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 چکیده
محیطی پبش روی بشر است. همۀ این ها سه چالش بزرگ زیستکمبود آب، تغییر اقلیم یا گرمایش جهانی و گسترش بیابان

ای متناوب هبرای مثال، در بسیاری از مناطق، پدیدۀ تغییر اقلیم موجب بروز خشکسالی متقابل بر یکدیگرند.مشکلات دارای اثرات 

گردد. استان یزد با قرار گرفتن در مرکز ایران و در نتیجه کاهش منابع آبی شده که در صورت تداوم موجب بیابانی شدن مناطق می

شکنندۀ خود در برابر اثرات پدیدۀ تغییر اکوسیستم ود. مناطق خشک به دلیل شهای کشور محسوب میترین استانیکی از خشک

زد، روند ها در استان یمنظور بررسی چگونگی اثرگذاری پدیدۀ تغییر اقلیم بر وقوع خشکسالیترند. در این مطالعه بهاقلیم حساس

 RDIت. خشکسالی با استفاده از شاخص مورد بررسی قرار گرف 1211-9002های وقوع خشکسالی در ایستگاه یزد بین سال

(Reconnaissance Drought Index) ای که نتیجۀ کاهش رطوبت ورودی یا بارش و یا افزایش رطوبت عنوان پدیدهبه

 92و  11، 19، 2، 1، 3های زمانی خروجی یا تبخیر و تعرق پتانسیل و یا وقوع هر دو این حالات است، در نظر گرفته شد. سری

رفت. نتایج نشان داد که وقوع خشکسالی در یزد در دورۀ آماری مورد نظر روند افزایشی داشته که ناشی  کاربرای این مطالعه بهماهه 

در  یالوقوع خشکس شیافزا یروند کل رغمینشان داد عل جینتابوده است.  از روند کاهشی بارش و افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل، 

در  لیو تعرق پتانس ریتبخ زیادکاهش  لیترسال بود که به دل یصورت قابل توجهبه 1291-1221 ی، بازه زمان1211-9002 ۀدور

-1221رغم روند افزایشی دما و ساعات آفتابی در دورۀ بررسی متغیرهای مؤثر بر تبخیر و تعرق نشان داد، علی دوره بوده است. نیا

کاهش تبخیر و تعرق و در  زمانی نسبت به مابقی دورۀ آماری موجب، کاهش سرعت باد و افزایش رطوبت نسبی در این بازه 1291

( شده است. بنابراین در مطالعۀ خشکسالی اقلیمی، 1291-1221نتیجه مرطوب شدن نسبی یا کاهش خشکسالی در این دوره )

 کند.  علاوه بر دما و بارش، سایر متغیرها نیز مؤثر است و حتی گاهی ممکن است بر اثرات دما و بارش غلبه 

  مانتیث-پنمن-فائو ؛تبخیر و تعرق پتانسیل ؛بارش؛ زاییبیابان ؛گرمایش جهانیواژگان کلیدی: 

 

 

 مقدمه 

 غیرعادی خشک شرایط دوره یک را معلول خشکسالی

 باشتتد، داشتتته دوام کافی اندازۀ به که گیرندمی نظر در

 وضتتتعیت در تعادل عدم ایجاد موجتتب کته  نحوی بته 

خشکسالی با خشکی  (.1شتود ) می ناحیه یک هیدرولوژی

ذات  اقلیمی منطقه است ولی  ومتفاوت استت. خشکی جز 

نیستتت و بنا به دلایلی از جمله کاهش  یخشتتکستتالی ذات

http://www.isadmc.ir/
mailto:amin.asadi@yazd.ac.ir
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 ویژگی چهار با خشتکسالی  هر (.11دهد )بارندگی رخ می

 تأثیر تحت وستتعت منطقۀ دوره، فراوانی و طول شتتدت،

 با که دارد مختلفی انواع شتتود. خشتتکستتالیمی شتتناخته

بندی طبقه  خشتتتکستتتالی دورۀ شتتتدت و طول به توجه

 الیتوان به خشتتتکستتتشتتتونتد کته از آن جملته می   می

. (90)کشتتاورزی و هیدرولوژیک اشتتاره کرد  هواشتتناستتی،

از  بارش که دهدمی رخ هواشتتناستتی هنگامی خشتتکستتالی

تر بتاشتتتد. در نتیجه با اند   متدت آن کم میتانگین بلنتد  

یابد که بیانگر وقوع خا  نیز کاهش می تتاخیری رطوبت 

 جریان کشتتاورزی استتت. در ادامۀ کاهش  خشتتکستتالی 

آب  هایستتتفره و هادریاچه آب، مختتازن هتا، رودختانته  

 ورود به مرحلۀ هاینشتتتانته  آشتتتکتارترین  از زیرزمینی

 هستند. خشکسالی هیدرولوژیک

ترین خطرات پیشِ روی بشتتتر در حتتال یکی از بزرگ

و  2های آینده، تغییر اقلیم استتت )حاضتتر و نیز در نستتل 

های زیادی انجام پژوهش های گذشتتتته،طی ستتتال .(19

ای بر وقوع پدیدۀ تغییر عد کنندهاست که دلایل متقاشتده 

اقلیم و اثرات آن بر منابع آب، محیط زیستتت، بهداشتتت و 

، IPCCهای بر اساس گزارش (.3سلامتی ارائه شده است )

 9تا  1.1بین  91دمای ستتتطحی کرۀ زمین تا پایان قرن 

تر گرم 1200تا  1110درجه ستتانتیگراد نستتبت به دوره  

تغییرات بیشتر در الگوهای تر موجب خواهد شد. اقلیم گرم

مکانی بارندگی شتتده و ممکن استتت موجب بروز بیشتتتر  

(. 11و  10های حدی مانند خشتتتکستتتالی شتتتود )پدیده

بینی شتتتده استتتت که تغییر اقلیم موجب بنتابراین پیش 

در نتیجۀ  افزایش فراوانی، شتدت و مدت خشکسالی شود. 

طور طبیعی اثرات تغییر اقلیم در منتاطق خشتتتک کته به  

تر است. دار بارش و رطوبت خا  کم استتت، قابل توجهمق

 هایمحیط در حتی نواحی تمامی خشتتکستتالی دراگرچه 

 .پیونددمی وقوع به مرطوب نیزنیمه و مرطوب

های ضتتروری برای ستتامانۀ پایش خشتتکستتالی از پایه 

 های(. ستتامانه11های مدیریت خشتتکستتالی استتت )طرح

 مدیریت و خشتکسالی  با مقابله هایطرح تدوین در پایش

یکی از ابزارهای اصتتتلی زیادی برخوردارند.  اهمیت از آن

های خشتکستالی   پایش خشتکستالی، استتفاده از شتاخص    

پدیدۀ  کمی بیان برای خشتتکستتالی هایاستتت. از شتتاخص

ها فهم ارتباط شتتاخص .شتتودمی استتتفاده خشتتکستتالی 

هتتای اقلیمی برای کتتاربران نظمیاطلاعتتات را دربتتارۀ بی

 دهندکنند و به دانشمندان اجازه میتر میآستان گوناگون 

های اقلیمی را در روابط شتتتدت، مدت، نظمیتا کمیت بی

 (.91فراوانی و گسترش مکانی برآورد و بررسی کنند )

های اقلیمی تابع عوامل خشتتکستتالی مانند دیگر پدیده

توان محتتدود بتته یتتک متغیر مختلفی بوده و آن را نمی

های مختلفی برای بیان شاخص مشخص کرد. از همین رو

 انجام مطالعات دروقوع آن پدیده پیشتتنهاد شتتده استتت.  

شاخص تعریف در که است متغیری ترینعمده بارش شده،

 خشکسالی یعنی است، شده گرفته کاربه الیسخشتک  های

 هایریزش بودن بیشتتتر یا ترکم با مقایستته در ترستتالی و

 سنجیده منطقه یک بارندگی میانگین به نستبت  آستمانی 

. انتخاب شتتاخ تتی که تمامی متغیرهای موثر در شتتودمی

وقوع خشکسالی را در نظر بگیرد، بسیار حائز اهمیت است. 

 ای انتخاب شوداز طرف دیگر، شاخص مناسب باید به گونه

کته وقوع پدیدۀ تغییر اقلیم را نیز در نظر بگیرد. استتتدی  

جه به وقوع ( نشتتان دادند که با تو9011زارچ و همکاران )

پدیدۀ تغییر اقلیم، مطالعۀ خشکسالی بدون در نظر گرفتن 

(. وقوع 3متغیر تبخیر و تعرق پتانستتیل صتتحیس نیستتت ) 

خشتکسالی یا بر اثر کاهش بارش یا افزایش تبخیر و تعرق  

 افتد.  اتفاق می

با توجه به اینکه پدیدۀ بیابانی شتتتدن همراه با کاهش 

ولوژیک ستترزمین است، شتناختی)اکولوژیک( و بی توان بوم

هتا اتفاق بیفتد. زیرا علاوه بر  ممکن استتتت در تمتام اقلیم 

های انسانی نیز ممکن است موجب عوامل اقلیمی، فعالیت

شتناختی منطقه شود )برای مطالعۀ بیشتر  کاهش توان بوم

طور طبیعی در مناطق مرطوب تر، (. به9مراجعه شتتود به 

پدیده موثرتر  فعتالیتت های مخرب انستتتانی در وقوع این  

های خشتتک مانند منطقۀ مورد مطالعه، استتت. اما در اقلیم

اگرچه هرگونه فعالیت مخرب تاثیر شدیدی خواهد داشت، 

اما از نقش متغیرهای اقلیمی )مانند تغییر مقدار و شتتدت 

بارش، دما، تابش، رطوبت، تبخیر و خشتکستتالی( بر پدیدۀ  

 مناطق خشتتک توان غافل شتتد. بنابراین دربیابانزایی نمی

ای، پایش تغییرات های توستتتعهعلاوه بر نظارت بر فعالیت

متتغیرهتتای اقلیمی در اثر پتتدیتتدۀ تغییر اقلیم نیز در  

 های مدیریت بیابان ضروری است. برنامه
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شتتدن رشتتد طبیعی جمعیت، مهاجرپذیری و صتتنعتی

 برای و خا  آب به منابع نیاز افزایش استتتان یزد موجب

ستاکنان استتان شتده است. افزایش     هاینیازمندی تامین

داشتتته استتت که را در پی منابع آب و خا  تخریب تولید،

استان شده است. در واقع  بیابانی مناطق موجب پیشتروی 

 یافتیدر یهااز حد منابع آب در مقابل بارش شیب یتقاضا

از  شیوجودآورده استتت که فشتتار ب هرا ب یطیراشتتاند ، 

 آیدمیمناطق وارد  نیا یها(ستمیاکوس) نظامبومبر  یحد

از طرف دیگر وقوع خشتتکستتالی موجب ت تتعیف    (.13)

بانی تواند روند بیابیشتتر این اکوسامانۀ شکننده شده و می 

با توجه به وقوع پدیدۀ گرمایش  کنتد. شتتتدن را تستتتریع

جهانی و تاثیر انکارناپذیر آن بر فرایندهای اقلیمی، بررسی 

چند دهۀ گذشته در  تغییرات احتمال وقوع خشکسالی در

 رسد.  استان یزد ضروری به نظر می

پذیری وقوع ، بررسی نحوۀ تاثیرحاضر هدف از پژوهش

خشتتکستتالی از پدیدۀ تغییر اقلیم در استتتان یزد استتت. با 

یژه وتوجه به اهمیت نقش تبخیر و تعرق بر خشتتکسالی به

که خشکسالی  RDIتحت شترایط تغییر اقلیم، از شاخص  

ابعی از تغییرات دو متغیر بارندگی و تبخیر و عنوان ترا بته 

گیرد، استتتفاده شتتده استتت.   تعرق پتانستتیل در نظر می

همچنین دلایل وقوع تغییرات احتمالی در بروز خشکسالی 

 نیز بررسی شده است.

 هامواد و روش 

 مورد مطالعه ۀمنطق

دشت کویر و  ۀاستان یزد در مرکتتتتز ایران و در حاشی

ای هتپتتیش کوه  ین وئهای نا_بیابان لوت از یک سو، وکوه

زاگتتترس از دیگر سوی قرار دارد. بتتتتتتا توجتتتتتته بتتتتتته  

و  (1)شکل  جغرافیایی استتان یتزد موقعیتتتت نستتبی و 

واقتتع شتدن آن در کمربنتد خشک و بیابانی کشور، ایتن  

ترم استتتان در گتروه منتاطق خشتک و بتا آب وهتوای گ 

 یزد یکی از بیابانی ترینشود. بنتتتدی میبیابتتتانی طبقتتته

از  یکی زدیاستان بنابراین . استتان های کشتور می باشتد   

و  یباد شیفرستتا تحت تأثیر یهااستتتان نیشتتاخص تر

 لیبه دل ریاخ یهاو در ستتال استتتگرد و خا   یتوفانها

 شیافزا نیو همچن یطولان یهتتایبتروز خشتتتکستتتتال  

داد گردوغبار شتتتدت رخ ،یو معدن یصتتتنعت یهاتیفعال

متوسط  یبارندگ مقدار میانگین .(12) استت  بیشتتر شتده  

و تعرق  یرو مقدار تبخ متریلیم 90تا  10استتتتتان حدود  

ر ب ینباشد. بنابرایم متریلیم 9000استتان حدود   ۀستالان 

 قۀطبدر  یزداستان  یماقل یونسکو، یخشک شاخصاستاس  

 .یردگیخشک قرار م

 

 

 
 در کشور یزد استان جغرافیایی موقعیت .9 شکل
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 روش پژوهش

د چن یها یوقوع خشتتکستتال یریپذیرثأت یبررستت برای

 و یرتبخدر آغاز  یم،اقل ییرتغ یطاز شتتترا یزداستتتتان  ۀده

اده از با استتتف یثمانت-پنمن-به روش فائو یلتعرق پتانستت

سرعت  ی،حداقل و حداکثر، رطوبت نستب  یدما یهامتغیر

 در دورۀ آماری به صتتتورت ماهانه یبتاد و ستتتاعات آفتاب 

 یهامحاستتبه شتتد. ستتاس بر استتاس داده  9002-1211

 یبرا RDIشتتتاخص  یل،و تعرق پتانستتت یربتارش و تبخ 

با  در پایانمختلف محاستتتبه شتتتد.  یزمان یهتا یتاس مق

 رونتتدکنتتدال، -من یتتکمون نتتاپتتارامتراز آزگیریتتبتهتره  

 اریآم دورۀ در ایستگاه تعرق و تبخیر و بارش خشکسالی،

های دو متغیر همچنین نوستتان .شتتد محاستتبه نظر مورد

تا  1211بتارش و تبخیر و تعرق پتانستتتیل در بازه زمانی  

های زمانی مختلف مورد بررسی قرار در قالب سری 9002

 گرفت.  

 

 RDIشاخص  ۀمحاسب
های بارش و به داده RDIبرای محتاستتتبۀ شتتتاخص  

تبخیر و تعرق پتانستتیل نیاز استتت. از ستتودمندهای  مهم 

RDI های زمانی مختلف قابل استتت که برای ستتتری  این

های در سری RDIمحاسبه است. در این مطالعه شاخص 

متاهته برای ایستتتتگاه یزد    92و  11، 19، 2، 1، 3زمتانی  

از روابط  RDIۀ شاخص محاستبه شده است. برای محاسب 

 استفاده شد. 11تا  1

(1)     N= 1 to  i,  
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دهنده مقدار به ترتیب نشان PETijو  Pij، 1در رابطۀ 

 Nام و i ام ستتال j بارندگی و تبخیر و تعرق پتانستتیل ماه 

بیانگر  kهای دادۀ در دستتترس استتت.  بیانگر تعداد ستتال

 xkزمانی  هایستتری متمادی استتت. برازشهای تعداد ماه

نشتتتان داد که  مختلف هایتوزیع در نقاط مختلف دنیا با

 (.91استتت ) گاما توزیع ها،بهترین روش برای برازش داده

 فراوانی یا احتمال تابع چگالی صتتورتبه گاما توزیع تابع

 (.12است ) شده تعریف 9رابطۀ  صورتبه
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متغیر مقیاس،  β > 0متغیر شتتکل،  α >0، 9در رابطۀ 

xk > 0  مقدار بارندگی وΓ (α)  تابع گاما است که از طریق

 شود.محاسبه می 3رابطۀ 

(3) dyey y







0

1)(   

 با رابطه در شتتده استتتاندارد بارش شتتاخص محاستتبۀ 

 بارندگی فراوانی بر توزیع گاما احتمال چگالی تابع برازش

 روش حداکثر از استفاده با است. معین ایستتگاه  یک برای

 را به ترتیب βو  αبهینه  مقادیر توانمی نمتایی درستتتت

 .(1کرد ) برآورد  1و  2روابط  برپایۀ

(2) )
3

4
11(

4

1 A

A
  

(1) 


 kx
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 آید.به دست می 1 رابطۀاز  A متغیرکه 

(1) 



n

i

ikk x
n

xA
1

))ln((
1

)ln( 

 بیانگر تعداد مشاهده است.  n ،1 رابطۀ در

شتتتده در روابط  محاستتتبه هایعامل گیری ازبا بهره

 تجمعی احتمال کردن پیدا برای 9رابطۀ  ذکرشتتتده، از

 استتتتفاده مشتتتخص زمانی مقیاس و برای ماه بارندگی

  شود.می

(9)  k
x

x

k

x

kkk dxexdxxgxG k
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 

/
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 1از طریق رابطۀ  t = xk / β فرض  با تجمعی، احتمال

 شود.می تبدیل ناقص گامای تابع به

(1) dtetxG t

x

k

k






0
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برای مقادیر صتتتفر تعریف  گاما بتا توجه به اینکه تابع 

 صفر مقادیر دارای بارندگی توزیع نشتده استت، زمانی که  

طریق از  تجمعی احتمال این حالت در (؛xk=0استتتت )

 .شودمی محاسبه 2رابطۀ 

 

(2) )()1()( kk xGqqxH  

 H(xk)استتت و  صتتفر بارندگی احتمال q، 2رابطۀ  در

 با استتتفاده از تقریب Z نمرۀ به شتتده داده انتقال مقادیر

 11و  10( که در روابط 1استتتت ) استتتتوگان و آبراموتیز

 به را تجمعی احتمالات تقریب این .معرفی شتتده استتت 

 نماید.تبدیل می RDIنرمال استاندارد  ت ادفی متغیر

  

 

(10)  

)
1

(
3

31
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2
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tdtdtd

tctcc
tRDIZ




  

, )
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1
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2

kxH
t    for 5.0)(0  kxH   

 

 و

(11)  
)

1
(

3
31

2
21

2
210

tdtdtd

tctcc
tRDIZ






,  )
))(1(

1
ln(

2

kxH
t


    for 0.1)(5.0  kxH  

ارهای برابر مقد 11و  10در روابط که ضتترایب مربوط 

  :(11) زیر است

 
=0.010328, 2c=0.802853,  1c2.515517, =  0c 

= 0.0013083d ,= 0.1892692 d=1.432788, 1d 

 

که  دهتتدمی نشتتتان را Z ۀنمر RDI ترتیتب  بتدین 

یا  و یشتتترب انحراف مقدار و استتت شتتده نرمالصتتورت به

 ۀدهندنشان 1دهد. جدول تر از میانگین را نشان میپایین

 .است RDIطبقات خشکسالی بر اساس شاخص 

 

 (3) های خشکسالی متناظر با آنطبقهو تعریف  RDI بندی شاخصطبقه .9  جدول

 بندی خشکسالیطبقه RDI  شاخصمقدار 

 به شدت مرطوب و بیشتر ازآن 9

 خیلی مرطوب 22/1تا  1/1

 نسبتاً مرطوب 22/1تا  1

 مرطوب ملایم 22/0تا  0

 خشکسالی ملایم 0تا  -22/0

 نسبتاً خشک -22/1تا  -1

 خیلی خشک -22/1تا  -10/1

 به شدت خشک تر از آنو کم -9

 

-پنمن-تبخیر و تعرق پتانسیل به روش فائو ۀمحاسب

 مانتیث

متتدیریتتت منتتابع آب،  برایبترآورد تتبخیر و تعرق   

ریزی آبیاری و تامین نیاز آبی گیاهان، بستتتیار مهم برنامه

هتتای متعتتددی برای برآورد تبخیر و تعرق . روشاستتتت

و  هاهبا توجه به فرضتتتیپتانستتتیل وجود دارد که هر کدام 

های مختلف هواشتناستی مورد استفاده در آنها، اغلب   داده

 های تجربیدهند. از بین روشدستتت مینتایج متفاوتی به

تبخیر و تعرق گیاه مرجع،  ۀارائه شده برای محاسب مختلف

المللی آبیاری و از ستتوی کمیستتیون بین 1220در ستتال 

 (FAO)جهانی بار وو ستتتازمان خوار (ICID)زهکشتتتی 

عنوان تنها روش استاندارد بهرا مانتیث  -پنمن -روش فائو

های تبخیر و تعرق گیاه مرجع از روی داده ۀبرای محاستتب

ها پیشتتتنهاد چنین برای ارزیابی ستتتایر روشاقلیمی و هم

های تابش، دما، (. این روش نیازمند داده1و  2شده است )

ی در زیادد و با درجه اعتما استتتترطوبت و ستتترعت باد 
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ها برآورد صتتتحیحی از وستتتیعی از مناطق و اقلیم ۀدامنت 

 .(9کند )تبخیر و تعرق گیاه مرجع ارائه می

بته منظور برآورد مقتدار تبخیر و تعرق گیتاه مرجع به    

 شد: گیری( بهره19رابطۀ )مانتیث از  -روش فائو پنمن

(19)   
)34.01(

)()273/(890)(408.0

2

2

U

eeUTGR
ET dan

o







   

 :آنکه در 

oET =مرجع گیاه تعرق و تبخیر (mm/day) 

nR =1( گیاهی پوشش سطس در خالص تابش-d 2-(MJm 

T =زمین ستتطس از متری 9 ارتفاع در هوا دمای متوستتط 
C)o( 

2U =1( زمین سطس از متری 9 ارتفاع در باد سرعت-(ms 

da ee  =متری 9 ارتفاع در بخار فشار کمبود (KPa) 

 =1( بخار فشار منحنی شیب-Co(KPa  

 =1( رطوبتی ضریب-Co(KPa  

G =1( خا  داخل به گرما شار-d2 -(MJm 

مانتیث برای رعایت  -روش فائو پنمن هایهسایر معادل

   .(9)مراجعه شود به مرجع  اخت ار ذکر نشده است

 

ها با استفاده از آزمون بررسی معنا داری روند داده

 (کندال )آزمون 

هایی است که به فراوانی کندال یکی از آزمون آزمون 

ها شتناسی برای تعیین روند در داده در هیدرولوژی و اقلیم

در ستتری مشتتخ ی از  .(19گیرد)-استتفاده قرار می مورد 

 jxز ا ixکه تعداد دفعاتی استتت  ،n, x, . . . 2,x1x ،pها داده

 … ,i=1  ،j=2,3و اگر  i < jتر است. در صورتی که بزرگ

,n  و اگرi=2 ،j=3,4, …, n  ضتتتریب .  کندال از رابطۀ

 :گرددمحاسبه می 13

(13)  1
)1(

4





nn

p
  

 xjز ا xi  مجموع تعداد دفعاتی استتت که pکه درآن ، 

ها استتت. برای یک نیز تعداد کل داده nتر استتت و بزرگ

برابر با صفر است و  (  Eمجموعۀ ت تادفی امید ریاضی ) 

 آید.دست میبه 11و  12واریانس نیز از روابط 

(12)  0)( E  

(11)  
)1(9

)52(2
)(






nn

n
Var   

را  Nآزمون کندال یک متغیر نرمال استتتتاندارد به نام 

 دست می آید:به 11کند که از رابطۀ تعریف می

(11)  
5.)(



Var
N   

به ستترعت  N، (n)ها در صتتورت افزایش در تعداد داده

شتتود. اگر قدر به ستتمت توزیع نرمال استتتاندارد همگرا می

داری کته در  بیتانگر ستتتطس معنی  Nα/2 (α، از Nمطلق 

درصتتد با استتتفاده از جدول توزیع نرمال برابر با  1ستتطس 

(، بیشتر باشد، سری داده دارای روند معناداری است. 21/1

، منفی باشتتتد، توزیع دارای روند نزولی و اگر Nاگر مقدار 

ها دارای روند صتتعودی مثبت باشتتد، ستتری داده Nمقدار 

، سری باشد -1.21و  1.21بین  Nاستت. در صتورتی که   

 (.93داده فاقد روند خاصی است )
  

 و بحث تایجن 

 RDIماهۀ  92و  11، 19، 2، 1، 3های زمانی ستتتری

 9در شتتتکل  9002تا  1211ایستتتتگاه یزد در بازه زمانی 

های نمایش داده شتتده استتت. با افزایش طول دورۀ ستتری

تر زمانی، از مقدار نوستتان کاستتته شتتده و روندها مشخص

ماهه، روند  1و  3های زمانی در سری(. 1شتود )شتکل   می

تر، های زمانی بزرگشود، اما در سریخاصی مشاهده نمی

تری است که بیانگر خط روند دارای شتیب کاهشتی واضس  

روند افزایشی شدت خشکسالی است. بر اساس نمودارهای 

، دورۀ غالب 1221تا  1291، در دورۀ RDIماهه  92و  11

فتاده است. بدین معنی که ترستالی کاملا مشخ ی اتفاق ا 

ستتاله، تعداد وقوع رویدادهای خشتتک به   90در این دورۀ 

 تر است. مراتب از رویدادهای مرطوب کم
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 1001تا  9166 ۀها در دورو خط روند آن در ایستگاه یزد RDI ۀماه 14و  98، 91، 1، 6، 3های زمانی سری .1شکل 

 

تبخیر و  و خروجی ،بارندگی، ورودی مقدارانحراف 

بروز خشکسالی  موجبمنطقه از مقدار میانگین،  ،تعرق

د آمده وجوتوان تغییر به. بنابراین میمیشودیا ترسالی 

در وقوع خشکسالی در ایستگاه یزد را به تغییر در یک 

ر بتارندگی و تبخیر و تعرق پتانستتتیل  متغییتا هر دو  

 نسبت داد. 

تغییرات بارش را در ایستگاه یزد نمایش  (3)شکل 

 دهد. می

ماهه روند مشتتخ تتی   3 ۀ، فقط در دورآن پایۀبر

های زمانی، روند کاهش وجود نتدارد و افزایش مقیاس 

بارندگی ایستتتگاه یزد شتتدیدتر استتت. بنابراین روند   

د کلی مشاهده شده برای مشاهده شده در بارش با رون

RDI  ین معنی که کاهش بارش اه. باستدر یک راستا

 افزایش شدت خشکسالی شده است.  موجب
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 1001تا  9166 ۀدر دورماهه ایستگاه یزد  14و  98، 91، 1، 6، 3های زمانی بارندگی سری .3شکل 

 
مقتادیر تبخیر و تعرق پتانستتتیل ایستتتتگاه یزد برای  

ماهه در طول  92و  11، 19، 2، 1، 3هتای زمانی  مقیتاس 

(. بنابراین 2دورۀ آماری مورد نظر محاستتبه شتتد )شتتکل  

همتاننتد بتارنتدگی، روند تبخیر و تعرق نیز در راستتتتای     

که طوریبوده است. بهافزایش خشتکسالی در ایستگاه یزد  

داده در هر دو متغیر بتتارنتتدگی و تبخیر و تغییرهتتای رخ

تعرق موجب افزایش م اعف شدت خشکسالی در ایستگاه 

 یزد شده است.

تا  1291استتتت که در دورۀ  امتا نکتتۀ قابل توجه این  

، مقدار تبخیر و تعرق پتانستتیل به نحو قابل توجهی 1221

ه استتت که بجز سری نستبت به مابقی دوره کاهش داشتتت 

های زمانی آن را به وضوح نشان ماهه، سایر سری 3زمانی 

در  RDIدهند. این تغییرها با روند مشاهده شده برای می

( مشتتابه استتت. کاهش قابل توجه 9ها )شتتکل -این ستتال

موجب  1221تا  1291تبخیر و تعرق پتانستتتیل در دورۀ 

 ی شدهکاهش خشتکسالی )وقوع ترسالی( در این بازه زمان 

استتتت. اگرچته بتارندگی نیز در این دوره نستتتبتا مقادیر   

دهد، اما کاهش تبخیر و تعرق در این بالاتری را نشتتان می

 دوره بسیار بارزتر است. 
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 تبخیر و تعرق پتانسیل ایستگاه یزد ۀماه 14و  98، 91، 1، 6، 3سری های زمانی . 3شکل 

 

، بتارنتدگی و تبخیر و تعرق پتتانستتتیل با    RDIرونتد  

سازی  شد کندال کمی-استتفاده از آزمون ناپارامتریک من 

مقیاس  1در هر  RDI(. بر اساس نتایج جدول، 9)جدول 

زمانی دارای روند منفی یا افزایش وقوع خشتتکستتالی بوده 

ماهه  92و  11، 19هتای زمانی  کته این رونتد در ستتتری  

دار بوده است. بارندگی نیز دارای روند تقریبا مشابهی معنی

های زمانی کاهشی بوده که فقط در بوده و در همۀ مقیاس

دار بوده است. روند ماهه معنی 92و  11، 19های  مقیاس

 11و  19، 2، 1، 3تبخیر و تعرق پتانسیل در مقیاس های 

ماهه اندکی  92زمانی ماهه افزایشتتی بوده، اما در ستتری  

دار کاهشتتتی بوده، اما هید کدام از روندهای مذکور معنی

 نبوده است.

 
 (PET، بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل )RDIهای زمانی متفاوت کندال برای سری-نتایج آزمون من .1جدول 

 ماهه 14 ماهه 98 ماهه 91 ماهه 1 ماهه 6 ماهه 3 پارامتر

RDI 5500- 35.1- 35.1- .50.- 1503- 15.6- 

 -1511 -15.5 -500. -35.1 -35.1 -.553 بارش

PET 550. 5513 3535 5560 3501 55.6- 
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مقتدار تبخیر و تعرق پتانستتتیل تحت تاثیر متغیرهای  

آفتابی، سرعت باد و رطوبت نسبی است. برای  دما، ساعات

در  بهتر دلیل تغییرات تبخیر و تعرق پتانستتیل در طول 

دورۀ آمتتاری متورد نتظر، تغییرات این چهتتار متغیر در   

های زمانی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. تغییرات سری

دمای متوستتط ماهانۀ ایستتتگاه ستتینوپتیک یزد طی دورۀ 

مقیاس زمانی بررستتی شتتتد   1 در 9002تا  1211آماری 

 1(. روند افزایشتتی دما در ایستتتگاه یزد در هر  1)شتتکل 

ستری زمانی مشتهود استت که مطابق با مشتتاهدات سایر    

مناطق جهان استتتت. همچنین نتایج نشتتتان داد که روند 

افزایشتی مشخص برای متغیرهای دمای متوسط حداقل و  

یم ییر اقلحتداکثر ماهانه نیز وجود دارد. بنابراین پدیدۀ تغ 

یتا گرمایش جهانی تاثیر بستتتیار واضتتتحی بر روی دمای  

ایستگاه یزد داشته است. اگرچه این افزایش دما روند کلی 

کند، اما افزایش تبخیر و تعرق پتتانستتتیتل را حمایت می  

را  1291-1221کتتاهش تبخیر و تعرق در بتتازه زمتتانی 

کند. بر استتتاس نتایج، روند افزایشتتتی دما به توجیته نمی 

صورت ممتد در طول دوره وجود دارد و روند افزایشی دما 

نیز حفظ شده است. 1291-1221در دورۀ 

 

 
 ایستگاه یزد ۀدمای متوسط ماهان ۀماه 14و  98، 91، 1، 6، 3های زمانی سری. 5شکل 

 

( تغییرات مجموع ستتتاعات آفتابی ماهانۀ 1شتتتکتل ) 

دهد. متغیر ستتاعت آفتابی نیز نشتتان میایستتتگاه یزد را 

های زمانی مانند دما دارای روند افزایشتتتی در تمام مقیاس

بتاشتتتد که این روند افزایشتتتی از ابتدا تا انتهای دورۀ  می

حفظ شتده است. بنابراین اگرچه روند کلی   9002-1211
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تبخیر و تعرق پتانستیل در راستای تغییرات متغیر ساعت  

هم کاهش قابل توجه تبخیر و تعرق در  آفتابی است، اما باز

 کند.  را توجیه نمی 1291-1221دورۀ 

 

 
 ایستگاه یزد مجموع ساعات آفتابی ماهان ماه 14و  98، 91، 1، 6، 3های زمانی سری. 6شکل 

 

 هایدر مقیاستغییرات رطوبت نستتتبی ایستتتتگاه یزد 

( نمایش داده شتتده استتت. بر 9زمانی مختلف در شتتکل )

مقیاس  1استتتاس نتایج، روند کلی رطوبت نستتتبی در هر 

زمانی کاهشتتتی استتتت که طبیعتا افزایش تبخیر و تعرق 

کند. اما نکتۀ قابل توجه، بالا ایستتتتگتاه یزد را توجیته می  

 1299-1221دار نرخ رطوبت نستتتبی در دورۀ بودن معنی

استتتت. این  1211-9002به مابقی دورۀ آماری  نستتتبت

ماهه کاملا  92و  11، 19هتای زمتانی   افزایش در مقیتاس 

بر خلاف دما و ستتاعت آفتابی،   مشتتهود استتت. بنابراین 

تغییرات رطوبت نستتبی، تغییرات تبخیر و تعرق پتانستتیل 

 کند.ایستگاه یزد را کاملا توجیه می
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 ماهه رطوبت نسبی ایستگاه یزد 14و  98، 91، 1، 6، 3های زمانی سری. 7شکل 

 

( مقادیر ستتترعت باد ایستتتتگاه یزد در  1شتتتکل )

 دهد.  های زمانی متفاوت را نشان میسری

بر استتتاس این شتتتکل، روند ستتترعت باد در تمام 

روند های زمانی کاهشتتتی استتتت که بر خلاف مقیاس

افزایشتی تبخیر و تعرق پتانستتیل ایستتتگاه یزد است.  

نکتتۀ مهم دیگر اینکته متغیرستتترعت باد یک کاهش   

نستتتبت به مابقی  1292-1221قابل توجه را در دورۀ 

دوره شتتاهد بوده استتت که  کاهش تبخیر و تعرق در  

 کند.  این دوره را توجیه می
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 سرعت باد ایستگاه یزد ۀماه 14و  98، 91، 1، 6، 3های زمانی سری .8شکل 
 

با مقایستۀ ااهری نمودارهای رطوبت نستبی و سرعت   

می رسد که تغییرات این دو متغیر نظرباد ایستتگاه یزد، به 

 صورت عکس است. نسبت به یکدیگر به

تغییرات برای بررستتتی بهتر این موضتتتوع، چگونگی 

ستتترعتت بتاد و رطوبتت نستتتبی در یک نمودار واحد در    

( با هم 2ماهه )شتتکل  92و  11، 19، 2های زمانی ستتری

 اند. مقایسه شده

ظر نبتا توجته بته اینکه رابطۀ این دو متغیر معکوس به   

صورت قرینه در مربوط به سرعت باد به Yرستد، محور  می

جهت صتتتورت همآمده استتتت تا تغییرات هر دو متغیر به

تر شود. نتایج نشان می دهد اتفاق افتد و رابطۀ آنها واضتس 

صتتتورت کلی رابطۀ کته گرچه نوستتتانات این دو متغیر به 

های زمانی کوچک، این رابطۀ عکس دارنتد، امتا در مقیاس  

 کاملا برقرار نیست و در مواردی این رابطۀ مستقیم است. 
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 ماهه در ایستگاه یزد 14و  98، 91، 1های زمانی های زمانی سرعت باد و رطوبت نسبی در مقیاسسری ۀیسمقا. 1شکل 

 

رطوبت نسبی حاصل نسبت بین رطوبت موجود در جو 

به رطوبت مورد نیاز برای اشتتتباع جو در آن درجه حرارت 

ارفیت نگهداری شود. صتورت درصد بیان می استت که به 

رطوبت هوای گرم از هوای ستترد بیشتتتر است. با توجه به 

(، کاهش رطوبت 1روند افزایشی دمای ایستگاه یزد )شکل 

گونه نستتتبی کتاملا محتمتل استتتت. چون اگر حتی هید  

تغییری در مقدار مطلق رطوبت جو طی دورۀ آماری وجود 

نداشتتتته باشتتتد، با افزایش درجۀ حرارت جو و به تبع آن 

زایش ارفیت نگهداری رطوبت توسط جو، کاهش درصد اف

رطوبت نستتتبی قابل انتظار استتتت. بنابراین بالا بودن نرخ 

نسبت به مابقی دورۀ  1299-1221رطوبت نسبی در دورۀ 

تر های کاملا مرطوببیانگر ورود توده 1211-9002آماری 

از طرف دیگر متغیر ستترعت باد  در این بازه زمانی استتت.

دارای یک روند کلی نزولی بوده  1211-9002 نیز در دورۀ

است. علاوه بر این روند نزولی، کاهش قابل توجهی نیز در 

اتفاق افتاده است که تقریبا همزمان با  1292-1221دورۀ 

عادی مشتتاهده شتتده در متغیر رطوبت نستتبی افزایش غیر

 است. 

در بسیاری از مناطق با وجود افزایش دما، مقدار تبخیر 

ها کاهش یافته که بررستتی متغیرهای موثر در از تشتتتک

تبخیر نشان داد که با کاهش سرعت باد تحت تاثیر پدیدۀ 

تغییر اقلیم، اثر افزایش دما نه تنها خنثی شده، بلکه حتی 

 از مقدار تبخیر کاسته شده است.

ای بین کاهش ستترعت باد و افزایش اما اینکه آیا رابطه

بررستتی این موضتتوع در رطوبت نستتبی وجود دارد نیاز به 

نستتبت های زمانی بههای متفاوت کشتتور و بازهایستتتگاه

صورت ابتدایی، کاهش یا افزایش رطوبت طولانی استت. به 

داری بر روی سرعت باد ندارد. اگرچه باد نسبی تاثیر معنی

های مرطوب یا خشتتک را وارد منطقه تواند با خود تودهمی

در جو را با خود به  کند یا اینکه بخشتتی از رطوبت موجود

 خارج از منطقه انتقال دهد.  

گذاری در نهتایت مطالعۀ حاضتتتر نشتتتان داد که تاثیر 

پدیدۀ تغییر اقلیم بر روی وقوع خشتتکستتالی تنها از طریق 

افزایش یا کاهش بارش نیستتت و علاوه بر آن متغیر تبخیر 

و تعرق نیز دارای اثرگتذاری قابل توجهی استتتت. از طرف  

ش که تبخیر و تعرق متغیری تابع دما است دیگر، این نگر

شتتود. شتتود نیز رد میو با افزایش دما، مقدار آن زیاد می
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چون تبخیر و تعرق علاوه بر دمتتا، از ستتتایر متغیرهتتای  

اقلیمی مانند ستتاعات آفتابی، رطوبت نستتبی و ستترعت باد 

پتتذیرد و ممکن استتتت مقتتدار تغییرات این نیز تتتاثیر می

اشتتتد که حتی اثر تغییر دما را تحت ای بگونهمتغیرهتا به 

 تاثیر قرار دهد.

 

 گیرینتیجه 

با توجه به نتایج ارائه شده، اثر وقوع پدیدۀ تغییر اقلیم، 

( و افزایش تبخیر و تعرق 3موجب کاهش بارش )شتتتکل 

( در ایستتگاه یزد شتده است. بنابراین   2پتانستیل )شتکل   

توان نتیجه گرفت که احتمال وقوع خشتتکسالی نیز در می

این ایستتتگاه افزایش یافته که این موضتتوع توستتط نتایج  

(، تایید شد. اما نکتۀ قابل توجه، 9)شتکل   RDIشتاخص  

است که همراستا  1291-1221ترستال بودن نسبی دورۀ  

ور طبا کاهش تبخیر و تعرق پتانسیل در این دوره است. به

وقوع پدیدۀ گرمایش جهانی و با توجه به  کلی بتا توجه به 

ز دما عنوان تابعی ااینکه معمولا تبخیر و تعرق پتانسیل به

شود، کاهش مشاهده شده در نرخ تبخیر در نظر گرفته می

رسد. برای بررسی نظر میو تعرق، موضتوعی قابل توجه به 

دلایل این موضتتتوع، نیاز بود تا تغییرات متغیرهایی که بر 

گذارند، مشخص شود. ر و تعرق پتانستیل اثر می روی تبخی

ی صورت افزایشنتایج نشان داد روند دما و ساعات آفتابی به

و با شیب نسبتا ثابت است. بنابراین کاهش تبخیر و تعرق 

کند. اما بررسی تغییرات را توجیه نمی 1291-1221دورۀ 

رطوبت نسبی نشان داد که در دورۀ کاهش تبخیر و تعرق، 

 قابل توجه رطوبت نسبی اتفاق افتاده است. افزایش
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Abstract 
Water scarcity, climate change / global warming, and desertification are three big challenges 
which human is facing them. These problems have mutual impacts on each other as well. 
For example, in some regions, climate change causes frequent drought occurring which 
results in water shortage and consequently, if drought continues, results in desertification. 
Arid regions because of their sensitive ecosystem are more susceptible to climate change 
effects and Yazd province, located in central Iran, is one of the driest parts of the country. 
In this research, to understand how climate change affects droughts in the region, drought 
trend in Yazd synoptic station during 1966-2009 is surveyed using nonparametric Mann-
Kendall test. Drought, estimated by Reconnaissance Drought Index (RDI), is considered as 
a result of a decrease in input humidity (rainfall), an increase in output moisture (Potential 
Evapotranspiration (PET)), or occurring both of them (deficiency in rainfall and higher 
PET). The 3, 6, 9, 12, 18, and 24 month time series are applied and the results showed a 
rising trend of drought occurring which caused by precipitation decreasing and PET 
(calculated by FAO-Penman-Monteith) increasing. In spite of the general drought rising 
trend, the 1975-1995 period was remarkably humid rather than the rest of the period 
(i.e.1966-2009) which resulted by PET decrease. Analysis of the major parameters affecting 
PET revealed that in spite of temperature and sunshine hours increasing in period 1975-
1995, wind speed and relative humidity showed a clear decrease and increase, respectively. 
This caused PET decreasing and consequently humidity increasing. In drought analysis 
under climate change, therefore, in addition to temperature and rainfall, some other 
parameters also may be effective and even overcome temperature and rainfall effects. 
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