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Extended Abs‌‌tract
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 was‌‌tewater treatment plants is the s‌‌tability of these sources, their accessibility, 
and their low cos‌‌t for irrigating agricultural lands, which ultimately addresses the issue 
of water scarcity. S‌‌tudies have shown that using sewage for irrigation doesn’t harm 
agricultural products. However, some long-term s‌‌tudies 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 s‌‌traightforward method of 
assessing the condition and s‌‌tatus 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 s‌‌tudy, 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 
was‌‌tewater treatment plant in Shiraz City is situated on 72-hectares of land in the 
southeas‌‌t 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 tes‌‌ts conducted by Shiraz 
Water and Sewerage Company indicates that the biological oxygen demand (BOD) concentration 
was consis‌‌tently above 30 mg/L in all months. According to the s‌‌tandard, 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 was‌‌tewater and high-quality water, we can irrigate our crops while reducing the amount 
of freshwater we use. This can be done directly using treated was‌‌tewater or by improving its quality 
through drip irrigation and subsurface irrigation sys‌‌tems.
Conclusion 
The results of the s‌‌tudied indices revealed that the effluent of the Shiraz was‌‌tewater 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, fores‌‌t 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، زه‌‌آب‌‌ه ــای ش ــه آب‌ه ــارف از جمل ــای نامتع ــتفاده از آب‌ه اس

ــن  ــت. مهم‌‌تری ــر اس ــیار مؤث ــالی بس ــت خشکس ــور در مدیری ــی کش ــع آب ــای مناب محدودیت‌ه

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

ــل  ــر ح ــان دیگ ــه بی ــا ب ــاورزی ی ــای کش ــاری زمین‌ه 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 می‌باش 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 ســال‌های  ــه تصفیه‌‌خان ــا اســتفاده از داده‌‌هــای 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 كــدورت، 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 تصفیه‌‌خانــه 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 ــیژن‌خواهی بیولوژیک ــول، اکس ــیژن محل ــا، اکس ــامل دم ــر ش ــت پارامت هش

ــر  ــان داد مقادی ــج نش ــد. نتای ــی می‌باش 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 ماه‌‌ه ــن ش میانگی

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

تــا 7/95 قــرار می‌‌گیــرد 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 پارک‌ه ــان غیرمثم ــاری گیاه ــرای آبی ــاً ب ــوان صرف ــی را می‌‌ت ــن کیفیت چنی

ــرد.  ــه‌‌کار ب اطــراف شــیراز و حتــی قســمتی از فضــای ســبز شــهری ب

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://jdcr.birjand.ac.ir/?lang=en
https://orcid.org/0000-0002-9935-7899
http://0000-0002-9190-7534


هانیه قائدی و مهدی بهرامی4

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

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

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 مهم‌‌تریــن متغیرهــای محــدود 
کننــده منابــع آب به‌‌منظــور امنیــت تولیــدات غذایــی 
ــک  ــق خش ــع در مناط ــعه واق ــال توس ــورهای در ح در کش
 .)Faramarzi, 2010( می‌‌آینــد  به‌‌شــمار  نیمه‌خشــک  و 
بــر اســاس مطالعــات انجــام گرفتــه توســط موسســه 
ــر  ــر اث ــال 2025 ب ــران در س ــت آب، ای ــی مدیری بین‌الملل
رشــد جمعیــت و توســعه کشــاورزی صنعــت و نیــز توســعه 
فیزیکــی  کمبــود  دارای  کشــورهای  جــزء  شهرنشــینی 
آب دســته‌بندی 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 می‌باش
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 می‌‌باشــد
ــع  ــه محدودیت‌هــای مناب ــا توجــه ب and Dehzad, 2013(. ب

آبــی کشــور، اســتفاده از آب‌هــای نامتعــارف شــامل آب‌هــای 
ــت  ــه شــده در مدیری ــای تصفی ــا و فاضلاب‌‌ه شــور، زهاب‌‌ه
ــر اســت و یکــی از راه‌‌هــای توســعه  خشکســالی بســیار مؤث
 Rohani( بخــش کشــاورزی و صنعتــی محســوب می‌‌گــردد
Shahraki et al., 2005(. اســتفاده مجــدد از فاضــاب موضوع 

جدیــدی نیســت زیــرا حــدود 99/9 درصــد فاضــاب را آب 
تشــکیل می‌‌دهــد و 0/1 درصــد باقی‌‌مانــده فاضــاب 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 به‌‌ویــژه در حواشــی 
ــا  ــیعی ب ــق وس ــتان‌‌ها مناط ــز اس ــزرگ و مراک ــهرهای ب ش
پســاب‌‌ها، آب‌‌هــای برگشــتی و رواناب‌‌هــای شــهری آبیــاری 
می‌‌شــوند. در بیشــتر مواقــع ایــن اســتفاده غیر‌‌اصولــی بــوده 
ــه و  ــه‌‌کار رفت ــات ب ــبزیجات و صیفی‌‌ج 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 پســاب‌‌ها 
و آب‌‌هــای برگشــتی در کشــاورزی، در حــال حاضــر بیشــتر 

تصفیه‌‌خانه‌‌هــای فاضــاب در ســطح کشــور بــا هــدف 
اســتفاده مجــدد از پســاب حاصــل در کشــاورزی، طراحــی 
ــت اســتفاده از فاضــاب  ــا وجــود قدم ــد. ب و اجــرا می‌‌گردن
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 میــادی( برمی‌‌گــردد، به‌طــوری 
ــی  ــای قدیم ــیاری از خانه‌‌ه ــاب بس ــان فاض ــه در اصفه ک
شــهر بــه نهرهایــی موســوم بــه مــادی تخلیــه می‌‌شــد کــه 
ــه‌‌کار  ــاورزی ب ــای کش ــاری زمین‌‌ه ــرای آبی ــا ب ــن نهره ای
مزیــت  مهم‌‌تریــن   .)Mohammadi, 2008( می‌‌رفته‌‌انــد 
به‌‌شــمار  شــهری  تصفیه‌‌خانه‌‌هــای  پســاب  از  اســتفاده 
ــودن  ــت، در دســترس ب آمــدن آن به‌‌عنــوان یــک منبــع ثاب
ــه  ــا ب ــرای آبیــاری زمین‌‌هــای کشــاورزی ی و قیمــت ارزان ب
ــر  ــد. از دیگ ــود آب می‌‌باش ــکل کمب ــل مش ــر ح ــان دیگ بی
ــکان  ــه ام ــوان ب ــاب می‌‌ت 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 آب‌هــای 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 بلند‌‌مــدت 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
پاتوژن‌‌هــا  وجــود  به‌‌دلیــل  آبیــاری  جهــت  پســاب  از 
ــش مخاطــرات بهداشــتی و ریســک  ــد موجــب افزای می‌‌توان
ابتــا بــه عفونت‌‌هــای 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 فاضــاب اردبیــل ب تصفیه‌‌خان
ــاب  ــن پس ــه ای ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــاورزی ب در کش
بجــز از نظــر کلیفرم‌‌هــای 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 تصفیه‌‌خان ــداوم خروج م
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مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم
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ارتقــاء  همچنیــن  در کشــاورزی و  پســاب  از  اســتفاده 
 Anbir( تصفیه‌خانــه فــوق ضــروری می‌باشــد. 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 تصفیه‌‌خان 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 می‌باش ــبز و کش ــای س فض
ــوص  ــه خل ــاس درج ــر اس ــدی آب ب ــرای طبقه‌‌بن ــاش ب ت
ــت آب در  ــردد. کیفی ــتم برمی‌‌گ ــرن بیس ــط ق ــه اواس آن ب
ــد  ــف مانن ــل مختل ــر عوام ــده‌ی اث ــل منعکس‌کنن ــر مح ه
منابــع  و  اقلیمــی  شــرایط  زمین‌‌شناســی،  پارامترهــای 
آلاینــده انســانی می‌‌باشــد. پایــش کیفیــت منابــع آب 
ــه  ــود ک ــده‌‌ای می‌‌ش ــای پیچی ــد داده‌‌ه ــب تولی ــب موج اغل
ــع می‌‌باشــد کــه  ــاره رفتــار مناب حــاوی اطلاعــات غنــی درب
نیــاز بــه روش‌‌هایــی بــرای تحلیــل و تفســیر دارنــد. در ایــن 
ــازی  ــا و شبیه‌‌س ــاری داده‌‌ه ــل آم ــدی، تحلی ــان طبقه‌‌بن می
ــند.  ــت آب می‌‌باش ــی کیفی ــای ارزیاب ــن بخش‌‌ه از مهم‌‌تری
ــی آب  ــای کیف ــری کل پارامتره ــه اندازه‌‌گی ــل اینک ــه دلی ب
مشــکل اســت و یــا بــه عبارتــی وقت‌‌گیــر و هزینه‌‌بــر اســت، 
از شــاخص کیفیــت آب اســتفاده می‌‌شــود. همچنین مقایســه 
مقادیــر پارامترهــای اندازه‌‌گیــری شــده بــا مقادیــر اســتاندارد 
ــد  ــه نمی‌‌توان ــوده ک ــاده ب ــی و س ــک روش قدیم ــا ی آب‌‌ه
ــرای عمــوم از وضعیــت  ــل فهــم ب یــک تصویــر جامــع و قاب
کیفیــت آب در منطقــه‌‌ای خــاص را نشــان دهــد. شــاخص‌‌ها 
ــرای تعییــن وضعیــت و شــرایط  ــزاری مناســب و ســاده ب اب
ــر  ــد پارامت ــای چن ــه در آن داده‌‌ه ــتند ک ــت آب هس کیفی
ــود و  ــده می‌‌ش ــی گنجان ــول ریاض ــک فرم ــی آب در ی کیف
ــا یــک عــدد میــزان ســامت آب را نشــان می‌دهــد. ایــن  ب
ــت آب از  ــای کیفی ــه گوی ــاس نســبی ک ــک مقی ــا ی ــدد ب ع
بســیار بــد تــا عالــی اســت، دســته‌‌بندی می‌‌شــود 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 ــاخص‌‌های کیفی ــی ش ــور کل ــد. به‌‌ط گیرن
 Meftah Halaghi, 2011( ــوند ــیم می‌‌ش ــی تقس ــروه اصل گ

:)Ensink et al., 2005;

الــف( شــاخص‌‌های عمومــی: در ایــن نــوع شــاخص‌‌ها 
طبقه‌‌بنــدی کیفــی آب صــرف نظــر از نــوع مصــرف آن 

می‌‌گیــرد. صــورت 

ــدی  ــن شــاخص طبقه‌‌بن ــژه: در ای ب( شــاخص مصــارف وی
ــرد. ــوع مصــرف صــورت می‌‌گی ــر اســاس ن کیفیــت ب

ــه  ــک ب ــه کم ــا ک ــزاری پوی ــی: اب ــاخص‌‌های طراح ج( ش
ســنجش تصمیمــی بــرای برنامه‌‌ریــزی آبــی می‌‌باشــد.

ــای  ــاخص‌‌ها از روش‌‌ه ــن ش ــاری: در ای ــاخص‌‌های آم د( ش
ــر در آن  ــخصی کمت ــای ش ــده و نظر‌‌ه ــتفاده ش ــاری اس آم

می‌‌شــود. وارد 
ــاً  ــاخص‌‌ها عموم ــوع ش ــن ن ــی: ای ــاخص‌‌های بیولوژیک ه( ش
ــی  ــات ارزیاب ــر حی ــرات آن ب ــر اســاس تأثی کیفیــت آب را ب

می‌‌کنــد.
بــه عنــوان مثــال آقاجانلــو و همــکاران )1401( با اســتفاده از 
 Weighted arithmetic( WAWQI و IRWQI شــاخص‌‌های
water quality index( کيفيــت آب رودخانــه کارون را در 

ــد  ــرار دادن ــی ق ــورد ارزیاب ــواز م ــی و اه ــتگاه ملاثان دو ايس
)Aghajanloo et al., 2022(. همچنیــن عین‌‌الهــی پیــر و 
پســاب  همــکاران)Einollahipeer et al., 2020( کیفیــت 
تصفیه‌‌خانــه فاضــاب 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 آبزی‌‌پ

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  تصفیه‌‌شــده  فاضــاب 
بــا اســتفاده از شــاخص‌‌های 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 روش‌‌ها

منطقه مورد مطالعه
تصفيه‌‌خانــه فاضــاب شــهر شــيراز در ناحيــه جنــوب 
ــار  ــاحت 72 هكت ــه مس ــي ب ــيراز در زمين ــهر ش ــرقي ش ش
واقــع شــده اســت )شــکل 1(. جمعيــت تحــت پوشــش فعلي 
ــي  ــد و پيش‌‌بين ــر مي‌‌باش ــه 409000 نف ــه خان ــن تصفي اي
ــه 584000  ــي آن ب مي‌‌شــود جمعيــت تحــت پوشــش نهاي
ــال در  ــوط انتق ــي خط ــر دب ــط و حداكث ــد. متوس ــر برس نف
ايــن تصفيه‌‌خانــه بــه ترتيــب 1360 و 2600 ليتــر در ثانيــه 
مي‌باشــد. نــوع سيســتم تصفيــه فاضــاب ايــن تصفيه‌‌خانــه 
لجــن فعــال مي‌‌باشــد و شــامل واحد‌‌هــاي آشــغالگير، 
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ــه  ــي، حوضچ ــه هواده ــلكتور، حوضچ ــه، س ــيني اولي ته‌‌نش
 Jahed et( ته‌‌نشــيني ثانويــه و واحــد كلرزنــي مي‌‌باشــد
ــرای محاســبه شــاخص‌‌های  ــن پژوهــش ب al., 2013(. در ای

ــرکت  ــط ش ــده توس ــری ش ــای اندازه‌‌گی ــی از پارامتره کیف
آب و فاضــاب شــیراز طــی ســال‌‌های 1397 تــا 1398 

ــد. اســتفاده گردی
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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 تخصص‌‌هــای گوناگــون در ایــن زمینــه ارائــه  متخصــص ب
نمودنــد کــه در حــال حاضــر یكــی از شــاخص‌‌های پركاربــرد 
ــان در  ــد. ایش ــا می‌‌باش ــت آب‌‌ه ــدی كیفی ــت طبقه‌‌بن جه
ابتــدا حــدود 35 پارامتــر آلودگــی را مطــرح کردنــد و ســپس 

بــر اســاس نظــر افــراد متخصــص نــه پارامتــر كــدورت، 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 آن‌ه ــر ی ــه ه ب
 Brown et( ــده اســت ــه در جــدول )1( آم ــود ک داده می‌‌ش

.)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 
می‌‌گردد:

	)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 می‌‌باشــد. 

از  می‌‌تــوان  شــاخص‌‌ها  زیــر  آوردن  به‌‌دســت  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 بررســی‌کننده‌ی 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 می‌‌باش ــورت کاهش ــه ص ب
هشــت‌‌گانه )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 
می‌‌باشــند. ســادگی و در دســترس بــودن پارامترهــای کیفــی 
ــا  ــر شــاخص‌‌ها 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 به‌‌ص ــبه ش ــرای محاس ــی ب ــه کل رابط

زیــر می‌‌باشــد:
	)2(

ــاخص  ــر ش ــاخص‌‌ها و SIi زی ــر ش ــداد زی ــه در آن n تع ک
پارامتــر iام می‌‌باشــد 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 می‌‌باش

)IRWQI( شاخص کیفیت منابع آب ایران
ایــن شــاخص بــر اســاس متداول‌‌تریــن 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 می‌شــود. 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 می‌‌شــود
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 می‌‌باشــد. در نهایــت  و Ii مقــدار شــاخص ب
بــا اســتفاده از مقــدار شــاخص IRWQI و کلاس‌‌بنــدی ارائــه 
ــا پســاب را  ــت آب و ی ــوان کیفی شــده در جــدول )4( می‌‌ت

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 به‌‌دس ــای کیف ــن پارامتره ــی میانگی بررس
آزمایشــات مربوطــه توســط شــرکت آب و فاضــاب شــیراز 
)جــدول 5( نشــان می‌‌دهــد کــه در همــه‌ی ماه‌‌هــا 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 می‌‌گــردد و در نتيجــه تغييــرات آن تأثيــري بــر 

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

مناســب بــوده و تغييــر چندانــي نداشــته و در نتيجــه نقــش 
مهمــي در تعييــن شــاخص يكفيــت آب نــدارد. ميــزان كل 
جامــدات نیــز در همــه فصــول بيــش از mg/L 500 بــوده و 
مطابــق اســتاندارد، حداقــل مقــدار زیرشــاخص 20 بــراي آن 
منظــور مي‌‌گــردد و در نتيجــه تغييــرات آن نیــز تأثيــري بــر 
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تغييــر شــاخص يكفيــت آب نداشــته اســت. كــدورت پســاب 
ــر الگــوی مصــرف  ــز تغیی به‌‌دليــل بارش‌‌هــاي پراكنــده و نی
مــردم در فصل‌‌هــای مختلــف، تغییــرات زیــادی داشــته و از 
رونــد خاصــی پیــروی نمی‌‌کنــد. در فصــول بهــار و تابســتان 
شــرايط محيــط بــراي رشــد مكيروب‌‌هــاي پاتــوژن انســاني 
مناســب بــوده و تعــداد كليفرم‌‌هــاي مدفوعــي افزايــش 
ــول اشــباع در فصــول گــرم  ــد. درصــد اكســيژن محل ميي‌‌اب

ــاخص  ــش ش ــي كاه ــل اصل ــه از عوام ــد ك ــش می‌‌یاب كاه
ــی  ــور کل ــد. به‌‌ط ــال می‌‌باش ــه اول س ــت آب در نیم يكفي
رونــد تغییــرات پارامترهــای کیفــی پســاب به‌‌گونــه‌‌ای اســت 
ــال  ــه دوم س ــت آب در نیم ــاخص‌‌های کیفی ــدار ش ــه مق ک
ــاب در  ــر پس ــت بهت ــان‌‌دهنده‌ی 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 ماه‌‌هــای مختلــف  مقادی
ــت  ــه کیفی ــه در طبق ــد ک ــا 31/54 می‌باش ــن 28/73 ت بی
ــا  ــرد )جــدول 6 و شــکل 2(. پســاب ب ــرار می‌گی 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 مطالعــه‌‌ای 
ــه فاضــاب  ــی کیفــی پســاب خروجــی تصفیه‌‌خان ــه ارزیاب ب
ــج  ــد. نتای ــف پرداختن ــرای مصــارف مختل ــیراز ب شــهری ش
نشــان داد کیفیــت پســاب خروجــی فقــط بــر اســاس 
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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  اســتفاده‌ای  قابلیــت چنیــن 
می‌تــوان بــرای آبیــاری درختــان میــوه زینتــی، محصــولات 
علوفــه‌ای، درختــان و فضــای ســبز کنــار جاده‌هــای 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 آب‌هــای ســطحی 
ــز  ــه( و نی ــاورت تصفیه‌خان ــو در مج ــه مهارل ــد دریاچ )مانن
تغذیــه آب زیرزمینــی محدودیت‌هایــی دارد، هــر چنــد 
ــا ارتقــاء کارکــرد  برخــی از ایــن محدودیت‌هــا را می‌تــوان ب
تصفیه‌خانــه 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 پارک‌ه غیرمثم
قســمتی از فضــای ســبز شــهری می‌تــوان 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 می‌‌گیــرد 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 می‌‌دهــد. ترکیــب ایــن پســاب بــا آب بــا کیفیــت 
مناســب جهــت اســتفاده در آبیــاری محصــولات کشــاورزی 
ــردد.  ــیرین می‌‌گ ــی در مصــرف آب ش ــه صرفه‌‌جوی ــر ب منج
ــه صــورت مســتقیم  ــوان پســاب را ب ــه عنــوان مثــال می‌‌ت ب
یــا پــس از بهبــود کیفیــت، از طریــق سیســتم‌‌های آبیــاری 

قطــره‌ای و آبیــاری زیرســطحی اســتفاده نمــود.
ــه  ــوان ب ــاب می‌‌ت 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 رقم‌‌هــای گنــدم، جــو، گیاهــان علوفــه‌ای و 

برخــی از درختــان میــوه.
ــی  ــد گونه‌‌های ــان مانن ــان شــورزی: برخــی از گیاه 2- گیاه
ــا  ــگ و حن ــد گلرن ــی مانن ــان نمک‌دوســت و گیاهان از گیاه

کــه مقــاوم بــه شــوری هســتند.
3- گیاهــان تصفیه‌کننــده آب: برخــی از گیاهــان ماننــد 
بامیــه، شــبدر، کنگــر فرنگــی و سوســن بــرای تصفیــه آب و 
ــد.  کاهــش آلودگی‌هــای آبــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرن

ــا  ــه آب ب ــتم‌های تصفی ــد در سیس ــان می‌توانن ــن گیاه ای
اســتفاده از پســاب نقــش مؤثــری ایفــا کننــد.

4- گیاهــان رطوبت‌‌دوســت: ماننــد بعضــی از گونه‌‌هــای 
ــری  ــه رطوبت‌پذی ــزه‌ ک ــه و خ ــد پون ــزه‌ای مانن ــان خ گیاه
بالایــی دارنــد و می‌تواننــد بــا آب پســاب ســازگاری داشــته 

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

ــالا تولیــد کننــد. ــا کیفیــت ب محصــولات دارویــی ب
از گیاهــان زینتــی مثــل  6- گیاهــان زینتــی: برخــی 
گل‌هــای باغــی، گل‌هــای آپارتمانــی و گیاهــان ســبز داخلــی 
ــا پســاب آبیــاری شــوند. ایــن گیاهــان معمــولاً  می‌تواننــد 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 آلودگی‌‌هــای میکروبــی 
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پســاب و رعایــت اســتانداردهای زیســت محیطــی کشــور و با 
ــه،  ــای خــاک منطق ــع در خصــوص ویژگی‌‌ه ــات جام مطالع
ــر  ــت دیگ ــی غلظ ــت و ارزیاب ــورد کش ــولات م ــوع محص ن
ــی، تحــت شــرایط  ــای موجــود در فاضــاب صنعت آلاینده‌‌ه

کنتــرل شــده و تحــت نظــارت ســازمان‌‌های مربوطــه طــی 
دوره‌‌هــای مشــخص می‌‌توانــد مــورد بهره‌‌بــرداری 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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نتیجه‌گیری
پارامترهــاي فیزیکــی،  از  بــا اســتفاده  مطالعــه حاضــر 
شــیمیایی و بیولوژیکــی و بــا محاســبه شــاخص‌‌های کیفیــت 
بررســي يكفيــت  بــه   OWQI NSFWQI ،IRWQI و  آب 
پســاب خروجــی از تصفيه‌‌خانــه فاضــاب شــهر شــيراز 
جهــت مصــارف کشــاورزی پرداختــه اســت. نتايــج شــاخص 
NSFWQI نشــان داد كــه 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 می‌‌باشــد. نتای
بیانگــر کیفیــت خیلــی ضعیــف فاضــاب تصفیه شــده شــیراز 
اســت. یکــی از اشــکالات ایــن شــاخص ایــن اســت کــه هــر 
یــک از پارامترهــای هشــت‌‌گانه 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 می‌‌ش
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 نشــان‌‌دهنده‌ی رده خیل IRWQI نی

عــاوه بــر قابلیــت اســتفاده ایــن پســاب در آبیــاری گیاهــان 
زینتــی و غیر‌‌مثمــر، می‌‌تــوان آن را بــا آب بــا کیفیــت 
مناســب ترکیــب نمــود و در آبیــاری محصــولات کشــاورزی 
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Extended Abs‌tract 
Introduction
Climate change is one of the mos‌t 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 Afghanis‌tan. 
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. Afghanis‌tan is also one of the mos‌t 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 s‌tudy examines the pas‌t climate conditions of Iran 
and Afghanis‌tan 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 Afghanis‌tan.
Result and Discussion 
In the firs‌t part, Iran and Afghanis‌tan’s his‌torical problems in the field of the Hirmand 
River are examined. This dispute is 150 years old and the fact that Afghanis‌tan is 
ups‌tream of the Hirmand River has caused Iran to ignore its water rights. Then, pas‌t and 
future climatic conditions of Iran and Afghanis‌tan are s‌tudied 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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wetland. 
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the max and min-temperatures in both countries were in July and January, respectively, and the mean 
temperature is also similar. The highes‌t and lowes‌t precipitation in Iran is in March and Augus‌t, 
respectively. These values for Afghanis‌tan correspond to March and September, respectively. The 
highes‌t observed annual mean temperature in both countries in the las‌t 120 years also belongs to 
recent years. The variability and trends of mean temperature and precipitation across the seasonal 
cycle of Iran and Afghanis‌tan show that the highes‌t mean temperature belongs to July and the 
highes‌t amount of precipitation belongs to March. Iran and Afghanis‌tan have also experienced the 
greates‌t changes in mean temperature dis‌tribution. Similarly, for precipitation, it is observed that 
the mos‌t change in precipitation dis‌tribution in Iran belongs to 1951-1980 and in Afghanis‌tan 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 
mos‌t deviations for both countries s‌tarted in the 2010s and continue until 2100. The s‌tudy of the 
projected annual SPEI drought index, illus‌trated based on five scenarios, indicates global warming 
intensification and a decrease in precipitation. The s‌tudy of natural hazard s‌tatis‌tics in Iran and 
Afghanis‌tan in the las‌t 40 years also shows that earthquakes, floods, s‌torms, and landslides have 
mos‌tly occurred. The occurrence of drought and flooding has also affected the mos‌t people.
In the second part, the three basic axes of adaptation, mitigation, and disas‌ter risk reduction are 
introduced to deal with climate change. It is shown that preserving and res‌toring wetlands is the only 
s‌trategy 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 
highes‌t carbon absorption rate and act as a natural carbon sink, causing carbon seques‌tration and 
reducing greenhouse gas emissions. Wetlands also help reduce natural disas‌ters and are resilient to 
floods, droughts, fires, s‌torms, landslides, and erosion.
In the third part, the three basic axes of adaptation, mitigation, and disas‌ter risk reduction are 
introduced to deal with climate change. It is shown that the s‌trategy of preserving and res‌toring 
wetlands is the only s‌trategy 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 highes‌t carbon absorption rate and act as a natural carbon sink, causing carbon 
seques‌tration and reducing greenhouse gas emissions. Wetlands also help reduce natural disas‌ters 
and are resilient to floods, droughts, fires, s‌torms, landslides, and erosion. Finally, solutions are 
explained.
Conclusion 
In this research, the pas‌t 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 Afghanis‌tan, and the examination of the pas‌t 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 s‌trategy 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 res‌toration of the Hamoun Hirmand wetland, considering the role of ecosys‌tem 
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 بوده‌ان ــی مواج ــای اقلیم ــا خطره ــخ ب ــول تاری ــتان در ط ــران و افغانس ــورهای ای کش

ــن پژوهــش از  ــی، محیط‌زیســتی و اقتصــادی گســترده‌ای داشــته اســت. در ای خســارت‌های جان

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

واکاوی گردیــد. در ســطح دوم، شــرایط بلندمــدت اقلیمــی گذشــته‌ی آن‌هــا 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

دوره‌ی 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 ــاخص‌های دوازده‌گان ش

احیــا تــالاب به‌عنــوان 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 دهــه‌ی اخیــر، گرم‌تریــن 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 دوره‌هــای 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 ســه‌گانه 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 گلخانــه‌ای رو بــه افزایــش اســت و دهــه‌ی 
ــده  ــناخته ش ــه ش ــن ده ــوان گرم‌تری ــه عن 2020-2011 ب
اســت. دمــای زمیــن نیــز بــه نســبت اواخــر دهــه‌ی 1800 
بــه میــزان 1.1 درجــه‌ی ســانتی‌‌گراد افزایــش یافتــه اســت. 
تصــور می‌شــود کــه تغییــر اقلیــم بــه معنــای گرم‌تــر شــدن 
دمــا اســت امــا فقــط بــه ایــن امــر، محــدود نمی‌شــود. 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 آب‌و‌ه ــرات شناسایی‌شــده در وضعی تغیی
مثــال، بــا اســتفاده از آزمون‌هــای آمــاری( از طریــق تغییــر 
در میانگیــن و/یــا تغییرپذیــری ویژگی‌هــای آن تعریــف 
ــد  ــولاً چن ــی و معم ــک دوره‌ی طولان ــرای ی ــه ب ــد ک می‌کن
دهــه یــا بیشــتر ادامــه دارد. تغییــر اقلیــم ممکــن اســت بــه 
دلیــل فرآیندهــای داخلــی طبیعــی یــا عوامل خارجــی مانند 
ــانی و  ــای آتشفش ــیدی، فوران‌ه ــای خورش ــان چرخه‌ه نوس
تغییــرات انســانی مــداوم در ترکیــب جــو یــا کاربــری اراضــی 

.(IPCC (b), 2022) ــد رخ ده
دربــاره‌ی  بحــث  بــه  همچنــان  دانشــمندان  اگرچــه 
ــا  ــد، ام ــه می‌دهن ــم ادام ــر اقلی ــق تغیی ــم‌های 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
اقیانوس‌هــا، ذوب گســترده‌ی بــرف و یــخ و بــالا آمــدن 
ــت  ــانی اس ــت انس ــه‌ی فعالی ــان، نتیج ــای جه ــطح آب‌ه س
وهزینه‌هــای  ریســک‌ها   .)NEPA and UNEP, 2015(

ــوند.  ــر می‌ش ــج قابل‌توجه‌ت ــه تدری ــم ب ــر اقلی ناشــی از تغیی
ــک‌های  ــیاری از ریس ــا بس ــدت ب ــه ش ــی ب ــرات اقلیم تغیی
موضوعــات محیط‌زیســتی )کیفیــت آب، آلودگــی هــوا، 
مدیریــت پســماند، جنگل‌زدایــی 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 می‌شــود، مگــر اینکــه اقدام ــج بزرگ‌ت تدری

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

1.  Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

وضــوح رونــد گــرم شــدن را در بســیاری از نقاط جهان نشــان 
می‌دهــد کــه منجــر بــه طیــف گســترده‌ای از اثــرات اقلیمــی 
ــم خشــک و  ــا اقلی ــه کشــوری ب ــز ک ــران نی می‌شــود. در ای
ــی  ــی قابل‌توجه ــای اقلیم ــت، ناهنجاری‌ه ــک اس نیمه‌خش
مشــاهده شــده اســت. ایــران عــاوه بــر مشــکلات مدیریتــی، 
بــا مخاطــرات طبیعــی زیــادی از جملــه کاهــش منابــع آب 
تعــداد قابل‌توجهــی از دریاچه‌هــا و رودخانه‌هــا 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 دهه‌ه ــتر اس بیش
ــن  ــد. همچنی ــد ش ــه خواه ــی مواج ــش بارندگ ــا و کاه دم
ــت  ــه نف ــد قابل‌توج ــینی و تولی ــش شهرنش ــل افزای ــه دلی ب
و گاز بــا مجمــوع انتشــار نزدیــک بــه 616741 میلیــون تــن 
دی‌اکســید کربــن، اولیــن کشــور مســئول تغییــرات اقلیمــی 
در خاورمیانــه و هفتمیــن کشــور در جهــان اســت. براســاس 
ــدید در  ــای ش ــی بارش‌ه ــر، فراوان ــی اخی ــای علم گزارش‌ه
ایــران کاهــش و پــس از آن خطــر خشکســالی در دوره‌هــای 
ــژه  ــه وی ــذا ب ــت آب و غ ــه امنی ــد ک ــش می‌یاب ــده افزای آین
ــران ســاکن  ــرای مردمــی کــه در شــهرهای پرجمعیــت ای ب
 Mansouri Daneshvar et al.,(ــد ــد ‌می‌کن 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 قابل‌توجهــی 
آســیب‌پذیری ایــن منطقــه را در برابــر تغییــر اقلیــم آینــده 
 .)Ghiami-Shamami et al., 2019( افزایــش ‌می‌دهــد 
ــه  ــر شــده ک ــر، کوچک‌ت ــای اخی ــه در دهه‌ه 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 می‌شــود
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. مهم‌تریــن 
ــوی  ــای ج ــش فرین‌ه 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
آب‌و‌هوایــی تغییــر کــرده یــا وقــوع آن‌هــا 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 فعال‌ســازی 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، 
ــید‌کربن  ــت دی‌اکس ــر غلظ ــه اگ ــود ک ــن زده می‌ش تخمی
ــران  ــا در ای ــن دم ــود، میانگی ــر ش ــال 2100 دو براب ــا س ت
بیــن 4/5-1/5 درجــه‌ی ســانتی‌گراد افزایــش خواهــد یافــت 
ــای  ــع آب، تقاض ــه در مناب ــرات قابل‌توج 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 شــاخص‌های 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 
ســانتی‌گرادی  درجــه   4.5 تــا   3.5 افزایــش  از  حاکــی 
میانگیــن دمــای ســالانه ایــران، کاهــش 7 تــا 14 درصــدی 
بارندگــی، طولانی‌تــر 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 زمــره‌ی کشــورهایی اســت کــه کمتریــن 
میــزان انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای را دارد و آمارهــا در ســال 
2018 نشــان می‌دهــد کــه 0/3 تــن دی‌اکســیدکربن ســرانه 
منتشــر کــرده اســت )Crippa et al., 2019(. بــا ایــن حــال، 
ــانتی‌گرادی  ــه‌ی س ــش 0.6 درج ــی از افزای ــا حاک گزارش‌ه
میانگیــن دمــای ســالانه افغانســتان از ســال 1960 هســتند 
)UNFCCC, 2015(. افغانســتان بــه دلیــل ترکیبــی از عوامل 

سیاســی، جغرافیایــی و اجتماعــی، یکــی از آســیب‌پذیرترین 
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 رتبــه‌ی 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 میلیون‌ه ــود داش وج

 .)WFP et al., 2016( ــد کشــور، آن را احســاس نمودن
افزایــش دمــا، تغییــر الگوهــای بــارش و رویدادهــای شــدید 
آب‌وهوایــی مکــرر از پیامدهــای تغییــر اقلیــم در افغانســتان 
ــن خشکســالی  ــن کشــور، بدتری اســت. در حــال حاضــر، ای
ــد کــه همــراه  ــه می‌کن 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 قابل‌توجه ــه ط ــان، ب طالب
کمک‌هــای  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 آن‌هــا 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 زمین‌لرزه‌ه ــراه ب ــره هم غی
ســالانه 200 هــزار نفــر را در افغانســتان تحــت تأثیــر قــرار 
ــه جــان،  ــادی ب می‌دهــد و موجــب وارد شــدن خســارت زی

.)Cross, 2019( ــود ــراد می‌ش ــال اف ــت و م معیش
مطالعــات گســترده‌‌ای در زمینــه اثــر تغییــر اقلیــم در 
موضوعــات متعــدد در مناطــق مختلــف ایــران صــورت 
پذیرفتــه اســت کــه ابعــاد موضــوع تغییــر اقلیــم و اثرپذیــری 
آبــی  منابــع  مؤلفه‌‌هــای  به‌ویــژه  مختلفــی  مؤلفه‌‌هــای 
تحــت تأثیــر تغییــر اقلیــم را بطــور ویــژه مــورد بررســی قــرار 
 Abdolhosseini and Farzaneh, 2014; Hadi et(( داده‌‌انــد
 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-

 s‌tafaarab(a), 2023; Farzaneh and Banimos‌tafaarab(b),

 .))2023

بــا   )Jahanshahi et al., 2022( همــکاران  و  جهانشــاهی 
ــالاب  ــم در محــدوده‌ی ت ــر اقلی ــای تغیی ــی مدل‌‌ه پیش‌نمای
هامــون نشــان دادنــد کــه احتمــال افزایــش دمــا و کاهــش 
ــازی  ــود دارد. شبیه‌‌س ــتان وج ــه‌ی 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 بین‌المللــی  ــی علــل خشکســالی ت ــود. ارزیاب خواهــد ب
ــار  ــی، گردوغب ــاخص‌‌های 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 فصل‌ه
ــی  ــد. فراوان ــادار نمی‌باش ــی معن ــوده ول ــی ب ــد کاهش رون
ــوده  ــاوت ب ــف متف ــای مختل ــرای فصل‌ه 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  می‌باشــد.  تــالاب 
2022( بــا ارائــه‌ی مــدل مفهومــی مدیریــت مشــارکتی 

تــالاب هامــون براســاس رویکــرد داده‌بنیــان 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 ذی‌نفعــان محلــی 
ــاح  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 فعالیت‌ه
ــم، کاهــش  ــا اقلی در اتخــاذ روش‌هــای کشــاورزی ســازگار ب
وابســتگی معیشــت بــه مصــرف آب تــالاب از طریــق توســعه 
صنعتــی و تجــاری و حفاظــت پایــدار محیــط زیســت تالابــی 

است.
ــع  ــه‌ی 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 می‌‌باشــد

 .)and Hashemi, 2018

همان‌طــور کــه ملاحظــه می‌شــود تحقیقــات و تحلیل‌هــای 
ــاص  ــات خ ــوص موضوع ــه‌ای و در خص ــراً منطق ــوق، اکث ف
بــوده و در ســطح کلان ملــی و مقایســه‌ی 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 مقایســه‌ی آن‌هــا و همچنیــن ارائــه‌ی 
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 روش‌ها 

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
به‌ویــژه در زمینــه‌ی مواجهــه بــا پدیــده تغییــر اقلیــم 

تبییــن گــردد: 
و  ایــران  تاریخــی  مشــکلات  بررســی  اول:  ســطح 

آب زمینــه‌ی  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 ــه‌‌ی آب تبیی ــتان در زمین و افغانس
مناقشــات آب، ســابقه تاریخــی دو کشــور در زمینــه‌‌ی تــالاب 

هامــون و حقابــه تــالاب هامــون تحلیــل گردیــد. 
ســطح دوم: بررســی وضعیــت اقلیمــی دوره‌ی 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 ــاخص‌های دوازده‌گان ــد. ش ــن گردی تبیی
ــا،  ــن دم ــا، میانگی ــل دم ــه حداق ــی ماهان ")1( اقلیم‌شناس
 ،2020-1991 ســال‌های  در  بارندگــی  و  دمــا  حداکثــر 
)2( میانگیــن دمــای ســالانه مشاهده‌شــده در ســال‌های 
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 )دوره‌ی مرجــع 1995-2014(، مجموعــه‌ی چنــد 
میانگیــن  درازمــدت  میانگیــن  از  انحــراف   )7( مدلــی، 
ــع 2014-1995(،  ــده )دوره‌ی مرج ــازی ‌ش ــای تصویرس دم
ــی،  ــع بارندگ ــر در توزی ــی، )8( تغیی ــد مدل ــه‌ی 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 تصویرسازی‌شــده، )دوره‌ی مرجــع 2014-1995(، 
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ــالانه  ــوع س ــن وق ــی و )12( میانگی ــد مدل ــه‌ی چن مجموع
مخاطــرات طبیعــی در ایــران و افغانســتان در ســال‌های 
ــرای  1980-2020" اســت. داده‌هــای اقلیمــی مــورد نیــاز ب
ــی  ــات اقلیم ــد تحقیق ــور از واح ــه مذک ــای 12گان مؤلفه‌‌ه
ــگاه  ــن واحــد، پای ــه شــد. ای ــای شــرقی تهی دانشــگاه آنگلی
ــای  ــه از داده‌ه ــد ک ــه می‌ده ــبکه‌ای را ارائ ــی ش داده تاریخ
مشــاهداتی و داده‌‌هــای دمــا و بارندگــی کنترل‌شــده و 
ــدت  ــه و بلندم ــی ماهان ــی‌های تاریخ ــن اقلیم‌شناس همچنی
بــه دســت آمــده اســت. داده‌هــای مشــاهداتی در ایــن پایــگاه 
داده، بــا وضــوح مکانــی، 0.5 × 0.5 درجــه )50 کیلومتــر در 
50 کیلومتــر( ارائــه شــده‌اند و میانگیــن، حداقــل و حداکثــر 
 Climate Change( نشــان می‌دهــد  را  بارندگــی  و  دمــا 

 .)Knowledge Portal (c), 2022

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

تغییــر  دولتــی  بیــن  هیئــت  تاییــد  مــورد  مدل‌‌هــای 
اقلیــم و شــامل 5 ســناریوی مســیر اجتماعی-اقتصــادی 
ــی  ــای ریزمقیاس‌نمای ــت، مبن ــه اس ــورت گرفت ــترک ص مش
ــه  ــی از میان ــرات ناش ــب تغیی ــاس ضری ــا براس ــن داده‌ه ای
ــی  ــن دولت ــت بی ــزارش ششــم هیئ ــای معرفی‌شــده گ مدل‌‌ه

ــدول)1((.  ــت )ج ــم اس ــر اقلی تغیی
مختلــف  ســناریوهای  مبنــای  بــر  مدل‌هــا  داده‌‌هــای 
ــرای  ــی ب ــی دوره‌ی آت ــرایط اقلیم ــا ش ــد ت ــل ش ــر تحلی زی
پارامترهــای دمــا و بارندگــی تــا افــق 2100 ترســیم گــردد: 
• SSP1-1.9: خوشــبینانه‌ترین ســناریوی هیئــت بیــن 
دولتــی تغییــر اقلیــم جهانــی را توصیــف می‌کنــد کــه در آن 
انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای جهانــی در حــدود ســال 2050 
ــز از  ــر تمرک ــا تغیی ــع ب ــد. جوام ــص می‌رس ــر خال ــه صف ب
ــر  ــیوه‌های پایدارت ــه ش ــی، ب ــاه کل ــه رف ــادی ب ــد اقتص رش
ســامت  و  آمــوزش  در  ســرمایه‌گذاری  می‌آورنــد.  روی 
افزایــش می‌یابــد. نابرابــری از بیــن مــی‌رود. آب‌و‌هــوای 
شــدید رایج‌تــر اســت، امــا جهــان از بدتریــن اثــرات تغییــر 

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

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

درجــه‌ی ســانتی‌گراد بیشــتر می‌شــود. 
• SSP 2-4.5: ســناریوی ســوم یــک ســناریوی "میانــه راه" 
ــل از  ــناریو قب ــن س ــن در ای ــید کرب ــار دی‌اکس ــت. انتش اس
شــروع ســقوط در اواســط قــرن، حــول ســطوح فعلــی معلــق 
ــد.  ــص نمی‌رس ــر خال ــه صف ــال 2100 ب ــا س ــا ت ــت، ام اس
عوامــل اجتماعــی و اقتصــادی بــدون تغییــر قابل‌توجــه 
ــه  ــرفت ب ــد، پیش ــروی می‌کنن ــود پی ــی خ ــد تاریخ از رون
ــه طــور  ــد ب ــد اســت و توســعه و درآم ــداری کن ســمت پای
نابرابــر رشــد می‌کنــد. در ایــن ســناریو، دمــا تــا پایــان قــرن 
ــد.  ــش می‌یاب ــانتی‌گراد افزای ــه‌ی 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 می‌یابــد و انتشــار دی‌‌اکســید 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 می‌شــود و میانگی

افزایــش می‌یابــد.  درجــه‌ی ســانتی‌گراد 
• SSP 5-8.5: ایــن ســناریو، شــامل آینــده‌ای اســت کــه بــه 
هــر قیمتــی بایــد از آن اجتنــاب کــرد. ســطح کنونــی انتشــار 
دی‌اکســید کربــن تقریبــاً تــا ســال 2050 دو برابــر می‌شــود. 
اقتصــاد جهانــی بــه ســرعت رشــد می‌کنــد، امــا ایــن رشــد 
ــی  ــبک زندگ ــیلی و س ــوخت‌های فس ــرداری از س ــا بهره‌ب ب
پــر انــرژی تقویــت می‌شــود. میانگیــن دمــای کــره‌ی زمیــن 
ــه میــزان 4.4 درجــه‌ی  ــا ســال 2100 ب در ایــن ســناریو، ت

.)Januta, 2021( ــود ــر خواهــد ب ســانتی‌گراد 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 بهره‌گی 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 مولفه‌‌ه ــد. ای ــی می‌‌باش ــه اساس ــه مولف س
ــش  ــم، )2( نق ــر اقلی ــا تغیی ــازگاری ب ــا در س ــش تالاب‌ه نق
تالاب‌هــا در کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای 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 
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 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 می‌‌باش ــوادث طبیع ــک ح ــش ریس ــا در کاه تالاب‌ه
کــه راهکارهــای مرتبــط بــا هــر یــک از مؤلفه‌‌هــا بــر مبنــای 

ــد.  ــن گردی ــی تبیی ــارب بین‌الملل تج
نتایج و بحث  

بررســی مشــکلات تاریخــی ایــران و افغانســتان در 
زمینــه‌ی آب

آب منبــع حیــات و منبــع تنــش، نــادر و غیــر قابل‌جایگزینی 
بــزرگ  ژئوپلیتیکــی  چالش‌هــای  بــه  منجــر  و  اســت 
می‌شــود. آگاهــی در مــورد تغییــر اقلیــم و تنش‌هــا و 
حکمرانــی مناســب ایــن "طــای آبــی” ممکــن اســت عاملــی 
ــای  ــح باشــد )United Nations (b), 2023(. آب‌ه ــرای صل ب
ــای  ــا و حوضه‌ه ــی، دریاچه‌ه ــفره‌های زیرزمین ــرزی، س فرام
ــترک  ــور مش ــد کش ــا چن ــن دو ی ــترک بی ــه‌ای مش رودخان
هســتند و حــدود 60 درصــد از جریــان آب شــیرین جهــان 
را تشــکیل می‌دهنــد. 153 کشــور حداقــل در یکــی از 286 
ــرزی و 592 سیســتم  ــه و دریاچــه‌ی فرام حوضــه‌ی رودخان
 UN Water,( ســفره‌های زیرزمینــی فرامــرزی، قلمــرو دارنــد
ــد،  ــای جدی ــرزمین‌ها و مرزه ــعه‌ی س ــس از توس 2022(. پ

چالش‌هــای اســتفاده از آب‌هــای 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 
چالش‌هــای  از  بســیاری  همچنیــن  اســت.  همــکاری 

ــه  ــود دارد ک ــرزی وج ــای فرام ــر در آب‌ه ــده‌ی دیگ حل‌نش
ــرای  ــد ب ــی جدی ــای قانون ــا و چارچوب‌ه ــد دیدگاه‌ه 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 آب‌ه

اختلافــات موجــود ایــران و افغانســتان در زمینــه‌ی آب 
رودخانــه‌ی هیرمنــد کــه از افغانســتان سرچشــمه گرفتــه و 
ــی 150  ــران، ســرازیر می‌شــود، 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
ــت‌های  ــی از دش ــع یک ــدود 1500 کیلومترمرب ــاحت ح مس
ــد  ــه‌ی هیرمن ــت رودخان ــع در پایین‌دس 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 رودخانــه‌ی هیرمنــد و دریاچــه‌ی 
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 ‌ی دش هـ �ـا در منطق هپوی

از عوامــل  مجموعــه‌ای   .)ri and Abassi Ashlaghi, 2020

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

ــب  ــد موج ــه‌ی هیرمن ــه رودخان ــبت ب ــتان نس ــودن افغانس ب
ایــران  حقابــه  گرفتــن  نادیــده  و  بیشــتر  بهره‌بــرداری 

)IPCC (a),2021( :منبع
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ــدهای  ــاد س ــی، ایج ــای انحراف ــر کانال‌ه ــت. حف ــده اس ش
آب  حجــم  و  میــزان  از  نادرســت  گزارش‌هــای  مختلــف، 
ــه  ــح و ب ــکاری صحی ــدم هم ــتان و ع ــده در افغانس ذخیره‌ش
موقــع در نشســت‌های مشــترك ازجملــه مــواردی اســت کــه 
ــوص  ــون در خص ــته تاکن ــتان از گذش ــردان افغانس دولت‌م
Moosaza�( ــد ــام داده‌ان ــد انج ــه هیرمن �ـی آب رودخان متقس

 .)deh and Abbaszadeh, 2016

همچنیــن از زمــان جدايــي دو كشــور،‌ حكميــت در مورد آب 
و حقابــه دو كشــور از رودخانــه هيرمنــد مــورد بررســي قــرار 
ــت  ــه حكمي ــوان ب ــا می‌ت ــان آن‌ه 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 بيــن دو كشــور نیــز بــراي اســتفاده 
ــود  ــا وج ــه ب ــت ك ــورت گرف ــد ص ــه‌ی هيرمن از آب رودخان
ــی،  ــه دلایل ــا ب ــور، بن ــر دو كش ــات ه ــب مقام ــا از جان امض
.)Khalaj Amirhosseini and Najafi, 2011( عملياتــي نشــد
ســرانجام در ســال 1351 معاهــده‌ی دلتــا در خصــوص 
نحــوه‌ی 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�( نمی‌کنـ�د تأمیـ�ن  را   سیسـ�تان 

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 خشکســالی‌های مکــرر شــرایط 
ــا روی کار  ــن ب ــده اســت )Shokri, 2023(. همچنی ــر ش بدت
آمــدن طالبــان در ســال 2021، ایــن تنش‌هــا افزایــش 

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

26 درجــه‌ی ســانتی‌گراد مشــخص می‌شــود. دوره‌ی 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 دوره‌ی خش
ــدود  ــور ح ــالانه‌ی کش ــی س ــن بارندگ ــت. میانگی ــادر اس ن
ــای  ــر در دشــت‌های دری ــی حداکث ــر و بارندگ 240 میلی‌مت
ــا بیــش از  ــه ترتیــب ب ــرز و زاگــرس ب خــزر، دامنه‌هــای الب
ــران دارای تنــوع اقلیمــی  ــر اســت. ای 1800 و 480 میلی‌مت
بــا ســه نــوع اقلیــم اســت: 1( اقلیــم خشــک و نیمه‌خشــک: 
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
می‌شــود 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 میلی‌متــر اســت

 .)Knowledge Portal (a), 2022

کشــور افغانســتان نیــز دارای آب‌و‌هــوای خشــک قــاره‌ای بــا 
ــت.  ــول اس ــن فص ــه بی ــی قابل‌توج 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 می‌کنن ــداوم تجرب ــور م ــه ط ــانتی‌گراد را ب ــه س درج
قابل‌توجهــی  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 میلی‌مت
ــن  ــتان همچنی ــرایط در افغانس ــد. ش ــه می‌کنن ــال تجرب س
ــی  ــای اقلیم ــا پدیده‌ه ــده‌ای ب ــالانه پیچی ــل درون س تعام
ــو  ــی ال‌نین 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 دوره‌ی گذشــته ایران و افغانســتان 
در مقیــاس کلان ملــی براســاس دمــا، بارندگــی و مخاطــرات 
 )1( قــرار می‌گیــرد. در شــکل  مــورد تحلیــل  طبیعــی 
اقلیم‌شناســی ماهانــه حداقــل دمــا، میانگیــن دمــا، حداکثــر 
دمــا و بارندگــی در ایــران و افغانســتان )بــه ترتیــب شــکل‌های 
راســت و چــپ( در ســال‌های 1991-2020 نشــان داده شــده 
ــا در  ــر دم ــود حداکث ــه می‌ش ــه ملاحظ ــور ک ــت. همان‌ط 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 درجــه‌ی  ــا صف ــا ب ــل دم ــانتی‌گراد و حداق 37 درجــه‌ی س
ــوده  ــن( ب ــه )دی و بهم ــاه ژانوی ــه م ــق ب ــانتی‌گراد متعل س
اســت. میانگیــن بیشــترین و کمتریــن دمــا نیــز بــه ترتیــب به 
ماه‌هــای ژوییــه )تیــر و مــرداد( بــا 30 درجــه‌ی ســانتی‌گراد 
ــق  ــانتی‌گراد تعل ــه‌ی 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 ماه‌هــای مــارس )اســفند و فروردیــن( 
بــا حــدود 37 میلی‌متــر و آگوســت )مــرداد و شــهریور( 
ــه  ــابه ملاحظ ــور مش ــه ط ــت. ب ــر اس ــدود 3 میلی‌مت ــا ح ب
ــاه  ــه م ــق ب ــا در افغانســتان متعل ــر دم ــه حداکث ــود ک می‌ش
ژوییــه )تیــر و مــرداد( بــا حــدود 34 درجــه‌ی ســانتی‌گراد و 

حداقــل دمــا بــا حــدود 6- درجــه‌ی ســانتی‌گراد متعلــق بــه 
مــاه ژانویــه )دی و بهمــن( بــوده اســت. میانگیــن بیشــترین 
و کمتریــن دمــا نیــز بــه ترتیــب بــه ماه‌هــای ژوییــه )تیــر و 
ــه )دی و  ــا حــدود 25 درجــه‌ی ســانتی‌گراد و ژانوی ــرداد( ب م
بهمــن( بــا صفــر درجــه‌ی ســانتی‌گراد تعلــق دارد. همچنیــن 
ــب  ــه ترتی ــم ب ــی ه ــزان بارندگ ــن می ــترین و کمتری بیش
متعلــق بــه ماه‌هــای مــارس )اســفند و فروردیــن( بــا حــدود 
ــدود 3  ــا ح ــر( ب ــهریور و مه ــپتامبر )ش ــر و س 63 میلی‌مت
میلی‌متــر اســت. بــه طــور کلــی ایــن شــکل نشــان می‌دهــد 
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 مشاهده‌شــده در 
ــر نشــان داده شــده  ــران و افغانســتان در 120 ســال اخی ای
ــا در  ــن دم اســت. ملاحظــه می‌شــود کــه بیشــترین میانگی
ــر )حــدود 19.5 درجــه‌ی  ــه ســال‌های اخی ــق ب ــران متعل ای
ــال‌های 1971  ــه س ــق ب ــن آن متعل ــانتی‌گراد( و کمتری س
و 1911 )16 درجــه‌ی ســانتی‌گراد( بــوده اســت. همچنیــن 
ــه ســال‌های  ــز ب ــا در افغانســتان نی ــن دم بیشــترین میانگی

اخیــر )حــدود 14.2 درجــه‌ی ســانتی‌گراد( و کمتریــن نیــز 
بــه ســال 1971 )حــدود 11.2 درجــه‌ی ســانتی‌گراد( 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 می‌کن 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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مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم
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شــکل )3( شــامل تغییــر در توزیــع میانگیــن دمــا در ایــران 
و افغانســتان )بــه ترتیــب شــکل‌های راســت و چــپ( در 80 
ــی  ــازه‌ی زمان ــه ســه ب ــر را نشــان می‌دهــد کــه ب ســال اخی
)1951- 1980(، )1971- 2000( و )1991-2020( تقسیم 
شــده کــه دوره‌هــای 30 ســاله هســتند. ملاحظــه می‌شــود 
ــر دو  ــا در ه ــن دم ــع میانگی ــر در توزی ــترین تغیی ــه بیش ک

کشــور متعلــق بــه بــازه‌ی 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 می‌ش ــده‌اند 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 شــکل‌های ب افغانســتان )ب
ــود دو  ــه می‌ش ــه ملاحظ ــت ک ــان داده اس ــر نش ــال اخی س
ــوده  ــا ب ــن دهه‌ه ــور، گرم‌تری ــر دو کش ــر در ه ــه‌ی 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 شــکل‌های راســت و چــپ( از س ــه ترتی افغانســتان )ب
2000 تــا 2100 و براســاس مجموعــه‌ی 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  شــکل‌های 
ــا 2 درجــه‌ی ســانتی‌گراد( براســاس  درجــه‌ی ســانتی‌گراد ت
ــان داده  ــی نش ــای زمان ــی و دهه‌ه ــد مدل ــه‌ی چن مجموع
شــده اســت و دوره‌ی مرجــع برابــر بــا 1995- 2014 
ــود  ــاهده می‌ش ــوح مش ــه وض ــه ب ــه ک ــد. همان‌گون می‌باش
ــال  ــور در 80 س ــر دو کش ــراف در ه ــزان انح ــترین می بیش
ــه‌ی  ــا ده ــده و ت ــاز ش ــه‌ی 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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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 شــکل‌های راســت و چــپ( در 80 ســال اخیــر 
ــی ســی ســاله  ــازه‌ی زمان ــه ســه ب را نشــان می‌دهــد کــه ب
)1951- 1980(، )1971- 2000( و )1991-2020( تقسیم 

ــر در  ــترین تغیی ــه بیش ــود ک ــاهده می‌ش ــت. مش ــده اس ش
توزیــع بارندگــی در ایــران بــه بــازه‌ی زمانــی 1980-1951 
و در افغانســتان بــه بــازه‌ی 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 شــکل‌های ب ــه ترتی )ب
بــا توجــه بــه اهمیــت هــر رونــد در هــر دهــه، بــه بازه‌هــای 

ــده و  ــیم ش ــال تقس ــال و 30 س ــال، 50 س ــی 80 س زمان
نتایــج بــه دســت‌آمده 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 شــکل‌های ب ــه ترتی )ب
نشــان داده شــده اســت کــه بــه وضــوح ملاحظــه می‌شــود 
کــه در دهــه‌ی اخیــر در هــر دو کشــور، یکــی از بیشــترین 

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

ــالا  ــده در ب ــرح داده‌ش 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 زمــره‌ی 10 کشــور حادثه‌خیــز 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 می‌ش 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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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 می‌دهنــد
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  تأثی�ـر ق�ـرار دادن بی�ـش 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 شــکل‌های  ایــران و افغانســتان در شــکل )12( )ب
ــن  ــه از مهم‌تری راســت و چــپ( نشــان داده شــده اســت ک

ــیل،  ــه، س ــه زلزل ــوان ب ــور می‌ت ــر دو کش ــرات در ه مخاط
ــالی  ــگل و خشکس ــوزی جن ــان، آتش‌س 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  ــه‌ای 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 می‌شــود 
 Van Valkengoed( ــت ــوردار اس ــی برخ ــت حیات و از اهمی
and S‌teg, 2019(. کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای هــم 

بــه محــدود کــردن تغییــر اقلیــم از طریــق کاهــش انتشــار 
ــن  ــو زمی ــا از ج ــن گازه ــذف ای ــا ح ــه‌ای ی ــای گلخان گازه
ــازگاری  ــی س ــور کل ــه ط ــاره دارد )IPCC(a), 2021(. ب اش
ــکه  ــک س ــه‌ای 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 می‌پــردازد )Rose, 2014(. کاهــش 
ــوم و عمــل  ــوان مفه ــه عن ــز ب ریســک حــوادث طبیعــی نی
ــای  ــق تلاش‌ه 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 
دارایی‌هــا،  و  افــراد  آســیب‌پذیری  کاهــش  مخاطــرات، 
ــه زمیــن و محیطزیســت و بهبــود آمادگــی  مدیریــت عاقلان
 Van Niekerk,( ــود ــف می‌ش ــوب تعری ــرات نامطل ــرای اث ب
ــر  ــا تغیی ــازگاری ب ــا در س ــش تالاب‌ه ــرد و نق 2011(. کارک

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

نقش تالاب‌ها در سازگاری با تغییر اقلیم    
ــالم  ــا، س ــه تالاب‌ه ــی ک ــت آب: زمان ــود کیفی ــف( بهب ال
و  دارنــد  فراوانــی  جانــوری  و  گیاعــی  تنــوع  باشــند، 
ــد و  ــه عمــل کنن ــوان سیســتم‌های تصفی ــه عن ــد ب می‌توانن
رســوبات، مــواد مغــذی و آلاینده‌هــا را از آب حــذف نماینــد. 
باکتری‌هــای  حــذف  بــه  می‌تواننــد  ســالم  تالاب‌هــای 
مضــر کمــک کننــد و در مدیریــت آب‌هــای ســطحی حاصــل 

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

ب( حمایــت از تنــوع زیســتی: تالاب‌هــا، مخازن غنــی از تنوع 
زیســتی هســتند. 40 درصــد از گونه‌هــای گیاهــی و جانــوری 
ــه  ــد. ب ــا تولیــد مثــل می‌کنن جهــان در تالاب‌هــا زندگــی ی
ــزرگ اســترالیا از 1500  ــی ب ــواره‌ی مرجان ــال دی ــوان مث عن
ــد  ــتیبانی می‌کن ــن پش ــدود 8000 نرم‌ت ــی و ح ــه ماه گون
و بیــش از 3000 گونــه ماهــی در حوضــه‌ی آمــازون وجــود 
دارنــد. در مجمــوع حــدود 100000 گونــه مختلــف جانــوری 
فقــط از تالاب‌هــای آب شــیرین جهــان شناســایی شــده‌اند 
)Ramsar, 2011; WWD (b), 2020(. اهمیــت تنــوع زیســتی 

ــود:  ــر خلاصــه می‌ش ــوارد زی ــا در م تالاب‌ه
ــد و  ــر می‌کن ــا را فیلت ــاق، آلاینده‌ه ــی بات • پوشــش گیاه

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

ــد  ــک می‌کن کم
• پوده‌زارها، 30 درصد کربن زمین را ذخیره می‌کنند 

دارو  و  غــذا  تأمیــن  بــه  رودخانه‌هــا  و  دریاچه‌هــا   •
نــد  ز ا د می‌پر

• حــرا و صخره‌هــای مرجانــی در زمــان طوفــان و ســونامی، 
از جوامــع ســاحلی محافظــت می‌کننــد

• تالاب‌هــا ســالانه 47 تریلیــون دلار، خدمات اکوسیســتمی 
ارائــه می‌دهنــد کــه بیشــتر از جنگل‌هــا، بیابان‌هــا 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 تالاب‌ه ــه وی ــا ب ــواع تالاب‌ه ــی از ان برخ
پرتولیدتریــن اکوسیســتم‌های 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 ــتم‌های خش ــر اکوسیس براب
بیــش از یــک میلیــارد نفــر در جهــان، بــرای امــرار معــاش 
ــف  ــان طی ــا میزب ــتند. تالاب‌ه ــته هس ــا وابس ــه تالاب‌ه ب
گســترده‌ای از مشــاغل ماننــد پــرورش برنــج، صیــد ماهــی، 
ــت  ــن آب و معیش ــل، تأمی ــح، حمل‌ونق ــگری و تفری گردش
ــان  ــه نش ــتند ک ــالاب هس ــول ت ــر محص ــی ب ــنتی مبتن س
می‌دهــد بــرای زندگــی و شــکوفایی انســان، ضــروری 

  .)WWD (a), 2016( می‌باشــند 
نقش تالاب‌ها در کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای    

ــت  ــش غلظ ــان، افزای ــم در جه ــر اقلی ــی تغیی ــرک اصل مح
ــت.  ــن اس ــید کرب ــژه دی‌اکس ــه وی ــه‌ای ب ــای گلخان گازه
ــن را در زمیــن نســبت  ــرخ جــذب کرب ــن ن تالاب‌هــا بالاتری
ــینک  ــوان س ــه عن ــد و ب ــر دارن ــتم‌های دیگ ــه اکوسیس ب
طبیعــی کربــن عمــل می‌کننــد. ترســیب کربــن بــه حــذف 
ــال و تجمــع آن در مخــزن  ــن از جــو و انتق دی‌اکســید کرب
ــی خــاک اشــاره دارد و یکــی  ــاده‌ی آل ــوان م ــه عن خــاک ب
از خدمــات اکوسیســتم نظارتــی اصلــی اســت کــه تالاب‌هــا 
ــواع  ــان ان ــن در می ــیب کرب ــای ترس ــد. نرخ‌ه ــه می‌دهن 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 مرداب‌ه ب
تالاب‌هــای آب شــیرین یعنــی رســوب‌گذاری از ارتفاعــات و 
ــرد  ــی در محــل و پوده‌زارهــا صــورت می‌گی ــواد آل ــد م تولی
ــل  ــاه در مح ــد گی ــق تولی ــط از طری ــن در آن فق ــه کرب ک
ترســیب می‌شــود. کربــن در تــالاب بــه پنــج شــکل اصلــی 
کربــن آلــی ذرات، کربــن آلــی محلــول، کربــن زیســت‌‌توده 
گیاهــی، کربــن زیســت‌توده میکروبــی و محصــولات نهایــی 
گازی ماننــد متــان و دی‌اکســید کربــن وجــود دارد. عوامــل 
ــا شــامل در دســترس  ــن در تالاب‌ه ــر ترســیب کرب ــر ب مؤث
ــی  ــودن بســتر، دمــا و اکســیژن، ســناریوهای تغییــر جهان ب
 .)Lolu et al., 2020( ــود ــرون می‌ش ــه بی ــن ب ــال کرب و انتق

نقش تالاب‌ها 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 
شــده‌اند. تالاب‌هــا می‌تواننــد بــه کاهــش اثــرات ایــن 
حــوادث طبیعــی کمــک کننــد و در برابــر مخاطــرات 

ــند:  ــته باش ــاب‌آوری داش ــر، ت ــی زی طبیع
ــذب  ــا ج ــیل را ب ــرات س ــد اث ــا می‌توانن ــیل: تالاب‌ه • س
ــطح آب  ــه س ــدن آن ب ــا بازگردان ــظ آن ی ــی و حف آب اضاف

ــد. کاهــش دهن
ــره کننــد  • خشکســالی: تالاب‌هــا می‌تواننــد آب را ذخی
ــد. ــم می‌کن ــالی فراه ــر خشکس ــل را در براب ــک حائ ــه ی ک

ــع  ــک مان ــوان ی ــه عن ــد ب ــا می‌توانن • آتش‌ســوزی: تالاب‌ه
طبیعــی در برابــر گســترش آتش‌ســوزی عمــل کننــد.

• طوفان‌هــا: تالاب‌هــا بــا کاهــش ســرعت طوفان‌هــا، 
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. می‌رســا
• زمین‌لغــزش و فرســایش: حفــظ و بازســازی پوشــش 
گیاهــی آبریــز، ســاحلی و درون رودخانــه‌ای می‌توانــد خــاک 
را تثبیــت و آب‌هــای ســیل را کنــد ســازد و خطــر فرســایش 

ــد.  ــش ده ــا را کاه ــواحل رودخانه‌ه ــا و س حوضه‌ه
ــوند،  ــت ش ــب، مدیری ــور مناس ــه ط ــا ب ــه تالاب‌ه وقتی‌ک
می‌تواننــد موجــب تــاب‌آوری جوامــع بــرای آماده‌ســازی در 
ــا آن‌هــا شــوند کــه ایــن  برابــر حــوادث طبیعــی و مقابلــه ب
امــر از ســه طریــق آماده‌سازی/پیشــگیری، مقابلــه و تجدیــد 
 .)Aus‌tralian Government, 2016( ــرد ــورت می‌گی ــوا ص ق
بینالمللــی  تســهیل‌گران  یــا  میانجی‌گــران  همچنیــن 
ــری  ــه‌ی جهت‌گی ــکاف‌ها و ارائ ــردن ش ــر ک ــد در پ می‌توانن
بیطرفانــه بــرای نتیجه‌گیــری کمــک نماینــد. ســازمان‌های 
ــر دو  ــی در ه ــوع فن ــان موض ــا متخصص ــد ب ــی بای بین‌الملل
طــرف بــرای بررســی موضــوع و توســعه‌ی راهکارهــای قابــل 
ــر  ــل و آینده‌نگ 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 تصمیم‌گی ــد در س ــرف بای ط
ســازمان‌های 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 آن‌هــا از تعامــل بــا ایــران گــردد. بــا 
ــه  ــع، ب ــتراک مناف ــک بســته‌ی اش ــعه‌ی 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 می‌کنــد
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ــر دو  ــه ه ــود ک ــدی نم ــوان جمع‌بن ــی می‌ت ــور کل ــه ط ب
ــه بحــث مشــکلات  کشــور ایــران و افغانســتان می‌بایســت ب
آبــی در منطقــه بــه عنــوان بســتر و ظرفیتــی بــرای 
همکاری‌هــای آبــی و تقویــت دیپلماســی و نــه تشــدید 
ــند  ــته باش ــه داش ــزون توج ــای روزاف ــات و چالش‌ه مناقش
ــث  ــد. بح ــی گام بردارن ــیر دیپلماس ــد در مس ــاً 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 آینده‌پژوه ــته و براس گذش
ــه  ــر آن‌هــا 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 می‌شــود کــه 
نــه تنهــا در ایــران بلکــه در افغانســتان نیــز تمرکــز ویــژه‌ای 
بــر حفــظ و احیــای تــالاب‌ صــورت گیــرد. همچنیــن 
متولیــان در عرصــه‌ی بین‌المللــی در زمینــه تــالاب یــا 
تغییــر اقلیــم یــا هــر دو، یکــی از بهتریــن گزینه‌هــا 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 چالش‌ه ــد ک نماین
پتانســیل مناقشــه تبدیــل بــه پتانســیل همــکاری شــود. در 
ــم  ــر اقلی ــا تغیی ــط ب ــوان مؤسســات مرتب ــه می‌ت 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
نتیجه‌گیری  

ــع  ــه‌ی مناب ــران و افغانســتان در زمین مشــکلات تاریخــی ای
آب ســابقه‌ی 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 ميــزان آســیب‌پذیری كشــورهاي مختلــف از عوامــل 
متأثــر از تغييــر اقليــم، متفــاوت اســت ولــی اطلاعــات 
منتشــره در خصــوص وقــوع حــوادث طبیعــی و اقلیمــی در 
ــه‌ی كشــورها  ــه هم ــد ک ــان نشــان می‌ده ــاط جه ــام نق تم
ــي  ــرايط جغرافياي ــز ش ــادي و ني ــاختار اقتص ــه س ــته ب بس

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

ــیب‌ها و  ــده و آس ــن پدي ــر از اي ــود، متأث ــي خ و آب‌وهواي
خســارت‌های ناشــي از آن می‌باشــند و نمیتــوان تغییــر 
اقلیــم را محــدود بــه کشــور یــا منطقــه‌ی 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 گرفته‌انــد. در ایــران میــزان دمــا نســبت بــه 70 
ــتان  ــانتی‌گراد و در افغانس ــه‌ی س ــته، 1.5 درج ــال گذش س
ــن  ــت. در ای ــه اس ــش یافت ــانتی‌گراد افزای ــه‌ی س 1.8 درج
ــران  ــی ای ــته و آت ــی دوره‌ی گذش ــت اقلیم ــش وضعی پژوه
ــا  ــای داده‌‌ه 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 گزارش‌‌ه
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 نیمه‌خشــک، کوهســتانی و خــزری در آن وجــود 
ــا  ــاره‌ای ب ــوای خشــک ق ــز دارای آب‌و‌ه دارد. افغانســتان نی
ــت.  ــول اس ــن فص ــه بی ــی قابل‌توج 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 ــازه‌ی 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  ــازه‌ی 1991 ت ــه ســی ســال اخیــر و ب دو کشــور ب
ــر در شــدت حــوادث برحســب  ــه عــاوه 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 مقایســه‌ی آن‌ها در 80 ســال، 50 ســال و 30 ســال 
اخیــر نیــز نشــان‌دهنده‌ی رونــد رو بــه افزایــش اســت. مــوارد 
ــن دو  ــا در ای ــی‌دار دم ــدن معن ــر ش ــی از گرم‌ت ــوق، حاک ف
کشــور و افزایــش رونــد در ایــن زمینــه اســت. نتایــج بررســی 
ــی  ــازه‌ی زمان ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــز نش ــی نی ــزان بارندگ می
1951- 1980 در ایــران و بــازه‌ی 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، نشــان‌دهنده‌ی پراکندگــی 
تغییــرات در تمامــی دهه‌هــا اســت. بــا ایــن حــال بــه طــور 
ــه  ــی، رو ب ــد بارندگ ــه رون ــود ک ــان نم ــوان بی ــی می‌ت کل
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ــه عنــوان یــک پارامتــر مهــم  ــوده اســت. اقلیــم ب کاهــش ب
ــی  ــود. بررس ــرات می‌ش ــه مخاط ــل ب ــات، تبدی از کل اتفاق
آمــار مخاطــرات طبیعــی ناشــی از تغییــر اقلیــم در 40 ســال 
اخیــر نشــان می‌دهــد کــه ســیل، زلزلــه و طوفــان در ایــران 
ــترین  ــتان بیش ــن در افغانس ــش زمی ــه و ران ــیل، زلزل و س
حــوادث رخ‌داده 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 تحت‌تأثی اف
ــر دو  ــه ه ــد ک ــان می‌دهن ــوق نش ــای ف ــه و تحلیل‌ه 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 
اولیــه‌ی تغییــر اقلیــم کرده‌انــد و در آینــده نیــز تحــت تاثیــر 
ــم و  ــر اقلی ــای تغیی ــد و پیامده ــرار می‌گیرن 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 ــه‌گانه 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 تالاب‌ه ــن گزین و مهم‌تری
آن‌هــا نــه تنهــا بــرای حفــظ اکوسیســتم در شــرایط فعلــی، 
حیاتــی اســت بلکــه در شــرایط آتــی نیــز کــه تغییــر اقلیــم، 
ــد،  ــد می‌کن کل اکوسیســتم و کل منطقــه و جهــان را تهدی
بــه عنــوان یــک عامــل بســیار مهــم در نظــر گرفتــه 
می‌شــود و یــک عرصــه حیاتــی آبــی مهــم اســت. بــا توجــه 
بــه اینکــه عــدم قطعیــت در پارامترهــای اقلیمــی و تغییــرات 
آن منجــر بــه کاهــش آورد رودخانــه‌ی 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 اجتناب‌ناپذی 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 می‌باشــند کــه بــه نفــع هیچ‌یــک 
از طرفیــن نیســت و بــا چالش‌هــای بســیار جدی‌تــری 
مواجــه خواهنــد شــد و توجــه بــه موضــوع تغییــر اقلیــم را 
می‌بایســت نــه بــه عنــوان بهانــه‌ای بــرای ســوء مدیریت‌هــا 

و عــدم تخصیــص حقابــه هیرمنــد، بلکــه به‌عنــوان بســتری 
ــی در  ــارکت‌های 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 بین‌المللــی بــه ضــرورت حفــظ دریاچــه 
ــرورت  ــی و ض ــده جهان ــالاب ثبت‌ش ــوان ت ــه عن ــون ب هام
پایبنــدی طــرف افغانســتانی بــه رهاســازی حقابــه، عــاوه بر 
حقابــه بــه ایــران، بســیار واجــد اهمیــت بــوده و فعالیت‌هــای 
ــت در  ــی می‌بایس ــوارد فن ــه م ــا ارائ ــراه ب ــی هم دیپلماس
ــت  ــرد. در نهای ــرار گی ــط ق ــتگاه‌های ذی‌رب ــت اول دس اولوی
میانجی‌گــران یــا تســهیل‌گران ‌بین‌المللــی ‌می‌تواننــد در 
ــه  ــری بی‌طرفان ــه جهت‌گی ــکاف‌ها و ارائ ــن ش ــن رفت از بی

ــه طرفیــن کمــک کننــد. ب
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Extended Abs‌tract
Introduction
Drought is one of the mos‌t important and common weather-climatic disas‌ters that 
have affected different countries around the world. Since drought affects various 
parts of countries, such as water resources, agriculture, indus‌try, the economy and 
health, it requires collective and international solutions. Therefore, it seems necessary 
to inves‌tigate 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 s‌tudied area is the entire country of Iran, which is located between 25° and 40° 
North and 44° and 64° Eas‌t. It covers an area of approximately 1,648,000 square 
kilometers (Kaboli et al., 2021). Iran is the 17th larges‌t country in the world in 
terms of area. One of the country’s mos‌t noticeable characteris‌tics 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 northwes‌t regions of 
the country usually experience temperatures below zero degrees in winter and 
have humid weather almos‌t the res‌t 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 
devas‌tating droughts in Iran (Jafari et al., 2020). The aim of this s‌tudy is to identify 
and describe drought using multiple MODIS-based indicators. For this purpose, the 
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temporal-spatial characteris‌tics of the intensity and frequency of drought in the entire country in the 
period from 2001 to 2021 using the s‌tandardized 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 inves‌tigated based on specific classifications.
Results and Discussion
The results of the inves‌tigations showed that the dis‌tribution of rainfall in the southeas‌tern 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 
overes‌timated 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 larges‌t area of the country in 2021 
will be covered by severe drought. Mos‌t droughts occurred in the central, eas‌tern and southeas‌tern 
regions. The trend of changes in the indicators shows that the eas‌tern, and southeas‌tern 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 s‌tress 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 inves‌tigate and monitor the drought over a period of 20 
years. In general, the inves‌tigations carried out in this research can be effectively used by relevant 
decision-makers for drought risk management, resilience, sus‌tainable agriculture, and policymaking.
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مقاله پژوهشی

چکیده

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

ــالی  ــی خشکس ــدت و فراوان ــی ش ــی- مکان ــای زمان ــن ویژگی‌ه ــردازد. بنابرای ــر MODIS می‌پ ب

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

ــه  ــاس مجموع ــاله SPI-12، براس ــه‌ماهه SPI-3 و یک‌س ــه SPI-1، س ــورت یک‌ماه 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 میلی‌متــر در ســال اســت. بررســی نســبت کلاس‌هــای خشکســالی بــر اســاس شــاخص

نشــان می‌دهــد نســبت مســاحت مناطقــی کــه در ســال 2020 و 2021 در کلاس خشــکی شــدید 

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

ــه  ــد ک ــان می‌ده ــز نش ــاخص TCI و VCI نی ــالی دو ش ــاحت کلاس 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 کلاس خشکســالی شــدید قــرار دارنــد را بیشــتر بــرآورد نمــوده اســت. همچنیــن شــاخص

ــا 2021  ــال‌های 2009 ت ــی س ــازه زمان ــن ب ــور، بی ــی کش ــه جنوب ــتان ناحی ــد 6 اس ــان می‌ده نش

ــان  ــده نش ــی‌‌های انجام‌ش ــی، بررس ــد. به‌طورکل ــه کرده‌ان ــدت را تجرب ــالی طولانی‌م خشکس

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

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 به‌ط ــش می‌‌توان ــن پژوه ــده در ای ــی‌‌های انجام‌‌ش ــی بررس ــت. به‌طورکل اس

تصمیم‌گیرنــدگان مربوطــه جهــت مدیریــت ریســک خشکســالی، تــاب‌آوری، کشــاورزی پایــدار 

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــت‌گذاری مورداس و سیاس
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مقدمه 
ــه سیســتم‌‌های  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 می‌‌ده ق
ناشــی از تغییــرات اقلیمــی اســت، ماننــد دوره‌‌هــای بارندگــی 
کمتــر کــه منجــر بــه کمبــود آب در نقــاط خاصــی از چرخــه 
 .)McKee et al., 1993( ــود ــه می‌‌ش ــول چرخ ــا در ط آب ی
خشکســالی منجــر بــه تخریــب خــاک، افزایــش بیابان‌‌زایــی، 
ــب پوشــش گیاهــی، آتش‌‌ســوزی و ســایر پدیده‌‌هــای  تخری
در  تغییــر   .)Doughty et al., 2018( می‌‌گــردد  مختلــف 
الگــوی بارندگــی و دمــا از عوامــل تعیین‌‌کننــده خشکســالی 
ــاورزی و  ــه کش ــه ب ــارت قابل‌توج ــب خس ــه موج ــت ک اس
ــن،  ــود )Zhao et al., 2022(. بنابرای ــول می‌‌ش 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 مقیاس‌‌ه زمان
ــع  ــادل مناب ــع و تع ــای مرات ــی، احی ــت طبیع از محیط‌زیس
زمیــن و آب در برابــر شــرایط خشکســالی منطقــه ضــروری 
انجام‌‌شــده  بررســی‌های   .)Jalayer et al., 2022( اســت 
ــده  ــال آین ــان در 30 س ــت جه ــه جمعی ــد ک ــان می‌‌ده نش
ــش  ــن افزای ــه ای ــد ک ــش می‌یاب ــد افزای ــش از 70 درص بی
ــش شــدت خشکســالی  ــه افزای ــد منجــر ب ــت می‌‌توان جمعی
ــورهای  ــی را در کش ــواد غذای ــن م ــد تأمی ــود و می‌‌توان 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 به‌طــور 
مؤثــری باعــث بهبــود توانایــی جامعــه بشــری بــرای واکنــش 
ــود )Zhao et al., 2022(. در  ــالی می‌‌ش ــای خشکس ــه بلای ب
طولانی‌مــدت اســتفاده از داده‌‌هــای محیطــی و اقلیمــی 
بــرای ایجــاد شــاخص خشکســالی مؤثرترین روش شناســایی 
 .)Xu et al., 2021( ــت ــده اس ــر گرفته‌ش ــالی در نظ خشکس
ــرای  ــوان ب ــل مدیریت‌‌تریــن گام‌‌هایــی کــه می‌‌ت یکــی از قاب
ــت  ــرات خشکســالی برداشــت، مدیری ــه کاهــش اث کمــک ب
پایــدار آب و همچنیــن اســتفاده از مجموعــه داده‌هــای 
بــا  مرتبــط  متغیرهــای  ارزیابــی  بــرای  ســنجش‌ازدور 
ــق  ــالی در مناط ــدت خشکس ــدی ش ــالی و طبقه‌بن 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 تقســیم‌‌بندی می‌‌شــود
al., 2022(. خشکســالی هواشناســی عمدتــاً ناشــی از کاهــش 

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

بــا کمبــود و یــا تعویــق فصلــی شــروع می‌‌شــود 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 
می‌‌شــود. تنش‌‌هــای رطوبتــی و حرارتــی هــر دو در بــرآورد 
 Kogan,( ــد ــم می‌‌باش ــی مه ــش گیاه ــی پوش ــت کل وضعی
ــع  2001(. خشکســالی هیدرولوژیکــی به‌عنــوان کمبــود مناب

آب ســطحی و زیرزمینــی تعریــف می‌شــود کــه بــا ارزیابــی 
ــرف و ســطح دریاچــه و آب زیرزمینــی  ــه، ب ــان رودخان جری
بــرای درک   .)Qin et al., 2021( اســت  قابل‌اندازه‌گیــری 
ارتبــاط بیــن خشکســالی‌های کشــاورزی و هواشناســی، 
ــی  ــش گیاه ــاخص‌های 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 روش‌ه
اســاس اندازه‌گیری‌هــای زمینــی متغیرهــای اقلیمــی، از 
جملــه بارندگــی، دمــا، رطوبــت نســبی و محتــوای آب خــاک 
)Dasari et al., 2017(. در پژوهشــی در ســال  می‌باشــد 
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 بیــان آب در نظــر 
می‌گیــرد)Palmer, 1965( . شــاخص نرمال‌‌شــده تفــاوت 
ــای ســطح زمیــن  پوشــش گیاهــی )NDVI( و شــاخص دم
داده‌‌هــای  از  به‌دســت‌آمده  کلیــدی  پارامتــر  دو   )LS‌t(
طیفــی ســنجنده MODIS هســتند کــه رطوبــت و شــرایط 
 Tucker and( ــد ــان می‌‌ده 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
LS‌t بــه دســت می‌آینــد)Dutta et al., 2015( . در پژوهــش 

ــب و  ــر ترکی ــا یکدیگ ــاخص‌های VCI و TCI ب ــری، ش دیگ
شــاخص جدیــد ســامت 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  شــاخص‌های مختلــف خشکســالی ب
ــت  ــالی تح ــی خشکس ــی و زمان ــوی مکان ــای الگ ویژگی‌ه
ــال،  ــد. بااین‌ح ــتفاده کرده‌ان ــی اس ــش جهان ــرایط گرمای ش
نتایــج به‌دســت‌آمده توســط مطالعــات مختلــف اغلــب 
ــل از  ــای حاص ــتند. داده‌‌ه ــف هس ــی مخال ــض و حت متناق
ــی  ــع مکان ــداوم توزی ــور م ــد به‌ط ــواره‌‌ای 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
ــامت  ــده در س ــرات مشاهده‌ش ــاس تغیی ــر اس ــوان ب می‌‌ت
اراضــی ســطح  پوشــش گیاهــی و همچنیــن پوشــش 
مــورد  داده‌‌هــای ســنجش‌ازدور  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 داده‌‌ه اس
خشکســالی، وضعیــت خشکســالی در اســتان ســیچوان 
چیــن بررســی شــد کــه نتایــج نشــان از خشکســالی شــدید 
 Ji( ــد ــا 2011 می‌‌ده ــی ســال‌‌های 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 ــاخص‌‌های مختل ــه ش و مقایس
و کشــاورزی در کشــور اتیوپــی پرداختنــد کــه نتایــج 
حاصلــه بیانگــر ایــن بــود کــه به‌منظــور برنامه‌ریــزی 
ــا خشکســالی، بایســتی تفاوت‌‌هــای بیــن  ــه ب بهتــر در مقابل
خشکســالی کشــاورزی و هواشناســی هــر منطقــه مشــخص 
بــه  پژوهشــی دیگــر  . در   )Bayissa et al., 2019(شــود
ــا  ــال‌‌های 2000 ت ــی س ــازه زمان ــالی در ب ــش خشکس پای
2019 میــادی بــا اســتفاده از ســنجنده MODIS پرداختــه 
شــد کــه محققــان از شــاخص‌‌های 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 ــال‌‌ها خشکس ــی س ــاً در تمام تقریب
ــد کــه TCI نســبت  ‌شــده اســت. همچنیــن مشــاهده گردی
ــتری را  ــبتاً بیش ــکی نس ــش خش ــاخص‌‌ها تن ــایر ش ــه س ب
بــرآورد می‌نمایــد و شــاخص VHI پوشــش منطقــه را کمتــر 
 VCI( ــه شــاخص‌‌های ــری را نســبت ب ــش کمت و ســطح تن
Was�( ــد ــان می‌ده 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  ــاخص‌‌های مختل ــتفاده از ش ــا اس ــالی ب ــش خشکس پای
خشکســالی هواشناســی استانداردشــده در بــازه زمانــی 
ســال‌‌های 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. به‌طورکلــی، 
نتایــج نشــان داد شــاخص‌های VHI و SPEI همبســتگی 
ــش  ــرای پای ــالی ب ــاخص‌های خشکس ــد و ش ــری دارن بهت
 Ejaz( خشکســالی در مناطــق فوق خشــک مناســب هســتند
ــورت  ــای ص ــی پژوهش‌‌ه ــور کل ــه ط ــذا ب et al., 2023(. ل

ــده آن  ــل تعیین‌کنن ــالی، عوام ــی خشکس ــه بررس ــه ب گرفت
ــی و  ــی، هیدرولوژیک ــتم‌های اقلیم ــر سیس ــرات آن ب و تأثی
محیطــی می‌پردازنــد. هــدف اصلــی ایــن مقــالات، پایــش و 
ارزیابــی خشکســالی در مقیاس‌هــای زمانــی متعــدد و ارائــه 
روش‌هــا و شــاخص‌های مؤثــر جهــت شناســایی خشکســالی 
ــی و  ــای محیط ــتفاده از داده‌ه ــتا، اس ــن راس ــت. در ای اس
اقلیمــی، مدیریــت پایــدار آب، و اســتفاده از مجموعــه 
ــی متغیرهــای مرتبــط  ــرای ارزیاب داده‌هــای ســنجش‌ازدور ب
ــا خشکســالی و طبقه‌بنــدی شــدت آن مــورد توجــه قــرار  ب
می‌گیــرد. همچنیــن مطالعــات مذکــور بــه اهمیــت حفاظــت 
ــع  ــادل مناب ــع و تع ــای مرات ــی، احی ــت طبیع از محیط‌زیس
زمیــن و آب در برابــر شــرایط خشکســالی اشــاره می‌کننــد. 
ترکیبــی  شــاخص‌های  از  پژوهــش  ایــن  در  بنابرایــن 
ــی  ــی و زمان ــرات مکان ــی تغیی ــور بررس ــالی به‌منظ خشکس
خشکســالی‌های هواشناســی و کشــاورزی و تحلیــل ارتبــاط 
ــرای  ــه همیــن منظــور ب بیــن آن‌‌هــا استفاده‌شــده اســت. ب
درک بهتــری از شــرایط محیطــی بــه بررســی شــاخص‌‌های 
ــی 20 ســاله در  ــازه زمان ــک ب TCI ،VCI ،PCI و VHI در ی

ــه شــد. ــاس کل کشــور پرداخت مقی
مواد و روش‌ها

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 
ویژگی‌‌هــای بــارز کشــور اســت کــه معمــولاً در اکثــر نقــاط 
ــی  ــه بخش ــد ک ــف رخ می‌‌ده ــدت‌‌های مختل ــا ش ــور ب کش
ــا و  ــط کوه‌ه ــران توس ــات ای ــره ف ــل محاص ــه دلی از آن ب
قــرار گرفتــن آن در کمربنــد نیمه‌خشــک گرمســیری اســت. 
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ــول در  ــور به‌طورمعم ــرب کش ــمال غ ــمال و ش ــی ش نواح
ــد و  ــه می‌کنن ــه را تجرب ــر درج ــر صف ــای زی ــتان دم زمس
تقریبــاً در بقیــه فصــول ســال آب‌وهــوای مرطوبــی را دارنــد 
بارندگــی  میانگیــن   .)Shahabfar and Eitzinger, 2013(

در نواحــی رشــته‌‌کوه‌‌های البــرز شــمالی بیــش از 1000 
ــب  ــه ترتی ــرس ب ــرز و زاگ ــای الب ــت. کوه‌‌ه ــر اس میلی‌‌مت
بیــن 600 تــا 800 و 500 تــا 600 میلی‌‌متــر بارندگــی 
ــارش  ــا کاهــش قابل‌توجــه ب ــزی ب ــا نواحــی مرک ــد. ام دارن
ــال  ــن س ــران چندی ــزی ای ــی مرک ــتند. نواح ــه‌رو 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  رشــته‌کوه‌های  دامنه‌هــای  اســت.  نیمه‌خشــک 
 .)Rahimi et al., 2013( و زاگــرس نیمه‌خشــک هســتند
یــک دوره طولانی‌مــدت کم‌بــارش و مدیریــت نامناســب 

ــرده  ــاد ک ــران ایج ــری را در ای ــالی‌‌های ویرانگ آب، خشکس
اســت )Jafari et al., 2020(. بــر اســاس گزارش‌هــا، 520 
میلیــون دلار از تولیــدات کشــاورزی ایــران بــه دلیــل شــرایط 
Irani�( ــت ــه اس ــن رفت 2001 از بی �ـال  �ـالی در س  خشکس

ــی از  ــر یک ــال حاض an Minis‌try of Energy, 2018(. در ح

جدیدتریــن روش‌‌هــای 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 می‌‌کنــد 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)  

 

a b 
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داده‌‌های مورد استفاده
الف-داده‌‌های بارش

ــامل  ــه ش ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــارش م ــای ب داده‌‌ه
 Funk( اســت CHIRPS ــه ــارش روزان ــه داده‌‌هــای ب مجموع
ــارش  ــای ب ــه داده‌‌ه 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 داده‌‌ه
ــارش  ــای ب ــه داده‌‌ه ــال مجموع ــت. به‌عنوان‌مث 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 میلی‌‌مت ــه و برحس ــورت روزان ــارش را به‌ص ب

ــه این‌‌کــه مجموعــه  ــا توجــه ب ــن پژوهــش ب می‌‌کنــد. در ای
داده CHIRPS وضــوح مکانــی بالاتــری را نســبت بــه ســایر 
 ،)Paredes-Trejo et al., 2017( ــده دارد ــای مطرح‌ش روش‌‌ه
بنابرایــن از ایــن مجموعــه داده بــرای بررســی اســتفاده شــد. 
ــه  ــه CHIRPS ب ــارش روزان ــای ب ــه داده‌‌ه ــپس مجموع س
مقادیــر ماهانــه تجمیــع و شــاخص SPI به‌صــورت یک‌ماهــه 
 SPI-12 یک‌ســاله  و   SPI-3 ســه‌ماهه   ،SPI-1 نــام  بــا 
ــوان  ــه CHIRPS را می‌‌ت ــای روزان ــد. داده‌‌ه 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 ماهــواره‌ای اســت. ایــن 
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پلتفــرم بــرای اســتفاده در تحقیقــات علــوم زمیــن طراحــی 
ــه  ــوان ب ــرم می‌‌ت ــن پلتف ــای ای ــه مزای ــت. ازجمل ــده اس ‌ش
ــی  ــای مکان ــردازش ســریع داده‌‌ه ــودن و پ ــه ب مقرون‌به‌صرف

.)Rahaman and Venkatesh, 2020( اشــاره کــرد
LS‌t و NDVI ب-داده‌‌های

MO� �ـنجنده  �ـای س �ـولات داده‌‌ه �ـش از محص �ـن 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( نرمال‌‌شــده 
ــی  ــک مکان ــدرت تفکی ــی 16 روز و ق ــک زمان ــدرت تفکی ق
250 متــر و شــاخص دمــای ســطح زمیــن )LS‌t( در قالــب 
فایــل MOD11A2 بــا قــدرت تفکیــک زمانــی 8 روزه و 

قــدرت تفکیــک مکانــی 1000 متــر اســتفاده شــد. داده‌‌هــای 
ســنجنده MODIS بــه دلیــل تصویربــرداری در بــازه زمانــی 
طولانی‌مــدت می‌‌توانــد نتایــج ارزشــمندی را در اختیــار 
کاربــران و کارشناســان حــوزه ســنجش‌ازدور قــرار دهنــد. بــا 
ــی رخ  ــورت آن ــالی به‌ص ــده خشکس ــه پدی ــه این‌‌ک ــه ب توج
نمی‌‌دهــد 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 به‌منظ
ــال‌‌های  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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Google Earth Engine 

Rainfall NDVI LST 

VHI SPI 

TCI PCI 

Drought Assessment 

VCI 

ج-شاخص‌‌های خشکسالی 
SPI شاخص

McK�( توســط )SPI( دشـ�اخص بـ�ارش اسـ�تاندارد شــده

ee et al., 1993( بــرای اولیــن بــار پیشــنهاد و به‌عنــوان 

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 به‌طــور گســترده‌‌ای ب دو ده
 Won( ــده اســت ــف خشکســالی استفاده‌ش ــات مختل تحقیق
et al., 2020(. محاســبه شــاخص SPI را می‌‌تــوان 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 به‌منظ
دوم توزیــع احتمــال گامــا بــه توزیــع نرمــال به‌عنــوان 
 .)Hughes and Saunders, 2002( می‌شــود  تبدیــل   SPI

در ایــن پژوهــش شــاخص SPI در کل کشــور به‌صــورت 
 SPI-12 یک‌ســاله  و   SPI-3 ســه‌ماهه   ،SPI-1 یک‌ماهــه 
ــد.  ــبه ش ــا 2021محاس ــال‌‌های 2001 ت ــی س ــازه زمان در ب
هنگامی‌کــه 0SPI < ، نشــان‌دهنده بارندگــی بیشــتر از 
مقــدار متوســط، و شــرایط محیطــی مرطــوب خواهــد بــود و 
زمانــی کــه 0SPI > ، نشــان‌دهنده 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 می‌‌توان 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 سلامت پوشش گیاهی
 )1990 ,Kogan( شــاخص وضعیــت پوشــش گیاهــی توســط
 NDVI پیشــنهاد شــد کــه بــا اســتفاده از شــاخص‌‌های
 ,Kogan( بررســی می‌‌شــود TCI و VCI و روابــط LS‌t 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 می‌‌کنن
داده‌شــده اســت. مقادیــر پاییــن NDVI و LS‌t بــالا معمــولاً 
بــا رویدادهــای شــدید خشکســالی همــراه اســت. بــا 
ترکیــب معــادلات )4( و )5( می‌تــوان دریافــت کــه مقادیــر 
ــر VCI و TCI بیانگــر خشکســالی شــدیدتر اســت.  کوچک‌ت
ــداد خشکســالی شــدید رخ  ــک روی ــه ی ــن، هنگامی‌ک بنابرای

ــری دارد. ــدار کمت ــد، VHI مق می‌ده

                                                                                                      min

max min

( ) 100
( )

NDVI NDVIVCI
NDVI NDVI


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
                                   )4

                                                                                                        max
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( ) 100
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LST LST


 


                                          )5

                                                                                                        VHI a VCI b TCI                                               )6

کــه در آن LS‌tmax ،NDVImin ،NDVImax و LS‌tmin بــه ترتیــب 
ــر NDVI و LS‌t 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 ازآنجایی‌ک
گیاهــی دشــوار اســت، هنــگام محاســبه VHI، ضریــب وزنــی 
 a=( انتخــاب شــد TCI و VCI مشــابهی بــرای شــاخص‌های

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

د-معیار ارزیابی 
ــف خشکســالی  ــدی شــاخص‌‌های مختل جــدول )1( طبقه‌‌بن
را نشــان می‌‌دهــد کــه در آن شــرایط خشکســالی در منطقــه 
ــر  ــر کوچک‌ت ــه شــش دســته تقســیم ‌شــده اســت. مقادی ب

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

نشــان داده‌شــده اســت:
 

100%mf
n

                                                )7

کــه در آن f فراوانــی خشکســالی، m تعــداد ماه‌هــای خشــک 
و n تعــداد ماه‌هــای ســال‌های 2001-2022 اســت.

نتایج و بحث
ــران  ــه ای ــان داد ک ــف نش ــاخص‌‌های مختل ــرای ش ــج ب نتای
در بــازه زمانــی ســال‌‌های 2001 تــا 2021 به‌تدریــج در 
معــرض خشکســالی قرارگرفتــه اســت. بــا توجــه بــه این‌‌کــه 
یکــی از متغیرهــای مهــم در بررســی خشکســالی، بارندگــی 
در ســطح منطقــه می‌‌باشــد 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 می‌‌دهــد   )3( بارندگــی شــکل 
ــدار  ــی از مق ــن بارندگ ــا 2007 میانگی ــال‌‌های 2001 ت س
بالاتــری برخــوردار اســت امــا به‌تدریــج از میــزان آن کاســته 
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می‌شــود. به‌طوری‌کــه در بــازه زمانــی ســال‌‌های 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 می‌‌توان
کشــور باشــد. عــاوه بــر میــزان بارندگــی، نحــوه پراکندگــی 
بارندگــی نیــز در جلوگیــری از تشــدید خشکســالی می‌‌توانــد 
ــه  ــد ک ــان می‌ده 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 پایین‌‌ت ــارش س ب
بــا خشکســالی مواجــه هســتند. کــه از جملــه دلایــل مقــدار 
کــم بارندگــی در ایــن نواحــی می‌تــوان 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 به‌طــور  ــی ســال‌های 2015 ت ــازه زمان کشــور در ب
ــج  ــه به‌تدری 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
ــال‌‌های 2015  ــه در س ــور ک ــی کش ــرب و جنوب ــوب غ جن

تــا 2017 میانگیــن بارندگــی حــدود mm 400 را داشــتند، 
به‌تدریــج  تــا 2020  ســال‌‌های 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 ســال‌‌های  زمانــی 
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 800 mmــا ــن mm600 ت ــی بی ــزان بارندگ ــدی می طبقه‌‌بن
 mm400 در ســال را داشــته کــه در ســال 2020 بــا مقــدار
ــوده اســت. کاهــش حجــم بارندگــی  ــا mm600 همــراه ب ت
عــاوه 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 می‌شــود کــه حجــم ب
ــارش در نواحــی ماننــد  ــوده و شــدت ب ــا کاهــش همــراه ب ب
ــی روبــرو شــده  آســتارا و تالــش، بــا کاهــش قابل‌توجه

اســت. 
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Fig 4. The distribution of precipitation in the country 
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اســاس  بــر   VHI و   TCI  ،VCI شــاخص‌‌های  ادامــه  در 
ــاس  ــر اس ــدند و ب ــبه ش ــاخص‌‌های NDVI و LS‌t محاس ش
کلاس‌‌بنــدی جــدول )1( بــه ترتیــب در شــکل‌‌های )5( 
ــرات  ــد تغیی ــی رون ــت. بررس ــه اس و )6( و )7( قابل‌ملاحظ
ــی ســال‌های  ــازه زمان خشکســالی نشــان می‌دهــد کــه در ب
ــا شــدت و  ــرات خشکســالی ب ــد تغیی ــا ۲۰۰۹، رون ۲۰۰۱ ت
ســرعت کمتــری رخ‌ داده اســت. به‌طوری‌کــه 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 کلاس‌هــای بســیار شــدید 
ــه ترتیــب 16/1 درصــد و 24/9 درصــد افزایــش‌  و شــدید ب
یافتــه اســت. یکــی از دلایــل افزایــش مســاحت کلاس‌‌هایــی 
ــالا را می‌تــوان 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 می‌‌ده ــا 2021 نش ــال‌های 2014 ت ــی س ــازه زمان ب
کــه رونــد خشکســالی بــا شــدت بیشــتری رو بــه گســترش 
ــرات مســاحت خشکســالی  ــه نســبت تغیی اســت به‌طوری‌ک

در نواحــی غــرب و شــمال غــرب کشــور بــا شــدت بیشــتری 
افزایــش پیــدا کــرده اســت بررســی‌‌ها نشــان می‌‌دهــد پهنــه 
ــیه  ــق حاش ــور و مناط ــمالی کش ــتان‌‌های ش ــیعی از اس وس
ــوب  ــالی محس ــدون خشکس ــق ب ــزء مناط ــزر ج ــای خ دری
ــه به‌طــور تقریبــی  ــن ناحی ــد مســاحت ای می‌‌شــود کــه رون
تــا ســال 2017 از تغییــرات زیــادی برخــوردار نبــوده امــا از 
ســال 2018 بــا کاهــش جــدی روبــه‌رو شــده اســت و تنهــا 
دو اســتان مازنــدران و گیــان و ناحیــه محــدودی از اســتان 
ــرار  ــدون خشکســالی ق ــدی مناطــق ب گلســتان در کلاس‌‌بن
ــه  ــود ک ــی می‌‌ش ــرات پیش‌‌بین ــد تغیی ــن رون ــا ای ــد. ب دارن
پیشــروی خشکســالی در بعضــی مناطــق مازنــدران به‌ویــژه 
شــرق ایــن اســتان و غــرب اســتان گیــان عمیق‌تــر و 
جدی‌تــر 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 به‌منظ ش
ــه  ــاخص ب ــن ش ــرد و ای ــرار می‌‌گی ــتفاده ق ــی مورداس گیاه
 Kogan( تنهایــی بــرای بررســی خشکســالی مناســب نیســت



49 پایش و ارزیابی ویژگی‌های مکانی و زمانی خشکسالی در  ...

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره دوم، شماره یک، پیاپی 5، بهار 1403، ص 39-58

formatted"{:"mendeley" Gideyدر پژوهشــی .)et al., 2016

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

دادنــد نظــارت شــاخص NDVI در بــازه زمانــی طولانی‌مــدت 
و بهره‌‌گیــری از مقادیــر VCI و TCI می‌‌توانــد پیش‌بینــی 
 VCI خشکســالی را بهبــود بخشــد. به‌طورکلــی شــاخص
شــاخص بهتــری نســبت بــه NDVI بــرای نظــارت بــر 
ــرا شــادابی پوشــش گیاهــی را نســبت  خشکســالی اســت زی
ــن شــرایط در طــول فصل‌‌هــای مشــابه  ــن و بدتری ــه بهتری ب
و در ســال‌‌های مختلــف نشــان می‌‌دهــد. بــا توجــه بــه 
این‌‌کــه VCI یــک شــاخص خشکســالی قابل‌اعتمــاد در 
ــوان  ــاخص می‌‌ت 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 کلاس‌‌هــای مختلــف نشــان می‌‌دهــد کــه ایــن 
ــدون  شــاخص تنهــا نواحــی دریــای خــزر را جــزء مناطــق ب
خشکســالی طبقه‌‌بنــدی کــرده اســت. گســترش خشکســالی 
ــرقی  ــق ش ــروی از مناط ــا پیش ــال 2014 ب ــج از س ــه تدری ب

ــال‌‌های  ــی س ــه در ط ــت ک ــده اس ــور آغازش ــی کش و جنوب
مختلــف گســترش بیشــتری داشــته و درنهایــت در ســال‌‌های 
ــدید را  ــالی ش ــترین کلاس از خشکس ــا 2021 بیش 2019 ت
بــه خــود اختصــاص داده اســت. بررســی نســبت کلاس‌‌هــای 
ــه  ــد ک ــان می‌‌ده 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 می‌‌ده 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 اختــاف مســاحت کلاس‌‌بنــدی خشکســالی بر 
اســاس دو شــاخص VCI و TCI نشــان می‌‌دهــد کــه نســبت 
مســاحت کلاس‌‌هایــی 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 می‌‌توان ــد. ش ش
ــا و  ــر دم ــاخص VHI پارامت ــود. ش ــتفاده ش ــاورزی اس کش
پوشــش گیاهــی را بــرای ارزیابــی دقیق‌‌تــر خشکســالی 
کلاس‌بنــدی  نقشــه   .)Kogan, 1995( می‌‌کنــد  ادغــام 
ــور  ــاحت کش ــترین مس ــد بیش ــان می‌‌ده ــالی نش خشکس
ــد.  ــکیل می‌‌ده ــدید تش ــالی ش ــال 2021 را خشکس در س
بیشــترین خشکســالی‌‌ها در نواحــی مرکــزی، شــرقی و 
ــاخص‌‌ها  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 می‌‌ده نش
جنوبــی کشــور بــه دلیــل نــوع پهنه‌‌بنــدی اقلیمــی در مناطق 
ــه‌‌ی  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 به‌تدری 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 می‌باش ق

ــتان  ــد 6 اس ــان می‌‌ده ــاخص VHI نش ــی ش ــت. بررس اس
ــازه زمانــی ســال‌‌های 2009  ناحیــه جنوبــی کشــور، بیــن ب
ــد. در  ــه کرده‌‌ان ــا 2021 خشکســالی طولانی‌مــدت 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 خشکســالی‌‌های شــدید بیــن 
ســال‌‌های 1998 تــا 2001 رخ‌داده 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 بازگشــت‌های 22 گانــه 
.)Khalili et al., 2007( ــت ــدید رخ داده اس ــالی ش خشکس

توصیــف  در  می‌‌توانــد  خشکســالی  فراوانــی  بررســی 
ــا  ــه ب ــر در مقابل ــزی بهت ــاورزی و برنامه‌‌ری 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 ــال‌‌های م ــی س زمان
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 ( TCI) نیسطح زم یدماسری زمانی بندی طبقه بر اساس خشکسالی. 6شکل

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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