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 چکیده
 به سالیخشک بزرگی و فراوانی جهانی، سطح در. دارد آن کاهش روند تسریع و گياهی پوشش بر منفی پيامدهای ،سالیخشک     

 با آینده و گذشته در هاسالیخشک شدت و روند بررسی هدف با پژوهش این. است افزایش حال در انسانی نيز و طبيعی دلایل
 انجام لرستان استان توابع از کيگوران در ارس جنگلی گاهذخيره در( SPEI) تعرق -تبخير و بارش استانداردشده شاخص از استفاده

 SPEI شاخص( 1987-2019) ساله 33 آماری دوره طی اليگودرز همدیدی ایستگاه یدما و بارش روزانه هایداده از استفاده با. شد
-2019) پایه هایدوره برای ماهه 12 و نُه ،شش ،سه زمانی هایمقياس در هاسالیخشک شدت و فراوانی ،سپس. شد محاسبه
. شد محاسبه SSP585 و SSP126، SSP370 سناریوهای تحت و NorESM2-LM مدل از استفاده با( 2030-2060) آینده و( 1987
 2012 تا 2010 و 2000 تا 1998 ،1991 تا 1990 هایسال در سالیخشک هایدوره ترینطولانی گذشته، در که داد نشان نتایج

 تعداد ها،یافته براساس .شد ثبت 2018 و 2017 ،2013 ،2003 هایسال برای هاسالیخشک شدیدترین ،همچنين. است داده رخ
 تحت و کاهش( ماهه 12 و نُه شش،) SSP585 و SSP126 سناریوهای تحت( 2030-2060) آینده در سالیخشک هایدوره

 SPEI شاخص براساس هاسالیخشک فراوانی کاهش بينیپيش رغمبه. یافت دنخواه افزایش( ماهه 12 و نهُ سه،) SSP370 سناریوی
 هایسالیخشک ،مطالعه مورد رویشگاه بنابراین ،یافت دنخواه افزایش شدید بسيار هایسالیخشک مدت و شدت ،آینده در

 .داشت خواهد ارس درختان زادآوری بر توجهیقابل ثيرأت که کرد خواهد تجربه آینده در را شدیدتری
 

 .SPEI کيگوران، ،سناریو تغيير اقليم، ارس،کلیدی:  هایهواژ

 

 مقدمه
 طبيعی بلایای ترینبزرگ از یکی عنوانبه سالیخشک 

 تأثير تحت را جوامع پایدار توسعه و هاانسان بقای همواره

 رطوبتی محدودیت یک این پدیده،. است داده قرار جدی
 هر یا و زیاد دمای متوسط، حد از کمتر بارندگی از است که

 وهوایآب» از انحراف دهندهنشان شود وناشی می دو
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 شدیدتر، و مکرر هایسالیخشک .است منطقه یک «متوسط
(. 2011et al. Hayes ,) دندهمی تغيير را متوسط وهوایآب

 چرخه بر غيرمستقيم مسيرهای ازطریق این پدیده اغلب
 از بسياری. گذاردمی تأثير جنگل شيمياییزمينزیست

 خوارگياه حشرات حمله مستعد خشکی، تنش تحت درختان
 حرکت تواندمی که هستند قارچی یزایماريبعوامل  و

 گياهان از را (P) فسفر و (N) نيتروژن مانند ضروری عناصر
با  شدید سالیخشک ،براینعلاوه. دهد تغيير خاک به

 ضروری عناصر رهاسازی سبب سوزیآتش احتمال افزایش
می هارواناب و جوّ به هاسازگانبوم مرده و زنده آلی مواد از

 ها،گونه توزیع بر مدتبلند سالیخشک ،طورکلیبه. شود
 همه تقریباً و خالص اوليه توليد ،وحشحيات زیستی، تنوع

 تأثير جنگلسازگان بوم توسط شدهارائه خدمات و کالاها
 (. et al.,Clark 2016) گذاردمی

 چرخه بر آن تأثير براساس توانمی را سالیخشک
که شامل  کرد بندیطبقه نوع چندین به یشناختآب

 ميانگين به نسبت بارندگی کمبود) هواشناسی سالیخشک
 سالیخشک(، معين منطقه و دوره یک برای اقليمی

 برای آب محدودیت سبب خاک رطوبت کمبود) کشاورزی
 یشناختآب سالیخشک(، شودمی کشاورزی محصولات

رودخانه در آب سطح آمدن پایين باعث آب جریان کاهش)
 سالیخشک ،درنهایت( و شودمی مخازن یا هادریاچه ها،

 با (. et al.,Bhunia 2020هستند ) اجتماعی -اقتصادی
 و عرضه فوق، هایسالیخشک انواع عملی پيامدهای
 کيفيت ،درنتيجه و اقتصادی خدمات و کالاها برخی تقاضای
 et al.,Spinoni ) گيردمی قرار تأثير تحت انسان، زندگی

2015.) 
 مناسب ابزاری عنوانبه سالیخشک هایشاخص ،امروزه

. اندشده شناخته سالیخشک خطر شدت تعيين و پایش برای
 مختلفی هایشاخص هواشناسی، سالیخشک پایش برای
 هادهک شاخص ،(SPI) استانداردشده بارش شاخص مانند

(DPI)، سالیخشک منطقه شاخص (DAI)، نرمال درصد 
(PN)، پالمر سالیخشک شدت شاخص (PDSI)، شاخص 

 شاخص ،(EDI) مؤثر سالیخشک شاخص ،(CZI) چين

 نامهب جدیدی شاخص و( RDI) شناسایی سالیخشک
 :SPEI) تعرق -تبخيربارش و  استانداردشده شاخص

Standardized precipitation evapotranspiration 

index )با طور معمولبه هاشاخص این. اندشده معرفی 
 شوندمی محاسبه دما یا و بارش زمانی هایسری از استفاده

(2020Kim & Jehanzaib, .) اخير، هایدهه در SPI و 
SPEI فراوانی تعيين برای اصلی هایشاخص عنوانبه، 
 et Nedealcov) اندشده پيشنهاد سالیخشک مدت و شدت

2015 al., .)جهانی، هواشناسی سازمان ،2009 سال در 
SPI هواشناسی سالیخشک اصلی شاخص عنوانبه را 

 پيگيری و نظارت برای آن از باید کشورها که کرد توصيه
. (2011et al. Hayes ,) کنند استفاده سالیخشک شرایط

 شدت بارش، هایداده از استفاده با فقط شاخص این
 محاسبه، در سادگی برعلاوه. کندمی برآورد را سالیخشک

SPI است استفادهقابل وهواییآب هایرژیمهمه  در 
(2017 et al.,Stagge  .)SPEI، بر تریجدیدی شاخص 

 ارزیابی برای دما نيز و بارندگی کاربرد با که است SPI پایه
 بهباتوجه دما کارگيریبه. شودمی استفاده سالیخشک
 از یکی جهانی، گرمایش دليلبه تبخير فزاینده الگوی اهميت

 et Mathbout) شودمی محسوب شاخص این قوت نقاط

2018 al.,)، سالیخشک پایش برای بنابراین، SPEI  نسبت
 برای سالیخشک شاخص دو این. دارد اولویت SPI به

 سوزی،آتش وقوعاحتمال  کشاورزی، وریبهره گيریاندازه
 دارند زیادی اهميت ،بارندگی تجمع و آب سطح شناسایی

(2021 ,NOAA.) 
 جهان مناطق ترینخشک از یکی در ایران گيریقرار

 وجود به در وضوحبه اقليم و هاناهمواری وضع همراهبه
 گذاشته تأثيرآن  بيابانی هایویژگی و سالیخشک آمدن
 بارندگی متوسط(.  Kaviani, 2008Masoodian &) است
دليل پتانسيل زیاد تبخير در به و است مترميلی 252 ایران

 شودمی تبخير طور مستقيمبه آن مترميلی 179 کشور،
(2021 et al.,Zandi .) از ممانعت با زاگرس هایکوهرشته 

 به مجاور رطوبتی منابع از مرطوب هوای هایتوده ورود
 تغييرپذیری عامل یک عنوانبه ایران داخلی هایبخش
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 دليل، همين به. اندشده معرفی ایران در سـالانه بارش فضایی
 در زاگرس داخلی هایدامنه اغلب در سالانه بارش مقدار

 است کمتر توجهیقابل مقداربه آن غربی هایبخش با مقایسه
(Alijani, 2008.) زاگرس منطقه در وهواآب فصلی تغييرات 

 آبی، منابع گياهی، پوشش بر شدیدی اثرات مرکزی،
 محلی ساکنان زندگیدیگر  هایجنبه و صنعت کشاورزی،

 زاگرس اقليم در زیاد تغييرات اخير، هایسال در. دارد
 یهایسالخشکسالانه و  یکاهش بارندگ صورتبه مرکزی

 بيآس یکشاورز و هم به یمحل یهاهم به جنگل د،یشد
 .اندرسانده
را در  هایسالخشک یابیامکان ارز ،یسالخشک شیپا

و  تیریمنظور مدمختلف به یو مکان یزمان یهااسيمق
 یهاینيبشيپ منظور،نی. بدکندیفراهم م یزیربرنامه
 یضرور یامر نده،یآ یهایسالخشک راتيياعتماد از تغقابل

 گردش هایمدل برمبتنی آینده اقليمی سناریوهایاست. 
 مناطق خشکی تشدید توانندمی( sGCM)جوّ  عمومی
 هاییمدل ها،آن (.Dai, 2013) کنند بينیپيش را مختلف
 فرایندهای سازیشبيه برای که هستند ترپيشرفته و عددی

 دارند کاربرد زمين سطح و کرهیخ اقيانوس، جوّ، در فيزیکی
(2010 et al.,Moss  .)هایمدل sGCM قوانين برمبتنی 

. شوندمی بيان ریاضی هایرابطه توسط که هستند فيزیکی
 حل زمينکره سطح در بعدیسه شبکه یک در هارابطه این
 اقليمی سامانه اصلی هایمؤلفه، های مذکورشوند. در مدلمی
 هایمدل در( کرهآب و کرهزیست کره،سنگ ،جوّ)زمين کره

 هایمقياس در رطوبت و گرما انتقال مانند جداگانه فرعی
 پروژه قالب در sGCM هایمدل .شوندمی سازیشبيه بزرگ
 مناسب ابزاری ،(CMIP) شدهجفت هایمدل مقایسه جهانی

 از آگاهیپيش ارائه و اقليم از اندازیچشـم ارائه برای
 از ناشی اقليمی ریسک مدیریت نيز و سالیخشک شرایط

 ،روپيش پژوهش هدف(.  et alMoss., 2010) هستند آن
 مقياس یک برای سالیخشک فراوانی و شدت روند، بررسی
 از استفاده با مرکزی زاگرس رویشی ناحيه در معين زمانی

 از یکی خروجی از استفاده با ،علاوهبه. بود SPEI شاخص
 2030 هایسال برای سالیخشک روند ،sGCM هایمدل

 .شد نگریپيش مرکزی زاگرس در 2060 تا
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 گاهذخيره ،روپيش پژوهش در مطالعه مورد منطقه
 کيگوران( M.Bieb. excelsa Juniperus) ارس جنگلی

 مرکزی زاگرس در لرستان استان شرقی جنوب در که است
 و شمالی 33°و 7′ جغرافيایی عرض در منطقه این. دارد قرار
 جنگلی گاهذخيره. است شده واقع شرقی 48° و 22′ طول
 720 تا 700 حدود سالانه بارش ميانگين با کيگوران ارس
 سرد اقليم ،گرادسانتی درجه 5/12 دمای متوسط و مترميلی

 رو،پيش پژوهش در(.  et al.,Alipoor 2018) دارد معتدل و
 شش، سه، زمانی هایبازه در SPEI روندیابی و تخمين برای

 روزانه( 1987-2019) ساله 33 هایداده از ماهه 12 و نُه
( Synoptic) همدیدی هواشناسی ایستگاه دما و بارندگی
 سالیخشک شاخص(. 1 جدول) شد استفاده اليگودرز

SPEI شد محاسبه ساله 33 هایداده مجموعه با يزن (Bera 

2021 et al.,.) 

 
 روش پژوهش

 SPEI شاخص
 سالیخشک شاخص یک عنوانبه SPEI شاخص

 شدت بر جهانی گرمایش اثر بررسی برای بهبودیافته
 براساس اغلب شاخص این. است شده ارائه سالیخشک

گيری اندازه پتانسيل تعرق -تبخير و بارش پارامترهای
 محاسبه در(. et al.,Serrano -Vicente 2010) شودمی

 .گيردمی قرار مدنظر آبی بيلان اقليمی تعادل ،SPEI شاخص
 -تبخير و بارش بين تفاوت بارش، جایبه که صورتبدین
 شودمی استفاده معادله در ورودی عنوانبه پتانسيل تعرق

(2018 et al.,Mathbout  .)Serrano-Vicente همکاران و 
 Thornthwaite توسط که روش ترینساده از( 2010)
 تعرق -تبخير محاسبه برای ،بود شده معرفی( 1948)

 ،SPEI برآورد برای گاماولين. کردند استفاده پتانسيل
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 تعرق -تبخير و( iP) بارش مقدار بين اختلاف محاسبه
 (:1)رابطه  است( iD) امi ماه برای( iPET) پتانسيل

 

𝐷𝑖    (1) رابطه = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 

 

 نياز پارامتریسه توزیع یک به SPEI محاسبه برای
 توزیعبه عنوان تابع ( 2) رابطه  𝑓(𝑥)بنابراین از  .است

 شود:استفاده می
 

𝑓(𝑥)   (2) رابطه = [1 + (
𝛼

𝑥−𝛾
)

𝛽
]

−1

 

 

 ،مقياس پارامتر 𝛼 معادله مذکور، پارامتریسه توزیع در
𝛽 و شکل پارامتر 𝛾 مقدار برای اصلی پارامتر 𝐷 محدوده در 

𝛾 > 𝐷 <  راحتیبه توانمی درنهایت. است SPEI از را 
 :کرد محاسبه( 3) رابطه براساس استانداردشده مقادیر

 

𝑆𝑃𝐸𝐼  (3) رابطه = 𝑊 −
𝐶0+𝐶1𝑊+𝐶2𝑊2

1+𝑑1𝑊+𝑑2𝑊2+𝑑3𝑊3 

 

𝑊به صورت  𝑊مقدار  = √−2𝐿𝑛 (𝑝)  به شرط(P ≤ 

 P - 1با  𝑊  ،Pباشد؛ در معادله  P ≥ 0.5، اگر 0.5
 (شودیحاصل معکوس م SPEIشود و علامت یم نیگزیجا

 d3 و d1 ، d2 نيز و 𝐶2 و C0، C 1 مقادیر. شودمحاسبه می
 سالیخشک شدت SPEI منفی مقادیر مجموع. هستند ثابت

 شدت بيانگر SPEI مقدار کمينه کهدرحالی دهد،می نشان را
 SPEI با متوالی هایماه مجموع .است سالیخشک اوج

 Mouatadid) است سالیخشک مدت دهندهنشان نيز منفی

et al., 2018 .)برای سالیخشک شدت بندیطبقه SPEI 
 ها،شاخص منفی مقدار(. 1 جدول) است SPI مطابق
 وضعيت بيانگر مثبت، مقدار و خشک وضعيت دهندهنشان

 . است مرطوب

 

 SPI شاخصبراساس  سالیخشک یبندطبقه -1 جدول
Classification of drought based on SPI index. Table 1 

SPI 
 وضعيت
Status 

2≤ 
 شدید بسيار ترسالی

tExtremely we 

99.1-5.1 
 شدید ترسالی

Severely wet 

49.1-1 
 متوسط ترسالی

Moderately wet 

 99.0 -99) .0–( 
 نرمال به نزدیک

Mildly wet 

1.49)–( -1) –) 
 متوسط سالیخشک

Moderately drought 

99).1–( -5) .1–( 
 شدید سالیخشک

Severely drought 

2-≥ 
 شدید بسيار سالیخشک

Extremely drought 
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 سنبا مقدار تخمینگر شیب کندالمنآزمون 
 تخمينگر مقدار با کندالمن آزمون از روپيش پژوهش در
 این .شد استفاده اقليمی هایداده روند تعيين برای سنشيب

 کاهش یا افزایش روند تعيين برای ایگسترده طوربه آزمون
 جهانی سازمان توسط و شودمی استفاده اقليمی متغير هر

. ( et al.,Liu 2016) است شده توصيه( WMO) هواشناسی
 به بنابراین است، ناپارامتریک ،آزمون این کهازآنجایی
 رو،پيش پژوهش در. ندارد نياز نرمال توزیع با داده مجموعه

 آماره کمکبه روند تعيين و آماری هایهمحاسبهمه 
 در trend و SPEI هایبسته از استفاده با ترتيببه کندالمن
 هافرمان R افزارنرم در. شد انجام Studio-R افزارنرم
 فرمان خط در شدن نوشته با که هستند هاییواژه صورتبه

 و هادستور با اوليه آماری هایمحاسبه. شوندمی اجرا
بازه در SPEI مقادیر ،آندنبالبه انجام شد. مشخص کدهای

سالیخشک روند درنهایت،. شد برآورد متفاوت زمانی های
 ،Z مقادیر مقایسه و مربوطه هایمانفر از استفاده با ها
 . شد مشخص سنشيب و کندالمن
 

 GCMs از استفاده با SPEI شاخص نگریپيش
 در یمياقل یهاشاخص بر مياقل رييتغ تأثير یبررس یبرا
یم استفاده GCMs یهامدل یخروج از آینده یهادوره
 یسازهيشب یبرا شرفتهيپ و یعدد یهامدل نیا. شود
 نيزم سطح و کرهخی انوس،ياق جوّ، در یکیزيف یندهایفرا

پژوهش، مدل  نی(. در ا et al.,Moss 2010) دارند کاربرد
مدل،  نی. ااست LM-NorESM2مورد استفاده،  یمياقل

 یهاز نسل دوم مدلا نيزمکرهسامانه  ینسخه دوم مدل نروژ
 نروژ یشناسمياقل مرکز توسط که است نيزمکره شدهجفت

(NCC )محدوده وسعت بهباتوجه. است افتهی توسعه 
 لازم ها،مدل نیا در کم یمکان کيتفک و رهايمتغ ینيبشيپ

 اسيمقزیر استفاده، از پيش GCMs هاییخروج که است
 نمایی ریزمقياس هایروش از یکیاز  پژوهش نیدر ا. شوند

( بهره Quantile Mapping) چندک نگاشت نامبه آماری
 بدون ناپارامتریک روشی عنوانبه چندک نگاشتبرده شد. 

 را بارش احتمالی هایتوزیعهمه  ،فرضیپيش گونههيچ

 احتمالاتی نگاشت هاینام به چندک. کندمی برآورد
(Probability Mapping )توزیعی نگاشت و (Distribution 

Mapping )تاکنون اینکهرغم علی .شودمی شناخته نيز 
 شده ارائه هاداده از اریب حذف برای مختلفی هایروش
 و زیاد اثربخشی علتبه چندک نگاشت اما است،

 برای مدکارآ هایروش از یکی عنوانبه کم هایمحاسبه
 (. et al.,Gupta 2019) است شده مطرح اریبی تصحيح

( SCDF) تجمعی توزیع توابع براساسنگاشت چندک  روش
 در شدههمشاهد مقدار با شدهبينیپيش مقدار یجایگزین با و

 𝑃0 که شرایطی در. شودمی اریبی حذف موجب مشابه چندک
∗

 
 بارش و شدههمشاهد بارش عنوانبه ترتيببه𝑃𝑓  و

 برای تواندمی (4رابطه ) شوند، گرفته نظر در شدهبينیپيش
 شود: استفاده هاهمشاهد CDF به هابينیپيش CDF تبدیل
 

 𝑃0  (4) رابطه
∗ = 𝐹0

−1  (𝐹𝑓 (𝑃𝑓)) 
 

بينیپيش بارش با متناظر CDF معرف  𝐹𝑓(،4در رابطه )
 𝑃0 هایهمشاهد با متناظر CDF معکوس و شده

∗

 است 
(2019 et al.,Gupta .) 

 اقتصادی -اجتماعی مشترک رویکردهای و سناریوها
(SSP )رقابت پایدار، توسعه بنيادین رویکرد پنج براساس 

 توسعه و فسيلی هایسوخت توسعه نابرابری، ای،منطقه
 سناریوها این. اندشده توصيف بينابين هایسياست بریمبتن
 SSP5 تا SSP1 عنوان با که اندگرفته قرار دسته پنج در

 پایدار، مصرف شامل SSP1 هایفرض. شوندمی شناخته
 ترسریع جایگزینی انرژی، راندمان افزایش جمعيت، کم رشد

. است جهانی بيشتر همکاری و تجدیدپذیر هایانرژی
 کهطوری. بهاست حدواسط شرایط بيانگر SSP2 هایفرض
. است معمول شرایط با همگام اقتصادی -اجتماعی توسعه

 برای زیاد هایچالش بر دنيایی بامبتنی SSP3 سناریوی
است  جمعيت زیاد رشد ازجمله تعدیل با مرتبط هایسياست

 رقابت و انرژی و غذایی موادبرای  تقاضایافزایش  به که
 اجتماعی توسعه مانع شرایطی چنين .شودمیمنجر  ایمنطقه

 اقتصادی هایقدرت در نابرابری ،SSP4 هایفرض. شودمی
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 و داخل در نابرابری افزایش که کندمی منعکس را سياسی و
از . دنبال داردبهرا  یکم و بيست قرن طی در کشورها خارج
نا و درگيری توان به افزایشاین سناریو میدیگر های فرض
های سيستم و پيشرفته فناوری توسعه و روند فزاینده آرامی
 SSP5 سناریوهای ، فرضتیدرنها. اشاره کرد انرژی متنوع

 است فسيلی سوخت با حالدرعين و پيشرفته دنياییشامل 
. دنشومی گرفته کاربه پرانرژی زندگی هایشيوه آن در که

 رو شاملپژوهش پيش درمنتخب  SSP سناریوهای
SSP126، SSP370 و SSP585  معرف ،هریک کهبودند 

 صدگان عدد کهطوریبه هستند. یادشده رویکردهای از یکی
 -اجتماعی مشترک رویکردهای و سناریوها ،(5 و 3 ،1)

 (.SSP5 و SSP1، SSP3) دهدمی نشان را اقتصادی
 

 نتایج
 سالانه دمای و بارش

 ساله 33 آماری دوره طی سالانه دمای و بارش ميانگين
ميلی 426 ترتيببه مطالعه مورد منطقه در( 2019-1987)

 گرادسانتیدرجه  7/12 و( مترميلی 112: معيار انحراف) متر
 تغييرات. شد ثبت( گرادسانتی درجه یک: معيار انحراف)

 اليگودرز یدیهمد ایستگاه در شدهثبت سالانه متوسط دمای
 کمينه و بيشينه. نداد نشان را دارمعنی روندی ،مذکور طی در

 هایسال در ترتيببه شدهمشاهده دماهای سالانه ميانگين
 گرادسانتی درجه 8/9 و 6/14 مقادیر با 1992 و 2010

 سالانه بارش کمينه ومتر( ميلی 5/640) بيشينه. شد ثبت
 1995و  1993 هایسال در ترتيببهنيز متر( ميلی 7/185)

 سالانه بارش روند ،کندالمن آزمون براساس نتایج .داد رخ
 .نبود دارمعنی اليگودرز ایستگاه در

 

 SPEI شاخص روند و زمانی تغييرات
 ،SPEI سالیخشک شاخص مقدار بندیطبقه بهباتوجه

 ماههشش وسه  زمانی هایمقياس درسالی دوره خشک 29

 و نُه هایمقياس درترتيب سالی بهدوره خشک 13و  18 و
(. 1 شکل) است داده رخ متفاوت هایشدت با ماهه 12

 دوره دو وجود بيانگر ماههسه سمقيا در SPEI شاخص
 هایسال طی -2 از کمتر مقادیر با شدید بسيار سالیخشک
 دوره ترینطولانی ،همچنين. است 2013 و 2003
سال در متوالی، ماه 12 طی  و رخداد دو در سالیخشک

 شدت با ترتيببه 2011 تا 2010 و 1991 تا 1990 های
 ثبت به( -8/0: متوسط) -1/9 و( -1/1: متوسط) -9/12

 ماههشش SPEI زمانی تغييرات(. الف-1 شکل) است رسيده
 دوره یک 2018 و 2017 هایسال طی که دهدمی نشان

 زمانی بازه یک در( -2 از کمتر) شدید بسيار سالیخشک
 هایسال در منطقه این کهدرحالی ،است شده ثبت ماهه 15

 سالیخشک دوره ترینطولانی شاهد ،2000 تا 1998
 بوده( -1/1: متوسط) -3/27 شدت با و ماه 24 مدتبه

 مقياس همچون ،ماههنُه SPEI براساس(. ب-1 شکل) است
( ماه 14) شدید بسيار سالیخشک دوره یک فقط ،ماههشش

 داده رخ -5/19 شدت با 2018 و 2017 هایسال در
 -6/30 شدت با سالیخشک دوره ترینطولانی. است

 2000 تا 1998 هایسال بين ماه 25 طی( -2/1: متوسط)
 زمانی تغييرات بررسی(. ج -1 شکل) است پيوسته وقوعبه

 13 ميان از داد که نشان ماهه 12 مقياس در SPEI مقادیر
 فقط مشخص، آماری دوره طی دادهرخ سالیخشک دوره
 شدت با( 2017-2018) شدید بسيار سالیخشک دوره یک
 دوره ترینطولانی. است داده رخ ماه 21 مدتبه -23

 و ماه 33 مدتبه 2012 تا 2010 به مربوط نيز سالیخشک
(. د -1 شکل) بود( -9/0: متوسط) -8/29 شدت با

 از استفاده با سالیخشک هایدوره بررسی ،درمجموع
 و( درصد 64) بيشترین که دهدمی نشان SPEI شاخص
 ترتيببه سالیخشک رخداد تعداد( درصد 3/0) کمترین
 و( -99/0 تا 99/0) نرمالنزدیک به  بازه به مربوط
 .است بوده( -2 از کمتر) شدید بسيار سالیخشک
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 الیگودرز همدیدی ایستگاه در( د) ماهه 12 و( ج) نُه ،(ب) شش ،(الف) سه زمانی هایمقیاس در SPEI زمانی تغییرات -1 شکل

 هستند.و ترسالی  سالیخشکهای نمایانگر دوره ترتیببههای قرمز و آبی رنگ
 Aligudarz at the (d) and 12 months (c) 9 (b), 6 ,(a)changes of SPEI in time scales of 3 Temporal . 1Figure 

, Iransynoptic station 
., respectivelyperiods ed and blue colors represent the drought and wetR 

 
 و( 1987 -2019) پایه دوره در الیگودرز همدیدی ایستگاه در SPEI شاخص براساس سالیخشک هایطبقه فراوانی درصد -2 شکل

 SSP585و  SSP126، SSP370 سناریوهای تحت( 2030-2060) آینده دوره
Figure 2. The percentage of frequency of drought classes based on SPEI index in Aliguderz synoptic station, Iran 

2060) under scenarios of SSP126, SSP370 and SSP585-19) and future periods (203020-in the base (1987 
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دوره پایه  

Base Period

Extremely wetترسالی بسیار شدید  Severely wetترسالی شدید  Moderately wetترسالی متوسط 

Moderately  droughtخشک سالی  متوسط  Mildly wetنزدیک به نرمال  Severely  droughtخشک سالی  شدید 

Extremely  droughtخشک سالی  بسیار شدید 
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 SPEI نگری رخدادهای حدی با استفاده از شاخصپيش
 براساس سالیخشک مختلف هایطبقه فراوانی درصد 

 و نهُ شش، سه،) مختلف زمانی هایمقياس در SPEI شاخص
 آینده دوره و( 1987-2019) پایه آماری دوره طی( ماهه 12

 و  SSP126، 370SSP سناریوی سه تحت( 2060-2030)
SSP585 آینده و پایه دوره هر در(. 2 شکل) شد محاسبه 

 SPEI فراوانی درصد بيشترین ،مذکور سناریو سه تحت
 تعداد در تغيير .بود نرمال به نزدیک طبقه به مربوط

 این جزئی تغييرات سبب ترسالی و سالیخشک رخدادهای
 (.2 شکل) شد خواهد پایه دوره به نسبت آینده دوره در طبقه

 در حدی رخدادهای مقایسه برای SPEI شاخص بررسی
 درصد ماهه،سه مقياس در که داد نشان آینده دوره

 SSP126 سناریوهای تحت شدید بسيار ترسالی رخدادهای
 دو SSP585یک درصد کاهش و در سناریوی  SSP370و 

 سناریوهای براساس(. 2 شکل) یافت دنخواه افزایش درصد
SSP126 و SSP585، آینده دوره در ترسالی رخدادهای 

 ماههنه و شش زمانی هایمقياس در پایه دوره به نسبت
 در همچنين. دادند نشان را افزایش درصد یک مقداربه

 و افزایش ترتيببهمذکور  سناریوهای تحت ماهه 12 مقياس
(. 2 شکل) شودمی نگریپيش درصدییک کاهش

 شاخص از استفاده با شدید بسيار سالیخشک رخدادهای
SPEI سناریو تحت و SSP126 در فقط آینده دوره در 
. داشت خواهد( درصد یک) افزایشی تغيير ،ماههسه مقياس
 درصد که داد نشان نيز SSP370 سناریو از حاصل نتایج

 ،شش زمانی هایمقياس در شدید بسيار سالیخشک فراوانی
 در اما ،داشت خواهد افزایش درصد یک ،ماهه 12 و نُه

 هایمقياس در. بود خواهد تغيير بدون ،ماههسه مقياس
 درصد ،SSP585 سناریو تحت و ماههنُه و شش ،سه زمانی

 ترتيببه شدید بسيار سالیخشک رخدادهای فراوانی
 در اما ،داشت خواهد افزایش درصد یک و دو یک، مقداربه

 (.2 شکل) بود خواهد تغيير بدون ،ماهه 12 مقياس
 

 پایه و آینده هایها در دورهسالیخشکمقایسه 

)متوسط،  سالیخشک هایدوره شدت و فراوانیمقایسه 

تحت  2060تا  2030 ی( در دوره آماریدشد يارو بس یدشد
( نشان 1987-2019) یهنسبت به دوره پا SSP126 یوسنار

 هایياسدر مق یهنسبت به دوره پا یندهداد که در دوره آ
ماهه )شش  12و  نُه(، سالیخشکدوره  ه)نُ ماههشش یزمان

کاهش خواهد  سالیخشک هایدوره( سالیخشکدوره 
رخ نخواهد داد.  یدشد بسيار سالیخشکو دوره  یافت

دوره  یک) یجزئ یشافزا ،ماههسه ياساگرچه در مق
یمشاهده م سالیخشک هایدوره تعداد در( سالیخشک

 فقط ،2060تا  2030دوره  دربينی شد که پيش اما شود،
و با  تردر مدت کوتاه یدشد ياربس سالیخشکدوره  یک

نشان داد  SSP370 سناریونتایج شدت کمتر رخ خواهد داد. 
 نُه ،سه یزمان هایياسدر مق سالیخشک هایکه تعداد دوره

 ياسمق درکه خواهد یافت، درحالی یشماهه افزا 12و 
 گفتنی. کم خواهند شد سالیخشک هایدوره، ماههشش

نسبت به دوره  یندهدر آ یزمان هایمقياسهمه است که در 
دوره مدت و شدت ،تعداد ،مذکور یویبراساس سنار یهپا

نتایج . خواهند یافت یشافزا یدشد ياربس سالیخشک های
که  دادنشان  SSP585 یوتحت سنار SPEI شاخصمحاسبه 

 ياسدر مق سالیخشک هایکاهش تعداد دوره رغمعلی
تعداد  یه،به دوره پا نسبت یندهماهه در دوره آ 12و  نُه ،شش
 .یافتخواهد  افزایش یدشد ياربس سالیخشکدوره 

  

 بحث
 پایه دوره در هاسالیخشک روند

 وقوع بيانگررو در پژوهش پيش SPEI شاخصمحاسبه 
 تا 1987 از گذشته زمانی هایمقياس همه در سالیخشک
 بسيار سالیخشک ،2000 سال از پيش تا. است 2019
 طی سالیخشکاین  .نشد ثبت (آن از کمتر و -2) شدید
 اولين. است رخ داده( 2018 و 0172) اخير هایسال

 .ثبت شد 2003 سال نيز برای شدید بسيار سالیخشک
 هایسال فاصله در دادند که نشان های پيشينپژوهش نتایج

 دنيا نقاط بيشتر در مکرر هایسالیخشک ،2010 تا 1991
 et al.,Spinoni ) است ثبت شده آسيا غرب جنوب نيز و

و  یهواشناس یهایسالخشکروند بررسی (. 2015
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 در سالیخشک شدیدتریننشان داد که  رانیدر ا یکشاورز
 است داده رخ 2001 تا 1998 هایسال بين کشور سراسر

(2015 et al.,Golian )از درصد 80 حدود کهطوری. به 
دو  از کمتر) است کرده تجربه را استثنایی سالیخشک کشور،
 ،همچنين(.  et al.,Golian 2015( )وقوع احتمال درصد

 گذشته، قرن نيم در ایران هایسالیخشک تحليل براساس
 تا 2000 هایسال بينسالی های خشکشدیدترین دوره

 سالیخشک این. (Doostan, 2015رخ داده است ) 2010
 و آرام اقيانوس شرق در دریا سطح مداوم کاهش سبب

 Golian) شد آرام غربی -هند در دریا سطح دمای افزایش

2015 et al., .)بودن مزمن و خزشی ماهيت دليلبه ،روازاین 
 تأثير تحت طبيعی هایسازگانبوم از بسياری ،سالیخشک

 و مرکز هایایستگاه شامل) زاگرس شرق در. اندگرفته قرار
 از( اصفهان و اراک آباد،خرمهای شهرستان: زاگرس شرق
 هایدورهميلادی،  2000 اواخر و 90 دهه اواخر

 این پيامدهای. است افتاده اتفاق شدید و واقعی سالیخشک
 سطح شدید کاهش شامل مختلف مناطق در اقليمی پدیده
 et Daneshvar Vousoughi) هاآن شوری و آبی هایسفره

 Afsharinia & Panahi, 2021 ;, 2012.al)، منابع کاهش 
 هایجنگل زوال و در بسياری از مناطق ایران سطحی آب

 .هستند (Doostan, 2015) زاگرس غرب در بلوط
 ،ماههسه مقياس در که داد نشانرو پژوهش پيش نتایج
 تا 1990 هایسال طی سالیخشک دوره ترینطولانی
 که دادند نشان هاپژوهش برخینتایج . است شده ثبت 1991

ماهه های شش و نُهدر مقياس سالیخشک دوره ترینطولانی
 طی ماهه 12 مقياس در و 2000 تا 1998 هایسال بين

 et al.,Golian ) است داده رخ 2012 تا 2010 هایسال

2018  et al.,2015; Pirnia  .)ی دیگری،هاپژوهش در 
های مختلف کوتاه و در مقياس هاسالیخشک ترینطولانی

گزارش شدند  2002 تا 1998 هایسال برای بلندمدت
(Mohammadi ; Sharafi & 2015 et al., Golian

Ghaleni .) کوتاه ياسمق در سالیخشک شاخصمحاسبه
 ياسمق ،سالیخشک يهاول یشپا ی( براماههسه و یک) مدت
 ياسو مق یاثرات کشاورز یشپا ی( براماههشش) مدتميان

 اثراتبررسی  برای اغلبماهه(  24، 18، 12) بلندمدت
 ینبنابرا (، et al.,Bhunia 2020) است مفيد شناختیآب
در مناطق  ياهانگ یشدوره رو بهباتوجهکه  رسدیم نظربه

 یابیارز یبهتر است برا ،(بيشتر از سه تا چهار ماهمعتدل )
 استفاده نشود. مدتکوتاه ياساز مق سالیخشک

 آینده و پایه هایدوره در هاسالیخشک شدت و فراوانی

 مدتکوتاه زمانی هایمقياسدر  SPEI شاخص
 کمترین و بيشترین ترتيببه( ماهه 12) بلندمدت و( ماههسه)

( 1987-2019) های گذشتهدهه در سالیخشک دوره تعداد
 هایدوره تعداد تر،طولانی مقياس در. ندداد نشان را

 ینا .است بيشتر هاآن شدت و تداوم اما ،کمتر سالیخشک
 .دارد مطابقت( 2018) همکاران و Pirnia هاییافته با نتایج

مورد مطالعه  سناریو سه تحت SPEI شاخصمحاسبه 
 تحت ی بسيار شدیدهاسالیخشک فراوانی که داد نشان

نخواهد کرد،  تغييرماهه( جز سه)به SSP126 سناریوی
 SSP370 سناریوهای تحتها سالیاین خشک کهدرحالی

 در( ماههنُه و شش ،سه) SSP585 و( ماهه 12 و نُه ،شش)
 هایسالیخشک پایش .افزایش خواهند یافت ،آینده دوره
 برمبنای در ایستگاه همدیدی همدان (2011-2040) آینده

 با B1 و A1B، A2انتشار  یوهایسنارو  SPEI شاخص
تعداد  نشان داد که sGCM مدل پنج هایداده گروهی اجرای

 هایمقياس در اقليمی هاینوسان دليلبه خشک یهادوره
 Zare Abyaneh)یابند می افزایش هماهسه و یک مدتکوتاه

2015 et al.,)بلندمدت یزمان یهااسيمق درحال، . بااین 
کاسته  ها( از تعداد این دورهماهه 24و  18، 12، شش)

 شرایط ماندگاری و خشک دوره طولشود، اما می
 et al.,Abyaneh Zare ) شد خواهد بيشتر سالیخشک

 آینده در شدید هایسالیخشک فراوانی افزایش(. 2015
 منطقه در آب کمبود نشانه ،شدهمشاهده دوره به نسبت

 است زیاد دمای با توأم ميانگين حد از کمتر بارندگی دليلبه
(2022 et al., Shirmohammadi Chelan)، بنابراین 

 ،رطوبتی منابع به گياهی پوشش دسترسیمحدودیت  علتبه
 یهادوره یبررس .بود خواهند خشکی تنش مستعد درختان
 یهااسيمقشهر طی شهرستان قائم در ندهیآ یسالخشک
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 یکل گردش مدل سه از استفاده با ماهه 24 و 12 ،شش
CanESM2، CM5-CNRM و WACCM-CESM1 و 

 تداوم که داد نشان RCP2.6 و RCP8.5 یوهایسنار تحت
 2040 تا 2020 یهاسال فاصله در یسالخشک یهادوره
 ارزیابی ،همچنين. (Rajaei, 2022) یافت خواهد شیافزا

 27 در A2و  A1B سناریو دو تحت HadCM3 مدل
 زمانی هایمقياس در که نشان داد ایستگاه همدیدی در ایران

 غرب در( ماههسه) مدتکوتاه سالیخشک شدت مختلف،
 برای اما ،داشت خواهد افزایش آینده هایدهه طی کشور
 تغيير ،(ماهه 24) بلندمدت و( ماهه 12) مدتميان هایدوره
 غرب منطقه سالیخشک وزنی تجمعی شدت در گيریچشم
محاسبه (.  et al.,Alvankar 2014) شودنمیبينی پيش

 در کهاست رو حاکی از آن در پژوهش پيش SPEI شاخص
 بيشتر تداوم و شدت با شدید بسيار هایسالیخشک آینده،

 دهه هایسالیخشک پيامدهای از یکی. رخ خواهند داد
ذخيره در ارس درختان زادآوری کاهش و خشکيدگی اخير،

 روند ادامه. استبوده  کيگوران منطقه در ارس جنگلی گاه
 این رفتن بين از سبب تواندمی آینده در هاسالیخشک

 منطقهاین  گياهی پوشش کيفی و کمی کاهش و درختان
 پوشش بر سالیخشک اثرات ارزیابی ،اساسبراین. شود

 هاآن تردقيق ارزیابی برای مناسب شاخص انتخاب و گياهی
 .است مهم بسيار
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Abstract 
    Drought is a major threat to vegetation and can cause its decline. Due to natural and human 

factors, droughts are becoming more frequent and intense around the world. This research 

examines the trend and severity of droughts in the past and future using the standardized 

precipitation evapotranspiration index (SPEI) for a Juniper forest reserve in Keygooran, 

Lorestan Province, Iran. The SPEI index was calculated using daily precipitation and 

temperature data from the Aligudarz synoptic station for a 33-year period (1987-2019). The 

frequency and severity of droughts were assessed for the recent past (1987-2019) and the future 

(2030-2060) using the NorESM2-LM model under the SSP126, SSP370 and SSP585 scenarios. 

The results showed that the longest droughts occurred in 1990-1991, 1998-2000 and 2010-2012. 

Moreover, 2003, 2013, 2017 and 2018 were the years with the most severe droughts. In the 

future (2030-2060), drought periods will be projected to decrease under the SSP126 and 

SSP585 scenarios (6, 9 and 12 months) and increase under the SSP370 scenario (3, 9 and 12 

months). The intensity and duration of extremely severe droughts will be projected to increase 

in the future despite the decrease in drought frequency based on SPEI. Therefore, the Juniper 

forest reserve will face more severe droughts in the future, which will affect the reproduction of 

juniper trees significantly. 
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