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Objective One of the most important indices of drought that considers soil moisture 

as an input parameter is the soil moisture drought (SMDI) index.  

Methods: The current study seeks to investigate the effect of climate change on 

agricultural drought using SMDI index in different salinity and drought stresses with 

the help of the AquaCrop model in the basic period (2005-1975) and upcoming 

(2025-2055) in Birjand. To predict precipitation and maximum and minimum 

temperature in the upcoming period in the study area of five climate models IPSL-

CM5A-LR, MIROC-ESM, CSIRO-MK3.6, HADGEM2-ES, GFDL-ESM2M under 

RCP4.5 and RCP8.5 emission scenarios, were used, among which the CSIRO-MK3.6 

model was selected as the best model using weighing method and performance 

criteria.  

Results: The results showed that the amount of precipitation forecast for the 

upcoming period compared to the base period decreased under both emission 

scenarios and the annual average maximum and minimum temperature in the future 

period, increased compared to the base period under both emission scenarios. The 

amount of SMDI drought index for rainfed treatment in the upcoming period was 

lower in both scenarios compared with other irrigated treatments.  

Conclusions: The results also showed that all treatments, on average, would have a 

lower degree of drought in the RCP8.5 scenario in the upcoming period than in the 

RCP4.5 emission scenario. 
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  ها:واژهکلید

 تغییر اقلیم

 سالیخشک 

 SMDIشاخص  

 AOGCMهایمدل 

AquaCrop 

گیرد كه رطوبت خاك را به عنوان پارامتر ورودی در نظر می های خشکسالیترین شاخصمهمیکی از  هدف:

 باشدمی (SMDI) شاخص خشکسالی رطوبت خاك

های شوری در تنش SMDIتغییر اقلیم بر خشکسالی كشاورزی به كمک شاخص بررسی اثر .  مواد و روش:

( 2055-2025( و آتی )2005-1975پایه ) در دوره Aqua Cropو خشکی مختلف به كمک مدل گیاهی 

بینی پارامترهای بارش و دمای شود. جهت پیشدر منطقه بیرجند هدفی است كه در این پژوهش دنبال می

 ,IPSL-CM5A-LRمم و مینیمم در دوره آتی در محدوده مورد مطالعه از پنج مدل اقلیمی ماكزی

MIROC-ESM, CSIRO-MK3.6, HADGEM2-ES, GFDL- ESM2M  تحت سناریوهای انتشار

RCP4.5  وRCP8.5  استفاده شد كه از این میان مدلCSIRO-MK3.6 دهی و با استفاده از روش وزن

 ان مدل برتر انتخاب گردید. معیارهای عملکردی به عنو

بینی شده برای دوره آتی نسبت به دوره پایه، تحت هر دو نتایج نشان داد كه مقدار بارش پیش :نتایج

سناریوی انتشار كاهش و میانگین سالانه دمای ماكزیمم و مینیمم در دوره آتی نسبت به دوره پایه تحت هر 

نسبت به تیمارهای  برای تیمار دیم  SMDIشاخص خشکسالی  دو سناریو انتشار افزایش داشته است. مقادیر

 می باشد. در دوره آتی در هر دو سناریو انتشار كمتر آبی 

نسبت به  RCP8.5نتایج نشان داد تمامی تیمارها، به طور میانگین در دوره آتی در سناریو نتیجه گیری: 

 ند بود.از درجه خشکسالی كمتری برخوردار خواه RCP4.5سناریو انتشار 
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 مقدمه

 از نیز است. خشکسالی گرفته قرار توجه جهان مورد در همواره كه است معضلاتی جمله از تغییراقلیم پدیده امروزه      

رودری و همکاران  Oliveira-Júnior et al. 2018;)اقلیمی است  تغییرات ناپذیرجدایی بخش و شدهطبیعی شناخته مخاطرات

اكنون تعاریف بسیار زیادی از خشکسالی ارائه شده است. اما هر كدام از این تعاریف دیدگاه خاصی را در نظر ت (.(1398)

اند. شود، تعریف كردهاند. هواشناسان، خشکسالی را بارش كمتر از حد معمول كه منجر به تغییر الگوی آب و هوایی میداشته

-شود. از دیدگاه اقلیمحالتی از خشکی ناشی از كمبود بارندگی اطلاق می بنابراین خشکسالی از دیدگاه هواشناسی اساسا به

 شناسان، 

افتد كه سطح تراز ها، خشکسالی زمانی اتفاق میشود. از دیدگاه هیدرولوژیستموجب عدم تعادل اكولوژی و هیدرولوژی می

اه كشاورزی زمانی كه رطوبت خاك از نیاز تر باشد. اما از دیدگهای سطحی و زیرزمینی از حد معمول خود پایینذخایر آب

(. 1396)یعقوب زاده و همکاران، واقعی محصول كمتر باشد و منجر به خسارت در محصول شود، خشکسالی اتفاق افتاده است 

غیرقابل  مرزهای با ایمحدوده در و هشداردهنده علائم بدون هیچ هرازگاهی و است زمین اقلیم از بخشی كشاورزی خشکسالی

 Vicente-Serrano-دهد )می قرار تاثیر تحت را مردم غذایی دیگر، امنیت طبیعی حوادث تمامی از بیش و افتدمی اتفاق خیصتش

et al., 2018.) كنندهمحیطی است و نقش تعیینكننده در بسیاری از فرآیندهای پیچیده زیستتعیین یرطوبت خاك پارامتر-

ای، نه صورت نقطه ای رطوبت بهسا پایش مستقیم رطوبت خاك و استخراج دادهای در وقوع خشکسالی كشاورزی دارد. اسا

ای بوده ای منطقهگیر است، بلکه در سطوح وسیع غیرعلمی است. این در حالی است كه خشکسالی پدیدهتنها پرهزینه و وقت

و نیاز به  نیستای رطوبت خاك كافی نقطه هایگیریای است. بنابراین اندازههای وسیع و منطقهو برای پایش آن نیاز به داده

 زیادی هایمدل خاك، رطوبت هایداده برای ارزیابی ها وجود دارد. امروزهها و كاهش هزینهابزاری برای افزایش دامنه داده

ه توسعه سازی رطوبت خاك از بیلان رطوبت در ناحیاست كه برای شبیه AquaCropها، مدل یکی از این مدل .اندیافته توسعه

 ،گیردهای خشکسالی كه رطوبت خاك را به عنوان پارامتر ورودی در نظر میترین شاخصاز مهم كند.ریشه استفاده می

با توجه به اینکه كشاورزی و تولید (. 1394)یعقوب زاده،  ( اشاره كردSMDIتوان به شاخص خشکسالی رطوبت خاك )می

لذا آگاهی از مقدار و آهنگ سریع تغییرات اقلیمی  ،به شرایط آب و هوایی است محصولات زراعی یکی از عوامل بسیار وابسته

ها ضروری به نظر گذاری مناسب و به موقع توسط دولتای و سیاستو بررسی اثرات اقلیم بر روی كشاورزی در سطح منطقه

توان به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم در تا میدر همین راس ،ازآنجاكه منطقه بیرجند نیز متاثر از تغییر اقلیم خواهد بود .رسدمی

سازی ترین منبع غذایی بشر است، شبیهگندم گیاه استراتژیک و مهم .های آتی و ارزیابی خشکسالی در منطقه پرداختدوره

های تغییر اقلیم حائز اهمیت و مدل AquaCropهای شوری و خشکی مختلف، به كمک مدل گیاهی عملکرد گندم تحت تنش

رمضانی و منظور تعیین میزان خشکسالی در آینده تحقیقاتی در داخل و خارج كشور در این زمینه انجام شده است. به ت.اس

 PNI ،DI ،SPIهای خشکسالی مثل و مقایسه آن با سایر شاخص SMDIتعیین شاخص خشکسالی  برای  (1391همکاران )

سازی در ایستگاه سینوپتیک قزوین شبیه 1982-2008های سال بین AquaCrop، رطوبت خاك را با استفاده از مدل CZIو 

، 1997ترین مقدار آن در سال و كم 7/2با مقدار  1994در  SMDIها نشان داد، بیشترین مقدار شاخص كردند. نتایج آن

 AquaCropتحلیل حساسیت و ارزیابی مدل  Toorajzadeh et al. (2024) رخ داده است. 5/1با مقدار منفی  2008و  1999

های مختلف مقدار و شوری آب آبیاری و كاربرد بیوچار و وری مصرف آب و عملکرد كینوا تحت مدیریتسازی بهرهدر شبیه

و شاخص شناسایی  (SPI) شدهسالی بارش استانداردشاخص خشک( 1402کاران)دلقندی و همرا انجام دادند.  نانوبیوچار

-2009( و دوره گذشته )2070-2099و  2040-2069، 2010-2039سه دوره آتی ) برایمنطقه  سمنان   (RDI) خشکسالی

https://jwsc.gau.ac.ir/?_action=article&au=70826&_au=Ommolbnain++Toorajzadeh&lang=en
https://jwsc.gau.ac.ir/?_action=article&au=70826&_au=Ommolbnain++Toorajzadeh&lang=en
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 داد كه در سناریوی . نتایج نشانكردندماهه و سالانه( محاسبه  6ماهه،  3زمانی مختلف )ماهانه،  ( در چهار مقیاس1965

RCP8.5 در مقایسه با سناریویRCP4.5های ترسالی و خشکسالی بیشتری وجود خواهد داشت، دوره. Wambua, (2019) 

با استفاده از شاخص خشکسالی كشاورزی  كنیاخصوصیات مکانی و زمانی خشکسالی كشاورزی را در بالادست حوضه آبریز تانا 

SMDI .افزار كمک نرمسال و به 41طول دوره ایستگاه هواشناسی به 8های از داده با استفاده وی بررسی كردAquaCrop 

نشان داد مقادیر این شاخص در فصل خشک  SMDIسازی نمود. نتایج شاخص خشکسالی كشاورزی رطوبت خاك را شبیه

های جنوب شرقی مناطق نسبت به فصول مرطوب كمتر است. همچنین استنباط شد كه در ارتفاعات پایین حوضه در قسمت

های شدت و مکان خشکسالی برای مستعد به خشکی بیشتر از ارتفاعات بالا در مناطق شمال غربی است و در آخر منحنی

با توجه به اینکه در خصوص ارتباط تاثیر تغییر اقلیم  ساله توسعه داده شد. 100و  50،  20،  10،  5،  2های برگشت دوره

 اندكی های گزارش پنجم تغییر اقلیم تحقیقاتا عملکرد گیاه گندم در دوره آتی با استفاده از دادهبر خشکسالی كشاورزی ب

در  SMDIبه كمک شاخص  یكشاورز یبر خشکسال یماقل ییرشده است، اثر تغ یسع یقتحق ینرو در اینازا ،انجام شده است

 شود. یبررس یرجندمختلف در منطقه ب یو خشک یشور یهاتنش

 هاروش مواد و

 مشخصات منطقه مورد مطالعه

در این تحقیق مزرعه گندم در دشت بیرجند مورد مطالعه قرار گرفته است. منطقه مورد مطالعه دشت بیرجند در طول 

كیلومتر مربع  34893شمالی قرار گرفته است. وسعت این دشت   53◦32شرقی و عرض جغرافیایی    13◦59جغرافیایی 

 سالیانه دمای متوسط و خشکنیمه و خشک آن هوای و آب. است واقع آزاد دریاهای سطح از متر 1450 ارتفاعاست. دشت در 

ایستگاه هواشناسی بیرجند در   (.1398)صالحی طبس، است متر میلی 171 سالیانه بارش متوسط با گرادسانتی درجه 16

س اطلاعات این ایستگاه، میانگین حداقل و (. بر اسا1اندازی گردید )جدول میلادی( راه 1955خورشیدی ) 1334سال 

گراد است و همچنین میانگین سالانه رطوبت نسبی در این شهر درجه سانتی 24و  8حداكثر دمای سالانه بیرجند به ترتیب 

 دهد.موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی را دشت بیرجند نشان می 1درصد است. شکل  36

 

 ده مطالعاتی در کشورموقعیت جغرافیایی محدو-1شکل 
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 مشخصات جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک بیرجند -1جدول 

ارتفاع از سطح  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه کدایستگاه نام ایستگاه

 دریا)متر(

 1480 88/32 12/59 سینوپتیک 40809 بیرجند

 

 روش تحقیق

و مدل گیاهی  AOGCMهای ر رشد و نمو گندم آبی و دیم از مدلمنظور بررسی تاثیر تغییر اقلیم بدر این تحقیق به

AquaCrop .پارامترهای اقلیمی مورد استفاده در این تحقیق شامل دمای مینیمم، ماكزیمم و بارش بوده كه  استفاده گردید

های منطقه برای دوره .  برای تولید سناریوهای دما و بارش ماهانههستند ترین موارد تاثیرگذار بر رطوبت خاكیکی از مهم

 -IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM, CSIRO-MK3.6, HADGEM2-ES, GFDLآتی از میان پنج مدل گردش كلی 

M2ESM،  3.6مدلMK-CSIRO با استفاده از روش وزن( 1دهی و معیارهای عملکردیRMSE ،2R  2وNSE به عنوان مدل )

های برتر در جزو مدلرا  CSIRO-MK3.6 مدلهمچنین   Yaghoobzadeh (2022)برتر در محدوده مطالعاتی انتخاب گردید. 

مربوط به گزارش پنجم  RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناریو  CSIRO-MK3.6 خروجی  مدل پیش بینی بارش برآورد كرده بود.

( به 2025-2054)عنوان دوره پایه و همچنین دوره ( به1975-2004( استفاده شد. دوره آماری )3IPCCارزیابی تغییر اقلیم )

استفاده گردید.  LARS-WGهای روزانه و ریز مقیاس شده، از مدل عنوان دوره آتی انتخاب و در ادامه برای تولید داده

و  100، 75، 50سطح تنش خشکی ) 5با صورت فاكتوریل های كامل تصادفی بهطرح بلوك ای در قالبهای مزرعهآزمایش

زیمنس بر متر( در محل مزرعه در طی دو دسی 6و  6/1( و دو سطح تنش شوری )آبیاریو تیمار دیم با دونوبت  درصد 125

( و مقایسه SMDIسالی كشاورزی )(. پس از واسنجی و ارزیابی مدل گیاهی، برای برآورد خشک2سال انجام گرفت )جدول 

سازی سازی شد. سپس برای شبیههشبی AquaCropهای رطوبت خاك توسط مدل آن با عملکرد گیاه گندم در دوره پایه، داده

در نهایت استفاده گردید و  CSIRO-MK3.6و مدل  RCP8.5و  RCP4.5رطوبت خاك در دوره آتی از سناریوهای انتشار 

 نتایج تحلیل گردید.( در دوره آتی تعیین شد و SMDIسالی كشاورزی )شاخص خشک

 یهای مختلف آبیارمقادیر تنش شوری و خشکی در رژیم-2جدول 

rainfed S2I1 S2I2 S2I3 S2I4 S1I1 S1I2 S1I3 S1I4 
رژیم 

 آبیاری

 دیم

تنش 

خشکی 

125٪ 

تنش  &

 6شوری 
ds/m 

تنش 

خشکی 

100٪ 

تنش  &

 6شوری 
ds/m 

تنش 

خشکی 

75٪ 

تنش  &

 6شوری 
ds/m 

تنش 

خشکی 

50٪ 

تنش  &

 6شوری 
ds/m 

تنش 

خشکی 

125٪ 

تنش  &

 6/1شوری 
ds/m 

تنش 

خشکی 

100٪ 

تنش  &

  6/1شوری 
ds/m 

تنش 

خشکی 

75٪ 

تنش  &

  6/1شوری 
ds/m 

تنش 

خشکی 

50٪ 

تنش  &

  6/1شوری 
ds/m 

 توضیحات

                                                 
1Root Mean Square Error  

2Sutcliffe-Nash  
3Intergovermental panel of climate change  
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 مورد استفادهمدل و سناریوهای 

الدول تغییر اقلیم در تدوین . هیات بینهستند GCMهای در حال حاضر معتبرترین ابزار تولید سناریوهای تغییر اقلیم، مدل

شامل یک سناریوی كاهشی  RCPاستفاده نموده است. سناریوهای  4RCPعنوان با گزارش پنجم خود از سناریوهای جدید

( با تولید گازهای RCP8.5( و یک سناریوی بدبینانه )RCP6و  RCP4.5(، دو سناریوی حد واسط )RCP2.6سختگیرانه )

( ارائه 3ین تحقیق، در جدول )ها و سناریوهای مورد استفاده در ا(. خصوصیات مدلIPCC, 2013) هستندای بسیار بالا گلخانه

 شده است.

مورد استفاده در این تحقیق انشار خصوصیات مدل و سناریوهای -3جدول 

 

 LARS-WGمدل ریزمقیاس نمایی 

 بینی و ارزیابی پیامدهای تغییرشطور مستقیم در مطالعات مختلف به منظور پیتوان بهرا نمی AOGCMهای خروجی مدل

شود میهای ریزمقیاس نمایی برای رفع این مشکل استفاده از روش دلیلهمین ای استفاده كرد، بهاقلیم در مقیاس منطقه

های گردش كلی و تولید سری زمانی بارش های مدلبنابراین برای ریزمقیاس نمایی خروجی  (.1396)یعقوب زاده وهمکاران، 

های داده های مولدل یکی از مشهورترین مدلشود. این مدیاستفاده م LARS-WGو دما برای دوره آتی از مدل آماری 

های اقلیمی )بارش روزانه، دمای حداكثر و حداقل( در یک ایستگاه سازی دادهشبیهتواند برای تصادفی وضع هوا است كه می

برد. های آماری پیچیده بهره میسازی متغیرهای هواشناسی، از توزیعبرای مدل LARS-WG(. Fan et al., 2021استفاده شود )

تجربی است. های تابش دارای توزیع نیمهسری های خشک، تر، بارش روزانه وسازی طول دورهبنابراین، مدل مذكور برای مدل

                                                 
4 Representative Concentration Pathways 

 نام مدل
مخفف 

 مدل
 کشور و گروه موسس

قدرت تفکیک 

 )طول*عرض(

 سناریوهای انتشار

 مورد استفاده

CSIRO-

MK3.6.0 
CSIRO-

QCCCE 

 CSIROاسترالیا 

)Common wealth Scientific and 

Industrial Research Organization( 
1.875*1.86 RCP4.5&RCP8.5 

GFDL-

ESM2M 

NOAA-

GFDL 

Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory 

USA 
2.5*2 RCP4.5&RCP8.5 

HADGEM2-

ES 
INPE 

National Institute For Space Research 

Brazil 1.875*1.25 RCP4.5&RCP8.5 

MIROC-

ESM 
MIROC 

Atmosphere and Ocean Research 

Institute (The University of Tokyo), 

National Institute for Environmental 

Studies, and 

Japan Agency for Marine-Earth 

Science and Technology 

Japan 

1.77*2.81 RCP4.5&RCP8.5 

IPSL-

CM5A-LR 
IPSL 

Institut Pierre Simon Laplace 

France 1.875*3.75 RCP4.5&RCP8.5 
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روزانه دمای حداقل، حداكثر  ه و سناریوی تغییر اقلیم، مقادیراین مدل با دریافت فایل محتوای رفتار آب و هوای گذشته ایستگا

(.1395)یعقوب زاده و همکاران، كندبینی میو بارش را در آینده پیش

 (SMDIسالی کمبود رطوبت خاک )شاخص خشک

ستوار است و تنها فاكتور اقلیمی مورد استفاده در  این شاخص بر مبنای مجموع رطوبت خاك به طور روزانه برای یک سال ا

شاخص، داده ست. این دادهاین  شبیههای رطوبت خاك ا شاخص ها به كمک مدل  شده و  سبه  ساز رطوبت دوره پایه محا

سبه 2و 1كمبود رطوبت خاك از طریق روابط ) : 𝑆𝐷𝑖,𝑗. در این روابط، (Narasimhan and Srinivasan, 2005شود )می( محا

: متوسط درازمدت رطوبت قابل 𝑀𝑆𝑊𝑗: میانگین رطوبت خاك در هفته در پروفیل خاك، 𝑆𝑊𝑖,𝑗درصد كمبود رطوبت خاك، 

minاستتتتفاده خاك در پروفیل خاك،  : ماكزیمم درازمدت رطوبت قابل𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑊𝑗استتتتفاده خاك در پروفیل خاك،  𝑆𝑊𝑗 :

ها دهنده تعداد ستال: نشتان𝑗ها، دهنده تعداد هفته: نشتان𝑖مینیمم دراز مدت رطوبت قابل استتفاده خاك در پروفیل خاك، 

صد كمبود رطوبت خاك از  ست. در ست. در  -100تا  100ا شک -100ترین و در خاك مرطوب 100متغیر ا ترین خاك خ

ست. در نهایت شاخص وض گیری رطوبت دلیل اینکه اندازهبه  آید.میدستهبرای هر هفته ب( 3)از رابطه  SMDIعیت را دارا ا

های زیادی رو به رو شویم، شود با دادهسالی برای یک دوره آماری بلندمدت سبب میبه منظور تعیین خشک خاك هفتگی،

شاخص بدین ساس روش پالمر  SMDIمنظور  ست )بر ا شده ا صلاح  سالی را برای هر ماه (. 4ا شک شدت خ اگر بخواهیم 

𝑖محاستتتبه نماییم، در معادلات زیر،  = 𝑡و  1 = شتتتود و معادله بعد از یک ستتتری )زمان برای هفته اول( قرار داده می 1

سالی ک( وضعیت خش4توان به كمک جدول )شود. پس از محاسبه این شاخص، می( خلاصه می5محاسبات به شکل رابطه )

  كشاورزی را توسط این شاخص ارزیابی نمود.

SDi,j =
SWi,j−MSWj

MSWj−min SWj
∗ 100   if   SWi,j ≤ MSWj                                                    (1)

𝑆𝐷𝑖,𝑗 =
𝑆𝑊𝑖,𝑗−𝑀𝑆𝑊𝑗

𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑊𝑗−𝑀𝑆𝑊𝑗
∗ 100   𝑖𝑓   𝑆𝑊𝑖,𝑗 >

𝑀𝑆𝑊𝑗
                                                  (2)

𝑆𝑀𝐷𝐼𝐽 =  
∑ 𝑆𝐷𝑡

𝑗
𝑡=1

(25𝑡+25)
                                                                                                           (3)  

𝑆𝑀𝐷𝐼𝐽 = 𝑆𝑀𝐷𝐼𝐽−1 + ∆ 𝑆𝑀𝐷𝐼𝐽                                                                                    (4)  

𝑆𝑀𝐷𝐼𝐽 = 0.5 ∗ 𝑆𝑀𝐷𝐼𝐽−1 +
𝑆𝐷𝐽

50
 (5)                                                                
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 SMDI (Yaghoobzadeh,2015)بندی شاخص خشکسالی بر اساس شاخص طبقه -4جدول 

weather conditions SMDI Values 
 یا بیشتر 4 (Extreme wet spell) به شدت مرطوب

 3.99تا  3 (Severe wet spell) مرطوب یلیخ

 2.99تا  2 (Moderate wet spell) رطوبت متوسط

 1.99تا  1 (Mild wet spell) فیرطوبت خف

 0.99تا  0.5 (Incipient wet spell) هیدوره مرطوب اول

 0.49تا  -0.49 (Normal) نرمال

 -0.99تا  -0.5 (Incipient drought) هیاول یدوره خشکسال

 -1.99تا  1منفی  (Mild drought) خشکسالی خفیف

 -2.99تا  2منفی  (Moderate drought) خشکسالی متوسط

 3.99-تا  3منفی  (Severe drought) خشکسالی شدید

 یا كمتر 4منفی  (Extreme drought) سیار شدیدبخشکسالی 

 نتایج و بحث

 اثر تغییر اقلیم بر متغیرهای هواشناسی

با دو سناریو انتشار  CSIRO-MK3.6.0ها در دوره آتی، از مدل های اقلیمی و مشخص شدن تغییرات آنبرای تولید داده

RCP4.5  وRCP8.5  ( مقادیر متوسط سالانه پارامترهای اقلیمی را در دوره پایه و آتی تحت دو سناریو 5شد. جدول )استفاده

شده برای بینیشود كه مقدار بارش پیشمشاهده می( 5دهد. با توجه به نتایج ارائه شده در جدول )برده نشان میانتشار نام

-CSIROبینی مدل اقلیمی طبق پیشبردوره آتی نسبت به دوره پایه، تحت هر دو سناریوی انتشار كاهش یافته است. همچنین 

MK3.6.0  سناریوRCP8.5  نسبت بهRCP4.5 همچنین نتایج میانگین سالانه دمای  دهد.میانگین بارش كمتری نشان می

 دردهد كه مقدار دمای ماكزیمم و مینیمم در دوره آتی نسبت به دوره پایه ماكزیمم و مینیمم در دوره پایه و آتی نشان می

 RCP8.5منظور مقایسه سناریوها، مقادیر سناریو افزایش داشته است. از طرفی به RCP8.5و  RCP4.5هر دو سناریو انتشار 

دهد كه بیانگر بحرانی بودن سناریو ی در دما و كاهش بیشتری در بارش را نشان می، افزایش بیشترRCP4.5نسبت به سناریو 

RCP8.5 .در دوره آتی است 

 

 RCP8.5و  RCP4.5دو سناریو  تحت یدر دوره پایه و آت یاقلیم یپارامترها سالانهمقادیر متوسط -5جدول 

 متر(میلیبارش ) گراد(دمای حداقل)سانتی گراد(دمای حداکثر )سانتی سناریو

 38/173 09/8 37/24 دوره پایه

RCP4.5 99/26 91/10 11/171 

RCP8.5 26/27 24/11 15/169 
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 در دوره پایه  اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی کشاورزی

( مقادیر 2دهد. شکل )( روند كمبود رطوبت خاك را در طی دوره رشد محصول نشان میSMDIشاخص كمبود رطوبت خاك )

دهد. های شوری و خشکی متفاوت نشان میتنشدر ( را 2005-1975برای گیاه گندم در دوره پایه ) SMDIلانه میانگین سا

دهد كه تعداد می نشان (2در دوره پایه برای تیمارهای مورد بحث در شکل ) SMDIارزیابی نتایج شاخص خشکسالی كشاورزی 

سال است. همچنین تعداد  12برابر با  S1I4و  (rainfedم )در دو تیمار دی SMDIهای خشک بر اساس شاخص خشکسالی سال

سال و در تیمارهای  13برابر با  6/1در تیمارهای دیگر با سطوح تنش شوری  SMDIهای خشک بر اساس شاخص خشکسالی سال

یم با شاخص دهد كه افزایش سطح تنش شوری رابطه مستقسال است. همچنین نتایج نشان می 16برابر با  6با سطح تنش شوری 

در سطح تنش شوری  SMDIهای خشک با مقادیر منفی شاخص صورت كه تعداد سالاینبه ؛دارد SMDIسالی كشاورزی خشک

برای دو تیمار  SMDIشاخص خشکسالی كشاورزی  . با بررسی مقادیر به دست آمدهاست 6/1بیشتر از سطح تنش شوری  6آب 

سالی كشاورزی از شرایط بهتری دوره پایه از نظر خشک در S1I4سبت به تیمار مشخص شد كه تیمار دیم ن S1I4دیم و تیمار 

( rainfedتوان گفت كه در تیمارهای مورد بحث، تیمار دیم )( می2در مجموع با بررسی نتایج ارائه شده در شکل ) برخوردار است.

 اند.رار گرفتهتحت تاثیر خشکسالی كشاورزی ق در دوره پایه كمتر

 

 

 برای تیمارهای مختلف در دوره پایه SMDIشاخص خشکسالی کشاورزی  -2شکل 

 RCP4.5در دوره آتی تحت سناریو انتشار  اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی کشاورزی

تحت   CSIRO-MK3.6در دوره آتی با استفاده از مدل اقلیمی  SMDIشاخص خشکسالی كشاورزی بررسی نتایج مربوط به 

و  S1I2(، rainfed)تیمارهای دیم  (2055-2025دهد كه در دوره آتی )ی تیمارهای مختلف نشان میبرا RCP4.5سناریو انتشار 

S1I1  تعداد مقادیر منفی شاخص خشکسالیSMDI ( نشان می3كمتری نسبت به سایر تیمارها دارند. همچنین نتایج شکل ) دهد

شود و همچنین افزایش میزان درصد آبیاری خشک میهای باعث افزایش تعداد سال 6به  6/1كه افزایش سطح تنش شوری از 

های خشک در تیمارهای درصد میزان نیاز گیاه تاثیر مستقیمی بر روی كاهش تعداد سال 125درصد به سطح  50از سطح 

برای تیمارهای مختلف مشخص شد در دوره آتی  SMDIمختلف دارد. در نهایت با بررسی نمودار مربوط به شاخص خشکسالی 

، تیمار دیم نسبت به سایر تیمارها كمتر تحت تاثیر خشکسالی كشاورزی قرار گرفته است و شرایط RCP4.5سناریو انتشار تحت 

 RCP4.5برای تیمار دیم در دوره آتی تحت سناریو  SMDIبهتری را خواهد داشت. همچنین بررسی مقادیر ارائه شده شاخص 

های جز سال 2041و  2039، 2038، 2025های وبتی بالاتر از متوسط و سالدارای رط 2045و  2028های دهد كه سالنشان می

بندی در دوره آتی در طبقه 2052و  2051، 2049، 2047،  2043، 2042، 2026های . همچنین سالهستندبا رطوبت كم 

 گیرند.سالی شدید قرار میهای با خشکسال
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تحت سناریو انتشار   CSIRO-MK3.6ا استفاده از مدل اقلیمی در دوره آتی ب SMDIشاخص خشکسالی کشاورزی  -3شکل 

RCP4.5 برای تیمارهای مختلف 
 

 RCP8.5در دوره آتی تحت سناریو انتشار  اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی کشاورزی

ر تحت سناریو انتشا  CSIRO-MK3.6در دوره آتی با استفاده از مدل اقلیمی  (SMDIنتایج شاخص كمبود رطوبت خاك ) 

RCP8.5 برای تیمارهای مختلف نشان می( دهد كه در دوره آتی تیمار دیمrainfed)  تعداد مقادیر منفی شاخص خشکسالی

SMDI ( نشان می4كمتری نسبت به سایر تیمارها دارد. همچنین نتایج شکل ) 6به  6/1دهد كه افزایش سطح تنش شوری از 

درصد  125درصد به سطح  50ین افزایش میزان درصد آبیاری از سطح شود و همچنهای خشک میباعث افزایش تعداد سال

های خشک در تیمارهای مختلف دارد. در نهایت با بررسی نتایج مربوط میزان نیاز گیاه تاثیر مستقیمی بر روی كاهش تعداد سال

، تیمار دیم RCP8.5در دوره آتی تحت سناریو انتشار كه برای تیمارهای مختلف مشخص شد  SMDIبه شاخص خشکسالی 

نسبت به سایر تیمارها كمتر تحت تاثیر خشکسالی كشاورزی قرار گرفته است و شرایط بهتری خواهد داشت. همچنین بررسی 

، 2038، 2025های دهد كه سالنشان می RCP8.5برای تیمار دیم در دوره آتی تحت سناریو  SMDIشده شاخص مقادیر ارائه

، 2042های ل. همچنین ساهستندهای با رطوبت كم جز سال 2045و  2028های لا و سالدارای رطوبت با 2054و  2039

گیرند. در نهایت با های با خشکسالی شدید و بسیار شدید قرار میدر دوره آتی در طبقه بندی سال 2052و  2049، 2043

در دوره آتی سطح تنش شوری و سطح تنش توان گفت كه در تیمارهای مختلف ( می4( و )3شده در شکل )مشاهده نتایج ارائه

كه با افزایش سطح تنش شوری تعداد و مقادیر منفی شاخص صورتاینبهند؛ خشکی هر دو بر روی درجه خشکسالی تاثیرگذار

درصد نیاز آبی گیاه  125درصد به  50یابد و همچنین با تغییر سطح تنش خشکی از افزایش می SMDIخشکسالی كشاورزی 

 (rainfedشود و نیز تیمار دیم )یابد یا به عبارت دیگر درجه خشکسالی كمتر مییكاهش م SMDIادیر منفی شاخص تعداد و مق

در هر دو سناریو انتشار در دوره آتی نسبت به سایر تیمارهای از شرایط بهتری برخوردار است و درجه خشکسالی در این تیمار 

توان گفت تمامی تیمارها، به طور میانگین در دوره آتی در ( می6نتایج جدول ) كمتر از سایر تیمارها است. همچنین با مشاهده

یا به عبارت دیگر كمتر تحت تاثیر  داشتدرجه خشکسالی كمتری خواهند  RCP4.5نسبت به سناریو انتشار  RCP8.5سناریو 

 خشکسالی قرار خواهند گرفت.
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تحت سناریو انتشار   CSIRO-MK3.6استفاده از مدل اقلیمی در دوره آتی با  SMDIشاخص خشکسالی کشاورزی  -4شکل 

RCP8.5 برای تیمارهای مختلف 

 

 برای تیمارهای مختلف RCP8.5و  RCP4.5آتی تحت دو سناریو انتشار پایه و در دوره  SMDIمیانگین شاخص خشکسالی  -6جدول

 S1I4 S1I3 S1I2 S1I1 S2I4 S2I3 S2I2 S2I1 rainfed 

 40/0 05/0 -1/0 -24/0 -42/0 32/0 33/0 34/0 41/0 دوره پایه

RCP4.5 95/1- 93/1- 83/1- 81/1- 11/2- 07/2- 03/2- 03/2- 42/1- 
RCP8.5 79/1- 79/1- 63/1- 61/1- 01/2- 95/1- 93/1- 90/1- 99/0- 

 

 گیریتیجهن

( از مدل 1975-2005ره پایه )( نسبت به دو2025-2055های رطوبت خاك در دوره آتی )در این تحقیق، برای تولید داده

های اقلیمی، نمایی دادهاستفاده شد. به منظور ریزمقیاس RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناریو انتشار  CSIRO-MK3.6اقلیمی 

، مقادیر AquaCropاستفاده شد. و پارامترهای اقلیمی برای دوره آتی برآورد گردید. در نهایت توسط مدل  LARS-WGاز مدل 

در دوره پایه و آتی تعیین  SMDIسازی شد و خشکسالی كشاورزی به كمک شاخص برای تیمارهای مختلف شبیهرطوبت خاك 

بینی شده برای دوره آتی نسبت به كه مقدار بارش پیشگردید. نتایج تغییرات پارامترهای اقلیمی نشان داد، نتایج تحلیل شد و 

همچنین نتایج میانگین سالانه دمای ماكزیمم و مینیمم در دوره پایه  ست.دوره پایه، تحت هر دو سناریوی انتشار كاهش یافته ا

و  RCP4.5كه مقدار دمای ماكزیمم و مینیمم در دوره آتی نسبت به دوره پایه تحت هر دو سناریو انتشار  دادو آتی نشان 

RCP8.5 منظور مقایسه سناریوها، مقادیر سناریو هافزایش داشته است. از طرفی بRCP8.5  نسبت به سناریوRCP4.5 افزایش ،

  در دوره آتی است. RCP8.5دهد كه بیانگر بحرانی بودن سناریو بیشتری در دما و كاهش بیشتری در بارش را نشان می

برای تیمار دیم در دوره آتی در هر دو سناریو انتشار نسبت به  SMDIشدت شاخص خشکسالی  ،آمدهدستبا توجه به نتایج به

نسبت به سناریو انتشار  RCP8.5طور میانگین در دوره آتی در سناریو ا كمتر است. همچنین تمامی تیمارها، بهسایر تیماره

RCP4.5 .از درجه خشکسالی كمتری برخوردار خواهند بود یا به عبارت دیگر كمتر تحت تاثیر خشکسالی قرار خواهند گرفت   
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