

شده است که میزان واداشت تابشی  استفاده  SSP2-4.5و  8.5
وات بر  5/0و  5/5ترتیب  میلادی به 1166این دو سناریو تا سال 

 متر مربع عنوان شده است. 
ـ اقتصادی  بر اساس سناریوهای اجتماعی CMIP6های  بینی پیش

 (Shared Socio-economic Pathway(SSP) ) مشترک

ترین سناریوهایی هستند که تا  پیچیده SSPباشد. سناریوهای  می

ای از کاهش بسیار بلند پروازانه تا  اند و دامنه به امروز ایجاد شده

گیرد. این سناریوها  ای را در برمی رشد مداوم انتشار گازهای گلخانه

که نشان دهنده حالت خوشبینانه  SSP1-1/9,SSP1-2/6شامل 

و  SSP3-7/0حالت متوسط انتشار،  SSP2-4/5انتشار است و 
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SSP4-6/0  حالت بدبینانه انتشار وSSP5-8/5  حالت 

 https://climate  .باشد بسیار بدبینانه انتشار می

scenarios.canada.ca/?page=cmip6-overviewnotes2019. 

( سناریوهای گزارش ششم تغییر اقلیم درقالب نمودار 1) در شکل

-SSP5و  SSP2-4/5در پژوهش حاضر دو سناریو  ارائه شده است.

مورد  به علت کاربرد بیشتر و نزدیکی به شرایط انتشار واقعی 8/5

 قرار گرفته است.استفاده 

 

 SPIشاخص 

برای هر مکانی بر اساس  (SPI)شاخص بارش استاندارد شده 
های بارش ثبت شده در طولانی مدت قابل محاسبه است.  داده
های بارش ثبت شده در بلندمدت به یک توزیع احتمالاتی  داده

شوند،  برازش داده شده و سپس به یک توزیع نرمال تبدیل می
در مکان و دوره زمانی مورد نظر صفر است  SPIطوریکه میانگین 

(, 2010Mishra and Singh, , 1997Edwards محاسبه .)
های زمانی را  در هر یک از مقیاس SPIشاخص خشکسالی 

های این شاخص عنوان کرد. در طول دوره ثبت،  توان از مزیت می
های بارش و همچنین ماهیت توزیع احتمالاتی، نقش مهمی  داده

دارد که از جمله  SPI در محاسبه شاخص خشکسالی 
 Mishra and رود) خص به شمار میهای این شا محدودیت

Singh., 2010.) 
مجموعه  یک یهبه ته یازن ابتدا ،SPIمحاسبه شاخص  برای

که حالت  باشد یماهه م mدوره  یک یداده از بارش ماهانه برا
 سپس. است ساله 06حداقل  یوستهدوره پ یکآن  آل یدها

 از ای مجموعه تهیه برای میانگین های دوره از ای مجموعه
. شوند یماهه انتخاب م 05و  10، 11، شش، سه زمانی های مقیاس

کمبود بارش بر  یرتاًث تواند یدلخواه بوده و م یزمان های یاسمق ینا
مجموعه داده در حال  اینآب قابل استفاده را نشان دهد.  منابع

اساس  برمعنا که مقدار داده در هر ماه  ینحرکت است است به ا
ها  مجموعه داده یناز ا یک. هر شود می یینعمقدار داده ماه قبل ت

تا رابطه احتمال با بارش را  شوند یبه تابع گاما برازش داده م
 سوابق روی از بارندگی با احتمال رابطه که هنگامی. کنند تعریف

 شده، مشاهده بارش نطقه هر احتمال شد، مشخص تاریخی
محاسبه  یمعکوس برا نرمال از تخمینی همراه به و محاسبه

 یانگینشده نرمال با م یعاحتمال توز یچگال یانحراف بارش برا
 SPIمقدار  ینگونه. اشود می استفادهواحد  یارصفر  و انحراف مع

 SPI. با استفاده از آید دست می بهبارش  یک یمحاسبه شده برا
را  یاز خشکسال یو کم یکاربرد یفتعر یکعنوان شاخص،  به
 یخشکسال یدادرو یککرد.  یجادا یزمان یاسهر مق برای توان یم

 یفتعر یا به عنوان دوره ینجامشخص در ا یزمان یاسمق یبرا
به مقدار  SPI است و  یطور مداوم منف به SPI آن  درکه  شود یم
ابتدا  SPI که  شود یآغاز م یزمان خشکسالی. رسد یکمتر م یا -1

کمتر به  یا -1و با مقدار مثبت به دنبال مقدار  یدهصفر رس یربه ز
جدول  در SPI یربا توجه به مقاد ی. شدت خشکسالرسد یم یانپا
 (.Mckee et al, 1993( نشان داده شده است)0)

های مشاهداتی و  در پژوهش حاضر پس از تهیه داده 
مقیاس، اقدام  های بزرگ ای کردن داده و منطقه GCMهمچنین 

شده و  BCSDها با استفاده از روش  نمایی این داده به ریزمقیاس
 SPI ها اقدام به محاسبه شاخص سازی داده در نهایت پس از آماده

-SSP5و  SSP2-4/5و تحت دو سناریو GCMبرای چهار مدل 

الی و در ایستگاه سینوپتیک زابل شده و شرایط خشکس 8/5
نسبت  1605-1650و  1615-1600تغییرات آن در دو دوره آتی 

 مورد بررسی قرار گرفته است 1055-1665به دوره پایه 

Fig 2- CMIP6 reporting scenarios (climate-scenarios.canada.ca, 2019). 

 سناریوهاي گزارش ششم تغيير اقليم -1 شکل
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 SPI اساس شاخص بر خشکسالي شدت بندي طبقه -3 دولج

Table 3- Drought severity classification based on SPI index  

Drought Category Value 
Extremely Wet    

Very Wet 1.5-1.99 

Moderately Wet 1-1.49 

Near Normal -0.99-0.99 

Moderately Dry -1- -1.49 

Severely Dry -1.5 -1.99 

Extremely Dry     

Fig. 3- 20-year average of SPI index for the next two periods 2025 to 2044 and 2065 to 2084 in Zabul 

synoptic station 
 در ایستگاه سينوپتيک زابل 1446تا  1442و  1466تا  1412براي دو دوره آتي  SPIساله شاخص  14ميانگين  -3شکل 

 

 نتایج و بحث
تداوم خشکسالی با توجه به زمان شروع و پایان آن تعیین 

 گردد. با های آن تعیین می شود و شدت آن برای هریک از ماه می
توان گفت در هر دو دوره مورد مطالعه در هر  ( می0) توجه به شکل
های مورد  و در تمامی مدل SSP5-8.5و  SSP2-4.5دو سناریوی 

ماهه نشان دهنده بیشترین  شش در مقیاس ،SPIبررسی، شاخص 
مقدار منفی است، همچنین تغییرات شاخص خشکسالی در دوره 

ها و  ماهه بسیار به هم نزدیک است. در مقایسه مدل 05و  11
زابل، با توجه به  ایستگاه سینوپتیکسناریوهای مورد بررسی در 

و مدل  SPIماهه  0، شاخص BCC-ESM2-MR(، مدل 0) شکل
CanESM5 ها  ماهه را نسبت به سایر مدل 05و  11، شاخص

شکل، شاخص  اند. همچنین با توجه به این بیشتر نشان داده
ه و در تمامی های مورد مطالع دست آمده در دوره خشکسالی به

زابل  ایستگاه سینوپتیکدهنده خشکسالی متوسط در  ها نشان مدل
ساله  16باتوجه به اینکه تفاوت چندانی بین میانگین باشد.  می

ه نگردید، ظماهه ملاح 05و  11در مقیاس زمانی  SPIشاخص 
توان  بینی خشکسالی در منطقه مورد مطالعه می بنابراین برای پیش

 ماهه استفاده نمود. 11مقیاس زمانی با  SPIاز شاخص 
Hosseinabadi et al (2020)  ، نیز در پژوهش خود که به

 CMIP5های  ادهمنظور ارزیابی خشکسالی هواشناسی به کمک د

در دو شهرستان زابل و شیراز انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که 
ماهه نسبت به دوره  05و  11های بلند مدت  در دوره SPIشاخص 

دهد. همچنین  ماهه شدت خشکسالی را بیشتر نشان می سهکوتاه 
نشان دهنده شدت خشکسالی بیشتر  نیز RCP8/5در  سناریو 

 ,.Hosseinabadi et al) باشد نسبت به سناریوهای دیگر می

2020.) 
منظور مقایسه سناریوهای مورد مطالعه در پژوهش حاضر،  به

برای چهار مدل محاسبه گردید و  SPIمقدار میانگین شاخص 
سال برای دو دوره  16مقادیر آن در مقیاس زمانی مختلف و طی 

دهد  ( رسم گردید که نتایج نشان می0( تا )0) آتی طبق شکل
سالی را ماهه شدت خشک 05و  11در مقیاس زمانی  SPIشاخص 
ماهه نشان  ششهای مورد مطالعه بیشتر از مقیاس زمانی  در دوره

های زمانی مورد مطالعه تقریبا هر دو  دهد، همچنین در مقیاس می
-SSP5اما در برخی موارد سناریو  ،سناریو بر هم منطبق هستند

گر  شدت خشکسالی را بیشتر نشان داده است که بیان 8.5
باشد. باتوجه به اینکه  رد مطالعه میخشکسالی متوسط در منطقه مو

دما را نسبت به بقیه سناریوها بیشتر نشان   SSP5-8.5سناریو 
رود شاخص خشکسالی را نیز بیشتر  دهد بنابراین انتظار می می

بهتر است در منطقه مورد مطالعه برای  نشان دهد. بنابراین
 بینی خشکسالی در حالت بدبینانه از و پیش SPIمحاسبه شاخص 

که  ، MesbahZadeh et al (2019) این سناریو استفاده شود.
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در پژوهش خود به بررسی وضعیت خشکسالی هواشناسی با 

اند، به این نتیجه رسیدند که طبق  پرداخته CMIP5مدل استفاده از 
در منطقه مطالعاتی یزد در آینده تحت سناریوهای  SPIشاخص 

RCP2/6 ،RCP4/5  وRCP8/5 های شدیدتری را  خشکسالی
که بر اساس  کند، در حالی نسبت به دوره تاریخی مشاهده می

 RCP4/5 و RCP2/6تحت سناریوهای  SPEIشاخص 

 های خشکسالی در آینده نسبت به دوره تاریخی کاهش مشخصه
شدت و مدت خشکسالی روند  RCP8/5یابد و بر اساس سناریو  می

 (. Mesbah Zadeh et al, 2019)داشت افزایشی خواهد 

Fig4- Time series of six-month SPI index in the base and future periods (2025-2044,2065-2084) 
 (1446-1442و  1466-1412)شش ماهه در دوره پایه و آتي SPIسري زماني شاخص  -6شکل

Fig5-Twelve-month SPI index time series in the base and future periods 
 دوازده ماهه در دوره پایه و آتي SPIسري زماني شاخص  -2شکل

Fig6- Time series of forty-eight months SPI index in the base and future period 
 چهل و هشت ماهه در  SPIسري زماني شاخص  -4شکل
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 دوره پایه و آتي

خشک در دوره پایه و آتی های  دورهدر پژوهش حاضر تعداد 
 05و  11، 0های زمانی  برای چهار مدل و دو سناریو در مقیاس

ول ا( نشان داده شده است. در این جد5( و )0) در جدولماهه 
های زمانی مورد مطالعه  شود که هیچکدام از مقیاس مشاهده می

ماهه سناریو  ششباشند. در مقیاس  دهنده ترسالی نمی نشان
SSP2-4.5 های دارای خشکسالی تنها در   دوره، در دوره اول تعداد

 فزایش یافته است، با این وجود دو مدل ا  MRI-ESM2-0مدل 

CanESM5 وMIROC6  های  دورهنشان دهنده افزایش تعداد
باشند. در دوره دوم این سناریو و دوره  دارای خشکسالی شدید می

اما  ،باشد همین صورت می نیز وضعیت به SSP5-8.5اول سناریو 
دارای وضعیت نرمال های  دورهاز تعداد  SSP5-8.5در سناریو 

دارای وضعیت خشکسالی شدید های  دورهکاسته شده و تعداد 
ماهه شاخص خشکسالی  11فزایش یافته است. در مقیاس زمانی ا

SPI  دارای وضعیت نرمال و همچنین وضعیت بسیار های  دورهنیز
، SSP5-8.5دوره اول سناریوی  CanESM5شدید به جز در مدل 

های دارای  نسبت به دوره پایه کاهش پیدا کرده است و دوره
اند. در مقیاس  وضعیت خشکسالی متوسط و شدید افزایش یافته

 های دوره( به طور کلی 5( و )0) ولاماهه، با توجه به جد 05زمانی 
دارای  های دورهدارای وضعیت نرمال کاهش یافته و به تعداد 

وضعیت خشکسالی نسبت به دوره پایه افزوده شده است. همچنین 
ترین حالت، تعداد  دهد در بدبینانه نتایج دو جدول نشان می

، که مربوط دوره 10زابل  ایستگاه سینوپتیکخشک در  های دوره
باشد،  دوم می در دوره SSP5-8.5و سناریو  MIROC6به مدل 

نیز  ،Remezani Etedali et al (2022)  خواهد بود.

در  CMIP5خشکسالی را بر اساس انداز اثرات تغییر اقلیم بر  چشم
دست آمده از  اند و طبق نتایج به شهر ایلام مورد بررسی قرار داده

دهد که در شرایط  نشان می RDIو  SPIاین پژوهش دو شاخص 
و کاهش  افزایش دما 1166-1616اقلیمی آینده برای دوره زمانی 

گراد  درجه سانتی 005/0که دما  بارندگی محتمل است، به طوری
یابد. همچنین منطقه  درصد کاهش می 5/0افزایش و بارش 

تری را نسبت  شدیدتر و طولانیهای  مطالعاتی در آینده خشکسالی
و  RCP2/6 ،RCP4/5به دوره تاریخی تحت هر سه سناریو 

RCP8/5 اس زمانی کند و با افزایش مقی تجربه میSPI شدت و 
 Ramezani Etedali et -7یابد) مدت خشکسالی افزایش می

al, 2022 .) 
(، در هر دو دوره آتی 5( و )0همچنین با توجه به جداول )

طور متوسط در هر سه مقیاس  بررسی در این پژوهش بهمورد 
دوره افزایش دوره خشکسالی  دوماهه تعداد  05و  11، ششزمانی 

بیشترین میزان افزایش  1615-1600وجود دارد. در دوره آتی 
با  CANماهه مدل  05تعداد دوره خشکسالی در مقیاس زمانی 

 MIRماهه مدل  11دوره و پس از آن در مقیاس زمانی  پنجتعداد 
باشد. در دوره  دوره افزایش در دوره خشکسالی می چهاربا تعداد 

بیشترین افزایش تعداد دوره خشکسالی به  1605-1650آتی 
 05و  11در مقیاس زمانی  BCCدوره در مدل  چهارمیزان 

باشد. هچنین بیشترین افزایش دوره خشکسالی در هر دو دوره  می
 . است SSP4/5آتی مربوط به سناریو 

های زمانی مورد  ها و مقیاس طور کلی در تمامی مدل به
خشکسالی نسبت به دوره پایه افزایش های  بررسی، تعداد دوره

 داشته یافته است.

 

 براي مدل ها و سناریوهاي در مقياس زماني مختلف 1466تا  1412هاي خشک در دوره  دورهتعداد -6 جدول
Table 4- Number of dry years in the period 2025 to 2044 for models  

and scenarios in different time scales 

Total Dry 

Periods 
Extremely Dry Severely Dry Moderately 

Dry 
Near Normal  

Time 

Scale 

 

Model 

SSP5

-8.5 

SSP2

-4.5 

SSP5

-8.5 
SSP2

-4.5 
SSP5

-8.5 
SSP2

-4.5 
SSP5

-8.5 
SSP2

-4.5 
SSP5

-8.5 

SSP2

-4.5 

10 11 - - 4 4 6 7 9 8 6 BCC 

11 9 1 3 5 3 5 3 8 10 12 

7 8 2 4 3 - 2 4 9 8 48 

12 11 1 - 4 6 7 5 7 8 6 CAN 

10 10 4 1 5 7 1 2 9 9 12 

7 11 3 4 3 2 1 5 9 5 48 

13 12 - - 5 5 8 7 6 7 6 MIR 

11 12 2 2 4 5 5 5 8 7 12 

7 8 4 3 1 4 2 1 9 8 48 

13 13 - - 4 4 9 9 6 6 6 MRI 

11 11 3 2 4 4 4 5 8 8 12 

7 8 4 3 1 2 2 3 9 8 48 

11 3 3 5 7 6 obs 

8 3 3 2 11 12 

6 3 1 2 10 48 

 

https://doi.org/10.22055/jise.2022.40231.2020


41 

 19-44. ص 1417سال  3شماره  41دوره علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                    

 
 براي مدل ها و سناریوهاي در مقياس زماني مختلف 1446تا  1442هاي خشک در دوره  دورهتعداد  -2 جدول

Table 5- Number of dry years in the period 2065 to 2084 for models and scenarios in different time scales  
Total Dry 

Periods 
Extremely Dry Severely Dry Moderately 

Dry 
Near Normal  

Time 

Scale 

 

Model 

SSP5

-8.5 

SSP2

-4.5 

SSP5

-8.5 
SSP2

-4.5 
SSP5

-8.5 
SSP2

-4.5 
SSP5

-8.5 
SSP2

-4.5 
SSP5

-8.5 

SSP2

-4.5 

13 12 - - 3 5 10 8 6 7 6 BCC 

12 11 1 1 5 5 6 5 7 8 12 

10 8 2 4 3 - 5 4 6 8 48 

12 12 - - 5 6 7 6 7 7 6 CAN 

10 11 2 1 6 8 2 2 9 8 12 

8 9 3 3 3 3 2 3 8 7 48 

14 12 - - 5 6 9 6 5 7 6 MIR 

9 11 2 2 5 4 2 5 10 8 12 

9 7 3 3 2 3 4 1 7 9 48 

12 13 - - 4 4 8 9 7 6 6 MRI 

11 11 2 3 5 3 4 5 8 8 12 

7 8 4 3 1 3 2 2 9 8 48 

11 3 3 5 7 6 obs 

8 3 3 2 11 12 

6 3 1 2 10 48 

 

 نتيجه گيري
 صحیح مدیریت موضوع اهمیت به باتوجه حاضر پژوهش در

 شهرستان در اخیر های خشکسالی و اقلیمی شرایط و آب منابع
 پرداخته منطقه این آینده در خشکسالی وضعیت بررسی به زابل،
 از حاضر پژوهش در نمایی ریزمقیاس است. بنابراین به منظور شده
شامل  IPCC ششم گزارش های داده به مربوط GCM مدل چهار

(BCC-ESM2-MR) ،(CanESM5)،(MIROC6) ( وMRI-

ESM2-0،)  تحت دو سناریوSSP2-4.5  وSSP5-8.5  در
بهره گرفته شده است. همچنین  1605-1650و  1615-1600دوره

های مورد نظر از روش  های هواشناسی در دوره بینی داده برای پیش
یج استفاده شده است. با توجه به نتا BCSDنمایی  ریزمقیاس

و  SSP2-4.5دست آمده از پژوهش حاضر در هر دو سناریوی  به
SSP5-8.5 ساله  16های مورد بررسی، میانگین  و در تمامی مدل

ماهه نشان دهنده بیشترین مقدار منفی است،  شش، SPIشاخص 
ی شاخص خشکسالی در دوره  ساله 16همچنین تغییرات میانگین 

بر این مقایسه  ماهه بسیار به هم نزدیک است. علاوه 05و  11
دهد که در مدل  ها و سناریوها در این پژوهش نشان می مدل

BCC-ESM2-MR  ماهه  ششی شاخص  ساله 16، میانگین
SPI ر مدل و دCanESM5 ماهه نسبت به  05و  11، شاخص

در مقیاس زمانی  SPIها بیشتر است. همچنین شاخص  سایر مدل
های مورد مطالعه بیشتر  ماهه شدت خشکسالی را در دوره 05و  11

های زمانی  دهد و در مقیاس ماهه نشان می ششاز مقیاس زمانی 

تند اما در سناریو بر هم منطبق هس هر دواً مورد مطالعه تقریب
شدت خشکسالی را بیشتر نشان  SSP5-8.5برخی موارد سناریو 

های  دورهطور کلی  داده است. طبق نتایج حاصل از این پژوهش، به
های دارای  دورهدارای وضعیت نرمال کاهش یافته و به تعداد 

وضعیت خشکسالی نسبت به دوره پایه افزوده شده است. همچنین 
خشک های  دورهترین حالت، تعداد  بینانهدهد در بد نتایج نشان می

بینی  سال خواهد بود و میتوان برای پیش 10در شهرستان زابل 
همچنین با  استفاده نمود. CanESM5شاخص خشکسالی از مدل 

توجه به نتایج، در هر دو دوره آتی مورد بررسی در این پژوهش به 
ماهه تعداد  05و  11، ششطور متوسط در هر سه مقیاس زمانی 

-1600دوره افزایش دوره خشکسالی وجود دارد. در دوره آتی  دو
بیشترین میزان افزایش تعداد دوره خشکسالی در مقیاس  1615

دوره و پس از آن در  پنجبا تعداد  CANماهه مدل  05زمانی 
دوره افزایش در  چهاربا تعداد  MIRماهه مدل  11مقیاس زمانی 

بیشترین  1605-1650باشد. در دوره آتی  یدوره خشکسالی م
در  BCCدوره در مدل  0افزایش تعداد دوره خشکسالی به میزان 

باشد. هچنین بیشترین افزایش دوره  می 05و  11مقیاس زمانی 
  است. SSP4/5خشکسالی در هر دو دوره آتی مربوط به سناریو 

های زمانی مورد  ها و مقیاس طور کلی در تمامی مدل به
های خشکسالی نسبت به دوره پایه افزایش  رسی، تعداد دورهبر

 داشته یافته است.
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