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 چکیده
خشک هستند که در دهة اخیر بیلان رطوبتی یمهنخشک و  ( طبیعی در مناطقهای )اکوسیستمنظامینبومترمهمها یکی از تالاب

ها دچار نوسان منفی شده است. بنابراین لازم است اثر چنین رویدادی در یل تأثیرنامطلوب تغییر اقلیم و خشکسالیبه دل هاآن

ضعیت خشکسالی آینده تالاب های ارزشمند مورد ارزیابی قرارگیرد. در پژوهش حاضر ونظامیژه این بوموبههای مختلف، نظامبوم

 -ارزیابی شد. به این منظور شاخص بارش IPCCگیریه از خروجی مدل گزارش پنجم جازموریان در شرایط افزایش دما با بهره

 در نظریر افزایش دمای ناشی از تغییر اقلیم آینده را بر خشکسالی تأثو شاخص شناسایی خشکسالی که  استانداردشدهتبخیرتعرق 

پایة دوره بازگشت بررسی شد. نتایج نشان داد شاخص بر یر افزایش دما بر خطر خشکسالی تأث، استفاده شد. همچنین گیرندمی

یر تبخیرتعرق و افزایش دما را بر تأثنسبت به شاخص شناسایی خشکسالی بهتر توانسته  استانداردشدهتبخیرتعرق  -بارش

 RCPهای آینده با سناریوهای برای ارزیابی خشکسالی استانداردشدهق تبخیرتعر -دهد. بنابراین، شاخص بارشخشکسالی نشان

آینده دارای شدت و  بلندمدتهای شد که با افزایش دما، خشکسالیهای زمانی خشکسالی مشخصبه کار گرفته شد. بر پایة سری

 6، 3های در مقیاس بیترتهبخشکسالی  مدت بیشتری نسبت به دورة گذشته خواهند بود. تحلیل خطر خشکسالی نشان داد خطر

-خطرخشکسالی در مقیاس  RCP8.5و RCP2.6 ،RCP4.5ماهه، روند کاهشی خواهد داشت. همچنین درسناریوهای  12و 

تواند برای ارزیابی تغییر عناصر های حاصل از پژوهش حاضر مییافته بهای زمانی مورد بررسی روند افزایشی خواهد داشت. 

 راهکارهای مناسب مدیریت منابع آب در مناطق خشک  مفید باشد. اقلیمی و همچنین ارائه 

 شاخص شناسایی خشکسالی ؛استانداردشدهتعرق  تبخیر -بارشکندال؛ مدل اقلیمی؛ شاخص  -منواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

هتا و  شدن بستتر تتالاب  ترین علت خشکیکی از مهم

افتتزایش انتشتتار  رات گردو بتتار در منتتاطق خشتتک و   

هتای  جهان، تغییترات اقلیمتی و خشکستالی    خشکمهین

(. کمبتتود رطوبتتت ناشتتی از وقتتو   7باشتتد )اخیتتر متتی

 -اقتصتتادی هتتاییجتتاد مشتتکلهتتا موجتتب اخشکستتالی

ایتن  اجتماعی و عتدم تعتادل در وضتعیت هیتدرولو یک     

بلایتی طبیعتی و    عنوانبهخشکسالی  مناطق شده است.

گر وقتایع  دی برخلافشود که ای خزنده توصیف میپدیده

هیدرولو یک مانند سیل، تعیین زمان شرو  و خاتمه آن 

تأثیر ناشی از خشکسالی در مقایسه با دیگر  .دشوار است

شود. تری دیده میبلایای طبیعی در محدوة مکانی وسیع

از  %3از کتل خستارات و    %22دهتد  ها نشان متی بررسی

ناشی از بلایای طبیعی در جهتان، مربتوب بته     ریوممرگ

 (.33باشد )سالی میخشک

در مقیتتتاس جهتتتانی شتتتدت، متتتدت و فراوانتتتی    

های اخیر افزایش یافتته استت کته    ها در دههخشکسالی

خشک بیشتتر از  شدت وقو  آن در مناطق خشک و نیمه

ها بیشتتر  (. خشکسالی33باشد )دیگر مناطق اقلیمی می

شود. رابطه متقابل بتین  توسط دما و بارندگی کنترل می

در وقتو  خشکستالی بستیار     هاآنا و سهم بارندگی و دم

پیچیده است. مطالعات متعددی وابستگی خشکستالی را  

های (. بر پایة گزارش37دهند )به تغییرات دما نشان می
1IPCC      فراوانی و شتدت ایتن بتلای طبیعتی در اواختر ،

باشتد  به دلیل تغییرات اقلیمی رو به افزایش متی  23قرن

الدول تغییتر  ی هیأت بین(. طبق گزارش پنجم ارزیاب32)

 21دمتتای ستتطی زمتتین در پایتتان قتترن   2AR5اقلتتیم 

تا  1353نسبت به دوره  گرادیسانتدرجه  5/1ی اندازهبه

هتای گتزارش   متدل (. 15افزایش خواهتد یافتت )   1033

پنجم از سناریوهای جدید انتشتار بتا عنتوان ختط ستیر      

. (26) کننتد استفاده می 3RCPای لظت گازهای گلخانه

هتای  ن سناریوها دارای چهار خط سیر اساسی بته نتام  ای

RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0  وRCP8.5   هسنند کته

 2133در ستتال  هتتاآنبتتر پایةمقتتدار واداشتتت تابشتتی  

                                                 
1Intergovernmental Panel on Climate Change  
2 Fifth Assessment Report 
3Representative Concentration Pathway 

هتای گتردش عمتومی جتو     (. مدل13اند )ی شدهگذارنام
4GCM   متغیرهتای   بینتی از ابزارهای اصلی بترای پتیش

هتا دارای تفکیتک   ل. ایتن متد  باشنداقلیمی در آینده می

و بته همتین    باشتند یمکیلومتر  633تا  253مکانی بین 

هتتا در مطالعتتات اقلیمتتی  دلیتتل استتتفاده از ایتتن متتدل 

(. بته همتین دلیتل    11) ستین ریپذامکان اسیمقکوچک

هتتای گتتردش عمتتومی جتتو بایتتد توستتط خروجتتی متتدل

های مناسب به مقیتاس محلتی ریزمقیتاس شتوند.     روش

متعددی وجتود دارد کته از بتین    ی هاروشبدین منظور 

کتتابرد  5SDSMنمتتایی آمتتاریسایتتزمقیر، روش هتتاآن

بیشتتتریدارد. در ایتتن روش برپایتتة ارتبتتاب خطتتی میتتان 

هتتای مشتتاهداتی، و داده کننتتده ینتتیبشیپتتمتغیرهتتای 

گتتردش عمتتومی جتتو در  اسیتتمقبتتزرگخروجتتی متتدل 

ریزمقیتاس میشتود. تعیتین     موردمطالعهمقیاس ایستگاه 

گیتری  ها با بهرهزمانی و مکانی خشکسالی روند گسترش

(. 12باشتد ) متی  ریپتذ امکتان های خشکستالی  از شاخص

ستازی  هتا، امکتان کمتی   استفاده از ایتن شتاخص   درواقع

تترین  (. مهتم 33کند )های اقلیمی را فراهم میناهنجاری

 های خشکسالی عبارتنتد از شتاخص خشکستالی   شاخص

، شتاخص  7PDSI، شدت خشکستالی پتالمر   6EDI مؤثر

، 0SPI استانداردشتده ، بارش 3RDIشناسایی خشکسالی 

. در این میان، 13SPEI استانداردشدهتبخیرتعرق  -بارش

علاوه بر بارندگی، دما را نیز   SPEIو  RDIهای شاخص

گیرنتد. لتذا در ایتن    می در نظرخشکسالی  برای محاسبه

حساستیت   لیت بته دل  RDIو  SPEIمطالعه دو شاخص 

گرمایش جهانی  ریتأثتوانایی در محاسبه پذیری به دما و 

بر خشکسالی، برای تحلیل و پایش خشکستالی استتفاده   

ایتتن دو شتتاخص اثتتر افتتزایش  گتتریدعبتتارتبتتهشتتدند. 

تعتترق بتر اثتتر افتتزایش دمتا در آینتتده را بتتر روی   تبخیتر 

 درهتای متعتددی   کننتد. پتژوهش  خشکسالی بررسی می

واشناسی در تغییرات اقلیمی بر خشکسالی ه ریتأثة نیزم

جهان و ایران انجتام شتده استت کته حتاکی از افتزایش       

                                                 
4 General Circulation Model 
5 Statistical Downscaling Model 
6 Effective Drought Index 
7 Palmer Drought Severity Index 
8 Reconnaissance Drought Index 
9 Standardized Precipitation Index 
10Standardized Precipitation- Evapotranspiration Index 
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(. 30، 4، 2هتتای اخیتتر استتت )هتتا در ستتالخشکستتالی

نمونه خشکسالی هواشناسی استان یتزد برپایتة    عنوانبه

و  SPIهتای  توستط شتاخص   CanESM2خروجی مدل 

SPEI    دهتتد ارزیتتابی شتتده استتت. نتتتایج نشتتان متتی

ه وقتو  خواهتد   هتای شتدیدتری در آینتدة بت    خشکسالی

(. تأثیر تغییر اقلیم بر خشکستالی آینتده در   23پیوست )

و  GCMمتدل   15و  SPIحوضه دزفول برپایة شتاخص  

(. 14بررستی شتده استت )    A1B, A2, B1ستناریوهای  

هتای  دهد متدت خشکستالی  نتایج این پژوهش نشان می

-شدید روند افزایشی دارد در حالیکته متدت خشکستالی   

مام سناریوها از الگتوی تغییترات   ت بر طبقهای میانگین 

هتای  . نتیجتة تحلیتل خشکستالی   کندکاهشی تبعیت می

و  RDIهای گیری از شاخصآینده در کرة جنوبی با بهره

SPI  و سناریوRCP8.5     نشان داد که بتر پایتة شتاخص

SPI خواهد شد؛ ولی بر پایة  ترمرطوب، اقلیم این منطقه

کترد  هتد تتری را تجربته خوا  شرایط خشک RD شاخص 

هتای خشکستالی بتا    تغییر اقلیم بر مشخصته  ریتأث (.16)

 هتای  از سری متدل  HadGEM2 AOاستفاده از مدل 

CMIP5 AR5  دهنتدة  در دشت وانگا کره شتمالی نشتان

های شدیدتر در آینده، در شرایط تغییتر  وقو  خشکسالی

های شدت، تداوم، بزرگی، فاصتله  -باشد. ویژگیاقلیم می

برپایة شاخص شناسایی خشکستالی   و فراوانی خشکسالی

RDI دیدی )سینوپتیک( اصفهان، در هشت ایستگاه هم

آبتاد و مشتهد طتتی   اهتواز، تهتران، بابلستر، تبریتتز، خترم    

(. نتتایج ایتن   25ارزیابی شتد )  2313تا  1051ی هاسال

هتای  دهتد در ایتن منتاطق خشکستالی    بررسی نشان می

ها شدت گاهباشند و در بسیاری از ایستبهاره  شدیدتر می

هتای اردیبهشتت و فتروردین متاه در     های ماهخشکسالی

تتا   1051هتای نسبت بته ستال   2313تا 1031های سال

افزایش بیشتری داشته است. اکثر نقاب ایتران، از   1033

جمله جنوب شرق کشور، دارای درجه بتالای خشتکی و   

تغییرپذیری بارندگی هستند که ایتن ویژگتی منجتر بته     

ذیری این مناطق نسبت به خشکسالی پافزایش حساسیت

هتای واقتع در ایتن    تترین تتالاب  شده است. یکی از مهتم 

المللی جازموریان است که حساستیت  منطقه، تالاب بین

یکتی از   عنتوان بته زیادی به پدیدة فرسایش بادی دارد و 

در جنتتوب شتترق ایتتران  گردو بتتارمنتتابع اصتتلی تولیتتد 

 انجتام  منابع رمرو طی بنابراین. (20)شناخته شده است 

ی در زمینته بررستی اثترات تغییتر     چندان مطالعات شده،

 لتذا  نشتد. یافتهای تالاب جازموریان اقلیم بر خشکسالی

 خشکستالی  یهتا مشخصته  تحلیتل حاضر  پژوهش هدف

و  SPEI یهابرپایة شاخص جازموریان تالاب یهواشناس

RDI متتدل  بتتا استتتفاده از آینتتدهحتتال و  هتتایدوره در

از  یناشتت یستتکر تحلیتتل ینهمچنتت .استتت یمتتیاقل

 هتای مشخصته از  یکبرپایة دوره بازگشت هر یخشکسال

 تحتت  خشکستالی  اثترات  بررستی منظتور  بته  خشکسالی

 یتن ا یاصل اهدافاز  یگرد یکی یندهآ یماقل ییرتغ شرایط

 .استپژوهش 

 

 هامواد و روش 

 مطالعه مورد منطقه

در  انیجازمور تالاب ،پژوهش حاضر یمطالعات منطقه

 1332معتادل   یبتا مستاحت   کته  است رانیجنوب شرق ا

و  27°تا  0´و  27° ییایمربع در محدوده جغراف لومتریک

 یشرق طول 0´و  50° تا 34´ و 53°و  یشمال عرض43´

بلوچستتان و کرمتان واقتع     ستتان یس یهااستان نیماب و

و  یابتان یب میاقلت  یمنطقته دارا  نیا(. 1شده است )شکل 

 نیت ستالانه در ا  یبارنتدگ  نیانگیت گرم و خشک استت. م 

 متتر، یلت یم 533تا  433 یمرتفع شمال یمنطقه در نواح

 متریلیم 153از  شیب رانشهریدر شرق ا یدر بخش شرق

استت.   متتر یلت یم 133کمتر از  یجنوب  رب یو در نواح

 یتن در ا یو فصتل  یرودخانه کوچتک و بتزرگ دائمت    01

 حوضه یاز زهکش یادارند که بخش عمده یانه جرضحو

و در  آورنتد یرود و بمپتور را بته عمتل مت     یلرودخانه هل

 یطتورکل بته . میشتوند تخلیته  یتان به تالاب جازمور پایان

 نیانگیت ستاله م  55در دوره  یهواشناست  یهاداده برپایة

درجته   5/27 یتانگین م یو دما متریلیم 7/135 یبارندگ

 نیستالانه بت   ریت تبخ نیانگیم نیاست. همچن گرادیسانت

 (. 10است ) ریمتغ متریلیم 3753تا  1333
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 دیدی درمحدودة منطقه مورد بررسی.های همپراکنش ایستگاه .1 شکل

 

 های مورد استفادهداده

تتالاب   خشکستالی  بتر  اقلتیم  تغییر تأثیر ارزیابی برایر

 هتتایداده( 1. بتتود ازیتتداده موردن یدو ستتر یتتانجازمور

 دلمت  هتای داده (2 متوستط،  متای و د یبارندگ مشاهداتی

هتای بارنتدگی و دمتای    داده. CanESM2 یگردش عموم

دیتدی بته   هتای هتم  ایستتگاه  نیترکینزدمیانگین روزانة 

، از ستتازمان  تتتالاب جازموریتتان )کهنتتور و ایرانشتتهر(   

ی آمتاری  هتا دورهبرای  بیبه ترت 1IMOهواشناسی ایران 

های شد. خروجیگرفته 2313تا  1035 و 2313 تا 1064

 ,RCP2.6, RCP4.5ستناریو   و سته  CanESM2متدل  

RCP8.5 هتتای گذشتتته و آینتتده کتته در ایتتن بتترای دوره

در  2323-2133و  1061-2335ترتیتتب پتتژوهش  بتته 

( تهیته  42هتا ) اند، از منبع دسترستی داده نظرگرفته شده

 شدند.  

 

 CanESM2نمایی مدل ریزمقیاس

 امانةست  یینسل دوم متدل کانتادا   2CanESM2 مدل

ارائتته شتتده استتت.  3CmaCCاستتت کتته توستتط  ینزمتت

روزانته بلندمتدت    یزمان هاییسر CanESM2 یهاداده
                                                 
1 Iran Meteorological Organization  
2Canadian Earth System Model(second generation) 
3Canadian Center for Climate Modeling and Analysis 

 یتایی طول و عترض جغراف  برپایة کهاستاندار شده هستند 

(. در پژوهش حاضر 22) هستند قابل استخرار یستگاههر ا

 یبترا  یتر متغ 26کته شتامل    CanESM2مدل  یهاداده

 و کهنتور  یرانشتهر ا هتای یستگاها یاییطول و عرض جغراف

 هتای داده بتودن  اسیت مقبزرگ لی. به دلشداست، برگرفته

 SDSM یروش آمار کارگیریبا به نمایییزمقیاسر مدل،

 هاییستگاهمتوسط در ا یو دما یبارندگ یهامتغییر یبرا

برپایة  CanESM2خروجی مدل د. ش انجام مورد برررسی

های روزانه بارندگی و دمای میتانگین در دورة آمتاری   داده

هتای مطالعتاتی ریزمقیتاس شتدند. دوره     در ایستتگاه پایه 

و  2335تتتا  1035نمتتایی آمتتاری پایتته بتترای ریزمقیتتاس

هتتای کهنتتور و در ایستتتگاه بیتتبتته ترت 2335تتتا  1064

 SDSMی روش طتورکل بته ایرانشهر در نظر گرفتته شتد.   

کند را در پنج مرحله ریزمقیاس می GCMخروجی مدل 

ررستتی و انتختتاب هتتا، بکتته شتتامل کنتتترل کیفیتتت داده 

ستنجی  بینی کننده، واسنجی مدل، صحتمتغیرهای پیش

هتای اقلیمتی تحتت ستناریوهای     ستازی داده مدل، شتبیه 

RCP ستنجی متدل بته    (. واسنجی و صتحت 22باشد )می

های مشاهداتی انجام شد. درصد داده33و  73ترتیب پایة 

هتای آمتاری   هتای مربتوب بته دوره   درپژوهش حاضر، داده

-به ترتیتب بترای ایستتگاه    1064-1003و  1000-1035
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هتای  های کهنور و ایرانشهر بترای واستنجی متدل و دوره   

ستنجی  برای صحت 1004-2335و  2333-2335آماری 

 انتخاب شدند.  

 

 در منطقه مورد بررسی CanESM2ارزیابی کارایی مدل 

متتورد در منطقتته  CanESM2متتدل  ییکتتارا یتتابیارز

 -نتاش  ،2Rیین تب یبضر ارگیری از سه معیبررسی با بهره

 یبترا  RMSE خطتا  مربعتات  مجتذور  و، NSEساتکلیف 

 1064 آماری ةدر دور یو بارندگ میانگین یدما متغیرهای

بتر   .(3تتا   1)رابطه  شد انجام 2335تا  1035و  2335تا 

خواهد بتود   قبولقابلپایة این معیارها، کارایی مدل زمانی 

تا  6/3ف به ترتیب ساتکلی -که مقدار ضریب تبیین و ناش

باشد. همچنین معیار مجذور مربعتات   65/3تا  5/3و  7/3

 (.1)خطا نیز باید دارای کمترین مقدار باشد 
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های متذکور  که در رابطه
obsX تی، هتای مشتاهدا  داده

obsX هتتتای مشتتتاهداتی، میتتتانگین داده
obsY هتتتای داده

شده، ریزمقیاس
obsY  شتده و  میانگین مقادیر ریزمقیتاسT 

 باشند.  تعداد مشاهدات می

 

تبخیرتعرق استاندارد شده  -شاخص خشکسالی بارش
SPEI 

-ارش استتاندارد ة شاخص بت شداصلاح، SPEIشاخص 

ی خشکستالی بتر پایتة    ریت گانتدازه کته بترای    استت شده 

شود. ایتن شتاخص   تغییرپذیری بارندگی و دما استفاده می

اختتلاف بتین بارنتدگی و تبخیرتعترق تجمعتی در       بر پایة

های زمانی مختلف محاسبه و با استتفاده از روابتط   مقیاس

(. اختتتلاف بتتین بارنتتدگی و   37محاستتبه شتتد )  5و  4

ی هتا روشعرق اشتاره بته بتیلان آبتی اقلتیم دارد.      تبخیرت

زیادی برای برآورد مقدار تبخیر و تعترق پتانستیل وجتود    

ی ستاده و کتاربردی کته بتر مبنتای      هاروشدارد. یکی از 

متغیرهای دما و عرض جغرافیایی، تبخیر و تعرق را برآورد 

در پژوهش حاضتر   (.35کند، روش تورنت وایت است )می

بتترای محاستتبة تبخیتتر و تعتترق DrinC1.7  افتتزارنتترماز 

 پتانسیل استفاده شد.   
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(5)  

 

 Gو  یاحتمتتال صتتفر بتتودن بارنتتدگ q روابتتط ایتن  در

شتدن   یشتراحتمال ب Pتابع گاما و  یمقدار احتمال تجمع

1C ,0.802853=همچنتین   استت.  Dشده  یینتع یرمقاد

= 3= 0.18929, d2= 1.432788, d110328, d= 0.02C

  .باشندیم 2.5155170C=و  0.001308
 

 (RDIشاخص شناسایی خشکسالی )

اولین بار توسط ساکیریس معرفتی شتد    RDIشاخص 

برپایتتة رابطتته بتتین   SPEI. ایتتن شتتاخص هماننتتد  (36)

زمانی  هایکه در بازه استتعرق پتانسیل بارندگی و تبخیر

محاسبه  منظوربهشود. محاسبه می بلندمدتتا  مدتکوتاه

RDI در آا تتاز شتتاخص خشکستتالی پتانستتیل از نستتبت ،

محاستتبه و  6بارنتتدگی بتته تبخیتتر تعتترق برپایتتة رابطتته  

 RDInشده مقدارهای شاخص شناسایی خشکسالی نرمال

محاستبه شتد. در پایتان مقتدار      7از رابطتة  گیتری با بهتره 

، بتا  RDIstشاخص شناستایی خشکستالی    استانداردشده

فرض اینکه 
i  بتر  (35)کند از توزیع لوگ نرمال پیروی ،

 برآورد شد.   3پایة رابطة 
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ام،  iام از ستال   jبارندگی ماه  ijPهای مذکور در رابطه

ijPET  تبخیرتعرق پتانسیل ماهj  ام از سالi ،ام   مقتدار

   ،yمیتتانگین حستتابی   RDI ،اولیتته شتتاخص  

متاه    jسال و  iy ،iانحراف معیار  iy ،yمیانگین حسابی 

 باشند.می

پتتس از محاستتبه شتتاخص شناستتایی خشکستتالی،     

با استتفاده   یخشکسال یشدت، مدت و فراوان هایمشخصه

و  سطی آستانه شرو  استخرار شدند( 43) 1از تئوری ران

 پایتة در نظر گرفتته شتد. بتر     SPEI/RDI<0خشکسالی 

تئتتتوری ران، شتتتدت خشکستتتالی برابتتتر بتتتا مجمتتتو   

است که زیتر ستطی آستتانه قترار      RDI/SPEIارهایمقد

طتور  هبت  RDI/SPEIگیترد. متدت زمتانی کته مقتدار      می

عنتوان متدت   پیوسته زیر ستطی آستتانه قترار گرفتته بته     

زیتر ستطی   خشکسالی و تعداد وقایعی که مقدار شتاخص  

عنتتوان فراوانتتی خشکستتالی در  آستتتانه قتترار گرفتتته بتته 

 (.21شود )نظرگرفته می
 

 SDFفراوانی  -مدت -های شدتمنحنی

 گذشتته  هایدر دوره یخشکسال تغییرات بررسی برای

بترای   2SDFی فراوانت  -مدت -شدت هایمنحنی آینده، و

 .ماهتته تهیتته شتتدند SPEI12و  SPEI3 ،SPEI6مقتتادیر 

 ی، شدت و متدت خشکستال  فراوانی -مدت -تشد یمنحن

 یته ته بترای . کندمی توصیفآن  هاییرا با توجه به فراوان

شدت خشکسالی برای  ی،فراوان -مدت -شدت هاییمنحن

ماه و  14تا  11، 13تا  3ماه،  7تا  4ماه، 3تا  1های تداوم

ستتال  133و  53، 25، 13، 5، 2هتتای فراوانتتی بتتر پایتتة

                                                 
1 Run 
2 Severity Duration Frequency 

تترین تتابع توزیتع    منظتور مناستب  محاسبه شدند. بتدین  

های مختلتف  تجمعی به مقادیر شدت خشکسالی در تداوم

 برپایتة  یخشکسال فراوانی برازش داده شد. فراوانی بر پایة

توصتتیف  (0) ةطبتتق رابطتت یتترهمتغ تتتکدوره بازگشتتت 

شتود. برطبتق ایتن رابطته، دوره بازگشتت خشکستالی       می

لی و تتابع  توسط میانگین فاصله زمانی بین وقایع خشکسا

توزیتتع تجمعتتی شتتدت خشکستتالی محاستتبه شتتد. دوره  

میتانگین فاصتله زمتانی بتین وقتو  یتک        درواقعبازگشت 

شتود و  بار در طول زمان تکرار متی پدیده است که چندین

بترای توصتیف شتدت و فراوانتی خشکستالی کتاربرد دارد       

بر طبق  یخشکسال یعوقا ینب یفاصله زمان یانگین(. م17)

 سبه شد:محا( 13) رابطه
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(13) E(L)=N/n 

 

میتتانگین فاصتتله زمتتانی   E(L) کتته در ایتتن روابتتط، 

 تابع توزیع تجمعی شدت خشکسالی، FX(X)خشکسالی، 

N  واقعه و  یکطول زمانn باشند.  می یعتعداد وقا 

 

 ارزیابی خطر خشکسالی

 ییتر از تغ یناشت  یدمتا  افتزایش  ریتأث یمنظور بررسبه

 حاضتتر پتژوهش  در ینتده آ هتای خشکستالی  یم، خطتر قلت ا

خطتتر  ارزیتتابی یهتتااز روش یکتتیزده شتتد.  تخمتتین

 بتا  طوریکهبه. (41)بر پایة دوره بازگشت است  یخشکسال

 Tبا دوره بازگشت  یخشکسال یدتریناحتمال شد ةمحاسب

 n متتوالی  دوره یک برای خشکسالی خطر ،(0 رابطه) سال

بته بیتان    محاستبه شتد.  ( 11از رابطته )  گیریبهره با سال

 نظتر  در بتا  یمنطقته مطالعتات   در دیگر خطتر خشکستالی  

 ،RCP2.6 یوهایستنار  تحت هاخشکسالی فراوانی گرفتن

RCP4.5  وRCP8.5 گردید ارزیابی. 

n

T
R 










1
11  (11)  

طتول دوره   nو  یدوره بازگشت خشکسال Tکه در آن، 

 است.
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 و بحث نتایج 

 CanESM2ارزیابی مدل 

های مشاهداتی، متغیرهتای  پس از کنترل کیفیت داده

های ای که بیشترین همبستگی را با دادهبینی کنندهپیش

هتتای و دمتتای متوستتط در ایستتتگاه مشتتاهداتی بارنتتدگی

های نمایی دادهکهنور و ایرانشهر داشتند، برای ریزمقیاس

انتختاب شتدند. فهرستت متغیرهتا در      CanESM2مدل 

اند. نتایج حاصل از ارزیابی کارایی مدل ارائه شده 1جدول 

ستاتکلیف و مجتذور    -هتای تبیتین، نتاش   بر پایتة ضتریب  

اند. نتایج آورده شده 2میانگین مربعات خطا نیز در جدول 

کهنتور   در ایستتگاه  CanESM2نشان داد کارایی متدل  

 بتر پایتة  (. 2برای پارامتر بارندگی قابل قبول نبود )جدول 

، بارنتدگی در  CanESM2شتده متدل   مقیتاس مقادیر ریز

هتای دستامبر تتا متارس کمتتر از      ایستگاه کهنور در متاه 

ی آوریتل تتا   هتا در متاه  کهیدرحالبارندگی مشاهداتی بود 

سپتامبر همبستگی بیشتری با مقتادیر مشتاهداتی داشتت    

(. همچنتتین بتتر پایتتة معیارهتتای ارزیتتابی متتدل  2)شتتکل

CanESM2 شده ایرانشهر، بارندگی ریزمقیاس در ایستگاه

های مشتاهداتی  های سال انطباق خوبی با دادهدر تمام ماه

(. نتتتایج ارزیتتابی کتتارایی متتدل    2داد )جتتدول نشتتان

CanESM2 داد برخلاف برای متغیر دمای میانگین نشان

شتده دمتا تطتابق ختوبی بتا      های ریزمقیاسبارندگی، داده

هتا داشتتند )شتکل    های مشاهداتی در تمامی ایستگاهداده

 (.  2، جدول 3

 
 

  

 مطالعاتی هایایستگاه در بارندگی مشاهداتی و شدهریزمقیاس یرمقاد یسه. مقا2 شکل

 

  

 مطالعاتی هایایستگاه در متوسط دمای مشاهداتی و شدهریزمقیاس مقادیر سهمقای. 1 شکل
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 CanESM2ی متدل  شتده های ریزمقیاسبر پایة داده

ی بارنتدگی  سازهیشبمشخص شد که کارایی این مدل در 

کمتر از دما بوده است. یکی از علتل احتمتالی آن ارتبتاب    

 استت  ایضعیف بین تغییرات بارندگی و گازهتای گلخانته  

-هتای صتفر در ستری   . همچنین وجود تعداد زیاد داده(3)

هتا از تتابع   عدم تبعیتت داده  های زمانی بارندگی منجر به

شود و این موجب افتزایش عتدم قطعیتت    توزیع نرمال می

نتتتایج حاصتتل، متتدل   بتتر پایتتة (. 22شتتود )متتدل متتی 

CanESM2 ایرانشهر از کتارایی قابتل قبتولی     در ایستگاه

برخوردار بود و بته همتین دلیتل بترای ارزیتابی وضتعیت       

شتد.  خشکسالی آینده در منطقه مطالعاتی درنظتر گرفتته   

بینتی تغییرهاییینتده   برای پیش CanESM2کارایی مدل 

متغیرهای اقلیمی بارندگی، دما، سرعت بتاد توستط دیگتر    

 (.21، 23محققان نیز تائید شده است )
 

 های ایرانشهر و کهنوجهای مشاهداتی در ایستگاهمتغیرهای دارای بیشترین همبستگی با داده. 1 جدول

 NCEP متغیر داده مشاهداتی ایستگاه

 ایرانشهر

 بارندگی

cepp500gl  هکتوپاسکال 53ارتفا   ئوپتانسیل سطی 

cepprcpgl بارندگی تجمی 

ceps850gl  هکتوپاسکال 353رطوبت ویژه سطی 

cepshumgl رطوبت ویژه سطحی 

   

 متری 2دمای سطی در ارتفا   cepptempgl یانگینی مدما

    

 کهنور

 بارندگی

cepp500gl شار متوسط سطی دریاف 

cepprcpgl  هکتوپاسکال 1333سرعت باد سطی 

ceps850gl  هکتوپاسکال 1333سرعت ناحیه ای سطی 

cepp500gl  هکتوپاسکال 533ارتفا   ئوپتانسیل سطی 

   

 هکتوپاسکال 353سرعت باد سطی  cepptempgl یانگیندمای م

 

 مورد بررسی هایایستگاه درماهانه  میانگین دمای و بارندگی یهامتغیر برای CanESM2مدل  ییکارا یابیارز نتایج. 2 جدول

 NSE RMSE 2R بینی کنندهپیش پارامتر ایستگاه

 کهنور

 CanESM2 3/3 17/5 21/3 بارندگی

 CanESM2 07/3 21/1 03/3 دما

      

 ایرانشهر

 CanESM2 62/3 4/1 3/3 بارندگی

 CanESM2 03/3 41/3 00/3 دما
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نتایج حاصل از بررسی روند تغییرات بارندگی و دمتای  

، عتدم وجتود   3کندال جدول  -آزمون من بر پایةمیانگین 

دار پتارامتر بارنتدگی را در ایستتگاه ایرانشتهر     روند معنتی 

نشتتان داد. مقایستته مقتتدار تغییتترات بارنتتدگی در آینتتده  

( 1064-2313( نسبت بته دوره گذشتته )  2323 -2133)

نشان داد کته مقتدار بارنتدگی در     RCPهای تحت سناریو

 کته  منطقة مئرد بررسی در آینتده کتاهش خواهتد یافتت    

 RCP2.6نسبت بته   RCP4.5 یوکاهش تحت سنار مقدار

شتد. دمتا در دوره مشتاهداتی     بترآورد  یشترب RCP8.5و 

دار در منطقته مطالعتاتی بتود    دارای روند کاهشتی معنتی  

دارای رونتد   RCPدر آینده تحت ستناریوهای   کهیدرحال

 دار خواهد بود. افزایشی معنی

تتا   2323میانگین سالانه دما طی دوره آمتاری   بر پایة

بیشترین و کمترین مقدار تغییرات دما نستبت بته    2133

و  RCP8.5دوره گذشتتته بتته ترتیتتب تحتتت ستتناریوهای 

RCP2.6   رخ خواهد داد. کاهش بارندگی و افزایش دمتای

ان از جملته بترای استتان    آینده در برختی از منتاطق ایتر   

مؤیتد   توانتد یمت ( که 21، 2قزوین نیز گزارش شده است )

ی شد نیبشیپنتایج پژوهش حاضر باشد. با توجه به اینکه 

تالاب جازموریان در آینده بتا کتاهش بارنتدگی و افتزایش     

دما نسبت بته دوره گذشتته مواجته خواهتد شتد، انتظتار       

ره گذشتته  های شدیدتری نسبت بته دو رود خشکسالیمی

هایی بینیدر این منطقه از کشور اتفاق بیافتد. چنین پیش

برای برخی دیگر از مناطق خشک جهان نیز گزارش شتده  

 (.23، 3است )

 

و  SPEIهای های خشکسالی توسط شاخصتحلیل دوره
RDI  

ماهته   12و  6، 3 یزمان هایمقیاس حاضر پژوهش در

 یهتا بتر طبتق شتاخص    خشکستالی  یتوضع یابیارز یبرا

SPEI  وRDI  یتتانگرب بیتتاستتتفاده شتتدند کتته بتته ترت 

، 24) و بلندمدت هستند مدتانیمدت، مکوتاه یخشکسال

توستط   بیت بته ترت  RDIو  SPEIهتای زمتانی  سری (.37

 2133تتتا  1064بتترای دوره  1متلتتب و درینتتک افتتزارنتترم

محاسبه شدند. در این مطالعه تتابع لجستتیک لگتاریتمی    

بترای محاستبه    (4)و تابع گاما  SPEI (41)برای محاسبة 

RDI میتانگین ستالانه    بتر پایتة  قرار گرفت.  ادهمورداستف

SPEI3, SPEI6, SPEI12   در دوره گذشته، شتدیدترین

هتای  در ستال  بیبه ترتها در ایستگاه ایرانشهر خشکسالی

با مقدار  1071و  1060، 1071و  1063، 2316و  2331

 به وقو  -31/1و  -21/2، -62/1، -64/1، -33/1، -35/1

 RDIstمیتتانگین  ةبتتر پایتت همچنتتین  پیوستتته استتت. 

هتا بتترای هتر ستته   شتدیدترین خشکستتالی  استانداردشتده 

-0/3با مقادیر  2332و  2331های مقیاس زمانی در سال

اتفتتاق افتتتاده   -33/3و  3-/01، -77/3، -02/3، -75/3، 

 است.

 

 RCPکندال در دوره گذشته و آینده تحت سناریوهای  -. مقادیر آماره آزمون روند من1جدول 

 ایرانشهر ایستگاه

 درصد تغییرات Z P-value متغیر

 بارندگی

 - 13/3 03/3 مشاهداتی

RCP2.6 33/3- 37/3 4/32- 

RCP4.5 76/3 22/3 0/32- 

RCP8.5 33/1- 15/3 25- 

     

 دما

 - 32/3 -33/1 مشاهداتی

RCP2.6 52/1 36/3 31/6 

RCP4.5 1/3 333/3 31/3 

RCP8.5 54/3 333/3 51/11 

1 DrinC 
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-2133سالانه در دورة آینده ) SEPIهای زمانی یسر

هتای  داد شدیدترین خشکسالی برای مقیاس( نشان2323

 بیت ترتبته  RCP2.6ماهه تحت سناریو  12و  6، 3زمانی 

 RCP4.5، تحتت ستتناریو  -2663 -63/2و  -14/2، -56/1

 RCP8.5، تحتت ستناریو   -2/2، -11/2، -65/1 بیبه ترت

 بتر طبتق  بتود.  ، خواهنتد 02/1، -77/1، -23/1 بیت به ترت

هتای  برای مقیتاس  RDIهای مقدار میانگین سالانة سری

هتا تحتت   ماهته شتدیدترین خشکستالی    12و  6، 3زمانی 

، -67/3، و -70/3، -75/3 بیتتبتته ترت RCP2.6ستتناریو 

، -62/3و  -64/3، -63/3 بیترتبه RCP4.5تحت سناریو 

 -76/3و  -31/3، -70/3 بیتتبتته ترت RCP8.5ستتناریو 

خشکستالی را در   stRDIخواهد بود. همانند دورة گذشته، 

بترای هتر سته     SPEIآینده با مقدار کمتتری نستبت بته    

هتای زمتانی   نتتایج ستری   بر پایتة بینی کرد. سناریو پیش

و بتا فراوانتی    تتر بزرگهای خشکسالی SPEIخشکسالی، 

در هر سه مقیاس زمتانی نشتان    stRDIبالاتر را نسبت به 

 SPEIتوسط شاخص  تربزرگهای الیداد. تخمین خشکس

(. 33، 27نیز در مطالعتات پیشتین گتزارش شتده استت )     

 RCPهتا تحتت ستناریوهای    بندی خشکسالینتایج طبقه

 ,SPEI3, SPEI6 بتر پایتة  نشتان داد بیشتترین فراوانتی    

SPEI12 دارای وضعیت نرمال، خشکسالی میانه  بیبه ترت

بودند )شتکل   و خشکسالی شدید در هر دو دوره مطالعاتی

های خشتک )خشکستالی ملایتم،    (. همچنین تعداد دوره4

ایتتن  بتتر پایتتةخشکستتالی متوستتط، خشکستتالی شتتدید( 

بندی نسبت به دوره مرطوب در حال و آینده بیشتتر  طبقه

 ,RDI3 بر پایةهای خشکسالی ی دورهبندطبقهبود. نتایج 

RDI6, RDI12  داد بیشتتتترین درصتتتد  نیتتتز نشتتتان

دارای شتترایط نرمتتال، میانتته،  بیتتبتته ترتهتتا خشکستتالی

هتای  ، فراوانی دورهSPEIمیانگین و شدید بودند. برخلاف 

هتای بتا   خشک و مرطوب تقریبتا  برابتر بتود و خشکستالی    

. درصتد کمتتری داشتتند    RDI بر پایتة های شدید درجه

بتترای  آینتتده در یخشکستتال طبقتتات فراوانتتی افتتزایش

مشابه با منطقته  های بیابانی ایران که دارای اقلیمی استان

 است شده نیز گزارش محققان دیگر مطالعاتی بوده توسط

(3  .) 

و  SPEIهای بدست آمتده از  مقادیر خشکسالی بر پایة

RDI ی بین مقتادیر ایتن دو شتاخص    توجهقابل، اختلاف

 تتر مناستب تعیین شاخص  منظوربهوجود داشت. بنابراین 

یش های خشکسالی در شترایط افتزا  برای ارزیابی مشخصه

های خشکسالی با تبخیر تعرق دما در آینده رابطه شاخص

 بررسی شد.

 

 
 ماهه  12و  6، 1های زمانی برای مقیاس RDIو  SPEIهای شاخص بر پایة. درصد طبقات خشکسالی 4شکل 
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در این راستتا نستبت بتین تبخیرتعترق پتانستیل بته       

بتتتا مقتتتادیر بارنتتتدگی و هریتتتک از   PET/Pبارنتتتدگی 

سالانه مقایسته شتد. خطتوب     SPEIو  RDIهای شاخص

بته  هتای شتدید را   ( خشکستالی 5قرمز و ستبز در شتکل )  

ستالانه در دورة   RDIو  SPEIمیتانگین   بتر پایتة   بیترت

 PET/Pهای آبی ممتد نسبت دهد و خطمیگذشته نشان

 SPEI بتتر پایتتةاستتت کتته مشتتخص طتتورهمتتان. استتت

بت های شدید، زمانی اتفاق افتاده است که نست خشکسالی

. استت تبخیر تعرق بته بارنتدگی در بیشتتری مقتدار بتوده     

 SPEIبیشتترین مقتدار    یدارا 2331سال  نمونهعنوان به

 یآمتار  ةدور در یمقدار بارنتدگ  ینبود که متناظر با کمتر

دمتا در   یشو افتزا  ی. کاهش مقدار بارنتدگ (5)شکل  است

در مناطق خشتک و   انمحقق یگرتوسط د یزن 2331سال 

 انتظتار  چنین لذا(. 6است )ور گزارش شدهکش خشکمهین

مقتدار   ،متوستط  یدمتا  یشبا افتزا  2331در سال  رودمی

کمتتر   یتل بته دل  PET/Pنسبت  و یشتر شودب یرتعرقتبخ

به باشد.  یشترها بسال یگرنسبت به د یبودن مقدار بارندگ

عبارت دیگر با افزایش دما و افزایش تبخیرتعرق نسبت به 

استت. دیگتر   خشکسالی بیشتر شده بارندگی احتمال وقو 

های شتدید  دادند زمان وقو  خشکسالیها نیز نشانبررسی

 استت متناظر با افزایش تبخیرتعرق ناشی از افتزایش دمتا   

توان استنباب کترد کته شتاخص    (. بنابراین چنین می41)

SPEI تغییرات دما را بر خشکسالی در زمان افزایش  ریتأث

شتاخص   بتر پایتة   کته یدرحال است.دادهی نشانخوببهدما 

RDI ها و تبخیتر تعترق   داری بین خشکسالیرابطه معنی

 SPEIوجود نداشت. بنابراین در پژوهش حاضر از شاخص 

 های آینده استفاده شد. برای ارزیابی خشکسالی

 

 SPEIهای خشکسالی توسط شاخص استخراج مشخصه

های حاصل از بررسی شدت و متدت خشکستالی   یافته

نشتتان داد کتته ماهتته  12و  6، 3 زمتتانی هتتایمقیتتاس در

های شدت و مدت خشکسالی تحتت ستناریوهای   مشخصه

RCP   در دوره آینتتده نستتبت بتته دوره گذشتتته افتتزایش

میتانگین شتدت    SPEI3 بر پایتة (. 6خواهند یافت )شکل 

هتتا در آینتتده نستتبت بتته دوره گذشتتته تحتتت خشکستتالی

ریو افزایش و تحت ستنا  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای 

RCP2.6  کاهش خواهند یافت. میانگین مدت خشکسالی

نستبت بته دوة    RCP2.6و  RCP4.5تحت دو ستناریوی  

یافت. افزایش خواهد RCP85گذشته کاهش و در سناریو 

و  SPEI6میتتانگین شتتدت و متتدت خشکستتالی برپایتتة   

SPEI12     در آینده در هتر سته ستناریوRCP    نستبت بته

.(4بتود )جتدول   واهتد دوره گذشته دارای روند افزایشی خ
 

 
 در دوره گذشته RDIو  SPEIهای . رابطه تبخیرتعرق و خشکسالی برپایة شاخص5شکل 
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در ایستتگاه   SPEIمقتادیر میتانگین    بر پایتة بنابراین 

ها در آینتده در شترایط افتزایش دمتا     ایرانشهر، خشکسالی

های روند افزایشی خواهند داشت. به بیان دیگر خشکسالی

تری نستبت بته   که در زمان طولانی بلندمدت و مدتانیم

نمایان شدند، در آینده شدت بیشتری خواهنتد   مدتکوتاه

ها در ی نتایج نشان داد افزایش خشکسالیطورکلبهداشت. 

بیشتتر از دو ستناریو دیگتر     RCP8.5آینده تحت سناریو 

بتتود. بتتر پایتتة ضتتریب همبستتتگی بتتین شتتدت و متتدت  

هتای  میتان مشخصته  خشکسالی، وجود همبستگی مثبتت  

شدت و مدت خشکسالی نیز به اثبتات رستید. ایتن بتدان     

معناستتت کتته بتتا افتتزایش شتتدت خشکستتالی، تتتداوم و   

تتر را بتر   جتدی  راتیتتأث ماندگاری آن نیز افزایش یافته و 

منطقه خواهد گذاشت. با این وجود رابطه مستتقیم کتاملا    

خطی بین شدت و متدت وجتود نداشتت. نتتایج پتژوهش      

ین نشان داد که شدیدترین واقعة خشکستالی  حاضر همچن

دارای بیشترین مدت نبوده استت. مقیتاس زمتانی نیتز در     

بتا   کته یطتور بته استت   اثرگتذار های خشکسالی مشخصه

افزایش مقیاس زمانی، شدت و مدت خشکسالی افتزایش و  

تحتتت  . تشتتدید خشکستتالیابتتدییمتتفراوانتتی آن کتتاهش 

طقی با اقلتیم مشتابه   شرایط تغییر اقلیم در آینده برای منا

منطقه مطالعاتی نظیر استان یزد توسط سایر پژوهشتگران  

ها کاهش یتا  (. در این بررسی31، 21نیز تائید شده است )

 عنتوان بهافزایش دما و بارندگی به علت پدیدة تغییر اقلیم 

های خشکستالی در آینتده بیتان    عامل اثرگذار بر مشخصه

 شده است. 

 

 فراوانی -مدت -های شدتتحلیل منحنی

بتر پایتة    خشکسالی یفراوان -مدت -شدت هاییمنحن

و بتتا  ستال  133و  53، 25، 13، 5، 2 هتای دوره بازگشتت 

از توابع توزیع بترازش یافتته بته مقتادیر شتدت      گیریبهره

متاه،   1-3خشکسالی در فواصل زمانی مختلف کته شتامل   

متتاه  14متتاه و بیشتتتر از  11 -14متتاه،  3-13متتاه،  7-4

 یهتتادورهدر  SPEI3, SPEI6, SPEI12رای بتت استتت،

 یجنتتا  یتن بر پایتة ا  (.7)شکل  شدند تهیه آیندهگذشته و 

 خشکسالیشدت  خشکسالی،مدت  افزایشمشخص شد با 

 یشمختلتف افتزا   هتای در دوره بازگشت داریمعنیطور به

هتا در گذشتته و   خشکستالی شتدت   دیگر بیان. به یابدیم

 افتتزایش خشکستتالی انتتیفراوتتتداوم و  افتتزایشبتتا  آینتتده

 .یابدمی

 

 
   RCPتحت سناریوهای  SPEI12و  SPEI3 ،SPEI6 بر پایة شدهیسازهیشب. مقادیر شدت و مدت مشاهداتی و 6شکل
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 RCPها در دورة گذشته و آینده با سناریوهای . مقدارهی میانگین و بیشینة شدت و مدت خشکسالی4جدول 

 ضریب همبستگی
 میانگین حداکثر

 مانیسری ز

SPEI3 

 شدت مدت شدت مدت

 مشاهداتی -31/4 41/4 -12/15 21 36/3

37/3 17 1/23- 53/3 33/3- RCP2.6 

0/3 10 7/27- 03/3 11/4- RCP4.5 

31/3 13 7/36- 44/4 33/4- RCP8.5 
       

 مشاهداتی -3/5 33/5 -7/27 20 01/3

SPEI6 
37/3 22 7/35- 6 11/6- RCP2.6 
03/3 35 5/43- 0/6 12/7- RCP4.5 
07/3 42 33/40- 23/7 67/7- RCP8.5 

       

 مشاهداتی -37/7 1/0 -16/37 36 02/3

SPEI12 
05/3 44 33/63- 76/0 05/0- RCP2.6 

07/3 72 60 0/13 2/13- RCP4.5 

03/3 122 2/140- 77/23 37/25- RCP8.5 

 

ش افزایش شدت و متدت خشکستالی در نتیجته افتزای    

نسبت  RCP8.5ماهه تحت سناریو  12فراونی در مقیاس 

ها و سناریوها بیشتر بود. همچنتین تحتت   به دیگر مقیاس

شدت و مدت خشکسالی در آینده بترای   RCP8.5سناریو 

ماهتته افتتزایش بیشتتتری  12و  6، 3هتتای زمتتانی مقیتتاس

نسبت به دوره گذشته خواهد داشت. بتالاتر بتودن شتدت    

نستتبت بتته   RCP8.5یوی هتتا تحتتت ستتنار خشکستتالی

RCP4.5     توسط سایر پژوهشگران نیز بته اثبتات رستیده

( کته بتا نتتایج ارائته شتده در پتژوهش حاضتر        16است )

 همخوانی داشت.
 

 
 (SPEI12، ج: SPEI6، ب: SPEI3( )الف: 2111 -2121( و آینده )2118 -1964فراوانی در دوره مشاهداتی) -مدت -های شدت. منحنی7شکل 
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 خطر خشکسالی تحت سناریوهای تغییر اقلیمارزیابی 

برای ارزیابی اثرات تغییر اقلتیم بتر خطتر خشکستالی،     

 بتترای 0استتفاده از رابطته    احتمتال وقتو  خشکستالی بتا    

محاسبه شد و خطتر خشکستالی    شدت،مقدار  شدیدترین

توستط   RCPبا ستناریوهای   در آینده ساله 53دوره  طی

ل از بررستی خطتر   آمد. مقدارهای حاص دستبه 11رابطه 

واقعتته خشکستتالی در  نیتتتربتتزرگ بتتر پایتتةخشکستتالی 

ماهته تحتت ستناریوهای     12و  6 3هتای زمتانی ،  مقیاس

RCP2.6, RCP4.5 RCP8.5  نشتتان داده  3در شتتکل

 ستتهدر  یخطتتر خشکستتال داد نشتتان شتتده استتت. نتتتایج

 یوهایتحتتت ستتنار  ماهتته، 12و  6، 3 یزمتتان مقیتتاس

RCP2.6، RCP4.5  وRCP8.5 ینتده آ در یکاهشت  درون 

نتتایج حاصتل از خطتر خشکستالی      بر پایة .داشت خواهد

بیان کرد کته بتا افتزایش مقتدار شتدت،       گونهنیاتوان می

تتتری بتته وقتتو  هتتا بتتا دوره بازگشتتت بتتزرگخشکستتالی

خطر ناشی از ایتن واقعته در آینتده     جهیدرنتاند و پیوسته

 یخطتر خشکستال   مقدار دیگر عبارت کمتر خواهد بود. به

 کمتتر  RCP26نسبت به  RCP85 یوتحت سنار یندهدر آ

خشکسالی با شدت  SPEI3 بر پایةبرای مثال خواهد بود. 

بته   RCP8.5و  RCP2.6تحت سناریوهای  7/36و  1/23

سال بوده کته خطتر    05و  41دارای دوره بازگشت  بیترت

 برآوردشد.  32/3و  7/3 بیبه ترتها ناشی از آن

 

 گیرینتیجه 

ی هتا مشخصهی تأثیر تغییر اقلیم بر نیبشیپیابی و ارز

 ژهیت وبته ی مختلتف و  هتا نظتام بتوم مختلف خشکسالی در 

 پدیتده . وقتو   ها از اهمیت زیتادی برختوردار استت   تالاب

از آن  یناشت  خطرسبب شده  یراخ یهاسال در یخشکسال

 لتذا . یابتد  یشافتزا  خشتک  منتاطق  یهاتالاب بر بوم نظام

 ییتر تغ یطتحتت شترا   ینتده در آ یلخطر خشکستا  یابیارز

متؤثر در بترای کتاهش     یدر ارائه راهکارهتا  تواندیم یماقل

پتژوهش   در منظتور  یناثرات مخرب آن کمتک کنتد. بتد   

 بتا  ینتده آ یماقلت  ییتر تغ یطدر شرا یخشکسال خطرحاضر، 

 یوهایتحتت ستنار   CanESM2 یمتی استفاده از مدل اقل

ار بارندگی داد که مقدنتایج نشان انجام شد. RCPمختلف 

درصد کتاهش و مقتدار    33تا  25در این منطقه به مقدار 

درصتد نستبت بته گذشتته      11تا  6میانگین دما به مقدار 

نتتتایج حاصتتل از  بتتر پایتتةافتتزایش خواهتتدیافت. بنتتابراین 

ة مطالعتاتی  محدودبینی بارندگی و دمای میانگین در پیش

توان استنباب کرد که احتمال کاهش دسترستی  چنین می

کاهش  لیبه دله منابع آبی در محدوده تالاب جازموریان ب

بارندگی و افزایش تبخیرتعرق ناشی از افزایش دما، بیشتتر  

خواهد شد. ارزیابی و مقایسه مقادیر نسبت تبخیرتعرق به 

در دوره آمتتاری  RDIو  SPEIهتتای بارنتتدگی و شتتاخص

بهتتتر  RDIنستتبت بتته   SPEIی نشتتان داد موردبررستت

به بیان دیگتر   ای خشکسالی را برآورد کند.هتواند دورهمی

SPEI  نسبت بهRDI تواند اثر افزایش دما را بتر  بهتر می

-هتبخیر تعرق و کاهش بیلان رطوبتی خاک نشان دهد. بت 

دو شتاخص،   آمدهدستبههای زمانی سری پایةبر طوریکه 

SPEI ی را یشتتر بتا فراوانتی ب   تتر بتزرگ هتای  خشکسالی

 داد.نشان RDIنسبت به 
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 متدت انیمو  SPEI3 مدتکوتاه یانگینها مخشکسالی

SPEI6 بلندمتتدتهتتای شتتدید وخشکستتالی SPEI12  در

نسبت به دوره تاریخی افزایش  RCPسناریوهای  در ندهیآ

هتا بتا   ستالی خشک RDIکته   استت  یحالیابند. این در می

زنتتد. تخمتتین متتی SEPIشتتدت کمتتتری را نستتبت بتته  

 نتده یآدار دما در رود با افزایش معنیانتظار می کهیدرحال

های خشکسالی RCPو کاهش بارندگی تحت سناریوهای 

با شدت بیشتری در منطقته اتفتاق بیفتتد. نتتایج تحلیتل      

بازگشتتت  ةداد بتتا افتتزایش دورخشکستتالی نشتتان خطتتر

طوریکته  هیابتد. بت  کاهش متی  خطردید، های شخشکسالی

دارای  RCP2.6تحتت ستناریو    مدتکوتاههای خشکسالی

ستناریو   در بلندمتدت هتای  و خشکستالی  خطتر  بیشترین

RCP8.5  باشند.  می خطردارای کمترین 

نتتایج حاصتل از پتژوهش حاضتر      بتر پایتة  ی طورکلبه

چنتتتین استتتتنباب گردیتتتد کتتته تتتتالاب جازموریتتتان   

ری را در آینده تجربه خواهد کرد و های شدیدتخشکسالی

تواند تهدید جدی برای این منطقه از کشور باشتد.  این می

نشتود   نیتأمی ارزشمند المللنیبزیرا اگر حقابه این تالاب 

و یا راهکارهای مدیریتی مناستبی بترای بهبتود متدیریت     

وری آن در نظتر گرفتته نشتود،    منابع آب و افتزایش بهتره  

دید انتشتار  رات گردو بتار و   ممکن است منجتر بته تشت   

جدیتدی در جنتوب شترق     ستیزطیمحی هابحرانایجاد 

ی متتدیریتی و اجرایتتی هتتاکشتتور شتتود. لتتذا اجرایراهبتترد

مناسب  برای مدیریت بهینتة منتابع آب و ختاک در ایتن     

گامی متؤثر بترای    تواندیممنطقه و مناطق اقلیمی مشابه، 

و  هاتالابر کاهش تأثیر نامطلوب ناشی از خشکیدگی بست

 کتر  بته   لازممهتم باشتد.    هانظامبومافزایش پایداری این 

بتر نوستان    یمتی اقل یهتا متغیر تغییتر  ریاست علاوه بر تأث

 همچتتون انستتانی هتتاییتتتفعال هتتا،تتتالاب آبستتطی 

 و زیرزمینتی  و ستطحی  بتی آمنابع  از هیرویب یهابرداشت

اهش ر کت بت  زیادی ریتأث توانندمی نیز اراضی کاربری تغییر

 یشنهاد. لذا پباشند داشته هاتالاب خشکیدگی و بآسطی 

،  یمتی اقل یهتا متغیر ییرتغ ریتأث یبررس علاوه بر گرددیم

 هتای تتوان اقتدام  هبت  تتا د شتو  یبررس یزعوامل ن ینا ریتأث

 .کرد ارائه راستا این دررا  یمناسب یریتیمد
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Abstract 
Wetlands are one of the most important natural ecosystems in arid and semi-arid regions 
that their moisture content has decreased in recent years due to the adverse effects of 
climate changes and droughts. It is necessary to evaluate the impact of such events on 
different ecosystems, especially these valuable ecosystems. In this study, the future drought 
status of Jazmourian wetland under elevated temperature was evaluated using the output 
of the IPCC Fifth Report Model. For this purpose, the standardized precipitation-
evapotranspiration index and reconnaissance drought index, which take into account the 
impact of rising temperatures due to future climate change on droughts, were used. The 
effect of increasing of temperature on drought risk was studied by using the return period 
of drought. Results showed that the standardized precipitation- evapotranspiration index 
was better able to show the effect of increasing of the evapotranspiration and temperature 
on drought than the reconnaissance drought index. Therefore, Standardized precipitation- 
evapotranspiration was used to evaluate the future droughts under RCP scenarios. Based 
on the drought time series, by increasing temperatures, the future long-term droughts 
might be more intense and longer period than the historical period. Analysis of drought 
showed that drought risk would decrease on 3, 6 and 12-monthly time scales, respectively. 
Under the RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, the risk of drought will increase at all 
study time scales. In general, these results can be useful for assessing climate change and 
managing of water resources in arid regions. 

Keywords: Mann-Kendall; Climate model; Standardized Precipitation - Evapotranspiration 
Index; Reconnaissance Drought Index 
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