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Extended Abs  tract
Introduction 
The utilization of non-conventional water sources, such as saline water, drainage, and 
sewage, has proven to be highly effective in managing droughts given the limitations 
of the country’s water resources. The primary advantage of utilizing effluent from 
urban was  tewater treatment plants is the s  tability of these sources, their accessibility, 
and their low cos  t for irrigating agricultural lands, which ultimately addresses the issue 
of water scarcity. S  tudies have shown that using sewage for irrigation doesn’t harm 
agricultural products. However, some long-term s  tudies have reported contamination 
with heavy metals and a decrease in soil quality in the irrigated area due to sewage 
irrigation. Water quality indices are an effective and s  traightforward method of 
assessing the condition and s  tatus of water. These indicators use multiple water quality 
parameters to determine the water’s health through a mathematical formula, producing 
a single numerical value. The value is then classified on a relative scale from poor to 
excellent, making it useful for managing, analyzing, and monitoring water quality 
changes over time and space.
Materials and Methods 
In this s  tudy, the quality of Shiraz urban sewage treatment plant effluent was evaluated 
for agricultural purposes by calculating the Iranian water quality index (IRWQI), 
National Sanitation Foundation of America water quality index (NSFWQI), and 
the Oregon water quality index (OWQI) using daily data from 2018 to 2019. The 
was  tewater treatment plant in Shiraz City is situated on 72-hectares of land in the 
southeas  t region of the city. The plant currently serves a population of 409,000 people, 
and it is expected to cater for a final population of 584,000 people. The transmission 
lines discharge an average of 1360 l/s, with a maximum discharge of 2600 l/s. 
Nine parameters were selected to calculate the NSFWQI index, including turbidity, 
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temperature, phosphate, nitrate, coliform, biological oxygen demand (BOD), total dissolved solids 
(TDS), dissolved oxygen (DO), and PH. The OWQI quality index is similar to the NSFWQI index 
but includes eight parameters: temperature, dissolved oxygen, biological oxygen demand, PH, 
nitrogen, total phosphorus, total dissolved solids, and fecal coliform.
Results and Discussion 
The analysis of the average quality parameters obtained from the relevant tes  ts conducted by Shiraz 
Water and Sewerage Company indicates that the biological oxygen demand (BOD) concentration 
was consis  tently above 30 mg/L in all months. According to the s  tandard, since the sub-index met a 
minimum value of 2, its changes did not affect the water quality index. The PH level was appropriate 
throughout all seasons, and it did not vary significantly. Therefore, it did not play a significant role 
in determining the water quality index. On the other hand, the total dissolved solids concentration 
exceeded 500 mg/L in all seasons, and the sub-index met a minimum value of 20. Thus, its changes 
also did not affect the water quality index. Also, the results showed that the average NSFWQI 
values varied between 28.73 and 31.54 in different months, indicating poor quality. The monthly 
OWQI values ranged from 4.38 to 7.95, indicating very poor quality. The IRWQI index, which was 
calculated using 11 parameters, confirms the results of the other two indices. By using a combination 
of treated was  tewater and high-quality water, we can irrigate our crops while reducing the amount 
of freshwater we use. This can be done directly using treated was  tewater or by improving its quality 
through drip irrigation and subsurface irrigation sys  tems.
Conclusion 
The results of the s  tudied indices revealed that the effluent of the Shiraz was  tewater treatment plant 
is of poor quality. Therefore, given the low quality of the effluent, it is recommended for use only in 
irrigating non-productive plants, fores  t parks around Shiraz, and a limited part of urban green space.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــه  ــه ب ــا توج ــاب ب ــا و پس ــور، زه  آب  ه ــای ش ــه آب ه ــارف از جمل ــای نامتع ــتفاده از آب ه اس

ــن  ــت. مهم  تری ــر اس ــیار مؤث ــالی بس ــت خشکس ــور در مدیری ــی کش ــع آب ــای مناب محدودیت ه

ــهولت  ــع، س ــن مناب ــودن ای ــت ب ــهری، ثاب ــای ش ــاب تصفیه  خانه ه ــتفاده از پس ــت اس مزی

ــل  ــر ح ــان دیگ ــه بی ــا ب ــاورزی ی ــای کش ــاری زمین ه ــرای آبی ــت ارزان آن ب ــی و قیم دسترس

 ،)IRWQI( ــران ــع آب ای ــت مناب ــاخص کیفی ــش ش ــن پژوه ــد. در ای ــود آب می باش ــکل کمب مش

ــت آب اورگان  ــاخص کیفی ــکا )NSFWQI( و ش ــت آمری ــی بهداش ــاد مل ــت آب بنی ــاخص کیفی ش

ــه فاضــاب شــهری شــیراز طــی ســال های  ــه تصفیه  خان ــا اســتفاده از داده  هــای روزان )OWQI( ب

ــورد  ــاورزی م ــارف کش ــرای مص ــی ب ــاب خروج ــت پس ــد و کیفی ــبه گردی ــا 1398 محاس 1397 ت

ــا، فســفات،  ــه پارامتــر کــدورت، دم ــراد متخصــص ن ــر اســاس نظــر اف ــرار گرفــت. ب ــی ق ارزیاب

ــیژن  ــد کل )TDS(، اکس ــواد جام ــی )BOD(، م ــاز بیولوژیک ــورد نی ــیژن م ــرم، اکس ــرات، کلیف نیت

محلــول )DO( و pH جهــت محاســبه شــاخص NSFWQI بــرای تصفیه  خانــه شــهر شــیراز انتخــاب 

ــه حــاوی  ــاوت ک ــن تف ــا ای ــد شــاخص NSFWQI اســت ب ــد. شــاخص کیفــی OWQI همانن گردی

ــروژن،  ــی، pH، نیت ــیژن خواهی بیولوژیک ــول، اکس ــیژن محل ــا، اکس ــامل دم ــر ش ــت پارامت هش

ــر  ــان داد مقادی ــج نش ــد. نتای ــی می باش ــرم مدفوع ــول و کلیف ــدات محل ــفر کل، کل جام فس

ــه  ــه در طبق ــود ک ــا 31/54 ب ــن 28/73 ت ــف بی ــای مختل ــاخص NSFWQI در ماه  ه ــن ش میانگی

کیفیــت ضعیــف قــرار می  گیــرد. همچنیــن بــر اســاس مقادیــر OWQI ماهانــه کــه در بــازه 4/38 

تــا 7/95 قــرار می  گیــرد کیفیــت ایــن پســاب خیلــی ضعیــف اســت. شــاخص IRWQI نیــز کــه 

ــا  ــج دو شــاخص دیگــر اســت. پســاب ب ــد نتای ــد مؤی ــا اســتفاده از 11 پارامتــر محاســبه گردی ب

ــی  ــای جنگل ــر و پارک ه ــان غیرمثم ــاری گیاه ــرای آبی ــاً ب ــوان صرف ــی را می  ت ــن کیفیت چنی

ــرد.  ــه  کار ب اطــراف شــیراز و حتــی قســمتی از فضــای ســبز شــهری ب
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مقدمه
ــک  ــی از ی ــه جهان ــدن جامع ــی ش ــت و صنعت ــد جمعی رش
ســو و گســترش خشکســالی حاصــل از تغییــرات آب و 
هوایــی از ســوی دیگــر مهم  تریــن متغیرهــای محــدود 
کننــده منابــع آب به  منظــور امنیــت تولیــدات غذایــی 
ــک  ــق خش ــع در مناط ــعه واق ــال توس ــورهای در ح در کش
 .)Faramarzi, 2010( می  آینــد  به  شــمار  نیمه خشــک  و 
بــر اســاس مطالعــات انجــام گرفتــه توســط موسســه 
ــر  ــر اث ــال 2025 ب ــران در س ــت آب، ای ــی مدیری بین الملل
رشــد جمعیــت و توســعه کشــاورزی صنعــت و نیــز توســعه 
فیزیکــی  کمبــود  دارای  کشــورهای  جــزء  شهرنشــینی 
آب دســته بندی خواهــد شــد )Ehsani, 2005(. در حــال 
حاضــر حــدود 93 درصــد از کل آب مصرفــی ایــران صــرف 
آبیــاری حــدود 8/5 میلیــون هکتــار از اراضــی زراعی شــده و 
ســهم بخــش شــرب و صنعــت بــه ترتیــب 5/8 و1/2 درصــد 
ــر  ــور ب ــطح کش ــد در س ــی تولی ــیل خانگ ــد. پتانس می باش
ــک  ــه تفکی ــور ب ــمی کش ــماری رس ــن سرش ــاس آخری اس
شــهری، روســتایی و کل بــه ترتیــب معــادل 3670، 727 و 
 Khosravi( 4400 میلیــون متــر مکعــب در ســال می  باشــد
ــع  ــه محدودیت هــای مناب ــا توجــه ب and Dehzad, 2013(. ب

آبــی کشــور، اســتفاده از آب هــای نامتعــارف شــامل آب هــای 
ــت  ــه شــده در مدیری ــای تصفی ــا و فاضلاب  ه شــور، زهاب  ه
ــر اســت و یکــی از راه  هــای توســعه  خشکســالی بســیار مؤث
 Rohani( بخــش کشــاورزی و صنعتــی محســوب می  گــردد
Shahraki et al., 2005(. اســتفاده مجــدد از فاضــلاب موضوع 

جدیــدی نیســت زیــرا حــدود 99/9 درصــد فاضــلاب را آب 
تشــکیل می  دهــد و 0/1 درصــد باقی  مانــده فاضــلاب از 
ــده  ــکیل ش ــول تش ــا محل ــق و ی ــی معل ــی و معدن ــواد آل م

 .)Tchobanoglus et al., 2003( اســت
در حــال حاضــر در ســطح کشــور به  ویــژه در حواشــی 
ــا  ــیعی ب ــق وس ــتان  ها مناط ــز اس ــزرگ و مراک ــهرهای ب ش
پســاب  ها، آب  هــای برگشــتی و رواناب  هــای شــهری آبیــاری 
می  شــوند. در بیشــتر مواقــع ایــن اســتفاده غیر  اصولــی بــوده 
ــه و  ــه  کار رفت ــات ب ــبزیجات و صیفی  ج ــت س ــرای کش و ب
موجــب آلودگــی محیــط زیســت، تجمــع آلودگــی در خاک و 
انتقــال آن بــه محصــولات تولیــدی شــده اســت. بــا توجــه به 
میــزان اســتقبال و همچنیــن نیــاز بــه اســتفاده از پســاب  ها 
و آب  هــای برگشــتی در کشــاورزی، در حــال حاضــر بیشــتر 

تصفیه  خانه  هــای فاضــلاب در ســطح کشــور بــا هــدف 
اســتفاده مجــدد از پســاب حاصــل در کشــاورزی، طراحــی 
ــت اســتفاده از فاضــلاب  ــا وجــود قدم ــد. ب و اجــرا می  گردن
ــی  ــه در یک ــرات مربوط ــه اث ــات در زمین ــور، تحقیق در کش
 Khosravi and Dehzad,( دو دهــه اخیــر آغــاز شــده اســت
2013(. ســابقه اســتفاده از پســاب در ایــران بــه عهــد 

صفویــه )1722-1501 میــلادی( برمی  گــردد، به طــوری 
ــی  ــای قدیم ــیاری از خانه  ه ــلاب بس ــان فاض ــه در اصفه ک
شــهر بــه نهرهایــی موســوم بــه مــادی تخلیــه می  شــد کــه 
ــه  کار  ــاورزی ب ــای کش ــاری زمین  ه ــرای آبی ــا ب ــن نهره ای
مزیــت  مهم  تریــن   .)Mohammadi, 2008( می  رفته  انــد 
به  شــمار  شــهری  تصفیه  خانه  هــای  پســاب  از  اســتفاده 
ــودن  ــت، در دســترس ب آمــدن آن به  عنــوان یــک منبــع ثاب
ــه  ــا ب ــرای آبیــاری زمین  هــای کشــاورزی ی و قیمــت ارزان ب
ــر  ــد. از دیگ ــود آب می  باش ــکل کمب ــل مش ــر ح ــان دیگ بی
ــکان  ــه ام ــوان ب ــاب می  ت ــدد از پس ــتفاده مج ــای اس مزای
بازیابــی مــواد مغــذی موجــود در پســاب و کاهــش اســتفاده 
از کودهــا و رفــع مشــکلات مربــوط بــه دفــع پســاب و شــارژ 
 Heidarpour et al.,( مجــدد آب هــای زیرزمینــی اشــاره کــرد

 .)2007

ــر  ــا پســاب تأثی ــاری ب طبــق مطالعــات صــورت گرفتــه، آبی
ــا در  ــدارد ام ــاورزی ن ــف کش ــولات مختل ــر محص ــی ب منف
ــاری  ــار بلند  مــدت آبی ــه بررســی آث ــات کــه ب برخــی مطالع
ــه  ــی ب ــت آلودگ ــده اس ــه ش ــاک پرداخت ــاب در خ ــا پس ب
ــت  ــل تح ــاک مح ــت خ ــش کیفی ــنگین و کاه ــزات س فل
ــتفاده  ــر اس ــده اســت. از ســوی دیگ ــزارش گردی ــاری گ آبی
پاتوژن  هــا  وجــود  به  دلیــل  آبیــاری  جهــت  پســاب  از 
ــش مخاطــرات بهداشــتی و ریســک  ــد موجــب افزای می  توان
ابتــلا بــه عفونت  هــای روده شــود. بدیــن ترتیــب بــه 
ــت  ــتی و زیس ــرب بهداش ــرات مخ ــری از اث ــور جلوگی منظ
ــل از اســتفاده مجــدد  ــی پســاب قب محیطــی، بررســی کیف
و  ناصــری   .)Al‐Lahham et al., 2003( اســت  ضــروری 
همــکاران )Nasseri et al., 2012( در بررســی کیفیت پســاب 
ــه منظــور اســتفاده مجــدد  ــه فاضــلاب اردبیــل ب تصفیه  خان
ــاب  ــن پس ــه ای ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــاورزی ب در کش
بجــز از نظــر کلیفرم  هــای کل و مدفوعــی محدودیتــی بــرای 
ــش  ــاب و پای ــی پس ــاورزی ندارد. گندزدای ــتفاده در کش اس
ــتاندارد  ــرآوردن اس ــر ب ــه از نظ ــی تصفیه  خان ــداوم خروج م
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مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم
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ارتقــاء  همچنیــن  در کشــاورزی و  پســاب  از  اســتفاده 
 Anbir( تصفیه خانــه فــوق ضــروری می باشــد. انبیــر و نــوری
ــد کــه کیفیــت پســاب  and Noori, 2018( نیــز نشــان دادن

ــا در  ــه پارامتره ــر هم ــان از نظ ــه اکبات ــی تصفیه  خان خروج
ــت  ــط زیس ــت محی ــازمان حفاظ ــتاندارد س ــا اس ــه ب مقایس
ــاری  ــتفاده در آبی ــت اس ــاب قابلی ــن پس ــت دارد و ای مطابق

ــد. ــاورزی را دارا می باش ــبز و کش ــای س فض
ــوص  ــه خل ــاس درج ــر اس ــدی آب ب ــرای طبقه  بن ــلاش ب ت
ــت آب در  ــردد. کیفی ــتم برمی  گ ــرن بیس ــط ق ــه اواس آن ب
ــد  ــف مانن ــل مختل ــر عوام ــده ی اث ــل منعکس کنن ــر مح ه
منابــع  و  اقلیمــی  شــرایط  زمین  شناســی،  پارامترهــای 
آلاینــده انســانی می  باشــد. پایــش کیفیــت منابــع آب 
ــه  ــود ک ــده  ای می  ش ــای پیچی ــد داده  ه ــب تولی ــب موج اغل
ــع می  باشــد کــه  ــاره رفتــار مناب حــاوی اطلاعــات غنــی درب
نیــاز بــه روش  هایــی بــرای تحلیــل و تفســیر دارنــد. در ایــن 
ــازی  ــا و شبیه  س ــاری داده  ه ــل آم ــدی، تحلی ــان طبقه  بن می
ــند.  ــت آب می  باش ــی کیفی ــای ارزیاب ــن بخش  ه از مهم  تری
ــی آب  ــای کیف ــری کل پارامتره ــه اندازه  گی ــل اینک ــه دلی ب
مشــکل اســت و یــا بــه عبارتــی وقت  گیــر و هزینه  بــر اســت، 
از شــاخص کیفیــت آب اســتفاده می  شــود. همچنین مقایســه 
مقادیــر پارامترهــای اندازه  گیــری شــده بــا مقادیــر اســتاندارد 
ــد  ــه نمی  توان ــوده ک ــاده ب ــی و س ــک روش قدیم ــا ی آب  ه
ــرای عمــوم از وضعیــت  ــل فهــم ب یــک تصویــر جامــع و قاب
کیفیــت آب در منطقــه  ای خــاص را نشــان دهــد. شــاخص  ها 
ــرای تعییــن وضعیــت و شــرایط  ــزاری مناســب و ســاده ب اب
ــر  ــد پارامت ــای چن ــه در آن داده  ه ــتند ک ــت آب هس کیفی
ــود و  ــده می  ش ــی گنجان ــول ریاض ــک فرم ــی آب در ی کیف
ــا یــک عــدد میــزان ســلامت آب را نشــان می دهــد. ایــن  ب
ــت آب از  ــای کیفی ــه گوی ــاس نســبی ک ــک مقی ــا ی ــدد ب ع
بســیار بــد تــا عالــی اســت، دســته  بندی می  شــود تــا بــرای 
مدیریــت و تحلیــل کیفیــت آب و همچنیــن پایــش تغییــرات 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــکان م ــان و م ــول زم ــی آب در ط کیف
ــج  ــه پن ــت آب ب ــاخص  های کیفی ــی ش ــور کل ــد. به  ط گیرن
 Meftah Halaghi, 2011( ــوند ــیم می  ش ــی تقس ــروه اصل گ

:)Ensink et al., 2005;

الــف( شــاخص  های عمومــی: در ایــن نــوع شــاخص  ها 
طبقه  بنــدی کیفــی آب صــرف نظــر از نــوع مصــرف آن 

می  گیــرد. صــورت 

ــدی  ــن شــاخص طبقه  بن ــژه: در ای ب( شــاخص مصــارف وی
ــرد. ــوع مصــرف صــورت می  گی ــر اســاس ن کیفیــت ب

ــه  ــک ب ــه کم ــا ک ــزاری پوی ــی: اب ــاخص  های طراح ج( ش
ســنجش تصمیمــی بــرای برنامه  ریــزی آبــی می  باشــد.

ــای  ــاخص  ها از روش  ه ــن ش ــاری: در ای ــاخص  های آم د( ش
ــر در آن  ــخصی کمت ــای ش ــده و نظر  ه ــتفاده ش ــاری اس آم

می  شــود. وارد 
ــاً  ــاخص  ها عموم ــوع ش ــن ن ــی: ای ــاخص  های بیولوژیک ه( ش
ــی  ــات ارزیاب ــر حی ــرات آن ب ــر اســاس تأثی کیفیــت آب را ب

می  کنــد.
بــه عنــوان مثــال آقاجانلــو و همــکاران )1401( با اســتفاده از 
 Weighted arithmetic( WAWQI و IRWQI شــاخص  های
water quality index( کیفیــت آب رودخانــه کارون را در 

ــد  ــرار دادن ــی ق ــورد ارزیاب ــواز م ــی و اه ــتگاه ملاثان دو ایس
)Aghajanloo et al., 2022(. همچنیــن عین  الهــی پیــر و 
پســاب  همــکاران)Einollahipeer et al., 2020( کیفیــت 
تصفیه  خانــه فاضــلاب شهرســتان زابــل در اســتان سیســتان 
ــر اســاس اســتانداردهای مربوطــه تعییــن  و بلوچســتان را ب
نمودنــد و امــکان کاربــری پســاب تصفیه شــده در کشــاورزی 
 Canadian( CWQI ــدل ــتفاده از م ــا اس ــروری را ب و آبزی  پ

ــد. ــرار دادن water quality index( مــورد بررســی ق

ــتفاده از  ــت اس ــی قابلی ــش، بررس ــن پژوه ــدف ای ــذا ه ل
کشــاورزی  مصــارف  در  شــیراز  تصفیه  شــده  فاضــلاب 
بــا اســتفاده از شــاخص  های کیفیــت منابــع آب ایــران 
بنیــاد ملــی بهداشــت آمریــکا  )IRWQI(، کیفیــت آب 
)NSFWQI( و کیفیــت آب اورگان )OWQI( در بــازه 1397 

ــود. ــا 1398 ب ت
مواد و روش  ها

منطقه مورد مطالعه
تصفیه  خانــه فاضــلاب شــهر شــیراز در ناحیــه جنــوب 
ــار  ــاحت 72 هکت ــه مس ــي ب ــیراز در زمین ــهر ش ــرقي ش ش
واقــع شــده اســت )شــکل 1(. جمعیــت تحــت پوشــش فعلي 
ــي  ــد و پیش  بین ــر مي  باش ــه 409000 نف ــه خان ــن تصفی ای
ــه 584000  ــي آن ب مي  شــود جمعیــت تحــت پوشــش نهای
ــال در  ــوط انتق ــي خط ــر دب ــط و حداکث ــد. متوس ــر برس نف
ایــن تصفیه  خانــه بــه ترتیــب 1360 و 2600 لیتــر در ثانیــه 
مي باشــد. نــوع سیســتم تصفیــه فاضــلاب ایــن تصفیه  خانــه 
لجــن فعــال مي  باشــد و شــامل واحد  هــاي آشــغالگیر، 
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ــه  ــي، حوضچ ــه هواده ــلکتور، حوضچ ــه، س ــیني اولی ته  نش
 Jahed et( ته  نشــیني ثانویــه و واحــد کلرزنــي مي  باشــد
ــرای محاســبه شــاخص  های  ــن پژوهــش ب al., 2013(. در ای

ــرکت  ــط ش ــده توس ــری ش ــای اندازه  گی ــی از پارامتره کیف
آب و فاضــلاب شــیراز طــی ســال  های 1397 تــا 1398 

ــد. اســتفاده گردی

  

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعهنقشه  -1 شکل

Fig 1. Geographical location map of Case Study 

شــاخص کیفیــت آب بنیــاد ملــی بهداشــت آمریــکا  
)NSFWQI(

(Brown et al., 1970) بــا حمایــت  و همــکاران  بــراون 
ــی  ــاخص کیف ــن ش ــکا، ای ــت آمری ــی بهداش ــه مل مؤسس
کاهشــی را بــر اســاس نظرســنجی از تعــداد زیــادی از افــراد 
ــا تخصص  هــای گوناگــون در ایــن زمینــه ارائــه  متخصــص ب
نمودنــد کــه در حــال حاضــر یکــی از شــاخص  های پرکاربــرد 
ــان در  ــد. ایش ــا می  باش ــت آب  ه ــدی کیفی ــت طبقه  بن جه
ابتــدا حــدود 35 پارامتــر آلودگــی را مطــرح کردنــد و ســپس 

بــر اســاس نظــر افــراد متخصــص نــه پارامتــر کــدورت، دمــا، 
فســفات، نیتــرات، کلیفــرم، اکســیژن مــورد نیــاز بیولوژیکــی 
 )DO( ــول )BOD(، کل مــواد جامــد )TDS(، اکســیژن محل
و pH را بــرای محاســبه شــاخص اصلــی انتخــاب کردنــد. در 
ایــن شــاخص، بــرای منظــور کــردن میــزان اثــر هــر پارامتــر 
ــددی نســبت  ــا ارزش ع ــک وزن ی ــا ی ــک از آن ه ــر ی ــه ه ب
 Brown et( ــده اســت ــه در جــدول )1( آم ــود ک داده می  ش

.)al., 1970; Shamsaei et al., 2005

 NSFWQIدر شاخص  مربوط به پارامترهای مورد استفادهفاکتورهای وزنی  .۱جدول 
Table 1. Weighting factors related to the parameters used in the NSFWQI index 

 پارامتر
Parameter 

اکسیژن 
مورد نیاز 

 لوژیکیبیو
Biological 

oxygen 
demand 

اکسیژن 
 محلول

Dissolved 
oxygen 

 فسفات کل
Total 

Phosphates 

 کلیفرم
Coliform 

 کدورت
Turbidity 

 تغییرات دما
Temperature 

changes 

 نیترات
Nitrate 

مواد کل 
 جامد
Total 

dissolved 
solids 

pH 

 وزن
Weight 

0.11 0.17 0.1 0.16 0.08 0.1 0.1 0.07  
0.11 
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سپس با استفاده از رابطه زیر، شاخص NSFWQI محاسبه 
می  گردد:

 )1(
 

ــاخص  ــر ش ــا، Ii زی ــداد پارامتره ــه n تع ــن رابط ــه در ای ک
پارامتــر iام و Wi ضریــب وزنــی پارامتــر iام می  باشــد. 

از  می  تــوان  شــاخص  ها  زیــر  آوردن  به  دســت  بــرای 
نمودارهــای تهیــه شــده توســط مؤسســه بهداشــت آمریــکا 
)Kharake and Raut, 2021( اســتفاده کــرد. کیفیــت آب بــر 
ــر  ــا صــد متغی ــر ت ــن شــاخص کــه از صف ــدار ای اســاس مق
اســت. شــده  بنــدی  طبقــه   )2( جــدول  در  اســت 

 NSFWQIاساس شاخص  بر آبتوصیف کیفی  .۲جدول 
Table 2. Water quality description based on NSFWQI index 

 کیفیت
Quality 

NSFWQI 
 همورد استفاد

Application 

 عالی
Excellent 

91-100 

 ،مین آب شرب نیاز به تصفیه نداردأداراي حالت طبیعی، در صورت استفاده از آن جهت ت
 .هاي حساست و گونهلامناسب براي پرورش شی

When used for drinking water, no purification is necessary. It's also 
suitable for breeding fisheries and sensitive species. 

 خوب
Good 

71-90 

شرب نیازمند تصفیه متداول است، مناسب براي  آب مینأتدر صورت استفاده از آن جهت 
 .هاي حساس آبی، مناسب براي مقاصد تفريحی چون شناپرورش ماهی و گونه

If the water is intended for drinking, it must be regularly purified, 
while also being suitable for aquatic life and recreational activities 

such as swimming. 

 متوسط
Medium 

51-70 

آب شرب نیازمند تصفیه پیشرفته است، مناسب براي مین أتدر صورت استفاده از آن جهت 
 .آب شرب حیوانات اهلی برايآبی، مناسب  مهاي مقاوو گونهت لاشیپرورش 

If the water will be used for drinking, it must undergo advanced 
purification and be suitable for raising fish and water-resistant 

species as well as domestic animals. 
 ضعیف
Poor 

26-50 
 .مناسب براي آبیاري اراضی کشاورزي

Suitable for irrigation of agricultural land. 

 خیلی ضعیف
Very poor 

0-25 

باشد و تنها توانايی حمايت تعداد محدودي هاي مذکور مناسب نمیکدام از استفاده براي هیچ
 .از اشكال آبزيان وجود دارد

It is not suitable for any of the above-mentioned uses, and there is 
only the ability to support a limited number of aquatic forms. 

 
 

1

n

i i
i

NSFWQI W I


 . 

)OWQI( شاخص کیفیت آب اورگان
شــاخص کیفــی OWQI بــرای اولیــن بــار در ایالــت اورگان 
آمریــکا توســط یــک گــروه بررســی کننده ی مســائل کیفــی 
ــرایط  ــی ش ــت ارزیاب ــال 1979 جه ــت در س ــط زیس محی
ــه  ــاخص ک ــن ش ــد. در ای ــه گردی ــی آب ارائ ــد کیف و رون
ــای  ــک از پارامتره ــر ی ــد، ه ــی می  باش ــورت کاهش ــه ص ب
هشــت  گانه )دمــا، اکســیژن محلــول، اکســیژن خواهــی 
ــفر کل، کل  ــروژن، فس ــیدی، نیت ــت اس ــی، خاصی بیولوژیک
جامــدات محلــول و کلیفــرم مدفوعــی( فاقــد ضریــب وزنــی 
بــوده و دارای اثــر یکســانی در مقــدار نهایــی شــاخص 
می  باشــند. ســادگی و در دســترس بــودن پارامترهــای کیفــی 
ــا  ــر شــاخص  ها ب ــر( و تعییــن زی ــاز )هشــت پارامت ــورد نی م
ــن  ــای ای ــی از مزای ــط تحلیل ــا رواب ــودار و ی ــتفاده از نم اس

.)Cude, 2001; Rahnama and Sayari, 2016( روش اســت
ــورت  ــاخص OWQI به  ص ــبه ش ــرای محاس ــی ب ــه کل رابط

زیــر می  باشــد:
 )2(

ــاخص  ــر ش ــاخص  ها و SIi زی ــر ش ــداد زی ــه در آن n تع ک
پارامتــر iام می  باشــد کــه از جــداول موجــود در منابــع 
)Cude, 2001(. جــدول )3(  اســتخراج گردیــد  پیشــین 
ــاخص  ــددی ش ــر ع ــاس مقادی ــر اس ــف آب ب ــر توصی بیانگ
ــت. ــر اس ــد متغی ــا ص ــر ت ــن صف ــه بی ــد ک OWQI می  باش

)IRWQI( شاخص کیفیت منابع آب ایران
ایــن شــاخص بــر اســاس متداول  تریــن پارامترهــای کیفیــت 
منابــع آب ایــران و از طــرف ســازمان حفاظــت محیــط 

2
1

1n

i i

nOWQI

SI
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 .)Aghajanloo et al., 2022( زیســت ایــران ارائه شــده اســت
در ایــن روش وزن نســبی پارامترهــای فیزیکوشــیمیایی 
ــن وزن  ــس از تعیی ــن می شــود. پ ــق جــدول )4( تعیی مطاب
ــه  ــتفاده از رابط ــا اس ــاخص IRWQI ب ــدار ش ــا، مق پارامتره

:)Hashemi et al., 2011( زیــر محاســبه می  شــود
1

1

i

N
W
i

i

IRWQI I




 
  
 
            

                                )3( 

کــه در آن Wi وزن پارامتــر iام )جــدول N ،)4 تعداد پارامترها 
ــرای پارامتــر iام می  باشــد. در نهایــت  و Ii مقــدار شــاخص ب
بــا اســتفاده از مقــدار شــاخص IRWQI و کلاس  بنــدی ارائــه 
ــا پســاب را  ــت آب و ی ــوان کیفی شــده در جــدول )4( می  ت

ارزیابــی نمــود.

 OWQIاساس شاخص  بر آبتوصیف کیفی  .۳جدول 
Table 3. Water quality description based on OWQI index 

 قدار شاخصم
Index quantity 

90-100 85-89 80-84 61-79 0-60 

 کیفیت آب
Water quality 

 عالی
Excellent 

 خوب
Good 

 متوسط
Medium 

 ضعیف
Poor 

 خیلی ضعیف
Very poor 

 
 

 IRWQI (Hashemi et al., 2011)در روش  و میکروبی وزن نسبی پارامترهای فیزیکوشیمیایی .4جدول 
Table 4. Relative weight of physicochemical and microbial parameters in IRWQI method (Hashemi et al., 

2011) 

 پارامتر
Parameter 

%DO BOD COD pH 
 نیترات
Nitrat

e 

 آمونیوم
Ammonium 

 کدورت
Turbidity 

 فسفات
Phosphate 

 سختی کل
Total 

hardness 
EC FC 

 وزن
Weight 

0.097 0.117 0.093 0.051 0.108 0.090 0.062 0.087 0.059 0.096 0.140 

 IRWQIشاخص 
IRWQI Index 

 مقدار شاخص عددی 
Index quantity 

  
 بندی کیفیرده

Qualitative 
classification 

 

 خیلی بد    15>  
Very bad 

 

 بد   15-29.9 
Bad 

 

 به نسبت بد   30-44.9 
Relatively bad 

 

 متوسط    45-55  
Medium 

 

 به نسبت خوب   55.1-70 
Relatively good 

 

 خوب   70.1-85 
Good 

 

 بسیار خوب    85<  
Very good 

 

 
نتایج و بحث 

ــده از  ــت آم ــی به  دس ــای کیف ــن پارامتره ــی میانگی بررس
آزمایشــات مربوطــه توســط شــرکت آب و فاضــلاب شــیراز 
)جــدول 5( نشــان می  دهــد کــه در همــه ی ماه  هــا غلظــت 
اکســیژن مــورد نیــاز بیولوژیکــی بیشــتر از mg/L 30 بــوده 
ــرای  ــاخص 2 ب ــدار زیرش ــل مق ــتاندارد، حداق ــق اس و مطاب
آن منظــور می  گــردد و در نتیجــه تغییــرات آن تأثیــري بــر 

 Aslhashemi( ــته اســت ــت آب نداش ــاخص کیفی ــر ش تغیی
حــد  در  فصــول  همــه  در   pH .)and Taghipour, 2010

مناســب بــوده و تغییــر چندانــي نداشــته و در نتیجــه نقــش 
مهمــي در تعییــن شــاخص کیفیــت آب نــدارد. میــزان کل 
جامــدات نیــز در همــه فصــول بیــش از mg/L 500 بــوده و 
مطابــق اســتاندارد، حداقــل مقــدار زیرشــاخص 20 بــراي آن 
منظــور مي  گــردد و در نتیجــه تغییــرات آن نیــز تأثیــري بــر 
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تغییــر شــاخص کیفیــت آب نداشــته اســت. کــدورت پســاب 
ــر الگــوی مصــرف  ــز تغیی به  دلیــل بارش  هــاي پراکنــده و نی
مــردم در فصل  هــای مختلــف، تغییــرات زیــادی داشــته و از 
رونــد خاصــی پیــروی نمی  کنــد. در فصــول بهــار و تابســتان 
شــرایط محیــط بــراي رشــد میکروب  هــاي پاتــوژن انســاني 
مناســب بــوده و تعــداد کلیفرم  هــاي مدفوعــي افزایــش 
ــول اشــباع در فصــول گــرم  ــد. درصــد اکســیژن محل مي  یاب

ــاخص  ــش ش ــي کاه ــل اصل ــه از عوام ــد ک ــش می  یاب کاه
ــی  ــور کل ــد. به  ط ــال می  باش ــه اول س ــت آب در نیم کیفی
رونــد تغییــرات پارامترهــای کیفــی پســاب به  گونــه  ای اســت 
ــال  ــه دوم س ــت آب در نیم ــاخص  های کیفی ــدار ش ــه مق ک
ــاب در  ــر پس ــت بهت ــان  دهنده ی کیفی ــده و نش ــتر ش بیش

فصــول تــر ســال اســت.

 1398 تا 1397هاي سالطی  خانه فاضلاب شیرازدر پساب تصفیه کیفیپارامترهاي میانگین  .5جدول 
Table 5. The average quality parameters in the effluent of the Shiraz treatment plant during the 2018-2019 

 
 

 ماه
Month 

BOD 
(mg/L) pH ΔT 

(oC) 
PO4 

(mg/L) 
TDS 

(mg/L) 
NO3 

(mg/L) 
کدورت 
(NTU) 

DO 
(mg/L) FC TKN 

(mg/L) 
TP 

(mg/L) 

 فروردین
Mar-
Apr 

38.75 7.35 20.40 4.10 934.40 17.50 6.35 3.00 864.50 48.00 4.70 

 اردیبهشت
Apr-
May 

37.95 7.25 22.25 5.70 941.90 16.25 4.80 3.00 864.50 51.70 5.40 

 خرداد
May-
Jun 

35.30 7.20 24.05 5.90 928.00 16.75 7.25 2.55 864.50 49.70 5.50 

 تیر
Jun-Jul 

39.15 7.20 25.75 5.80 919.65 17.00 5.30 2.50 864.50 48.50 5.90 

 مرداد
Jul-Aug 

37.00 7.40 25.90 5.55 943.15 17.00 4.60 2.20 864.50 48.00 7.50 

 شهریور
Aug-
Sep 

38.55 7.55 25.90 6.75 948.00 12.50 5.25 2.40 864.50 51.70 6.50 

 مهر
Sep-Oct 

36.30 7.50 24.65 7.40 934.25 12.00 7.45 2.60 377.90 53.10 7.10 

 بانآ
Oct-
Nov 

34.60 7.40 21.85 5.60 843.20 12.50 5.75 2.70 377.90 50.60 8.40 

 اذر
Nov-
Dec 

34.70 7.35 20.05 6.05 834.05 14.15 4.60 3.25 377.90 52.90 8.60 

 دی
Dec-Jan 

35.40 7.35 18.65 7.00 880.00 16.85 5.50 3.35 377.90 52.40 9.30 

 بهمن
Jan-Feb 

30.40 7.40 17.95 7.30 918.15 16.80 5.90 4.10 377.90 51.30 10.40 

 اسفند
Feb-
Mar 

32.35 7.30 19.35 6.45 894.15 16.75 6.20 3.30 377.90 48.30 9.30 

ــر میانگیــن شــاخص NSFWQI در ماه  هــای مختلــف  مقادی
ــت  ــه کیفی ــه در طبق ــد ک ــا 31/54 می باش ــن 28/73 ت بی
ــا  ــرد )جــدول 6 و شــکل 2(. پســاب ب ــرار می گی ــف ق ضعی
ــرای آبیــاری اراضــی کشــاورزی مناســب  چنیــن کیفیتــی ب
اســت. بــه بیــان دیگــر کیفیــت ایــن پســاب بــرای مقاصــد 

اهلــی  پــرورش شــیلات و شــرب حیوانــات  تفریحــی، 
مناســب نیســت. بهرامــی و همــکاران )1402( در مطالعــه  ای 
ــه فاضــلاب  ــی کیفــی پســاب خروجــی تصفیه  خان ــه ارزیاب ب
ــج  ــد. نتای ــف پرداختن ــرای مصــارف مختل ــیراز ب شــهری ش
نشــان داد کیفیــت پســاب خروجــی فقــط بــر اســاس 



هانیه قائدی و مهدی بهرامی10

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Spring 2024, Vol.2, No.1, pp 1-14

ــداف  ــرای اه ــران ب ــت ای ــط زیس ــازمان محی ــتاندارد س اس
کشــاورزی مناســب اســت و از نظــر ســایر اســتانداردها 
را  پســاب  ایــن  نــدارد.  را  اســتفاده ای  قابلیــت چنیــن 
می تــوان بــرای آبیــاری درختــان میــوه زینتــی، محصــولات 
علوفــه ای، درختــان و فضــای ســبز کنــار جاده هــای خــارج 
از شــهر، محصــولات زراعــی، صنعتــی و جنگلــی و نیــز 
ــرای آبیــاری فضــای  ــرد. امــا ب ــه کار ب شــرب دام و طیــور ب
ســبز شــهری، پــرورش ماهــی، تخلیــه بــه آب هــای ســطحی 
ــز  ــه( و نی ــاورت تصفیه خان ــو در مج ــه مهارل ــد دریاچ )مانن
تغذیــه آب زیرزمینــی محدودیت هایــی دارد، هــر چنــد 
ــا ارتقــاء کارکــرد  برخــی از ایــن محدودیت هــا را می تــوان ب
تصفیه خانــه رفــع نمــوده و پســاب را بــرای ایــن اهــداف نیــز 

اســتفاده کــرد )Bahrami et al., 2023(. بــا آبیــاری گیاهــان 
ــی  ــیراز و حت ــراف ش ــی اط ــای جنگل ــر و پارک ه غیرمثم
قســمتی از فضــای ســبز شــهری می تــوان فشــار بــر منابــع 
آب را تــا حــد زیــادی کاهــش داد. از طــرف دیگــر، اســتمرار 
ــذی  ــی و مغ ــواد آل ــاوی م ــه ح ــاب ک ــن پس ــا ای ــاری ب آبی
بــه نســبت زیــادی اســت، افزایــش نیتــرات خــاک را ســبب 
شــده و امــکان شستشــو و انتقــال آن بــه منابــع آب ســطحی 

و زیرزمینــی وجــود خواهــد داشــت.
ــازه  ــه کــه در ب ــر OWQI ماهان ــر اســاس مقادی همچنیــن ب
4/38 تــا 7/95 قــرار می  گیــرد کیفیــت ایــن پســاب خیلــی 
ــج  ــد نتای ــه مؤی ــکل 2( ک ــدول 6 و ش ــت )ج ــف اس ضعی
ــات پیشــین اســت. ــاخص NSFWQI و مطالع حاصــل از ش

 پساب خروجی ایستگاه تصفیه فاضلاب شیراز IRWQIو  NSFWQI ،OWQI هایشاخص مقادیر .6جدول 
Table 6. Values of NSFWQI, OWQI and IRWQI of the Shiraz wastewater treatment plant's effluent 

 ماه
Month 

 فروردین
Mar-
Apr 

 اردیبهشت
Apr-
May 

 خرداد
May-
Jun 

 تیر
Jun-
Jul 

 مرداد
Jul-
Aug 

 شهریور
Aug-
Sep 

 مهر
Sep-
Oct 

 ابان
Oct-
Nov 

 اذر
Nov-
Dec 

 دی
Dec-
Jan 

 بهمن
Jan-
Feb 

 اسفند
Feb-
Mar 

NSFWQI 29.93 29.72 29.00 28.73 29.29 29.83 30.87 31.54 31.54 31.14 31.11 30.76 
OWQI 4.38 5.33 5.29 5.04 4.93 5.46 5.92 6.08 6.69 7.03 7.95 7.08 
IRWQI 11.4 12.2 13.0 10.6 12.9 12.0 13.2 15.4 14.1 13.0 14.3 13.9 

 
ــه   ــورد مطالع ــازه م ــاخص IRWQI در ب ــن ش ــدار میانگی مق

ــی  ــاب را در رده خیل ــه پس ــت ک ــا 15/4 اس ــن 10/6 ت بی
بــد قــرار می  دهــد. ترکیــب ایــن پســاب بــا آب بــا کیفیــت 
مناســب جهــت اســتفاده در آبیــاری محصــولات کشــاورزی 
ــردد.  ــیرین می  گ ــی در مصــرف آب ش ــه صرفه  جوی ــر ب منج
ــه صــورت مســتقیم  ــوان پســاب را ب ــه عنــوان مثــال می  ت ب
یــا پــس از بهبــود کیفیــت، از طریــق سیســتم  های آبیــاری 

قطــره ای و آبیــاری زیرســطحی اســتفاده نمــود.
ــه  ــوان ب ــاب می  ت ــا پس ــاری ب ــل آبی ــان قاب ــواع گیاه از ان

ــرد: ــاره ک ــر اش ــوارد زی م
1- گیاهــان مقــاوم بــه کیفیــت پاییــن آب: برخــی از گیاهان 
ماننــد بعضــی از رقم  هــای گنــدم، جــو، گیاهــان علوفــه ای و 

برخــی از درختــان میــوه.
ــی  ــد گونه  های ــان مانن ــان شــورزی: برخــی از گیاه 2- گیاه
ــا  ــگ و حن ــد گلرن ــی مانن ــان نمک دوســت و گیاهان از گیاه

کــه مقــاوم بــه شــوری هســتند.
3- گیاهــان تصفیه کننــده آب: برخــی از گیاهــان ماننــد 
بامیــه، شــبدر، کنگــر فرنگــی و سوســن بــرای تصفیــه آب و 
ــد.  کاهــش آلودگی هــای آبــی مــورد اســتفاده قــرار می گیرن

ــا  ــه آب ب ــتم های تصفی ــد در سیس ــان می توانن ــن گیاه ای
اســتفاده از پســاب نقــش مؤثــری ایفــا کننــد.

4- گیاهــان رطوبت  دوســت: ماننــد بعضــی از گونه  هــای 
ــری  ــه رطوبت پذی ــزه  ک ــه و خ ــد پون ــزه ای مانن ــان خ گیاه
بالایــی دارنــد و می تواننــد بــا آب پســاب ســازگاری داشــته 

باشــند.
5- گیاهــان دارویــی: برخــی از گیاهــان دارویــی ماننــد 
ــا  ــد ب ــان می توانن ــبز و گل گاوزب ــره س ــاع، زی ــن، نعن آویش
اســتفاده از آب پســاب کشــت شــوند. ایــن گیاهــان عــلاوه بر 
ــه آبیــاری تکمیلــی، می تواننــد  ــا کمتریــن نیــاز ب آبیــاری ب

ــالا تولیــد کننــد. ــا کیفیــت ب محصــولات دارویــی ب
از گیاهــان زینتــی مثــل  6- گیاهــان زینتــی: برخــی 
گل هــای باغــی، گل هــای آپارتمانــی و گیاهــان ســبز داخلــی 
ــا پســاب آبیــاری شــوند. ایــن گیاهــان معمــولاً  می تواننــد ب
نســبت بــه کیفیــت آب حساســیت کمتــری دارنــد و ممکــن 
اســت بــا اســتفاده از پســاب تغذیــه و رشــد خوبــی داشــته 

باشــند.
ــاری  ــاب در آبی ــتفاده از پس ــالاً اس ــی، احتم ــور کل ــه ط ب
کشــاورزی و فضــای ســبز بــا کاهــش آلودگی  هــای میکروبــی 
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پســاب و رعایــت اســتانداردهای زیســت محیطــی کشــور و با 
ــه،  ــای خــاک منطق ــع در خصــوص ویژگی  ه ــات جام مطالع
ــر  ــت دیگ ــی غلظ ــت و ارزیاب ــورد کش ــولات م ــوع محص ن
ــی، تحــت شــرایط  ــای موجــود در فاضــلاب صنعت آلاینده  ه

کنتــرل شــده و تحــت نظــارت ســازمان  های مربوطــه طــی 
دوره  هــای مشــخص می  توانــد مــورد بهره  بــرداری قــرار 

.)Emamjomeh et al., 2017( گیــرد

 

 

 
 خانه فاضلاب شیراز در طول سالهای کیفیت آب پساب تصفیهتغییرات شاخص .2شکل 

Fig 2. Changes in the quality indices of Shiraz wastewater treatment plant during the year 
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نتیجه گیری
پارامترهــاي فیزیکــی،  از  بــا اســتفاده  مطالعــه حاضــر 
شــیمیایی و بیولوژیکــی و بــا محاســبه شــاخص  های کیفیــت 
بررســي کیفیــت  بــه   OWQI NSFWQI ،IRWQI و  آب 
پســاب خروجــی از تصفیه  خانــه فاضــلاب شــهر شــیراز 
جهــت مصــارف کشــاورزی پرداختــه اســت. نتایــج شــاخص 
NSFWQI نشــان داد کــه پســاب خروجــی از کیفیــت 

ــی  ــاری اراض ــرای آبی ــاً ب ــت و صرف ــوردار اس ــی برخ ضعیف
ــز  ــج شــاخص OWQI نی کشــاورزی مناســب می  باشــد. نتای
بیانگــر کیفیــت خیلــی ضعیــف فاضــلاب تصفیه شــده شــیراز 
اســت. یکــی از اشــکالات ایــن شــاخص ایــن اســت کــه هــر 
یــک از پارامترهــای هشــت  گانه فاقــد ضریــب وزنــی بــوده و 
اثــر یکســانی در محاســبه شــاخص نهایــی دارنــد. بــا توجــه 
ــا  ــک ی ــدار ی ــودن مق ــم ب ــا، ک ــان پارامتره ــر یکس ــه تأثی ب
ــی  ــاخص نهای ــدید ش ــت ش ــه اف ــر ب ــاخص منج دو زیرش
ــا ارزش  ــای ب ــن روش پارامتره ــه، در ای ــود. در نتیج می  ش
کــم و پارامترهــای بــا ارزش بــالا بــه یــک مقــدار روی عــدد 
ــاخص  ــن ش ــدار میانگی ــد. مق ــر دارن ــاخص تأثی ــی ش نهای
ــد پســاب اســت.  ــی ب ــز نشــان  دهنده ی رده خیل IRWQI نی

عــلاوه بــر قابلیــت اســتفاده ایــن پســاب در آبیــاری گیاهــان 
زینتــی و غیر  مثمــر، می  تــوان آن را بــا آب بــا کیفیــت 
مناســب ترکیــب نمــود و در آبیــاری محصــولات کشــاورزی 
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Extended Abs tract 
Introduction
Climate change is one of the mos t significant environmental challenges. It causes an 
increase in the average global temperature, widespread melting of snow and ice, rising 
sea levels, air pollution, poverty, etc. No region in the world is immune from this 
phenomenon. However, it is more severe in some countries like Iran and Afghanis tan. 
Climate change in Iran has caused an increase in average temperature, a decrease 
in rainfall, and as a result, an increase in the occurrence of droughts and floods, 
a decrease in water resources, etc. Afghanis tan is also one of the mos t vulnerable 
countries to climate change adverse effects, and the consequences of climate change 
include temperature increases, changes in precipitation patterns and extreme weather 
events, food insecurity, etc. This s tudy examines the pas t climate conditions of Iran 
and Afghanis tan on a macro-national scale and compares them with common solutions 
in this area.
Materials and methods
In this research, we use a qualitative research method and a review approach based 
on modeling at the international level. Extracting the results on a national scale has 
also been done through the data and information provided by the climate change 
knowledge portal in the field of temperature, precipitation, and natural hazards in Iran 
and Afghanis tan.
Result and Discussion 
In the firs t part, Iran and Afghanis tan’s his torical problems in the field of the Hirmand 
River are examined. This dispute is 150 years old and the fact that Afghanis tan is 
ups tream of the Hirmand River has caused Iran to ignore its water rights. Then, pas t and 
future climatic conditions of Iran and Afghanis tan are s tudied on a macro scale from 
the three perspectives of temperature, precipitation, and natural hazards. The monthly 
climatology of min-temperature, mean temperature, and max-temperature shows that 
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Preservation and Res toration of Hamoun Wetland: ...

the max and min-temperatures in both countries were in July and January, respectively, and the mean 
temperature is also similar. The highes t and lowes t precipitation in Iran is in March and Augus t, 
respectively. These values for Afghanis tan correspond to March and September, respectively. The 
highes t observed annual mean temperature in both countries in the las t 120 years also belongs to 
recent years. The variability and trends of mean temperature and precipitation across the seasonal 
cycle of Iran and Afghanis tan show that the highes t mean temperature belongs to July and the 
highes t amount of precipitation belongs to March. Iran and Afghanis tan have also experienced the 
greates t changes in mean temperature dis tribution. Similarly, for precipitation, it is observed that 
the mos t change in precipitation dis tribution in Iran belongs to 1951-1980 and in Afghanis tan to 
1971-2000. Annual and monthly trends of mean temperature and mean precipitation have increased 
and decreased respectively. Finally, the projected mean temperature from 2000 to 2100 based 
on SSP scenarios, as well as the projected mean temperature anomaly, has been examined. The 
mos t deviations for both countries s tarted in the 2010s and continue until 2100. The s tudy of the 
projected annual SPEI drought index, illus trated based on five scenarios, indicates global warming 
intensification and a decrease in precipitation. The s tudy of natural hazard s tatis tics in Iran and 
Afghanis tan in the las t 40 years also shows that earthquakes, floods, s torms, and landslides have 
mos tly occurred. The occurrence of drought and flooding has also affected the mos t people.
In the second part, the three basic axes of adaptation, mitigation, and disas ter risk reduction are 
introduced to deal with climate change. It is shown that preserving and res toring wetlands is the only 
s trategy that pays attention to all three axes. Wetlands help adapt to climate change by improving 
water quality, supporting biodiversity, and producing organic matter and food. Also, they have the 
highes t carbon absorption rate and act as a natural carbon sink, causing carbon seques tration and 
reducing greenhouse gas emissions. Wetlands also help reduce natural disas ters and are resilient to 
floods, droughts, fires, s torms, landslides, and erosion.
In the third part, the three basic axes of adaptation, mitigation, and disas ter risk reduction are 
introduced to deal with climate change. It is shown that the s trategy of preserving and res toring 
wetlands is the only s trategy that pays attention to all three axes. Wetlands help adapt to climate 
change by improving water quality, supporting biodiversity, and producing organic matter and food. 
Also, they have the highes t carbon absorption rate and act as a natural carbon sink, causing carbon 
seques tration and reducing greenhouse gas emissions. Wetlands also help reduce natural disas ters 
and are resilient to floods, droughts, fires, s torms, landslides, and erosion. Finally, solutions are 
explained.
Conclusion 
In this research, the pas t and future climatic conditions of both countries were analyzed on a macro-
national scale based on the reliable international database of the climate change knowledge portal 
from the three perspectives of temperature, precipitation, and natural hazards. The obtained results 
show the similarity of the patterns in Iran and Afghanis tan, and the examination of the pas t and 
future trends of the climate situation indicates an increase in the mean temperature and a decrease 
in the mean precipitation, as well as the aggravation of these conditions and a greater threat to both 
countries in the future by natural hazards such as floods and earthquakes and drought. Finally, it 
is shown that the wetland is a triple s trategy compatible with climate change in this context, and 
in the situation that both countries are affected by climate change, there is a serious focus on the 
preservation and res toration of the Hamoun Hirmand wetland, considering the role of ecosys tem 
services in the entire watershed shared between the two countries is one of the significant and 
common solutions between the two countries. Finally, international mediators or facilitators can 
help bridge the gaps and provide impartial guidance to both countries.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــه  ــد ک ــه بوده ان ــی مواج ــای اقلیم ــا خطره ــخ ب ــول تاری ــتان در ط ــران و افغانس ــورهای ای کش

ــن پژوهــش از  ــی، محیط زیســتی و اقتصــادی گســترده ای داشــته اســت. در ای خســارت های جان

یــک چارچــوب تحلیلــی ســه ســطحی اســتفاده شــد. در ســطح اول، ســابقه تاریخــی دو کشــور 

واکاوی گردیــد. در ســطح دوم، شــرایط بلندمــدت اقلیمــی گذشــته ی آن هــا در مقیــاس کلان ملــی 

ــل  ــرایط محتم ــازی ش ــه و تصویرس ــی مقایس ــرات طبیع ــی و مخاط ــای اقلیم ــر پارامتره و از منظ

دوره ی آتــی تحــت ســناریوهای مختلــف بــرای پارامترهــای دمــا و بارندگــی بــر مبنــای گــزارش 

ــه گردیــد تــا شــباهت اقلیمــی دو کشــور از منظــر  ششــم هیــأت بینالــدول تغییــر اقلیــم، ارائ

ــت و  ــه حفاظ ــه ب ــل توج ــوم، دلی ــطح س ــردد. در س ــن گ ــط تبیی ــه مرتب ــاخص های دوازده گان ش

احیــا تــالاب به عنــوان راهــکار مشــترک دو کشــور در مواجهــه بــا تغییــر اقلیــم تبییــن گردیــد. 

نتایــج نشــان داد کــه بیشــترین تغییــر در توزیــع میانگیــن دمــا در هــر دو کشــور در 80 ســال 

اخیــر، متعلــق بــه دوره 1991-2020 اســت و دهــه ی اخیــر، گرم تریــن دهــه بــوده اســت. همچنیــن 

ــب  ــه ترتی ــتان ب ــران و افغانس ــر در ای ــال اخی ــی در 80 س ــع بارندگ ــر در توزی ــترین تغیی بیش

متعلــق بــه دوره هــای 1951- 1980 و 2000-1971 اســت. همچنیــن آمــار مخاطــرات طبیعــی ناشــی 

از تغییــر اقلیــم در هــر دو کشــور نیــز اهمیــت ویــژه ســیل را نشــان داد. نتایــج بخــش نهایــی 

نشــان داد کــه حفــظ و احیــای تــالاب، یــک اســتراتژی ســه گانه ســازگار بــا تغییــر اقلیــم اســت 

ــظ و  ــر حف ــدی ب ــز ج ــتند، تمرک ــم هس ــر اقلی ــر از تغیی ــور متأث ــر دو کش ــه ه ــرایطی ک و در ش

احیــای تــالاب هامــون در زمینــه تــالاب یــا تغییــر اقلیــم یــا هــر دو، از راهکارهــای مهــم بــرای 

حــل مناقشــه بیــن دو کشــور اســت.
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مقدمه 
انتشــار گازهــای گلخانــه ای رو بــه افزایــش اســت و دهــه ی 
ــده  ــناخته ش ــه ش ــن ده ــوان گرم تری ــه عن 2020-2011 ب
اســت. دمــای زمیــن نیــز بــه نســبت اواخــر دهــه ی 1800 
بــه میــزان 1.1 درجــه ی ســانتی  گراد افزایــش یافتــه اســت. 
تصــور می شــود کــه تغییــر اقلیــم بــه معنــای گرم تــر شــدن 
دمــا اســت امــا فقــط بــه ایــن امــر، محــدود نمی شــود. بــه 
طــور کلــی، در سیســتم زمیــن، همــه چیــز بــه هــم متصــل 
اســت و تغییــر در یــک منطقــه، ممکــن اســت موجــب تأثیــر 
 .(United Nations (a), 2022) بــر ســایر مناطــق نیــز شــود
هیئــت بیــن دولتــی تغییــر اقلیــم1، ایــن پدیــده را بــه عنوان 
ــوان  ــه عن ــوا )ب ــت آب و ه ــرات شناسایی شــده در وضعی تغیی
مثــال، بــا اســتفاده از آزمون هــای آمــاری( از طریــق تغییــر 
در میانگیــن و/یــا تغییرپذیــری ویژگی هــای آن تعریــف 
ــد  ــولاً چن ــی و معم ــک دوره ی طولان ــرای ی ــه ب ــد ک می کن
دهــه یــا بیشــتر ادامــه دارد. تغییــر اقلیــم ممکــن اســت بــه 
دلیــل فرآیندهــای داخلــی طبیعــی یــا عوامل خارجــی مانند 
ــانی و  ــای آتشفش ــیدی، فوران ه ــای خورش ــان چرخه ه نوس
تغییــرات انســانی مــداوم در ترکیــب جــو یــا کاربــری اراضــی 

.(IPCC (b), 2022) ــد رخ ده
دربــاره ی  بحــث  بــه  همچنــان  دانشــمندان  اگرچــه 
ــا  ــد، ام ــه می دهن ــم ادام ــر اقلی ــق تغیی ــم های دقی مکانیس
ــم  ــر در اقلی ــرات اخی ــه تغیی ــود دارد ک ــادی وج ــاع زی اجم
ــوا و  ــی ه ــای جهان ــن دم ــش میانگی ــه افزای ــن، از جمل زمی
اقیانوس هــا، ذوب گســترده ی بــرف و یــخ و بــالا آمــدن 
ــت  ــانی اس ــت انس ــه ی فعالی ــان، نتیج ــای جه ــطح آب ه س
وهزینه هــای  ریســک ها   .(NEPA and UNEP, 2015)

ــوند.  ــر می ش ــج قابل توجه ت ــه تدری ــم ب ــر اقلی ناشــی از تغیی
ــک های  ــیاری از ریس ــا بس ــدت ب ــه ش ــی ب ــرات اقلیم تغیی
موضوعــات محیط زیســتی )کیفیــت آب، آلودگــی هــوا، 
مدیریــت پســماند، جنگل زدایــی و تخریــب زمیــن و غیــره( 
ــانی،  ــعه انس ــرژی، توس ــن ان ــی )تأمی ــات اجتماع و موضوع
فقــر و نابرابــری درآمــد، امنیــت ملــی و غیــره( مرتبــط اســت 
و بدیــن معناســت کــه تهدیــدات تغییــر اقلیــم احتمــالاً بــه 
ــات بیشــتری  ــر می شــود، مگــر اینکــه اقدام ــج بزرگ ت تدری

.(AON, 2018) ــردد ــام گ انج
ــه  ــر، ب ــای اخی ــای اقلیمــی مشــاهده شــده در دهه ه داده ه

1.  Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

وضــوح رونــد گــرم شــدن را در بســیاری از نقاط جهان نشــان 
می دهــد کــه منجــر بــه طیــف گســترده ای از اثــرات اقلیمــی 
ــم خشــک و  ــا اقلی ــه کشــوری ب ــز ک ــران نی می شــود. در ای
ــی  ــی قابل توجه ــای اقلیم ــت، ناهنجاری ه ــک اس نیمه خش
مشــاهده شــده اســت. ایــران عــلاوه بــر مشــکلات مدیریتــی، 
بــا مخاطــرات طبیعــی زیــادی از جملــه کاهــش منابــع آب 
تعــداد قابل توجهــی از دریاچه هــا و رودخانه هــا گرفتــه 
ــه  ــز مواج ــالی نی ــیل و خشکس ــن، س ــت زمی ــا فرونشس ت
ــم  ــر اقلی ــدت تغیی ــت (Vaghefi et al., 2019). ش ــوده اس ب
ــران  ــژه، ای ــور وی ــه ط ــه و ب ــورهای خاورمیان ــان کش در می
ــن  ــش میانگی ــا افزای ــده ب ــای آین ــت و در دهه ه ــتر اس بیش
ــن  ــد. همچنی ــد ش ــه خواه ــی مواج ــش بارندگ ــا و کاه دم
ــت  ــه نف ــد قابل توج ــینی و تولی ــش شهرنش ــل افزای ــه دلی ب
و گاز بــا مجمــوع انتشــار نزدیــک بــه 616741 میلیــون تــن 
دی اکســید کربــن، اولیــن کشــور مســئول تغییــرات اقلیمــی 
در خاورمیانــه و هفتمیــن کشــور در جهــان اســت. براســاس 
ــدید در  ــای ش ــی بارش ه ــر، فراوان ــی اخی ــای علم گزارش ه
ایــران کاهــش و پــس از آن خطــر خشکســالی در دوره هــای 
ــژه  ــه وی ــذا ب ــت آب و غ ــه امنی ــد ک ــش می یاب ــده افزای آین
ــران ســاکن  ــرای مردمــی کــه در شــهرهای پرجمعیــت ای ب
 Mansouri Daneshvar et al.,)ــد ــد  می کن ــتند را تهدی هس
2019). آب شــیرین اغلــب یــک منبــع کمیــاب و گرانبهــا در 

ایــران و خاورمیانــه اســت. ترکیــب یــک منبــع آب شــیرین 
تحــت فشــار و رشــد ســریع جمعیــت بــه طــور قابل توجهــی 
آســیب پذیری ایــن منطقــه را در برابــر تغییــر اقلیــم آینــده 
 .(Ghiami-Shamami et al., 2019) افزایــش  می دهــد 
ــه  ــر شــده ک ــر، کوچک ت ــای اخی ــه در دهه ه دریاچــه ارومی
ــب  ــه موج ــت ک ــم اس ــر اقلی ــل تغیی ــه دلی ــی از آن ب بخش

 .(Shadkam et al., 2016) کمبــود آب می شــود
وقــوع تغییــر اقلیــم در ایــران بــه عنــوان یــک کشــور در حال 
ــه  ــر ب ــد، منج ــای قدرتمن ــا اقتصاده ــه ب ــعه در مقایس توس
بــروز مســائل اجتماعــی و اقتصــادی شــده اســت. مهم تریــن 
ــوی  ــای ج ــش فرین ه ــران، افزای ــم در ای ــر اقلی ــد تغیی پیام
ــای  ــی الگوه ــازه زمانی-فضای ــا ب ــی ی ــه طورکل ــه ب ــوده ک ب
آب و هوایــی تغییــر کــرده یــا وقــوع آن هــا بیشــتر یــا کمتــر 
 .(Akbari and Sayad, 2021) اســت  بــوده  میانگیــن  از 
براســاس تحقیقــات و ارزیابــی انجــام شــده در طــول 
ــر اقلیــم تحــت چارچــوب  ــروژه فعالیــت فعال ســازی تغیی پ
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ــتفاده از  ــا اس ــل و ب ــازمان مل ــم س ــر اقلی ــیون تغیی کنوانس
ســناریوهای پیشــنهادی هیئــت بیــن دولتــی تغییــر اقلیــم، 
ــید کربن  ــت دی اکس ــر غلظ ــه اگ ــود ک ــن زده می ش تخمی
ــران  ــا در ای ــن دم ــود، میانگی ــر ش ــال 2100 دو براب ــا س ت
بیــن 4/5-1/5 درجــه ی ســانتی گراد افزایــش خواهــد یافــت 
ــای  ــع آب، تقاض ــه در مناب ــرات قابل توج ــب تغیی ــه موج ک
ــد  ــاحلی خواه ــق س ــاورزی و مناط ــولات کش ــرژی، محص ان
ــر  ــج بررســی تاثی شــد (Amiri and Eslamian, 2010). نتای
ــر شــاخص های اقلیمــی کشــاورزی  ــی ب ــم جهان ــر اقلی تغیی
ــت  ــتاندارد هیئ ــناریوی اس ــاس س ــال 2020 براس ــرای س ب
بیــن دولتــی تغییــر اقلیــم توســط دو مــدل گــردش عمومــی 
ســانتی گرادی  درجــه   4.5 تــا   3.5 افزایــش  از  حاکــی 
میانگیــن دمــای ســالانه ایــران، کاهــش 7 تــا 14 درصــدی 
بارندگــی، طولانی تــر شــدن فصــل رشــد بــه دلیــل افزایــش 
ــل  ــول فص ــش ط ــدان، افزای ــدون یخبن ــای ب ــداد روزه تع
ــه  ــالانه ب ــرق س ــر و تع ــش تبخی ــن افزای ــک و همچنی خش
 .(Koocheki et al., 2015) ــا 30 درصــد اســت میــزان 18 ت
افغانســتان در زمــره ی کشــورهایی اســت کــه کمتریــن 
میــزان انتشــار گازهــای گلخانــه ای را دارد و آمارهــا در ســال 
2018 نشــان می دهــد کــه 0/3 تــن دی اکســیدکربن ســرانه 
منتشــر کــرده اســت (Crippa et al., 2019). بــا ایــن حــال، 
ــانتی گرادی  ــه ی س ــش 0.6 درج ــی از افزای ــا حاک گزارش ه
میانگیــن دمــای ســالانه افغانســتان از ســال 1960 هســتند 
(UNFCCC, 2015). افغانســتان بــه دلیــل ترکیبــی از عوامل 

سیاســی، جغرافیایــی و اجتماعــی، یکــی از آســیب پذیرترین 
کشــورها در برابــر اثــرات نامطلــوب تغییــر اقلیــم در جهــان 
ــی  ــازگاری جهان ــکار س ــاخص ابت ــاس ش ــه براس ــت ک اس
نوتــردام 2020، از میــان 181 کشــور در رتبــه ی 176 قــرار 
دارد (WBG and ADB, 2021). تغییــر اقلیــم در افغانســتان 
ــک  ــه ی ــت بلک ــوه نیس ــی و بالق ــم، آت ــک مبه ــک ریس ی
تهدیــد بســیار واقعــی و فعلــی اســت کــه اثــرات آن از قبــل 
ــر  ــدار در سراس ــاورز و دام ــا کش ــته و میلیون ه ــود داش وج

 .(WFP et al., 2016) ــد کشــور، آن را احســاس نمودن
افزایــش دمــا، تغییــر الگوهــای بــارش و رویدادهــای شــدید 
آب وهوایــی مکــرر از پیامدهــای تغییــر اقلیــم در افغانســتان 
ــن خشکســالی  ــن کشــور، بدتری اســت. در حــال حاضــر، ای
ــد کــه همــراه  ــه می کن خــود را در 27 ســال گذشــته تجرب
ــدن  ــس از روی کار آم ــود اقتصــادی پ ــد-19 و رک ــا کووی ب

ــی  ــش ناامن ــب افزای ــی موج ــور قابل توجه ــه ط ــان، ب طالب
کمک هــای  افزایــش  نتیجــه  در  و  غذایــی  و  معیشــتی 
 Rosvold et al.,( اســت  شــده  اضطــراری  بشردوســتانه 
ــم  ــر اقلی 2021(. خشکســالی شــدید و ســیل ناشــی از تغیی

ــژه  ــه طــور وی ــی در افغانســتان داشــته و ب ــرات مختلف تأثی
موجــب ایجــاد گرســنگی شــدید شــده اســت. تقریبــاً نیمــی 
ــی  ــی غذای ــی 2022 در ناامن ــا م ــتان ت ــت افغانس از جمعی
شــدید قــرار داشــتند و زندگــی یــا معیشــت آن هــا در خطــر 
فــوری بــوده اســت )Sayed and Sadat, 2022(. حــوادث 
اقلیمــی ماننــد ســیل، ریــزش بهمــن، بــارش ســنگین برف و 
ــور متوســط،  ــه ط ــادر، ب ــای ن ــا زمین لرزه ه ــراه ب ــره هم غی
ســالانه 200 هــزار نفــر را در افغانســتان تحــت تأثیــر قــرار 
ــه جــان،  ــادی ب می دهــد و موجــب وارد شــدن خســارت زی

.(Cross, 2019) ــود ــراد می ش ــال اف ــت و م معیش
مطالعــات گســترده  ای در زمینــه اثــر تغییــر اقلیــم در 
موضوعــات متعــدد در مناطــق مختلــف ایــران صــورت 
پذیرفتــه اســت کــه ابعــاد موضــوع تغییــر اقلیــم و اثرپذیــری 
آبــی  منابــع  مؤلفه  هــای  به ویــژه  مختلفــی  مؤلفه  هــای 
تحــت تأثیــر تغییــر اقلیــم را بطــور ویــژه مــورد بررســی قــرار 
 Abdolhosseini and Farzaneh, 2014; Hadi et)) داده  انــد
 al., 2016; Nuri et al. 2014; Fakhri, et al. 2011; Fakhri

 et al.2012; Zamani-Nuri et al. 2013; Farzaneh et al.

2014; Delghandi et al., 2023; Farzaneh and Banimo-

 s tafaarab(a), 2023; Farzaneh and Banimos tafaarab(b),

 .((2023

بــا   (Jahanshahi et al., 2022) همــکاران  و  جهانشــاهی 
ــالاب  ــم در محــدوده ی ت ــر اقلی ــای تغیی ــی مدل  ه پیش نمای
هامــون نشــان دادنــد کــه احتمــال افزایــش دمــا و کاهــش 
ــازی  ــود دارد. شبیه  س ــتان وج ــه ی سیس ــی در منطق بارندگ
ــر  ــر متغی ــا 5 مت ــن 1/5 ت ــق آب بی ــت عم ــان داده اس نش
ــالاب بین المللــی  ــی علــل خشکســالی ت ــود. ارزیاب خواهــد ب
ــار  ــی، گردوغب ــاخص  های بارندگ ــتفاده از ش ــا اس ــون ب هام
 Zolfaghari) و خشــکی توســط ذوالفقــاری و خســروی
ــی  ــزان بارندگ ــه می ــد ک and Khosravi, 2021) نشــان دادن

ــالیانه دارای  ــارش س ــز و زمســتان و ب ــار، پائی ــای به فصل ه
ــی  ــد. فراوان ــادار نمی باش ــی معن ــوده ول ــی ب ــد کاهش رون
ــوده  ــاوت ب ــف متف ــای مختل ــرای فصل ه ــکی ب ــدت خش ش
ــد  ــادل 33/3 درص ــالیانه مع ــکی س ــدت خش ــی ش و فراوان
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ــزان  ــرات می ــه تغیی ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــرآورد گردی ب
ــش  ــل کاه ــه دلی ــون ب ــالاب هام ــکی ت ــار و خش گردوغب
ــی  ــتر ناش ــدن آن بیش ــک ش ــوده و خش ــارش نب ــزان ب می
ــه  ــع آب ورودی ب ــه و قط ــت حوض ــازی در بالادس از سدس
 Karami et al.,) همــکاران  و  کرمــی  می باشــد.  تــالاب 
2022) بــا ارائــه ی مــدل مفهومــی مدیریــت مشــارکتی 

تــالاب هامــون براســاس رویکــرد داده بنیــان بــه ایــن نتیجــه 
ــارکتی  ــدل مش ــی م ــی طراح ــوری اصل ــه تئ ــیدند ک رس
دارای شــش مؤلفــه بخــش مدیریــت جامــع تــالاب هامــون، 
الزامــات حقوقــی- قانونــی بــرای تأمیــن آب از طریــق روابــط 
دیپلماتیــک بــا افغانســتان، توانمندســازی ذی نفعــان محلــی 
ــلاح  ــا و اص ــورتی، ارتق ــی - مش ــات آموزش ــق جلس از طری
فرهنــگ مدیــران در تغییــر نگــرش بــه تخصیــص آب بــرای 
ــی  ــردم محل ــگ م ــف و فرهن ــادی مختل ــای اقتص فعالیت ه
ــم، کاهــش  ــا اقلی در اتخــاذ روش هــای کشــاورزی ســازگار ب
وابســتگی معیشــت بــه مصــرف آب تــالاب از طریــق توســعه 
صنعتــی و تجــاری و حفاظــت پایــدار محیــط زیســت تالابــی 

است.
ــع  ــه ی مناب ــران و افغانســتان در زمین مشــکلات تاریخــی ای
ــمیت در  ــت گلداس ــته و از حکمی ــی داش ــابقه تاریخ آب س
ســال 1251 هجــری شمســی آغــاز شــده اســت کــه منجــر 
بــه تعییــن مــرز میــان افغانســتان و ایــران بــر روی شــاخه 
ــک  ــت م ــپس حکمی ــت. س ــده اس ــد ش ــی رود هلمن اصل
ــان  ــد می ــرز جدی ــن م ــث تعیی ــون در ســال 1284 باع ماه
ــه  دو کشــور و تعییــن یــک ســوم آب هلمنــد بعنــوان حقاب
ایــران شــده اســت. در ســال 1315 پروتــکل موقــت باعــث 
تقســیم آب هلمنــد از بنــد کمــال خــان تــا لخشــک بمــدت 
ــرارداد ســال 1317  یکســال بطــور مســاوی شــده اســت. ق
ــری  ــال 1330 هج ــا س ــیون دلت ــی، کمیس ــری شمس هج
ــی  ــری شمس ــال 1351 هج ــی س ــرارداد دائم ــی و ق شمس
ــران و  ــه قراردادهــای ای ــوط ب از دیگــر ســوابق تاریخــی مرب
 Khalili) افغانســتان در رابطــه بــا حقابــه هیرمنــد می  باشــد

 .(and Hashemi, 2018

همان طــور کــه ملاحظــه می شــود تحقیقــات و تحلیل هــای 
ــاص  ــات خ ــوص موضوع ــه ای و در خص ــراً منطق ــوق، اکث ف
بــوده و در ســطح کلان ملــی و مقایســه ی دو کشــور و تبییــن 
ــر  ــش حاض ــذا پژوه ــت. ل ــوده اس ــترک نب ــای مش راهکاره
مــروری بــر وضعیــت اقلیمــی گذشــته ایــران و افغانســتان در 

مقیــاس کلان ملــی و مقایســه ی آن هــا و همچنیــن ارائــه ی 
راهکارهــای مشــترک شــامل حفــظ و احیــای تــالاب و نقــش 
ــورد  ــی را م ــات آب ــل اختلاف ــور ح ــه منظ ــث ب ــخص ثال ش

توجــه قــرار داده اســت.
مواد و روش ها 

در پژوهــش حاضــر از یــک چارچــوب تحلیلــی ســه ســطحی 
اســتفاده شــده اســت تــا ابعــاد موضــوع مهــم حفــظ و احیــا 
ــران و افغانســتان  ــای مشــترک ای ــون و راهکاره ــالاب هام ت
به ویــژه در زمینــه ی مواجهــه بــا پدیــده تغییــر اقلیــم 

تبییــن گــردد: 
و  ایــران  تاریخــی  مشــکلات  بررســی  اول:  ســطح 

آب زمینــه ی  در  افغانســتان 
در ایــن ســطح از تحلیــل بــا تمرکــز بــر روش تحقیــق کیفــی 
و تحلیــل محتــوای اســناد مکتــوب، شــرایط تاریخــی ایــران 
ــوع  ــت موض ــن و اهمی ــه  ی آب تبیی ــتان در زمین و افغانس
مناقشــات آب، ســابقه تاریخــی دو کشــور در زمینــه  ی تــالاب 

هامــون و حقابــه تــالاب هامــون تحلیــل گردیــد. 
ســطح دوم: بررســی وضعیــت اقلیمــی دوره ی گذشــته و 
آتــی ایــران و افغانســتان در مقیــاس کلان تحــت تأثیــر 

تغییــر اقلیــم
در ســطح دوم تحلیــل شــرایط تاریخــی بلندمــدت اقلیمــی 
ــف  ــاخص مختل ــر 12 ش ــز ب ــا تمرک ــتان ب ــران و افغانس ای
ــامل  ــور ش ــه مذک ــاخص های دوازده گان ــد. ش ــن گردی تبیی
ــا،  ــن دم ــا، میانگی ــل دم ــه حداق ــی ماهان ")1( اقلیم شناس
 ،2020-1991 ســال های  در  بارندگــی  و  دمــا  حداکثــر 
)2( میانگیــن دمــای ســالانه مشاهده شــده در ســال های 
1901-2021، )3( تغییــر در توزیــع میانگیــن دمــا، )4( 
ــت  ــه اهمی ــه ب ــا توج ــا ب ــن دم ــالانه میانگی ــای س رونده
ــا  ــن دم ــه میانگی ــای ماهان ــه، )5( رونده ــر ده ــد در ه رون
ــازی  ــای تصویرس ــن دم ــتان، )6( میانگی ــران و افغانس در ای
شــده )دوره ی مرجــع 1995-2014(، مجموعــه ی چنــد 
میانگیــن  درازمــدت  میانگیــن  از  انحــراف   )7( مدلــی، 
ــع 2014-1995(،  ــده )دوره ی مرج ــازی  ش ــای تصویرس دم
ــی،  ــع بارندگ ــر در توزی ــی، )8( تغیی ــد مدل ــه ی چن مجموع
)9( روندهــای ســالانه بارندگــی بــا توجــه بــه اهمیــت رونــد 
ــران و  ــی ای ــه بارندگ ــای ماهان ــه، )10( رونده ــر ده در ه
افغانســتان، )11( شــاخص خشکســالی بارندگــی اســتاندارد 
شــده تصویرسازی شــده، )دوره ی مرجــع 2014-1995(، 
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ــالانه  ــوع س ــن وق ــی و )12( میانگی ــد مدل ــه ی چن مجموع
مخاطــرات طبیعــی در ایــران و افغانســتان در ســال های 
ــرای  1980-2020" اســت. داده هــای اقلیمــی مــورد نیــاز ب
ــی  ــات اقلیم ــد تحقیق ــور از واح ــه مذک ــای 12گان مؤلفه  ه
ــگاه  ــن واحــد، پای ــه شــد. ای ــای شــرقی تهی دانشــگاه آنگلی
ــای  ــه از داده ه ــد ک ــه می ده ــبکه ای را ارائ ــی ش داده تاریخ
مشــاهداتی و داده  هــای دمــا و بارندگــی کنترل شــده و 
ــدت  ــه و بلندم ــی ماهان ــی های تاریخ ــن اقلیم شناس همچنی
بــه دســت آمــده اســت. داده هــای مشــاهداتی در ایــن پایــگاه 
داده، بــا وضــوح مکانــی، 0.5 × 0.5 درجــه )50 کیلومتــر در 
50 کیلومتــر( ارائــه شــده اند و میانگیــن، حداقــل و حداکثــر 
 Climate Change) نشــان می دهــد  را  بارندگــی  و  دمــا 

 .(Knowledge Portal (c), 2022

آتــی،  دوره ی  محتمــل  شــرایط  تصویرســازی  جهــت 
ــر گــزارش ششــم  ارزیابــی  تغییــر  تصویرســازی  های مبتنــی ب
 (IPCC, (a) 2021) مــد نظــر قــرار گرفــت (AR6(  اقلیــم
مجموعــه  مبنــای  بــر  آتــی  دوره ی  تصویر ســازی های   .

تغییــر  دولتــی  بیــن  هیئــت  تاییــد  مــورد  مدل  هــای 
اقلیــم و شــامل 5 ســناریوی مســیر اجتماعی-اقتصــادی 
ــی  ــای ریزمقیاس نمای ــت، مبن ــه اس ــورت گرفت ــترک ص مش
ــه  ــی از میان ــرات ناش ــب تغیی ــاس ضری ــا براس ــن داده ه ای
ــی  ــن دولت ــت بی ــزارش ششــم هیئ ــای معرفی شــده گ مدل  ه

ــدول)1((.  ــت )ج ــم اس ــر اقلی تغیی
مختلــف  ســناریوهای  مبنــای  بــر  مدل هــا  داده  هــای 
ــرای  ــی ب ــی دوره ی آت ــرایط اقلیم ــا ش ــد ت ــل ش ــر تحلی زی
پارامترهــای دمــا و بارندگــی تــا افــق 2100 ترســیم گــردد: 
• SSP1-1.9: خوشــبینانه ترین ســناریوی هیئــت بیــن 
دولتــی تغییــر اقلیــم جهانــی را توصیــف می کنــد کــه در آن 
انتشــار گازهــای گلخانــه ای جهانــی در حــدود ســال 2050 
ــز از  ــر تمرک ــا تغیی ــع ب ــد. جوام ــص می رس ــر خال ــه صف ب
ــر  ــیوه های پایدارت ــه ش ــی، ب ــاه کل ــه رف ــادی ب ــد اقتص رش
ســلامت  و  آمــوزش  در  ســرمایه گذاری  می آورنــد.  روی 
افزایــش می یابــد. نابرابــری از بیــن مــی رود. آب و هــوای 
شــدید رایج تــر اســت، امــا جهــان از بدتریــن اثــرات تغییــر 

ــرده اســت.  ــاب ک ــم اجتن اقلی
انتشــار  بعــدی،  ســناریوی  بهتریــن  در   :SSP 1-2.6  •
جهانــی دی اکســید کربــن بــه شــدت کاهــش می یابــد، امــا 
ــه  ــال 2050 ب ــس از س ــناریوی اول و پ ــرعت س ــه س ــه ب ن

صفــر خالــص می رســد. ایــن تغییــرات اجتماعی-اقتصــادی 
مشــابه ســناریوی اول، حرکــت بــه ســمت پایــداری را تصــور 
می کنــد. امــا دمــای هــوا تــا پایــان قــرن حــدود 1.8 

درجــه ی ســانتی گراد بیشــتر می شــود. 
• SSP 2-4.5: ســناریوی ســوم یــک ســناریوی "میانــه راه" 
ــل از  ــناریو قب ــن س ــن در ای ــید کرب ــار دی اکس ــت. انتش اس
شــروع ســقوط در اواســط قــرن، حــول ســطوح فعلــی معلــق 
ــد.  ــص نمی رس ــر خال ــه صف ــال 2100 ب ــا س ــا ت ــت، ام اس
عوامــل اجتماعــی و اقتصــادی بــدون تغییــر قابل توجــه 
ــه  ــرفت ب ــد، پیش ــروی می کنن ــود پی ــی خ ــد تاریخ از رون
ــه طــور  ــد ب ــد اســت و توســعه و درآم ــداری کن ســمت پای
نابرابــر رشــد می کنــد. در ایــن ســناریو، دمــا تــا پایــان قــرن 
ــد.  ــش می یاب ــانتی گراد افزای ــه ی س ــزان 2.7 درج ــه می ب

ــور  ــه ط ــا ب ــار و دم ــیر، انتش ــن مس • SSP 3-7.0: در ای
پیوســته افزایــش می یابــد و انتشــار دی  اکســید کربــن 
ــر  ــاً دو براب ــی تقریب ــه ســطح فعل ــا ســال 2100 نســبت ب ت
ــزان 3.6  ــه می ــرن، ب ــان ق ــا پای ــا ت ــن دم می شــود و میانگی

افزایــش می یابــد.  درجــه ی ســانتی گراد 
• SSP 5-8.5: ایــن ســناریو، شــامل آینــده ای اســت کــه بــه 
هــر قیمتــی بایــد از آن اجتنــاب کــرد. ســطح کنونــی انتشــار 
دی اکســید کربــن تقریبــاً تــا ســال 2050 دو برابــر می شــود. 
اقتصــاد جهانــی بــه ســرعت رشــد می کنــد، امــا ایــن رشــد 
ــی  ــبک زندگ ــیلی و س ــوخت های فس ــرداری از س ــا بهره ب ب
پــر انــرژی تقویــت می شــود. میانگیــن دمــای کــره ی زمیــن 
ــه میــزان 4.4 درجــه ی  ــا ســال 2100 ب در ایــن ســناریو، ت

.(Januta, 2021) ــود ــر خواهــد ب ســانتی گراد بالات
سطح سوم : تببین راهکارها

ــر تبییــن راهکارهــا  ــا تمرکــز ب ســومین ســطح از تحلیــل ب
ــی  ــق کیف ــر روش تحقی ــی ب ــری از روش مبتن ــا بهره گی و ب
ــه  ــی ارائ ــتندات علم ــه مس ــه ب ــا توج ــت. ب ــورت پذیرف ص
شــده در ســطح اول و دوم اهمیــت توجــه بــه موضــوع 
ــن  ــی بی ــع علم ــا واکاوی در مناب ــم ب ــر اقلی ــالاب و تغیی ت
ــوای  ــل محت ــاس تحلی ــن اس ــر ای ــت. ب ــام گرف ــی انج الملل
اســناد مکتــوب صــورت پذیرفــت. تحلیــل محتــوای مذکــور 
نشــان داد کــه توجــه بــه موضــوع تالاب-تغییــر اقلیــم دارای 
ــامل )1(  ــا ش ــن مولفه  ه ــد. ای ــی می  باش ــه اساس ــه مولف س
ــش  ــم، )2( نق ــر اقلی ــا تغیی ــازگاری ب ــا در س ــش تالاب ه نق
تالاب هــا در کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای و )3( نقــش 
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 CMIP6 (IPCC,2021) در ینیو زم یمیاقل یجفت یهامدل .1جدول 
Table1. Coupled Climate and Earth System Models in CMIP6 

 موسسه منطقه اینام کامل کشور 
Institution Full Country or Region Name 

 هامدل
Models 

 ،یستیزطیمح راتییتغ یبرا AS-RCEC قاتیمرکز تحق
 نیچ وان،یتا کاینیس یآکادم

AS-RCEC Research Center for Environmental Changes, 
Academia Sinica Taiwan, China 

TaiESM1.0 

 آلفرد وگنر آلمان AWIموسسه 
AWI Alfred Wegener Institute 

Germany 

AWI-CM-1-1-LR 
AWI-CM-1-1-MR 
AWI-ESM-1-1-LR 

 نیپکن، چ BCC یمیمرکز اقل
BCC Beijing Climate Centre, China 

BCC-CSM2-MR 

 بی سی سی
BCC 

BCC-ESM1 

 نیچ CAMS یعلوم هواشناس یآکادم
CAMS Chinese Academy of Meteorological Sciences China 

CAMS-CSM1-0 

 نیچ CASعلوم  یآکادم
CAS Chinese Academy of Sciences China 

FGOALS-f3-L 

 کاس
CAS 

FGOALS-g3 

 یمیاقل لیو تحل یسازمدل یبرا CCCMa ییمرکز کانادا
 کانادا

CCCMa Canadian Centre for Climate Modelling and 
Analysis Canada 

CanESM5 
CanESM5-CanOE 

 یریگرمس یهواشناسسسه ؤم، CCCR-IITM میاقل رییتغ قاتیمرکز تحق
 هند

CCCR-IITM Centre for Climate Change Research, Indian 
Institute of Tropical Meteorology India 

IITM-ESM 

 ایتالیا م،یاقل رییدر مورد تغ CMCC یاترانهیمد ییمرکز اروپا
CMCC Centro EuroMediterraneo sui Cambiamenti 

Climatici Italy 

CMCC-CM2-SR5 
CMCC-ESM2 

و آموزش اروپا  قاتیو مرکز تحق CNRM یهواشناس قاتیتحق یمرکز مل
CERFACS فرانسه یدر محاسبات علم شرفتهیپ 

CNRM Centre National de Recherches Météorologiques 
and CERFACS Centre Européen de Recherche et de 

Formation Avancée en Calcul Scientifique France 

CNRM-CM6-1 
CNRM-CM6-1-HR 

CNRM  وCERFACS 
CNRM and CERFACS 

CNRM-ESM2-1 

 ایاسترال CSIROمشترک المنافع  یو صنعت یعلم قاتیسازمان تحق
CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research 

Organisation Australia 
 

ACCESS-ESM1-5 

CSIRO-ARCCSS CSIRO یشورا یو مرکز تعالAustr. Res یبرا 
 ایاسترال یمیاقل ستمیعلوم س

CSIRO-ARCCSS CSIRO and Austr. Res. Council Centre of 
Excellence for Climate System Science Australia 

ACCESS-CM2 

 کایمتحده آمر الاتیا E3SM یمل یهاشگاهیآزما ومیکنسرس
E3SM National Laboratories Consortium USA 

E3SM 1.0 
E3SM-1-1 

E3SM-1-1-ECA 
 اروپا EC-Earth ومیکنسرس

EC-Earth Consortium Europe 
EC-Earth3 

EC-Earth3-LR 



23 حفظ و احیا تالاب هامون: راهکاری مشترک برای ایران و  ...

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره دوم، شماره یک، پیاپی 5، بهار 1403، ص 15-38

 موسسه منطقه اینام کامل کشور 
Institution Full Country or Region Name 

 هامدل
Models 

EC-Earth 
EC-Earth EC-Earth3-CC 

 یمل یشیآزما یاجرا و یشناسانوسیاق سسهؤم نیاول
 نی، چFIO-QNLM( نگدائوی)ک ییایدر یعلوم و فناور شگاهیآزما

FIO-QNLM First Institute of Oceanography and Pilot 
National Laboratory for Marine Science and Technology 

(Qingdao), China 

FIO-ESM-2-0 

 آلمان، س،یسوئ HAMMOZ ومیکنسرس
 انگلستان، فنلاند

HAMMOZConsortium Switzerland, Germany, UK, Finland 
MPI-ESM-1-2-HAM 

 هیروس ونیفدراس ،یعدد اتیاضیر یبرا INMسسه ؤم
INM Institute for Numerical Mathematics Russian 

Federation 

INM-CM4-8 
INM-CM5-0 

 لاپلاس فرانسه مونیس-ریپ IPSLسسه ؤم
IPSL Institut PierreSimon Laplace France 

IPSL-CM6A-LR 

IPSL 
IPSL IPSL-CM5A2-INCA 

 یجنوبکره KIOST انوسیاق یعلوم و فناورسسه ؤم
KIOST Korea Institute of Ocean Science & Technology 

Republic of Korea 
KIOST-ESM 

 ژاپن MIROC JAMSTEC ،AORI ،NIES ،R-CCS ومیکنسرس
MIROC Consortium JAMSTEC, AORI, NIES, R-CCS 

Japan 

MIROC-ES2L 
MIROC-ES2H 

MIROC6 

 انگلستان یمرکز هادل MOHC یاداره هواشناس
MOHC Met Office Hadley Centre UK 

HADGEM3- 
GC31-LL 

HADGEM3- 
GC31-MM 

MOHC 
MOHC UK-ESM1.0-LL 

 ماکس پلانک MPI-M یهواشناسسسه ؤم
 آلمان

MPI-M Max Planck Institute for Meteorology Germany 

MPI-ESM1-2-LR 
MPI-ESM1-2-HR 

 ژاپن MRI یهواشناس قاتیتحقسسه ؤم
MRI Meteorological Research Institute Japan 

MRI-ESM-2.0 

 NASA-GISSگدارد  ییمطالعات فضاسسه ؤم
 کایآمر متحده الاتیا

NASA-GISS Goddard Institute for Space Studies USA 

GISS-E2-1-G 
GISS-E2-1-H 

GISS-E2.1-G-CC 
GISS-E2-2-G 

 NCAR یجو قاتیتحق یمرکز مل
 کایآمر متحده الاتیا

NCAR National Center for Atmospheric Research USA 

CESM2 
CESM2-FV2 

CESM2-WACCM 
CESM2- 

WACCM-FV2 
 نروژ NCC NorESM یمیاقل یسازمدل ومیکنسرس

NCC NorESM Climate Modelling Consortium Norway 
NorCPM1 

NorESM1-F 
NCC 
NCC 

NorESM2-LM 
NorESM2-MM 

 ی، کره، اداره هواشناسNIMS-KMA یعلوم هواشناس یملسسه ؤم
 یجنوبکره

NIMS-KMA National Institute of Meteorological Sciences, 
Korea Meteorological Administration Republic of Korea 

KACE-1-0-G 
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 موسسه منطقه اینام کامل کشور 
Institution Full Country or Region Name 

 هامدل
Models 

 کینامید شگاهی، آزما NOAA-GFDL یو جو یانوسیاق یاداره مل
 کایمتحده آمر الاتیا کیزیژئوف الاتیس

NOAA-GFDL National Oceanic and Atmospheric 
Administration, Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 

USA 

GFDL-CM4 

NOAA-GFDL 
NOAA-GFDL GFDL-ESM4 

 نیچ NUIST Nanjingاطلاعات  یدانشگاه علوم و فناور
NUIST Nanjing University of Information Science and 

Technology China 
NESM3 

 یجنوبسئول کره SNU یدانشگاه مل
SNU Seoul National University Republic of Korea 

SAM0-UNICON 

 نیچ THU ینیزم ستمیگروه علوم س
THU Department of Earth System Science China 

CIESM 

 کایآمر متحده الاتیا زنا،یدانشگاه ارو
University of Arizona USA 

MCM-UA-1-0 

 (IPCC (a),2021) منبع:
 

ــد  ــی می  باش ــوادث طبیع ــک ح ــش ریس ــا در کاه تالاب ه
کــه راهکارهــای مرتبــط بــا هــر یــک از مؤلفه  هــا بــر مبنــای 

ــد.  ــن گردی ــی تبیی ــارب بین الملل تج
نتایج و بحث  

بررســی مشــکلات تاریخــی ایــران و افغانســتان در 
زمینــه ی آب

آب منبــع حیــات و منبــع تنــش، نــادر و غیــر قابل جایگزینی 
بــزرگ  ژئوپلیتیکــی  چالش هــای  بــه  منجــر  و  اســت 
می شــود. آگاهــی در مــورد تغییــر اقلیــم و تنش هــا و 
حکمرانــی مناســب ایــن "طــلای آبــی” ممکــن اســت عاملــی 
ــای  ــح باشــد (United Nations (b), 2023). آب ه ــرای صل ب
ــای  ــا و حوضه ه ــی، دریاچه ه ــفره های زیرزمین ــرزی، س فرام
ــترک  ــور مش ــد کش ــا چن ــن دو ی ــترک بی ــه ای مش رودخان
هســتند و حــدود 60 درصــد از جریــان آب شــیرین جهــان 
را تشــکیل می دهنــد. 153 کشــور حداقــل در یکــی از 286 
ــرزی و 592 سیســتم  ــه و دریاچــه ی فرام حوضــه ی رودخان
 UN Water,) ســفره های زیرزمینــی فرامــرزی، قلمــرو دارنــد
ــد،  ــای جدی ــرزمین ها و مرزه ــعه ی س ــس از توس 2022). پ

چالش هــای اســتفاده از آب هــای فرامــرزی آغــاز شــده 
اســت. امــروزه بســیاری از کشــورهای جهــان قراردادهــای دو 
یــا چنــد جانبــه در مــورد منابــع آبــی مشــترک و فرامــرزی 
دارنــد و پتانســیل تنــش در حــال تبدیــل شــدن به پتانســیل 
چالش هــای  از  بســیاری  همچنیــن  اســت.  همــکاری 

ــه  ــود دارد ک ــرزی وج ــای فرام ــر در آب ه ــده ی دیگ حل نش
ــرای  ــد ب ــی جدی ــای قانون ــا و چارچوب ه ــد دیدگاه ه نیازمن
ــراف  ــان در اط ــاط جه ــام نق ــح در تم ــت و صل ــود امنی بهب
.(Najafi and Vatanfada, 2013( ــت ــرزی اس ــای فرام آب ه

اختلافــات موجــود ایــران و افغانســتان در زمینــه ی آب 
رودخانــه ی هیرمنــد کــه از افغانســتان سرچشــمه گرفتــه و 
ــی 150  ــران، ســرازیر می شــود، قدمت ــون ای ــالاب هام ــه ت ب
ــال 1872  ــه از س ــاله دارد (Solaymani et al., 2020) ک س
یکــی از منابــع پایــدار مشــاجره بیــن ایــن دو کشــور بــوده 
ــا  اســت (Khalili and Hashemi, 2018). دشــت سیســتان ب
ــت های  ــی از دش ــع یک ــدود 1500 کیلومترمرب ــاحت ح مس
ــد  ــه ی هیرمن ــت رودخان ــع در پایین دس ــزرگ واق ــبتاً ب نس
ــرار  ــتان ق ــران و افغانس ــور ای ــرز دو کش ــن م ــه بی ــت ک اس
گرفتــه اســت. وجــود رودخانــه ی هیرمنــد و دریاچــه ی 
هامــون بــا توجــه بــه میــزان پاییــن بــارش و بــالای تبخیــر 
ــی تمــدن، شهرنشــینی و اقتصــاد  ــل اصل در سیســتان، عام
Enayatmeh-) ــت ــتان اس ــت سیس ــ ی دش ــا در منطق هپوی

از عوامــل  مجموعــه ای   .(ri and Abassi Ashlaghi, 2020

جغرافیایــی و انســانی و همچنیــن شــرایط بین المللــی 
ــت  ــده اس ــی ش ــات آب ــور اختلاف ــب ظه ــه ای، موج و منطق
ــت  ــی بالادس ــور کل ــه ط (Khalili and Hashemi, 2018). ب

ــب  ــد موج ــه ی هیرمن ــه رودخان ــبت ب ــتان نس ــودن افغانس ب
ایــران  حقابــه  گرفتــن  نادیــده  و  بیشــتر  بهره بــرداری 

(IPCC (a),2021) :منبع
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ــدهای  ــاد س ــی، ایج ــای انحراف ــر کانال ه ــت. حف ــده اس ش
آب  حجــم  و  میــزان  از  نادرســت  گزارش هــای  مختلــف، 
ــه  ــح و ب ــکاری صحی ــدم هم ــتان و ع ــده در افغانس ذخیره ش
موقــع در نشســت های مشــترک ازجملــه مــواردی اســت کــه 
ــوص  ــون در خص ــته تاکن ــتان از گذش ــردان افغانس دولت م
Moosaza-) ــد ــام داده ان ــد انج ــه هیرمن ــی آب رودخان متقس

 .(deh and Abbaszadeh, 2016

همچنیــن از زمــان جدایــي دو کشــور،  حکمیــت در مورد آب 
و حقابــه دو کشــور از رودخانــه هیرمنــد مــورد بررســي قــرار 
ــت  ــه حکمی ــوان ب ــا می ت ــان آن ه ــه از می ــت ک ــه اس گرفت
گلداســمیت در ســال 1872، مــک ماهــون در ســال 1905 
ــی  ــا در ســال 1951 اشــاره نمــود. توافقات و کمیســیون دلت
ماننــد توافقنامــه 1316 بیــن دو کشــور نیــز بــراي اســتفاده 
ــود  ــا وج ــه ب ــت ک ــورت گرف ــد ص ــه ی هیرمن از آب رودخان
ــی،  ــه دلایل ــا ب ــور، بن ــر دو کش ــات ه ــب مقام ــا از جان امض
.(Khalaj Amirhosseini and Najafi, 2011) عملیاتــي نشــد
ســرانجام در ســال 1351 معاهــده ی دلتــا در خصــوص 
نحــوه ی اســتفاده از آب رودخانــه منعقــد شــد کــه در 
ــرش هــر دو کشــور  ــز مــورد اســتناد و پذی حــال حاضــر نی
قــرار دارد (Farsha Saeed and Khodarahmi, 2016). بــر 
ــد، 26  ــران از رود هیرمن ــهم آب ای ــده، س ــن معاه ــق ای طب
متــر مکعــب در ثانیــه )معــادل 820 میلیــون متــر مکعــب 
ــی  ــچ وجــه نیازهــای آب ــه هی ــه ب ــه البت در ســال( اســت ک
Moosazadeh and Ab-) نمی کنــد تأمیــن  را   سیســتان 

ــع  ــددی مان ــع متع ــی، موان ــه طــور کل baszadeh, 2016). ب

از حــل مناقشــه آبــی ایــران و افغانســتان شــده کــه کمبــود 
منابــع آب در منطقــه، یکــی از مســائل مهــم در ایــن زمینــه 
اســت کــه بــا تغییــر اقلیــم و خشکســالی های مکــرر شــرایط 
ــا روی کار  ــن ب ــده اســت (Shokri, 2023). همچنی ــر ش بدت
آمــدن طالبــان در ســال 2021، ایــن تنش هــا افزایــش 

ــه اســت.  یافت
بررســی وضعیــت اقلیمــی دوره گذشــته ی و آتــی ایــران 
و افغانســتان در مقیــاس کلان تحــت تأثیــر تغییــر اقلیــم
آب وهــوای کشــور ایــران بــه جــز نواحــی ســاحلی شــمالی و 
ــاً خشــک و نیمه خشــک  ــران، عمدت ــرب ای ــی از غ بخش های
بــا تابســتان گــرم و خشــک و زمســتان بســیار ســرد بــه ویژه 
در مناطــق داخلــی اســت. بــه غیــر از نواحــی ســاحلی، دمــا 
در ایــران بــا دامنــه ی نســبتاً بــزرگ ســالانه، حــدود 22 تــا 

26 درجــه ی ســانتی گراد مشــخص می شــود. دوره ی بارانــی 
در بیشــتر نقــاط کشــور از آبــان تــا اردیبهشــت اســت و پــس 
ــارش  ــا ب ــر ب ــا مه ــت ت ــن اردیبهش ــک بی از آن دوره ی خش
ــدود  ــور ح ــالانه ی کش ــی س ــن بارندگ ــت. میانگی ــادر اس ن
ــای  ــر در دشــت های دری ــی حداکث ــر و بارندگ 240 میلی مت
ــا بیــش از  ــه ترتیــب ب ــرز و زاگــرس ب خــزر، دامنه هــای الب
ــران دارای تنــوع اقلیمــی  ــر اســت. ای 1800 و 480 میلی مت
بــا ســه نــوع اقلیــم اســت: 1( اقلیــم خشــک و نیمه خشــک: 
ــران  ــی ای ــرز جنوب ــی و م ــی داخل ــیعی از اراض ــش وس بخ
ــود  ــه خ ــتانی ک ــم کوهس ــت. 2( اقلی ــم اس ــن اقلی دارای ای
ــیم  ــتانی تقس ــدل کوهس ــرد و معت ــم س ــته اقلی ــه دو دس ب
می شــود 3( اقلیــم خــزری: ناحیــه باریــک و کوچــک بیــن 
ــی  ــه دارای بارندگ ــرز ک ــوه الب ــد ک ــزر و کمربن ــای خ دری
 Climate Change) ســالانه 600-2000 میلی متــر اســت

 .(Knowledge Portal (a), 2022

کشــور افغانســتان نیــز دارای آب و هــوای خشــک قــاره ای بــا 
ــت.  ــول اس ــن فص ــه بی ــی قابل توج ــا و بارندگ ــرات دم تغیی
دمــا در ایــن کشــور براســاس ارتفــاع، بســیار متفــاوت اســت، 
بــه طــوری کــه مناطــق کوهســتانی، دمــای زیــر صفــر را بــه 
طــور ســالانه و مناطــق خشــک جنوبــی دمــای بیــش از 35 
ــد.  ــه می کنن ــداوم تجرب ــور م ــه ط ــانتی گراد را ب ــه س درج
قابل توجهــی  بــه طــور  توپوگرافــی  براســاس  بارندگــی 
ــوب  ــک جن ــه خش ــه منطق ــوری ک ــه ط ــت، ب ــاوت اس متف
ــوه  ــته ک ــر و رش ــی مت ــر از 150 میل ــولاً کمت ــی معم غرب
ــر بارندگــی را در  شــمال شــرقی بیــش از 1000 میلی مت
ــن  ــتان همچنی ــرایط در افغانس ــد. ش ــه می کنن ــال تجرب س
ــی  ــای اقلیم ــا پدیده ه ــده ای ب ــالانه پیچی ــل درون س تعام
ــو  ــی ال نین ــانات جنوب ــژه نوس ــه وی ــزرگ، ب ــاس ب در مقی
ــا شــرایط  ــوس هنــد دارد کــه مــورد دوم ب و دوقطبــی اقیان
 Climate Change) خشکســالی در افغانســتان همــراه اســت

 .(Knowledge Portal (b), 2022

در ادامــه، وضعیــت اقلیمــی دوره ی گذشــته ایران و افغانســتان 
در مقیــاس کلان ملــی براســاس دمــا، بارندگــی و مخاطــرات 
 (1) قــرار می گیــرد. در شــکل  مــورد تحلیــل  طبیعــی 
اقلیم شناســی ماهانــه حداقــل دمــا، میانگیــن دمــا، حداکثــر 
دمــا و بارندگــی در ایــران و افغانســتان )بــه ترتیــب شــکل های 
راســت و چــپ( در ســال های 1991-2020 نشــان داده شــده 
ــا در  ــر دم ــود حداکث ــه می ش ــه ملاحظ ــور ک ــت. همان ط اس
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ــدود  ــا ح ــرداد( ب ــر و م ــه )تی ــاه ژویی ــه م ــق ب ــران متعل ای
ــر درجــه ی  ــا صف ــا ب ــل دم ــانتی گراد و حداق 37 درجــه ی س
ــوده  ــن( ب ــه )دی و بهم ــاه ژانوی ــه م ــق ب ــانتی گراد متعل س
اســت. میانگیــن بیشــترین و کمتریــن دمــا نیــز بــه ترتیــب به 
ماه هــای ژوییــه )تیــر و مــرداد( بــا 30 درجــه ی ســانتی گراد 
ــق  ــانتی گراد تعل ــه ی س ــا 6 درج ــن( ب ــه )دی و بهم و ژانوی
ــزان بارندگــی هــم  ــن می دارد. همچنیــن بیشــترین و کمتری
بــه ترتیــب متعلــق بــه ماه هــای مــارس )اســفند و فروردیــن( 
بــا حــدود 37 میلی متــر و آگوســت )مــرداد و شــهریور( 
ــه  ــابه ملاحظ ــور مش ــه ط ــت. ب ــر اس ــدود 3 میلی مت ــا ح ب
ــاه  ــه م ــق ب ــا در افغانســتان متعل ــر دم ــه حداکث ــود ک می ش
ژوییــه )تیــر و مــرداد( بــا حــدود 34 درجــه ی ســانتی گراد و 

حداقــل دمــا بــا حــدود 6- درجــه ی ســانتی گراد متعلــق بــه 
مــاه ژانویــه )دی و بهمــن( بــوده اســت. میانگیــن بیشــترین 
و کمتریــن دمــا نیــز بــه ترتیــب بــه ماه هــای ژوییــه )تیــر و 
ــه )دی و  ــا حــدود 25 درجــه ی ســانتی گراد و ژانوی ــرداد( ب م
بهمــن( بــا صفــر درجــه ی ســانتی گراد تعلــق دارد. همچنیــن 
ــب  ــه ترتی ــم ب ــی ه ــزان بارندگ ــن می ــترین و کمتری بیش
متعلــق بــه ماه هــای مــارس )اســفند و فروردیــن( بــا حــدود 
ــدود 3  ــا ح ــر( ب ــهریور و مه ــپتامبر )ش ــر و س 63 میلی مت
میلی متــر اســت. بــه طــور کلــی ایــن شــکل نشــان می دهــد 
ــا و بارندگــی، شــرایط کلان  کــه هــر دو کشــور از منظــر دم

مشــابهی دارنــد. 

  
 2020-1991های شناسی ماهانه حداقل دما، میانگین دما، حداکثر دما و بارندگی در سالاقلیم .1 شکل

Fig 1. Monthly Climatology of Average Minimum Surface Air Temperature, Average Mean Surface Air 
Temperature, Average Maximum Surface Air Temperature & Precipitation 1991-2020 
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در شــکل (2) میانگیــن دمــای ســالانه مشاهده شــده در 
ــر نشــان داده شــده  ــران و افغانســتان در 120 ســال اخی ای
ــا در  ــن دم اســت. ملاحظــه می شــود کــه بیشــترین میانگی
ــر )حــدود 19.5 درجــه ی  ــه ســال های اخی ــق ب ــران متعل ای
ــال های 1971  ــه س ــق ب ــن آن متعل ــانتی گراد( و کمتری س
و 1911 )16 درجــه ی ســانتی گراد( بــوده اســت. همچنیــن 
ــه ســال های  ــز ب ــا در افغانســتان نی ــن دم بیشــترین میانگی

اخیــر )حــدود 14.2 درجــه ی ســانتی گراد( و کمتریــن نیــز 
بــه ســال 1971 )حــدود 11.2 درجــه ی ســانتی گراد( تعلــق 
ــد 5 ســاله نیــز حاکــی از افزایــش دمــا در هــر دو  دارد. رون
ــه طــور کلــی در ایــن شــکل نیــز، شــرایط  کشــور اســت. ب
ــور، از  ــر دو کش ــا در ه ــانات دم ــن نوس ــط و همچنی متوس

ــد.   ــروی می کن ــابهی پی ــوی مش الگ

 
 1901-2021های شده در سالمیانگین دمای سالانه مشاهده. 2شکل

Fig2. Observed Annual Average Mean Surface Air Temperature for 1901-2021 
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شــکل (3) شــامل تغییــر در توزیــع میانگیــن دمــا در ایــران 
و افغانســتان )بــه ترتیــب شــکل های راســت و چــپ( در 80 
ــی  ــازه ی زمان ــه ســه ب ــر را نشــان می دهــد کــه ب ســال اخی
)1951- 1980(، )1971- 2000( و )1991-2020( تقسیم 
شــده کــه دوره هــای 30 ســاله هســتند. ملاحظــه می شــود 
ــر دو  ــا در ه ــن دم ــع میانگی ــر در توزی ــترین تغیی ــه بیش ک

کشــور متعلــق بــه بــازه ی زمانــی 1991-2020 اســت.    

ــران و  ــای ای ــن دم ــالانه میانگی ــای س ــکل (4) رونده در ش
ــر  ــت ه ــه اهمی ــه ب ــا توج ــر ب ــال اخی ــتان در 80 س افغانس
رونــد در هــر دهــه نشــان داده شــده اســت. کــه روندهــای 
ــر )1971  ــال اخی ــر )1951-2020(، 50 س ــال اخی 80 س
-2020( و 30 ســال اخیــر )2020-1991( بــا یکدیگــر 
ــا  ــن دم ــه میانگی ــود ک ــه می ش ــده اند و ملاحظ ــه ش مقایس

ــش داشــته  اســت.  ــه افزای ــد رو ب ــر دو کشــور رون در ه

  

1951-2020؛ تغییر در توزیع میانگین دما. 3شکل   
Fig3. Change in Distribution of Average Mean Surface Air Temperature;1951-2020 
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 2020-1951؛ روندهای سالانه میانگین دما با توجه به اهمیت روند در هر دهه. 4شکل

Fig4. Average Mean Surface Air Temperature Annual Trends with Significance of Trend per Decade;1951-
2020 
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شــکل )5( روندهــای ماهانــه میانگیــن دمــای ایــران و 
ــالا و پاییــن( را در 80  ــه ترتیــب شــکل های ب افغانســتان )ب
ــود دو  ــه می ش ــه ملاحظ ــت ک ــان داده اس ــر نش ــال اخی س
ــوده  ــا ب ــن دهه ه ــور، گرم تری ــر دو کش ــر در ه ــه ی اخی ده

ــد افزایشــی وجــود داشــته اســت:  اســت و رون
ــران و  ــده ای ــازی  ش ــای تصویرس ــن دم ــکل )6( میانگی در ش
ــال  ــب شــکل های راســت و چــپ( از س ــه ترتی افغانســتان )ب
2000 تــا 2100 و براســاس مجموعــه ی چنــد مدلــی شــامل 
5 ســناریوی مســیر اجتماعی-اقتصــادی مشــترک بــه همــراه 
دوره مرجع ســی ســاله 1995-2014 نشــان داده شــده اســت.

در شــکل )7( انحــراف از میانگیــن درازمــدت میانگیــن 
ــه ترتیــب  ــران و افغانســتان )ب دمــای تصویرســازی  شــده ای
 -1/5 از   (  2100 ســال  تــا  پاییــن(  و  بــالا  شــکل های 
ــا 2 درجــه ی ســانتی گراد( براســاس  درجــه ی ســانتی گراد ت
ــان داده  ــی نش ــای زمان ــی و دهه ه ــد مدل ــه ی چن مجموع
شــده اســت و دوره ی مرجــع برابــر بــا 1995- 2014 
ــود  ــاهده می ش ــوح مش ــه وض ــه ب ــه ک ــد. همان گون می باش
ــال  ــور در 80 س ــر دو کش ــراف در ه ــزان انح ــترین می بیش
ــه ی  ــا ده ــده و ت ــاز ش ــه ی 2011- 2020 آغ ــر از ده اخی

ــت.   ــد یاف ــه خواه 2091- 2100 ادام
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 1951-2020؛ روندهای ماهانه میانگین دما در ایران و افغانستان. 5شکل
Fig5. Average Mean Surface Air Temperature Monthly Trends;1951-2020 

 

  
 چند مدلی ی(، مجموعه1995-2014مرجع میانگین دمای تصویرسازی شده )دوره . 6شکل

Fig6. Projected Average Mean Surface Air Temperature (Ref. Period:1995-2014), Multi-Model Ensemble 
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 ی(، مجموعه چند مدل1995-2014شده )دوره مرجع میانگین دراز مدت میانگین دمای تصویرسازی انحراف از . 7شکل
Fig7. Projected Average Mean Surface Air Temperature Anomaly (Ref. Period:1995-2014), Multi-

Model Ensemble 
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شــکل )8( تغییــر در توزیــع بارندگــی در ایــران و افغانســتان 
)بــه ترتیــب شــکل های راســت و چــپ( در 80 ســال اخیــر 
ــی ســی ســاله  ــازه ی زمان ــه ســه ب را نشــان می دهــد کــه ب
)1951- 1980(، )1971- 2000( و )1991-2020( تقسیم 

ــر در  ــترین تغیی ــه بیش ــود ک ــاهده می ش ــت. مش ــده اس ش
توزیــع بارندگــی در ایــران بــه بــازه ی زمانــی 1980-1951 
و در افغانســتان بــه بــازه ی زمانــی 1971-2000 تعلــق دارد.

  
 1951-2020؛ تغییر در توزیع بارندگی .8شکل 

Fig8. Change in Distribution of Precipitation;1951-2020 
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در شــکل (9) روندهــای ســالانه بارندگــی ایــران و افغانســتان 
ــر  ــال اخی ــن( در 80 س ــالا و پایی ــب شــکل های ب ــه ترتی )ب
بــا توجــه بــه اهمیــت هــر رونــد در هــر دهــه، بــه بازه هــای 

ــده و  ــیم ش ــال تقس ــال و 30 س ــال، 50 س ــی 80 س زمان
نتایــج بــه دســت آمده حاکــی از وجــود رونــد کاهشــی 

هســتند.

  
 1951-2020؛ بارندگی با توجه به اهمیت روند در هر دههدهای سالانه رون. 9 شکل

Fig9. Precipitation Annual Trends with Significance of Trend per Decade;1951-2020 
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در شــکل )10( روندهــای ماهانــه بارندگی ایران و افغانســتان 
ــر  ــال اخی ــن( در 80 س ــالا و پایی ــب شــکل های ب ــه ترتی )ب
نشــان داده شــده اســت کــه بــه وضــوح ملاحظــه می شــود 
کــه در دهــه ی اخیــر در هــر دو کشــور، یکــی از بیشــترین 

ــا رخ داده اســت.   ــزان بارندگی ه می
بارندگــی  شــاخص  خشکســالی  شــاخص   )11( شــکل 
ــه  ــران و افغانســتان )ب استانداردشــده تصویرســازی شــده ای
ترتیــب شــکل های راســت و چــپ( بــا دوره مرجــع 1995-

ــالا  ــده در ب ــرح داده ش ــناریوی ش ــج س ــاس پن 2014 براس

نشــان داده اســت. بــه طــور کلــی ایــن ســناریوها، حاکــی از 
تشــدید گرمایــش جهانــی و کاهــش رونــد بارندگــی تــا افــق 

ــتند.  2100 هس
کشــور ایــران در زمــره ی 10 کشــور حادثه خیــز جهــان قــرار 
ــدید  ــب تش ــود موج ــه خ ــه نوب ــز ب ــم نی ــر اقلی دارد و تغیی
ــال  ــالی در س ــوع خشکس ــود. وق ــی می ش ــرات طبیع مخاط
ــا  ــب ب ــه ترتی ــران ب ــال 2019 در ای ــیل در س 1999 و س
تحــت تأثیــر قــرار دادن بیــش از 50 میلیــون نفــر و حــدود 
50 میلیــون نفــر، حوادثــی بــا بیشــترین تأثیــر را بــر افــراد 
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 1951-2020؛ روندهای ماهانه بارندگی ایران و افغانستان. 10شکل

Fig10. Precipitation Monthly Trends;1951-2020 

 

  
 مدلی(، مجموعه چند 1995-2014شده، )دوره مرجع شاخص خشکسالی شاخص بارندگی استاندارد شده تصویرسازی. 11شکل

Fig11. Projected Annual SPEI Drought Index (Ref. Period:1995-2014), Multi-Model Ensemble 
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 Climate Change Knowledge Portal) نشــان می دهنــد
2022 ,(a)). همچنیــن بیشــترین تأثیــر حــوادث طبیعــی در 

ــوع خشکســالی در ســال 2018 و تحــت  ــه وق افغانســتان ب
Cli-) 13 میلیــون نفــر، تعلــق دارد  تأثیــر قــرار دادن بیــش از
میانگیــن   .(mate Change Knowledge Portal (b), 2022

ــر در  ــال اخی ــی در 40 س ــرات طبیع ــالانه مخاط ــوع س وق
ــه ترتیــب شــکل های  ایــران و افغانســتان در شــکل )12( )ب
ــن  ــه از مهم تری راســت و چــپ( نشــان داده شــده اســت ک

ــیل،  ــه، س ــه زلزل ــوان ب ــور می ت ــر دو کش ــرات در ه مخاط
ــالی  ــگل و خشکس ــوزی جن ــان، آتش س ــن، طوف ــش زمی ران
ــه،  ــه زلزل ــق ب ــوع متعل ــار وق اشــاره کــرد کــه بیشــترین آم

ســیل، طوفــان و رانــش زمیــن اســت.  
تببین راهکارها 

ــی  ــتراتژی اساس ــه اس ــم س ــر اقلی ــا تغیی ــه ب ــرای مقابل ب
ــش  ــه ای و کاه ــای گلخان ــار گازه ــش انتش ــازگاری، کاه س
بــا  ســازگاری  دارد.  وجــود  طبیعــی  حــوادث  ریســک 
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تغییــرات اقلیمــی بــه عنــوان فرآینــد تعدیــل بــرای کاهــش 
یــا اجتنــاب از اثــرات منفــی تغییــر اقلیــم تعریــف می شــود 
 Van Valkengoed) ــت ــوردار اس ــی برخ ــت حیات و از اهمی
and S teg, 2019). کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای هــم 

بــه محــدود کــردن تغییــر اقلیــم از طریــق کاهــش انتشــار 
ــن  ــو زمی ــا از ج ــن گازه ــذف ای ــا ح ــه ای ی ــای گلخان گازه
ــازگاری  ــی س ــور کل ــه ط ــاره دارد (IPCC(a), 2021). ب اش
ــکه  ــک س ــه ای دو روی ی ــای گلخان ــار گازه ــش انتش و کاه

ــم و  ــر اقلی ــل تغیی ــه عل ــار ب ــش انتش ــه کاه ــتند ک هس
ســازگاری بــه اثــرات آن می پــردازد (Rose, 2014). کاهــش 
ــوم و عمــل  ــوان مفه ــه عن ــز ب ریســک حــوادث طبیعــی نی
ــای  ــق تلاش ه ــی از طری ــوادث طبیع ــک ح ــش ریس کاه
ــل  ــت عوام ــل و مدیری ــه و تحلی ــرای تجزی ــتماتیک ب سیس
علــت حــوادث بــا کاهــش قــرار گرفتــن در معــرض ریســک 
دارایی هــا،  و  افــراد  آســیب پذیری  کاهــش  مخاطــرات، 
ــه زمیــن و محیطزیســت و بهبــود آمادگــی  مدیریــت عاقلان
 Van Niekerk,) ــود ــف می ش ــوب تعری ــرات نامطل ــرای اث ب
ــر  ــا تغیی ــازگاری ب ــا در س ــش تالاب ه ــرد و نق 2011). کارک

اقلیــم، کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای و کاهش ریســک 
ــت از:  ــارت اس ــی عب ــوادث طبیع ح

نقش تالاب ها در سازگاری با تغییر اقلیم    
ــالم  ــا، س ــه تالاب ه ــی ک ــت آب: زمان ــود کیفی ــف( بهب ال
و  دارنــد  فراوانــی  جانــوری  و  گیاعــی  تنــوع  باشــند، 
ــد و  ــه عمــل کنن ــوان سیســتم های تصفی ــه عن ــد ب می توانن
رســوبات، مــواد مغــذی و آلاینده هــا را از آب حــذف نماینــد. 
باکتری هــای  حــذف  بــه  می تواننــد  ســالم  تالاب هــای 
مضــر کمــک کننــد و در مدیریــت آب هــای ســطحی حاصــل 

ــا کننــد  از بارندگــی و پســاب شــهری، نقــش مهمــی را ایف
 .(Aus tralian Government, 2016; Davis, 2001)

ب( حمایــت از تنــوع زیســتی: تالاب هــا، مخازن غنــی از تنوع 
زیســتی هســتند. 40 درصــد از گونه هــای گیاهــی و جانــوری 
ــه  ــد. ب ــا تولیــد مثــل می کنن جهــان در تالاب هــا زندگــی ی
ــزرگ اســترالیا از 1500  ــی ب ــواره ی مرجان ــال دی ــوان مث عن
ــد  ــتیبانی می کن ــن پش ــدود 8000 نرم ت ــی و ح ــه ماه گون
و بیــش از 3000 گونــه ماهــی در حوضــه ی آمــازون وجــود 
دارنــد. در مجمــوع حــدود 100000 گونــه مختلــف جانــوری 
فقــط از تالاب هــای آب شــیرین جهــان شناســایی شــده اند 
(Ramsar, 2011; WWD (b), 2020). اهمیــت تنــوع زیســتی 

ــود:  ــر خلاصــه می ش ــوارد زی ــا در م تالاب ه
ــد و  ــر می کن ــا را فیلت ــلاق، آلاینده ه ــی بات • پوشــش گیاه

ــل شــرب می ســازد  آب را قاب
• معیشــت یــک میلیــارد نفــر را تأمیــن و بــه تغذیــه دنیــا 

ــد  ــک می کن کم
• پوده زارها، 30 درصد کربن زمین را ذخیره می کنند 

دارو  و  غــذا  تأمیــن  بــه  رودخانه هــا  و  دریاچه هــا   •
نــد  ز ا د می پر

• حــرا و صخره هــای مرجانــی در زمــان طوفــان و ســونامی، 
از جوامــع ســاحلی محافظــت می کننــد

• تالاب هــا ســالانه 47 تریلیــون دلار، خدمات اکوسیســتمی 
ارائــه می دهنــد کــه بیشــتر از جنگل هــا، بیابان هــا یــا 

 .(WWD (b), 2020) ــت ــا اس علفزاره
ــراد:  ــت اف ــع معیش ــی و منب ــی و غذای ــواد آل ــد م پ( تولی
ــی از  ــای مرداب ــژه تالاب ه ــه وی ــا ب ــواع تالاب ه ــی از ان برخ
پرتولیدتریــن اکوسیســتم های جهــان هســتند و حــدود 3.5 

  
 1980-2020های میانگین وقوع سالانه مخاطرات طبیعی در ایران و افغانستان در سال. 12شکل 

Fig12. Average Annual Natural Hazard Occurrence in Iran and Afghanistan for 1980-2020  
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ــن  ــد. همچنی ــد دارن ــکی، تولی ــتم های خش ــر اکوسیس براب
بیــش از یــک میلیــارد نفــر در جهــان، بــرای امــرار معــاش 
ــف  ــان طی ــا میزب ــتند. تالاب ه ــته هس ــا وابس ــه تالاب ه ب
گســترده ای از مشــاغل ماننــد پــرورش برنــج، صیــد ماهــی، 
ــت  ــن آب و معیش ــل، تأمی ــح، حمل ونق ــگری و تفری گردش
ــان  ــه نش ــتند ک ــالاب هس ــول ت ــر محص ــی ب ــنتی مبتن س
می دهــد بــرای زندگــی و شــکوفایی انســان، ضــروری 

  .(WWD (a), 2016) می باشــند 
نقش تالاب ها در کاهش انتشار گازهای گلخانه ای    

ــت  ــش غلظ ــان، افزای ــم در جه ــر اقلی ــی تغیی ــرک اصل مح
ــت.  ــن اس ــید کرب ــژه دی اکس ــه وی ــه ای ب ــای گلخان گازه
ــن را در زمیــن نســبت  ــرخ جــذب کرب ــن ن تالاب هــا بالاتری
ــینک  ــوان س ــه عن ــد و ب ــر دارن ــتم های دیگ ــه اکوسیس ب
طبیعــی کربــن عمــل می کننــد. ترســیب کربــن بــه حــذف 
ــال و تجمــع آن در مخــزن  ــن از جــو و انتق دی اکســید کرب
ــی خــاک اشــاره دارد و یکــی  ــاده ی آل ــوان م ــه عن خــاک ب
از خدمــات اکوسیســتم نظارتــی اصلــی اســت کــه تالاب هــا 
ــواع  ــان ان ــن در می ــیب کرب ــای ترس ــد. نرخ ه ــه می دهن ارائ
ــدار  ــن مق ــه بالاتری ــادی دارد ک ــوع زی ــالاب، تن ــف ت مختل
ــن در  ــیب کرب ــت. ترس ــیرین اس ــای آب ش ــرای مرداب ه ب
تالاب هــای آب شــیرین یعنــی رســوب گذاری از ارتفاعــات و 
ــرد  ــی در محــل و پوده زارهــا صــورت می گی ــواد آل ــد م تولی
ــل  ــاه در مح ــد گی ــق تولی ــط از طری ــن در آن فق ــه کرب ک
ترســیب می شــود. کربــن در تــالاب بــه پنــج شــکل اصلــی 
کربــن آلــی ذرات، کربــن آلــی محلــول، کربــن زیســت  توده 
گیاهــی، کربــن زیســت توده میکروبــی و محصــولات نهایــی 
گازی ماننــد متــان و دی اکســید کربــن وجــود دارد. عوامــل 
ــا شــامل در دســترس  ــن در تالاب ه ــر ترســیب کرب ــر ب مؤث
ــی  ــودن بســتر، دمــا و اکســیژن، ســناریوهای تغییــر جهان ب
 .(Lolu et al., 2020) ــود ــرون می ش ــه بی ــن ب ــال کرب و انتق

نقش تالاب ها در کاهش ریسک حوادث طبیعی 
ــش  ــب افزای ــی از آن، موج ــای ناش ــم و پیامده ــر اقلی تغیی
فراوانــی و شــدت حــوادث طبیعــی در سراســر جهــان 
شــده اند. تالاب هــا می تواننــد بــه کاهــش اثــرات ایــن 
حــوادث طبیعــی کمــک کننــد و در برابــر مخاطــرات 

ــند:  ــته باش ــاب آوری داش ــر، ت ــی زی طبیع
ــذب  ــا ج ــیل را ب ــرات س ــد اث ــا می توانن ــیل: تالاب ه • س
ــطح آب  ــه س ــدن آن ب ــا بازگردان ــظ آن ی ــی و حف آب اضاف

ــد. کاهــش دهن
ــره کننــد  • خشکســالی: تالاب هــا می تواننــد آب را ذخی
ــد. ــم می کن ــالی فراه ــر خشکس ــل را در براب ــک حائ ــه ی ک

ــع  ــک مان ــوان ی ــه عن ــد ب ــا می توانن • آتش ســوزی: تالاب ه
طبیعــی در برابــر گســترش آتش ســوزی عمــل کننــد.

• طوفان هــا: تالاب هــا بــا کاهــش ســرعت طوفان هــا، 
کاهــش ارتفــاع و نیــروی امــواج، کنــد کــردن بادهــا و 
ــل  ــه حداق ــان را ب ــرات طوف ــوبات، اث ــاک و رس ــت خ تثبی

نند. می رســا
• زمین لغــزش و فرســایش: حفــظ و بازســازی پوشــش 
گیاهــی آبریــز، ســاحلی و درون رودخانــه ای می توانــد خــاک 
را تثبیــت و آب هــای ســیل را کنــد ســازد و خطــر فرســایش 

ــد.  ــش ده ــا را کاه ــواحل رودخانه ه ــا و س حوضه ه
ــوند،  ــت ش ــب، مدیری ــور مناس ــه ط ــا ب ــه تالاب ه وقتی ک
می تواننــد موجــب تــاب آوری جوامــع بــرای آماده ســازی در 
ــا آن هــا شــوند کــه ایــن  برابــر حــوادث طبیعــی و مقابلــه ب
امــر از ســه طریــق آماده سازی/پیشــگیری، مقابلــه و تجدیــد 
 .(Aus tralian Government, 2016) ــرد ــورت می گی ــوا ص ق
بینالمللــی  تســهیل گران  یــا  میانجی گــران  همچنیــن 
ــری  ــه ی جهت گی ــکاف ها و ارائ ــردن ش ــر ک ــد در پ می توانن
بیطرفانــه بــرای نتیجه گیــری کمــک نماینــد. ســازمان های 
ــر دو  ــی در ه ــوع فن ــان موض ــا متخصص ــد ب ــی بای بین الملل
طــرف بــرای بررســی موضــوع و توســعه ی راهکارهــای قابــل 
ــر  ــل و آینده نگ ــتمداران عاق ــد. سیاس ــکاری کنن ــرا، هم اج
ــر دو  ــند و ه ــت را بشناس ــر مل ــترک ه ــع مش ــد مناف بای
ــق  ــی و از طری ــران دولت ــطح تصمیم گی ــد در س ــرف بای ط
ســازمان های دانشــگاهی، علمــی و مدنــی بــا یکدیگــر 

 .(Shokri, 2023) ــد ــرار کنن ــاط برق ارتب
ــه دنبــال  خدمــات مناســب توســط یــک شــخص ثالــث و ب
آن یــک رویــه داوری در نهایــت ممکــن اســت بــر نیــاز بــه 
اجــرای کامــل معاهــده دلتــا تاکیــد نمایــد. فقــدان ظرفیــت 
انســانی و فنــی و اهمیــت رودخانــه بــرای افغانســتان، ممکــن 
اســت ســبب انصــراف آن هــا از تعامــل بــا ایــران گــردد. بــا 
ــه  ــع، ب ــتراک مناف ــک بســته ی اش ــعه ی ی ــال، توس ــن ح ای
ــی  ــه زندگ ــر حوض ــه در سرتاس ــی ک ــرای جوامع ــژه ب وی
میکننــد، همــکاری بــر ســر ایــن رودخانــه را تســهیل و در 
عیــن حــال در غلبــه بــر مشــکل اعتمــاد، بــه هــر دو طــرف 

  .(Faizee, 2022) کمــک می کنــد
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ــر دو  ــه ه ــود ک ــدی نم ــوان جمع بن ــی می ت ــور کل ــه ط ب
ــه بحــث مشــکلات  کشــور ایــران و افغانســتان می بایســت ب
آبــی در منطقــه بــه عنــوان بســتر و ظرفیتــی بــرای 
همکاری هــای آبــی و تقویــت دیپلماســی و نــه تشــدید 
ــند  ــته باش ــه داش ــزون توج ــای روزاف ــات و چالش ه مناقش
ــث  ــد. بح ــی گام بردارن ــیر دیپلماس ــد در مس ــلًا بای و عم
تــالاب در ایــن مســیر، یــک راهــکار حیاتــی اســت. لــذا نــگاه 
علمــی بــه بحــث تــالاب  و کارکردهــای آن براســاس شــرایط 
ــور  ــر دو کش ــد ه ــی و تهدی ــاس آینده پژوه ــته و براس گذش
ــه  ــر آن هــا از جمل ــر اقلیــم و خســارات وارده ب توســط تغیی
حوادثــی ماننــد ســیل و زلزلــه کــه در شــرایط آتــی، تشــدید 
نیــز خواهــد شــد، صــورت گرفــت و پیشــنهاد می شــود کــه 
نــه تنهــا در ایــران بلکــه در افغانســتان نیــز تمرکــز ویــژه ای 
بــر حفــظ و احیــای تــالاب  صــورت گیــرد. همچنیــن 
متولیــان در عرصــه ی بین المللــی در زمینــه تــالاب یــا 
تغییــر اقلیــم یــا هــر دو، یکــی از بهتریــن گزینه هــا هســتند 
ــرح  ــومی را مط ــه س ــا گزین ــه ی ــی، مؤسس ــر فن ــه از نظ ک
ــد و  ــته باش ــود داش ــری وج ــای کمت ــه چالش ه ــد ک نماین
پتانســیل مناقشــه تبدیــل بــه پتانســیل همــکاری شــود. در 
ــم  ــر اقلی ــا تغیی ــط ب ــوان مؤسســات مرتب ــه می ت ــن زمین ای
ــات  ــی حی ــدوق جهان ــبز1، صن ــم س ــدوق اقلی ــه صن از جمل

ــرد.  ــام ب ــره را ن ــات اقلیمــی3 و غی وحــش2، شــبکه اقدام
نتیجه گیری  

ــع  ــه ی مناب ــران و افغانســتان در زمین مشــکلات تاریخــی ای
آب ســابقه ی تاریخــی داشــته و از حکمیــت گلداســمیت در 
ســال 1251 هجــری شمســی آغــاز شــده و پس از مناقشــات 
گســترده بــه قــرارداد دائمــی ســال 1351 هجــری شمســی 
در رابطــه بــا حقابــه هیرمنــد ختــم شــده اســت و کمــاکان 
ــص  ــدم تخصی ــل ع ــور بدلی ــن دو کش ــات بی ــن مناقش ای

ــه ادامــه دارد. حقاب
اگرچــه میــزان آســیب پذیری کشــورهاي مختلــف از عوامــل 
متأثــر از تغییــر اقلیــم، متفــاوت اســت ولــی اطلاعــات 
منتشــره در خصــوص وقــوع حــوادث طبیعــی و اقلیمــی در 
ــه ی کشــورها  ــه هم ــد ک ــان نشــان می ده ــاط جه ــام نق تم
ــي  ــرایط جغرافیای ــز ش ــادي و نی ــاختار اقتص ــه س ــته ب بس

1.  Green Climate Fund (GCF)
2.  World Wildlife Fund (WWF)
3.  Climate Action Network (CAN)

ــیب ها و  ــده و آس ــن پدی ــر از ای ــود، متأث ــي خ و آب وهوای
خســارت های ناشــي از آن می باشــند و نمیتــوان تغییــر 
اقلیــم را محــدود بــه کشــور یــا منطقــه ی خاصــی دانســت. 
کشــورهای ایــران و افغانســتان نیــز از جملــه مناطقــی 
ــر  ــی و تغیی ــش جهان ــر گرمای ــت تأثی ــه تح ــتنند ک هس
اقلیــم قــرار گرفته انــد. در ایــران میــزان دمــا نســبت بــه 70 
ــتان  ــانتی گراد و در افغانس ــه ی س ــته، 1.5 درج ــال گذش س
ــن  ــت. در ای ــه اس ــش یافت ــانتی گراد افزای ــه ی س 1.8 درج
ــران  ــی ای ــته و آت ــی دوره ی گذش ــت اقلیم ــش وضعی پژوه
ــا  ــای داده  ه ــر مبن ــی و ب ــاس کلان مل ــتان در مقی و افغانس
ــا،  ــر دم ــه منظ ــر، از س ــی معتب ــن الملل ــای بی و گزارش  ه
بارندگــی و مخاطــرات طبیعــی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار 

ــه اســت.  گرفت
ــم  ــه اقلی ــت و س ــی اس ــوع اقلیم ــران، دارای تن ــور ای کش
خشــک و نیمه خشــک، کوهســتانی و خــزری در آن وجــود 
ــا  ــاره ای ب ــوای خشــک ق ــز دارای آب و ه دارد. افغانســتان نی
ــت.  ــول اس ــن فص ــه بی ــی قابل توج ــا و بارندگ ــرات دم تغیی
ــتان در  ــران و افغانس ــا در ای ــن دم ــع میانگی ــی توزی بررس
ــاله  ــی س ــی س ــازه ی زمان ــه ب ــاس س ــر براس ــال اخی 80 س
)1951-1980(، )1971-2000( و )1991-2020( نشــان 
ــر  ــا در ه ــن دم ــع میانگی ــر در توزی ــه بیشــترین تغیی داد ک
ــا 2020  ــازه ی 1991 ت ــه ســی ســال اخیــر و ب دو کشــور ب
ــر در شــدت حــوادث برحســب  ــه عــلاوه تغیی ــق دارد. ب تعل
حداکثــر دمــای روزانــه هــر دو کشــور حاکــی از ایــن اســت 
کــه بیشــترین تغییــر متعلــق بــه 20 ســال اخیــر و اوج رونــد 
ــوده اســت. بررســی  افزایشــی متعلــق بــه 10 ســال اخیــر ب
ــر دو  ــه در ه ــر ده ــا در ه ــن دم ــه میانگی ــای ماهان رونده
کشــور و مقایســه ی آن ها در 80 ســال، 50 ســال و 30 ســال 
اخیــر نیــز نشــان دهنده ی رونــد رو بــه افزایــش اســت. مــوارد 
ــن دو  ــا در ای ــی دار دم ــدن معن ــر ش ــی از گرم ت ــوق، حاک ف
کشــور و افزایــش رونــد در ایــن زمینــه اســت. نتایــج بررســی 
ــی  ــازه ی زمان ــه ب ــد ک ــان می ده ــز نش ــی نی ــزان بارندگ می
1951- 1980 در ایــران و بــازه ی زمانــی 1971-2000 
ــع بارندگــی  در افغانســتان شــامل بیشــترین تغییــر در توزی
ــه براســاس  ــر در شــدت حادث ــن تغیی ــوده اســت. همچنی ب
بارندگــی در هــر دو کشــور، نشــان دهنده ی پراکندگــی 
تغییــرات در تمامــی دهه هــا اســت. بــا ایــن حــال بــه طــور 
ــه  ــی، رو ب ــد بارندگ ــه رون ــود ک ــان نم ــوان بی ــی می ت کل
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ــه عنــوان یــک پارامتــر مهــم  ــوده اســت. اقلیــم ب کاهــش ب
ــی  ــود. بررس ــرات می ش ــه مخاط ــل ب ــات، تبدی از کل اتفاق
آمــار مخاطــرات طبیعــی ناشــی از تغییــر اقلیــم در 40 ســال 
اخیــر نشــان می دهــد کــه ســیل، زلزلــه و طوفــان در ایــران 
ــترین  ــتان بیش ــن در افغانس ــش زمی ــه و ران ــیل، زلزل و س
حــوادث رخ داده هســتند و حادثــه خشکســالی در ســال 
1999 در ایــران )بیــش از 50 میلیــون نفــر( و در ســال 
2018 در افغانســتان )بیــش از 13 میلیــون نفــر( بیشــترین 

ــت. ــرار داده اس ــر ق ــراد را تحت تأثی اف
ــر دو  ــه ه ــد ک ــان می دهن ــوق نش ــای ف ــه و تحلیل ه تجزی
ــر  ــه منظ ــی از س ــر علم ــتان از نظ ــران و افغانس ــور ای کش
الگوهــای افزایــش دمــا، کاهــش بارندگــی و همچنیــن 
مخاطــرات طبیعــی، دارای قرابــت موضوعــی هســتند. این دو 
کشــور در حــال حاضــر شــروع بــه تجربــه اثــرات نامطلــوب 
اولیــه ی تغییــر اقلیــم کرده انــد و در آینــده نیــز تحــت تاثیــر 
ــم و  ــر اقلی ــای تغیی ــد و پیامده ــرار می گیرن ــده ق ــن پدی ای
خســارات ناشــی از آن بــه دلیــل وقــوع حوادثــی ماننــد زلزله 
ــز خواهــد شــد. اگــر  ــی، تشــدید نی و ســیل، در شــرایط آت
ــا  ــازگار ب ــه گانه و س ــع، س ــتراتژی جام ــک اس ــال ی ــه دنب ب
محیــط زیســت بــرای مقابلــه بــا تغییــر اقلیــم باشــیم، اولیــن 
ــای  ــظ و احی ــتند و حف ــا هس ــه تالاب ه ــن گزین و مهم تری
آن هــا نــه تنهــا بــرای حفــظ اکوسیســتم در شــرایط فعلــی، 
حیاتــی اســت بلکــه در شــرایط آتــی نیــز کــه تغییــر اقلیــم، 
ــد،  ــد می کن کل اکوسیســتم و کل منطقــه و جهــان را تهدی
بــه عنــوان یــک عامــل بســیار مهــم در نظــر گرفتــه 
می شــود و یــک عرصــه حیاتــی آبــی مهــم اســت. بــا توجــه 
بــه اینکــه عــدم قطعیــت در پارامترهــای اقلیمــی و تغییــرات 
آن منجــر بــه کاهــش آورد رودخانــه ی هیرمنــد شــده اســت 
و همچنیــن اقدامــات بالادســتی در کاهــش جریــان ورودی 
ــع آب در  ــت مناب ــه مدیری ــگاه ب ــر ن ــزوم تغیی ــه کشــور، ل ب
ــرده  ــر ک ــه را اجتناب ناپذی ــائل منطق ــایر مس ــا س ــد ب پیون
ــی و  ــن ایران ــکاری طرفی ــدم هم ــورت ع ــذا در ص ــت، ل اس
افغانســتانی در اســتفاده از هیرمنــد و از دســت رفتــن تــالاب 
هامــون هیرمنــد، هــر دو کشــور متأثــر از نوســانات جریــان 
و تغییــرات اقلیمــی می باشــند کــه بــه نفــع هیچ یــک 
از طرفیــن نیســت و بــا چالش هــای بســیار جدی تــری 
مواجــه خواهنــد شــد و توجــه بــه موضــوع تغییــر اقلیــم را 
می بایســت نــه بــه عنــوان بهانــه ای بــرای ســوء مدیریت هــا 

و عــدم تخصیــص حقابــه هیرمنــد، بلکــه به عنــوان بســتری 
ــی در  ــارکت های آب ــرای مش ــور ب ــکاری دو کش ــت هم جه
ــرای رویکــرد  مســیر دیپلماســی آب و بعنــوان جایگزینــی ب
مبتنــی بــر مناقشــات آبــی بیــن دو کشــور مطــرح نمــود. 
جلــب توجــه بین المللــی بــه ضــرورت حفــظ دریاچــه 
ــرورت  ــی و ض ــده جهان ــالاب ثبت ش ــوان ت ــه عن ــون ب هام
پایبنــدی طــرف افغانســتانی بــه رهاســازی حقابــه، عــلاوه بر 
حقابــه بــه ایــران، بســیار واجــد اهمیــت بــوده و فعالیت هــای 
ــت در  ــی می بایس ــوارد فن ــه م ــا ارائ ــراه ب ــی هم دیپلماس
ــت  ــرد. در نهای ــرار گی ــط ق ــتگاه های ذی رب ــت اول دس اولوی
میانجی گــران یــا تســهیل گران  بین المللــی  می تواننــد در 
ــه  ــری بی طرفان ــه جهت گی ــکاف ها و ارائ ــن ش ــن رفت از بی

ــه طرفیــن کمــک کننــد. ب
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Extended Abs tract
Introduction
Drought is one of the mos t important and common weather-climatic disas ters that 
have affected different countries around the world. Since drought affects various 
parts of countries, such as water resources, agriculture, indus try, the economy and 
health, it requires collective and international solutions. Therefore, it seems necessary 
to inves tigate this phenomenon in different parts of the world. Drought modeling 
is an important issue in order to curb or reduce its effects, inform people about its 
consequences, and plan for the preservation of water resources and social and 
economic management.
Material and Method 
Study area
The s tudied area is the entire country of Iran, which is located between 25° and 40° 
North and 44° and 64° Eas t. It covers an area of approximately 1,648,000 square 
kilometers (Kaboli et al., 2021). Iran is the 17th larges t country in the world in 
terms of area. One of the country’s mos t noticeable characteris tics is drought, which 
typically affects more than two thirds of it and is partly a result of the Iranian plateau’s 
location in the semi-arid tropical belt and surrounding mountains. The average annual 
temperature in summer is 38 degrees Celsius. The north and northwes t regions of 
the country usually experience temperatures below zero degrees in winter and 
have humid weather almos t the res t of the year (Shahabfar and Eitzinger, 2013). 
According to Domarton’s definitions, Iran has super-arid, dry, and semi-arid regions. 
The slopes of the Alborz and Zagros mountain ranges are semi-arid (Rahimi et al., 
2013). A prolonged period of low rainfall and improper water management has caused 
devas tating droughts in Iran (Jafari et al., 2020). The aim of this s tudy is to identify 
and describe drought using multiple MODIS-based indicators. For this purpose, the 
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temporal-spatial characteris tics of the intensity and frequency of drought in the entire country in the 
period from 2001 to 2021 using the s tandardized precipitation index to one-month SPI-1, three-month 
SPI-3, and one-year SPI-12, based on the CHIRPS precipitation dataset with a spatial resolution of 
5 km, vegetation condition index (VCI), temperature condition index (TCI), and vegetation health 
index (VHI), were inves tigated based on specific classifications.
Results and Discussion
The results of the inves tigations showed that the dis tribution of rainfall in the southeas tern and 
central regions of the country is less than 200 mm per year. Examining the ratio of drought classes 
based on the TCI index shows that the area ratio of areas that are in severe drought class in 2020 
and 2021 is 36.7% and 43.2%, respectively, which has increased by about 7%. The comparison 
of the area of the drought class of the TCI and VCI indices also shows that the VCI index has 
overes timated the area of the dialects that are in the severe drought class by 3.7% and 5.1% in 2020 
and 2021, respectively. Examining the difference in drought classification area based on VCI and 
TCI indices shows that the area ratio of classes that are located in drought-free areas based on the 
VCI index is about 16.8% higher TCI index. 
The drought classification map based on VHI shows that the larges t area of the country in 2021 
will be covered by severe drought. Mos t droughts occurred in the central, eas tern and southeas tern 
regions. The trend of changes in the indicators shows that the eas tern, and southeas tern regions and 
the southern regions of the country are located in areas with severe drought due to the type of climate 
zoning, but another important point that is important is that a relatively large area of the country 
was one of the drought-free areas until 2014. It has been gradually reduced, and even the areas that 
include temperate and drought-free areas have been associated with s tress and drought.
Also, the VHI index analysis shows that six provinces in the southern region of the country have 
experienced long-term drought between 2009 and 2021. Examining the drought trend based on the 
comparison of different classes of drought using the SPI index shows that the SPI-12 index has 
provided more acceptable results in order to inves tigate and monitor the drought over a period of 20 
years. In general, the inves tigations carried out in this research can be effectively used by relevant 
decision-makers for drought risk management, resilience, sus tainable agriculture, and policymaking.
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مقاله پژوهشی

چکیده

ایــن مطالعــه بــه شناســایی و توصیــف خشکســالی  بــا اســتفاده از شــاخص های چندگانــه مبتنــی 

ــالی  ــی خشکس ــدت و فراوان ــی ش ــی- مکان ــای زمان ــن ویژگی ه ــردازد. بنابرای ــر MODIS می پ ب

در کل کشــور در بــازه زمانــی ســال های 2001 تــا 2021 بــا اســتفاده از شــاخص بــارش اســتاندارد 

ــه  ــاس مجموع ــاله SPI-12، براس ــه ماهه SPI-3 و یک س ــه SPI-1، س ــورت یک ماه ــه ص ــده ب ش

داده بــارش CHIRPS بــا قــدرت تفکیــک مکانــی 5 کیلومتــر، شــاخص وضعیــت پوشــش گیاهــی 

)VCI(، شــاخص وضعیــت دمــا )TCI( و شــاخص ســامت پوشــش گیاهــی )VHI( مــورد بررســی 

قــرار گرفــت. پراکندگــی بارندگــی در نواحــی جنــوب شــرقی و نواحــی مرکــزی کشــور کمتــر از 

 TCI 200 میلی متــر در ســال اســت. بررســی نســبت کاس هــای خشکســالی بــر اســاس شــاخص

نشــان می دهــد نســبت مســاحت مناطقــی کــه در ســال 2020 و 2021 در کاس خشــکی شــدید 

قــرار دارنــد بــه ترتیــب 36/7 درصــد و 43/2 درصــد بــوده کــه حــدود 7 درصــد افزایــش داشــته 

ــه  ــد ک ــان می ده ــز نش ــاخص TCI و VCI نی ــالی دو ش ــاحت کاس خشکس ــه مس ــت. مقایس اس

شــاخص VCI در ســال 2020 و 2021 بــه میــزان 3/7 درصــد و 5/1 درصــد ســطح مناطقــی کــه در 

 VHI کاس خشکســالی شــدید قــرار دارنــد را بیشــتر بــرآورد نمــوده اســت. همچنیــن شــاخص

ــا 2021  ــال های 2009 ت ــی س ــازه زمان ــن ب ــور، بی ــی کش ــه جنوب ــتان ناحی ــد 6 اس ــان می ده نش

ــان  ــده نش ــی  های انجام ش ــی، بررس ــد. به طورکل ــه کرده ان ــدت را تجرب ــالی طولانی م خشکس

ــی  ــت و مناطق ــش اس ــال افزای ــر در ح ــال های اخی ــور در س ــالی در کش ــه خشکس ــد ک می ده

ــر نشــانگر  ــن ام ــد. ای ــرار دارن در جنــوب شــرقی و مرکــزی کشــور بیشــتر در معــرض خطــر ق

ــدار و اقتصــاد ســبز  ــی، کشــاورزی پای ــع آب ــت مناب ــه مدیری ــوری در زمین ــات ف ــه اقدام ــاز ب نی

ــط  ــر توس ــور مؤث ــد به ط ــش می  توان ــن پژوه ــده در ای ــی  های انجام  ش ــی بررس ــت. به طورکل اس

تصمیم گیرنــدگان مربوطــه جهــت مدیریــت ریســک خشکســالی، تــاب آوری، کشــاورزی پایــدار 

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــت گذاری مورداس و سیاس
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مقدمه 
ــه سیســتم  های  ــی اســت ک ــده طبیع ــک پدی خشکســالی ی
مختلــف اقلیمــی، هیدرولوژیکــی و محیطــی را تحــت تأثیــر 
ــاً  ــالی عموم ــد(Carrão et al., 2016). خشکس ــرار می  ده ق
ناشــی از تغییــرات اقلیمــی اســت، ماننــد دوره  هــای بارندگــی 
کمتــر کــه منجــر بــه کمبــود آب در نقــاط خاصــی از چرخــه 
 .(McKee et al., 1993) ــود ــه می  ش ــول چرخ ــا در ط آب ی
خشکســالی منجــر بــه تخریــب خــاک، افزایــش بیابان  زایــی، 
ــب پوشــش گیاهــی، آتش  ســوزی و ســایر پدیده  هــای  تخری
در  تغییــر   .(Doughty et al., 2018) می  گــردد  مختلــف 
الگــوی بارندگــی و دمــا از عوامــل تعیین  کننــده خشکســالی 
ــاورزی و  ــه کش ــه ب ــارت قابل توج ــب خس ــه موج ــت ک اس
ــن،  ــود (Zhao et al., 2022). بنابرای ــول می  ش ــد محص تولی
ــی و  ــی مکان ــل پویای ــالی و تحلی ــی خشکس ــش و ارزیاب پای
ــت  ــرای حفاظ ــدد ب ــی متع ــای زمان ــی آن در مقیاس  ه زمان
ــع  ــادل مناب ــع و تع ــای مرات ــی، احی ــت طبیع از محیط زیس
زمیــن و آب در برابــر شــرایط خشکســالی منطقــه ضــروری 
انجام  شــده  بررســی های   .(Jalayer et al., 2022) اســت 
ــده  ــال آین ــان در 30 س ــت جه ــه جمعی ــد ک ــان می  ده نش
ــش  ــن افزای ــه ای ــد ک ــش می یاب ــد افزای ــش از 70 درص بی
ــش شــدت خشکســالی  ــه افزای ــد منجــر ب ــت می  توان جمعی
ــورهای  ــی را در کش ــواد غذای ــن م ــد تأمی ــود و می  توان ش
 .(Sivakumar, 2021) مختلــف بــا چالــش روبــه نمایــد
متأســفانه حــدود 40 درصــد از مــردم آســیا و اقیانوســیه بــه 
دلیــل خشکســالی و تغییــرات آب و هوایــی دچــار ســوءتغذیه 
 .(Wang et al., 2022) و در معــرض ناامنــی غذایــی هســتند
تحقیقــات کاربــردی در مــورد هــر نــوع خشکســالی به طــور 
مؤثــری باعــث بهبــود توانایــی جامعــه بشــری بــرای واکنــش 
ــود (Zhao et al., 2022). در  ــالی می  ش ــای خشکس ــه بلای ب
طولانی مــدت اســتفاده از داده  هــای محیطــی و اقلیمــی 
بــرای ایجــاد شــاخص خشکســالی مؤثرترین روش شناســایی 
 .(Xu et al., 2021) ــت ــده اس ــر گرفته ش ــالی در نظ خشکس
ــرای  ــوان ب ــل مدیریت  تریــن گام  هایــی کــه می  ت یکــی از قاب
ــت  ــرات خشکســالی برداشــت، مدیری ــه کاهــش اث کمــک ب
پایــدار آب و همچنیــن اســتفاده از مجموعــه داده هــای 
بــا  مرتبــط  متغیرهــای  ارزیابــی  بــرای  ســنجش ازدور 
ــق  ــالی در مناط ــدت خشکس ــدی ش ــالی و طبقه بن خشکس
بــزرگ اســت (Alahacoon et al., 2021). خشکســالی اغلــب 

بــه چهار دســته اصلــی خشکســالی هواشناســی، خشکســالی 
خشکســالی  و  کشــاورزی  خشکســالی  هیدرولوژیکــی، 
 Sharifi et) اجتماعــی- اقتصــادی تقســیم  بندی می  شــود
al., 2022). خشکســالی هواشناســی عمدتــاً ناشــی از کاهــش 

بارندگــی اســت و خشکســالی کشــاورزی عمدتــاً در کاهــش 
تولیــدات کشــاورزی و تخریــب جنگل هــا و مراتــع بــه دلیــل 
ــرای پوشــش گیاهــی ظاهــر می شــود  تأمیــن ناکافــی آب ب
(Souza et al., 2021). شــروع خشکســالی کشــاورزی اغلــب 

بــا کمبــود و یــا تعویــق فصلــی شــروع می  شــود کــه منجــر 
ــاک،  ــت خ ــش رطوب ــاه، کاه ــی گی ــش آب ــش تن ــه افزای ب
افزایــش تبخیر-تعــرق گیــاه و از بیــن رفتــن محصــول 
می  شــود. تنش  هــای رطوبتــی و حرارتــی هــر دو در بــرآورد 
 Kogan,) ــد ــم می  باش ــی مه ــش گیاه ــی پوش ــت کل وضعی
ــع  2001). خشکســالی هیدرولوژیکــی به عنــوان کمبــود مناب

آب ســطحی و زیرزمینــی تعریــف می شــود کــه بــا ارزیابــی 
ــرف و ســطح دریاچــه و آب زیرزمینــی  ــه، ب ــان رودخان جری
بــرای درک   .(Qin et al., 2021) اســت  قابل اندازه گیــری 
ارتبــاط بیــن خشکســالی های کشــاورزی و هواشناســی، 
ــی  ــش گیاه ــاخص های پوش ــن ش ــتگی بی ــی همبس بررس
 .(Prodhan et al., 2021) و تنــوع اقلیــم ضــروری اســت
ــر  ــالی ب ــرایط خشکس ــش ش ــرای پای ــنتی ب ــای س روش ه
اســاس اندازه گیری هــای زمینــی متغیرهــای اقلیمــی، از 
جملــه بارندگــی، دمــا، رطوبــت نســبی و محتــوای آب خــاک 
(Dasari et al., 2017). در پژوهشــی در ســال  می باشــد 
ــر  1965 شــاخص شــدت خشکســالی )PDSI( توســط پالم
ــرق،  ــر و تع ــارش، تبخی ــات ب ــه اطلاع ــد ک ــنهاد گردی پیش
روانــاب و رطوبــت خــاک را تحــت اصــل بیــلان آب در نظــر 
می گیــرد(Palmer, 1965) . شــاخص نرمال  شــده تفــاوت 
ــای ســطح زمیــن  پوشــش گیاهــی )NDVI( و شــاخص دم
داده  هــای  از  به دســت آمده  کلیــدی  پارامتــر  دو   )LS t(
طیفــی ســنجنده MODIS هســتند کــه رطوبــت و شــرایط 
 Tucker and) ــد ــان می  ده ــی را نش ــی پوشــش گیاه حرارت
Choudhury, 1987). شــاخص وضعیــت گیاهــی )VCI( و 

ــی )TCI( دو شــاخص خشکســالی هســتند  ــت حرارت وضعی
ــا اســتفاده از مقادیــر بلندمــدت NDVI و  کــه بــه ترتیــب ب
LS t بــه دســت می آینــد(Dutta et al., 2015) . در پژوهــش 

ــب و  ــر ترکی ــا یکدیگ ــاخص های VCI و TCI ب ــری، ش دیگ
شــاخص جدیــد ســلامت گیاهــی )VHI( پیشــنهاد داده شــد 
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ــات از  ــر، بســیاری از مطالع ــال حاض (Kogan, 2002). در ح

ــرای تحقیــق در مــورد  شــاخص های مختلــف خشکســالی ب
ــت  ــالی تح ــی خشکس ــی و زمان ــوی مکان ــای الگ ویژگی ه
ــال،  ــد. بااین ح ــتفاده کرده ان ــی اس ــش جهان ــرایط گرمای ش
نتایــج به دســت آمده توســط مطالعــات مختلــف اغلــب 
ــل از  ــای حاص ــتند. داده  ه ــف هس ــی مخال ــض و حت متناق
ــی  ــع مکان ــداوم توزی ــور م ــد به ط ــواره  ای قادرن ــر ماه تصاوی
و زمانــی از رشــد محصــولات و وضعیــت خشکســالی را 
ــن خشکســالی را  ــد (Zhou et al., 2020) بنابرای ــت نماین ثب
ــلامت  ــده در س ــرات مشاهده ش ــاس تغیی ــر اس ــوان ب می  ت
اراضــی ســطح  پوشــش گیاهــی و همچنیــن پوشــش 
مــورد  داده  هــای ســنجش ازدور  از  اســتفاده  بــا  زمیــن 
ــا  ــی، ب ــرارداد (Silleos et al., 2006). در پژوهش ــی ق ارزیاب
ــاخص  ــن ش ــنجش  از دور و چندی ــای س ــتفاده از داده  ه اس
خشکســالی، وضعیــت خشکســالی در اســتان ســیچوان 
چیــن بررســی شــد کــه نتایــج نشــان از خشکســالی شــدید 
 Ji) ــد ــا 2011 می  ده ــی ســال  های 2000 ت ــازه زمان ــن ب بی
ــی  ــه بررس ــان ب ــری محقق ــش دیگ et al., 2018). در پژوه

ــی  ــالی هواشناس ــف خشکس ــاخص  های مختل ــه ش و مقایس
و کشــاورزی در کشــور اتیوپــی پرداختنــد کــه نتایــج 
حاصلــه بیانگــر ایــن بــود کــه به منظــور برنامه ریــزی 
ــا خشکســالی، بایســتی تفاوت  هــای بیــن  ــه ب بهتــر در مقابل
خشکســالی کشــاورزی و هواشناســی هــر منطقــه مشــخص 
بــه  پژوهشــی دیگــر  . در   (Bayissa et al., 2019)شــود
ــا  ــال  های 2000 ت ــی س ــازه زمان ــالی در ب ــش خشکس پای
2019 میــلادی بــا اســتفاده از ســنجنده MODIS پرداختــه 
شــد کــه محققــان از شــاخص  های مختلفــی همچــون 
ــاورزی  ــالی کش ــف خشکس ــرای توصی TCI ،VCI و VHI ب

ــج حاصــل  ــد. نتای ــی اســتفاده کردن در شــمال کشــور اتیوپ
ــه  ــورد مطالع ــی م ــازه زمان از بررســی  VCI نشــان داد در ب
ــده  ــاورزی دی ــالی کش ــال  ها خشکس ــی س ــاً در تمام تقریب
ــد کــه TCI نســبت   شــده اســت. همچنیــن مشــاهده گردی
ــتری را  ــبتاً بیش ــکی نس ــش خش ــاخص  ها تن ــایر ش ــه س ب
بــرآورد می نمایــد و شــاخص VHI پوشــش منطقــه را کمتــر 
 VCI( ــه شــاخص  های ــری را نســبت ب ــش کمت و ســطح تن
Was-) ــد ــان می ده ــه نش ــورد مطالع ــه م TCI( در منطق  و

ــک  ــیار خش ــه بس ــی در منطق sie et al., 2022). در تحقیق

ــه  منظــور  عربســتان ســعودی از تکنیــک ســنجش  از دور ب

ــف  ــاخص  های مختل ــتفاده از ش ــا اس ــالی ب ــش خشکس پای
خشکســالی هواشناســی استانداردشــده در بــازه زمانــی 
ســال  های 2001 تــا 2020 اســتفاده شــد. محققــان در ایــن 
پژوهــش همبســتگی میــان شــاخص بــارش و تبخیــر و تعرق 
ــن  ــرای یافت ــاخص VCI و TCI را ب ــا ش ــده ب ــتاندارد ش اس
ضریــب همبســتگی پیرســون بررســی نمودنــد. به طورکلــی، 
نتایــج نشــان داد شــاخص های VHI و SPEI همبســتگی 
ــش  ــرای پای ــالی ب ــاخص های خشکس ــد و ش ــری دارن بهت
 Ejaz) خشکســالی در مناطــق فوق خشــک مناســب هســتند
ــورت  ــای ص ــی پژوهش  ه ــور کل ــه ط ــذا ب et al., 2023). ل

ــده آن  ــل تعیین کنن ــالی، عوام ــی خشکس ــه بررس ــه ب گرفت
ــی و  ــی، هیدرولوژیک ــتم های اقلیم ــر سیس ــرات آن ب و تأثی
محیطــی می پردازنــد. هــدف اصلــی ایــن مقــالات، پایــش و 
ارزیابــی خشکســالی در مقیاس هــای زمانــی متعــدد و ارائــه 
روش هــا و شــاخص های مؤثــر جهــت شناســایی خشکســالی 
ــی و  ــای محیط ــتفاده از داده ه ــتا، اس ــن راس ــت. در ای اس
اقلیمــی، مدیریــت پایــدار آب، و اســتفاده از مجموعــه 
ــی متغیرهــای مرتبــط  ــرای ارزیاب داده هــای ســنجش ازدور ب
ــا خشکســالی و طبقه بنــدی شــدت آن مــورد توجــه قــرار  ب
می گیــرد. همچنیــن مطالعــات مذکــور بــه اهمیــت حفاظــت 
ــع  ــادل مناب ــع و تع ــای مرات ــی، احی ــت طبیع از محیط زیس
زمیــن و آب در برابــر شــرایط خشکســالی اشــاره می کننــد. 
ترکیبــی  شــاخص های  از  پژوهــش  ایــن  در  بنابرایــن 
ــی  ــی و زمان ــرات مکان ــی تغیی ــور بررس ــالی به منظ خشکس
خشکســالی های هواشناســی و کشــاورزی و تحلیــل ارتبــاط 
ــرای  ــه همیــن منظــور ب بیــن آن  هــا استفاده شــده اســت. ب
درک بهتــری از شــرایط محیطــی بــه بررســی شــاخص  های 
ــی 20 ســاله در  ــازه زمان ــک ب TCI ،VCI ،PCI و VHI در ی

ــه شــد. ــاس کل کشــور پرداخت مقی
مواد و روش ها

منطقه موردمطالعه
ــن  ــع بی ــاحت 1648000 کیلومترمرب ــا مس ــران ب ــور ای کش
25 تــا 40 درجــه شــمالی و 44 تــا 64 درجــه شــرقی 
از  یکــی  خشکســالی   .(Kaboli et al., 2021) دارد.  قــرار 
ویژگی  هــای بــارز کشــور اســت کــه معمــولاً در اکثــر نقــاط 
ــی  ــه بخش ــد ک ــف رخ می  ده ــدت  های مختل ــا ش ــور ب کش
ــا و  ــط کوه ه ــران توس ــلات ای ــره ف ــل محاص ــه دلی از آن ب
قــرار گرفتــن آن در کمربنــد نیمه خشــک گرمســیری اســت. 
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ــول در  ــور به طورمعم ــرب کش ــمال غ ــمال و ش ــی ش نواح
ــد و  ــه می کنن ــه را تجرب ــر درج ــر صف ــای زی ــتان دم زمس
تقریبــاً در بقیــه فصــول ســال آب وهــوای مرطوبــی را دارنــد 
بارندگــی  میانگیــن   .(Shahabfar and Eitzinger, 2013)

در نواحــی رشــته  کوه  های البــرز شــمالی بیــش از 1000 
ــب  ــه ترتی ــرس ب ــرز و زاگ ــای الب ــت. کوه  ه ــر اس میلی  مت
بیــن 600 تــا 800 و 500 تــا 600 میلی  متــر بارندگــی 
ــارش  ــا کاهــش قابل توجــه ب ــزی ب ــا نواحــی مرک ــد. ام دارن
ــال  ــن س ــران چندی ــزی ای ــی مرک ــتند. نواح ــه رو هس روب
ــف  ــاس تعاری ــر اس ــت. ب ــته اس ــی نداش ــه بارش ــت ک اس
ــک و  ــک، خش ــوق خش ــی ف ــران دارای مناطق ــن، ای دومارت
البــرز  رشــته کوه های  دامنه هــای  اســت.  نیمه خشــک 
 .(Rahimi et al., 2013) و زاگــرس نیمه خشــک هســتند
یــک دوره طولانی مــدت کم بــارش و مدیریــت نامناســب 

ــرده  ــاد ک ــران ایج ــری را در ای ــالی  های ویرانگ آب، خشکس
اســت (Jafari et al., 2020). بــر اســاس گزارش هــا، 520 
میلیــون دلار از تولیــدات کشــاورزی ایــران بــه دلیــل شــرایط 
Irani-) ــت ــه اس ــن رفت 2001 از بی ــال ــالی در س  خشکس

ــی از  ــر یک ــال حاض an Minis try of Energy, 2018). در ح

جدیدتریــن روش  هــای تهیــه نقشــه کاربــری اراضــی مــدل 
ــا  ــی ب ــری اراض ــه کارب ــه نقش ــت ک Dynamic World  اس

 Brown) ــی ده متــر را تهیــه می  کنــد قــدرت تفکیــک مکان
ــری  ــه کارب ــن نقش ــور آخری ــن منظ ــه همی et al., 2022). ب

ــا اســتفاده از  اراضــی کــه مربــوط بــه ســال 2021 اســت، ب
مــدل Dynamic World و بــر اســاس تصاویــر Sentinel-2 در 
ده کلاس در ســامانه GEE تهیــه گردیــد کــه در شــکل )1( 

ــل  ملاحظــه اســت.  قاب
 

 b (2021) رانیا یپوشش اراض یکاربر یبندنقشه طبقهو  a) بندی اقلیمی. نقشه پهنه1شکل 
Fig 1. a) Climatic zoning map and b) land use/cover classification map of Iran (2021)  
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ــامل  ــه ش ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــارش م ــای ب داده  ه
 Funk) اســت CHIRPS ــه ــارش روزان ــه داده  هــای ب مجموع
ــارش  ــای ب ــه داده  ه ــال حاضــر مجموع al et., 2015). در ح

متنوعــی وجــود دارد کــه ایــن مجموعــه داده شــامل 
ــال  ــا ح ــال 1981 ت ــی از س ــه جهان ــارش روزان ــای ب داده  ه
ــارش  ــای ب ــه داده  ه ــال مجموع ــت. به عنوان مث ــر اس حاض
ــر،  ــی 25 کیلومت ــک مکان ــا تفکی ــد TRMM ب ــج مانن رای
بــا   PERSIANN GPM تفکیــک مکانــی 11 کیلومتــر، 

CHIRPS  ــه داده ــر و مجموع ــی 27 کیلومت ــک مکان تفکی
بــا وضــوح مکانــی 5 کیلومتــر امــکان بررســی میــزان 
ــم  ــر فراه ــب میلی  مت ــه و برحس ــورت روزان ــارش را به ص ب

ــه این  کــه مجموعــه  ــا توجــه ب ــن پژوهــش ب می  کنــد. در ای
داده CHIRPS وضــوح مکانــی بالاتــری را نســبت بــه ســایر 
 ،(Paredes-Trejo et al., 2017) ــده دارد ــای مطرح ش روش  ه
بنابرایــن از ایــن مجموعــه داده بــرای بررســی اســتفاده شــد. 
ــه  ــه CHIRPS ب ــارش روزان ــای ب ــه داده  ه ــپس مجموع س
مقادیــر ماهانــه تجمیــع و شــاخص SPI به صــورت یک ماهــه 
 SPI-12 یک ســاله  و   SPI-3 ســه ماهه   ،SPI-1 نــام  بــا 
ــوان  ــه CHIRPS را می  ت ــای روزان ــد. داده  ه ــبه گردی محاس
ــق پلتفــرم GEE محاســبه کــرد  ــه از طری ــه  صــورت روزان ب
https://developers.google.com/earth-engine/data-

پلتفــرم   .sets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY

ــتخراج  ــرای اس ــنجش  از دور ب ــزار قدرتمند س ــک اب GEE ی

اطلاعــات کاربــردی از تصاویــر ماهــواره ای اســت. ایــن 

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY
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پلتفــرم بــرای اســتفاده در تحقیقــات علــوم زمیــن طراحــی 
ــه  ــوان ب ــرم می  ت ــن پلتف ــای ای ــه مزای ــت. ازجمل ــده اس  ش
ــی  ــای مکان ــردازش ســریع داده  ه ــودن و پ ــه ب مقرون به صرف

.(Rahaman and Venkatesh, 2020) اشــاره کــرد
LS t و NDVI ب-داده  های

MO- ــنجنده ــای س ــولات داده  ه ــش از محص ــن پژوه  در ای
DIS از ســری تصاویــر ماهــواره Terra اســتفاده شــده اســت. 

لــذا از محصــولات 16 روزه شــاخص گیاهــی تفاضلــی 
بــا   MOD13A1 فایــل  قالــب  در   )NDVI( نرمال  شــده 
ــی  ــک مکان ــدرت تفکی ــی 16 روز و ق ــک زمان ــدرت تفکی ق
250 متــر و شــاخص دمــای ســطح زمیــن )LS t( در قالــب 
فایــل MOD11A2 بــا قــدرت تفکیــک زمانــی 8 روزه و 

قــدرت تفکیــک مکانــی 1000 متــر اســتفاده شــد. داده  هــای 
ســنجنده MODIS بــه دلیــل تصویربــرداری در بــازه زمانــی 
طولانی مــدت می  توانــد نتایــج ارزشــمندی را در اختیــار 
کاربــران و کارشناســان حــوزه ســنجش ازدور قــرار دهنــد. بــا 
ــی رخ  ــورت آن ــالی به ص ــده خشکس ــه پدی ــه این  ک ــه ب توج
نمی  دهــد و تأثیــرات آن بعــد از گذشــت چندیــن مــاه و یــا 
ــن پژوهــش  ــذا در ای ــان خواهــد شــد ل ــن ســال نمای چندی
ــه  ــی ب ــی و مکان ــری زمان ــرات س ــی تغیی ــور بررس به منظ
ــال  های  ــی س ــازه زمان ــالی در ب ــرات خشکس ــی تغیی بررس
ــه در  ــد ک ــه ش ــرم GEE پرداخت ــا 2022 در پلتف 2001 ت
مجمــوع 506 تصویــر از محصــول MOD13A1 و 1005 

ــد.  ــت ش ــول MOD11A2 دریاف ــر از محص تصوی  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 ی در این پژوهشبررس موردروند مراحل . 2 شکل
Fig 2. Steps process of this research 
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ج-شاخص  های خشکسالی 
SPI شاخص

McK-) توســط )SPI( دشــاخص بــارش اســتاندار شــده

ee et al., 1993) بــرای اولیــن بــار پیشــنهاد و به عنــوان 

شــاخص اولیــه بــرای تحقیقــات خشکســالی توســط ســازمان 
جهانــی هواشناســی شــناخته شــد (Fang et al., 2019). در 
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ــرای  ــه گذشــته، شــاخص SPI به طــور گســترده  ای ب دو ده
 Won) ــده اســت ــف خشکســالی استفاده ش ــات مختل تحقیق
et al., 2020). محاســبه شــاخص SPI را می  تــوان بــه دو 

مرحلــه تقســیم کــرد. ابتــدا در گام اول بــرازش توزیــع 
گامــا در ســری زمانــی طولانــی در یــک بــازه زمانــی خــاص 
ــام و در گام  ــارش انج ــال ب ــع احتم ــن توزی ــور یافت به منظ
دوم توزیــع احتمــال گامــا بــه توزیــع نرمــال به عنــوان 
 .(Hughes and Saunders, 2002) می شــود  تبدیــل   SPI

در ایــن پژوهــش شــاخص SPI در کل کشــور به صــورت 
 SPI-12 یک ســاله  و   SPI-3 ســه ماهه   ،SPI-1 یک ماهــه 
ــد.  ــبه ش ــا 2021محاس ــال  های 2001 ت ــی س ــازه زمان در ب
هنگامی کــه 0SPI < ، نشــان دهنده بارندگــی بیشــتر از 
مقــدار متوســط، و شــرایط محیطــی مرطــوب خواهــد بــود و 
زمانــی کــه 0SPI > ، نشــان دهنده وضعیــت خشــک اســت 
 Zhao et)کــه تابــع توزیــع تنــاوب آن بــه شــرح زیــر اســت

  .(al., 2022

                                                                                                                        

20 /2
0 0

1( )
2

x xF x x e dx


                                                                                                                                      
                                       )1

SPI را می  توان با معادلات )2( و )3( محاسبه کرد:

                                                                                                                                                                                                                                2 1 0

3 2 1

( )
[ ) )] 1.0

t c t c t cSPI S
d t d t d t

  


  
                                               )2

                                                                                                                           2

1t In
F

                                                                    )3
در این معادلات:

 c0= 2.515517, c1=0.802853, c2=0.010328, d1=  
 .F≤ 0.5, S=-1 1.432788, d2= 0.189269, d3=0.001308

;F>0.5, S=1

)VHI( شاخص سامت پوشش گیاهی
 (1990 ,Kogan) شــاخص وضعیــت پوشــش گیاهــی توســط
 NDVI پیشــنهاد شــد کــه بــا اســتفاده از شــاخص  های
 ,Kogan) بررســی می  شــود TCI و VCI و روابــط LS t و
ــرات پوشــش گیاهــی  ــب تغیی ــه ترتی VCI .(2001 و TCI ب

و دمــای ســطح زمیــن را در طــول زمــان و مــکان منعکــس 
ــان  ــادلات )4( و )5( نش ــبه در مع ــد و روش محاس می  کنن
داده شــده اســت. مقادیــر پاییــن NDVI و LS t بــالا معمــولاً 
بــا رویدادهــای شــدید خشکســالی همــراه اســت. بــا 
ترکیــب معــادلات )4( و )5( می تــوان دریافــت کــه مقادیــر 
ــر VCI و TCI بیانگــر خشکســالی شــدیدتر اســت.  کوچک ت
ــداد خشکســالی شــدید رخ  ــک روی ــه ی ــن، هنگامی ک بنابرای

ــری دارد. ــدار کمت ــد، VHI مق می ده

                                                                                                      min

max min

( ) 100
( )

NDVI NDVIVCI
NDVI NDVI


 


                                   )4

                                                                                                        max

max min

( ) 100
( )

LST LSTTCI
LST LST


 


                                          )5

                                                                                                        VHI a VCI b TCI                                               )6

کــه در آن LS tmax ،NDVImin ،NDVImax و LS tmin بــه ترتیــب 
ــر NDVI و LS t در دوره 2001- ــل مقادی ــر و حداق حداکث
2022 هســتند. a ضریــب VCI و  bضریــب TCI اســت. 
ــش  ــد پوش ــا در رش ــهم آب و دم ــن س ــه تعیی ازآنجایی ک
گیاهــی دشــوار اســت، هنــگام محاســبه VHI، ضریــب وزنــی 
 a=( انتخــاب شــد TCI و VCI مشــابهی بــرای شــاخص های

(Liu et al., 2021). )0.5, b=0.5

د-معیار ارزیابی 
ــف خشکســالی  ــدی شــاخص  های مختل جــدول )1( طبقه  بن
را نشــان می  دهــد کــه در آن شــرایط خشکســالی در منطقــه 
ــر  ــر کوچک ت ــه شــش دســته تقســیم  شــده اســت. مقادی ب

شــاخص  ها بیانگــر شــرایط خشکســالی شــدیدتر اســت.
ــه سیســتم طبقه بنــدی خشکســالی در جــدول  ــا توجــه ب ب
)1(، در ایــن پژوهــش فراوانــی، مــدت و شــدت خشکســالی 
ــه  ــال  های 2001-2022 تجزی ــی س ــازه زمان ــران در ب در ای
 و تحلیــل شــد. محاســبه فراوانــی خشکســالی در رابطــه )7( 

نشــان داده شــده اســت:
 

100%mf
n

                                                )7

کــه در آن f فراوانــی خشکســالی، m تعــداد ماه هــای خشــک 
و n تعــداد ماه هــای ســال های 2001-2022 اســت.

نتایج و بحث
ــران  ــه ای ــان داد ک ــف نش ــاخص  های مختل ــرای ش ــج ب نتای
در بــازه زمانــی ســال  های 2001 تــا 2021 به تدریــج در 
معــرض خشکســالی قرارگرفتــه اســت. بــا توجــه بــه این  کــه 
یکــی از متغیرهــای مهــم در بررســی خشکســالی، بارندگــی 
در ســطح منطقــه می  باشــد بــه همیــن منظــور بــه بررســی 
ــازه  ــور در ب ــطح کل کش ــی در س ــالانه بارندگ ــن س میانگی
ــرات  ــی تغیی ــد. بررس ــه ش ــه پرداخت ــورد مطالع ــی م زمان
زمانــی  بــازه  در  نشــان می  دهــد   )3( بارندگــی شــکل 
ــدار  ــی از مق ــن بارندگ ــا 2007 میانگی ــال  های 2001 ت س
بالاتــری برخــوردار اســت امــا به تدریــج از میــزان آن کاســته 
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می شــود. به طوری کــه در بــازه زمانــی ســال  های 2013 
ــن  ــه ای ــرار دارد ک ــود ق ــدار خ ــن مق ــا 2017 در کمتری ت
ــطح  ــالی در س ــده خشکس ــدید پدی ــان از تش ــد نش می  توان
کشــور باشــد. عــلاوه بــر میــزان بارندگــی، نحــوه پراکندگــی 
بارندگــی نیــز در جلوگیــری از تشــدید خشکســالی می  توانــد 
ــه  ــد ک ــان می ده ــارش نش ــع ب ــی توزی ــد. بررس ــر باش مؤث

ــن  ــا میانگی ــران، ب ــزی ای ــرقی و مرک ــوب ش ــق جن مناط
ــوارد  ــال، در بیشــتر م ــد نرم ــر از ح ــالیانه پایین  ت ــارش س ب
بــا خشکســالی مواجــه هســتند. کــه از جملــه دلایــل مقــدار 
کــم بارندگــی در ایــن نواحــی می تــوان بــه قرارگیــری ایــن 
ــدون پوشــش گیاهــی اشــاره  منطقــه در اقلیــم خشــک و ب

کــرد. 

 .(Zhao et al., 2022) یخشکسالبر اساس شاخص  یخشکسالشدت  یبند. طبقه1جدول 
Table 1. Classification of drought severity based on drought index (Zhao et al., 2022). 

شاخص 
 تیوضع

 یاهیگ
VCI 

شاخص 
 دما تیوضع

TCI 

شاخص 
سلامت 

 یاهیگ
VHI 

شاخص 
استاندارد شدت 

 بارش
SPI  

Classification  یبندکلاس 

>50 >50 >50 >1 Very humid خیلی مرطوب Class-
1  

 1-کلاس

40 to50 40 to 50 40 to 50 to1 0 Moderately 
humid 

 مرطوب
  توسطم

Class-
2 

 2-کلاس

30 to 40 30 to 40 30 to 40 0 to -0.99 Weak 
drought 

 یخشکسال
  ضعیف

Class-
3 

 3-کلاس

20 to 30 20 to 30 20 to 30 -1 to -1.49 Moderate 
Drought 

 یخشکسال
 متوسط 

Class-
4 

 4-کلاس

10 to 20 10 to 20 10 to 20 -1.5 to -2 Severe 
Drought 

 یخشکسال
  دیشد

Class-
5 

 5-کلاس

10> 10> 10> <-2 Extreme 
Drought 

 یخشکسال
  دیشد اریبس

Class-
6 

 6-کلاس

 

 
 CHIRPS  میانگین بارش سالانه در سطح کشور با استفاده از مجموعه داده. 3شکل

Fig 3. Average annual precipitation in the country using CHIRPS data set 
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گســتره بارندگــی در نواحــی شــمال شــرق و جنــوب غــرب 
ــا 2017 به طــور  ــی ســال های 2015 ت ــازه زمان کشــور در ب
ــج  ــه به تدری ــت ک ــال اس ــدود mm350 در س ــن ح میانگی
ــی  ــده و نواح ــته ش ــق کاس ــن مناط ــی ای ــزان بارندگ از می
ــال  های 2015  ــه در س ــور ک ــی کش ــرب و جنوب ــوب غ جن

تــا 2017 میانگیــن بارندگــی حــدود mm 400 را داشــتند، 
به تدریــج  تــا 2020  ســال  های 2018  زمانــی  بــازه  در 
ــت.  ــده اس ــک ش ــر از آن نزدی ــدار mm200 و کمت ــه مق ب
ــازه  ــور در ب ــرب کش ــمال غ ــرب و ش ــی غ ــن نواح همچنی
ایــن  اســاس  بــر   2017 تــا   2015 ســال  های  زمانــی 
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 800 mmــا ــن mm600 ت ــی بی ــزان بارندگ ــدی می طبقه  بن
 mm400 در ســال را داشــته کــه در ســال 2020 بــا مقــدار
ــوده اســت. کاهــش حجــم بارندگــی  ــا mm600 همــراه ب ت
عــلاوه بــر مناطــق مرکــزی و خشــک کشــور در نواحــی بــا 
ــت.  ــته اس ــوع پیوس ــه وق ــز ب ــوب نی ــدل و مرط ــم معت اقلی

ــز،  ــای خــزر شــکل )4( نی در بررســی مناطــق حاشــیه دری
ــن مناطــق نیــز  ــارش در ای مشــاهده می شــود کــه حجــم ب
ــارش در نواحــی ماننــد  ــوده و شــدت ب ــا کاهــش همــراه ب ب
ــی روبــرو شــده  آســتارا و تالــش، بــا کاهــش قابل توجه

اســت. 
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 توزیع پراکندگی بارش در سطح کشور. 4شکل

Fig 4. The distribution of precipitation in the country 
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اســاس  بــر   VHI و   TCI  ،VCI شــاخص  های  ادامــه  در 
ــاس  ــر اس ــدند و ب ــبه ش ــاخص  های NDVI و LS t محاس ش
کلاس  بنــدی جــدول )1( بــه ترتیــب در شــکل  های )5( 
ــرات  ــد تغیی ــی رون ــت. بررس ــه اس و )6( و )7( قابل ملاحظ
ــی ســال های  ــازه زمان خشکســالی نشــان می دهــد کــه در ب
ــا شــدت و  ــرات خشکســالی ب ــد تغیی ــا 2009، رون 2001 ت
ســرعت کمتــری رخ  داده اســت. به طوری کــه در شــکل )5( 
نیــز مشــخص اســت، بیشــترین تغییــرات در نواحــی جنــوب 
و جنــوب غــرب کشــور رخ  داده اســت. در ایــن بــازه زمانــی، 
نســبت تغییــرات خشکســالی در کلاس هــای بســیار شــدید 
ــه ترتیــب 16/1 درصــد و 24/9 درصــد افزایــش   و شــدید ب
یافتــه اســت. یکــی از دلایــل افزایــش مســاحت کلاس  هایــی 
ــالا را می تــوان کاهــش میــزان  ــه نســبت ب ــا خشکســالی ب ب
ــع نامناســب آن در ســطح کشــور دانســت.  بارندگــی و توزی
بررســی تغییــرات خشکســالی بــر اســاس شــاخص VCI در 
ــد  ــان می  ده ــا 2021 نش ــال های 2014 ت ــی س ــازه زمان ب
کــه رونــد خشکســالی بــا شــدت بیشــتری رو بــه گســترش 
ــرات مســاحت خشکســالی  ــه نســبت تغیی اســت به طوری ک

در نواحــی غــرب و شــمال غــرب کشــور بــا شــدت بیشــتری 
افزایــش پیــدا کــرده اســت بررســی  ها نشــان می  دهــد پهنــه 
ــیه  ــق حاش ــور و مناط ــمالی کش ــتان  های ش ــیعی از اس وس
ــوب  ــالی محس ــدون خشکس ــق ب ــزء مناط ــزر ج ــای خ دری
ــه به طــور تقریبــی  ــن ناحی ــد مســاحت ای می  شــود کــه رون
تــا ســال 2017 از تغییــرات زیــادی برخــوردار نبــوده امــا از 
ســال 2018 بــا کاهــش جــدی روبــه رو شــده اســت و تنهــا 
دو اســتان مازنــدران و گیــلان و ناحیــه محــدودی از اســتان 
ــرار  ــدون خشکســالی ق ــدی مناطــق ب گلســتان در کلاس  بن
ــه  ــود ک ــی می  ش ــرات پیش  بین ــد تغیی ــن رون ــا ای ــد. ب دارن
پیشــروی خشکســالی در بعضــی مناطــق مازنــدران به ویــژه 
شــرق ایــن اســتان و غــرب اســتان گیــلان عمیق تــر و 
جدی تــر شــود. همچنیــن خشکســالی شــدید هرســاله 
ــه خــود  ــر اســاس شــاخص VCI بیشــترین مســاحت را ب ب

اختصــاص داده اســت. 
ــش  ــر پوش ــارت ب ــی و نظ ــور بررس ــاخص NDVI به منظ ش
ــه  ــاخص ب ــن ش ــرد و ای ــرار می  گی ــتفاده ق ــی مورداس گیاه
 Kogan) تنهایــی بــرای بررســی خشکســالی مناســب نیســت
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formatted"{:"mendeley" Gideyدر پژوهشــی .(et al., 2016

al et Gidey)":"Citation., 2018 و همــکاران (2018) نشــان 

دادنــد نظــارت شــاخص NDVI در بــازه زمانــی طولانی مــدت 
و بهره  گیــری از مقادیــر VCI و TCI می  توانــد پیش بینــی 
 VCI خشکســالی را بهبــود بخشــد. به طورکلــی شــاخص
شــاخص بهتــری نســبت بــه NDVI بــرای نظــارت بــر 
ــرا شــادابی پوشــش گیاهــی را نســبت  خشکســالی اســت زی
ــن شــرایط در طــول فصل  هــای مشــابه  ــن و بدتری ــه بهتری ب
و در ســال  های مختلــف نشــان می  دهــد. بــا توجــه بــه 
این  کــه VCI یــک شــاخص خشکســالی قابل اعتمــاد در 
ــوان  ــاخص می  ت ــن ش ــن از ای ــت بنابرای ــیع اس ــق وس مناط
بــرای تمرکــز بــر ارزیابــی خشکســالی اســتفاده کــرد. در ادامه 
ــر اســاس شــاخص TCI پرداختــه  ــه بررســی خشکســالی ب ب
شــد. بررســی کلاس  هــای مختلــف نشــان می  دهــد کــه ایــن 
ــدون  شــاخص تنهــا نواحــی دریــای خــزر را جــزء مناطــق ب
خشکســالی طبقه  بنــدی کــرده اســت. گســترش خشکســالی 
ــرقی  ــق ش ــروی از مناط ــا پیش ــال 2014 ب ــج از س ــه تدری ب

ــال  های  ــی س ــه در ط ــت ک ــده اس ــور آغازش ــی کش و جنوب
مختلــف گســترش بیشــتری داشــته و درنهایــت در ســال  های 
ــدید را  ــالی ش ــترین کلاس از خشکس ــا 2021 بیش 2019 ت
بــه خــود اختصــاص داده اســت. بررســی نســبت کلاس  هــای 
ــه  ــد ک ــان می  ده ــاخص TCI نش ــاس ش ــر اس ــالی ب خشکس
ــه در ســال 2020 و 2021 در  ــی ک نســبت مســاحت مناطق
ــب 36/7 % و  ــه ترتی ــد ب ــرار دارن ــدید ق ــکی ش کلاس خش
ــوده کــه حــدود 7 درصــد افزایــش داشــته اســت.  43/2 % ب
 VCI و TCI مقایســه مســاحت کلاس خشکســالی دو شــاخص
ــال 2020 و  ــاخص VCI در س ــه ش ــد ک ــان می  ده ــز نش نی
ــه در  ــی ک ــطح مناطق ــزان 3/7 % و 5/1% س ــه می 2021 ب
کلاس خشکســالی شــدید قــرار دارنــد را بیشــتر بــرآورد کرده 
اســت. بررســی اختــلاف مســاحت کلاس  بنــدی خشکســالی بر 
اســاس دو شــاخص VCI و TCI نشــان می  دهــد کــه نســبت 
مســاحت کلاس  هایــی کــه در مناطــق بــدون خشکســالی قرار 
ــتر از  ــدود 16/8 % بیش ــاخص VCI ح ــاس ش ــر اس ــد ب دارن

شــاخص TCI اســت. 
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Fig 5. Vegetation Change Index (VCI) 
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در ادامــه در شــکل )7( بــه بررســی شــاخص VHI پرداختــه 
ــالی  ــی خشکس ــرای ارزیاب ــد ب ــاخص VHI می  توان ــد. ش ش
ــا و  ــر دم ــاخص VHI پارامت ــود. ش ــتفاده ش ــاورزی اس کش
پوشــش گیاهــی را بــرای ارزیابــی دقیق  تــر خشکســالی 
کلاس بنــدی  نقشــه   .)Kogan, 1995( می  کنــد  ادغــام 
ــور  ــاحت کش ــترین مس ــد بیش ــان می  ده ــالی نش خشکس
ــد.  ــکیل می  ده ــدید تش ــالی ش ــال 2021 را خشکس در س
بیشــترین خشکســالی  ها در نواحــی مرکــزی، شــرقی و 
ــاخص  ها  ــرات ش ــد تغیی ــرقی رخ  داده اســت. رون ــوب ش جن
ــق  ــرق و مناط ــوب ش ــرق و جن ــی ش ــد نواح ــان می  ده نش
جنوبــی کشــور بــه دلیــل نــوع پهنه  بنــدی اقلیمــی در مناطق 
ــه  ی  ــرار دارد. نکت ــا خشکســالی بســیار شــدید و شــدید ق ب
مهــم دیگــر اینکــه مســاحت بــه نســبت مناســبی از کشــور 
تــا ســال 2014 جــزء مناطــق بــدون خشکســالی قرارگرفتــه 
ــی  ــده و حت ــراه ش ــش هم ــا کاه ــج ب ــه به تدری ــت ک اس
ــالی  ــدون خشکس ــدل و ب ــق معت ــزء مناط ــه ج ــی ک مناطق
ــرده  ــراه ک ــالی هم ــش و خشکس ــا تن ــند را ب ــرار می باش ق

ــتان  ــد 6 اس ــان می  ده ــاخص VHI نش ــی ش ــت. بررس اس
ــازه زمانــی ســال  های 2009  ناحیــه جنوبــی کشــور، بیــن ب
ــد. در  ــه کرده  ان ــا 2021 خشکســالی طولانی مــدت را تجرب ت
پژوهشــی Golian  و همــکاران (2015) بررســی خشکســالی 
ــرار  ــل ق ــه  و تحلی ــورد تجزی ــاورزی را م ــی و کش هواشناس
دادنــد. نتایــج حاصــل حاکــی از آن اســت کــه تقریبــاً 
در همــه مناطــق ایــران خشکســالی  های شــدید بیــن 
ســال  های 1998 تــا 2001 رخ داده اســت. در پژوهشــی 
ــتگاه  ــارش )SPI( در ایس ــاخص ب ــتفاده از ش ــا اس ــر ب دیگ
ــول دوره  ــد در ط ــگران دریافتن ــه پژوهش ــینوپتیک ارومی س
آمــاری تحقیــق در هــر یــک از دوره بازگشــت های 22 گانــه 
.(Khalili et al., 2007) ــت ــدید رخ داده اس ــالی ش خشکس

توصیــف  در  می  توانــد  خشکســالی  فراوانــی  بررســی 
ــا  ــه ب ــر در مقابل ــزی بهت ــاورزی و برنامه  ری ــالی کش خشکس
ــکل  ــد. در ش ــوردار باش ــی برخ ــت بالای ــالی از اهمی خشکس
)8( بــه بررســی فراوانــی مــدت و شــدت خشکســالی در بــازه 
ــت.  ــده اس ــه ش ــه پرداخت ــورد مطالع ــال  های م ــی س زمان
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Fig 6. Investigation of drought based on time series classification of surface temperature (TCI) values in the 
period of 2001 to 2021 
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ــانی  ــد نوس ــج حاصــل، شــاخصSPI-1  رون ــاس نتای ــر اس ب
ترســالی را در ماه  هــای بــا بــارش بــه نســبت مناســب نشــان 
افزایشــی  بــارش  مقــدار  هرچــه  به طوری کــه  می  دهــد 
ــرآورد ترســالی داشــته اســت.  ــوده، شــاخص SPI-1 نیــز ب ب
ــانی  ــت و یکس ــد یکنواخ ــا یک رون ــالی ب ــل خشکس در مقاب
بــرآورد گردیــده اســت بــا ایــن تفــاوت کــه پهنــه وســیع  تری 
از ســال در محــدوده خشکســالی قرار دارد. بررســی شــاخص 
SPI- نتایــج متفاوت  تــری را بــه نســبت شــاخص SPI-3

ــازه  ــاخص در ب ــن ش ــه ای ــت به طوری ک ــرده اس ــه ک 1 ارائ
ــالی  ــدوده ترس ــا 2007 در مح ــال  های 2001 ت ــی س زمان
قــرار داشــته اســت امــا به تدریــج بــا تغییراتــی همــراه شــده 
ــا 2015  ــال  های 2007 ت ــول س ــه در ط ــت. به طوری ک اس
ــدار  ــی از مق ــیب ملایم ــک ش ــا ی ــه ب ــود ک ــه می  ش ملاحظ
عــددی ترســالی کاســته شــده و بــه محــدوده خشکســالی در 
حــد متوســط نزدیــک شــده اســت؛ کــه ایــن زنــگ خطــری 
ــد.  ــه می باش ــالی در منطق ــطح خشکس ــش س ــرای افزای ب

ــرات  ــد تغیی ــیب رون ــا ش ــر نه تنه ــال  های اخی ــی س در ط
ــز  ــتری نی ــدت بیش ــا ش ــه ب ــد بلک ــه رو نش ــش روب ــا کاه ب
ــددی  ــر ع ــبت مقادی ــه نس ــرد به طوری ک ــدا ک ــش پی افزای
ــددی  ــدار ع ــر مق ــال 2021 دو براب ــاخص SPI-3 در س ش
ایــن شــاخص در ســال 2014 اســت؛ امــا بررســی  ها و 
ــد  ــان می  ده ــالی نش ــف خشکس ــای مختل ــه کلاس  ه مقایس
کــه شــاخص SPI-12 نتایــج قابل قبول تــری را به منظــور 
ــه  ــاله ارائ ــی 20 س ــازه زمان ــک ب ــالی در ی ــی خشکس بررس
SPI-12 نشــان می  دهــد  بررســی شــاخص  داده اســت. 
ــرض  ــور در مع ــد کش ــه بع ــال 2012 ب ــط س ــه از اواس ک
ــه  ــش ب ــا افزای ــال 2017 ب ــه و از س ــالی قرارگرفت خشکس
ــه  ــت به طوری ک ــده اس ــه رو ش ــه ای روب ــبت قابل ملاحظ نس
ــدار  ــی مق ــود یعن ــزان خ ــه بیشــترین می ــال 2021 ب در س
ــری  ــی قرارگی ــه معن ــه ب ــت ک ــیده اس ــددی 1/59 رس ع
کشــور در کلاس خشکســالی شــدید و بســیار شــدید اســت. 
ــف  ــای مختل ــاحت کلاس  ه ــودار مس ــی نم ــی بررس از طرف

2014 2009 2001 

2019 2018 2017 

 

2021 2020 
   VHIسری زمانی مقادیربندی طبقهبراساس  خشکسالی. 7شکل

Fig 7. Investigation of drought based on the time series classification of VHI values from 2001 to 2021 
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ــرات  ــد تغیی ــه رون ــادی ب ــدار زی ــا مق ــز ت ــالی نی از خشکس
شــاخص SPI-12 نزدیــک بــوده به طوری کــه بیشــترین 
ــت. از  ــدید اس ــالی ش ــه کلاس خشکس ــوط ب ــاحت مرب مس
ســال 2013 تــا 2020 به تدریــج از مقــدار عــددی مســاحت 

ایــن کلاس کاســته شــده و در مقابــل بــه مســاحت کلاســی 
بــا خشکســالی شــدید افزوده شــده اســت؛ بنابرایــن اســتفاده 
از شــاخص SPI به منظــور بررســی خشکســالی در مناطقــی 
ــی برخــوردار اســت.  ــل قبول ــت قاب ــاد از دق ــا وســعت زی ب

 
 a    
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 (b) در محدوده مورد مطالعه 2021تا  2001های های مختلف در طی سال( و مساحت کلاسa) خشکسالیبررسی فراوانی. 8 شکل

Fig 8. a) Examining the frequency of drought (b) The area of different classes during 2001 and 2021  
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ــان  ــز نش ــاخص SPI-12 نی ــی ش ــه پراکندگ ــی نقش بررس
ــورد  ــی م ــازه زمان ــالی در ب ــزان خشکس ــه می ــد ک می  ده
ــال  ــه در س ــوری ک ــته، به  ط ــی داش ــد افزایش ــی، رون بررس
2001 بخــش وســیعی از کشــور در محــدوده ترســالی 

ــف  ــال  های مختل ــی س ــج در ط ــه تدری ــا ب ــته ام ــرار داش ق
ــه  ــه طوری  ک ــت ب ــده اس ــالی افزوده  ش ــزان خشکس ــر می ب
ــد  ــور، رون ــزی کش ــق مرک ــش در مناط ــزان افزای ــن می ای
 SPI-12 ــرات ــد. تغیی ــان می  ده ــتری را نش ــرات بیش تغیی
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ــر  ــال  های اخی ــرات در س ــزان تغیی ــه می ــد ک ــان می  ده نش
ــده  ــتر ش ــا 2021 بیش ــال های 2019 ت ــوص در س ــه خص ب
ــر نواحــی مرکــزی، نواحــی غــرب  ــه طــوری کــه عــلاوه ب ب

و شــمال غــرب و پهنــه دریــای خــزر را نیــز در بــر گرفتــه 
اســت. 
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  SPI-12. نقشه پراکندگی مکانی شاخص 9شکل 

Fig 9. Spatial distribution map of SPI-12 index 
 

µ
نتیجه  گیری

ــی و  ــد خســارت  های اقتصــادی، اجتماع خشکســالی می  توان
ــاله  ــران هرس ــود آورد. ای ــه وج ــادی را ب ــت محیطی زی زیس
اثــرات اقتصــادی و اجتماعــی قابل توجهــی را بــر اثــر 
ــالی  ــش خشکس ــن پای ــد. بنابرای ــه می  کن ــالی تجرب خشکس
و بررســی شــاخص  های مختلــف خشکســالی به منظــور 
جلوگیــری از گســترش و وقــوع احتمالــی رویدادهــای 
تلقــی  ضــروری  امــری  آینــده  در  شــدید  خشکســالی 
می  گــردد. نتایــج حاصــل از تحلیل هــا نشــان می دهــد 
ــر  ــور در براب ــزی کش ــرقی و مرک ــوب ش ــی جن ــه نواح ک
ــر  ــرض خط ــتر در مع ــالی بیش ــی و خشکس ــود بارندگ کمب
ــر از  ــق کمت ــن مناط ــی در ای ــزان بارندگ ــد. می ــرار دارن ق
ــی  ــع آب ــر تأمیــن مناب حــد نرمــال اســت و ممکــن اســت ب
و مدیریــت اجتماعــی و اقتصــادی تأثیــر منفــی بگــذارد. در 
ــف  ــاخص های مختل ــتفاده از ش ــا اس ــر، ب ــه ی حاض مطالع

ماننــد TCI ،VCI ،SPI-12 ،SPI-3 ،SPI-1 و VHI، وضعیــت 
ــا  ــال های 2001 ت ــول س ــرات آن در ط ــالی و تغیی خشکس
ــج نشــان می دهــد  ــت. نتای ــرار گرف ــورد بررســی ق 2021 م
ــال  ــور در ح ــالی در کش ــر، خشکس ــال های اخی ــه در س ک
افزایــش اســت و مســاحت مناطقــی کــه در کلاس خشــکی 
شــدید قــرار دارنــد نیــز در ایــن دوره زمانــی افزایــش یافتــه 
 TCI و VCI اســت. بررســی تفــاوت بیــن شــاخص های
ــل  ــی تمای ــور کل ــاخص VCI به ط ــه ش ــد ک ــان می ده نش
بیشــتری بــه تشــخیص خشکســالی دارد و بیشــترین ســطح 
ــد  ــرار دارن ــدید ق ــالی ش ــه در کلاس خشکس ــی ک مناطق
ــرای  ــاخص SPI-12 ب ــتفاده از ش ــد. اس ــرآورد می نمای را ب
بررســی خشکســالی در یــک بــازه زمانــی 20 ســاله پیشــنهاد 
می شــود زیــرا نتایــج آن نســبت بــه ســایر شــاخص ها قابــل 
قبول تــر اســت و می توانــد به عنــوان یــک ابــزار مؤثــر بــرای 
پایــش و برنامه ریــزی در مقابــل خشکســالی اســتفاده شــود. 
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ــود  ــه می ش ــده، توصی ــت آم ــه دس ــج ب ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــک  ــت ریس ــه مدیری ــه در زمین ــران مربوط ــه تصمیم گی ک
خشکســالی و تــاب آوری، بهره بــرداری پایــدار از منابــع آبــی، 
ــات لازم را  ــدار و اقتصــاد ســبز اقدام توســعه کشــاورزی پای
انجــام دهنــد. همچنیــن، ایــن نتایج نیازمنــد اقدامــات فوری 
بــوده و توصیــه می شــود کــه برنامه هــا و سیاســت های 
ــی  ــود کارای ــع آب، بهب ــت مناب ــه مدیری ــب در زمین مناس
ــن  ــدار، و تأمی ــاورزی پای ــای کش ــج روش ه ــاری، تروی آبی
ــدار و  ــرف آب غیرپای ــای مص ــن برنامه ه ــع آب جایگزی مناب
ــالی  ــت خشکس ــا مدیری ــط ب ــای مرتب ــعه تکنولوژی ه توس
ــه لازم  ــد ک ــن پژوهــش نشــان می ده ــن، ای ــد. همچنی باش
ــر  ــی ب ــداردهی مبتن ــدی و هش ــتم های زمانبن ــت سیس اس
ــعه  ــالی توس ــاخص های خشکس ــواره ای و ش ــای ماه داده ه
داده شــود تــا بتــوان بــه طــور دقیق تــر و بــه موقــع اقدامــات 
مرتبــط بــا خشکســالی را در نظــر گرفــت. در نهایــت، بــرای 
ــه از  ــود ک ــه می ش ــه توصی ــن زمین ــی در ای ــات آت تحقیق
مدل هــای  ماهــواره ای،  دقیق تــر  و  جدیدتــر  داده هــای 
ــای  ــانی داده ه ــالی و به روزرس ــل خشکس ــرفته تر تحلی پیش
ــر و  ــل دقیق ت ــه تحلی ــوان ب ــا بت ــود ت ــتفاده ش ــاری اس آم

ــت. ــت یاف ــران دس ــالی در ای ــری از خشکس پایدارت
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Extended abs tract
Introduction
It is necessary to carefully select appropriate tree and shrub species to develop urban 
green spaces and plantations to ensure sus tainability. This is particularly important 
in arid and semi-arid regions, where using drought-resis tant species is crucial for 
successfully developing green spaces. 
Material and Methods
An experiment was conducted in the Robat-Karim region of Tehran province 
to determine the water requirements of Tehran pine and Chinaberry at different 
vegetative ages under drought s tress. The experiment followed a factorial arrangement 
based on a complete randomized block design with 10 replications. The experimental 
treatments included species type (pine and olive), age (one, three, and five years old), 
and drought s tress at three levels (mild (0.3), medium (0.5), and high (0.7)). This s tudy 
was conducted to achieve the following objectives: determine the water requirement 
of species, determine the plant factor, and inves tigate the effect of drought s tress on 
water requirement and plant factor. The research consis ted of several phases, including 
mois ture monitoring at drought s tress levels, measuring the water requirements of 
species, calculating reference evaporation and transpiration, determining vegetation 
coefficients, and evaluating the effects of different drought s tresses on water 
requirements and vegetation coefficients.
Results and Discussion 
The s tudy found that Eldarica pine seedlings consumed 239.3, 258.3, 307.13, 310.4, 
339.7, 385.13, 414.03, and 498.4 mm of water during the plant growth period in 
different treatments, including drought s tress treatments of 0.3, 0.5, and 0.7 at age 1, 
drought 0.3, 0.5, and 0.7 at age 3, and drought 0.3, 0.5, and 0.7 at age 5. Similarly, 
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the amount of water consumed in Chinaberry seedlings during the growth period of the plant and 
in different treatments applied is equal to 238.9, 282.4, 310.03, 322, 374.8, 421.4, 471.7, 374.8, and 
421.4 mm, respectively. Generally, water loss from plants, such as evaporation and transpiration in 
Tehran pine and Chinaberry species, is determined by plant and environmental factors. The effect 
of environmental factors on evaporation and transpiration is called atmospheric demand. The higher 
the atmospheric demand, the fas ter the water can evaporate from a free surface. The factors of solar 
radiation, temperature, relative humidity, and wind are the mos t important factors that affect the 
atmospheric demand. Approximately 1 to 5% of the amount of radiation absorbed by the leaf is 
used for photosynthesis, and about 75 to 85% of it is used for heating the leaf and transpiration. An 
increase in solar radiation causes an increase in atmospheric demand. It seems that the higher plant 
coefficient is due to the difference in the ecological needs of Chinaberry compared to Tehran Pine. 
This tree requires sunny places and rich, deep, cool, and drained soils, but it can grow in all kinds 
of soils; it is resis tant to drought; it can tolerate fros t; and it shows some resis tance to soil salinity. 
One of the reasons for the higher water requirement of Tehran pine compared to Chinaberry is the 
difference in leaf morphology. Tehran pine needs more water than Chinaberry due to having a large 
number of double and long needles with a length of 8–15 cm in its crown.
Conclusion 
The results showed that the water requirement of the Tehran pine species is higher than that of 
the Chinaberry in the s tudied mois ture regimes. Furthermore, as the allowed mois ture reduction 
increased, the water requirement of both Tehran pine and Chinaberry increased in all the s tudied 
ages. Therefore, it is necessary to consider appropriate drought s tress points (0.7) in affores tation 
plans in arid and semi-arid areas to provide suitable conditions for growth and survival in harsh 
conditions.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــه ی  ــاب گون ــداری آن، انتخ ــگل کاری و پای ــهری، جن ــبز ش ــای س ــعه ی فض ــل توس ــی از عوام یک

ــازگار و  ــای س ــتفاده از گونه ه ــایی و اس ــن شناس ــت. بنابرای ــب اس ــه ای مناس ــی و درختچ درخت

مقــاوم بــه خشــکی در توســعه ی فضــای ســبز در مناطــق خشــک و نیمه خشــک امــری ضــروری 

ــنین  ــخ در س ــون تل ــای کاج و زیت ــی گونه  ه ــاز آب ــن نی ــور تعیی ــه منظ ــد. ب ــر می رس ــه نظ ب

مختلــف رویشــی تحــت تنــش خشــکی، آزمایــش بــا آرایــش فاکتوریــل بــر پایــه طــرح بلوکــی 

ــا تیمارهــای آزمایشــی شــامل نــوع گونــه در دو ســطح )کاج و زیتــون(، ســن  تصادفــی کامــل ب

در ســه ســطح )یــک، ســه و پنج ســاله( و تنــش خشــکی در ســه ســطح )ملایــم )0/3(، متوســط 

ــج  ــد. نتای ــام ش ــران انج ــتان ته ــم، اس ــه رباط  کری ــرار در منطق ــاد )0/7(( در 10 تک )0/5( و زی

نشــان داد کــه میــزان مصــرف آب در نهــال کاج تهــران در طــول دوره رشــد گیــاه و در تیمارهــای 

مختلــف اعمــال شــده شــامل تیمارهــای تنــش خشــکی 0/3، 0/5 و 0/7 در ســن 1؛ خشــکی 0/3، 

0/5 و 0/7 در ســن 3؛ خشــکی 0/3، 0/5 و 0/7 در ســن 5 به ترتیــب شــامل 239/3، 258/3، 

ــزان  ــن می ــود. همچنی ــر ب 307/13، 310/4، 339/7، 385/13، 414/03، 436/7 و 498/4 میلی مت

ــال  ــف اعم ــای مختل ــاه و در تیماره ــد گی ــول دوره رش ــخ در ط ــون تل ــال زیت ــرف آب در نه مص

شــده به ترتیــب برابــر بــا 238/9، 282/4، 310/03، 322، 374/8، 421/4، 471/7، 374/8 و 421/4 

ــای  ــران در رژیم ه ــه کاج ته ــی گون ــاز آب ــدار نی ــج مق ــاس نتای ــر اس ــد. ب ــت آم ــر بدس میلی مت

ــش  ــزان کاه ــش می ــا افزای ــت. ب ــتر اس ــخ بیش ــون تل ــه زیت ــه از گون ــورد مطالع ــی م رطوبت

ــورد  ــنین م ــه س ــخ در هم ــون تل ــران و زیت ــای کاج ته ــی گونه ه ــاز آب ــدار نی ــاز مق ــت مج رطوب

ــاز اســت در طرح هــای جنــگل کاری در مناطــق خشــک و  ــن نی بررســی، افزایــش یافــت. بنابرای

نیمه خشــک گونــه زیتــون تلــخ در اولویــت کاشــت قــرار گیــرد و نــکات تنــش خشــکی مناســب 

)0/7( در نظــر گرفتــه شــود تــا شــرایط مناســب بــرای رشــد و مانــدگاری در شــرایط ســخت بــرای 

ایــن درختــان فراهــم گــردد

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://jdcr.birjand.ac.ir/
http://0000-0001-8180-9757
http://0000-0002-9190-7534


محمد عسگری و همکاران62

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Spring 2024, Vol.2, No.1, pp 59-76

مقدمه
ــران  ــده در ای ــال و آین ــای ح ــن چالش ه ــی از مهم تری یک
ــت  ــی اس ــم آب ــران ک ــواردی بح ــی و در م ــم آب ــئله ک مس
نتایــج   .)Karmi and Ghaffarian Behrman, 2017(
ــارش  ــد بلندمــدت تغییــرات دمــا و ب پژوهش هایــي کــه رون
ــد،  ــرار داده ان ــي ق ــورد بررس ــران را م ــف ای ــاط مختل در نق
ــات  ــدن ف ــرم ش ــارش و گ ــدار ب ــرات مق ــر تغیی ــت ب دلال
Nowrozi Haroni and Tabari Khokhsa- دارنــد  )ایــران 
rai, 2015(. حــدود 85 درصــد از بخش هــای کشــور در 

اقلیم هــای خشــک )30%(، نیمه خشــک )20%( و فراخشــک 
 .)Zahedi Amiri and Zargham, 2015( ــد ــرار دارن )35%( ق
ایــران به عنــوان کشــوری بــا تنش هــای آبــی فــراوان و 
ــی  ــا دورنمای ــه، ب ــی خاورمیان ــع شــدن در منطقــه بحران واق
نگران کننــده مواجــه اســت کــه در صــورت نبــود مدیریــت 
بین المللــی  و  داخلــی  سیاســت های  تنظیــم  و  صحیــح 
مطلــوب بــرای آینــده، بــا بحران هــای زیســت  محیطی، 
ــی  ــی- امنیت ــی نظام ــادی و حت ــی، اقتص ــی، اجتماع سیاس
ــد  ــه خواه ــی مواج ــای سیاس ــارج از مرزه ــل و خ در داخ
ــتقال  ــد اس ــران می توان ــن بح ــای ای ــاد و پیامده ــد. ابع ش
 Rezayan( و تمامیــت ارضــی کشــور را بــه چالــش بکشــاند

.)and Rezayan, 2016

ــش  ــکي و پراکن ــه خش ــور ک ــي کش ــاص اقلیم ــرایط خ ش
نامناســب زمانــي و مکانــي بارندگــي واقعیــت گریزناپذیــر آن 
ــه تولیــد مــواد غذایــي و کشــاورزي پایــدار را  اســت، هرگون
منــوط بــه اســتفاده صحیــح و منطقــي از منابــع آب محــدود 
ــای  ــرده اســت )Heydari, 2006(. انتخــاب گونه ه کشــور ک
گیاهــی مناســب بــا وضعیــت منابــع آب موجــود در منطقــه و 
ســازگار شــرایط اقلیمــی و زیســتی یــک ناحیــه جهــت بازده 
گیــاه، پایــداری محیــط، صرفه هــای اقتصــادی، کاهــش 
مخاطــرات و جنبه هــای زیبایــی شــناختی، کامــاً منطقــی و 
ــود  ــی را انتخــاب نم ــد گونه های ــذا بای ــه اســت؛ ل واقع گرایان
ــته  ــروح داش ــرایط مش ــا ش ــازگاری را ب ــترین س ــه بیش ک
باشــند تــا هزینه هــای نگهــداری و مواظبــت از آن بــر دوش 
 Salimi Soban et al.,( ــد ــنگینی نکن ــهری س ــت ش مدیری
ــهری،  ــبز ش ــای س ــعه ی فض ــل توس ــی از عوام 2018(. یک

ــی و  ــه ی درخت ــاب گون ــداری آن، انتخ ــگل کاری و پای جن
ــن  ــه ای در ای ــوع گون ــردن تن ــالا ب درختچــه ای مناســب و ب
ــای  ــتفاده از گونه ه ــایی و اس ــن شناس ــا اســت. بنابرای فضاه

ســازگار و مقــاوم بــه خشــکی در توســعه ی فضــای ســبز در 
ــر  ــه نظ ــروری ب ــری ض ــک ام ــک و نیمه خش ــق خش مناط

.)Asgari et al., 2022( می رســد 
یکــی از محدودیت هــای اساســی در مناطــق خشــک و 
نیمه خشــک، تخصیــص منابــع آبــی بــرای توســعه ی فضــای 
ســبز شــامل فضــای ســبز عمومــی و غیــر عمومــی، پارک هــا 
و بوســتان های جنگلــی و غیــر جنگلــی، جنگلکاری هــا 
 .)Bamanian et al., 2008( اســت  ســبز  کمربند هــای  و 
زیــرا در ایــن مناطــق منابــع آب محــدود بــوده و تخصیــص 
ــوارد  ــایر م ــا س ــت شــدیدی ب ــبز در رقاب ــه فضــای س آب ب
ــد.  ــرب می باش ــی آب ش ــت و حت ــاورزی، صنع ــرف کش مص
بنابرایــن، آب تخصیــص یافتــه بــه عرصــه مــورد نظــر جهــت 
ــد  ــوده و بای ــادی ب ــی دارای ارزش زی ــش گیاه ــاد پوش ایج
ــرار  ــرف ق ــورد مص ــالا م ــان ب ــا راندم ــه و ب ــورت بهین به ص
گیــرد )Zehtabian and Farshi, 2008(. بــه همیــن علــت بــا 
تعییــن دقیــق نیــاز آبــی گیاهــان می تــوان برنامــه آبیــاري 
را بــه درســتی تنظیــم نمــود و مقــدار آب بهینــه را در 
ــرار داد و از مشــکات ناشــی از پرآبیــاری و  ــاه ق اختیــار گی
کم آبیــاری جلوگیــري کــرد )Alihouri et al., 2015(. عــاوه 
بــر ایــن، امــکان طراحــی دقیــق شــبکه های آبیــاری فضــای 
ــردد و از  ــاژ مربوطــه فراهــم می گ ســبز و ایســتگاه های پمپ
ــی  ــداری ناش ــرداری و نگه ــزاف بهره ب ــای گ ــرف هزینه ه ص
ــد  ــری خواه ــتم ها جلوگی ــن سیس ــت ای ــی نادرس از طراح
ــای  ــعه ی فض ــم در توس ــیار مه ــات بس ــی از اقدام ــد. یک ش
ســبز در گام اول تعییــن دقیــق نیــاز آبــی و ضریــب گیاهــی 
ــوان  گونه هــای فضــای ســبز و در گام دوم بررســی دقیــق ت
ــر تنش هــای محیطــی  مقاومتــی گونه هــای درختــی در براب
و بطــور ویــژه اســتقامت در برابــر کمبــود آب می باشــد 

.)Bos tani and Ansari, 2011(
تنــش آبــی در مراحــل مختلــف رشــد گیــاه از جملــه کنــد 
 Vaezirad( شــدن فرایند هــای رویشــی نظیــر جوانه زنــی
ــش رشــد و گســترش سیســتم توســعه  et al., 2008(، افزای

ریشــه )Jaziraei, 2011(، افزایــش نســبت ریشــه بــه شــاخه 
 ،)Jaziraei, 2011 ؛Asgari et al., 2022( و بــرگ گیاهــان
 Bakhshi khaniki et al.,( ــرگ ــطح ب ــاخص س ــش ش کاه
 ،)Ahmadee et al., 2016( کاهــش میــزان تعــرق ،)2011

An- ــی  ــت کوتیکول ــی و مقاوم ــای اپیدرم ــش کرک ه )افزای
saryan Mahabadi et al., 2019( اثرگــذار اســت. اساســاً 
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ــارت  ــاه عب ــی در گی ــی و کم آب ــای تشــخیص تنــش آب راه ه
اســت از: پژمردگــی برگ هــا، متمایــل شــدن رنــگ گیــاه بــه 
ــرگ،  ــای ب ــر در دم ــا، تغیی ــه شــدن برگ ه ــره، لول ســبز تی
ــی  ــه ای و تراوای ــت روزن ــه ای، مقاوم ــت روزن ــر در هدای تغیی

.)Ansaryan Mahabadi et al., 2019( ــرگ ــای ب غش
ســبز  فضــای  غالــب  گونه هــای  از  برخــی  آبــی  نیــاز 
)زبان گنجشــک و ســرو نقــره ای( شــهر اصفهــان بــا اســتفاده 
از لایســیمتر زهکــش دار در مطالعــه ای تعییــن شــد. نتایــج 
ــراي  ــیل ب ــرق پتانس ــر و تع ــزان تبخی ــه می ــان داد ک نش
ــان  ــت زب ــراي درخ ــان ب ــا آب ــن ت ــت ماهه فروردی دوره هش
گنجشــک ۹83 میلی متــر و درخــت ســرو نقــره اي 83۷ 
اســت. همچنیــن متوســط ضریــب گیاهــي  میلی متــر 
درخــت زبــان گنجشــک بــراي کل دوره 0/48، حداکثــر آن 
ــل  ــاه و حداق ــدن گی ــارور ش ــه ب ــرداد در مرحل 0/۷۷ در م
ــه  ــد اولی ــی و رش ــه جوانه زن ــن در مرحل آن 0/2 در فروردی
گیــاه بدســت آمــد. متوســط ضریــب گیاهــي درخــت ســرو 
ــر و  ــر آن 0/58 در تی ــراي کل دوره 0/43، حداکث ــره اي ب نق
مــرداد در مرحلــه بــاروری گیــاه و حداقــل آن 0/3 در مرحلــه 
.)Hashemi Garmdareh, 2005( ــد ــت آم ــی به دس جوانه زن
در مطالعــه ای تحــت عنوان تعییــن نیــاز آبــی گونــه ی 
Nerium ole�( و خرزهــره )Ulmus carpinifolia )نــارون 

WUCOLS III در فضــای  از روش  اســتفاده  بــا   )ander

ــدار  ــه بیشــترین مق ســبز شــهر شــیراز نشــان داده شــد ک
ــر در روز  ــا 8/2 میلی مت ــرداد ب ــع در م ــرق مرج ــر تع تبخی
ــا 2/2  ــن مقــدار تبخیــر تعــرق مرجــع در بهمــن ب و کمتری
ــاز  ــن نی ــن کمتری ــه میانگی ــد، ک ــر در روز می باش میلی مت
ــا  ــارون ب ــر در روز و درخــت ن ــره 1/54 میلی مت ــی خرزه آب
میانگیــن 1/۷6 میلی متــر در روز در بهمــن مــاه و بیشــترین 
نیازآبــی خرزهــره بــا میانگیــن 6/314 میلی متــر در روز 
ــن  ــا میانگی ــارون ب ــی ن ــاز آب ــاه و بیشــترین نی ــرداد م در م
ــد  ــاه می باش ــرداد م ــه م ــوط ب ــر در روز مرب 6/56 میلی مت

.)Shokrallahzadeh et al., 2016(
در پژوهشــی تحــت عنــوان تعییــن تبخیــر تعــرق و ضریــب 
ــتفاده از  ــا اس ــد ب ــف رش ــل مختل ــون در مراح ــی زیت گیاه
تکنیــک ســنجش از دور و بیــان رطوبتــی در طــارم زنجــان 
نشــان داده شــد کــه میــزان تبخیــر تعــرق و ضریــب گیاهــی 
بــه دســت آمــده در روش ســنجش از دور در مراحــل مختلف 
رشــد زیتــون، تطابــق مناســبی بــا داده هــای بیــان رطوبتــی 

ــرق  ــر تع ــتگی در تبخی ــب همبس ــه ضری ــوری ک دارد به ط
بــرای ســال اول و دوم به ترتیــب 0/۷3 و 0/8۷ و در مجمــوع 
دو ســال 0/82 و بــرای ضریــب گیاهــی ایــن مقــدار به ترتیب 
 Jafari et( ــود ــال 0/86 ب ــوع دو س 0/۹5 و 0/62 و در مجم

 .)al., 2016

ــا  ــته ب ــی پس ــب گیاه ــرق و ضری ــر تع ــری تبخی اندازه گی
اســتفاده از لایســیمتر بتنــی زهکــش دار در رفســنجان انجــام 
ــر تعــرق نهــال پســته در  ــج نشــان داد کــه تبخی شــد. نتای
چهــار، پنــج، شــش، هفــت، هشــت و نــه ســالگی به ترتیــب 
 5621 و   4604  ،4516  ،2۷3۹/4  ،250۷/8  ،22۹1/2
ــب گیاهــی  ــر متوســط ضری ــا مقادی ــار ب مترمکعــب در هکت
 0/33 و   0/28  ،0/21  ،0/15  ،0/104  ،0/108 بــا  برابــر 
ــب  ــط ضری ــدار متوس ــق مق ــن تحقی ــد. در ای ــت آم به دس
ــب 0/2،  ــته به ترتی ــد پس ــه رش ــل پنج گان ــی در مراح گیاه
 Moazenpour( 0/1۷، 0/22، 0/16 و 0/1۹ محاســبه شــد

.)Kermani et al., 2017

 Cercis( ــه تعییــن ضریــب گیاهــی ارغــوان در مطالعــه ای ب
ــاری در  ــف آبی siliquas trum L.( در خــاک و ســطوح مختل

شــرایط اقلیمــی کــرج پرداختــه شــد. نتایــج نشــان داد کــه 
میانگیــن تبخیــر تعــرق پتانســیل 10 روزه در حدهــای 
ــنی  ــت لوم ش ــت 0/3، 0/5 و 0/۷ در باف ــل رطوب ــاز تقلی مج
و  میلی متــر   14/24 و   14/86  ،15/56 برابــر  به ترتیــب 
ــب برابــر بــا 21/5۷، 1۹/02 و  در بافــت لوم رســی به ترتی
18/06 میلی متــر می باشــد. مجمــوع نیــاز آبــی خالــص 
ــل  ــاز تقلی ــای مج ــرای حده ــی ب ــت لوم رس ــوان در باف ارغ
رطوبــت 0/3، 0/5 و 0/۷ به ترتیــب برابــر 4۹6/14، 43۷/4۷ 
بــا  برابــر  لوم شــنی  خــاک  در  و  میلی متــر   415/38 و 
ــد.  ــت آم ــه دس ــر ب 35۷/۹2، 341/85 و 32۷/5۹ میلی مت
ــی  ــوان ط ــی ارغ ــب گیاه ــط ضری ــدار متوس ــن مق همچنی
دوره رشــد در بافت هــای لوم رســی بــه ازای حدهــای مجــاز 
تقلیــل رطوبــت 0/3، 0/5 و 0/۷ به ترتیــب بــا 0/36، 0/32 و 
0/31 و بــرای خــاک لوم شــنی بــا 0/2۷، 0/26 و 0/24 برابــر 

.)Rahimi et al., 2020( اســت
در مطالعــه ای بررســی الزامــات آبیــاری بــرای درختــان 
ــورد  ــاری نخلســتان ها در عربســتان ســعودی م ــا و آبی خرم
ــه  ــان داد ک ــه نش ــن مطالع ــج ای ــت. نتای ــرار گرف ــه ق توج
متوســط ضریــب گیاهــی بــرای چرخــه تولیــد درخــت خرمــا 

.)Kassem, 2007( ــود ــال 0/63 ب ــول س در ط
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ــای  ــان و برنامه ه ــی گیاه ــاز آب ــن نی ــه تعیی ــی ب در پژوهش
آبیــاری بــرای برخــی محصــولات عمــده در جنــوب کشــور 
ــر تعــرق  ــج نشــان داد کــه تبخی ــه شــد. نتای عــراق پرداخت
مرجــع در طــی روز از 2/18 تــا 10/5 میلی متــر در روز 
و بارندگــی مؤثــر نیــز از 0 تــا 23/1 میلی متــر متغیــر 

.)Ewaid  et al., 2019( می باشــد 
ــرآورد نیــاز آبــی گیاهــان غیــر زراعــی مناطــق  در زمینــه ب
خشــک و نیمه خشــک و برنامه ریــزی آبیــاری، پــس از 
بررســی های به عمــل آمــده مشــخص گردیــد کــه مطالعــات 
زیــادی در ایــن راســتا انجــام نشــده اســت و بیشــتر تمرکــز 
تحقیقــات در معادلــه بــا بــرآورد نیــاز آبــی گیاهــان زراعــی 
ــده  ــام ش ــات انج ــل مطالع ــن دلی ــه همی ــتوار اســت و ب اس
ایــن زمینــه نمی باشــد؛  نیــاز پژوهــش در  پاســخگوی 
بنابرایــن بــه نظــر می رســد کــه انجــام مطالعاتــی در 
ــا  ــان ب ــاری درخت ــی و دور آبی ــاز آب ــن نی ــوص تعیی خص
ــک و  ــق خش ــا در مناط ــت جنگل کاری ه ــه اهمی ــه ب توج

ایجــاد کمربندهــا و کمان هــای ســبز و فضــای ســبز شــهری 
ــه  ــا توج ــش ب ــن پژوه ــد. ای ــروری می باش ــیار لازم و ض بس
ــاری،  ــزی آبی ــن برنامه  ری ــامل تعیی ــی ش ــداف مختلف ــه اه ب
ــری  ــکی و اندازه  گی ــش خش ــطوح تن ــت در س ــش رطوب پای
نیــاز آبــی )ETc( گونه هــا و محاســبه تبخیــر و تعــرق 

ــت. ــه اس ــورت گرفت ــی ص ــب گیاه ــع و ضری مرج
مواد و روش ها

منطقه مورد مطالعه
شهرســتان رباط کریــم در جنــوب غربــی اســتان تهــران واقــع 
ــع در طــول  ــا وســعتي معــادل 2۷5 کیلومتــر مرب شــده و ب
جغرافیایــي 4َْ 51 و عــرض جغرافیایــي 28َْ 35  قــرار گرفتــه 
اســت و ارتفــاع آن از ســطح دریــا 1050 متــر می باشــد و از 
شــمال بــه شهرســتان های شــهریار و کــرج )اســتان البــرز(، 
از جنــوب بــه ری و اسام  شــهر، از شــرق بــه بهارســتان و از 

غــرب بــه ســاوه )اســتان مرکــزی( محــدود اســت.

 
 مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع .1 شکل

Fig 1. Geographical location of the study area 
 

ایــن مطالعــه بــه صــورت فاکتوریــل بــا عامــل ســنین مختلف 
گونه هــای درختــی و تنش هــای مختلــف خشــکی در قالــب 
ــا 10 تکــرار انجــام گرفــت.  طــرح بلــوک کامــل تصادفــی ب
فاکتورهــای در نظــر گرفتــه شــده در ایــن پژوهــش شــامل 
فاکتــور ســنین مختلــف گونه هــای گیاهــی )گونه هــای 

ــش  ــور تن ــاله(، فاکت ــاله و پنج س ــاله، سه س ــی یک س درخت
ــد  ــد از ح ــطح ) 0/3، 0/5، 0/۷( درص ــه س ــکی در س خش
ــطح )  ــی در دو س ــور گیاه ــت1 و فاکت ــل رطوب ــاز تقلی مج
ــخ  ــون تل ــران )Pinus eldarica L.( و زیت گونه هــای کاج ته

1 . Maximum allowable depletion
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)Melia azaderach L.( ؛ )یــک گونــه ســوزنی بــرگ و یــک 
ــه  ــت ک ــرار اس ــدام در ده تک ــر ک ــرگ( و ه ــن ب ــه په گون
ــداد 180  ــردد. از تع ــل می گ ــار حاص ــوع 180 تیم در مجم
ــه کاج تهــران اســت کــه از ۹0  تکــرار، ۹0 تکــرار مربــوط ب
ــک ســاله، 30  ــه نهــال کاج تهــران، تعــداد 30 نهــال ی اصل
ــد و از  ــاله می  باش ــج س ــال پن ــاله و 30 نه ــه س ــال س نه
۹0 اصلــه نهــال زیتــون تلــخ، تعــداد 30 نهــال یــک ســاله، 
ــج ســاله می  باشــد. در  ــال پن ــال ســه ســاله و 30 نه 30 نه
ایــن مطالعــه بافــت خــاک لومــی ماســه   ای بــود. حــد مجــاز 
ــاک  ــتفاده در خ ــل اس ــدی از آب قاب ــت درص ــل رطوب تقلی
ــه  ــدون آنک ــاه ب ــان آبیاری،گی ــن دو راندم ــه بی ــد ک می باش
ــولاً آن  ــد و معم ــت می کن ــاک دریاف ــد از خ ــه ای ببین صدم
را به صــورت درصــدی از ظرفیــت آب قابــل اســتفاده در 

.)Alizadeh, 2014( ــد ــان می کنن ــه بی ــه ریش منطق
ــف  ــای مختل ــه نهال  ه ــق ریش ــر عم ــه حداکث ــه ب ــا توج ب
ــخ، کاشــت  ــران و زیتون  تل ــاله کاج ته ــج س ــک، ســه و پن ی
نهال  هــا در میکرولایســیمترهایی بــه قطــر و ارتفاع متناســب 
بــا نــوع گونــه و ســن آن هــا انجــام شــد. بدیــن صــورت کــه 
گونه هــای کاج تهــران و زیتــون تلــخ در ســن یــک در 

میکرولایســیمتر کوچــک، در ســن ســه در میکرولایســیمتر 
بــزرگ  میکرولایســیمتر  در  پنــج  ســن  در  و  متوســط 
ــیمترهای  ــاع( میکرولایس ــاد )قطر×ارتف ــدند. ابع ــته ش کاش
ــب 30×26/5، 24×23 و  ــزرگ، متوســط و کوچــک به ترتی ب

18×1۷/5 ســانتی متر بــود.
ــور  ــه منظ ــمتر، ب ــا در میکرولایس ــت نهال  ه ــس از کاش پ
ــع  ــیمترها و رف ــل میکرولایس ــاک داخ ــل خ ــت کام نشس
ــه نهال  هــا، دو نوبــت آبیــاری ســنگین  شــدن تنــش وارده ب
انجــام شــد. عملیــات کاشــت نهال هــا در بهمــن مــاه 13۹۹ 
ــده  ــت ش ــای کاش ــاری نهال  ه ــس از آبی ــد. پ ــام گردی انج
حــدود 24 الــی ۷2 ســاعت بعــد رطوبــت بــه حــد ظرفیــت 
زراعــی رســیده و پایــش رطوبــت بــا گذشــت زمــان از نقطــه 
ظرفیــت زراعــی، ابتــدا بــه صــورت روزانــه و ســپس بــا کــم 
شــدن رطوبــت بــه صــورت روزی دو بــار انجــام شــد. پایــش 
ــتفاده  ــا اس ــم ب ــعه ریشــه ه ــق توس ــاک در عم ــت خ رطوب
ــن  ــرای تعیی ــدل HH2 )ب ــنج TDR م ــتگاه رطوبت  س از دس
ــورت  ــاری ص ــد آبی ــه بای ــی ک ــه رطوبت ــیدن ب ــان رس زم
ــرای تعییــن دقیــق مقــدار  ــی )ب گیــرد(، و هــم از روش وزن

ــد.  کمبــود رطوبتــی( انجــام گردی

 

 TDR سنجرطوبتها با استفاده از دستگاه رطوبت در آن شیو پا شده کشت یهاو نهال مترهایسیاز لا یریتصاو .2 شکل
Fig 2. Images of lysimeters and cultivated seedlings and moisture monitoring in them using a TDR moisture 

meter. 
 

ــی1 و  ــت زراع ــی ظرفی ــاط رطوبت ــری نق ــس از اندازه  گی پ
نقطــه پژمردگــی2 و لحــاظ نمــودن ســطوح تنــش خشــکی 

1.  Field capacity
2.  Wilting point

ــاز  ــه مج ــده تخلی ــر ش ــای ذک ــی درصده ــر یعن ــورد نظ م
ــا  ــک از تیماره ــر ی ــرای ه ــاری ب ــزی آبی ــی، برنامه ری رطوبت
ــر  ــی ب ــود رطوبت ــران کمب ــاری و جب ــد و آبی ــه گردی تهی

ــت.  ــام گرف ــاس آن انج اس
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بــا اعمــال برنامه  ریــزی آبیــاری و پایــش و اندازه  گیــری 
ــن  ــی تعیی ــازه زمان ــیمترها در ب ــت و وزن میکرولایس رطوب
ــرق  ــر تع ــدار تبخی ــورد نظــر، مق ــای م ــرای تیماره شــده ب
ــده از  ــه دســت آم ــای ب ــتفاده از داده  ه ــا اس ــاه )ETc( ب گی
ــا اســتفاده از رابطــه  ــاد میکرولایســیمتر ب ــی و ابع روش وزن

.)Rahimi, 2019( محاســبه شــد )1(
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐 =

𝑊𝑊2−𝑊𝑊1
𝐴𝐴                                                                                                                    

 
                                                          )1(

 A ،کــه در آن  تبخیــر تعــرق واقعــی )پتانســیل( گیــاه
مســاحت میکرولایســیمتر و w1 و w2 به ترتیــب مقــدار وزن 

ــت. ــاری اس ــد از آبی ــل و بع ــیمتر قب ــه میکرولایس مجموع
آب مــورد نیــاز گیــاه بــه مجمــوع آب تعــرق یافتــه در دوره 
ــت  ــي و رطوب ــت گیاه ــده در باف ــداري ش ــد، آب نگه رش
تبخیــر شــده از ســطح خــاک و گیــاه اطــاق شــده و 
ــردد  ــان مي  گ ــی بی ــراي دوره معین ــر ب ــب میلي مت برحس
)Ahmadaali et al., 2021(. در صــورت داشــتن ضریــب 
ــر و  ــع )ET0(، تبخی ــاه مرج ــرق گی ــر و تع ــی و تبخی گیاه
تعــرق پتانســیل گیــاه )ETc( از رابطــه )2( محاســبه گردیــد 

:)Allan et al., 1998(
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝑐𝑐 × 𝐸𝐸𝐸𝐸0  

                                                        )2(
از آنجایــی کــه بــرای اکثــر گونه  هــای گیاهــی فضــای 
ــب گیاهــی مشــخص  ــگل کاری ضری ســبز و عرصه  هــای جن
نیســت لــذا در ایــن تحقیــق ضریــب گیاهــی کاج تهــران و 
 Kc .زیتــون تلــخ جــزء مجهــولات اســت و بایــد تعییــن شــود
ــاه  ــاه، مقاومــت گی ــر ارتفــاع گی نشــان  دهنده یکپارچگــی اث
- خــاک و ضریــب بازتــاب ســطح اســت کــه بــا اســتفاده از 
تعریــف ET0 تعییــن می شــود. نســبت شــار منعکس شــده از 
ــکاس  ــه آن را ضریب انع ــده شــده ب یک ســطح به شــار تابی
نشــان  را  نــوری  درصــد  ضریب انعــکاس  می گوینــد. 
ــتگی  ــدار Kc بس ــردد. مق ــطح بر می گ ــه از س ــد ک می ده
بــه درصــد پوشــش گیــاه، رطوبــت خــاک و ســن گیــاه دارد. 
 Kc بــه همیــن دلیــل بــا تغییــر پارامترهــای فــوق، ضریــب
نیــز در طــول فصــل تغییــر می کنــد. بــرای تعییــن ضریــب 
ــول  ــی در ط ــرق واقع ــر و تع ــری تبخی ــا اندازه  گی ــی ب گیاه
دوره رشــد گیــاه، مقــدار Kc از رابطــه )4( تعییــن گردیــد.

تبخیــر و تعــرق گیــاه مرجــع )ET0( نشــان  دهنده  ی مقــدار 
تبخیــر و تعــرق نــوع معینــی از پوشــش ســبز بــا ارتفــاع 5 تا 
15 ســانتی  متر اســت کــه در ســطح گســترده کشــت شــده 

و دارای رشــد فعــال بــا پوشــش کامــل زمیــن، ســایه  انداز و 
نیــز بــدون تنــش آبــی اســت )Allan et al., 1998(. معمــولاً 
ــردد.  ــتفاده مي گ ــن اس ــاه چم ــي از گی ــرایط آزمایش در ش
از میــان مدل  هــای مختلــف محاســبه تبخیــر و تعــرق 
ــم  ــه ه ــث )PMF-56( ک ــو پنمن-مانتی ــیل، روش فائ پتانس
ــرژی و هــم تئــوری آئرودینامیکــی را در مــدل در  بیــان ان
ــرآورد  ــدل در ب ــب  ترین م ــوان مناس ــه عن ــه ب ــر گرفت نظ
ــرق مرجــع شــناخته شــده و توســط ســازمان  ــر و تع تبخی
ــر و  ــبه  ی تبخی ــرای محاس ــی )FAO( ب ــار جهان ــوار و ب خ
 Xu( تعــرق مرجــع در همــه  ی اقلیم هــا توصیــه شــده اســت
et al., 2006(. لــذا در ایــن مطالعــه تبخیــر و تعــرق مرجــع 

از روش PMF-56 )رابطــه 3( و بــا اســتفاده از داده  هــای 
ــد: ــبه گردی ــم محاس ــهر رباط کری ــی ش ــتگاه هواشناس ایس

𝐸𝐸𝐸𝐸0 =
0.408∆(𝑅𝑅𝑛𝑛−𝐺𝐺)+𝛾𝛾

900
𝑇𝑇+273𝑈𝑈2(𝑒𝑒𝑠𝑠−𝑒𝑒𝑎𝑎)

∆+𝛾𝛾(1+0.34𝑈𝑈2)
                                                                                                        

 

                                           )3(

کــه در آن )Z( ارتفــاع از ســطح دریــا، حداکثــر دمــای 
ــل  ــانتی گراد، حدق ــه س ــبانه  روز )Tmax( درج ــی ش ــوا ط ه
دمــای هــوا طــی شــبانه  روز )Tmine( درجــه ســانتی گراد، 
ــوا )Tmean( درجــه ســانتی گراد، تشعشــع  ــای ه ــن دم میانگی
 ba و aa ،ــر روز ــع ب ــر متــر مرب فــوق اراضــی )Ra( مــگاژول ب
ــاه مرجــع  ــدوی )α( گی ــب آلبی ــب 0/25 و 0/5، ضری به ترتی
ــت  P ،0/23 فشــار اتمســفر در محــل )کیلوپاســکال(، ∂ ثاب
فشــار   ،)4.903*10-9 Mjk-4m-2 day-1( بولتزمــن  اســتفان 
ــاد در  ــرعت ب ــکال، n در روز، س ــی )ea( کیلوپاس ــار واقع بخ
ارتفــاع 2 متــری )U2( متــر بــر ثانیــه، پارامترهــای تشعشــع 
 ،)G( فاکــس حرارتــی خــاک ،)Rn( خالــص در ســطح گیــاه
ــرعت  ــری )T(، س ــاع 2 مت ــه در ارتف ــای روزان ــن دم میانگی
بــاد در ارتفــاع 2 متــری )U2(، فشــار بخــار اشــباع در دمــای 
حداکثــر و حداقــل )Tmine( °e و )e° )Tmax  بــر حســب 
کیلوپاســکال، فشــار بخــار اشــباع )es(، فشــار بخــار واقعــی 
 ،)Δ( شــیب معادلــه  ی فشــار بخــار اشــباع و دمــا ،)ea(
ثابــت ســایکرومتری )ᵧ( بــر حســب کیلوپاســکال بــر درجــه 
ــت.  ــع اس ــاه مرج ــرق گی ــر و تع ــانتی گراد و )ET0( تبخی س
ــرم افــزار  ــا اســتفاده ن ــی گیــاه مرجــع ب محاســبات نیــاز آب
ET0 calculator محاســبه شــد. اطاعــات جمــع آوری شــده 

در نرم  افــزار اکســل )Excel( ذخیــره شــده و بــا اســتفاده از 
ــان  ــس از اطمین ــاری موجــود SPSS و R پ نرم  افزارهــای آم
کولموگــرف- آزمــون  )روش  داده هــا  بــودن  نرمــال  از 
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اســمیرنوف(، مقایســه میانگین هــا از روش تجزیــه واریانــس 
ــا اســتفاده از آزمــون توکــی در ســطح احتمــال 1 درصــد  ب

انجــام  شــد.

نتایج
ــای  ــامل گونه ه ــورد بررســی ش ــل م ــس عوام ــه واریان تجزی

مــورد مطالعــه، تیمارهــای تنــش خشــکی مــورد اســتفاده و 
ســال های انجــام مطالعــه و نیــز تأثیــر متقابــل آن هــا نشــان 
ــه  ــا ب ــن میانگین ه ــاف بی ــودن اخت ــی دار ب ــده معن دهن

ــدول 1(. ــت )ج ــال ۹5% اس احتم
نمــودار تبخیــر- تعــرق بــرای گونــه کاج تهــران در تنش های 
خشــکی 0/3 ، 0/5 و 0/۷ در ماه هــای خــرداد تــا مهــر دارای 
ــن،  ــای فروردی ــه در ماه ه ــود در حالی ک ــدار ب ــترین مق بیش
ــدار رســید. بیشــترین  ــن مق ــه کمتری ــان ب اردیبهشــت و آب
ــه  ــوط ب ــاله مرب ــران یک س ــرق کاج ته ــر تع ــزان تبخی می
دهــه دوم تیــر و در تنــش خشــکی 0/۷ می باشــد کــه برابــر 
بــا 2۷/36 میلی متــر در ده روز اســت. بیشــترین میــزان 
ــه دوم  ــه ده ــوط ب ــاله مرب ــران سه س ــرق کاج ته ــر تع تبخی
تیــر و در تنــش خشــکی 0/۷ می باشــد کــه برابــر بــا 2۷/36 
میلی متــر در ده روز اســت. بیشــترین میــزان تبخیــر تعــرق 
کاج تهــران پنج ســاله مربــوط بــه دهــه دوم تیــر و در تنــش 
ــا 32/۷ میلی متــر در ده  ــر ب خشــکی 0/۷ می باشــد کــه براب

روز اســت )شــکل 3(. 
تبخیــر تعــرق زیتــون تلــخ در تنش هــای خشــکی 0/3، 0/5 
ــا مهــر دارای بیشــترین مقــدار  و 0/۷ در ماه هــای خــرداد ت
بــود در حالی کــه در ماه هــای فروردیــن، اردیبهشــت و 

آبــان بــه کمتریــن مقــدار رســید. بیشــترین میــزان تبخیــر 
تعــرق زیتــون تلــخ یک ســاله مربــوط بــه دهــه ســوم 
ــا  ــر ب ــه براب ــد ک ــکی 0/۷ می باش ــش خش ــرداد و در تن خ
ــر  ــزان تبخی ــر در ده روز اســت. بیشــترین می 21/8 میلی مت
تعــرق زیتــون تلــخ سه ســاله مربــوط بــه دهــه ســوم خــرداد 
و در تنــش  خشــکی 0/۷ بــود کــه برابــر بــا 30/۷ میلی متــر 
ــون  ــرق زیت ــر تع ــزان تبخی ــترین می ــت. بیش در ده روز اس
ــه دهــه ســوم خــرداد و در تنــش  ــوط ب ــخ پنج ســاله مرب تل
خشــکی 0/۷ بــود کــه برابــر بــا 38/31 میلی متــر در ده روز 

اســت )شــکل 3(.
نتایــج نشــان داد کــه بیشــترین مقــدار تبخیــر تعــرق مرجــع 
مربــوط بــه دهــه دوم ماه هــای خــرداد و تیــر اســت )124/۷ 
میلی متــر بــر ده روز(. کمتریــن میــزان تبخیــر تعــرق 
ــدار آن  ــه مق ــد ک ــاق می افت ــان اتف ــه دوم آب ــع در ده مرج

5۷ میلی متــر در ده روز می باشــد )شــکل 4(.
بیشــترین مقــدار ضریــب گیاهــی کاج تهــران یــک ســاله در 
ــاه شــهریور  ــه ســوم م ــه ده ــوط ب تنــش خشــکی 0/۷ مرب
ــا 0/22 اســت در حالی کــه  ــر ب می باشــد کــه مقــدار آن براب
کمتریــن مقــدار آن در دهــه دوم اردیبهشــت اتفــاق می افتــد 

 GLMبا استفاده از آزمون  بررسیفاکتورهای مورد نالیز تجزیه واریانس آ. 1 جدول
Table 1. Variance analysis of the studied factors using the GLM test 

 فاکتور

Source 

هامجموع مربع  

Type III Sum of 
Squares 

 درجه آزادی

df 

هامیانگین مربع  

Mean Square 

Fمقدار 

F 

داریمعنی  

Sig. 

 اتای جزئی مربع

Partial Eta 
Squared 

تصحیح شده مدل  

Corrected Model 
25.850a 5 5.170 8.401 .000 .090 

 متقابل

Intercept 
184.625 1 184.625 300.020 .000 .413 

هاگونه  

Species  
.069 1 .069 .112 .0738 .000 

1400سال  ×گونه  

species * year2021 
1.301 2 .651 1.057 .0843 .005 

1401سال  ×گونه   

species * year2022 
15.118 2 7.559 12.284 .000 .055 

 خطا

Error 
262.150 426 .615    

 کل

Total 
2016.000 432     

 کل تصحیح شده

Corrected Total 
288.000 431     
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Fig 3. Potential evapotranspiration (mm / ten days) of Tehran pine (left) and Chinaberry (right) at 1, 3 and 5 
ages in the studied period 
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Fig 4. Reference evapotranspiration (mm / ten days) in the studied period 
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ــدار  ــترین مق ــکل 5(. بیش ــت )ش ــا 0/001 اس ــر ب ــه براب ک
ــران ســه ســاله در تنــش خشــکی  ــب گیاهــی کاج ته ضری
ــدار آن  ــه مق ــد ک ــل ش ــان حاص ــاه آب ــه دوم م 0/۷ در ده
ــدار آن در  ــن مق ــه کمتری ــت در حالی ک ــا 0/3۹ اس ــر ب براب
دهــه اول مــاه  اســفند و برابــر بــا 0/03 می باشــد. بیشــترین 
مقــدار ضریــب گیاهــی کاج تهــران پنج ســاله در تنــش 
خشــکی 0/۷ مربــوط بــه دهــه ســوم مــاه شــهریور و مقــدار 
آن برابــر بــا 0/34 اســت در حالی کــه کمتریــن مقــدار آن در 
ــا 0/08۷ می باشــد )شــکل  ــر ب دهــه اول مــاه  فروردیــن براب

 .)5
بیشــترین مقــدار ضریــب گیاهــی در زیتــون تلــخ یک ســاله 
و در تنــش  خشــکی 0/۷ مربــوط بــه دهــه دوم مــاه مهــر و 
مقــدار آن برابــر بــا 0/22 اســت در حالی کــه کمتریــن مقــدار 
ــد.  ــا 0/045 می باش ــر ب ــن براب ــاه  فروردی ــه اول م آن در ده
ــاله  ــخ سه س ــون تل ــی زیت ــب گیاه ــی ضری ــترین فراوان بیش
ــاه  خــرداد  ــه دوم م ــه ده ــوط ب ــش خشــکی 0/۷ مرب در تن
ــن  ــه کمتری ــت در حالی ک ــا 0/41 اس ــر ب ــدار آن براب و مق
مقــدار آن در دهــه دوم مــاه  دی برابــر بــا 0/016 می باشــد. 
بیشــترین میــزان ضریــب گیاهــی زیتــون تلــخ پنج ســاله در 
تنــش خشــکی 0/۷ مربــوط بــه دهــه دوم مــاه مهــر و مقــدار 
ــدار  ــن مق ــه کمتری ــد در حالی ک ــا 0/3۷ می باش ــر ب آن براب
ــا  ــر ب ــد و براب ــاق می افت ــن اتف ــاه  فروردی ــه دوم م آن در ده

0/081 اســت )شــکل 5(.
ــرق  ــر و تع ــدار تبخی ــن مق ــس میانگی ــز واریان ــج آنالی نتای
پتانســیل و ضریــب گیاهــی )Kc( در گونه هــای کاج تهــران 
و زیتــون تلــخ نشــان دهنده معنــی دار بــودن اختــاف بیــن 
میانگین هــا بــه احتمــال ۹۹% در تیمارهــای تنــش خشــکی 

ــکل های 6 و ۷(.  ــت )ش ــف اس مختل
بحث

نمــودار تبخیــر- تعــرق پتانســیل بــرای گونه هــای کاج 
ــکی 0/3، 0/5 و  ــای خش ــخ در تنش ه ــون تل ــران و زیت ته
ــر  ــا مه ــرداد ت ــی از خ ــال یعن ــر س ــای گرم ت 0/۷ در ماه ه
ــای  ــه در ماه ه ــد در حالی ک ــدار می باش ــترین مق دارای بیش
مقــدار  کمتریــن  دارای  آبــان  و  اردیبهشــت  فروردیــن، 
ــا وجــود تفــاوت در بیــن گونه هــای انتخــاب شــده  اســت. ب
ــودن  ــرگ ب ــا پهــن ب ــن مطالعــه از نظــر ســوزنی ی ــرای ای ب
ــد.  ــابهی می باش ــش مش ــم و بی ــد ک ــت دارای رون ــن حال ای
Shokrallahza- ،)2005( Hashemi Garmdareh ــای  یافته ه

Ra- ،)2016( و همــکاران Jafari ،)2016( و همــکاران deh

himi و همــکاران )2020( و Ahmadaali و همــکاران )2020( 

ــج ایــن پژوهــش همســو اســت. ــا نتای ب
بــه طــور کلــی اتــاف آب از گیــاه از قبیــل تبخیــر و تعــرق 
ــل  ــط عوام ــخ توس ــون تل ــران و زیت ــای کاج ته در گونه ه
گیاهــی و محیطــی تعییــن می گــردد. اثــر عوامــل محیطــی 
نامیــده  اتمســفری  نیــاز  به نــام  تعــرق  و  تبخیــر  روی 
ــا  ــد، آب ب ــتر باش ــفری بیش ــاز اتمس ــدر نی ــود. هرق می ش
ســرعت بیشــتری از یــک ســطح آزاد می توانــد تبخیــر 
ــت نســبی  ــا، رطوب ــل تشعشــع خورشــیدی، دم شــود. عوام
و بــاد مهمتریــن عواملــی هســتند کــه روی نیــاز اتمســفری 
ــرگ  ــط ب ــه توس ــعی ک ــزان تشعش ــد. از می ــر می گذارن تأثی
جــذب می شــود حــدود 1 تــا 5% آن صــرف فتوســنتز 
می شــود و حــدود ۷5 تــا 85% آن بــه مصــرف گــرم کــردن 
افزایــش تشعشــع خورشــید  تعــرق می رســد.  و  بــرگ 
ــا  ــش دم ــردد. افزای ــفری می گ ــاز اتمس ــش نی ــب افزای موج
ظرفیــت پذیــرش آب توســط هــوا را افزایــش می دهــد 
)شــکل اثــرات بــاد بــر تعــرق و ســاختمان روزنه هــا(. 
ــا افزایــش  ــاز اتمســفری ب ــن معنــی اســت کــه نی ــن بدی ای
رطوبــت نســبی کاهــش می یابــد. )شــکل های تغییــرات 
پتانســیل آب اتمســفری نســبت بــه تغییــر رطوبــت نســبی 
در 25 درجــه ســانتی گراد و تأثیــرات دمــا بــر روی ظرفیــت 
ــرد  ــورت می گی ــی ص ــرق موقع ــوا(. تع ــداری آب در ه نگه
کــه بخــار آب از طریــق روزنــه بــه بیــرون منتشــر می شــود. 
در هــوای آرام یــک مانــع اختــاف فشــار، متشــکل از یــک 
ــیب  ــه ش ــردد ک ــاد می گ ــه ایج ــراف روزن ــه آب در اط لای
 Sokhtsarai( انتشــار بیــن بــرگ و هــوا را کاهــش می  دهــد
ــه از  ــی ک ــه آب ــت ک ــی اس ــن معن ــن بدی et al., 2019(. ای

ســطح مرطــوب درونــی بــرگ بــه بیــرون منتشــر می شــود 
ــه رو  ــرگ روب ــه آب از بیــرون ب ــا یــک لای ــل خــود ب در مقاب
می باشــد. ایــن لایــه شــیب انتشــار بیــن بــرگ و هــوا را در 
نتیجــه تعــرق کاهــش می دهــد. وقتــی هــوای متاطــم )بــاد( 
رطوبــت موجــود در نزدیکــی بــرگ را دور می ســازد اختــاف 
پتانســیل آب داخــل بــرگ و هــوای مجــاور روزنه هــا و نیــز 
Javadi and Bah- )انتشــار آب از بــرگ افزایــش می یابــد 

 .)ramnejad, 2011

بنابرایــن بــا توجــه بــه مــوارد مطــرح شــده می تــوان گفــت 
مقــدار تبخیــر تعــرق پتانســیل بســتگی بــه مقــدار انــرژی 
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 مطالعه
Fig 5. Vegetation coefficient of Tehran pine (right) and Chinaberry(left) at 1, 3 and 5 ages in the studied 

period 
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 های کاج تهران و زیتون تلخ در بازه زمانی مورد مطالعهگونهمختلف در  های مجاز تقلیل رطوبتحدمقدار تبخیر تعرق پتانسیل در  .6شکل 

Fig 6. The amount of potential transpiration evaporation in the permissible limits of different moisture 
reduction in Tehran pine and Chinaberry in the studied period 
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Fig 7. The value of plant coefficient in the permissible limits of different moisture reduction in Tehran pine 
and Chinaberry in the studied period 
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ــه روز و  ــر داشــته و از روزی ب ــرای عمــل تبخی موجــود ب
 Sanchez-Blanco( ــر اســت ــر متغی ــه فصــل دیگ ــی ب فصل
ــات آب  ــک تلف ــرایط خش ــه در ش ــی ک et al., 2014(. زمان

ــود،  ــذب می ش ــش از ج ــرق بی ــر تع ــر تبخی ــر اث ــاه ب از گی
ــش  ــار تن ــاه دچ ــده و گی ــادث ش ــود آب ح ــاه کمب در گی
 Tabari and( ــردد ــرق می گ ــر تع ــش تبخی ــکی و افزای خش
ــش  ــکی و افزای ــش خش Hosseinzadeh Talaee, 2011(. تن

تبخیــر تعــرق می توانــد آناتومــی و مورفولــوژی، فیزیولــوژی 
ــاً  ــد و تقریب ــرار ده ــر ق ــان را تحــت تأثی و بیوشــیمی گیاه
ــذارد  ــر بگ ــا تاثی ــو آن ه ــد و نم ــای رش ــه جنبه ه ــر کلی ب
)Ozturk and Sakcali, 2004(. گیــاه ممکــن اســت در دوره 
ــو  ــی از نم ــل خاص ــا در مراح ــاص و ی ــول خ ــد، در فص رش

خــود مثــل ســبز شــدن، رشــد رویشــی، گلدهــی و بذردهــی 
در معــرض تنــش کمبــود آب و افزایــش تبخیــر تعــرق باشــد 

 .)Amiri and Eslamian, 2010(
بیشــترین مقــدار ضریــب گیاهــی کاج تهــران و زیتــون 
تلــخ در ســن پنــج ســالگی و در تنــش خشــکی 0/۷ اتفــاق 
ــدار  ــر و مق ــهریور و مه ــای ش ــه ماه ه ــوط ب ــه مرب ــاد ک افت
آن به ترتیــب برابــر بــا 0/34 و 0/3۷ اســت در حالی کــه 
کمتریــن مقــدار آن در دهــه اول و دوم مــاه  فروردیــن اتفــاق 
ــا 0/08۷ و 0/081  ــر ب ــب براب ــدار آن به ترتی ــد و مق می افت
 )2005( Hashemi Garmdareh می باشــد. نتایــج مطالعــه

ــرار دارد. ــتا ق ــک راس ــاری در ی ــق ج ــای تحقی ــا یافته ه ب
ــرای  ــران ب ــی در کاج ته ــب گیاه ــن ضری ــی میانگی از طرف
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ــای 0/5، 0/3 و 0/۷  ــج در تنش ه ــه و پن ــک، س ــنین، ی س
به ترتیــب برابــر بــا 0/1، 0/11 و 0/13؛ 0/13، 0/15 و 0/1۷؛ 
0/185، 0/1۹۷ و 0/22 می باشــد در حالی کــه میانگیــن 
ــک، ســه  ــرای ســنین، ی ــخ ب ــون تل ــی در زیت ــب گیاه ضری
ــا  ــر ب ــب براب ــای 0/5، 0/3 و 0/۷ به ترتی ــج در تنش ه و پن
و   0/23  ،0/21 0/1۹؛  و   0/1۷  ،0/14 0/13؛  و   0/12  ،0/1
Moazenpour Kerma- 0/235 می باشــد. یافتــه مطالعــه

ــو  ــر همس ــه حاض ــج مطالع ــا نتای ــکاران )2017( ب ni و هم

می باشــد.
ــاه،  ــوع گی ــد ن ــی مانن ــه عوامل ــب گیاهــی بســتگی ب ضری
دارد.  محــل  هوایــی  و  آب  شــرایط  و  رشــد  مرحلــه 
ــدار آن  ــوده و مق ــت نب ــدار ثاب ــک مق ــی ی ــب گیاه ضری
ــت  ــا دق ــد. ب ــر می کن ــاه تغیی ــش گی ــول دوره روی در ط
در رونــد داده هــا، مراحــل رشــد گیــاه بـــه چهـــار مرحلـــه 
ــي و  ــه میان ــاه، مرحل ــعه گی ــه توس ــي، مرحل ــه ابتدای مرحل
پایانــي تقـــسیم گردیــد. در هــر دو گونــه مــورد مطالعــه، در 
مرحله ابتدایي ضریب گیـــاهي نـــسبت بـــه مرحلـــه رشـــد 
و توســعه داراي مقـــدار کمتـــري بـــود و در مرحلــه رشــد 
ــت. در  ــش یاف ــرعت افزای ــه س ــي ب ــب گیاه ــعه ضری و توس
مرحلــه میانــي، تغییـــرات آن بــه ســمت مقــدار ثابتــي میــل 
ــه  ــبت ب ــه نس ــن مرحل ــي در ای ــب گیاه ــرد و ضری مي کـ
بقیــه مراحــل بســیار انـــدک بـــود. حـــداکثر مقــدار ضریــب 
گیاهــي در مرحلــه میانــي رخ داد کـــه دلیـــل آن نیـــاز زیاد 
ــه آب در نتیجــه محصــول  دهــي اســت. در نهایــت،  گیــاه ب
ــا افــت ضریــب گیاهــي، مرحلــه پایانــي رشــد گیــاه نیـــز  ب
ــودن ضریــب  ــه وقــوع پیوســت. به نظــر می رســد بیشــتر ب ب
ــه دلیــل تفــاوت نیازهــای  ــخ ب ــه زیتــون تل گیاهــی در گون
ــن  ــران باشــد. ای ــه کاج ته ــه نســبت ب ــن گون ــک ای اکولوژی
و  آفتاب گیــر  مکان هــاي  طالــب  تلــخ(  درخت)زیتــون 
خاک هــاي بارخیــز، عمیــق، خنــک و زهکشــی شــده اســت 
ــکی  ــه خش ــتن دارد، ب ــوان رس ــا ت ــواع خاک ه ــا در ان ام
مقــاوم اســت، یــاراي تحمــل یخبنــدان را دارد و تــا حــدي 
ــه  ــه شــوري خــاک مقاومــت نشــان می دهــد. در حالی ک ب
گونــه کاج تهــران، گونــه ای کم نیــاز اســت و قــادر بــه 
رویــش در خاک هــای آهکــی و حتــی کمــی شــور و مقــاوم 
 .)Jaziraei, 2011( ــد ــا می باش ــرما و گرم ــکی، س ــه خش ب
از دلایــل بیشــتر بــودن نیــاز آبــی گونــه کاج تهــران نســبت 
ــا  ــن گونه ه ــرگ ای ــوژی ب ــاوت مورفول ــخ، تف ــون تل ــه زیت ب

ــای  ــا برگ ه ــده ب ــی خزان کنن ــخ درخت ــون تل ــت. زیت اس
مرکــب مضاعــف، انبــوه، ناپایــا، متنــاوب، بــا دمبــرگ کوتــاه، 
ــز،  ــوک تی ــل، ن ــره، متقاب ــبز تی ــگ س ــه رن ــی ب برگچه های
دندانــه  دار یــا لــوب  دار و بــدون کــرک اســت. درحالی کــه کاج 
ــه رنــگ ســبز تیــره و پوشــیده  تهــران دارای ســوزن هایی ب
ــا 15 ســانتی متر  ــه طــول 8 ت ــگ، ب ــاری کم  رن ــا غب شــده ب
ــی  ــای کوتاه ــی درون غاف ه ــته های 2 برگ ــوده و در دس ب
بــه رنــگ قهــوه ای روشــن تــا خاکســتری قــرار دارنــد. گرچــه 
ــه  ــد ک ــر برس ــور به نظ ــن ط ــت ای ــن اس ــگاه اول ممک در ن
بــه دلیــل پهــن بــرگ بــودن گونــه زیتــون تلــخ نیــاز آبــی 
بیشــتری در مقایســه بــا کاج تهــران دارد امــا در واقــع 
ــاد  ــیار زی ــداد بس ــتن تع ــل داش ــه دلی ــران ب ــه کاج ته گون
ــانتی متر  ــول 15-8 س ــه ط ــد ب ــی و بلن ــوزن های دوتای س
در تــاج خــود دارای نیــاز آبــی بیشــتری نســبت بــه زیتــون 

ــد. ــخ می باش تل
ــی از آب را در طــول دوره  ــر متفاوت ــاوت مقادی گیاهــان متف
ــه  ــه ب ــا توج ــی ب ــور کل ــه ط ــد. ب ــتفاده می نماین ــد اس رش
یکســان بــودن بافــت خــاک در ایــن مطالعــه عوامــل گیاهــی 
مؤثــر بــر نیــاز آبــی ایــن گونه هــا شــامل مــواردی از قبیــل 
نــوع گیــاه، مرحلــه ی رشــد، ســطح بــرگ )شــاخص ســطح 
ــی موجــود در  ــرگ و تعــداد روزنه هــای هوای ــوع ب ــرگ(، ن ب

ــم ریشــه ها اســت. ــا، طــول و تراک آن ه
در زمینــه بررســی تعییــن نیــاز آبــی گونه هــای مــورد 
مطالعــات  نیمه خشــک  و  مناطــق خشــک  در  اســتفاده 
مشــابهی جهــت مقایســه ی نتایــج آن هــا بــا نتایــج پژوهــش 
حاضــر انجــام نشــده اســت. بــا این حــال، بــه طــور کلــی، در 
مناطــق خشــک و نیمه خشــک گیاهــان در مراحــل مختلــف 
نمــو خــود بــه طــور دائــم در معــرض کمبــود آب قــرار دارنــد 
)Zanotelli et al., 2019( و در طرح هــای جنــگل کاری در 
ــت  ــورد عنای ــه م ــن نکت ــت ای ــاز اس ــز نی ــق نی ــن مناط ای
ــول  ــی تح ــی در ط ــور طبیع ــه ط ــان ب ــرد. گیاه ــرار گی ق
ــل  ــان حاص ــی زم ــازگاری در ط ــرای س ــم هایی را ب مکانیس
نموده انــد؛ گرچــه عمومــاً علیرغــم ایــن ســازگاری ها کمبــود 
آب اثــرات ســوئی بــر گیاهــان داشــته و ممکــن اســت برخــی 
ــا و  ــند. در جنگل کاری ه ــت ناپذیر باش ــرات برگش ــن اث از ای
طرح هــای گســترش فضــای ســبز در ایــن مناطــق نیــز نیــاز 
اســت فرآیندهــای طبیعــی را مــد نظــر قــرار داده و از آن هــا 
الگــو گرفتــه شــود، تــا هــم بــر اســاس نیــاز آبــی گیــاه عمــل 
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آبیــاری صــورت گیــرد و هــم نهــال قابلیــت بقــا و مانــدگاری 
در شــرایط پــر از تنــش و نامســاعد موجــود را داشــته باشــد.

ــه خشــکی ناشــی از  در حالــت خــودرو و طبیعــی تحمــل ب
ــز  ــاً گری ــوده و عموم ــازگاری ب ــدادی از مکانیســم های س تع
ــا در  ــکی و بق ــاب از خش ــکی، اجتن ــرار از دوره خش ــا ف ی
خشــکی ســه مکانیســم عمــده ســازگاری و تحمــل گیــاه بــه 
خشــکی هســتند. در جنگل کاری هــا نیــز چــون اصــول فــرار 
از دوره خشــکی و اجتنــاب از خشــکی در دســترس نیســتند 
ــان  ــک در طــی زم ــازوکارهای فیزیولوژی ــد در طــی س و بای
شــکل گیرنــد، مکانیســم بقــا در خشــکی روشــی اســت کــه 
بــا توجــه بــه آن و فراهــم نمــودن ابزارهــای نیــل بــه آن از 
ــای  ــی گونه ه ــاز آب ــه نی ــه ب ــا توج ــاری ب ــام آبی ــق انج طری
مــورد نظــر بــرای جنــگل کاری از قبیــل زیتــون تلــخ و کاج 
ــگل کاری در  ــای جن ــت طرح ه ــه موفقی ــوان ب ــران می ت ته

ــود.  ــدوار ب مناطــق خشــک و نیمه خشــک امی
نتیجه گیری

ــران و  ــای کاج ته ــی گونه ه ــاز آب ــر نی ــای خشــکی ب رژیم ه
زیتــون تلــخ در ســنین مختلــف رویشــی تأثیرگــذار اســت. 
ــران در  ــه کاج ته ــی گون ــاز آب ــدار نی ــج مق ــاس نتای ــر اس ب
ــخ  ــون تل ــه زیت ــه از گون ــورد مطالع ــی م ــای رطویت رژیم ه
ــاز  ــی مج ــل رطوبت ــزان تقلی ــش می ــا افزای ــتر اســت. ب بیش
ــخ در  ــون تل ــران و زیت ــای کاج ته ــی گونه ه ــاز آب ــدار نی مق
ــن  ــد. بنابرای ــش می یاب ــی افزای ــورد بررس ــنین م ــه س هم
نیــاز اســت در طرح هــای جنــگل کاری در مناطــق خشــک و 
ــکات تنــش خشــکی مناســب )0/۷( در نظــر  نیمه خشــک ن
گرفتــه شــود تــا شــرایط مناســب بــرای رشــد و مانــدگاری 

ــرای ایــن درختــان فراهــم گــردد. در شــرایط ســخت ب
سپاسگزاری

ــازمان  ــران، س ــهرداری ته ــارات ش ــا اعتب ــش ب ــن پژوه ای
ــه انجــام رســیده  بوســتان ها و فضــای ســبز شــهر تهــران ب
ــد.  ــل می آی ــه عم ــی ب ــال قدردان ــا کم ــه از آن ه ــت ک اس
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Introduction: Iran, one of the dries t countries in the world, frequently experiences 
severe droughts. Drought is a result of the mutual effects of natural and social 
environments. Iran, due to its unique location and topographic features, is a vas t 
country with a dis tinct climate. Iran’s climate, both wet and dry, is characterized by the 
occurrence of drought. In recent years, many regions of the country have experienced 
severe and exceptional droughts, which have been very significant in terms of intensity 
and extent. Therefore, inves tigating the factors affecting drought is one of the basic 
needs of societies, managers, and national and regional planners. Torbat Heydarieh 
city is located in Razavi Khorasan province and is characterized by dry and semi-arid 
climate conditions. In this city, agriculture is one of the main indicators of people’s 
employment and drought can have significant effects on the economic prosperity of 
this region. On the other hand, there are relatively few s tudies on the factors affecting 
drought in Torbat Heydarieh city, which indicates a research gap. Considering that 
factors affecting drought have not been comprehensively inves tigated so far, conducting 
this research by comprehensively inves tigating the factors affecting drought and using 
the fuzzy analytical hierarchical process technique can provide useful and effective 
sugges tions to reduce the effects of drought.
Materials and Methods: In this research, the prioritization of the factors affecting 
drought using the fuzzy analytical hierarchy Process technique has been inves tigated 
in Torbat Heydarieh city. The s tatis tical community consis ted of 15 individuals with 
more than 10 years of work experience in this field, as well as agricultural experts. 
We used interviews and expert opinions to confirm the validity of the ques tionnaire, 
and used Cronbach’s alpha tes t to confirm its reliability. The experts identified 19 sub-
indices in the form of 5 main ones that influence drought in Torbat Heydarieh city after 
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reviewing the theoretical literature of the research.
Results: Based on the results obtained using the fuzzy analytical hierarchical process technique, 
prioritization of the main indicators from mos t to leas t was in the order of “human factors”, “cultural 
factors”, “social factors”, “climatic factors” and “geographical factors”. The prioritization of all sub-
indices based on their weight in each main index and also, by considering the weight of the main 
indices, was is in the following figure. 

Fig 1. Prioritization and final weight of variables affecting drought in Torbat Heydarieh city

Conclusion: Based on the obtained results, it was found that among the 19 inves tigated sub-indices, 
the sub-indices of “excessive use of water resources” had the highes t degree of importance, the sub-
indices of “population growth”, “lack of awareness about water shortage”, “reduction of rainfall”, 
“increase in temperature”, “increase in unauthorized dams and wells” and “unsuitable and intensive 
crops” were placed in the next grade. “Longitude and latitude”, “elevation and topography” and 
“underground water resources” as sub-indices of the main index of “geographical factors” had the 
leas t impact on drought in this city.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــرار  ــدید ق ــالی  های ش ــرض خشکس ــه در مع ــت ک ــک دنیاس ــورهای خش ــه کش ــران از جمل ای

دارد. خشکســالی حاصــل تأثیــرات متقابــل محیــط طبیعــی و اجتماعــی اســت و اثــرات پدیــده 

ــی  ــر تمام ــان ب ــور همزم ــه به  ط ــاورزی، بلک ــولات کش ــد محص ــر تولی ــا ب ــالی نه  تنه خشکس

موجــودات زنــده تأثیرگــذار اســت. در ایــن پژوهــش اولویت  بنــدی عوامــل مؤثــر بــر خشکســالی 

ــه  ــتان تربت  حیدری ــازی در شهرس ــی ف ــله مراتب ــری سلس ــک تصمیم  گی ــتفاده از تکنی ــا اس ب

مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. جامعــه آمــاری شــامل خبــرگان در ایــن زمینــه و کارشناســان 

جهــاد کشــاورزی بــا بیــش از 10 ســال ســابقه کاری بــه تعــداد 15 نفــر بودنــد. روایــی پرسشــنامه 

از طریــق مصاحبــه و اســتعلام نظــرات خبــرگان و پایایــی آن از طریــق آزمــون آلفــای کرونبــاخ 

ــب 5  ــی در قال ــل فرع ــداد 19 عام ــش، تع ــری پژوه ــات نظ ــی ادبی ــس از بررس ــد. پ ــد گردی تأیی

ــایی  ــرگان شناس ــر خب ــه از نظ ــتان تربت  حیدری ــالی در شهرس ــر خشکس ــر ب ــی مؤث ــل اصل عام

ــت  ــب اهمی ــتان به  ترتی ــن شهرس ــالی در ای ــر خشکس ــر ب ــی مؤث ــل اصل ــت عوام ــد. اولوی ش

ــانی«،  ــل انس ــورت »عوام ــازی به  ص ــی ف ــله مراتب ــل سلس ــتفاده از روش تحلی ــا اس ــا ب آن  ه

»عوامــل فرهنگــی«، »عوامــل اجتماعــی«، »عوامــل اقلیمــی« و »عوامــل جغرافیایــی« می  باشــد. 

ــی،  ــورد بررس ــاخص م ــان 19 زیرش ــه در می ــد ک ــخص ش ــت  آمده مش ــج به  دس ــاس نتای براس

ــوده  ــت ب ــه اهمی ــن درج ــی« دارای بالاتری ــع آب ــد از مناب ــش از ح ــرداری بی ــاخص »بهره  ب زیرش

ــارش«،  ــش ب ــود آب«، »کاه ــورد کمب ــی در م ــدم آگاه ــت«، »ع ــد جمعی ــاخص  های »رش و زیرش

ــرف  ــب و پرمص ــت  های نامناس ــاز« و »کش ــای غیرمج ــدها و چاه  ه ــش س ــا«، »افزای ــش دم »افزای

کشــاورزی« در رتبه  هــای بعــدی قــرار گرفتنــد. »طــول و عــرض جغرافیایــی«، »ارتفــاع از ســطح 

ــی  ــاخص اصل ــاخص  های ش ــوان زیرش ــی« به  عن ــع آب زیرزمین ــی« و »مناب ــا و توپوگراف دری

ــن شهرســتان داشــتند. ــر خشکســالی را در ای ــر ب ــزان تأثی ــن می ــی« کمتری »عوامــل جغرافیای
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مقدمه
خشکســالی یــک بــای طبیعــی نامشــهود اســت کــه 
 Shiravand( دهــد  رخ  هوایــی  و  آب  هــر  در  می  توانــد 
and Bayat, 2023(. خشکســالی طــی ســالیان گذشــته 

آســیب  های زیــادی بــه بخــش کشــاورزی و جامعه روســتایی 
و شــهری وارد کــرده اســت. در دهــه ی اخیــر، رویکــرد 
ــود را  ــای خ ــی، ج ــای طبیع ــرایط و رخداده ــا ش ــه ب مقابل
Ar- )بــه کنــار آمــدن و زندگــی کــردن بــا آن  هــا داده اســت 

boni et al., 2022(. منشــأ اصلــی خشکســالی کمبــود بــارش 

طــی یــک دوره ی طولانــی از زمــان اســت کــه معمــولاً یــک 
ــا بیشــتر می  باشــد. در واقــع خشکســالی وضعیتــی  فصــل ی
ــاران  ــر از ب ــی، کمت ــرای مدت ــه ب ــه در آن، منطق ــت ک اس
ــوع  ــن موض ــد و ای ــت می  کن ــاران ورودی دریاف ــته، ب انباش
کاهــش قابــل توجهــی در ذخایــر آب زیرزمینــی و ســطحی 
ــر  ــادی ب ــرات زی ــد تأثی ــراه دارد و می  توان ــود را به هم موج
 Ebadi et( اقلیــم مناطــق شــهری و روســتایی داشــته باشــد
ــط  ــل محی ــرات متقاب ــل تأثی ــالی حاص al., 2023(. خشکس

ــده ی خشکســالی  ــرات پدی ــی اســت و اث ــی و اجتماع طبیع
ــور  ــه به  ط ــاورزی، بلک ــولات کش ــد محص ــر تولی ــا ب ــه تنه ن
ــای  ــم از گونه  ه ــده اع ــودات زن ــی موج ــر تمام ــان ب همزم
گیاهــی و جانــوری )اهلــی و وحشــی( مؤثــر بــوده و همچنین 
ــی  ــر صــورت، از آنجای ــذار اســت. در ه ــر انســان  ها تأثیرگ ب
ــرای  ــت، ب ــده اس ــی پیچی ــالی مفهوم ــوم خشکس ــه مفه ک
جلوگیــری از ســوء  تفاهم و ارائــه ی تعابیــر مختلــف، تعریــف 
 Razmkhah et al.,( واضــح و روشــن آن بســیار مهــم اســت

.)2022

کشــورهای توســعه  یافته و در حــال توســعه بــه یــک میــزان 
ــر  ــه خاط ــه ب ــن ن ــد و ای ــیب نمی  بینن ــالی آس از خشکس
تفــاوت در اقلیــم بلکــه بــه علــت تفــاوت در مدیریــت 
ــرای  ــون ب ــه هم اکن ــی ک ــولاً مدیریت ــد. معم ــا می  باش آن  ه
ــد  ــان می  باش ــالی در جری ــا خشکس ــه ب ــری و مقابل جلوگی
ســاخت ســدهای بیشــتر، افزایــش پروژه  هــای شــیرین 
Mansuri Mogha- ــت  ــا اس ــام حفاری  ه ــردن آب و انج )ک

dam et al., 2000(. در نتیجــه بــا اعمــال ایــن نــوع مدیریــت 

ــرداری  ــه بهره  ب ــد؛ بلک ــد ش ــل نخواه ــکل ح ــا مش ــه تنه ن
ــدید  ــاً تش ــی و نهایت ــع آب ــدار از مناب ــد و ناپای ــش از ح بی
Mansuri Mogh- )مشــکل را نیــز بــه دنبــال خواهــد داشــت 

adam et al., 2000; Zalaghi et al., 2013(. دولــت بــرای 

ــر  ــر ب ــل مؤث ــت عوام ــالی می  بایس ــردن خشکس ــف ک متوق
خشکســالی را در اولویــت برنامه هــای اســتراتژیک خــود 
قــرار دهــد زیــرا واضــح اســت کــه افزایــش اســتحصال آب 
ــه  ــود. عوامــل بســیاری از جمل راهــکار مناســبی نخواهــد ب
عوامــل اقلیمــی، عوامــل انســانی، عوامــل اجتماعــی، عوامــل 
اقتصــادی و عوامــل فرهنگــی بــر خشکســالی مؤثــر هســتند. 
رخ  به  کنــدی  هوایــی  و  آب  عوامــل  از  ناشــی  تأثیــرات 
ــانی  ــای انس ــط فعالیت ه ــه توس ــی ک ــا تأثیرات ــد، ام می ده
ایجــاد می شــود، ســریع تر شــتاب می گیــرد و شــدیدتر 
ــن  ــی از مهم  تری ــانی یک ــای انس ــن فعالیت  ه ــت. بنابرای اس
عوامــل خشکســالی اســت زیــرا تخریــب زمیــن، خشکســالی 
انســانی  فعالیت  هــای  پیامدهــای  بیابان  زایــی همگــی  و 
ــک  ــاورزی ت ــاورزی، کش ــیمیایی کش ــت ش ــتند. کش هس
کشــت و تغییــر در حاصلخیــزی و زهکشــی خــاک همگــی 
ــانی  ــای انس ــتند. فعالیت  ه ــن هس ــب زمی ــل تخری از عوام
را  نه  تنهــا خطــر خشکســالی  و  بــوده  پیچیــده  بســیار 
ــدت آن را  ــوع و ش ــی وق ــه پیش  بین ــد بلک ــش می  دهن افزای
 .)Wijitkosum and Sriburi, 2019( نیــز دشــوارتر می  کننــد
ایــران کشــوری پهنــاور اســت کــه به  دلیــل موقعیــت خــاص 
و ویژگی  هــای توپوگرافــی، آب و هــوای متفاوتــی دارد. عــاوه 
بــر کمبــود بارندگــی، نوســانات شــدید بارندگــی در مقیــاس 
ــه ویژگی  هایــی اســت کــه  ــه، فصلــی و ســالانه از جمل روزان
باعــث عــدم اطمینــان کافــی در دریافــت حداقــل بارندگــی 
مــورد نیــاز بــرای مصــارف کشــاورزی، تغذیــه ی جریان  هــای 
ســطحی و زیرزمینــی و مصــارف انســانی می  شــود. بــا 
ــی در  ــدید بارندگ ــی ش ــانات منف ــود نوس ــه وج ــه ب توج
ــرات  ــن خشکســالی  ها اث ــوع ای ــف کشــور، وق مناطــق مختل
بســیار زیانبــاری را بــر بخــش کشــاورزی و اقتصــادی کشــور 
ــوع  ــه وق ــت ک ــد گف ــی بای ــور کل ــد. به  ط ــل می  کن تحمی
خشکســالی یکــی از ویژگی  هــای اصلــی اقلیــم ایــران اســت 
کــه هــم در اقلیــم مرطــوب و هــم در اقلیــم خشــک قابــل 
مشــاهده اســت. ایــن حالــت در نتیجــه نوســانات شــدید آب 
ــد.  ــت می  آی ــف به  دس ــی مختل ــای زمان ــوا در مقیاس  ه و ه
ــه  ــران نشــان می  دهــد کــه ب ویژگی  هــای خشکســالی در ای
طــور کلــی هیــچ منطقــه  ای از کشــور از ایــن پدیــده در امان 
ــن  ــار ای ــود آث ــی خ ــت طبیع ــا وضعی ــب ب ــت و متناس نیس
ــی،  ــی جنوب ــا نواح ــد. ام ــه می  کن ــرب را تجرب ــده مخ پدی
ــده  ــن پدی ــرض ای ــتر در مع ــور بیش ــزی کش ــرقی و مرک ش
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ــر  ــاد در مقادی ــانات زی ــود نوس ــل وج ــه و به  دلی ــرار گرفت ق
.)Arboni et al., 2022( ــند ــیب پذیرتر می  باش ــی آس بارندگ

هوایــی  و  آب  داده  هــای  از  پژوهشــگران  پیش  بینی  هــای 
مناطــق مختلــف ایــران نشــانگر افزایــش شــدت و گســترش 
ایــران  نیمه  خشــک  و  خشــک  مناطــق  در  خشکســالی 
اســت )KhakiFirouz et al., 2022(. ســابقه ی مطالعــات 
ــده ی  ــال  ها، پدی ــب س ــه در اغل ــد ک ــان می  ده ــود نش موج
را  کشــور  کل  حتــی  یــا  و  نقــاط  برخــی  خشکســالی 
از  بســیاری  در ســال  های گذشــته  اســت.  برگرفتــه  در 
مناطــق کشــور خشکســالی های شــدید و اســتثنایی را 
ــه کــرده کــه از نظــر شــدت و وســعت دارای اهمیــت  تجرب
بســیاری بوده  انــد. از ایــن  رو بررســی عوامــل مؤثــر بــر 
ــران و  ــع، مدی ــی جوام ــای اساس ــی از نیازه ــالی یک خشکس
ــال  ــور مث ــد. به  ط ــه  ای می  باش ــی و منطق ــزان مل برنامه  ری
اســتان خوزســتان در ســال 1389 شــدیدترین خشکســالی 
ــه  ــرده ک ــه ک ــته تجرب ــال گذش ــد س ــی را در یکص اقلیم
مهمتریــن دلایــل آن نیــز ســاخت ســدهای بیشــتر، افزایــش 
ــت  ــا اس ــام حفاری  ه ــردن آب و انج ــیرین ک ــای ش پروژه  ه
ــش  ــل از پای ــج حاص ــاس نتای )Zalaghi et al., 2013(. براس
ــد  ــان رضــوی مشــخص گردی ــتان خراس خشکســالی در اس
ــتان  ــدید در اس ــبتاً ش ــالی نس ــال 1386 خشکس ــه در س ک
ــا توجــه بــه نتایــج تجزیــه  حاکــم بــوده اســت. همچنیــن ب
ــد  ــارش، درص ــای ب ــی پارامتره ــای ترکیب ــل داده  ه و تحلی
ــا و متوســط ســرعت  ــت نســبی، متوســط حداقــل دم رطوب
ــر  ــن عوامــل اقلیمــی مؤث ــری، مهمتری ــاع 2 مت ــاد در ارتف ب
 Zalaghi et al.,( بــر خشکســالی ایــن اســتان می  باشــند
ــه مشــخص  ــا بررســی  های انجــام گرفت ــی ب 2013(. از طرف

گردیــد کــه عوامــل انســانی )افزایــش جمعیــت و توســعه  ی 
ــت  ــه، برداش ــه دریاچ ــت حقاب ــدم رعای ــی، ع ــع تبدیل صنای
ــا ســهمی  بیــش از حــد مجــاز از آب  هــای زیرزمینــی و...( ب
حــدود 30 درصــد به همــراه عوامــل طبیعــی )کاهــش 
نــزولات آســمانی و ورودی آب بــه رودخانــه، افزایــش دمــا و 
تبخیــر و ...( بــا ســهمی حــدود 70 درصــد دســت بــه دســت 
هــم داده و دریاچــه ارومیــه را در بحرانی  تریــن شــرایط 
ــج  ــد )Ataee, 2013(. نتای ــرار داده  ان زیســت  محیطی خــود ق
ــت خشکســالی  ــر مدیری ــر ب ــل مؤث ــل عوام حاصــل از تحلی
در مناطــق روســتایی نیــز نشــان می  دهــد کــه ابعــاد 
ــی  ــت  محیطی، و نهادی_زیربنای ــی، زیس ــادی، اجتماع اقتص

به  طــور مســتقیم مدیریــت خشکســالی را تبییــن می  کننــد 
)Shafeie et al., 2019(. افزایــش مصــرف آب در بخــش 
کشــاورزی، صنعتــی و خانگــی، عــدم آگاهــی در مــورد 
ــه بــه منابــع، تأکیــد بــر حــق  کمبــود آب، نگــرش غارتگران
مصــرف آزاد و بی محــدود منابــع طبیعــی، اختافــات قومــی 
و سیاســی، رشــد جمعیــت، تغییــر الگــوی مصــرف، نابرابــری 
در توزیــع آب، اســتفاده بی  رویــه از منابــع آبــی از مهمتریــن 
محســوب  خشکســالی  محرک  هــای  و  انســانی  عوامــل 

.)Harris et al., 2017( می  شــوند 
ــر  ــه ب ــی اســت ک ــه اصل ــروی محرک ــک نی ــم ی ــر اقلی تغیی
چرخــه هیدرولوژیکــی تأثیرگــذار اســت و منجــر بــه افزایــش 
ــی می  شــود. در میــان ایــن مخاطــرات  ــرات طبیع مخاط
طبیعــی، خشکســالی یکــی از مخرب  ترین  هاســت و بــا 
ــان  ــود. جه ــر می  ش ــی پیچیده  ت ــرات اقلیم ــه تغیی ــه ب توج
زیــب و همــکاران )Jehanzaib et al., 2020( بــه مطالعــه 
ــالی  ــه خشکس ــی ب ــالی هواشناس ــار خشکس ــال انتش احتم
هیدرولوژیکــی بــا اســتفاده از یــک مــدل گرافیکــی احتمالــی 
در سراســر کــره جنوبــی پرداختنــد. در ایــن مطالعــه 
ــالی  ــف خشکس ــای مختل ــار حالت  ه ــوع انتش ــال وق احتم
هواشناســی کــه منجــر بــه حالت  هــای مختلــف خشکســالی 
ــم  ــر اقلی ــناریوهای تغیی ــت س ــود، تح ــی می  ش هیدرولوژیک
مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج آن  هــا حاکــی از افزایــش 
ــه  ــی ب ــالی هواشناس ــار خشکس ــال انتش ــه احتم ــل توج قاب
خشکســالی هیدرولوژیکــی تحــت تغییــرات آب  و هوایــی 
ــود. دمــا نقــش مهمــی در تعریــف خشکســالی در فصــول  ب
ــه و تحلیــل الگوهــای  خشــک و گــرم ایفــا می  کنــد و تجزی
گــردش جــوی نشــان می  دهــد کــه معمــولاً تغییــرات 
بــزرگ مقیــاس در ســرعت بــاد، دمــای هــوا، رطوبــت 
نســبی و ناهنجاری هــای ارتفــاع ژئوپتانســیل می  تواننــد 
Ul- ــه باشــند  ــی خشکســالی در منطق )محرک هــای احتمال
 Shiravand and Bayat,( شــیراوند و بیات .)lah et al., 2022

2023( نیــز بــه ارزیابــی آســیب  پذیری خشکســالی در ایــران 

براســاس منطــق فــازی و تحلیــل سلســله مراتبــی و فرآینــد 
ــیب  پذیر از  ــار آس ــی اقش ــد. بررس ــی پرداختن ــن وزن میانگی
نظــر ظرفیت ســازگاری نشــان داد که مناطق شــمالی کشــور 
از بالاتریــن ظرفیــت ســازگاری برخــوردار هســتند. کمتریــن 
ــوب  ــع در جن ــهرهای واق ــه ش ــوط ب ــازگاری مرب ــزان س می
ــتان  ــوی و اس ــان رض ــتان خراس ــرب اس ــان، غ ــتان کرم اس
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ــتان و  ــتان  های سیس ــهرهای اس ــن ش ــت. همچنی ــام اس ای
بلوچســتان و جنــوب کرمــان از نظــر مؤلفــه حساســیت در 
ــالی  ــر خشکس ــد. خط ــرار دارن ــیب  پذیر ق ــیار آس رده ی بس
ــاد اســت  ــی و شــرقی کشــور متوســط و زی در مناطــق غرب
ــی  ــور و بخش های ــری کش ــزی و کوی ــق مرک ــا مناط و تنه
از مناطــق شــمال غــرب کشــور از آســیب پذیری و ریســک 
کمتــری نســبت بــه ســایر نقــاط کشــور برخــوردار هســتند. 
ــن و  ــب زمی ــیت تخری ــر حساس ــر ب ــل مؤث ــن عوام همچنی
ــز مســتعد خشکســالی  ــک حوضــه ی آبخی ــی در ی بیابان  زای
 Wijitkosum et( ــد توســط وجیکوســم و همــکاران در تایلن
ــل خطــر  ــق از 5 عام ــن تحقی al., 2019( انجــام شــد. در ای

شــامل عوامــل اقلیمــی، خــاک، جغرافیایــی، کاربــری اراضــی 
و پوشــش گیاهــی و عوامــل منابــع آب همــراه بــا 15 عامــل 
ــب  ــه تخری ــیت ب ــل حساس ــه و تحلی ــرای تجزی ــی ب فرع
زمیــن اســتفاده گردیــد. ایــن تحقیــق نشــان داد کــه عوامــل 
کلیــدی تخریــب اراضــی و بیابان  زایــی در حوضــه ی آبخیــز 
ــل  ــس از آن عوام ــاک و پ ــل خ ــه عوام ــوط ب ــب مرب به  ترتی
ــرداری از اراضــی و  ــع آب و بهره  ب ــی، مناب اقلیمــی، جغرافیای
 )cui et al., 2021( پوشــش گیاهــی اســت. کــوی و همــکاران
ــداد خشکســالی  ــر روی ــر ب ــه و تحلیــل عوامــل مؤث در تجزی
مختلــف  شــرایط  تحــت   GRACE داده  هــای  براســاس 
آب  وهوایــی در چیــن دریافتنــد کــه بــارش و تبخیــر و تعــرق 
ــرایط  ــتند و در ش ــالی هس ــروز خشکس ــی ب ــل اصل از عوام
ــی را ایفــا می  کننــد.  آب  وهوایــی مختلــف نقش  هــای متفاوت
 )Hosseini-Moghari et al., 2017( حســینی و همــکاران
رویکــرد فرآینــد تحلیــل سلســله مراتبــی فــازی در مدیریــت 
خشکســالی در حوضــه ی آبریــز گرگانــرود را مــورد بررســی 
قــرار دادنــد. ایــن پژوهــش بــا معیارهــای کیفــی، ذهنیــت، 
عــدم قطعیــت و ترکیــب قضاوت  هــای گروهــی همــراه بــود. 
ــرای  ــزار عملــی ب ــه عنــوان یــک اب ــا ایــن حــال، FAHP ب ب

ــرد. ــل ک ــری عم تصمیم  گی
ایــران از جملــه کشــورهای خشــک دنیاســت کــه در معــرض 
ــد  ــالی می توان ــرار دارد. خشکس ــدید ق ــالی  های ش خشکس
تأثیــرات منفــی بــر محیــط زیســت مناطــق مختلــف داشــته 
باشــد. کاهــش منابــع آبــی و تغییــر الگوهــای بــارش می تواند 
منجــر بــه کاهــش تأمیــن آب ســطحی و زیرزمینــی شــود و 
در نتیجــه، منابــع طبیعــی و گیاهــان محلــی را تهدیــد نماید. 
شهرســتان تربت  حیدریــه در اســتان خراســان رضــوی و 

ــک  ــک و نیمه خش ــی خش ــرایط اقلیم ــا ش ــه ای ب در منطق
ــی  ــاورزی یک ــتان، کش ــن شهرس ــت. در ای ــده اس ــع ش واق
ــالی  ــت و خشکس ــردم اس ــتغال م ــی اش ــای اصل از حوزه ه
می توانــد تأثیــرات قابــل توجهــی بــر رونــق اقتصــادی ایــن 
ــل  ــه به  دلی ــتان تربت  حیدری ــد. شهرس ــته باش ــه داش منطق
ــی و تجــارت آب و  ــع تبدیل ــه کشــاورزی، صنای وابســتگی ب
خــوراک دام، قابلیــت کمتــری نســبت بــه تحمل خشکســالی 
در مقایســه بــا ســایر شــهرهای ایــران دارد. بنابراین، بررســی 
عوامــل مؤثــر بــر خشکســالی در ایــن منطقــه می توانــد بــه 
ــداری  ــادی و پای ــوع اقتص ــرای تن ــی ب ــخیص راهکارهای تش
ــا  ــان، ب ــدگاه کارشناس ــاس دی ــد. براس ــک کن ــه کم منطق
وجــود توانمنــدی تربت  حیدریــه در حــوزه ی کشــاورزی، 
ــع طبیعــی شهرســتان باعــث  ــه عرصــه ی مناب کم  توجهــی ب
فرســایش خــاک ایــن خطــه شــده اســت کــه می  توانــد بــه 
ــه برخــی نشــانه  های  ــز منجــر شــود و البت ــم نی ــر اقلی تغیی
آن مشــهود و ملمــوس اســت. عمــده منابــع طبیعــی 
ــاص دارد  ــان اختص ــع و بیاب ــگل، مرت ــه جن ــه ب تربت  حیدری
کــه متأســفانه بــر اثــر دســت درازی انســان و شــرایط اقلیمی 
و کم توجهــی صــورت گرفتــه طــی ادوار گذشــته روز بــه روز 
ــی  ــود. ط ــر می  ش ــی آن فقیرت ــی و مرتع ــای جنگل عرصه  ه
15 تــا 20 ســال اخیــر برخــی مراتــع تربت  حیدریــه بــر اثــر 
دســت اندازی انســان تــوأم بــا خشکســالی بــه بیابــان تبدیــل 
شــده و از دیگرســو کانون  هــای فرســایش بــادی بــه تخریــب 
ــه و  ــوب تربت  حیدری ــت  های جن ــوص در دش ــاک به  خص خ
مــه  ولات منجــر شــده اســت. بــا بررســی ادبیات خشکســالی 
مشــخص می  شــود کــه بســیاری از تحقیقاتــی کــه در ایــن 
زمینــه انجــام شــده به  صــورت پراکنــده بــه بررســی عوامــل 
 Mansuri Moghadam( ــد ــالی پرداخته  ان ــر خشکس ــر ب مؤث
 et al., 2000; Maryanaji, 2021; Mozafari et al., 2017;

Kiani Salmi and Amini Faskhoodi, 2018; Kavake-

bi et al., 2015; Tajri et al., 2015(. از طرفــی مطالعــات 

نســبتاً کمــی در مــورد عوامــل مؤثــر بــر خشکســالی 
کــه  دارد  وجــود  تربت  حیدریــه  شهرســتان  در  به  ویــژه 
ــق  ــن تحقی ــت. بنابرای ــی اس ــکاف تحقیقات ــک ش ــر ی بیانگ
حاضــر بــا دیــدگاه جامع  تــر در پــی پــر کــردن ایــن شــکاف 
ــر  ــر ب ــل مؤث ــه عوام ــه ب ــی ک ــان مطالعات ــد. در می می  باش
بــر روی موضوعــات  بســیاری  خشکســالی می  پردازنــد، 
ــی  ــا کیف ــی ی ــای توصیف ــر رویکرده ــی ب ــتی مبتن سیاس
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متمرکــز شــده  اند. درحالی  کــه ایــن تحقیــق همــراه بــا 
چالــش فــوق، به  طــور انتقــادی بــه نیــاز بــه توســعه  ی یــک 
ــدی  ــور اولویت  بن ــد به منظ ــی و کارآم ــل کم ــرد تحلی رویک
عوامــل مؤثــر بــر خشکســالی شهرســتان تربت  حیدریــه 
ــون  ــه تاکن ــه اینک ــه ب ــا توج ــن ب ــد. همچنی ــاره می  کن اش
به  طــور جامــع عوامــل مؤثــر بــر خشکســالی مــورد بررســی 
قــرار نگرفتــه اســت؛ انجــام ایــن تحقیــق بــا بررســی جامــع 
عوامــل تأثیرگــذار بــر خشکســالی و بــا اســتفاده از تکنیــک 
تحلیــل سلســله مراتبــی فــازی می  توانــد پیشــنهادات مفیــد 
و مؤثــری جهــت کاهــش اثــرات خشکســالی ارائــه دهــد. در 
واقــع ارزیابــی و شناســایی عوامــل مؤثــر بــر خشکســالی در 
ایــن شهرســتان بــرای آماده ســازی، تدویــن و انجــام اقدامات 
ــده ضــروری به  نظــر  ــری از مشــکات آین کاهشــی و جلوگی
ــدف  ــده ه ــار ش ــب اظه ــه مطال ــه ب ــا توج ــذا ب ــد. ل می  رس
ــر  ــل مؤث ــدی عوام ــق شناســایی و رتبه  بن ــن تحقی ــی ای اصل

ــد.  ــه می  باش ــتان تربت  حیدری ــالی در شهرس ــر خشکس ب
مواد و روش  ها

منطقه مورد مطالعه:
ــده  ــام ش ــه انج ــت حیدری ــتان ترب ــق در شهرس ــن تحقی ای
تربــت  شهرســتان  مرکــز  تربت  حیدریــه  شــهر  اســت. 
ــرقي و 35  ــول ش ــه ط ــه و 12 دقیق ــه در 53 درج حیدری

درجــه و 17 دقیقــه عــرض شــمالي، در ارتفــاع 1333 
متــری از ســطح دریــا واقــع شــده اســت. ایــن شــهر، یکــی از 
شــهرهای اســتان خراســان رضــوی اســت کــه در فاصله 141 
ــان  ــرار دارد )شــکل 1(. از می ــوب مشــهد ق ــری جن کیلومت
ــه یکــی از  28 شــهر اســتان خراســان رضــوی، تربت  حیدری
بحرانی تریــن شــهرهای اســتان در زمینــه کم آبــی محســوب 
ــه  ــی تربت  حیدری ــع آب می شــود. بیــش از 90 درصــد از مناب
در بخــش کشــاورزی و مابقــی در بخــش صنعــت و مصــارف 
خانگــی اســتفاده می شــود. کاهــش بارندگــی، خشکســالی و 
کشــت محصولاتــی کــه بــه آب فــراوان نیــاز دارنــد همچــون 
ــش  ــر بی ــن حف ــه و همچنی ــزه، پنب ــه، خرب ــدر، هندوان چغن
از حــد چــاه آب از دلایــل بحرانــی شــدن دشــت های 
ــا تســریع در  تربت  حیدریــه هســتند. اســتمرار خشکســالی ب
مهاجــرت کشــاورزان و دامــداران، تأثیــر منفی خشکســالی را 
بــر اقتصــاد روســتاهای تربت  حیدریــه مضاعــف کــرده اســت. 
همچنیــن در ایــن مناطــق ســطح زمیــن بــه دلیــل کم  آبــی 
دچــار فرســایش و برهنگــی شــده و نــه تنهــا بــاران را جــذب 
نمی  کنــد بلکــه باعــث تبدیــل بارندگــی بــه ســیاب و 
ــل  ــر دلای ــا ب ــردد. بن ــی می  گ ــع طبیع ــب بیشــتر مناب تخری
ذکــر شــده، در ایــن پژوهــش عوامــل مؤثــر بــر خشکســالی 
در ایــن شهرســتان مــورد بررســی و ارزیابــی قــرار گرفته  انــد. 

 
 حیدریهتربت شهرستان جغرافیایی موقعیت نقشه .1شکل

Fig 1. Geographical location map of Torbat Heydarieh city 

ایــن تحقیــق از نظــر هــدف کاربــردی اســت چــرا کــه هــدف  
تحقیقــات کاربــردی توســعه ی دانــش کاربــردی در زمینــه ای 
ــه  ــردی ب ــات کارب ــر تحقیق ــارت  دیگ ــا به عب ــت. ی ــاص اس خ
ــش  ــوند. پژوه ــت می ش ــش هدای ــی دان ــرد عمل ــمت کارب س
حاضــر از نظــر روش جمــع آوری داده هــا بــرای آزمــون 

فرضیه هــا، توصیفي–پیمایشــی اســت. تحقیــق توصیفــی 
شــامل مجموعــه روش هایــی اســت کــه هــدف آن هــا توصیــف 
ــق  ــا تحقی ــت؛ ام ــی اس ــورد بررس ــای م ــا پدیده ه ــرایط ی ش
توصیفــی نیــز می توانــد بــرای شــناخت بیشــتر شــرایط 
ــتفاده  ــری اس ــد تصمیم گی ــه فرآین ــاری دادن ب ــا ی ــود ی موج
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ــه  ــت ک ــت اس ــن  جه ــز از ای ــودن آن نی ــی ب ــود. پیمایش ش
پژوهشــگر بــه طریــق میدانــی بــه مطالعــه نمونــه می پــردازد. 
بــرای جمــع  آوری اطاعــات میدانــی از ابــزار پرسشــنامه 
اســتفاده شــد. پرسشــنامه ی اول بــا هــدف شناســایی عوامــل 
اصلــی و فرعــی در قالــب طیــف 5 تایــی لیکرت و پرسشــنامه ی 
دوم بــا هــدف تعییــن وزن و الویت  بنــدی ایــن عوامــل براســاس 
مقایســات زوجــی طراحــی گردیــد. امــا جامعــه ی آمــاری ایــن 
تحقیــق خبــرگان در این زمینه و کارشناســان جهاد کشــاورزی 
در شــهر تربت  حیدریــه بــا بیــش از 10 ســال ســابقه کاری بــه 
ــری  ــا اســتفاده از روش نمونه  گی ــه ب ــد ک ــر بودن ــداد 25 نف تع
هدفمنــد 15 نفــر از خبرگان شناســایی شــدند و پرسشــنامه ی 
نهایــی را تکمیــل نمودنــد. در ایــن تحقیــق مطابق بــا مطالعات 
گذشــته مهمتریــن عوامــل مؤثــر بــر خشکســالی شناســایی و 
ــز  ــی نی ــل فرع ــته  بندی و عوام ــی دس ــل اصل ــب 5 عام در قال

ــه شــده اســت. ــاً در جــدول )1( ارائ متعاقب

ــن روش  ــنامه، از معتبرتری ــی پرسش ــنجش روای ــت س جه
ــه و اســتعام  ــی انجــام مصاحب ــن کار یعن ــرای ای موجــود ب
ــی  ــات احتمال ــال اصاح ــرگان و اعم ــاتید و خب ــرات اس نظ
ــب  ــز از ضری ــنامه نی ــی پرسش ــن پایای ــرای تعیی ــا و ب آن  ه
ــاخ  ــای کرونب ــر آلف ــد. پارامت ــتفاده ش ــاخ اس ــای کرونب آلف
ــن تحقیــق 0/89 به  دســت  ــاس پرسشــنامه در ای ــرای مقی ب
ــق می  باشــد.  ــزار تحقی ــی مناســب اب ــر پایای ــه بیانگ ــد ک آم
در واقــع ایــن تحقیــق در دو بخــش انجــام شــد؛ در بخــش 
ــنامه و  ــه پرسش ــوط ب ــای مرب ــل داده  ه ــه و تحلی اول تجزی
ــالی  ــر خشکس ــر ب ــی مؤث ــی و فرع ــل اصل ــایی عوام شناس
شهرســتان تربت  حیدریــه بــا اســتفاده از نــرم افــزار SPSS و 
ــادار اســتخراج  Excel انجــام و مؤلفه  هــا و شــاخص  های معن

شــد. در بخــش دوم نیــز بــا اســتفاده از روش تحلیل سلســله 
ــا و  ــزار EXPERT Choice مؤلفه  ه ــرم اف ــازی و ن ــی ف مراتب

انتخاب  شــده رتبه  بنــدی گردیــد. شــاخص  های 

 خشکسالی بر مؤثر یشده شناسایی هایشاخص و هامولفه .1 جدول
Table 1. Identified components and indicators affecting drought 

 اصلی شاخص 
(Main indicator) 

 هازیرشاخص
(sub-indices) 

 منابع
(Reference) 

 یعوامل انسان
(Human Factors) 

 شیافزای، از حد از منابع آب شیب یبرداربهره
نامناسب  یهاکشت، رمجازیغ یهاچاه وسدها 
 فیضع تیریو پرمصرف، مد یکشاورز

(Excessive use of water resources, 
Increase of illegal dams and wells, 
Inappropriate and high consumption 
crops, weak management) 

Mozafari et al., (2017)  ; Mansuri Moghadam., 
et al., (2000)  ; Babaee et al., (2022)  ; Zalaghi 
et al., (2013)  ; Tajri et al., (2015)  ; Staal et al., 
(2020)  ; Mukherjee et al., (2018)  ; Ataee 
(2013) 

 

ی میاقل عوامل
 )طبیعی(

(Climatic factors) 

، خاک تیفیکاهش کا، دم شیافزا، کاهش بارش
 و زمان بارشی فصل راتییتغ

(Decrease in precipitation, Increase 
temperature, Reduction of soil quality, 
Seasonal changes and rainfall time) 

Mozafari et al., (2017)  ; Kavakebi., et al., 
(2015)  ; Babaee et al., (2022)  ; KhakiFirouz et 
al., (2022)  ; Tajri et al., (2015)  ; Staal et al., 
(2020)  ; Ullah et al., (2022)  ; Wijitkosum and 
Sriburi (2019)  ; Wijitkosum., et al., (2021) 
;Heydari Alamdarloo et al., (2021)  ; Apurv et 
al., (2017) 

 ییایعوامل جغراف
(Geographic 

factors) 

ارتفاع از سطح یی، ایعرض جغراف ،ییایطول جغراف
 ینیرزمیمنابع آب ز ،یتوپوگراف، ایدر

(Longitude, latitude, Elevation and 
topography, Groundwater sources) 

Maryanaji et al., (2021)  ; Wijitkosum., et al., 
(2021)  ; Heydari Alamdarloo et al., (2021) 

 

 عوامل فرهنگی
(Cultural factors) 

در مورد کمبود  یم آگاه، عدمصرف آب شیافزا
بر حق  دیأک، تگرش غارتگرانه به منابع، نآب

 یعیمنابع طب محدودیمصرف آزاد و ب
(Increase in water consumption, Lack of 
knowledge about water scarcity, 
Predatory attitude to resources, 
Emphasis on the free and unlimited 
consumption of natural resources) 

Harris et al., (2017)  ; KhakiFirouz., et al., 
(2022) 

 عوامل اجتماعی
(Social factors) 

رشد جمعیت، تغییر الگوی مصرف و استفاده 
 در توزیع آب یرویه از منابع آبی ، نابرابربی

(Population growth, Changing the 
pattern of consumption and excessive 
use of water resources, Inequality in the 
distribution of water) 

Harris et al., (2017)  ; Shafeie., et al., (2019) 
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)FAHP1( تحلیل سلسله مراتب فازي
از  یکــی   )AHP( مراتبــي  سلســله  تحلیــل  فراینــد 
منظــوره  چنــد  تصمیم  گیــری  فنــون  معروف  تریــن 
ایــن روش در هنگامــی کــه   .)Liu et al., 2020( اســت
عمــل تصمیم  گیــری بــا چنــد گزینــه رقیــب و معیــار 
تصمیم  گیــری روبــرو اســت می  توانــد اســتفاده گــردد. 
معیارهــای مطــرح شــده می  تواننــد کمــی و کیفــی باشــند. 
اســاس ایــن روش تصمیم  گیــری بــر مقایســات زوجــی 
نهفتــه اســت. تصمیم گیرنــده بــا فراهــم آوردن درخــت 
ــله  ــت سلس ــد. درخ ــاز می  کن ــم، آغ ــب تصمی ــله مرات سلس
مراتــب تصمیــم، عوامــل مــورد مقایســه و گزینه  هــای 
رقیــب مــورد ارزیابــی در تصمیــم را نشــان می  دهــد. 
ــرد.  ــام می  گی ــی انج ــات زوج ــری مقایس ــک س ــپس ی س
ــتای  ــا را در راس ــک از فاکتوره ــر ی ــات وزن ه ــن مقایس ای
ــق  ــت منط ــازد. در نهای ــخص می  س ــب مش ــای رقی گزینه  ه
AHP بــه گونــه  ای ماتریس  هــای حاصــل از مقایســات زوجــی 

را بــا همدیگــر تلفیــق می  ســازد کــه تصمیــم بهینــه حاصــل 
اکنــون  هــم   .)Momeni and Sharifisalim, 2015( آیــد 
سیســتم  هاي  تصمیم  گیــري  در  بیشــتر   AHP کاربــرد 
اقتصــادي- اجتماعــي از تخصیــص منابــع، ارزیابــي عملکــرد، 

تعییــن توالــي کار و ســایر مــوارد مي  باشــد. 
گزینــه  یــک  انتخــاب  در  گســترده  بطــور   AHP روش 
از بیــن ســایر گزینه  هــا اســتفاده شــده اســت، امــا در 
ــا  ــطح ب ــر س ــراي ه ــي ب ــات زوج ــیک، مقایس AHP کاس

ــتفاده  ــا اس ــه ب ــن گزین ــاب بهتری ــدف انتخ ــه ه ــه ب توج
 AHP بنابرایــن  مي  شــود؛  انجــام  نه تایــي  مقیــاس  از 
ــاي  ــق نیازمندي  ه ــتیابي دقی ــیک، در دس ــارف و کاس متع
مي  رســد.  به  نظــر  ناکارآمــد  و  ناکافــي  تصمیم  گیــران، 
ــا در  ــدم اطمینان  ه ــوع از ع ــن ن ــازي ای ــور مدل  س به  منظ
ــد  ــازي بای ــاي ف ــوري مجموعه  ه ــراد بشــر، تئ ترجیحــات اف
بــا مقایســات زوجــي به  عنــوان توســعه  ایي از تکنیــک 
ــن تکنیــک تصمیم  گیــري ترکیبــي  AHP ترکیــب شــود. ای

ــه داده اســت  ــري ارائ ــد تصمیم  گی ــري از فرآین درک دقیق  ت
.)Momeni and Sharifisalim, 2015(

در ایــن قســمت تحلیــل سلســله مراتبــي فــازي کــه در ابتــدا 
توســط چانــگ )Chang 1996,( معرفــي شــد، مــورد بررســي 
ــورت  ــات به  ص ــه موضوع ــر مجموع ــت. اگ ــه اس ــرار گرفت ق

1. 1- Fuzzy Analytic Hierarchy Process

 … kn{ ــورت ــدف به  ص ــه ه }X},x1, x2, x3 ,… xn= مجموع

ــي  ــق روش تحلیل ــر طب ــد، ب ــف گردن K},k1, k2, k3= تعری

چانــگ هــر موضــوع بــراي هــر هــدف به  ترتیبــي کــه انجــام 
ــل  ــن تحلی ــرد. بنابرای ــرار مي  گی ــل ق ــورد تحلی ــود م مي  ش
ــق  ــه از طری ــده ک ــذاري ش ــدف ارزش  گ ــر ه ــراي ه M، ب

رابطــه )1( بدســت آمــده اســت: 
                                                                                                     Mki

1 , Mki
2 , Mki

3 ,…, Mki
m, i=1,2,3,…,n       

کــه در آن )k =) m,…,1,2,3  همــان اعــداد فــازي مثلثــي2 
بــوده کــه پارامترهــاي آن m ،l و u به  ترتیــب عبــارت بودنــد 
از کــم احتمال  تریــن ارزش، محتمل  تریــن ارزش و بیشــترین 
 )l,m,u( ــازي مثلثــي به  صــورت ارزش ممکــن. یــک عــدد ف

نشــان داده شــده اســت. 
در تکنیــک تحلیــل سلســله مراتبــی فــازی پــس از ترســیم 
درخــت سلســله مراتــب تصمیــم، بایــد بــه مقایســه ی 
ــه  ی  ــت. در مرحل ــدل پرداخ ــطح م ــر س ــر ه ــی عناص زوج
انجــام محاســبات، بــا اســتفاده از تعاریــف و مفاهیــم تحلیــل 
ــک از ماتریس  هــای  ــب هــر ی ــازی، ضرای سلســله مراتبــی ف
Azar and Fara- )مقایســات زوجــی محاســبه می  شــود 

ji, 2016(. ترســیم درخــت سلســله مراتبــی را می  تــوان 

ســاختار سلســله مراتــب تصمیــم دانســت کــه بــا اســتفاده از 
ســطوح هــدف، معیــار و گزینــه ترســیم می  گــردد. بنابرایــن 
ــازی مثلثــی اســت؛ به  منظــور  از ارزش Sk کــه یــک عــدد ف
ــس مقایســات زوجــی  ــک از ســطرهای ماتری ــن هــر ی تعیی
ــط )3(،  ــه )2( از رواب ــای رابط ــود. بخش  ه ــتفاده می  ش اس
 Momeni and Sharifisalim,( محاســبه می  شــوند )4( و )5(

.)2015

ــه )6(،  ــتفاده از رابط ــا اس ــا ب ــه Skه ــبه هم ــس از محاس پ
ــه  ــک از عناصــر ســطوح، نســبت ب ــر ی ــی ه درجــه ی بزرگ
ســایر عناصــر آن ســطح، به  صــورت جداگانــه محاســبه 

می  گــردد.

2. 1- Triangular fuzzy number (TFN)

)1(

(2                                                                          )                        Sk = ∑ Mgki
j  ⨂[∑ ∑ Mij

n
j=1

m
i=1 ]−1n

j=1
 

(3                                                           )i=1,2,…,m          ∑ Mij
m
j=1 = (∑ lj

m

i=1
. ∑ mj

m

i=1
. ∑ uj

m

i=1
 )  

(4)                                                                                        ∑ ∑ Mij
n
j=1

m
i=1 = (∑ li

n
i=1 . ∑ mi

n
i=1 . ∑ ui

n
i=1  ) 

(5                                                                                             )[∑ ∑ Mki
jm

j=1
n
i=1 ]

−1
= ( 1

∑ uin
i=1

. 1
∑ min

i=1
. 1

∑ lin
i=1

) 

 

)2(

)3(

)4(

)5(



امیررضا رضائی و علیرضا روشنی86

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Spring 2024, Vol.2, No.1, pp 77-92

            )6(

ــازی  ــدد ف ــی از k ع ــازی مثلث ــدد ف ــک ع ــزان بزرگــی ی می
ــود. ــبه می  ش ــه )7( محاس ــر از رابط ــی دیگ مثلث

                                                    )7(

بــرای محاســبه وزن شــاخص  ها در ماتریــس مقایســات 
زوجــی از رابطــه )8( اســتفاده می  شــود.

)8(

ــود  ــد ب ــه )9( خواه ــورت رابط ــاخص  ها به  ص ــردار وزن ش ب
ــله  ــل سلس ــار تحلی ــب غیربهنج ــردار ضرای ــان ب ــه هم ک

ــت. ــازی اس ــی ف مراتب
)9(

نتایج و بحث
ــاد  ــی ابع ــات زوج ــنامه ی مقایس ــر پرسش ــش حاض در پژوه
اصلــی »عوامــل مؤثــر بــر خشکســالی« و مقایســات زوجــی 
زیرشــاخص  های هــر بعــد بیــن 25 نفــر از خبــرگان کــه در 
ــت  ــد و در نهای ــع گردی ــتند، توزی ــابقه داش ــه س ــن زمین ای
ــپس از  ــد. س ــت داده ش ــده برگش ــنامه تکمیل  ش 15 پرسش
تلفیــق 15 پرسشــنامه به  دســت  آمده و تجمیــع آرا خبــرگان، 
پرسشــنامه تلفیقــی به  دســت آمــد. در نهایــت ماتریس  هــای 
ــا روش فرآینــد تحلیــل سلســله  مقایســات زوجــی نهایــی ب
مراتبــی در نرم  افــزار اکســل فرمــول نویســی شــد. وزن  دهــی 
ــرای  ــت  آمده ب ــرب وزن به  دس ــا ض ــاخص ب ــر ش ــی ه نهای
آن شــاخص در زیرگــروه خــود، در وزن بعــد اصلــی مربوطــه 
محاســبه شــد. بــرای تعییــن ســازگاری و ناســازگاری نظرات 
ــک از جــداول مقایســات  ــرخ ناســازگاری هــر ی ــرگان، ن خب

زوجــی محاســبه گردیــد. 
ــل  ــا اســتفاده از روش تحلی ــده ب ــج به  دســت آم براســاس نتای
سلســله مراتبــی فــازی، اولویت  بنــدی ابعــاد اصلــی از بیشــترین 
بــه کمتریــن به  ترتیــب به  صــورت »عوامــل انســانی«، »عوامــل 
فرهنگــی«، »عوامــل اجتماعــی«، »عوامــل اقلیمــی« و »عوامل 
ــج حاصــل از  جغرافیایــی« می  باشــد. همچنیــن براســاس نتای
ــی  ــاخص اصل ــر ش ــاخص  های ه ــدی زیرش ــن روش، رتبه  بن ای

نیــز به  دســت آمــده کــه در جــدول )2( ارائــه شــده اســت.

همان  طــور کــه در جــدول )2( ماحظــه می  شــود شــاخص 
ــی دارای وزن  ــن شــاخص  های اصل ــل انســانی« در بی »عوام
36/4 درصــد اســت. وزن زیرشــاخص  های ایــن شــاخص 
ــش  ــرداری بی ــورت »بهره  ب ــت به  ص ــب اولوی ــی به  ترتی اصل
ــش  ــد، »افزای ــا وزن 60/3 درص ــی« ب ــع آب ــد از مناب از ح
درصــد،   17/6 وزن  بــا  غیرمجــاز«  چاه  هــای  و  ســدها 
»کشــت  های نامناســب کشــاورزی و پرمصــرف« بــا وزن 
ــد  ــا وزن 7/2 درص ــف« ب ــت ضعی ــد و »مدیری 14/9 درص
ــاخص  های  ــود، زیرش ــج موج ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب می  باش
»بهره  بــرداری بیــش از حــد از منابــع آبــی«، »افزایــش 
ســدها و چاه  هــای غیرمجــاز« و »کشــت  های پرمصــرف 
ــده ی  ــروز پدی ــر بســزایی در ب و نامناســب کشــاورزی« تأثی
ــن  ــد. همچنی ــه دارن خشکســالی در شهرســتان تربت  حیدری
بابایــی و همــکاران )Babaee et al., 2022( در شناســایی 
عوامــل مؤثــر بــر خشــک شــدن آب دریاچــه ارومیــه 
دریافتنــد کــه افزایــش ســدها بــدون برنامــه، حفرچاه  هــای 
و  کشــاورزی  نامناســب  کشــت  های  وجــود  غیرمجــاز، 
ــرف  ــش مص ــاری، افزای ــنتی آبی ــیوه  های س ــرف، ش پرمص
آب در بخــش کشــاورزی، صنعتــی و خانگــی، برداشــت  های 
غیرمجــاز از آب  هــای ســطحی از مهمتریــن عوامــل انســانی 

ــند. ــه می  باش ــن دریاچ ــدن ای ــر خشک ش ــر ب مؤث
بعــد »عوامــل اجتماعــی« در بیــن شــاخص  های اصلــی 
دارای وزن 20/8 درصــد اســت. وزن زیرشــاخص  های ایــن 
شــاخص به  ترتیــب اولویــت به  صــورت »رشــد جمعیــت« 
ــتفاده  ــرف و اس ــوی مص ــر الگ ــد، »تغیی ــا وزن 73/1 درص ب
ــری  ــد و »نابراب ــا وزن 18/8 درص ــی« ب ــع آب ــه از مناب بی  روی
ــی  ــور کل ــد. به  ط ــد می  باش ــا وزن 8/1 درص ــع آب« ب در توزی
ــت در  ــه ی اهمی ــر درج ــی« از نظ ــل اجتماع ــاخص »عوام ش
ایجــاد پدیــده خشکســالی در شهرســتان تربت  حیدریــه، بعــد 
از شــاخص  های »عوامــل انســانی« و »عوامــل فرهنگــی« 
ــاخص،  ــن ش ــاخص های ای ــن زیرش ــرد و در بی ــای می  گی ج
ــر را در ایجــاد خشکســالی  ــت« بیشــترین تأثی »رشــد جمعی
 Kiani Salmi and( ــخودی ــی فس ــلمی و امین ــی س دارد. کیان
Amini Faskhoodi, 2018( در مطالعــه  ای متفــاوت بــه تبییــن 

عوامــل اجتماعــی خشکســالی و شناســایی آثــار آن بــر جوامــع 
روســتایی پرداختنــد. نتایــج آن  هــا مبیــن آن اســت کــه تفاوت 
معنــاداری از حیــث میــزان آثــار اجتماعــی خشکســالی میــان 

ــود دارد.  ــف وج ــتان های مختل دهس

{
V(M1 ≥ M2) = 1                                    if  m1 ≥ m2 
V(M1 ≥ M2) = 0                                    if       l2 ≥ u1
V(M1 ≥ M2) = hgt( M1 ∩ M2)          otherwise     

 

 

        V(M1 ≥ M2.… .Mk) = V(M1 ≥ M2)and…andV(M1 ≥ Mk) 

                                                           i≠k           k=1,2,…n                 w′(xi) = min{V(Si ≥ Sk)} 
 

                                                                                                w′ = [w′(x1).w′(x2).… .w′(xn)] 
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Table 2. Weight and grade of indicators and sub-indices of the model "Factors Affecting Drought" in Torbat 

Heydarieh 
رتبه 
 نهایی

(Final 
grade) 

وزن 
 کلی)%(

(total 
weight) 

 

رتبه 
 زیرشاخص
(Grade 

sub-
indices) 

وزن 
 زیرشاخص

)%( 
(Weight 

sub-
indices) 

 زیرشاخص 
(sub-indices) 

 

رتبه شاخص 
 اصلی

(Grade 
main 

indicator) 

شاخص وزن 
 )%(اصلی

(Weight 
main 

indicator) 

 اصلی شاخص
(Main 

indicator) 

11 2.62 4 7.2 

 
 مدیریت ضعیف

(weak 
management) 

 

 

 

1 

 

 

 

36.4 
 

 

نی
سا

ل ان
وام

ع
 (H

um
an

 F
ac

to
rs

)
 

های افزایش سدها و چاه 17.6 2 6.41 6
 غیرمجاز

(Increase of illegal 
dams and wells) 

های نامناسب و کشت 14.9 3 5.42 7
 پرمصرف

(Inappropriate and 
high consumption 

crops) 
برداری بیش از حد بهره 60.3 1 21.95 1

 از منابع آبی
(Excessive use of 
water resources) 

 نابرابری در توزیع آب 8.1 3 1.68 13
(Inequality in the 

distribution of 
water) 

 

 

 

3 

 

 

 

20.8 

 

عی
تما

 اج
مل

عوا
 (S

oc
ia

l f
ac

to
rs

)
 

 رشد جمعیت 73.1 1 15.20 2
(Population growth) 

تغییر الگوی مصرف و  18.8 2 3.91 8
رویه از منابع استفاده بی

 آبی 
(Changing the 

pattern of 
consumption and 
excessive use of 
water resources) 
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Table 2 continues. Weight and grade of indicators and sub-indices of the model "Factors Affecting Drought" 

in Torbat Heydarieh 
 رتبه
 نهایی

(Final 
grade) 

وزن 
 کلی)%(

(total 
weight) 

 

رتبه 
 زیرشاخص
(Grade 

sub-
indices) 

وزن 
زیرشاخص 

)%( 
(Weight 

sub-
indices) 

 زیرشاخص 
(sub-indices) 

 

رتبه شاخص 
 اصلی

(Grade 
main 

indicator) 

وزن شاخص 
 اصلی)%(

(Weight 
main 

indicator) 

 شاخص اصلی
(Main 

indicator) 

 طول جغرافیایی 9.2 4 0.28 19
(Longitude) 

 

 

5 

 

 

3.1 

 

یی
فیا

غرا
ل ج

وام
ع

 

(G
eo

gr
ap

hi
c 

fa
ct

or
s)

 

 عرض جغرافیایی 9.9 3 0.31 18
(latitude) 

ارتفاع از سطح دریا و  38.3 2 1.19 17
 توپوگرافی

(Elevation and 
topography) 

 منابع آب زیرزمینی 42.5 1 1.32 16
(Groundwater 

sources) 
 افزایش مصرف آب 7.2 4 1.59 14

(Increase in water 
consumption) 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

22.1 

 

گی
رهن

ل ف
وام

ع
 (C

ul
tu

ra
l f

ac
to

rs
)

 

 نگرش غارتگرانه به منابع 17.6 2 3.89 9
(Predatory attitude 

to resources) 
بر حق مصرف آزاد  دیتأک 14.9 3 3.29 10

منابع  محدودیو ب
 یعیطب

(Emphasis on the 
free and unlimited 

consumption of 
natural resources) 

عدم آگاهی در مورد  60.3 1 13.33 3
 کمبود آب

(Lack of knowledge 
about water 

scarcity) 
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Table 2 continues. Weight and grade of indicators and sub-indices of the model "Factors Affecting Drought" 

in Torbat Heydarieh 
رتبه 
 نهایی

(Final 
grade) 

وزن 
 کلی)%(

(total 
weight) 

 

رتبه 
 زیرشاخص
(Grade 

sub-
indices) 

وزن 
زیرشاخص 

)%( 
(Weight 

sub-
indices) 

 زیرشاخص 
(sub-indices) 

 

رتبه شاخص 
 اصلی

(Grade 
main 

indicator) 

وزن شاخص 
 اصلی)%(

(Weight 
main 

indicator) 

 شاخص اصلی
(Main 

indicator) 

 کاهش باران 42.3 1 7.44 4
(Decrease in 
precipitation) 

 

 

 

4 

 

 

 

17.6 

 

ی(
لیم

 )اق
عی

طبی
ل 

وام
ع

 

(C
lim

at
ic

 fa
ct

or
s)

 

 افزایش دما 39.1 2 6.88 5
(Increase 

temperature) 
 کاهش کیفیت خاک 8.3 4 1.46 15

(Reduction of soil 
quality) 

تغییرات فصلی و زمان  10.2 3 1.79 12
 بارش

(Seasonal changes 
and rainfall time) 

 

همچنیــن در شــاخص »عوامــل جغرافیایــی« کــه دارای  
وزن 3/1 درصــد اســت؛ وزن زیرشــاخص  های ایــن شــاخص 
اصلــی به  ترتیــب اولویــت به  صــورت »منابــع آب زیرزمینــی« 
بــا وزن 42/5 درصــد، »ارتفــاع از ســطح دریــا و توپوگرافــی« 
ــا وزن 9/9  ــی« ب ــرض جغرافیای ــد، »ع ــا وزن 38/3 درص ب
درصــد و »طــول جغرافیایــی« بــا وزن 9/2 درصــد می  باشــد. 
در پژوهــش حاضــر، »عوامــل جغرافیایــی« کمتریــن میــزان 
ــه  ــورد مطالع ــه م ــالی در منطق ــداد خشکس ــر روی ــر ب تأثی
را داشــتند. در بررســی اثــرات عوامــل جغرافیایــی بــر 
مریانجــی  توســط  اســدآباد  شهرســتان  در  خشکســالی 
)Maryanaji, 2021( نیــز مشــخص شــد کــه حــدود 16 
ــه  ــیله س ــالی  ها به  وس ــی خشکس ــرات مکان ــد از تغیی درص
متغیــر مکانــی طــول جغرافیایــی، عــرض جغرافیایــی و 

ــوند. ــه می  ش ــا توجی ــطح دری ــاع از س ارتف
در ادامــه، در شــاخص اصلــی »عوامــل فرهنگــی« کــه 
ــت؛ وزن  ــاص داده اس ــود اختص ــه خ ــد را ب وزن 22/1 درص
ــت  ــب اولوی ــی به  ترتی ــاخص اصل ــن ش ــاخص  های ای زیرش
ــا وزن  ــود آب« ب ــورد کمب ــی در م ــدم آگاه ــورت »ع به  ص
60/3 درصــد، »نگــرش غارتگرانــه بــه منابــع« بــا وزن 17/6 
ــع  ــر حــق مصــرف آزاد و بی  محــدود مناب درصــد، »تأکیــد ب
طبیعــی« بــا وزن 14/9 درصــد و »افزایــش مصــرف آب« بــا 
ــن  ــای ای ــه یافته  ه ــه ب ــا توج ــد. ب ــد می  باش وزن 7/2 درص
مطالعــه می  تــوان گفــت کــه مســائل اجتماعــی و فرهنگــی 
جامعــه، نقــش مهمــی در ترســیم فرهنــگ و الگــوی مصرفی 

ــت  گذاری  های  ــت در سیاس ــن  رو لازم اس ــه دارد؛ از ای جامع
اصــاح الگــوی مصــرف در جامعــه، بــه مقوله  هــای اجتماعــی 

و فرهنگــی، توجــه ویــژه  ای شــود.
بــه خــود  درصــد   17/6 وزن  اقلیمــی«  »عوامــل  بعــد 
به  ترتیــب  آن  زیرشــاخص  های  وزن  و  داد  اختصــاص 
ــا وزن 42/3 درصــد،  ــارش« ب اولویــت به  صــورت »کاهــش ب
ــا وزن 39/1 درصــد، »تغییــرات فصلــی و  »افزایــش دمــا« ب
ــت  ــش کیفی ــد و »کاه ــا وزن 10/2 درص ــارش« ب ــان ب زم
ــش  ــد کاه ــر چن ــد. ه ــد می  باش ــا وزن 8/3 درص ــاک« ب خ
ــن  ــالی در ای ــروز خشکس ــبب ب ــا س ــش دم ــارش و افزای ب
ــداد  ــن روی ــر در ای ــل دیگ ــش عوام ــا نق ــده، ام ــه ش منطق
ــش  ــه نق ــی از آن اســت ک ــج حاک ــر می  باشــد. نتای پررنگ  ت
ــتر از  ــب بیش ــالی به  مرات ــروز خشکس ــانی در ب ــل انس عوام
 Mozafari( ــکاران ــری و هم ــت. مظف ــی اس ــل اقلیم عوام
ــابه  ــی مش ــه نتایج ــود ب ــات خ ــز در مطالع et al., 2017( نی

ــد.  ــت یافتن دس
در نهایــت اولویت  بنــدی همــه ی زیرشــاخص  ها براســاس وزن 
آن  هــا در هــر شــاخص اصلــی و همچنیــن بــا در نظــر گرفتن 
وزن شــاخص اصلــی، به  صــورت »بهره  بــرداری بیــش از حــد 
از منابــع آبــی«، »رشــد جمعیــت«، »عــدم آگاهــی در مــورد 
کمبــود آب«، »کاهــش بــارش«، »افزایــش دمــا«، »افزایــش 
ســدها و چاه  هــای غیرمجــاز«، »کشــت  های نامناســب و 
ــه  ــر الگــوی مصــرف و اســتفاده ی بی  روی پرمصــرف«، »تغیی
از منابــع آبــی«، »نگــرش غارتگرانــه بــه منابــع«، »تأکیــد بــر 
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حــق مصــرف آزاد و بی  محــدود منابــع طبیعــی«، »مدیریــت 
ــری  ــارش«، »نابراب ــان ب ــی و زم ــرات فصل ــف«، »تغیی ضعی
ــع آب«، »افزایــش مصــرف آب«، »کاهــش کیفیــت  در توزی
خــاک«، »منابــع آب زیرزمینــی«، »ارتفــاع از ســطح دریــا و 
ــی«  ــی« و »طــول جغرافیای ــرض جغرافیای ــی«، »ع توپوگراف

مشــاهده شــد )شــکل 2(.
نتیجه  گیری

هــدف اصلــی از انجــام ایــن تحقیــق شناســایی و رتبه  بنــدی 
ــا اســتفاده از روش سلســله  ــر خشکســالی ب ــر ب عوامــل مؤث
بــود.  تربت  حیدریــه  شهرســتان  در  فــازی  مراتبــی 
شهرســتان تربت  حیدریــه در اســتان خراســان رضــوی و 
ــک  ــک و نیمه  خش ــی خش ــرایط اقلیم ــا ش ــه ای ب در منطق
ــی  ــاورزی یک ــه، کش ــتان تربت  حیدری ــرار دارد. در شهرس ق
ــالی  ــت و خشکس ــردم اس ــتغال م ــی اش ــای اصل از حوزه ه
می توانــد تأثیــرات قابــل توجهــی بــر رونــق اقتصــادی ایــن 
ــل  ــه به  دلی ــتان تربت  حیدری ــد. شهرس ــته باش ــه داش منطق
ــی و تجــارت آب و  ــع تبدیل ــه کشــاورزی، صنای وابســتگی ب
ــبت  ــری نس ــالی کمت ــل خشکس ــت تحم ــوراک دام قابلی خ
ــن، بررســی عوامــل  ــران دارد. بنابرای ــه ســایر شــهرهای ای ب
بــه  ایــن منطقــه می توانــد  بــر خشکســالی در  مؤثــر 
ــداری  ــادی و پای ــوع اقتص ــرای تن ــی ب ــخیص راهکارهای تش
منطقــه کمــک نمایــد. بــا توجــه بــه هــدف اصلــی، در ایــن 
تحقیــق تعــداد 19 عامــل فرعــی در قالــب 5 عامــل اصلــی 
ــه از نظــر  ــتان تربت  حیدری ــر خشکســالی در شهرس ــر ب مؤث
ــی  ــله مراتب ــل سلس ــج تحلی ــد. نتای ــایی ش ــرگان شناس خب
ــاخص  ــه ش ــان داد ک ــرگان نش ــر خب ــا از نظ ــازی داده  ه ف

»عوامــل انســانی« بــا وزن 0/364 مهم  تریــن شــاخص و 
»عوامــل فرهنگــی« بــا وزن 0/221 دومیــن شــاخص مهــم و 
ــد.  ــه می  باش ــتان تربت  حیدری ــالی شهرس ــر خشکس ــر ب مؤث
شــاخص  های »عوامــل اجتماعــی« بــا وزن 0/208، »عوامــل 
ــا وزن  ــی« ب ــل جغرافیای ــا وزن 0/176 و »عوام ــی« ب اقلیم

ــد.  ــرار گرفتن ــدی ق ــای بع ــز در رتبه  ه 0/031 نی
بــا توجــه بــه رشــد جمعیــت، »بهره  بــرداری بیــش از 
ــی لازم در  ــدم آگاه ــن ع ــی« و »همچنی ــع آب ــد از مناب ح
ــالی  ــر خشکس ــر ب ــاخص مؤث ــود آب«، دو زیرش ــورد کمب م
ــای  ــدها و چاه  ه ــش س ــتند. »افزای ــتان هس ــن شهرس در ای
ــاخص  ــاخص  های ش ــی از زیرش ــوان یک ــاز« به  عن ــر مج غی
»افزایــش  و  بــارش«  »کاهــش  و  انســانی«  »عوامــل 
اقلیمــی«،  زیرشــاخص  های شــاخص »عوامــل  از  دمــا« 
در اولویت  هــای بعــدی تأثیرگــذاری بــر خشکســالی در 
اجــرای طرح هایــی  بنابرایــن  می  باشــند.  منطقــه  ایــن 
آب،  منابــع  از  پایــدار  اســتفاده ی  و  جمــع آوری  بــرای 
افزایــش بهــره وری آب در کشــاورزی و صنعــت، اعمــال 
مختلــف  بخش هــای  در  آب  مصــرف  محدودیت هــای 
و توزیــع عادلانــه ی ایــن منابــع می توانــد بــه کاهــش 

خشکســالی در شهرســتان کمــک کنــد.
براســاس نتایــج حاصــل از تکنیــک سلســله مراتبی فــازی در 
ایــن شهرســتان، »عوامــل اقلیمــی« و »عوامــل جغرافیایــی« 
ــی« و  ــل فرهنگ ــانی«، »عوام ــل انس ــا »عوام ــه ب در مقایس
»عوامــل اجتماعــی« از ســهم کمتــری در ایجــاد خشکســالی 
برخــوردار می  باشــند. تردیــدی نیســت کــه عوامــل طبیعــی 
ــث  ــا باع ــش دم ــی و افزای ــدم بارندگ ــا ع ــود ی ــون کمب چ
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Fig 2. Prioritization and final weight of variables affecting drought in Torbat Heydarieh city 
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اوقــات  بســیاری  در  امــا  می  شــوند.  بــروز خشکســالی 
ــاورزی،  ــت کش ــای نادرس ــد فعالیت  ه ــانی مانن ــل انس عوام
ــای  ــدها و چاه  ه ــداث س ــع، اح ــه از مناب ــتفاده ی بی  روی اس
غیرمجــاز و ... در درازمــدت موجــب بــروز خشکســالی 
گردیــده کــه در تحقیــق حاضــر اثــر عوامــل انســانی در بــروز 
پدیــده ی خشکســالی بــه مراتــب بیشــتر از عوامــل اقلیمــی 
ــود  ــظ و بهب ــه حف ــت ک ــه داش ــتی توج ــس بایس ــت. پ اس
ــا،  ــد رودخانه ه ــی مانن ــع طبیع ــز و مناب ــای آبخی حوضه ه
چشــمه ها و آبگیرهــا، جلوگیــری از نشــت و هدررفــت 
ــی  ــازه های آب ــاخت و س ــدهای مهندسی  س ــداث س آب، اح
ــت  ــعه ی کش ــر و توس ــش تبخی ــظ آب و کاه ــور حف به  منظ
ــه  ــد ب ــا شــرایط اقلیمــی منطقــه می توان بومــی و ســازگار ب
ــانی و  ــای انس ــر فعالیت  ه ــش اث ــی و کاه ــادل آب ــظ تع حف
ــده ی خشکســالی کمــک  ــروز و تشــدید پدی ــری از ب جلوگی
ــد. در ایــن پژوهــش، »عــدم آگاهــی در مــورد کمبــود  نمای
در  مؤثــر  زیرشــاخص  های  از  یکــی  به  عنــوان  نیــز  آب« 
ــناخته  ــه ش ــت حیدری ــتان تری ــالی در شهرس ــروز خشکس ب
شــد. بنابرایــن برگــزاری دوره هــای آموزشــی و کارگاه هایــی 
ــب آب،  ــرداری مناس ــه و بهره  ب ــت بهین ــوص مدیری در خص
بهبــود فرهنــگ مصــرف آب در مصــارف خانگــی، کشــاورزی 
و صنعتــی و غیــره می توانــد بــه افزایــش آگاهــی و شــناخت 
ــا آن،  ــه ب ــای مقابل ــالی و راهکاره ــاره خشکس ــه درب جامع

کمــک شــایان توجهــی داشــته باشــد.
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Extended abs tract
Introduction:
Drought is one of the phenomena of climate change that endangers and transforms 
various social, economic and environmental sectors. Drought is both a danger and a 
disas ter; It is dangerous because it happens unpredictably and is part of the natural 
variability of the climate sys tem, and it is a disas ter because it is related to the re-
duction of the rainfall regime and leads to the reduction of water s torage for natural 
and agricultural ecosys tems as well as other human activities. Severe and very severe 
droughts have occurred in parts of the country that have relatively more favorable 
rainfall conditions. Since Palmer’s index is used in extensive s tudies and due to the 
need to inves tigate and evaluate drought and drought in different climatic regions of 
Iran, in this research, Palmer’s drought severity self-assessment index is evaluated for 
the entire country.
Materials and Methods:
Drought is one of the extreme climatic phenomena that occurs in mos t parts of the 
world, but its manifes tation is more common in arid and semi-Arid regions, and it also 
occurs over a long period of time and intermittently affects human societies through 
negative effects on water resources and agriculture. This, in turn, leads to economic 
challenges. One of the methods of inves tigating the drought situation in IRAN is the 
use of Palmer’s Drought Intensity Self-Assessment index, which was used during the 
period from 1979 to 2018 and from the spatial resolution data of the Climate Research 
Unit of the University of Eas t Anglia. The results of the research showed that the 
cities of Bam and Safiabad, Bojnord, Maneh and Samalqan, Gorgan, Shahroud, Teh-
ran, Qazvin, Arak, Hamedan, Kashan, Bandar Lange, Fasa, Bandar Abbas, and Wes t 
Khorramabad are experiencing severe to moderate droughts. These droughts covered 
IRAN by 22.06% in spring and 20.12% in summer. In general, the results indicate that 
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the trend of severe to moderate droughts occurred from low latitudes to 33.75° latitude.
Results and Discussion:
ScPDSI data from the Climatic Research Unit of the University of Eas t Anglia was calculated using 
input from interpolated fields of monthly precipitation and minimum and maximum air temperature 
observations available in the high-resolution CRU TS 2.1 and 3.23 datasets. S tatis tical data used 
for drought in IRAN with geographical coordinates of 25 to 40 degrees North latitude and 44 to 63 
degrees Eas t latitude in a period from January 1979 to January 2018 has a longitude resolution of 
0.5*0.5. The method of calculating Palmer’s Drought Severity Index is that for each month of the 
year, the values of four components related to soil mois ture, along with their potential values, are 
needed. There are eight components, including evapotranspiration (ET), potential evapotranspira-
tion (PE), mois ture retention (R), potential mois ture retention (PR), runoff (RO), potential runoff 
(PRO), mois ture loss (L), and mois ture loss potential (PL). The available water capacity closely 
influences the values of these components. Researchers at the University of Nebraska developed a 
program to calculate the scPDSI.
Conclusion:
The results showed that the cities of Bam and Safiabad, Bojnord, Maneh and Samalqan, Gorgan, 
Shahroud, Tehran, Qazvin, Arak, Hamedan, Kashan, Bandar Lange, Fasa, Bandar Abbas, and Wes t 
Khorram Abad have experienced severe to moderate droughts. These droughts have covered IRAN 
with 22.06% in spring and 20.12% in summer. In general, the results showed that in the winter sea-
son of Iran, according to the self-measurement index of drought severity, 84.08% of the area was 
in drought conditions, and 15.88% was in drought conditions. According to the self-measurement 
index of drought severity, 86.47% of the area was in drought conditions, and 13.53% was in drought 
conditions. In the spring season, 93.53% of the area was in drought condition, and 6.46% was in 
drought condition. According to the self-measurement index of drought severity, 92.61% of the area 
was in drought conditions, and 31.7% was in drought conditions in the spring season of Iran. Com-
paring the trends of the Palmer Drought Severity Index (scPDSI) in Iran, it is obvious that the spring 
and summer seasons have the mos t drought compared to the autumn and winter seasons. The trend 
of Palmer’s drought intensity self-assessment index (scPDSI) based on latitude, from low latitudes 
to 33.75 degrees north, has the highes t drought intensity.
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مقاله پژوهشی

چکیده
خشکســالي یکــي از پدیده هــای حــدی آب و هوایــی اســت كــه در بیشــتر نقــاط جهــان اتفــاق 

ــک  ــن در ی ــت و همچنی ــتر اس ــک بیش ــک و نیمه خش ــق خش ــر آن در مناط ــي تاثی ــد ول مي افت

ــر روی  ــی ب ــرات منف ــق اث ــری را از طری ــع بش ــاوب جوام ــورت متن ــی و به  ص ــی طولان ــازه زمان ب

ــای  ــی از روش  ه ــازد. یک ــکل می س ــار مش ــاد دچ ــال آن اقتص ــه دنب ــاورزی و ب ــع آب و كش مناب

ــدت  ــنجی ش ــاخص  های خودواس ــتفاده از ش ــران اس ــور ای ــالی كش ــت خشکس ــی وضعی بررس

ــا  ــالی ب ــت خشکس ــی وضعی ــت بررس ــر جه ــق حاض ــد. در تحقی ــر می  باش ــالی پالم خشکس

اســتفاده از شــاخص خــود تنظیــم پالمــر طــی دوره زمانــی 1979 تــا 2018، از داده هــای تفکیــک 

مکانــی 0/5*0/5 درجــه واحــد تحقیقــات آب و هوایــی دانشــگاه آنگلیــای شــرقی اســتفاده شــده 

ــه و ســملقان، گــرگان، شــاهرود،  اســت. نتایــج پژوهــش نشــان داد كــه شــهرهای بجنــورد، مان

تهــران، قزویــن، اراک، همــدان، كاشــان، بندرلنگــه، فســا، بندرعبــاس، و غــرب خرم آبــاد دچــار 

خشکســالی های شــدید تــا متوســط هســتند؛ كــه ایــن خشکســالی ها در فصــل بهــار بــا 22/06 

درصــد و در تابســتان بــا 20/12 درصــد ایــران را فــرا گرفتــه اســت. بــه طور كلــی نتایــج حاكــی 

از آن اســت كــه رونــد خشکســالی های شــدید تــا متوســط از عرض هــای جغرافیایــی پاییــن تــا 

o33/75 درجــه عــرض جغرافیایــی رخ داده اســت.
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مقدمه
ــژه خــود  ــی وی ــه واســطه موقعیــت جغرافیای ــران ب کشــور ای
محــل تلاقــی بســیاری از پدیده هــای طبیعــی بــا جنبه هــای 
ــاکنان آن اســت.  ــی س ــر زندگ ــی ب ــت و منف ــذاری مثب اثرگ
از یکســو قرارگیــری در جنــوب منطقــه ی معتدلــه آب و 
ــی و  ــلول هادل ــردش س ــیر گ ــط س ــه خ ــی و در ادام هوای
ــی  پرفشــار جنــب حــاره، دارای آب و هــوای خشــک و بیابان
 Hoseeini et al.,( ــت ــوی اس ــای ج ــم ریزش ه ــر ک و مقادی
ــه  ــی ب ــن طبیع ــرایط خش ــن ش ــر ای ــوی دیگ 2020( و از س

ــگاه رشــته کوه هــای البــرز و زاگــرس و همچنیــن  مــدد جای
دریــای خــزر در شــمال و خلیــج فــارس و دریــای عمــان در 
جنــوب رو بــه تعدیــل مــی رود )Masoudian, 2011(. بــه 
ــواره  ــی، هم ــی و آب و هوای ــرایط خــاص جغرافیای ــت ش جه
در ایــران شــاهد نقش آفرینــی پدیده هــای طبیعــی از دو 
منظــر پدیده هــای مخــرب و همچنیــن پدیده هــای مفیــد در 
سرتاســر ایــن ســرزمین هســتیم. امــا انســان و فعالیت هــای 
ــود در  ــم موج ــود نظ ــودجویانه خ ــتکاری های س ــا دس آن ب
در  فعالیت هایــی  اســت.  زده  برهــم  را  طبیعــی  شــرایط 
ــع  ــا هــدف بهره کشــی از مناب ســطوح گســترده کــه فقــط ب
بــدون توجــه بــه نظــام اکوسیســتم منطقــه، موجــب تشــدید 
اثــرات مخــرب پدیده هایــی نظیــر تغییــرات آب و هوایــی در 
مقیــاس کلان شــده اســت )Wells et al., 2004(. یکــی از 
پدیده هــای تغییــرات آب و هوایــی کــه بخش هــای مختلــف 
ــره و  ــار مخاط ــی، اقتصــادی و زیســت محیطی را دچ اجتماع
ــک  ــم ی ــرده خشکســالی اســت. خشکســالی ه ــی ک دگرگون
مخاطــره اســت و هــم یــک فاجعــه؛ مخاطــره اســت بــه ایــن 
ــد و  ــاق می افت ــی اتف ــل پیش بین ــه طــور غیرقاب ــه ب ــل ک دلی
بخشــی از تغییرپذیــری طبیعــی سیســتم آب و هوایــی اســت 
ــه  ــارش در رابط ــم ب ــش رژی ــا کاه ــون ب ــت چ ــه اس و فاجع
ــتم های  ــرای اکوسیس ــره ی آب ب ــش ذخی ــه کاه ــت و ب اس
طبیعــی و کشــاورزی و همچنیــن دیگــر فعالیت هــای انســانی 
ــیاری  ــده بس ــه عقی ــود )Paulo et al., 2012(. ب ــر می ش منج
ــروز در  ــران ام ــی، ای ــوزه ی آب و هواشناس ــان ح از متخصص
ــع آب  ــود مناب ــز شــرایط بحــران تنــش  زا از منظــر کمب مرک
ــل  ــن دلی ــه همی ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــش گیاه و پوش
شــناخت میــزان، نــوع، زمــان، رونــد، تواتر-تناوب و گســتره ی 
ــارش و خشکســالی زمینه هــای پژوهشــی وســیع و جالبــی  ب
ــای  ــژه در حوضه ه ــالی ها به وی ــی خشکس در آب و هواشناس

ایجــاد  و هوایــی خــاص  پهنه هــای آب  یــا  رودخانه  هــا 
ــده ی  ــل، در آین کــرده اســت. براســاس گــزارش ســازمان مل
ــد  ــود آب مواجــه خواهن ــا کمب ــان ب ــک 18 کشــور جه نزدی
ــش از دو  ــال 2025، بی ــا س ــود ت ــی می ش ــد و پیش بین ش
ــرار  ــود جــدی آب ق ــان در شــرایط کمب ســوم جمعیــت جه
گیرنــد )Shabananali et al., 2020(. بــا توجــه بــه خســارات 
ــاورزی  ــه کش ــف از جمل ــای مختل ــالی ها در بخش ه خشکس
و اقتصــاد کشــور، شناســایی آن از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار 
ــی  ــای سیاس ــتری در تصمیم گیری ه ــه بیش ــد توج و نیازمن
اســت. بــرای پایــش خشکســالی تاکنــون بیــش از 250 نمایــه 
ــط  ــاخص های فق ــه ش ــه از آن جمل ــت ک ــده اس ــی ش معرف
مبتنــی بــر عنصــر بــارش بــرای بررســی عمومــی خشکســالی 
مناســب اســت. هرچنــد بارندگــی نقــش ویــژه ای در تغییــرات 
ــرارت  ــه ح ــر درج ــد، تأثی ــا می کن ــالی ایف ــی خشکس زمان
ــالی  ــده ی خشکس ــدید پدی ــب تش ــت و موج ــی دار اس معن
و در نهایــت، کاهــش شــدیدتر منابــع آب می شــود. در 
ــم  ــالی خودتنظی ــدت خشکس ــاخص ش ــر، از ش ــال حاض ح
استانداردشــده  بارندگــی  شــاخص  و   )SC-PDSI( پالمــر 
)SPI(1 در پایــش خشکســالی جهانــی و منطقــه ای بــه طــور 
ــرق  ــاخص بارش-تبخیروتع ــود و ش ــتفاده می ش ــترده اس گس
ــک  ــه ی ــدن ب ــل ش ــال تبدی ــده )SPEI(2 درح استانداردش
 Wang et( شــاخص متــداول بــرای ارزیابــی خشکســالی اســت
al., 2015(. نمایــه شــدت خشکســالی پالمــر )PDSI( یکــی از 

شناخته شــده ترین، پیچیده تریــن و بهتریــن سیســتم های 
هشــداردهنده و پیش آگاهــی خشکســالی بــوده و اولیــن 
نمایــه جامــع خشکســالی و یکــی از روش هــای بســیار مؤثــر 
Palm- )در تعییــن خشکســالی بلندمــدت )چندماهــه( اســت 
ــی را  ــلان آب ــدل بی ــک م ــع ی ــه در واق ــن نمای er, 1965(؛ ای

ــار  ــن ب ــد. اولی ــت خــاک منظــور می نمای ــدار رطوب ــرای مق ب
از آن بــه منظــور توضیــح علــت گســترش ســطحی و شــدت 
خشــکی در امریــکای شــمالی در 1960 اســتفاده شــده اســت 
ــه  ــود ک ــاخصی ب ــه ش ــر ارائ ــدف پالم )Palmer, 1968(. ه
ــا  ــف ب ــای مختل ــا و مکان ه ــالی را در زمان ه ــد خشکس بتوان
هــم مقایســه و بــرآورد کنــد. ایــن شــاخص بــه جــای آنکــه 
ــوازن و  ــدل ت ــر م ــد، ب ــته باش ــد داش ــارش تأکی ــر ب ــاً ب صرف
ــن روش،  ــه ای ــه اســتوار اســت. اســاس و پای ــادل آب اولی تع

1. S tandardized Precipitation Index
2. S tandardized Precipitation Evapotranspiration Index
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ــال  ــراز نرم ــرای ت ــاز ب ــورد نی ــارش م ــدار ب ــن مق ــاوت بی تف
ــنجی  ــاخص خودواس ــت. ش ــی اس ــارش واقع ــزان ب آب و می
جایگزینــی  بــا   )sc-PDSI( پالمــر1  خشکســالی  شــدت 
ــا مقادیــر محاسبه شــده  محاســبه شــاخص آمــاری تجربــی ب
دینامیکــی، بــه طــور خــودکار رفتــار شــاخص را در هــر مــکان 
ــی  ــل دینامیک ــبه ی عوام ــا محاس ــد. ب ــنجی می کن خودواس
ــدت  ــاخص ش ــنجی ش ــی خودواس ــر کل ــی، تأثی آب و هوای
خشکســالی بــر اســاس مشــخصات واقعــی یــک مــکان معین، 
توســط شــاخص در تعریــف PDSI نشــان داده می شــود. 
 Wells( توســط ولز و همــکاران scPDSI شــاخص خشکســالی
et al., 2004( معرفــی شــد کــه نوعــی از نســخه PDSI اصلــی 

ــج حاصــل  ــا هــدف مقایســه نتای )Palmer, 1965( اســت و ب
از رژیم هــای مختلــف آب و هوایــی هماننــدPDSI ، از ســری 
زمانــی بــارش و دمــا همــراه بــا پارامترهــای ثابــت مربــوط بــه 
مشــخصات خاک/ســطح در هــر مــکان محاســبه می شــود. از 
ــالات  ــف ای ــق مختل ــف در مناط ــای مختل ــق پژوهش ه طری
ــا  ــی ب ــر مکان ــه از نظ ــد ک ــان می ده ــده، scPDSI نش متح
ــک  ــوب و خش ــرایط مرط ــت و ش ــه اس ــل مقایس PDSI قاب

ــاس  ــرایط حس ــرای ش ــه ب ــی ک ــا فرکانس های ــدید را ب ش
 scPDSI انتظــار مــی رود گــزارش می نمایــد. دامنــه ی مقادیــر
نزدیــک بــه دامنــه ی مقادیــر زیــر 4- و بالاتــر از 4 نمایانگــر 
شــرایط رخــداد فریــن )شــدید( هســتند. حساســیت شــاخص 
PDSI بــر اســاس آب و هــوای محلــی اســت و البتــه شــاخص 

خودواســنجی شــدت خشکســالی )scPDSI( حساســیت های 
ــود  ــور بهب ــه منظ ــدارد. ب ــت را ن ــود رطوب ــه کمب ــف ب مختل
قابلیــت پیونــد و مقایســه ی پراکندگی مکانی شــاخص شــدت 
خشکســالی پالمــر PDSI، پژهشــگران علــوم جــو و محققــان، 
scPDSI را پیشــنهاد نمودنــد کــه می توانــد بــه طــور خــودکار 

 veber( آب و هــوای محلــی را اصــلاح نمایــد. وبــر و همــکاران
et al., 1998( بــه محاســبه ی نمایه هــای خشکســالی معرفــی 

شــده توســط پالمــر پرداختــه و نشــان دادنــد رابطــه ی خوبــی 
بیــن مقادیــر نمایــه و بارندگــی تجمعــی ســالانه در منطقــه 
مــورد مطالعــه آنــان وجــود دارد. همچنیــن نشــان دادنــد کــه 
ــاه ســریع تر از  ــک م ــه خشکســالی هواشناســی پالمــر ی نمای
ــی واکنــش  ــرات رطوبت ــه تغیی ــک پالمــر ب ــه هیدرولوژی نمای
ــت  ــش رطوب ــوان PDSI در نمای ــی ت ــد. بررس ــان می ده نش
خــاک در یکــی از کشــورهای اروپایــی پرداخته شــد و آن را در 

1. Self-calibrating Palmer Drought Severity Index

ایــن زمینــه موفــق دانســتند )Miki et al., 2005(. همچنیــن 
بررســی هایی در زمینــه ی پاســخ PDSI بــه خشــکی از نظــر 
ــان انجــام شــده اســت و  هیدرولوژیکــی و هواشناســی در یون
محققــان قــدرت ایــن نمایــه در تشــخیص شــدت خشکســالی 
در رخ دادهــای ســال های دور را مناســب گــزارش کردنــد 
 )Azadi et al., 2018( در گزارشــی .)Vasiliades et al., 2009(
ــه بررســی واســنجی شــاخص خشکســالی پالمــر در ایــران  ب
ــال های  ــه س ــزارش نشــان داد ک ــن گ ــج ای ــد و نتای پرداختن
2000 و 2001 خشــک ترین ســال ها و ســال های 1992 و 
ــوده اســت.  ــورد بررســی ب ــال های م ــن س 1993 مرطوب تری
همچنیــن در گزارشــی )Darand, 2013( به پایش خشکســالی 
ایــران بــه کمــک شــاخص شــدت خشکســالی پالمــر و ارتباط 
ــد.  ــی پرداختن ــد از دور جوی-اقیانوس ــای پیون ــا الگوه آن ب
نتایــج نشــان داد کــه شــدیدترین خشکســالی ایــران مربــوط 
ــت  ــران اس ــرب ای ــمال غ ــه ی ش ــال 2000 در پهن ــه س ب
ــا  ــتری ب ــاط بیش ــز ارتب ــل پایی ــد از دور فص ــاط پیون و ارتب
شــاخص های  می دهــد.  نشــان  ایــران  خشکســالی های 
متعــددی بــه منظــور بررســی خشکســالی در ابعــاد گوناگــون 
ارائــه شــده اند کــه در آن هــا، عناصــر مختلفــی بــرای تعییــن 
خشکســالی اســتفاده شــده اســت. دو عامــل کلیــدی در 
ــرق  ــارش و تبخیروتع ــالی، ب ــوع و شــدت خشکس ــن وق تعیی
اســت. مطالعــات گذشــته نشــان داده اســت کــه اســتفاده از 
شــاخص های فقــط مبتنــی بــر عنصــر بــارش بــرای بررســی 
ــر  ــت )Fowler, 2007(. ب ــب اس ــالی مناس ــی خشکس عموم
 Vander et al, 2006;( ــکاران ــدر و هم ــات ون ــاس تحقیق اس
ــنجی  ــاخص خودواس ــتفاده از ش ــا اس 2015 ;2013 ;2007( ب

شــدت خشکســالی پالمــر در تابســتاهای اروپــا )2006(، 
آمریــکای شــمالی )2006(، آلــپ اورپــا )2007( و همچنیــن 
خشکســالی ها و ترســالی های هــر دو نیمکــره شــمالی و 
ــی  ــی را بررس ــالی جهان ــش خشکس ــی )2013( و پای جنوب
نمودنــد. در پژوهشــی  )Hosseini et al, 2020( ســال های 
تــر و خشــک را در ایــران بــا اســتفاده از شــاخص GPCC در 
بــازه ی زمانــی 2019-1959 بررســی نمودنــد و نشــان دادنــد 
کــه رونــد شــدت و گســتره ی خشکســالی ها افزایشــی اســت. 
ــن، شــدیدترین خشکســالی ها در دوره هــای 12و 24  همچنی
ماهــه از ســال 2000 بــه بعــد رخ داده اســت. الگــوی تغییرات 
فضایــی شــدت خشکســالی نشــان دهنده ی دو کانــون اصلــی 
خشکســالی در جنــوب شــرق و مرکــز ایــران اســت و تعــداد 
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مراکــز خشکســالی در ایــران نیــز بــا گذشــت زمــان افزایــش 
 Mojarad et( ــر ــی دیگ ــن در پژوهش ــت . همچنی ــه اس یافت
ــا  ــران ب ــالی در ای ــرات خشکس ــی تغیی ــه ارزیاب al., 2021( ب

اســتفاده از شــاخص SPEI و scPDSI پرداختنــد کــه نتایــج 
آن هــا نشــان داد کــه بر اســاس محاســبات، در هر دو شــاخص 
بیشــترین درصــد ســال ها تحــت ســیطره ی طبقــه ی نرمــال 
ــرقی  ــه ی ش ــال در نیم ــینه نرم ــته های بیش ــز هس ــا تمرک ب
ــالی  ــه ی خشکس ــال ها در طبق ــن درصــد س کشــور و کمتری
ــه ی  ــینه در نیم ــته های بیش ــز هس ــا تمرک ــدید ب ــیار ش بس
ــاز  ــت. دوره ی آغ ــوده اس ــور ب ــوب کش ــز و جن ــی، مرک غرب
خشکســالی بــا شــاخص PDSI-SC ســال 1999 و همچنیــن 
اســت.  بــوده  و 2000  ســال های 1999   SPEI شــاخص 
ــی از  ــدید در بخش های ــیار ش ــدید و بس ــالی های ش خشکس
کشــور کــه از وضعیــت بارشــی نســبتاً مناســب تری برخــوردار 
هســتند، اتفــاق افتــاده اســت. از آنجایــی کــه شــاخص 
پالمــر در مطالعــات گســترده ای کاربــرد دارد و بــا توجــه بــه 
ــالی در مناطــق  ــی خشکســالی و ترس ــزوم بررســی و ارزیاب ل
ــاخص  ــش، ش ــن پژوه ــران، در ای ــف ای ــی مختل آب و هوای

ــور  ــرای کل کش ــر ب ــالی پالم ــدت خشکس ــنجی ش خودواس
ــود.  ــی می ش ــنجی و بررس واس

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

ــه  ــود دارد ک ــگاه داده وج ــن پای ــان، چندی ــطح جه در س
متغیرهــا و شــاخص هــای مختلــف آب و هوایــی را در دوره 
هــای گذشــته یــا آینــده بــرای کل جهــان ارائــه مــی کننــد. 
در ایــن میــان، پایــگاه داده جهانــی "واحــد تحقیقــات آب و 
ــه  ــای شــرقی انگلســتان ب ــی"  )CRU( دانشــگاه آنگلی هوای
داده   drought/data/cru/uk.ac.uea.crudata//:https آدرس 
هــای خشکســالی محاســبه شــده و بــا اســتفاده از شــاخص 
SC-PDSI بــا قــدرت تفکیــک 0/5 در 0/5 درجــه ارائــه 

ــاله  ــر س ــا ه ــن داده ه ــد )Michel et al, 2005(. ای ــرده ان ک
 CRU بــا اســتفاده از نســخه های جدیدتــر داده هــای ورودی
TS بــه روز می شــوند و در حــال حاضــر بــا اســتفاده از 

نســخه اولیــه CRU TS 4.04 تــا پایــان ســال 2019 موجــود 
اســت. در ایــن پژوهــش، شــاخص خشکســالی پالمــر بــرای 

ــکل1(. ــی می شود)ش ــنجی و بررس ــور واس کل کش

 
 مورد بررسی هایاستاندر سطح  (scPDSI) شاخص شدت خشکسالی پالمر هایپراکنش سلول .1شکل 

Fig 1. Distribution of Palmer Drought Severity Index (scPDSI) at the investigated provinces 
 

روش محاســبه شــاخص شــدت خشکســالی پالمــر بــه 
ــه  ــاه از ســال جداگان ــر م ــرای ه ــه ب ــن صــورت اســت ک ای
مقادیــر چهــار مؤلفــه مرتبــط بــا رطوبــت خــاک همــراه بــا 
مقادیــر بالقــوه آن مــورد نیــاز اســت. هشــت مؤلفــه شــامل 
ــوه )PE(، نگهداشــت  ــرق بالق ــرق )ET(، تبخیروتع تبخیروتع

رطوبــت )R(، نگهداشــت رطوبــت بالقــوه )PR(، روانــاب 
ــلاف  ــت )L(، ات ــلاف رطوب ــاب بالقــوه )PRO(، ات )RO(، روان
رطوبــت بالقــوه )PL( اســت. مقادیــر ایــن مؤلفه هــا ارتبــاط 
scPD-  بســیار نزدیکــی بــا ظرفیــت آب در دســترس دارنــد.
ــان  ــط محقق ــعه یافته توس ــه توس ــتفاده از برنام ــا اس SI ب

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/drought
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/drought


99 ارزیابی تغییرات خشکسالی ایران با شاخص خودتنظیم پالمر  

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره دوم، شماره یک، پیاپی 5، بهار 1403، ص 93-106

ــزارش  ــراً گ ــت. اخی ــده اس ــبه ش ــکا محاس ــگاه نبراس دانش
شــده اســت کــه شــاخص خودواســنجی شــدت خشکســالی 
 PDSI بــا حفــظ یــک رفتــار ســازگارتر از شــاخص scPDSI

و مقایســه بــا مناطــق مختلــف آب و هوایــی، شــاخص شــدت 
ــش  ــن پژوه ــد. در ای ــود می بخش ــر را بهب ــالی پالم خشکس

خشکســالی نیــوار ایــران بــر اســاس شــاخص خودواســنجی 
قــرار  بررســی  مــورد   )scPDSI( خشکســالی  شــدت 
ــنجی  ــاخص خودواس ــات ش ــدول )1( طبق ــرد. در ج می گی

ــه شــده اســت. ــر ارائ شــدت خشکســالی پالم

 (scPDSIخودواسنجی شدت خشکسالی پالمر ) . طبقات شاخص1جدول 
Table 1. Palmer Drought Severity Index (scPDSI) classes 

 ردیف
Row 

 طبقات شاخص خودواسنجی خشکسالی پالمر
Drought severity scPDSI 

 مقادیر شاخص
Index values 

 ترسالی بسیار شدید 1
Extremely wet > 4 

 ترسالی شدید 2
Sever wet 3 : 4 

 ترسالی متوسط 3
Moderately wet  2 : 3 

 ترسالی خفیف 4
Mild fear 

1 : 2 

 ترسالی آستانه 5
Terrible threshold 

0.5  :  1 

 نرمال 6
Normal -0.5 : 0.5 

 خشکسالی آستانه 7
Threshold drought 

-1 : 0.5 

 خشکسالی خفیف 8
Mild drought 

-2 : -1 

 خشکسالی متوسط 9
Moderately drought -3 : -2 

 خشکسالی شدید 10
Severe drought 

-4 : -3 

 شدید بسیار یخشکسال 11
 Very severe drough 

< -4 

 
 

نتایج و بحث
بــا توجــه بــه شــکل )2( و جــدول )2(، نتایــج ایــن 
ــازه ی  ــران در ب ــور ای ــالی کش ــان داد، خشکس ــش نش پژوه
ــاخص  ــه ش ــه ب ــا توج ــال )2018-1979(، ب ــی 40 س زمان
خودواســنجی شــدت خشکســالی پالمــر )scPDSI(، فصــل 
ــر  ــاحت )80/3404 کیلومت ــد مس ــا 20/0 درص ــتان ب زمس
مربــع( در خشکســالی های شــدید، 82/13 درصــد مســاحت 
درصــد   32/31 متوســط،  خشکســالی   )225009/50(
ــرار داشــته  ــف ق مســاحت )525942/99( خشکســالی خفی
ــا  ــران ب ــور ای ــتان کش ــل زمس ــی، فص ــور کل ــه ط ــت. ب اس
توجــه بــا شــاخص خودواســنجی شــدت خشکســالی، 84/08 
درصــد مســاحت در شــرایط خشکســالی و 15/88 درصــد در 
شــرایط ترســالی واقــع شــده اســت. همچنیــن بــا توجــه بــه 

شــکل )3( مشــاهده شــد کــه رونــد شــاخص خودواســنجی 
ــر  ــتان ب ــل زمس ــر )scPDSI( فص ــالی پالم ــدت خشکس ش
ــا عــرض  ــن ت ــی از عرض هــای پایی اســاس عــرض جغرافیای
30 درجــه شــمالی بیش تریــن شــدت خشکســالی را داشــته 

اســت.
ــا  ــز ب ــل پایی ــدول )3(، فص ــکل )4( و ج ــه ش ــه ب ــا توج ب
مربــع(  کیلومتــر   2336/07( مســاحت  درصــد   0/14
مســاحت  درصــد   13/77 شــدید،  خشکســالی های  در 
درصــد   44/30 متوســط،  خشکســالی   )224180/56(
ــرار داشــته  ــف ق مســاحت )721099/54( خشکســالی خفی
اســت. بــه طــور کلــی، فصــل پاییــز کشــور ایــران بــا توجــه 
بــا شــاخص خودواســنجی شــدت خشکســالی، 86/47 
درصــد مســاحت در شــرایط خشکســالی و 13/53 درصــد در 
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 ( فصل زمستانscPDSIشاخص خودواسنجی شدت خشکسالی پالمر ) .2شکل 

Fig 2. Palmer Drought Severity Index (scPDSI) in winter season 
 

 ( فصل زمستانscPDSIشاخص خودواسنجی شدت خشکسالی پالمر ) . درصد مناطق تحت پوشش2جدول 
Table 2. Percentage of areas covered by the Palmer Drought Severity Index (scPDSI) in the winter season 

 ردیف
Row 

 طبقات شاخص خشکسالی
Drought severity 

 مساحت
 (کیلومترمربع)

Area(km) 

 (%) درصد
Percent(%) 

 خشکسالی شدید 1
Severe drought 

3404.80 0.20 

 خشکسالی متوسط 2
Moderately drought 22500.50 13.82 

 خشکسالی خفیف 3
Mild drought 

525942.99 32.31 

 آستانه خشکسالی 4
Threshold drought 

614449/86 37.75 

 نرمال 5
Normal 257123 15.79 

 آستانه ترسالی 6
Terrible threshold 

1591.73 0.097 

 
 

 
 بر اساس عرض جغرافیایی ( فصل زمستانscPDSIخودواسنجی شدت خشکسالی پالمر )شاخص روند . 3شکل

Fig 3. Trend of Palmer's Self-Assessment Drought Severity Index (scPDSI) in winter season by latitude 
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شــرایط ترســالی واقــع شــده اســت. همچنیــن بــا توجــه بــه 
شــکل )5( مشــاهده شــد کــه رونــد شــاخص خودواســنجی 
شــدت خشکســالی پالمــر )scPDSI( فصــل پاییــز هماننــد 

فصــل زمســتان بــر اســاس عــرض جغرافیایــی از عرض هــای 
ــدت  ــترین ش ــمالی بیش ــه ش ــرض 30 درج ــا ع ــن ت پایی

ــت. ــته اس ــالی را داش خشکس

 
 ( فصل پاییزscPDSIخودواسنجی شدت خشکسالی پالمر )شاخص  .4شکل 

Fig 4. Palmer's Self-Assessment Drought Severity Index (scPDSI) in fall season 
 

 ( فصل پاییزscPDSI. درصد مناطق تحت پوشش شاخص خودواسنجی شدت خشکسالی پالمر )3جدول 
Table 3. Percentage of areas covered by the Palmer Drought Severity Index (scPDSI) in the fall season 

 ردیف
Row 

 طبقات شاخص خشکسالی
Drought severity 

مساحت 
 (کیلومترمربع)

Area(km) 

 (%)درصد 
Percent(%) 

 خشکسالی شدید 1
Severe drought 

2336.07 0.14 

 خشکسالی متوسط 2
Moderately drought 224180.56 13.77 

 خشکسالی خفیف 3
Mild drought 

721099.54 44.30 

 آستانه خشکسالی 4
Threshold drought 

455239.13 27.96 

 نرمال 5
Normal 218078.06 13.39 

 آستانه ترسالی 6
Terrible threshold 

6764.31 0.41 

 

 
 بر اساس عرض جغرافیایی فصل پاییز (scPDSI. روند شاخص خودواسنجی شدت خشکسالی پالمر )5شکل

Fig 5. Trend of Palmer's Self-Assessment Drought Severity Index (scPDSI) in autumn by latitude 
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ــا  ــار ب ــل به ــدول )4(، فص ــکل )6( و ج ــه ش ــه ب ــا توج ب
مربــع(  کیلومتــر   32913/60( مســاحت  درصــد   02/2
مســاحت  درصــد   20/58 شــدید،  خشکســالی های  در 
درصــد   44/30 متوســط،  خشکســالی   )335051/03(
ــرار داشــته  ــف ق مســاحت )632944/09( خشکســالی خفی
اســت. بــه طــور کلــی، فصــل بهــار کشــور ایــران بــا توجــه بــا 
شــاخص خودواســنجی شــدت خشکســالی، 93/53 درصــد 

مســاحت در شــرایط خشکســالی و 6/46 درصــد در شــرایط 
ترســالی واقــع شــده اســت. همچنیــن بــا توجــه بــه شــکل 
)7( مشــاهده شــد کــه رونــد شــاخص خودواســنجی شــدت 
خشکســالی پالمــر )scPDSI( فصــل بهــار بــر اســاس عــرض 
جغرافیایــی از عرض هــای پاییــن تــا عــرض 30 درجــه 

ــت. ــته اس ــالی را داش ــدت خشکس ــترین ش ــمالی بیش ش

 
 ( فصل بهارscPDSIشاخص خودواسنجی شدت خشکسالی پالمر ) .6شکل 

Fig 6. Palmer's Self-Assessment Drought Severity Index (scPDSI) in spring 
 

 بهار فصل( scPDSI) پالمر خشکسالی شدت خودواسنجی شاخص پوشش تحت مناطق درصد. 4 جدول
Table 4. Percentage of areas covered by the Palmer Drought Severity Self-Assessment Index (scPDSI) in the 

spring season 

 ردیف
Row 

 خشکسالیطبقات شاخص 
Drought severity 

مساحت 
 (کیلومترمربع)

Area(km) 

 (%)درصد 
Percent(%) 

 خشکسالی شدید 1
Severe drought 

32913.60 2.02 

 خشکسالی متوسط 2
Moderately drought 335051.03 20.58 

 خشکسالی خفیف 3
Mild drought 

632944.09 38.89 

 آستانه خشکسالی 4
Threshold drought 

521256.83 32.02 

 نرمال 5
Normal 104245.96 6.40 

 آستانه ترسالی 6
 Terrible threshold 

1072.35 0.06 

 

 
 ( فصل بهار بر اساس عرض جغرافیاییscPDSI. روند شاخص خودواسنجی شدت خشکسالی پالمر )7شکل

Fig 7. The trends of the Palmer Drought Severity Index (scPDSI) in the spring by latitude 
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ــتان  ــل تابس ــدول )5(، فص ــکل )8( و ج ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــع(  ــر مرب ــاحت )36285/10 کیلومت ــد مس ــا 22/2 درص ب
مســاحت  درصــد   17/90 شــدید،  خشکســالی های  در 
درصــد   36/43 متوســط،  خشکســالی   )291451/81(
ــرار داشــته  ــف ق مســاحت )593227/70( خشکســالی خفی
ــا  ــران ب ــور ای ــتان کش ــل تابس ــی، فص ــور کل ــه ط ــت. ب اس
توجــه بــا شــاخص خودواســنجی شــدت خشکســالی، 92/61 

درصــد مســاحت در شــرایط خشکســالی و 7/31 درصــد در 
شــرایط ترســالی واقــع شــده اســت. همچنیــن بــا توجــه بــه 
شــکل )9( مشــاهده شــد کــه رونــد شــاخص خودواســنجی 
ــر  ــتان ب ــل تابس ــر )scPDSI( فص ــالی پالم ــدت خشکس ش
ــا عــرض  ــن ت ــی از عرض هــای پایی اســاس عــرض جغرافیای
30 درجــه شــمالی بیشــترین شــدت خشکســالی را داشــته 

اســت.

 
 ( فصل تابستانscPDSIشاخص خودواسنجی شدت خشکسالی پالمر ). 8شکل 

Fig 8. Palmer drought severity index (scPDSI) in summer season 
 

 فصل تابستان (scPDSI. درصد مناطق تحت پوشش شاخص خودواسنجی شدت خشکسالی پالمر )5جدول 
Table 5. Percentage of areas covered by the Palmer Drought Severity Index (scPDSI) in the summer season 

 ردیف
Row 

 طبقات شاخص خشکسالی
Drought severity 

مساحت 
 (کیلومترمربع)

Area(km) 

 (%)درصد 
Percent(%) 

 خشکسالی شدید 1
Severe drought 

36285.10 2.22 

 خشکسالی متوسط 2
Moderately drought 291451.81 17.90 

 خشکسالی خفیف 3
Mild drought 

593227.70 36.43 

 آستانه خشکسالی 4
Threshold drought 

587790.39 36.10 

 نرمال 5
Normal 118603.85 7.28 

 آستانه ترسالی 6
Terrible threshold 

650.35 0.03 

 

 
 ( فصل تابستان بر اساس عرض جغرافیاییscPDSIخودواسنجی شدت خشکسالی پالمر ) . روند شاخص9 شکل

Fig 9. Trend of the Palmer Self-Assessment Drought Severity Index (scPDSI) in the summer season by 
latitude 
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ــه شــکل )10( مشــاهده می شــود کــه مقایســه  ــا توجــه ب ب
ــر  ــالی پالم ــدت خشکس ــنجی ش ــاخص خودواس ــد ش رون
تابســتان  و  بهــار  فصــل  در  ایــران،  کشــور   )scPDSI(
ــز و  ــای پایی ــه فصل ه ــبت ب ــالی را نس ــترین خشکس بیش
ــاخص  ــد ش ــی رون ــور کل ــه ط ــد. ب ــان می ده ــتان نش زمس

خودواســنجی شــدت خشکســالی پالمــر )scPDSI( بــر 
ــا عــرض  ــن ت ــی از عرض هــای پایی اســاس عــرض جغرافیای
33/75 درجــه شــمالی بیشــترین شــدت خشکســالی را 

ــت. ــته اس داش

 
بر اساس عرض  تابستان، بهار، زمستان و پاییز ( فصلscPDSIروند شاخص خودواسنجی شدت خشکسالی پالمر )مقایسه . 10شکل 

 جغرافیایی
Fig 10. Comparison of Palmer Drought Intensity Index (scPDSI) trend in summer, spring, winter and 

autumn according to latitude 

نتیجه گیری 
خشکســالي یکــي از مخاطــرات طبیعــي اســت، کــه بیــش از 
هــر مخاطــره ی دیگــر انســان را تحــت تأثیــر قــرار مي دهــد 
و تقریبــاً در تمامــي مناطــق آب و هوایــي اتفــاق مي افتــد و 
ســالانه بیــش از نیمــي از کــره زمیــن در معرض خشکســالي 
ــک و  ــق خش ــود آن در مناط ــال نم ــن ح ــا ای ــرار دارد. ب ق
ــاخص  ــش از ش ــن پژوه ــت. در ای ــتر اس ــک بیش نیمه خش
مکانــی 0/25*0/25  تفکیــک  بــا  داده هــای  و   scPDSI

درجــه جهــت بررســی خشکســالی و ترســالی طــی دوره ی 
زمانــی 1979 تــا 2018 اســتفاده شــده اســت. نتایــج نشــان 
داد شــهرهای بجنــورد، مانــه و ســملقان، گــرگان، شــاهرود، 
ــا،  ــه، فس ــان، بندرلنگ ــدان، کاش ــن، اراک، هم ــران، قزوی ته
بندرعبــاس و غــرب خــرم آبــاد دچار خشکســالی های شــدید 
ــل  ــالی ها در فص ــن خشکس ــه ای ــده اند؛ ک ــط ش ــا متوس ت
ــد  ــا 20/12 درص ــتان ب ــد و در تابس ــا 22/06 درص ــار ب به
ایــران را فــرا گرفتــه اســت. بــه طــور کلــی نتایــج نشــان داد 
کــه در فصــل زمســتان کشــور ایــران بــا توجــه بــا شــاخص 
خودواســنجی شــدت خشکســالی، 84/08 درصــد مســاحت 
در شــرایط خشکســالی و 15/88 درصــد در شــرایط ترســالی 
ــاخص  ــا ش ــه ب ــا توج ــز ب ــل پایی ــت. فص ــته اس ــرار داش ق
خودواســنجی شــدت خشکســالی، 86/47 درصــد مســاحت 
در شــرایط خشکســالی و 13/53 درصــد در شــرایط ترســالی 

قــرار داشــته اســت. فصــل بهــار بــا 93/53 درصــد مســاحت 
در شــرایط خشکســالی و 6/46 درصــد در شــرایط ترســالی 
قــرار داشــته اســت. فصــل تابســتان کشــور ایــران بــا توجــه 
بــا شــاخص خودواســنجی شــدت خشکســالی، 92/61 درصد 
مســاحت در شــرایط خشکســالی و 7/31 درصــد در شــرایط 
ــاخص  ــد ش ــه ی رون ــت. مقایس ــته اس ــرار داش ــالی ق ترس
ــر )scPDSI( کشــور  ــالی پالم خودواســنجی شــدت خشکس
ایــران، حاکــی از وقــوع بیشــترین خشکســالی در فصــل بهــار 
ــز و زمســتان اســت.  ــه فصل هــای پایی و تابســتان نســبت ب
ــر  ــالی پالم ــدت خشکس ــنجی ش ــاخص خودواس ــد ش رون
)scPDSI( بــر اســاس عــرض جغرافیایــی از عرض هــای 
ــا عــرض 33/75 درجــه شــمالی بیشــترین شــدت  پاییــن ت

ــد.  ــان می ده ــالی را نش خشکس
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Extended abs tract 

Introduction

Climate change is rapidly degrading the conditions of crop production. For ins tance, 
increasing salinization and aridity are forecas ted to increase in mos t parts of the world. 
As a consequence, new s tress-tolerant species and genotypes mus t be identified and 
used for future agriculture. S tress-tolerant species exis t but are underutilized and ne-
glected. Quinoa (scientifically known as Chenopodium quinoa Willd) is a member of 
the Amaranthaceous family. Promoting the cultivation and nutrition of quinoa will 
diversify food products in the country, sus tainable production increases farmers’ in-
comes and provide part of the community’s food needs. Crop simulation models have 
been used for various s tudies such as selecting the appropriate cultivar, determining 
the bes t planting date, predicting the effect of diversity and climate change on growth. 
Field research experiments are time-consuming and not cos t effective. In contras t, it 
requires a lot of time and money, while computer simulation models can save time and 
money by conducting extensive experimental simulations.

Materials and Methods

This research was conducted in two regions of Yazd province with 10 separate ex-
periments in the form of a randomized complete block design with three replications. 
Experimental factors included 5 promising modified lines at Yazd Salinity Research 
Center with the Titicaca cultivar. The lines consis ted of four intermediate maturity 
lines, numbered 1 (NSRCQE), 2 (NSRCQC), 3 (NSRCQD), and 6 (NSRCQA), one 
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Planting date.
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late maturity line numbered 4 (NSRCQB), and the early maturity cultivar Titicaca numbered 5. Sam-
pling and note-taking were performed regularly, once every three days, in proportion to the progress 
of the phenological s tages of each line. The simulation of quinoa growth and development was done 
with DSSAT 4.7 software. The model was calibrated and evaluated with data collected from the 
field. Before running the model, modified coefficients were used by Prager et al( 2019).

Results and Discussion

The critical photoperiod parameter (CSDL) was es timated to be 13.8 hours in the early variety, 13.7 
hours in the medium clay lines and 12.5 hours in the late line. The sensitivity of lines to photoperiod 
(PPSEN) varied from 0.22 to 0.25. The time interval between the appearance of the firs t seed (R5) 
and physiological ripening (R7) in different lines was very different, so that in the late line 4, 35 
days, in the medium lines 1, 2 and 3, 27 days and in the early variety of Titicaca, 25 days was es ti-
mated. The results of calibration and validation of the CROPGRO model with DSSAT 4.7 software 
were evaluated as optimal for budding, flowering and maturity s tages of quinoa. For the number of 
days from planting to flowering, the value of the root mean square error (RMSE) was in the range 
of 3.5 to 6.4 days, the coefficient of variation or the percentage of RMSE (CV) was in the range of 
7.3 to 11.3%, Wilmot’s index of agreement (d) in the range of 0.74 to 0.96, the average deviation 
from the model (MB) was in the range of -0.83 to 1.5 and the explanation coefficient (R2) was in the 
range of 0.47 to 0.85. Therefore, the model es timates flowering s tage very well. In different quinoa 
lines, the maximum difference between simulated and observed data of days to budding, flowering, 
and physiological maturity was 2 days, which indicates good prediction of the CROPGRO model. 
The optimal planting date for lines 3, 4, 5, and 6 is the firs t of Augus t, the end of July, the middle of 
Augus t, and the end of July, respectively, because it is the shortes t growing period.

Conclusion

The results of calibration and validation of CROPGRO model with DSSAT software were evaluated 
as favorable for quinoa and the 30-year seasonal analysis of the model for the city of Yazd showed 
that the optimal planting dates for lines 3, 4, 5 and 6 are the firs t of Augus t, the end of July, and the 
middle of It is Augus t and the end of July because it is the shortes t period of growth. Considering 
that this model can integrate the complex interactions of soil properties, climatic conditions, man-
agement practices and genetic characteris tics of the product, it leads to a better unders tanding of the 
complex interactions between factors affecting the growth and development of this plant, so it can 
be used to develop s tudies on the aspect different types of quinoa ecophysiology should be used in 
research departments.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ایــران کشــوری وســیع بــا جمعیــت رو بــه افزایــش اســت و اســتفاده از دانــه اصلاح شــده گیاهــان 

ــا به کارگیــری  مقــاوم بــا خاک هــای خشــک و شــور ماننــد کینــوا در کنــار گیاهــان اســتراتژیک، ب

ــد  ــود تولی ــد ب ــادر خواه ــا، ق ــد مدل ه ــژادي مانن ــي و به ن ــت زراع ــان در مدیری ــای دانش بنی ابزاره

غــذا را در کشــورمان متناســب بــا افزایــش جمعیــت تغییــر دهــد. ایــن تحقیــق در ســال 1398 و در 

دو منطقــه از اســتان یــزد بــا 10 آزمایــش جداگانــه و در قالــب طــرح بلوک هــای کامــل تصادفــی بــا 

ــز  ــده در مرک ــش اصلاح ش ــد بخ ــن امی ــامل 5 لای ــش ش ــای آزمای ــد. عامل ه ــام ش ــرار انج ــه تک س

تحقیقــات شــوری یــزد و یــک رقــم بــه نــام تی تــی کاکا بــود؛ کــه از کینواهــای انتخــاب شــده چهــار 

لایــن متوســط رس، یــک لایــن دیــررس و یــک رقــم زودرس بــه نــام تی تــی کاکا بــود. نمونه گیــری 

ــل  ــرفت مراح ــا پیش ــب ب ــار و متناس ــه روز یک ب ــر س ــب، ه ــور مرت ــه ط ــت برداری ها ب و یادداش

ــوا  ــد کین ــی رش ــنجی و ارزیاب ــو، واس ــد و نم ــازی رش ــد. شبیه س ــام ش ــن انج ــر لای ــک ه فنولوژی

توســط مــدل DSSAT 4.7 و بــا اســتفاده از داده هــای برداشــت شــده از مزرعــه انجــام شــد. نتایــج 

واســنجی و تعییــن اعتبــار مــدل CROPGRO در مناطــق خشــک بــا نرم افــزار DSSAT 4.7 بــرای 

کینــوا مطلــوب ارزیابــی شــد و بررســی تجزیــه و تحلیــل فصلــی 30 ســاله مــدل بــرای شــهر یــزد 

ــی کاکا  ــم تی ت ــررس و رق ــرای لاین هــای متوســط رس، دی ــوب ب ــخ کاشــت مطل ــه تاری نشــان داد ک

بــه ترتیــب اول مــرداد، آخــر تیــر و نیمــه مــرداد می باشــد زیــرا کوتاه تریــن دوره رشــد را در ایــن 

ــخ  ــی از تاری ــا گل ده ــی و روز ت ــا غنچه ده ــه روز ت ــان داد ک ــج نش ــتند. نتای ــت ها داش تاریخ کاش

کاشــت اول تیرمــاه تــا تاریــخ کاشــت 10 شــهریور در همــه لاین هــا کاهــش یافــت بــه نحــوی کــه در 

تاریــخ کاشــت اول تیرمــاه روز تــا غنچه دهــی در لاین هــای 3، 4، 5 و 6 بــه ترتیــب 41/2، 55، 38/2 و 

34/8 روز و تاریــخ کاشــت 10شــهریور روز تــا غنچه دهــی در لاین هــای 3، 4، 5 و 6 بــه ترتیــب 36/1، 

35/1، 32/3 و 30/6 روز بــود. بــا توجــه بــه اینکــه دوره رشــد کوتــاه بــا عملکــرد مناســب در مناطــق 

ــا  خشــک بعنــوان مزیــت محســوب می شــود؛ بنابرایــن انتخــاب تاریــخ کاشــت گیاهــان زراعــی ب

دوره کوتــاه رشــد بــه کمــک مــدل و بــا هزینــه کــم قابــل انجــام اســت.
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مقدمه
اثــرات تغییــر اقلیــم بــر کشــاورزی و بــه تبــع آن بــر رشــد 
ــی در  ــث نگرانی های ــت و باع ــاوت اس ــان متف ــو گیاه و نم
مــورد تغییــر رفتــار گیاهــان شــده اســت. امنیــت غذایــی و 
ــا ایجــاد  ــی ب ضریــب اطمینــان تولیــد غــذا در ســطح جهان
ــای  ــا دوره ه ــب ب ــدت در ترکی ــی در کوتاه م ــانات دمای نوس
خشکســالی بلند مــدت، شــوری خاک هــا و ســیل بــه خطــر 
ــوع  ــش تن ــا افزای ــت )Hinojosa et al., 2018(. ب ــاده اس افت
ــی  ــرات اقلیم ــر تغیی ــی در براب ــت بالای ــه ظرفی ــی ک گیاهان
ــت  ــا کیفی ــذای ب ــه غ ــی ب ــش دسترس ــکان افزای ــد، ام دارن
فراهــم خواهــد شــد. ایــران کشــوری وســیع بــا جمعیــت رو 
بــه افزایــش اســت و تأمیــن نیــاز غذایــي مــردم بــا اســتفاده 
ــد از  از پتانســیل تولیــد محصــولات زراعــي و گیاهــان جدی

ــي رود. ــمار م ــاورزی به ش ــش کش ــف بخ ــن وظای مهم تری
خانــواده  از   (Chenopodium quinoa, Willd) کینــوا 
ــای  ــا قابلیت ه ــه ب ــبه  غل ــول ش ــک محص ــیان، ی تاج خروس
بــالا بــرای کشــت در اغلــب مناطــق جهــان به ویــژه مناطــق 
ــه  خشــک و نیمه خشــک اســت. ایــن گیــاه بســیار مقــاوم ب
ــر تنش هــای  شــرایط نامطلــوب محیطــي اســت کــه در براب
زنــده و غیرزنــده مقاومــت بالایــي را از خــود نشــان مي دهــد. 
ــاه را در مناطــق  ــن گی ــو از ســال 2013، بومی ســازی ای فائ
فقیــر، مناطقــی کــه ســایر گیاهــان رایــج در زراعــت قابلیــت 
 Bazile et al.,( ــت ــرده اس ــته ک ــد، برجس ــترش ندارن گس
ــط  ــاه در محی ــن گی ــه ای ــرای مطالع ــدم ب ــن ق 2014(. اولی

ــوژی آن اســت. ــد بررســی فنول جدی
ــن  ــول روز از مهمتری ــا و ط ــی، دم تشعشــع، آب، عناصرغذای
ــر مراحــل نمــو فنولوژیــک  عوامــل محیطــی هســتند کــه ب
ــه  ــر ایــن عوامــل ب ــد. اث در گیاهــان زراعــی تأثیــر می گذارن
طــور مشــخصی بیــن فرآیندهــاي نمــوي و رشــدي متفــاوت 
اســت. مهمتریــن عوامــل محیطــی مؤثــر بــر نمــو فنولوژیــک 
در شــرایط عــدم محدودیــت آب، دمــا و طــول روز می باشــند 

.)Bertero, 2003(
معرفــی یــک گیــاه زراعــی بــه یــک منطقــه جدیــد ممکــن 
ــازگاری  ــل ناس ــکلات از قبی ــری مش ــل یک س ــت حام اس
 Ceccato et( بیــن ژنوتیپ هــا و شــرایط محیطــی باشــد
ــایی  ــل شناس ــی قاب ــات میدان ــا آزمایش ــه ب al., 2011(؛ ک

ــي  ــم رطوبت ــا رژی ــم ب ــه دارای اقلی ــی ک هســتند. در مناطق
ســرد  زمســتان هاي  و  گــرم  تابســتان هاي  بــا  خشــک 

مي باشــند، کشــت بهــاره گیــاه کینــوا توصیــه شــده اســت 
)Salehi and Dehghany, 2017(. بــا توجــه بــه اقلیــم و 
ــوا  ــزه کین ــاره، تابســتانه و پایی ــکان کشــت زود به ــم، ام رق
ــالا  ــای ب ــوع دم ــف کشــور وجــود دارد. وق در مناطــق مختل
طــی گل دهــی، طــول دوره آزادســازی و بقــای دانــه ی گــرده 
و زمــان دریافــت دانــه ی گــرده توســط گل را کوتــاه می کنــد. 
نقــش دمــا بســته بــه نــوع واریتــه و یــا نــوع کاربــرد گیــاه 
 Murphy( ــاوت اســت ــه( متف ــا علوف ــه ی ــد دان ــوا )تولی کین
ــرای  ــاه ب ــی گی ــن توانای and Matanguihan., 2015(. بنابرای

ــش  ــدم تن ــرایط ع ــا ش ــوی ب ــاس نم ــل حس ــق مراح تطبی
در طــول فصــل رشــد می توانــد ســبب فــرار گیــاه از 
 Bunce, 2018; Hinojosa et( تنش هــای محیطــی شــود
ــم در  ــی مه ــزار مدیریت ــک اب ــت ی ــخ کاش al., 2019(. تاری

بــه حداقــل رســاندن جنبه هــای منفــی دمــای بــالا و تنــش 
ــه ی  ــر شــدن دان ــی و پ ــای گل ده ــت در طــی دوره ه رطوب
گیاهــان اســت و تأخیــر در کاشــت می توانــد ســبب کاهــش 

.)Hirich et al., 2014( ــود ــه ش ــرد دان عملک
ــه  ــي ک ــان زراع ــو گیاه ــد و نم ــازي رش ــاي شبیه س مدل ه
رشــد گیــاه، مصــرف آب و عملکــرد را پیش بینــي مي کننــد، 
بــا اهدافــي نظیــر درک واکنــش گیاهــان زراعــي بــه تغییرات 
سیســتم اقلیم-گیــاه-آب، ارزیابــي صفــات فیزیولوژیک جهت 
بهبــود ژنتیکــي عملکــرد و کمــک بــه تصمیم ســازي ها 
جهــت بهینه ســازي اســتفاده از منابــع قابــل دســترس، مــورد 
ــد )Soltani et al., 2006(. امــروزه از  ــرار مي گیرن اســتفاده ق
ــراي ارزیابــي راهبردهــاي مختلــف  مدل هــاي شبیه ســازي ب
بهینه ســازي  راســتاي  در  به نــژادي  و  زراعــي  مدیریــت 
اســتفاده از منابــع موجــود اســتفاده مي شــود؛ همچنیــن بــا 
ــاز  ــورد نی ــان م ــا و زم ــا، هزینه ه ــن مدل ه ــتفاده از ای اس
ــر آن  ــلاوه ب ــد و ع ــش مي یاب ــا کاه ــام آزمایش ه ــراي انج ب
مي تــوان بــا ایــن مدل هــا بــه جــاي چنــد ســال آزمایــش در 
مزرعــه، بــا کمــک آمــار هواشناســي بلندمــدت گیــاه مــورد 
نظــر را چندیــن ســال بــا اســتفاده از مــدل کاشــت کــرد و 
Soltani and Hoogen- )نتایــج آن را مــورد ارزیابــي قــرار داد 
ــي  ــان زراع ــازي گیاه ــاي شبیه س boom., 2007(. از مدل ه

ــاه و  ــه انتخــاب گی ــف از جمل ــات مختل ــراي انجــام مطالع ب
رقــم مناســب، تعییــن خصوصیــات مطلــوب گیاهــي، تعییــن 
ــر  ــوع و تغیی ــر تن ــي اث ــي، پیش بین ــت زراع ــن مدیری بهتری
ــرد  ــن عملک ــول و تخمی ــرد محص ــد، عملک ــر رش ــم ب اقلی
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.)Soltani et al., 2006( بالقــوه اســتفاده شــده اســت
پشــتیبان  سیســتم  یــک   DSSAT 4.7 نرم افــزار 
مدیریت هــاي  ارزیابــي  بــراي  جامــع  تصمیم گیــري 
 .)Hoogenboom et al., 2004( مختلــف کشــاورزي اســت
پرکاربردتریــن  و  معروف تریــن  از  یکــي  نرم افــزار  ایــن 
اســت  زراعــي  گیاهــان  شبیه ســازي  نرم افزارهــای 
ــاي  ــف( و برنامه ه ــي مختل ــاه زراع ــش از 20 گی ــراي بی )ب
ــهیل  ــور تس ــزاري به منظ ــته نرم اف ــک بس ــري در ی کامپیوت
در  زراعــي  گیاهــان  کاربــرد مدل هــاي شبیه ســازي  در 
 Hoogenboom et( ــع شــده اند ــات جم ــات و تصمیم تحقیق

.)al., 2004

ــر شــفافیت یــک مــدل تأثیــر می گـــذارد  ــی کــه ب از عوامل
ــد،  ــدل می باش ــک م ــري ی ــراي به کارگی ــوم ب و روش مرس
ــت.  ــد اس ــرایط جدی ــراي ش ــدل ب ــنجی م ــئله واسـ مسـ
بنابرایــن ابتــدا مــدل را واســنجي مي نماینــد. واســنجي یــک 
مــدل تغییـــر مــداوم پارامترهــاي آن مــدل جهت بــه حداقل 
ــر  ــا ه ــده )ی ــرآورد ش ــرد ب ــن عملک ــلاف بی ــاندن اخت رس
ــا داده هــاي واقعــي اســت.  خروجــي دیگــر( توســط مــدل ب
مقادیــر بــرآورد شــده یــک مــدل بـــا اســـتفاده از داده هـــاي 
هواشناســـي، خـــاک، میـــزان آب مصرفي و دیگــر نهاده هاي 
تحقیقاتــي  ایســتگاه  یــک  در  برداشت شــده  کشــاورزي 
بدســت مي آیــد. در اغلــب مــوارد، براي رســیدن بـــه نتـــایج 
مطلــوب در شــرایط مختلــف، بایــد چنــد پارامتــر )معمــولاً 
بــا ســـعی و خطـــا( واســنجی شــوند. دقــت روش واســنجی 
عمدتــاً بــه نــوع و کیفیــت داده هـــاي اندازه گیري شــده 
بســتگی دارد. بــراي بــرآورد دقیق تــر ضرایــب ژنتیکــی 
ــن  ــش از چندی ــش بی ــه آزمای ــود ک ــه می ش ــام، توصی ارقـ
تـــاریخ کاشـــت در همـــان محــل یــا بــراي تاریــخ کاشــت 
Hoogen- ــود  ــام شـ ــف انج ــاي مختل ــان در مکان ه )یکس
boom et al., 2017(. ارزیابــي مــدل روشــي معمــول در 

اســتفاده از مــدل در یــک محیــط جدیــد و یــا در چارچــوب 
Matthews et al., 2013; Zach- ــد اســت  ــازي جدی )مدل س

.)arias et al., 2015

بــه  اقــدام  زراعــی  گیاهــان  مدل ســازی  متخصصــان 
ارائــه فرمول هــای کمــی اکوفیزیولــوژی بــرای تشــریح 
پاســخ های فتوترمــال فنولــوژی )تأثیــر همزمــان دمــا 
ــان  ــد زم ــا بتوانن ــد ت ــوژی( نموده ان ــر فنول ــود ب و فتوپری
در  را  زراعــی  گیاهــان  مختلــف  ژنوتیپ هــای  گل دهــی 

ــد  ــی نماین ــی پیش بین ــی و اقلیم ــاوت محیط ــرایط متف ش
.)Soltani et al., 2006; Yin et al., 2005(

و  رشــد  فرآیندهــای  شبیه ســازی  به منظــور  محققیــن 
نمــو کینــوا از مــدل CSM-CROPGRO، کــه زیرمجموعــه 
ــی  ــنجی و ارزیاب ــرای واس ــد، ب ــای DSSAT می باش مدل ه
اســتفاده نمودنــد. بــا توجــه بــه این کــه DSSAT 4.7 مدلــی 
CROPGRO-Soy- ــویا  ــدل س ــت، از م ــوا نداش ــرای کین )ب

.)Präger et al., 2019( ــد ــتفاده ش bean( اس

CROP- ــدل ــی م ــه واســنجی و ارزیاب ــن مطالع  هــدف از ای
GRO-Soybean در نرم افــزار DSSAT 4.7 و تعییــن ضرایــب 

ــک در  ــق خش ــرای مناط ــوا ب ــوی کین ــل نم ــی مراح ژنتیک
ایــن مــدل می باشــد تــا به عنــوان یــک ابــزار مناســب 
ــتر در  ــات بیش ــت تحقیق ــن جه ــایر محققی ــترس س در دس
ــوا در  ــد کین ــاه جدی ــازگاری گی ــه س ــوط ب ــات مرب مطالع

ــرد. ــرار گی ــران ق ای
مواد و روش  ها

منطقه مورد مطالعه:
ایــن پژوهــش در دو نقطــه از اســتان یــزد )شــهر یــزد 
منطقــه 1 بــا ارتفــاع 1200 متــر از ســطح دریــا و روســتای 
ــا(  ــطح دری ــر از س ــاع 2000 مت ــا ارتف ــه 2 ب ــان منطق ارن
ــه  ــکل1(. فاصل ــرا شد)ش ــدول 1 اج ــدی ج ــق زمان بن طب
ــش اول  ــت. آزمای ــر اس ــم 100 کیلومت ــه از ه ــن دو نقط ای
ــول و  ــا ط ــزد ب ــهر ی ــاورزی در ش ــخصی کش ــه ش در مزرع
عــرض جغرافیایــی ′55°31 و ′21°54 در ســال زراعــی 99- 
ــاورزی در  ــخصی کش ــه ش ــش دوم در مزرع 1398 و آزمای
روســتای ارنــان  یــزد بــا طــول و عــرض جغرافیایــی 31°17′ 
ــل  ــه قاب و ′14°54 در همــان ســال زراعــی اجــرا شــد. نکت
توجــه در تفــاوت اقلیــم دو منطقــه یعنــی اختــلاف حداقــل 
دماهــای ایــن دو ناحیــه بیــن 8 تــا 10 درجــه ســانتی گراد 
ــه  ــا 7 درج ــن 5 ت ــا بی ــای آن ه ــر دماه ــلاف حداکث و اخت
ــش  ــل آزمای ــوع مح ــدول 1(. در مجم ــود )ج ــانتی گراد ب س
اول بــا اقلیــم گــرم و خشــک و محــل آزمایــش دوم بــا اقلیــم 

ســرد و خشــک انتخــاب شــد.
روش تحقیق:

تیمــار آزمایشــی شــامل پنــج لایــن امیــد بخــش اصلاح شــده 
در مرکــز تحقیقــات شــوری یــزد به همــراه رقــم تی تــی کاکا 
ــرای هــر تاریــخ کاشــت اجــرا شــد.  ــود کــه در 3 تکــرار ب ب
لاین هــا شــامل چهــار لایــن متوســط رس کــه در ایــن 
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 در استان یزد طرح یاجرا یمحل ها تیعموق. 1شکل
Fig1. The location of the project implementation sites in Yazd province 

 

 1398در سال  های آزمایشهای هواشناسی محلمیانگین ماهانه دادهکاشت و  یهاخیتار. 1 جدول
Table 1. Planting dates and monthly average of meteorological data in experimental sites 

February 

 اسفند

January 

 بهمن

September 

 مهر

September 

 نیمه شهریور

August 

 اول شهریور

July 

 مرداد

June 

 تیر

May 

 خرداد

April 

 اردیبهشت

March 

 فروردین

 توضیحات

Explanation 

29 29 20 6 23 26 28 28 29 29 
Date of planting 1 

 تاریخ کاشت یزد 

21.9 15.8 32 36.7 36.7 39.9 41.9 36.2 29.69 25.1 

Average 
maximum 

temperature 
میانگین دماهای 

 حداکثر

7.9 2.8 18 21.5 21.5 27.7 28.7 22.5 17.2 12.9 

Average 
minimum 

temperature 
میانگین دماهای 

 حداقل

14.9 9.3 25 29.1 29.1 33.8 35.3 29.3 23.36 19 
Average 

temperature 
 میانگین دما

11.5 10.65 11.44 12.4 12.4 13.3 13.9 13.9 13.37 12.47 
Average day 

length 
 روزمیانگین طول

28 - 22 12 19 24 30 29 5 may 30 
Date of planting 2 

 تاریخ کاشت ارنان

16.8 11.2 27.26 32.2 32.2 34.5 36.2 30.9 23.66 18.3 

Average 
maximum 

temperature 
میانگین دماهای 

 حداکثر

0.9 -3.62 10.4 14.4 14.4 17.9 21.1 14.8 8.3 5.6 

Average 
minimum 

temperature 
میانگین دماهای 

 حداقل

8.85 3.8 18.83 23.3 23.3 26.2 28.6 22.9 15.98 12 
Average 

temperature 
 میانگین دما

11.52 10.67 11.45 12.4 12.4 13.3 13.9 13.9 13.35 12.46 
Average day 

length 
 روزمیانگین طول
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 ،(NSRCQC) 2 ،(NSRCQE) 1 ــماره های ــا ش ــش ب آزمای
3 (NSRCQD) و NSRCQA( 6(، یــک لایــن دیــررس کــه 
ــه  ــی کاکا ک ــم زودرس تی ت ــماره NSRCQB( 4( و رق ــا ش ب
بــا شــماره 5 مشــخص شــد، بــود. تاریخ هــای کاشــت الزامــاً 
ــداول نیســتند، بلکــه  نشــان دهنده ی تاریخ هــاي کاشــت مت
ــودي  ــی و فتوپری ــف دمای ــاي مختل به منظــور ایجــاد رژیم ه

.)Soltani et al., 2006( انتخــاب شــدند
بــا توجــه بــه اینکــه آزمایش هــا در زمان هــای متفــاوت اجــرا 
و بــرای هــر تاریــخ کاشــت زمیــن انتخابــی در نظــر گرفتــه 
شــد؛ طــرح آزمایشــی در قالــب بلوک هــای کامــل تصادفــی 
اجــرا گردیــد. بعــد از آماده ســازی زمیــن، کاشــت به صــورت 
ــاس  ــر اس ــر و ب ــاد 3×3 مت ــه ابع ــی ب ــتی در کرت های دس
ــا  ــا ب ــد. کرت ه ــام ش ــدول )1( انج ــت های ج ــخ کاش تاری
پشــته هایی به عــرض یــک متــر از هــم جــدا شــدند. داخــل 
هــر کــرت شــش ردیــف کاشــت به فاصلــه نیــم متــر از هــم 
ــه  ــه ب ــم بوت ــدن، تراک ــد از سبزش ــد. بع ــه ش ــر گرفت در نظ
ــورت  ــا به ص ــاری کرت ه ــید. آبی ــع رس ــه در مترمرب 64 بوت
ــا  ــت ت ــای اردیبهش ــه در ماه ه ــد ک ــام گردی ــی انج غرقاب
ــر 12  ــا ه ــایر ماه ه ــار و در س ــت روز یک ب ــر هف ــرداد ه م
روز یک بــار کرت هــا آبیــاری شــدند. کودهــی تیمارهــا 
شــامل مصــرف کــود اوره به صــورت ســرک و به مقــدار 100 
کیلوگــرم در هکتــار، در زمــان تشــکیل گل آذیــن بــرای تمام 
تیمارهــا اعمــال شــد. مدیریــت آفــات برحســب نیــاز، عمدتــاً 
در ماه هــای اردیبهشــت و خــرداد سم پاشــی بــر علیــه آفــت 
کــرم برگ خــوار و ســنک بــا ســم کلروپریفــوس انجــام شــد. 
ــب، هــر ســه  نمونه گیــری و یادداشــت برداری ها به طــور مرت
روز یک بــار و متناســب بــا پیشــرفت مراحــل فنولوژیــک هــر 
ــک،  ــری مراحــل فنولوژی ــن انجــام شــد. عمــل نمونه گی لای
مشــاهده بوته هــای دو ردیــف از وســط هــر کــرت در طــول 
ــه  ــر مرحل ــت برداری ه ــل یادداش ــلاک  عم ــود. م ــر ب دو مت
ــا(، 50  ــگ بوته ه ــر رن ــی و تغیی ــدن، گل ده ــو )سبزش از نم
ــی از  ــه زمان ــود. فاصل ــی ب ــورد بررس ــای م ــد بوته ه درص
کاشــت تــا هــر مرحلــه نمــوی شــامل سبزشــدن )مشــاهده 
ــور  ــی در ســطح خــاک(، گرده افشــانی )ظه ــرگ حقیق دو ب
گرده هــای زرد رنــگ روی ســطح گل آذیــن( و رســیدگی دانه 

ــد. ــت ش ــا( ثب ــا و برگ ه ــگ گل آذین ه ــر رن )تغیی
:DSSAT مدل

ــاوري  ــال فن ــراي انتق ــري ب ــتیبان تصمیم گی ــتم پش سیس

مدل ســازي  سیســتم  یــک   )DSSAT( اگرواکولــوژی 
ــان  ــف جه ــه طــور گســترده در مناطــق مختل ــه ب اســت ک
بــه عنــوان ابــزاري بــراي تحقیــق و آمــوزش اســتفاده 
مي شــود. DSSAT شــامل زیرمدل هایــي بــراي رشــد و 
نمــو محصــول، بیــلان آب خــاک، عناصــر غذایــي و پویایــي 
مــواد آلــي، مدیریــت داده هــا و یــک موتــور مرکــزي اســت 
کــه فرآیندهــاي شبیه ســازي را کنتــرل مي کنــد و بــه 
عنــوان یــک ابــزار پژوهــش، مي تــوان توصیه هایــي در 
ــت  ــائل زیس ــي مس ــول و بررس ــت محص ــا مدیری ــاط ب ارتب
ــته  ــن بس ــرد. ای ــتخراج ک ــداري را از آن اس ــي و پای محیط
شــامل سیســتم هاي مدیریــت پایــگاه داده هــا بــراي خــاک، 
ــت، مدل هــاي  ــب ژنتیکــي و ورودي مدیری آب و هــوا، ضرای
ــزار و  ــه اي از اب ــازي محصــولات کشــاورزی، مجموع شبیه س
ــراي  ــی ب ــي مدیریت ــه ارزیاب ــوا و برنام ــاي آب و ه برنامه ه
تاریــخ  ارقــام،  انتخــاب  از جملــه  ارزیابــي گزینه هایــی 
کاشــت، تراکــم، فاصلــه ردیــف، نــوع خــاک، آبیــاري، کــود، 
تنــش آبــي در مراحــل رویشــي و زایشــي مي باشــد. در 
ــل  ــش قاب ــراي کاه ــد ب ــیار مفی ــزاري بس ــع DSSAT اب واق
ملاحظــه در زمــان و هزینــه ی مــورد نیــاز آزمایشــات 
مزرعــه اي بــراي ارزیابــي مناســب ارقــام جدیــد و نظام هــاي 
ــدل از  ــرای م ــروع اج ــل از ش ــت. قب ــد اس ــي جدی مدیریت
ــتفاده  ــکاران اس ــر و هم ــط پراگ ــه توس ــب تغییریافت ضرای
ــب  ــزار DSSAT، ضرای ــد )Präger et al., 2019(. در نرم اف ش
ژنتیکــی هــر محصــول در ســه فایــل جداگانــه تقســیم شــده 
اســت: فایــل گونــه (.SPE) شــامل پارامترهــاي محصــول کــه 
بــراي همــه ارقــام یــک گونــه ثابــت هســتند؛ فایــل اکوتیــپ 
ــام  ــي از ارق ــراي گروه ــه ب ــي ک ــامل پارامترهای (.ECO) ش

ــاوي  ــه ح ــم (.CUL) ک ــل رق ــوند و فای ــرض مي ش ــت ف ثاب
ــرد  ــکل گیري عملک ــوژي و ش ــه فنول ــوط ب ــاي مرب پارامتره
اســت کــه مخصــوص هــر رقــم خــاص می باشــد. در شــروع 
ــه،  واســنجی مــدل، ضرایــب ژنتیکــی موجــود در فایــل گون
اکوتایــپ و رقــم ایــن مــدل کــه بــرای ســویا کالیبــره شــده 

ــت. ــرار گرف ــورد اســتفاده ق اســت، م
CROPGRO-Soy-  از آنجــا کــه اندام هــای زایشــی در مــدل
ــن اصطــلاح  ــوند، ای ــده می ش ــلاف نامی ــوان غ ــه عن bean ب

گل آذین هــای  بــرای  جایگزینــی  به عنــوان  آن  از  پــس 
 XBuild کینــوا اســتفاده شــد. در ادامــه بــا اســتفاده از ابــزار
ــی  ــی و مدیریت ــات محیط ــزار DSSAT 4.7 اطلاع در نرم اف
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شــامل تاریــخ کاشــت، فواصــل کاشــت، عمــق کاشــت، تراکم 
ــان و  ــاری، زم ــیوه آبی ــوا، ش ــای کین ــی لاین ه ــه، معرف بوت
ــف  ــدار آن تعری ــود و مق ــرف ک ــیوه مص ــاری، ش ــدار آبی مق
ــی و  ــات فیزیک ــزار SBuild خصوصی ــا اب ــن ب ــد. همچنی ش
شــیمیایی خــاک شــامل بافــت خــاک، رنــگ خــاک، درصــد 
مــواد آلــی، نیتــروژن، فســفر و پتــاس، PH خــاک و هدایــت 
الکتریکــی خــاک معرفــی و فایــل داده خــاک ســاخته شــد. 
فایــل داده هــای هواشناســی هــر دو منطقــه آزمایــش شــامل 
ــانتی گراد(،  ــه س ــه )درج ــر روزان ــل و حداکث ــای حداق دم
مقــدار بارندگــی روزانــه )میلی متــر( و تشعشــع خورشــیدی 
 DSSAT ــه ــزار WeatherMan ســاخته و ب ــا اب ــه نیــز ب روزان

ــد. 4.7 معرفــی گردی

آزمایشــی  داده هــای   ATCreate ابــزار  از  اســتفاده  بــا 
ثبت شــده شــامل داده هــای مربــوط بــه طــول دوره آزمایــش 
)صفــات فنولوژیکــی، شــاخص ســطح بــرگ و ارتفــاع بوتــه( 
ــه و  ــرد دان ــی )عملک ــه برداشــت نهای ــوط ب ــای مرب و داده ه
 A معرفــی و فایل هــای DSSAT 4.7 وزن خشــک بوتــه( بــه
و T ســاخته شــد. مــدل بــا دریافــت ورودی هــا، محاســبات 
را از زمــان کاشــت تــا رســیدگی انجــام می دهــد و مراحــل 
فنولــوژی، تجمــع و تســهیم مــاده خشــک، شــاخص ســطح 
ــت و  ــزان رطوب ــن می ــاقه و همچنی ــه، س ــد ریش ــرگ، رش ب
ــر  ــروژن و تأثی ــرف آب و نیت ــزان مص ــاک، می ــروژن خ نیت
را  گیــاه  نمــو  و  رشــد  بــر  نیتــروژن  و  آب  تنش هــای 

می نمایــد. شبیه ســازی 
ــا اجــرای تاریخ هــای مختلــف کاشــت، طیــف گســترده ای  ب
از شــرایط محیطــی در مراحــل مختلــف نمــو، ایجــاد شــده و 
امــکان تخمیــن ضرایــب ژنتیکــی و حساســیت های دمایــی 
را بــرای مدل ســازی رشــد محصــولات فراهــم می کنــد. 
بنابرایــن، واســنجی مــدل DSSAT 4.7 بــا داده هــای حاصــل 
ــا 5  ــال 1398، ب ــده در س ــام ش ــه ای انج ــش مزرع از آزمای
ــه )زودرس،  ــده در 3 طبق ــاب ش ــم انتخ ــک رق ــن و ی لای
متوســط رس و دیــررس( و 10 تاریــخ کاشــت )آزمایش شــهر 
یــزد( محقــق شــد. ارزیابــی مــدل بــرای فنولــوژی، عملکــرد 
نهایــی دانــه و کل زیســت تــوده در رســیدگی فیزیولوژیــک 
ــا یــک مجموعــه داده مســتقل حاصــل از انجــام آزمایــش  ب
تاریخ هــای کاشــت فــوق در همــان ســال در روســتای ارنــان 

یــزد )آزمایــش 2( انجــام شــد.
واسنجی و صحت سنجی مدل:

بــرای واســنجی و ارزیابــی کارایــی مــدل از جــذر میانگیــن 
مربعــات خطــا )RMSE(، ضریــب تغییــرات یــا درصــد 
)nRMSE (CV، شــاخص توافــق ویلمــوت )d(، کارایــی 
ــب  ــدل )MB(، ضری ــراف از م ــن انح ــدل )ME(، میانگی م
تبییــن )R2(، آزمــون خــط 1:1 روز تــا سبزشــدن، گل دهــی 

ــد. ــتفاده ش ــک اس ــیدگی فیزیولوژی و رس
RMSE جهــت مقایســه اختــلاف بیــن مقادیــر شبیه ســازی 

ــه  ــه هرچ ــده اســت ک ــتفاده ش ــده اس ــده و مشــاهده  ش  ش
ــه صفــر نزدیکتــر باشــد نشــان دهنده ی آن اســت  RMSE ب

کــه شبیه ســازی بهتــر انجــام شــده اســت. چنانچــه مقــدار 
ــی،  ــازی عال ــد شبیه س ــد باش ــر از 10 درص nRMSE کمت

ــد  ــا 30 درص ــن 20 ت ــوب، بی ــد خ ــا 20 درص ــن 10 ت بی
ــد  ــی خواه ــف ارزیاب ــد ضعی ــتر از 30 درص ــط و بیش متوس
ــه دســت  ــدار d ب شــد )Nassiri et al., 2019(. هــر چــه مق
ــر آن  ــر باشــد، بیانگ ــک نزدیک ت ــه ی ــدل ب ــده توســط م آم
ــوده و توانســته  ــر ب اســت کــه مــدل در شبیه ســازی موفق ت
ــری  ــلاف کمت ــا اخت ــت را ب ــی صف ــزان پیش بین ــت می اس
 Willmott,( نســبت بــه مقادیــر مشــاهده  شــده انجــام دهــد
1982(. بهتریــن حالــت MB صفــر اســت و هــر چــه از صفــر 

ــه  ــر چ ــت و ه ــر از واقعی ــدل کمت ــی م ــد یعن ــر باش کمت
ــت  ــتر از واقعی ــدل بیش ــی م ــد یعن ــر باش ــر بزرگ ت از صف
ــر  ــن صف ــدل ME بی ــی م ــاخص کارای ــد. ش ــن می زن تخمی
و یــک خــوب اســت و بهتریــن حالــت عــدد یــک و بدتریــن 

ــد. ــی می باش ــت منف حال
ضرایــب رگرســیون ســاده خطــی )a و b( بیــن مقادیــر 
بــه   b و   a ضرایــب  واقعــی:  مقادیــر  و  پیش بینی شــده 
ــیون از  ــدار انحــراف خــط رگرس ــب نشــان دهنده ی مق ترتی
ــدار شــیب خــط رگرســیون از خــط  ــدأ مختصــات و مق مب
ــط 1:1  ــده روي خ ــاط پیش بینی ش ــر نق ــند. اگ 1:1 می باش
ــت.  ــدل اس ــودن م ــده آل ب ــان دهنده ی ای ــد، نش ــرار گیرن ق
ــیب 45  ــر )a=0( و ش ــدأ صف ــرض از مب ــط 1:1 داراي ع خ

.)Nassiri et al., 2019( اســت )b=1( درجــه
نتایج و بحث

واســنجی مــدل CROPGRO بــرای پنــج لایــن و یــک رقــم 
کینــوا بــا اســتفاده از داده هــای شــهر یــزد انجــام شــد. طــی 
ــا مقایســه پارامترهــای گیاهــی اندازه گیري شــده  واســنجی ب
مــدل  توســط  داده هــاي شبیه سازي شــده  و  در مزرعــه 
بــه صــورت  ژنتیکــی لاین هــا و رقــم کینــوا  ضرایــب 
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ــدول 2(.  ــد (ج ــتخراج ش ــا اس ــعی و خط ــا س ــتی و ب دس
ــی )CSDL( در رقــم زودرس 13/8  ــود بحران پارامتــر فتوپری
ــن  ــاعت و لای ــط رس 13/7 س ــای متوس ــاعت، در لاین ه س
ــا  ــیت لاین ه ــد. حساس ــرآورد ش ــاعت ب ــررس 12/5 س دی
ــود.  ــاوت ب ــا 0/25 متف ــود )PPSEN( از 0/22 ت ــه فتوپری ب
ــور گل  ــی و ظه ــن جوانه زن ــان بی ــای زم ــر پارامتره مقادی
ــن )R3( و  ــکیل گل آذی ــور گل و تش ــن ظه ــان بی )R1(، زم
زمــان بیــن تشــکیل گل آذیــن و اولیــن دانــه )R5( در تمــام 

ــا  ــود؛ ام ــم ب ــه ه ــک ب ــی نزدی ــاوت ول ــی متف ــا کم لاین ه
ــه )R5( و رســیدگی  ــن دان ــور اولی ــن ظه ــی بی ــه زمان فاصل
فیزیولوژیــک )R7( در لاین هــای مختلــف، تفــاوت زیــاد 
ــررس 4، 35 روز، در  ــن دی ــه در لای ــوری ک ــه ط ــت ب داش
لاین هــای متوســط رس 1، 2 و 3، 27 روز و رقــم زودرس 
ــرآورد شــد. ایــن پارامتــر در لایــن 6،  تی تــی کاکا، 25 روز ب

ــدول 2(. ــد )ج ــرآورد ش 37 روز ب

 CROPGROها و رقم کینوا با استفاده از مدل به دست آمده از واسنجی مدل برای لاین بیضرا. 2جدول
Table 2. Coefficients obtained from model calibration for quinoa lines and varieties using the CROPGRO 

model 
 6 نیلا

Line 6 
 کاکایتیرقم ت

Titicaca 
cultivar 

 4 نیلا
Line 4 

 3 نیلا
Line 3 

 2 نیلا
Line 2 

 1 نیلا
Line 1 

 پارامترها
parameters 

13.65 13.85 12.5 13.7 13.7 13.7 CSDL 
0.23 0.22 0.25 0.23 0.23 0.23 PPSEN 
21 19.5 23 23.8 23.7 23.5 EM- FL (R1) 
3 2.9 3.2 2.9 3 2.9 FL- SH (R3) 
12 10.4 11 10 9.5 10 FL- SD (R5) 
37 25 35 27 27 26.5 SD- PM (R7) 

 
ــا   ــی، روز ت ــا غنچه ده ــب روز ت ــر حس ــوژی ب ــل فنول مراح

گل دهــی و روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک بــرای پنــج لایــن 
ــزد  و یــک رقــم کینــوا در شــرایط نرمــال آزمایــش شــهر ی
بــا مقادیــر شبیه سازي شــده مقایســه شــد )هــر نقطــه 

ــد(. ــه می باش ــاهده هاي مزرع ــرار مش ــه تک ــن س میانگی
ــن  ــر اســاس ای ــا غنچه دهــی ب ــرای تعــداد روز از کاشــت ت ب
ــا )RMSE( در  ــات خط ــن مربع ــذر میانگی ــدار ج ــج مق نتای
 ،RMSE دامنــه 1/8 تــا 4 روز، ضریــب تغییــرات یــا درصــد
)CV( در دامنــه 5/3 تــا 10/7 درصــد، شــاخص توافــق 
ویلمــوت )d( در دامنــه 0/91 تــا 0/95، میانگیــن انحــراف از 
 )R2( در دامنــه 0/5 تــا 1/78 و ضریــب تبییــن )MB( مــدل
در دامنــه 0/71 تــا 0/87 قــرار گرفــت )جــدول 3(؛ بنابرایــن 
مرحلــه غنچه دهــی بســیار خــوب تخمیــن زده شــده اســت. 
نتایــج آزمــون t مربــوط بــه مقایســه خــط رگرســیون بــرازش 
داده شــده بــا خــط 1:1 نیــز نشــان داد کــه شــیب و عــرض 
ــلاف  ــط 1:1 اخت ــا خ ــی ب ــیون برازش ــط رگرس ــدأ خ از مب
معنــی داری نداشــت )شــکل2(. در بررســی تعــداد روز از 
ــه  ــن معادل ــب تبیی ــن ضری ــی بزرگتری ــا غنچه ده ــت ت کاش
رگرســیون در لایــن  R2=0.87( 1( و کوچکتریــن ضریــب 
تبییــن در لایــن R2=0.71( 6( بدســت آمــد. ایــن امــر نشــان 
از میــزان پراکندگــی نقــاط در شبیه ســازی ایــن مرحلــه نموی 

ــاده  ــه رگرســیون س ــا معادل ــه ب ــا اســت ک ــن معن دارد و بدی
ــد از  ــن  1، 87 درص ــد و در لای ــن 6، 71 درص ــی در لای خط
تغییــرات در مقادیــر شبیه ســازی شــده تعــداد روز از کاشــت 
تــا غنچه دهــی، بوســیله تغییــرات در مقادیــر مشــاهده شــده 
ــح  ــل توضی ــوا قاب ــی کین ــا غنچه ده ــت ت ــداد روز از کاش تع
اســت )جــدول 3(. بالاتریــن مقــدار شــاخص توافــق ویلمــوت 
ــق  ــاخص تواف ــدار ش ــن مق ــن 1 و کمتری )d=0.95( در لای
ویلمــوت )d=0.91( در لایــن  6 و رقــم تی تــی کاکا محاســبه 
ــا  ــای روز ت ــوب داده ه ــازی خ ــان از شبیه س ــه نش ــد ک ش
ــوا اســت )جــدول3(. ــای کین ــی لاین ه غنچه دهــی در تمام
بــرای تعــداد روز از کاشــت تــا گل دهــی بــر اســاس ایــن نتایج 
ــه  ــا )RMSE( در دامن ــات خط ــن مربع ــذر میانگی ــدار ج مق
 )CV( RMSE 3/5 تــا 6/4 روز، ضریــب تغییــرات یــا درصــد
 )d( در دامنــه 7/3 تــا 11/3 درصــد، شــاخص توافــق ویلموت
 )MB( در دامنــه 0/74 تــا 0/96، میانگیــن انحــراف از مــدل
ــه  ــن )R2( در دامن ــب تبیی ــا 1/5 و ضری ــه 0/83- ت در دامن
ــه  ــن مرحل ــت )جــدول 3(. بنابرای ــرار گرف ــا 0/85 ق 0/47 ت
ــده  ــن زده ش ــوب تخمی ــیار خ ــدل بس ــط م ــی توس گل ده
اســت. نتایــج آزمــون t مربــوط بــه مقایســه خــط رگرســیون 
بــرازش داده شــده بــا خــط 1:1 نیــز نشــان داد کــه شــیب 
ــط 1:1  ــا خ ــی ب ــیون برازش ــط رگرس ــدأ خ ــرض از مب و ع
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اختــلاف معنــی داری نداشــت )شــکل 2(. در بررســی تعــداد 
روز از کاشــت تــا گل دهــی بزرگتریــن ضریــب تبییــن معادلــه 
کوچکتریــن  و   )R2=0.85(  6 لاین هــای  در  رگرســیون 
ــن  ــد. ای ــت آم ــن R2=0.47( 4( بدس ــن در لای ــب تبیی ضری
امــر نشــان از میــزان پراکندگــی نقــاط در شبیه ســازی ایــن 
ــه  ــا معادل ــه ب ــت ک ــا اس ــن معن ــوی دارد و بدی ــل نم مراح
رگرســیون ســاده خطــی در لایــن 6، 85 درصــد و در لایــن  4، 
47 درصــد از تغییــرات در مقادیــر شبیه ســازی شــده تعــداد 
ــر  ــرات در مقادی ــیله تغیی ــی، بوس ــا گل ده ــت ت روز از کاش
مشــاهده شــده تعــداد روز از کاشــت تــا گل دهــی کینــوا قابــل 
توضیــح اســت )جــدول 3(. بالاتریــن مقــدار شــاخص توافــق 
ویلمــوت )d=0.96( در لایــن 6 و کمتریــن مقــدار شــاخص 
ــه  ــد ک ــبه ش ــن  4 محاس ــوت )d=0.74( در لای ــق ویلم تواف
ــا گل دهــی در  نشــان از شبیه ســازی خــوب داده هــای روز ت

ــدول 3(. ــت )ج ــوا اس ــای کین ــی لاین ه تمام
ــر  ــک ب ــیدگی فیزیولوژی ــا رس ــت ت ــداد روز از کاش ــرای تع ب
ــا  ــات خط ــن مربع ــذر میانگی ــدار ج ــج مق ــن نتای ــاس ای اس
ــا  ــرات ی ــب تغیی ــا 5/1 روز، ضری ــه 2/8 ت )RMSE( در دامن
درصــد CV( RMSE( در دامنــه 3/1 تــا 5/1 درصد، شــاخص 
ــن  ــا 0/96، میانگی ــه 0/90 ت ــوت )d( در دامن ــق ویلم تواف
انحــراف از مــدل )MB( در دامنــه 0/33 تــا 2/22 و ضریــب 
تبییــن )R2( در دامنــه 0/72 تــا 0/97 قــرار گرفــت. بنابرایــن 
مرحلــه رســیدگی فیزیولوژیــک توســط مــدل بســیار خــوب 
تخمیــن زده شــده اســت )جــدول 3(. نتایــج آزمــون t مربوط 
بــه مقایســه خــط رگرســیون بــرازش داده شــده بــا خــط 1:1 
نیــز نشــان داد کــه شــیب و عــرض از مبــدأ خــط رگرســیون 
نداشــت  معنــی داری  اختــلاف   1:1 خــط  بــا  برازشــی 
ــیدگی  ــا رس ــت ت ــداد روز از کاش ــی تع ــکل 1(. در بررس )ش
ــه رگرســیون  ــب تبییــن معادل ــن ضری ــک بزرگتری فیزیولوژی
در لاین هــای R2=0.97( 6( و کوچکتریــن ضریــب تبییــن در 
لایــن R2=0.72( 4( بدســت آمــد. ایــن امــر نشــان از میــزان 
پراکندگــی نقــاط در شبیه ســازی ایــن مراحــل نمــوی دارد و 
بدیــن معنــا اســت کــه بــا معادلــه رگرســیون ســاده خطــی در 
لایــن 6، 97 درصــد و در لایــن  4، 72 درصــد از تغییــرات در 
مقادیــر شبیه ســازی شــده تعــداد روز از کاشــت تــا رســیدگی 
ــده  ــاهده ش ــر مش ــرات در مقادی ــیله تغیی ــک، بوس فیزیولوژی
تعــداد روز از کاشــت تــا رســیدگی فیزیولوژیــک کینــوا قابــل 

توضیــح اســت )جــدول 3(.

بالاتریــن مقــدار شــاخص توافــق ویلمــوت )d=0.96( در 
لاین هــای 1، 2 و 6 و کمتریــن مقدار شــاخص توافق ویلموت 
ــان دهنده ی  ــه نش ــد ک ــبه ش ــن  4 محاس )d=0.90( در لای
شبیه ســازی خــوب داده هــای روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک 
در تمامــی لاین هــای کینــوا اســت.  حداکثــر اختــلاف بیــن 
ــی،  ــا غنچه ده ــای شبیه ســازی شــده روز ت ــن داده ه میانگی
ــای  ــن داده ه ــا میانگی ــک ب ــي و رســیدگي فیزیولوژی گل ده
ــوا 2  ــف کین ــای مختل ــا در لاین ه ــده ی آن ه ــاهده ش مش
CROP- ــدل ــوب م ــازی خ ــان از شبیه س ــه نش ــود ک  روز ب

GRO بــرای ایــن گیــاه دارد )جــدول 3(. اگــر چــه مطالعــات 

ــت و  ــاص اس ــه خ ــر منطق ــام ه ــرای ارق ــدل ب ــنجی م واس
بــه طــور مســتقیم قابــل مقایســه نیســتند، امــا مقــدار جــذر 
میانگیــن مربعــات خطــا )RMSE( و شــاخص توافــق ویلموت 
ــي و رســیدگي  ــی، گل ده ــا غنچه ده ــداد روز ت ــن تع )d( بی
ــن  ــده در ای ــازی ش ــده و شبیه س ــاهده ش ــک مش فیزیولوژی
تحقیــق قابــل مقایســه بــا یافته هــای دیگــر محققــان اســت 

.)Präger et al., 2019(
به منظــور ارزیابــی و اطمینــان از کارایــی مــدل تهیــه 
ــا  ــده ب ــازی ش ــی شبیه س ــا غنچه ده ــای روز ت ــده، داده ه ش
داده هــای مشــاهده شــده آن هــا در آزمایــش میدانــی منطقــه 
ــه  ــت. لازم ب ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــان( م ــتای ارن 2 )روس
ــاوت از  ــی متف ــر دمای ــه از نظ ــن منطق ــه ای ــت ک ــر اس ذک
یــزد اســت و مراحــل نمــوی دارای دوره ی متفاوتــی اســت. 
 )CV( RMSE در ارزیابــی ضریــب تغییــرات یــا درصــد
بیــن 10/3 تــا 12/8 درصــد، جــذر میانگیــن مربعــات خطــا 
 )d( بیــن 4/3 تــا 5/4 روز، شــاخص توافــق ویلموت )RMSE(
بیــن 0/83 تــا 0/91، میانگیــن انحــراف از مــدل )MB( بیــن 
2/2- تــا 2/4 و ضریــب تبییــن )R2( بیــن 0/73 تــا 0/91 بود. 
ــا  ــا غنچه دهــی ب ــرآورد خــوب روز ت ــر نشــان از ب ایــن مقادی
ــوا  ــرای لاین هــای کین ــره شــده ب ــدل CROPGRO کالیب م
داشــت و مقادیــر روز تــا غنچه دهــی شبیه ســازی شــده 
اعتبــار لازم را کســب کردنــد )جــدول 4(. بررســی شــیب خط 
ــر مشــاهده شــده و پیش بینــی شــده  رگرســیون بیــن مقادی
ــوا  ــا غنچه دهــی لاین هــای کین ــورد روز ت ــا خــط 1:1 در م ب
نشــان داد کــه اختــلاف معنی داری بین شــیب خط رگرســیون 
و شــیب خــط 1:1 وجــود نداشــت )شــکل 3(. بنابرایــن مــدل 
ــا  ــازی روز ت ــرای شبیه س ــی ب ــار کاف ــده از اعتب ــنجی ش واس

ــت. ــوردار اس ــوا برخ ــای کین ــی لاین ه غنچه ده
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Table 3. The values of CROPGRO model calibration statistical indices for simulating days to inflorescence, 
days to anthesis and days to physiological maturity of quinoa 

2R MB d RMSE 
)%( 

RMSE 
(day) 

 شده یسازهیشب نیانگیم
Simulated average 

 شده مشاهده نیانگیم
Observed average 

 شاخص آماری
Statistical index 

 رقم
Cultivar 

 یدهروز تا غنچه 38 40 3.4 8.8 0.95 1.67 0.87
Days until 

inflorescence 

 1 نیلا

 تا گلدهی روز 48 50 3.5 7.3 0.9 1.44 0.7
Day until anthesis 

Line 1 

 یدگیتا رس روز 90 91 2.8 3.2 0.96 1.11 0.88
Days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 39 40 4 10.3 0.94 1.44 0.8
Days until 

inflorescence 

 2 نیلا

 تا گلدهی روز 49 50 3.7 7.6 0.9 0.89 0.73
Day until anthesis 

Line 2 

 یدگیتا رس روز 90 91 2.8 3.1 0.96 1.22 0.89
Days to maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 39 40 4 10.3 0.95 1.44 0.8
days until 

inflorescence 

 3 نیلا

 تا گلدهی روز 49 50 4 8.2 0.89 1.44 0.71
Day until anthesis 

Line 3 

 یدگیتا رس روز 90 92 3.6 4 0.93 2.22 0.85
Days until maturity 

 

 یدهغنچهروز تا  40 40 3.4 8.4 0.92 0.5 0.73
Days until 

inflorescence 

 4 نیلا

 تا گلدهی روز 52 54 5.6 10.6 0.74 1.5 0.47
Day until anthesis 

Line 4 

 یدگیتا رس روز 100 101 4.4 4.4 0.9 1.38 0.72
Days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 33 33 3.5 10.7 0.91 1.78 0.76
days until 

inflorescence 

رقم 
 کاکایتیت

 تا گلدهی روز 45 46 3.9 8.7 0.88 1.11 0.69
Day until anthesis 

Titicaca 
cultivar 

 یدگیتا رس روز 80 80 3.5 4.4 0.94 0.33 0.79
days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 33 34 1.8 5.3 0.91 0.5 0.71
Days until 

inflorescence 

 6 نیلا

0.85 -
0.83 

 تا گلدهی روز 57 56 6.4 11.3 0.96
Day until anthesis 

Line 6 

 یدگیتا رس روز 99 101 5.1 5.1 0.96 1.67 0.97
Days until maturity 

 

 
به منظــور ارزیابــی و اطمینــان از کارایــی مــدل تهیــه شــده، 
ــای  ــا داده ه ــازی شــده ب ــا گل دهــی شبیه س ــای روز ت داده ه
مشــاهده شــده آن هــا در آزمایــش میدانــی منطقــه 2 
)روســتای ارنــان( مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. ضریــب 
تغییــرات یــا درصــد CV( RMSE( بیــن 7/7 تــا 13 درصــد، 
جــذر میانگیــن مربعات خطــا )RMSE( بیــن 4/6 تــا 6/4 روز، 
شــاخص توافــق ویلمــوت )d( بیــن 0/71 تــا 0/93، میانگیــن 

ــن  ــب تبیی ــا 0 و ضری ــن 4/6- ت ــدل )MB( بی ــراف از م انح
)R2( بیــن 0/87 تــا 0/95 بــود. ایــن مقادیــر نشــان از بــرآورد 
خــوب روز تــا گل دهــی بــا مــدل CROPGRO کالیبــره شــده 
ــی  ــا گل ده ــر روز ت ــت و مقادی ــوا داش ــای کین ــرای لاین ه ب
ــد )جــدول 4(.  ــار لازم را کســب کردن شبیه ســازی شــده اعتب
مقایســه شــیب خــط رگرســیون بیــن مقادیــر مشــاهده شــده 
ــی  ــا گل ده ــورد روز ت ــط 1:1 در م ــا خ ــده ب ــی ش و پیش بین
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دهی و دهی، گلسازی شده در سه مرحله نمو غنچهاز کاشت مشاهده شده در مقابل روزهای پس از کاشت شبیهپس  یروزها .2شکل
 نتایج واسنجی در های آماریو شاخص 1:1همراه خط های مختلف کینوا به بلوغ لاین

Fig 2. Observed days after planting versus simulated days after planting in the three stages of inflorescence, 
anthesis and maturity of different quinoa lines along with 1:1 line and statistical indicators of calibration 

results 
 

ــن  ــی داری بی ــلاف معن ــه اخت ــان داد ک ــوا نش ــای کین لاین ه
ــت  ــود نداش ــط 1:1 وج ــیب خ ــیون و ش ــط رگرس ــیب خ ش
ــی  ــار کاف ــدل واســنجی شــده از اعتب ــن م )شــکل 3(. بنابرای
کینــوا  لاین هــای  گل دهــی  تــا  روز  شبیه ســازی  بــرای 

برخــوردار می باشــد.
به منظــور ارزیابــی و اطمینــان از کارایــی مــدل تهیــه شــده، 
داده هــای روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک شبیه ســازی شــده 
ــی  ــش میدان ــا در آزمای ــده آن ه ــاهده ش ــای مش ــا داده ه ب

ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــان( م ــتای ارن ــه 2 ) روس منطق
ــا  ــن 3/5 ت ــد CV( RMSE( بی ــا درص ــرات ی ــب تغیی ضری
11/1 درصــد، جــذر میانگیــن مربعــات خطــا )RMSE( بیــن 
9/1 تــا 3/2 روز، شــاخص توافــق ویلمــوت )d( بیــن 0/33 تــا 
0/88، میانگیــن انحــراف از مــدل )MB( بیــن 2/2- تــا 9- و 
ضریــب تبییــن )R2( بیــن 0/62 تــا 0/79 بــود. ایــن مقادیــر 
نشــان از بــرآورد خــوب روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک 
بــا مــدل CROPGRO کالیبــره شــده بــرای لاین هــای 
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کینــوا داشــت و مقادیــر روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک 
شبیه ســازی شــده اعتبــار لازم را کســب کردنــد )جــدول 4(. 
مقایســه شــیب خــط رگرســیون بیــن مقادیــر مشــاهده شــده 
ــا رســیدگی  ــا خــط 1:1 در مــورد روز ت و پیش بینــی شــده ب
فیزیولوژیــک لاین هــای کینــوا نشــان داد کــه اختــلاف 
معنی داری بین شــیب خط رگرســیون و شــیب خط 1:1 وجود 
نداشــت )شــکل 3(. بنابرایــن مــدل واســنجی شــده از اعتبــار 
ــک  ــیدگی فیزیولوژی ــا رس ــازی روز ت ــرای شبیه س ــی ب کاف

ــوا برخــوردار اســت. لاین هــای کین
اگــر چــه مطالعــات ارزیابــی بــرای ارقــام هــر منطقــه خــاص 
اســت و بــه طــور مســتقیم قابل مقایســه نیســتند، امــا مقدار 
ــق  ــات خطــا )RMSE( و شــاخص تواف جــذر میانگیــن مربع
ــي و  ــی، گل ده ــا غنچه ده ــداد روز ت ــن تع ــوت )d( بی ویلم
رســیدگي فیزیولوژیــک مشــاهده شــده و شبیه ســازی شــده 
در ایــن تحقیــق قابــل مقایســه بــا یافته هــای دیگــر محققــان 

.)Präger et al., 2019( اســت

 رقم کينوا 6روز تا رسيدگی  و دهیگل ی، روز تادهسازي روز تا غنچهبراي شبيه مدل اعتبارسنجیهاي آماري مقادير شاخص. 4جدول
Table 4. Values of statistical indicators of model validation for simulating days until inflorescence, days until 

anthesis and days until maturity of 6 quinoa cultivars 

2R MB d RMSE 
)%( 

RMSE 
(Day) 

 شده یسازهیشب نیانگیم
Simulated average 

 شده مشاهده نیانگیم
Observed average 

 شاخص آماری
Statistical index 

 رقم
Cultivar 

 یدهروز تا غنچه 42 44 5.4 12.8 0.88 2.4 0.91
Days until 

inflorescence 

 1 نیلا

 تا گلدهی روز 54 54 6.2 11.3 0.81 0.4- 0.94
Day until anthesis 

Line 1 

 یدگیتا رس روز 91 89 3.3 3.6 0.86 2.6- 0.79
Days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 42 44 5.4 12.8 0.88 2.4 0.91
Days until 

inflorescence 

 2 نیلا

 تا گلدهی روز 54 54 6.4 11.8 0.8 0.8- 0.92
Day until anthesis 

Line 2 

 یدگیتا رس روز 91 89 3.2 3.5 0.87 2.2- 0.74
Days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 42 44 5.4 12.8 0.88 2.4 0.91
days until 

inflorescence 

 3 نیلا

 تا گلدهی روز 54 54 6 11 0.81 0 0.92
Day until anthesis 

Line 3 

 یدگیتا رس روز 91 89 3.6 4 0.82 2.2- 0.62
Days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 46 46 4.8 10.3 0.91 0.6- 0.88
Days until 

inflorescence 

 4 نیلا

 تا گلدهی روز 60 60 4.6 7.7 0.93 3.2- 0.95
Day until anthesis 

Line 4 

 یدگیتا رس روز 103 100 5.4 5.2 0.88 2.4- 0.72
Days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 38 36 4.3 11.4 0.81 2.2- 0.73
days until 

inflorescence 

رقم 
 کاکایتیت

 تا گلدهی روز 49 48 6.3 13 0.83 1.2- 0.87
Day until anthesis 

Titicaca 
cultivar 

 یدگیتا رس روز 82 73 9.1 11.1 0.83 9- 0.68
days until maturity 

 

 یدهروز تا غنچه 43 42 4.8 11.2 0.89 1- 0.84
Days until 

inflorescence 

 6 نیلا

 تا گلدهی روز 56 51 5.6 10 0.71 4.6- 0.88
Day until anthesis 

Line 6 

 یدگیتا رس روز 104 99 7.9 7.6 0.86 5- 0.69
Days until maturity 
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دهی و دهی، گلسازی شده در سه مرحله نمو غنچهاز کاشت مشاهده شده در مقابل روزهای پس از کاشت شبیهپس  یروزها. 3شکل
 ارزیابینتایج در های آماری و شاخص 1:1های مختلف کینوا به همراه خط بلوغ لاین

Fig 3. The observed days after planting versus the simulation days after planting in the three stages of 
inflorescence, anthesis and maturity of different quinoa lines along with the 1:1 line and the statistical 

indicators of the Evaluation results 

 
به منظــور تجزیــه و تحلیــل مــدل  CROPGROآمــاده شــده 
بــرای کینــوا، ایــن مــدل بــرای تاریــخ کاشــت های تابســتان 
ــن  ــه 10 روزه و لاین هــای متوســط  رس3 و 6، لای ــه فاصل ب
دیــررس 4 و رقــم تی تــی کاکا بــه مــدت 30 ســال از 1990 
ــرا  ــزد اج ــهر ی ــرای ش ــیل ب ــرایط پتانس ــا 2019 در ش ت
ــول روز،  ــن ط ــرای میانگی ــدل ب ــی م ــج خروج ــدند. نتای ش
تشعشــع، دمــای حداقــل و حداکثــر در طــول فصــل رشــد 
شبیه ســازی شــده بــرای تاریــخ کاشــت های تابســتانه 
ــد  ــی رون ــوا در دوره 30 ســاله بخوب ــف کین لاین هــای مختل
ــلاف  ــدون اخت ــتان ب ــای تابس ــا انته ــدا ت ــی را از ابت کاهش

ــکل های 4 و5(.  ــان داد )ش ــی دار نش معن
ــی،  ــا گل ده ــی، روز ت ــا غنچه ده ــدل  CROPGRO، روز ت م
روز تــا رســیدگی فیزیولوژیــک و فاصلــه زمانــی گل دهــی تــا 
ــف  ــت های مختل ــخ کاش ــک را در تاری ــیدگی فیزیولوژی رس
بخوبــی شبیه ســازی کــرد و تفــاوت معنــي داري بیــن آن هــا 

ــکل های 6 و 7(.  ــد )ش ــاهده نش مش
نتایــج نشــان داد کــه روز تــا غنچه دهــی و روز تــا گل دهــی 
از تاریــخ کاشــت اول تیرمــاه تــا تاریــخ کاشــت 10 شــهریور 
ــخ  ــه نحــوی کــه در تاری ــت ب در همــه لاین هــا کاهــش یاف
کاشــت اول تیرمــاه روز تــا غنچه دهــی در لاین هــای 3، 
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ــخ  ــه ترتیــب 41/2، 55، 38/2 و 34/8 روز و تاری 4، 5 و 6 ب
کاشــت 10شــهریور روز تــا غنچه دهــی در لاین هــای 3، 
ــود.  ــب 36/1، 35/1، 32/3 و 30/6 روز ب ــه ترتی 4، 5 و 6 ب
ایــن مقــدار کاهــش روز تــا غنچه دهــی در لایــن دیــررس 4 
ــد.  بیشــتر از ســایر لاین هــا و حــدود 20روز مشــاهده گردی
ــی  ــا غنچه ده ــج روز ت ــابه نتای ــی مش ــا گل ده ــج روز ت نتای

می باشــد.
نتایــج طــول دوره رشــد لاین هــا نشــان داد از تاریــخ 
ــب در  ــه ترتی ــن دوره ب ــرداد، ای ــا اول م ــر ت ــت اول تی کاش
ــداد 3/9، 9/2، 3/3 و 1/8 روز  ــه تع ــای3، 4، 5 و 6 ب لاین ه
ــخ  ــن تاری ــا آخری ــرداد ت ــخ کاشــت اول م ــر و از تاری کوتاه ت
ــب  ــه ترتی ــا ب ــد لاین ه ــول دوره رش ــهریور ط ــت ش کاش
27/9، 44/7، 14/3 و 57 روز بلندتــر گردیــد )شــکل 7(. 
احتمــال مــی رود علــت کاهــش طــول دوره رشــد تــا تاریــخ 
ــا و  ــا و طــول روز از دم کاشــت اول مــرداد، کاهــش کــم دم
ــه  ــوا )Eghbali et al., 2023( باشــد ک ــه کین طــول روز بهین
موجــب تســریع در غنچه دهــی و گل دهــی )شــکل 6( شــد؛ 

همچنیــن عامــل افزایــش دوره رشــد در تاریــخ کاشــت های 
ــول روز از  ــا و ط ــاد دم ــش زی ــز کاه ــرداد نی ــد از اول م بع
ــو  ــای نم ــه در انته ــوا اســت ک ــه کین ــا و طــول روز بهین دم
موجــب طولانــی شــدن دوره رســیدگی فیزیولوژیــک )شــکل 

ــد. 7( گردی
بررســی تجزیــه و تحلیــل فصلــی 30 ســاله مــدل برای شــهر 
یــزد نشــان داد کــه تاریــخ کاشــت مطلــوب بــرای لاین هــای 
3، 4، 5 و 6 بــه ترتیــب اول مــرداد، آخــر تیــر، نیمــه مــرداد 
ــن دوره رشــد )شــکل 7(  ــرا کوتاه تری ــر اســت زی و آخــر تی
ــاظ  ــه لح ــا ب ــود؛ ام ــده ب ــر ش ــت های ذک ــخ کاش در تاری
تاریــخ کاشــت های  بهره بــرداران در  بــرای  اهمیــت آب 
فــوق بــا تأخیــر در تاریــخ کاشــت بــرای لاین هــا بــه ترتیــب 
بــه آخــر مــرداد، نیمــه مــرداد، اول شــهریور و نیمــه شــهریور 
ــا  ــر کاهــش مصــرف آب، طــول دوره رشــد لاین ه ــلاوه ب ع
ــد  ــد ش ــتر خواه ــب 3/9، 6، 4/7 و 11/8 روز بیش ــه ترتی ب
ــد  ــرف آب نخواه ــی در مص ــر چندان ــه تأثی ــکل 7(؛ ک )ش

داشــت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در طول فصل رشد روز )شکل سمت چپ( و تشعشع )شکل سمت راست( برای میانگین طول DSSAT. نتایج خروجی مدل 4شکل
 2019تا  1990ساله  30های مختلف کینوا در دوره های تابستانه لاینبرای تاریخ کاشتشده  یسازهیشب

Fig 4. Results for 30 years (1990-2019) for DSSAT model simulated along the seasonal daylength period (left 
figure) and radiation (right figure) under different planting dates of the quinoa lines. 
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در طول فصل رشد برای میانگین دمای حداکثر )شکل سمت چپ( و دمای حداقل )شکل سمت راست(  DSSAT. نتایج خروجی مدل 5 شکل

 1990-2019ساله  30های مختلف کینوا در دوره های تابستانه لاینبرای تاریخ کاشتشده  یسازهیشب
Fig 5. Results for 30 years (1990-2019) for DSSAT model for seasonal maximum temperature (left figure) and 
minimum temperature (right figure) under different planting dates of the quinoa lines 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

های تابستانه دهی )شکل سمت راست( تاریخ کاشتدهی )شکل سمت چپ( و گلبینی غنچهبرای پیش DSSAT. نتایج خروجی مدل 6شکل
 1990-2019ساله  30های مختلف کینوا در دوره لاین

Fig 6. Result for 30 years DSSAT model’s results (1990-2019) for prediction of inflorescence (left figure) and 
anthesis (right figure) under different planting dates of the quinoa lines from 1990 to 2019. 
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دهی تا رسیدگی فیزیولوژیک بینی رسیدگی فیزیولوژیک )شکل سمت چپ( و فاصله گلبرای پیش DSSATنتایج خروجی مدل  .7 شکل
 2019تا  1990ساله  30دوره های مختلف کینوا در های تابستانه لاین)شکل سمت راست( تاریخ کاشت

Fig 7. Result for 30 years DSSAT model’s results (1990-2019) for prediction of physiological maturity (left 
figure) and productive stage (right figure) under different planting dates of the quinoa lines from 1990 to 2019. 
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