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 چکیده

ـ    وهوایی دیرینه، فعلی، و آینده بـا رهیـاف ی آمـاری   های آبۀ نئور طی دورهسالی دریاچهدف این پژوهش پایش خشک

بـا کاربتـت   ( SPEIسازی است. برای دس یابی به این هدف از شاخص اس انداردشـدۀ بـارـ ـ تبریـر و تعـر  )      مدل

( اس فاده شد. GFDLدینامیک سیالات ژئوفیزیکی )(، و MCMوهوایی )مقیاس فیزیکی آبهای پیمونگاهی، مدل کلانداده

های بارـ و دمـا در مقیـاس   سنجیها به کار رفت. ن ایج صحتسازینیز برای اع بارسنجی مدل 2Rو  RMSEهای سنجه

رسد در شرایط دیرینـه، بـا   شده کارآیی قابل قبولی دارند. به نظر مینگریهای دیرینه و پیشسازیفصلی نشان داد مدل

سالی همانند توالی های خشکشک در فصل تابت ان نتبت به فصل زمت ان، شدت دورههای خوجود فراوانی بیش ر دوره

هـای سـرد   سالی در فصول سرد سـال نشـان داد دوره  های خشکآن در زمت ان بیشینه بوده است. افزایش شدت دوره

، تبریر ـ تعـر     حلیصورت می هوا، به تر شدن هت ند و با کاهش بارـ و افزایش دمامنطقۀ مورد مطالعه در حال گرم

دهد هرچند وضـعیت دریاچـۀ   سالی دیرینه و فعلی و آینده نشان میدر منطقه افزایش یاف ه است. مقایتۀ شاخص خشک

، در آینـده،  اسـت های تر همـراه  های خشک و افزایش دورهنئور در فصول گرم سال نتبت به دورۀ دیرینه با کاهش دوره

 های خشک همراه خواهد بود.زایش چشمگیر دورههای تر و اففصول گرم با کاهش دوره

 .GFDL، مدل MCM، شمال غرب ایران، مدل SPEIوهوایی، دریاچۀ نئور، شاخص بازسازی آب :هاکلیدواژه

 

 مقدمه

ای طبیعی سالی در اکثر نقاط جهان پديدهسالی يکی از مخاطرات بسیار مخرب در جوامع زيستی است. اگرچه خشکخشک

ساالی  محیطی به دنبال دارد. همچنین، خشکهای اقتصادی، اجتماعی، سیاسی، و زيستادی برای بخشاست، عواقب زي

وری از واحد ساط،،  تواند به کاهش منابع آبی سطحی و زيرسطحی، کاهش کیفیت آب، کاهش محصول، کاهش بهرهمی

هاا و دادها خساارت    های تفريحی، و دههای ساحلی و فعالیتهنجار در زيستگاههای نابهآبی، دگرگونیکاهش تولید برق

                                                                 
 t_akbari@sbu.ac.ir رايانامۀ نويسندة مسئول *
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شاود  خشاک قلماداد مای   که کشور ما، ايران، سرزمینی خشک و نیمه(. از آنجا 0331 0ديگر منجر شود )وودهاز و آورپیک

شدت تشديد شاد.  های آبی در کشور بههای اخیر تنشاند. طی سال( منابع آبی از ديرباز مورد توجه بوده0931)مسعوديان 

های طبیعی امری بسیار حیااتی اسات.   مدت برای مديريت منابع آبی و زيستگاهمدت و میانهای بلندريزیبرنامه بنابراين،

وهوايی ديرينه ضروری است. روشن است شناخت هر چه زايی مطالعۀ شرايط آبسالی و بیابانجهت مهار و مقابله با خشک

 کند.تری از آينده تسهیل میگرايانهدل واقعوهوايی ديرينه دستیابی ما را به متر شرايط آبدقیق

شناسای،  توان عامل ادلی دگرگونی پوشش گیاهی دانسات. از ديادگاه ديريناه ا محایط      وهوايی را میدگرگونی آب

ساالی، باشاند.   وهوايی، مانند ترساالی و خشاک  توانند مناطقی ارزشمند برای ثبت رخدادهای آبای میهای درياچهمحیط

وهاوای آيناده   نگاری آب تواناد بارای پاايش و پایش    هايی میوهوا در چنین محیطخچۀ پوشش گیاهی و آبارزيابی تاري

(. انتقال از دورة طولانی يخچالی به هولوسن اولیاه بارای درت ترکیاب زيساتی     0931راهگشا باشد )عزيزی و همکاران 

تاوان آااازگر گساترش    ل پایش را مای  ساا  09111شده در حدود شرايط امروزی مناسب است. افزايش دما و بارش ثبت

(. در منااطقی کاه در   1102و همکااران   1ريچاوا مدت قلمداد کرد )جامهای جنگلی بعد از يک دورة يخچالی طولانیگونه

ای مختلا  باه   هاای درياچاه  هاست چالهکواترنر در معرض فرسايش يخچالی قرار داشته و اکنون بیرون از قلمرو يخچال

شود. درياچۀ نئور، در دامنۀ اربی تالش )بااروداغ( در استان اردبیل، يک درياچۀ آب شیرين اسات کاه   تعداد زياد ديده می

های گوناگون وجود دارد. از نظر تکتونیکی، اين درياچه يک گرابن يا چالۀ فروافتاده است که در اثر دربارة منشأ آن ديدگاه

درياچه عامل ادلیِ تشکیل و تکوين چالۀ نئور بوده که اين  عوامل تکتونیکی به وجود آمده است. گسل نئور و گسل ارب

هاای ائوسان را   هاای دوره بارده سان   هاای ناام  گسلها بعد از دورة ائوسن تا کنون همچنان فعال است. از آنجا که گسل

 (.0919اند، سن تقريبی درياچۀ نئور همزمان با دوره ائوسن بالايی برآورد شده است )مددی و همکاران شکسته

وهوايی انجاام شاده اسات. در اداماه باه      شناسی و کش  سازوکارهای آبهای بسیار با هدف ديرينه ا محیط پژوهش

 شناسی و اهداف پژوهش اشاره خواهد شد.ها با توجه به روشبرخی از اين پژوهش

امريکاا را باا   ساله در مناطق مرکازی اياالات متحادة     1111های سالی( تغییرپذيری خشک0331وودهاز و آورپیک )

هاای  های شاديد ساال  سالیوهواشناسی مطالعه کردند و به اين نتیجه رسیدند که احتمال دارد خشکرويکرد ديرينه ا آب 

ای در ايالات متحده در آينده نیز تکرار شود. همچنین، نويسندگان اشاره کردند که افزايش گازهای گلخانه 0391و  0391

ساازی  سالی با اساتفاده از شابیه  ها باشد. ارزيابی خطر خشکسالیل مهم افزايش خشکتواند يکی از عوامقرن بعدی می

( در اياالات متحاده بادان    1102و همکااران )  9وهوايی پژوهشی است که آيلوتهای ديرينۀ آبوهوا و دادههای آبمدل

سال  1111الی شديدتری نسبت به سای خشکپرداختند. نتايج پژوهش آنان نشان داد که با ادامۀ افزايش گازهای گلخانه

های خلیج سالی( خشک1101گذشته رخ خواهد داد که چالشی عمده برای منابع آبی به دنبال خواهد داشت. ساچین و کر )

وهوايی آن، مطالعه کردند و در نهايات  های مختل  آبوهواشناسی ، به منظور بررسی دورهکانادا را با رويکرد ديرينه ا آب

                                                                 
1. Woodhouse & Overpeck 
2. Jamrichová 
3. Ault 
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وهواشناسی ديريناه و نتاايج   وهوايی در آينده ارائه دادند. نامبردگان با ارزيابی آببرای سازگاری با شرايط آب راهکارهايی

تر در قرن تواند با شدت و تناوب بیشتر و طولانیها میسالیوهوايی آيندة کانادا نشان دادند خشکسازی دگرگونی آبمدل

 تر شوند.های مرطوب مرطوبتر و دورههای زمانی خشک خشکرود دورهمیدر کانادا ادامه يابد؛ طوری که انتظار  10

شدة درياچۀ نئور موجود است که در چندين پژوهش با رويکردها سنجیدر ايران نیز رکوردهای ارزشمندی از رسوبات سن

ان باه حاکمیات شارايط    تاو متری مغزة رسوبی درياچۀ نئور مای های مختل  به کار رفته است. از نتايج مطالعۀ هشتو روش

سال پایش، اشااره کارد کاه      01111تا  09111وهوايی نسبتاً خشک در شمال ارب ايران در طی يانگردرياس، در حدود آب

سال پایش، را باه دنباال داشاته اسات       1111دگرديسی در منبع رطوبتی و رژيم فصلی بارش از شروع هولوسن، يعنی حدود 

شناسی درياچۀ نئور، واقع در شمال ارب ايران، از انتهای دورة يخچالی وهوايی و آبب(. تاريخچۀ آ1109)شريفی و همکاران 

شناسی )پالینولوژی( و موجودات آبزی )کايرونومیاد(،  سال گذشته(، با استفاده از گرده 1911تا  09911اخیر تا هولوسن میانی )

سال گذشته با فراوانی گیاهان استپی،  01111تا  09911وهوای نسبتاً خشک در حدود چهار فاز رطوبتی ادلی را نشان داد. آب

تاا   01111زماان اسات. در فااز بعادی، طای      عمق همهای کمنظیر درمنه و کوزينیا، و فراوانی موجودات آبزی سازگار با آب

گیاهاان  اند. در اين فاز فراوانی سال پیش موجودات آبزی معرف عمق آب بیشتر و محیط آهکی درياچه حضور داشته 00911

تواند به دلیل کاهش میزان تبخیار در  ريز نئور همچنان ادامه داشته است. اين افزايش رطوبت حوضه میاستپی در حوضۀ آب

اثر کاهش دمای فصل تابستان يا ناشی از کاهش طول فصل خشک تابستان در حوضۀ درياچۀ نئور در اين فاز باشاد. در فااز   

هاای  زمان با تأخیر در گسترش جنگال واهد رطوبت کمتر منطقۀ مورد مطالعه همسال گذشته، ش 1111تا  00911سوم، طی 

وهوايی خشک در سرتاسر هولوسن آاازين است و احتمال دارد با اثر تشديد فصالی باارش در   بلوط حاکی از تداوم شرايط آب

زماان باا شاروع    ورد مطالعه همهای افزايش سطوح آب منطقۀ مسال پیش، نشانه 1111ارتباط باشد. فاز چهارم، يعنی حدود 

و همکااران   0داده باشد )اوبرتشود که شايد به دلیل کوتاه شدن دورة خشک تابستان رخ های بلوط ديده میگسترش جنگل

( با بررسی ايزوتوپی و اندازة ذرات، با توجه به ماهیات تغذياۀ درياچاه، تنهاا از     1101(. همچنین، شريفی و همکارانش )1101

وهوايی را داده اسات، نتاايج   داشت و ثبت جزئیات دگرگونی آبو همچنین مواد آلی يا پیت مغزه، که اجازة نگه نزولات جویّ

اند. اين پژوهش نشاان داد،  وهوايی و منابع گردوابار در منطقۀ داخلی ارب آسیا به دست دادهجديدی از مطالعۀ دگرگونی آب

زة رسوبی و در طی زمان، رسوبات گردوابار در ابتدای دورة هولوسن، يعنی از علاوه بر دگرگونی اندازة گردوابارها در طول مغ

شده در درياچه با الظت بالا در دورة يانگردريااس و میاناۀ   نشینهای تهسال پیش، کاملاً متفاوت با هواويز 1111تا  00111

منزلۀ تابعی از رژيم فته در اين درياچه، بهياسال پیش( است. نتايج نشان داد ترکیب ايزوتوپی گردوابار رسوب 1111هولوسن )

های سازیيخچالی و هولوسن وجود داشته است. شبیهگردشی هواسپهری االب در منطقۀ مورد مطالعه، طی آخرين دورة بین

کرة شمالی، باه دلیال پیکربنادی    زمان با افزايش تابش نیمگردش هواسپهری بر فراز منطقه بیانگر اين حقیقت است که هم

کارة  هاای باالای نایم   کرة شمالی در فصل تابستان به سوی عرضداری زمین در طول هولوسن اولیه، رودباد اربی در نیمم

جايی با مقادير انتشار گردوابار کمتر به دلیل حضور کمربند گردوابار افريقايی ا آسیايی در جا شده است. اين جابهشمالی جابه

                                                                 
1. Aubert 
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جايی اخیر به منابع انی در ددور گردواباار از منااطق زيار    احتمال وجود دارد که جابهابتدای هولوسن همراه بوده است. اين 

سلطۀ گردوابار در آسیای مرکزی به ارب آسیا منجر شده باشد. برعکس، در طی هولوسن میانی تا دورة حاضر، مناطق ارب 

 (.1101ان اند )شريفی و همکارو جنوب ارب آسیا و شرق افريقا منابع گردوابار االب بوده

وهواشناسی در ايران نشان داد تاکنون پژوهش مستقلی با رويکرد آشکارسازی ارزيابی پیشینۀ پژوهشی مطالعۀ ديرينه ا آب

بینی شرايط آينده انجام نشده است. بنابراين، هدف پژوهش پیش رو پاايش  وهواشناسی  همراه پیشسالی ديرينه ا آب خشک

سازی است. نتايج حادل از وهوايی ديرينه و فعلی و آينده با رهیافتی آماری ا مدل ای آبهسالی درياچۀ نئور طی دورهخشک

 وهوايی بسیار کمک کند.های آبها و راهکارهای مفید در رويارويی با دگرگونیتواند به ارائۀ برنامهاين مطالعه می

 

 هامواد و روـ

 منطقۀ مورد مطالعه

کیلاومتری جناوب شارقی     21طول شارقی در   21ͦ 91´ 91"عرض شمالی و  91ͦ 99´ 91"درياچۀ نئور در محدودة جغرافیايی 

 191متار طاول و    0111طور متوسط متر است. اين درياچه به  1211شده است. ارتفاع آن از سط، درياهای آزاد اردبیل واقع 

هکتاار و   101آبی و دورة کممتر عرض دارد و مساحت آن بسته به فصول مختل  سال متغیر است؛ طوری که در فصل گرم 

متار عماق دارد )ماددی و     9طاور متوساط   هکتار وسعت دارد. آب آن از نوع شیرين است و به  121در فصول سرد و پرآبی 

ای متاری و نداشاتن ورودی، درياچاه    1211(. نئور از نظر طبیعی، به دلیل موقعیت استقرار در ارتفاع بایش از  0919همکاران 

وهواشناسای   شود. به همین دلیل، برای مطالعۀ ديرينه ا آب د و فقط از طريق بارش باران و برف تغذيه میروبکر به شمار می

آيد. به منظور نمايش بهتار منطقاۀ ماورد    می 0رکوردی قابل اعتماد دارد. موقعیت درياچه در کشور و استان اردبیل در شکل 

 استفاده شد. در ماه ژولای LANDSAT8مطالعه از ترکیب رنگی ماهوارة 

 

 
 های مورد مطالعه )با علامت س اره( در شمال غرب ایران. موقعیت دریاچۀ نئور و پیمونگاه1شکل 
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 شناسیروـ

سالی در درياچۀ نئور، سه دورة ديرينه و حال و آينده بررسی شاد. بارای مطالعاۀ شارايط فعلای      منظور آشکارسازی خشکبه 

 GFDLو  MCMهاای  نگری آينده از مادل ها و برای مطالعۀ شرايط ديرينه و پیشنگاهشده در پیموهای ثبتدرياچه از داده

سالی طی ساه دورة  ( برای پايش شرايط خشکSPEIاز شاخص استانداردشدة بارش ا تبخیر و تعرق ) در نهايت،استفاده شد. 

 شد.ها استفاده سازیبرای اعتبارسنجی مدل 2Rو  RMSEهای مطالعاتی و همچنین از سنجه

 

 وهوایی فعلی دریاچۀ نئورالف( ارزیابی شرایط آب

سانجی در دورة  وهواشناسی همديد، کلیماتولوژی، و بارانهای آبوهوايی ترکیبی از دادهبرای ارزيابی شرايط فعلی آب

همدياد  هاای  ها به درياچۀ نئور باه ترتیاب پیمونگااه   ترين پیمونگاهمیلادی استفاده شد. نزديک 1101تا  0391زمانی 

های کلیماتولوژی )فیروزآباد خلخال، جعفرلو، اساالم،  آباد، مرااه(، پیمونگاه)میانه، خلخال، سراب، ماسوله، تالش، بستان

سیران، لانبار( هساتند. در نهايات، بارای    سنجی )حیدرآباد خلخال، کندروق، حاجیهای بارانپونل، اسانور(، و پیمونگاه

افازار  ( در محیط نرمNNS) 0ترين همسايهنزديکوجوی جستبه درياچه از تابع های نزديک مشخص کردن پیمونگاه

ARCGIS  هاا، از باین   سنجی نئور، به دلیل برخوردار نباودن از تاوالی مناساب داده   باران پیمونگاهاستفاده شد و فقط

گرفته شد. البته ممکن  در نظر 0ها مطابق شکل شمارة ترين پیمونگاههای نزديک درياچه حذف شد و نزديکپیمونگاه

وهوايی يابی، به دلیل نزديکی به دريای خزر، شرايط آبها جهت میانهای حادل از اين پیمونگاهاست استفاده از داده

ايساتگاه   هاا، نظیار  نزديک به دريای خزر را برای درياچه ايجاد کنند. با وجود اين، به دلیل دور بودن سااير پیمونگااه  

هاای  گیری در دامناه رسد موقعیت درياچۀ نئور و قراراستفاده شد؛ هرچند به نظر میها پیمونگاهين تراردبیل، از نزديک

های هوايی و شرايط کوهستانی منطقۀ شامال  های تودهپشت به باد نیز خود عاملی است که درياچه کمتر از مشخصه

پاس از تهیاۀ   دانی در نتايج ايجاد نخواهد کارد.  خطای چنها پیمونگاهترين ارب ايران تأثیر پذيرد و استفاده از نزديک

ای باه  يابی کرجینا ، پهناه  های مورد نظر، با استفاده از روش درونهای دما و بارش و تبخیر و تعرق از پیمونگاهداده

تارين ياختاه باه درياچاه )نئاور( انتخااب شاد. روش        کیلومتر بر منطقۀ مورد مطالعه گسترانیده و نزديک 09×09ابعاد 

وخیاز ارتفااعی زيااد )منااطق     های باارش در منااطق دارای افات   آمار کرجین  روشی مناسب جهت بررسی دادهنزمی

(. باه طاور   0931؛ دافرراد و همکااران   0911؛ عسااکره  1111 9؛ گووارت0311 1هومرود )دلکوهستانی( به شمار می

؛ 0331و همکااران   2تفاده کرد )باران کورتپذيری بارش نیز استوان برای تغییرآمار کرجین  میخاص، از روش زمین

(. ارزيابی رژيم رطوبتی فصلی کنونی درياچه، با محاسبۀ شاخص استانداردشدة بارش 0( )شکل 1112و همکاران  9برنه

 سال اخیر انجام شد. 11دورت فصلی طی به  ،(SPEI) ا تبخیر و تعرق

                                                                 
1. Nearest neighbor search 
2. Delhomme 

3. Goovaerts 

4. Barancourt 

5. Berne 
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 (40000ـ  MCM( )0) 1وهواییآبمقیاس وهوای دیرینه: مدل فیزیکی کلانسازی آبب( مدل

هاای  مثاباۀ جاايگزينی بارای مادل    آن را باه  0331( در میانۀ دهۀ 0313) 1اين مدل نوعی مدل آماری است که برايسون

هاای گاردش عماومی    در نظر گرفت. ساختار اين مادل بارخلاف مادل    (GCMs) 9تکرارشوندة گردش عمومی هواسپهر

 (.1111است )برايسون و ديوال  هواسپهر محلی و وابسته به شرايط محل

ا    0391ساال اخیار )   11ای وهاوايی مشااهده  هاای آب وهوايی ديرينه با استفاده از دادههای آبدر اين تحقیق داده

 09111سال گذشته بازسازی و به منظور مطالعۀ شرايط رطوبتی حوضۀ درياچۀ نئور فقط بازة زمانی  21111( برای 1101

 سال گذشته تحلیل شد.

 

 میلادی( 3100ـ  GFDL( )3012وهوای آینده: مدل دینامیکی سیالات ژئوفیزیکی )سازی آبج( مدل

 ,GFDL) 2شده، که برای شرايط آيندة درياچاۀ نئاور ارزياابی شاده، مادل ديناامیکی سایالات ژئاوفیزيکی        مدل ارزيابی

CM2.1 )9ايالات متحدة امريکاشناسی و هواسپهری ادارة ملی اقیانوس (NOAA )     است. ايان نساخه از مادل در ساال

 1( مادل  AM2.1( و هواساپهری ) LM2.1(. تفکیک مکانی زمینای ) 1111و همکاران  1روثتوسعه داده شد )دل 1112

و  1تاراز قاائم هواساپهری باا مختصاات پیونادی اسات )وو        12درجۀ طول جغرافیايی در  9/1درجۀ عرض جغرافیايی در 

کناد. ايان مادل بارای     ( استفاده مای 1112 1از روش حجم محدود )لین M2.1A(. هستۀ دينامیکی مدل 1100همکاران 

( و برناماۀ  IPCC AR4) 3وهاوايی المللی دگرگاونی آب وهوايی در گزارش ارزيابی پنل بینهای آبهای دگرگونیآزمايش

. مادل ناامبرده   ( استفاده و نتايج حادل از آن تأيیاد شاد  US CCSP) 01وهوايی ايالات متحدة امريکاعلمی دگرگونی آب

هاای روزاناۀ مرکاز ملای     کلوين در سط، جهانی دارد. عالاوه بار ايان، از داده    2/9نوعی مدل آماری است که حساسیت 

( بارای تأيیاد فعالیات    0331و همکااران   01( )کالنیNCEP NCAR) 00محیطی ا تحقیقات هواسپهریبینی زيستپیش

 شد.استفاده  GFDL CM2.1وهوايی در مدل جريان فعلی آب

از بین ساير  A1Bکارگیری سناريوی علت به را شد.اج A1B میلادی تحت سناريوی انتشار 1011تا  1101مدل برای دورة 

ای وارهای و ایرسانگ سناريوهای موجود اين است که اين سناريو بر اين باور استوار است که در آينده اساتفاده از مناابع سانگواره   

های اين سناريو با واقعیت موجود و آيندة نزدياک  . بنابراين، فرض(0939پور )فسیلی و ایرفسیلی( به تعادل خواهد رسید )شمسی

 (.0931توان بحث کرد )احمدی و همکاران همخوانی بیشتری دارد و دربارة نتايج حادل از آن با اطمینان بیشتری می

                                                                 
1. Macrophysical Climate Modeling 

2. Bryson 

3. Global Climate Models 
4. Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 
5. National Oceanic and Atmospheric Administration 

6. Delworth 

7. Wu 

8. Lin 

9. Intergovernmental Panel on Climate Change Fourth Assessment Report 

10. US Climate Change Science Program 

11. National Centers for Environmental Prediction-National Center for Atmospheric Research 

12. Kalnay 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ra

nq
ua

.ir
 o

n 
20

23
-0

2-
21

 ]
 

                             6 / 23

http://journal.iranqua.ir/article-1-278-fa.html


 33    ...وهوایی به منظور آشکارسازیسازی دگرگونی آبمدل

 

 (SPEI) 1بارـ ـ تبریر و تعر د( محاسبۀ شاخص اس انداردشدۀ 

شاخصی چندکمیتی اسات   SPEI( به کار بردند. شاخص 1101و همکاران ) 1را نخستین بار ويسنته سرانو SPEIشاخص 

( به PETشوند. در اين شاخص مقادير اختلاف بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل )های بارش و دما ترکیب میکه در آن داده

مدّنظر قرار گرفتاه اسات    SPEIوهوايی بیلان آبی است که در شاخص ر واقع معرف تعادل آبرود. اين موضوع دکار می

( و تبخیر و تعارق  P(، تفاوت بین بارندگی )PET(. با در نظر گرفتن تبخیر و تعرق پتانسیل )0939زاده و ذبیحی )مصطفی

( نیاز باا   PETلۀ تبخیار و تعارق پتانسایل )   (. معاد0939شود )نصرتی محاسبه می 0دورت رابطۀ به  iپتانسیل برای ماه 

؛ 0331و همکااران   9روش پنمن ا مونتیث فائو، که در دستورالعمل محاسبۀ نیاز آبی گیاهان قابال دساترس اسات )آلان     

 (، انجام شد.0911وزيری و همکاران 

iii  0رابطۀ  PETPD   

 شود.سبه میمحا 1های زمانی مختل  به کمک رابطۀ در مقیاس Dمقادير 

 1رابطۀ 
in

k

n

n

k

n PETPD 





 
1

0

1

 

 ماه مورد نظر در محاسبه است. nها( مقیاس زمانی مورد نظر و )ماه k، 1در رابطۀ 

را پوشاش   Dهاای  سالی نیاز است تا بتواند مقادير منفی در دادهپارامتری برای محاسبۀ شاخص خشکيک توزيع سه

هاای زماانی مختلا  باا اساتفاده از تاابع       هاا در مقیااس  زيع نشان داده است دادهترين تابع توانتخاب مناسب دهد. نتايج

بار اسااس تاابع لجساتیک      Dهاای  لجستیک لگاريتمی برازش خوبی دارد. بدين ترتیب، تابع تجمعی احتمال ساری داده 

 است. 9لگاريتمی به دورت رابطۀ 

 9رابطۀ 

1

1)(



























x
xF

 

در محدودة  Dپارامتر ادلی برای مقادير  پارامتر مقیاس و  ، 9در رابطۀ  D .است 

شاود )ويسانته   اساتخرا  مای   SPEIپس از محاسبۀ تابع توزيع تجمعی و تبديل آن به مقادير نرمال مقادير شااخص  

 (.0939، به نقل از نصرتی 1101سرانو و همکاران 

 

 SPEIسالی با محاسبۀ شاخص ها برای تعیین خشکشده و اس فاده از آنسازیهای مدل( نحوۀ اتصال دادهذ

 MCMهای مورد استفاده در اين پژوهش )گیری پیمونگاهیْ ورودی مدلهای اندازهطور که شرح داده شد، دادههمان

هاای تجربای   د و برای برقراری ارتباط باین داده های گذشته و آينده، در نظر گرفته ش(، برای بازسازی دادهGFDLو 

وهواشناسی به محاسبۀ شاخصی يکسان در سه دورة گذشته و حال و آيناده نیااز   شناسی و آبموجود از مطالعۀ رسوب

وهوای ديرينه های فصلی آب( در مقیاسSPEIا تبخیر و تعرق )  است. به منظور محاسبۀ شاخص استانداردشدة بارش

                                                                 
1. Standardized precipitation-evapotranspiration index 

2. Vicente-Serrano 

3. Allen 
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ماهاه  استفاده شد. همچنین برای محاسبۀ شاخص از مقیاس زماانی ياک   Rنويسی در محیط ده از برنامهو فعلی و آين

يابد، از جملاه  مدت در ذخاير آب نمود میهای کوتاهماه )اثر دوره 1و  9و  0مدت های کوتاهشد. چون در دورهاستفاده 

پیوندناد. روشان اسات کاه     مختل  به وقوع می هایسالی و ترسالی به تناوب با شدتهای خشکرطوبت خات( دوره

يابد )از ترين دوره افزايش میزمان طولانیشوند، اما مدتهای خشک و تر با افزايش طول مقیاس کمتر میتعداد دوره

مااه  بیشاتر بیاانگر کااهش تعاداد وقاايع        12و  01و  01هاای بلندمادت   ماه(. شاخص خشکسالی در مقیاس 3به  9

 هاست.ماندگاری بیشتر آن سالی و دوامخشک

شده و همکارانش در بستۀ آماری نوشته 0سالی در اين تحقیق با استفاده از تغییراتی که ويسنته سرانوشدت شاخص خشک

 (.1101آيد )ويسنته سرانو و همکاران می 0سالی در جدول ارائه کردند محاسبه شد. مقیاس تعیین شدت خشک Rدر محیط 

 

 1جدول 

 سالیوضعیت خشک SPEIمقدار شاخص 

 (1) -(9) العاده مرطوبفوق

 (9/0) -(1) یلی مرطوبخ

 (0) -(9/0) نسبتاً مرطوب

 (0) -(-0) نزديک به نرمال

 (-0) -(-9/0) نسبتاً خشک

 (-9/0) -(-1) سالی شديدخشک

 (-1) -(-9) العاده خشکفوق

 

 وهوایی و تغییرات آنری آیندۀ آبنگشدۀ دیرینه و پیشسازیهای مدله( ارزیابی دقت داده

( استفاده RMSE) 9( و ريشۀ متوسط مربع خطا2R) 1های آماری ضريب تعیینآزمايی دو گروه داده از شاخصجهت راستی

 محاسبه شد. 9و شاخص ريشۀ متوسط مربع خطا با استفاده از رابطۀ  2شد. شاخص ضريب تعیین با استفاده از رابطۀ 

 2رابطۀ  



 
















n

i

n

i

ii

n

i

ii

YYxx

YYxx

R

1 1

22

2

12

)()(

))((

  
 

 9رابطۀ 
2

1
)ˆ(

1
 


n

i i yy
n

RMSE
  

n  ای، تعاداد نقاااط مشاااهدهiX  ،مقاادار متغیاار مشاااهداتیx  ،مقاادار میااانگین متغیاار مشاااهداتیiY  مقاادار متغیاار

شاده  مقدار مشااهده  ŷام، iشده برای نقطۀ سازیمقدار شبیه iyشده، سازیمقدار میانگین متغیر شبیه Yشده، سازیشبیه

                                                                 
1. http://spei.csic.es 

2. Coefficient of Determination 

3. Root Mean Square Error 
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سالی شدة دما و بارش و شاخص خشکهای بازسازیام است. جهت نمايش روند و به منظور انطباق بهتر دادهiبرای نقطۀ 

 رتبۀ شش استفاده شد. 0ای( در فصول مختل  از روند چندجملهSPEIاستانداردشدة بارش ا تبخیر و تعرق )

 

 بحث

( برای ياک  MCMوهوايی )فیزيکی آبوهوای ديرينۀ خروجی مدل کلانشدة آبهای بازسازیبین داده سنجینتايج دحت

میلادی، با استفاده از سناريوی  1011تا  1101سال آينده، شامل  19شده برای دورة سازیهای مدلساله و داده 21111دورة 

( با ياختۀ منتخب درياچاۀ نئاور بارای    GFDL, CM2.1) کیداد مدل دينامیکی سیالات ژئوفیزيمبتنی بر برون A1Bانتشار 

طور که گفته شد، برای اعتبارسنجی از معیارهای ريشۀ میانگین مربع خطاها و آيد. همانمی 1در جدول  1101تا  0391دورة 

 ,GFDL( و دينامیک سایالات ژئاوفیزيکی )  MCMوهوايی )فیزيکی آبهای کلانشد. خروجی مدلضريب تعیین استفاده 

CM2.1 که در بیشتر فصول مورد مطالعه بیش طوری ( برای درياچۀ نئور در فصول مختل  سال عملکردی قابل قبول دارد؛

شود. نتايج آمارة ريشۀ میانگین مربع شده تبیین میشده و ثبتهای اين دو مدل با دادة مشاهدهضريب تعیین بین داده 13/1از 

 990/1شدة ديرينه و آينده در فصل تابستان به کمترين مقدار به ترتیب از دمای بازسازی خطاها بین فصول مختل  سال برای

کند. اين میتغییر  919/1تا  319/1شدة فصل زمستان در ديرينه و آينده در کمترين مقدار از و برای بارش بازسازی 102/0تا 

 1های و شکل 1دما و بارش در درياچۀ نئور است )جدول بینی دهندة دقت مناسب اين دو مدل در بازسازی و پیشنتايج نشان

های دما و بارش شده برای بازسازی داده( استفادهMCMوهوايی )فیزيکی آبالبته اين توضی، لازم است که مدل کلان(. 9و 

ات محلی بستگی های مدل به تأثیرای نیست؛ بدين معنی که خروجیکرهديرينه مدلی محلی است و از نوع جهانی يا حتی نیم

 ای را دنبال نکند.کرهداد مدل نتايج مدل نیمدارد. بنابراين، ممکن است نتايج برون

 

وهوایی فیزیکی آبهای کلان( بین مدل2R( و ضریب تعیین )RMSE. مقادیر آمارۀ ریشۀ م وسط مربع خطا )3جدول 

(MCM( و دینامیک سیالات ژئوفیزیکی )GFDL, CM2.1با یاخ ۀ من رب ) دریاچۀ نئور 

 فصل / آماره
 بارـ آینده بارـ دیرینه دمای آینده دمای دیرینه

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 

 131/1 919/1 100/1 319/1 310/1 191/1 139/1 919/9 زمستان

 111/1 131/9 119/1 191/1 131/1 112/1 119/1 291/9 بهار

 119/1 119/9 131/1 131/1 399/1 102/0 301/1 990/1 تابستان

 101/1 119/9 131/1 939/3 301/1 319/0 191/1 131/1 پايیز

                                                                 
1. Polynomial trend 
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وهوایی با اس فاده از ای برای شرایط دیرینۀ آبشده همراه نمودار چندجملههای بارـ دیرینۀ بازسازی. داده3شکل 

و بهار و تابت ان و پاییز به برای فصول زمت ان  2Rای رتبۀ ششم با ضریب تعیین )نمودار روند چندجمله MCMمدل 

های مر لف چین نمایندۀ فازهای رطوب ی یکم تا هف م با رنگهای خطدرصد(. مت طیل 13، 31، 23، 34ترتیب حدود 

 سالی است.در حوضۀ نئور حاصل از محاسبۀ شاخص خشک

 

ه با سط، اطمینان باالا از نظار   سال گذشت 21111شده برای درياچۀ نئور در طی سازیمیانگین دما و بارش سالیانۀ شبیه

ساال   01911تاا   01111زمان با کاهش نسبی باارش و دماا در فادالۀ    آماری نشان داد دورة سرد و خشک يانگردرياس هم

( است. در اين دورة نسبتاً سرد و خشک، میانگین 1101پیش رخ داده است که در توافق با نتايج مطالعۀ اوبرت و همکارانش )

 01111رسد از متر بوده است. همچنین، به نظر میمیلی 911گراد و بارش سالیانه حدود درجۀ سانتی 9/2ود دمای سالیانه حد

گاه به مقادير زير دافر  سال پیش تاکنون، يعنی پس از يانگردرياس، میانگین دمای فصلی منطقۀ نئور در فصل تابستان هیچ

ساال   21111بارش نیز بیانگر معناداری روند افزايشی بارش در طاول   گراد نرسیده است. افزون بر اين، رونديابیدرجۀ سانتی

های دما در هماۀ فصاول باه    که روند دادهدردد است؛ درحالی 33/33گذشته در همۀ فصول، ایر از فصل زمستان، در سط، 

 (.1101و همکاران  0؛ اوبرت0931و  0930دورت افزايشی در سط، بالايی معنادار است )اکبری ازيرانی 

( بارای درياچاۀ نئاور    SPEIسالی استانداردشدة بارش ا تبخیر و تعرق ) نتايج حادل از محاسبۀ شاخص شدت خشک

 آيد.می 9و جدول  2سال گذشته به دورت فصلی در نمودار  09111طی 

 09111توان هفت فاز رطوبتی متفااوت در درياچاه نئاور از    میSPEI سالی فصلی با استفاده از تحلیل شاخص خشک

 (.9و جدول  2ال پیش تا به امروز شناسايی کرد )شکل س

 

 

 

 

                                                                 
1. Aubert 
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وهوایی با ای برای شرایط دیرینۀ آبشده همراه نمودار چندجملههای دمای هوای دیرینۀ بازسازی. داده9شکل 

 ان برای فصول زمت ان و بهار و تابت 2Rای رتبۀ ششم با ضریب تعیین )نمودار روند چندجمله MCMاس فاده از مدل 

چین نمایندۀ فازهای رطوب ی یکم تا هف م با های خطدرصد(. مت طیل 33، 30، 34، 34و پاییز به ترتیب حدود 

 سالی است.های مر لف در حوضۀ نئور حاصل از محاسبۀ شاخص خشکرنگ

 

 لف به تفکیک م ر( در فصول مرگراد( و بارـ دیرینه )میلی. مقادیر آماری میانگین دمای هوا )درجۀ سان ی9جدول 

 سال گذش هفصل / فاز رطوب ی و دمایی 14000رطوب ی و دمایی در  فازهای

 

شده در شرايط ديرينه به دورت فصالی بارای هار ياک از فازهاای      بازسازی SPEIدربارة محاسبه و تحلیل شاخص 

 شود.رطوبتی در ادامه بحث می

 
 سالیانه پاییز تابستان بهار زمستان

 بارش دما بارش دما بارش دما بارش دما بارش دما

 .Yrs فاز اول )

Bp.00511- 05111) 
55/7- 5/091 99/8 8/955 95/01 7/57 15/0- 9/059 55/1 7/555 

 .Yrs وم )فاز د

Bp.01011- 00511) 
15/8- 0/911 97/8 7/909 00/01 5/55 77/0- 0/051 88/9 5/559 

 .Yrs فاز سوم )

Bp.09111- 01011) 
75/5- 9/089 97/01 7/095 59/05 0/07 10/1- 0/059 70/0 9/599 

 .Yrs فاز چهارم )

Bp.00111- 09111) 
90/0- 5/075 98/01 0/050 55/08 0/55 59/9 1/051 57/7 5/515 

 .Yrs فاز پنجم )

Bp.8711- 00111) 
19/1- 9/057 11/00 7/005 57/09 1/55 51/1 7/007 51/8 7/507 

 .Yrs فاز ششم )

Bp.0111- 8711) 
95/1- 9/059 05/05 5/008 91/91 0/59 97/5 5/000 11/01 0/098 

 .Now Yrsفاز هفتم )

Bp.- 0111) 
97/1 7/005 09/05 0/051 05/09 1/00 75/5 5/005 18/01 0/511 

 [
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سال پیش با  02911تا حدود  09111(: درياچۀ نئور در فاز اول رطوبتی از Yrs. Bp.02911- 09111فاز اول رطوبتی )

متر مشخص شده است. اين فاز رطوبتی الگوی میلی 1/119درجۀ سلسیوس و بارش سالیانۀ  91/9دمای سالیانۀ  میانگین

سالی برای فصول زمستان و پايیز و تابستان بیانگر کند. در اين فاز شاخص خشکسالی فصلی را تجربه میمتفاوت خشک

 دهد.ه نرمال را نشان میشرايط نسبتاً مرطوب و برای فصل بهار شرايط رطوبتی نزديک ب

درجاۀ   11/1(: اين فاز نسبت به فاز قبلی دارای میانگین دمای کمتر ا   Yrs. Bp.09211- 02911فاز دوم رطوبتی )

متر ا است. بنابراين نسبت به میانگین دما در فاز اول هوا ساردتر شاده و    میلی 9/113سلسیوس ا و بارش بیشتر ا حدود   

طاور مقطعای در فصاول زمساتان و     سال پیش به  09211تا  02911. در فاز دوم از حدود بارش کمی افزايش يافته است

طور موقت بهبود يافته است. اما شدت کاهش خشاکی  يافته و شرايط رطوبتی به بهار و تابستان شاخص خشکی افزايش 

رساد باه   وده است که به نظر مای بر اساس نمودار در فصل پايیز کمتر از سه فصل زمستان و بهار و تابستان در اين فاز ب

 دلیل کمتر بودن افزايش بارش پايیز نسبت به ساير فصول سرد باشد.

متر میلی 1/931درجۀ سلسیوس و بارش  12/2(: اين فاز میانگین دمای Yrs. Bp.01111- 09211فاز سوم رطوبتی )

 11طاور ناگهاانی حادود     داشته، اما، بارش باه درجه افزايش دما  1دارد. بنابراين، نسبت به میانگین دمای فاز دوم حدود 

توان فاز سوم رطوبتی سال پیش می 01111تا  09211سالی از حدود متر کاهش يافته است. بر اساس شاخص خشکمیلی

ساالی در  درياچۀ نئور را با رژيم کاهش رطوبت در هر چهار فصل شناسايی کرد که کاهش رطوبت و افزايش شدت خشک

سالی فصل تابستان در بهار بیش از ساير فصول است. شرايط رطوبتی درياچۀ نئور بر اساس شاخص خشکفصل تابستان و 

ياباد. در ايان فااز شارايط     سال تغییر مای  01111سال پیش از وضعیت خیلی مرطوب به شرايط نسبتاً خشک در  09211

رساد ايان شارايط    شود که به نظر میمیرطوبتی در فصل بهار از حالت نزديک به نرمال به شرايط نسبتاً خشک نزديک 

 زمان باشد.خشکی ناگهانی درياچۀ نئور در فاز سوم رطوبتی با دورة سرد و خشک يانگردرياس هم

متار  میلی 9/999درجۀ سلسیوس و بارش  91/1(: اين فاز میانگین دمای Yrs. Bp.00111- 01111فاز چهارم رطوبتی )

متر کاهش يافته است. بر اسااس  میلی 91درجه افزايش و بارش حدود  9نگین دما حدود دارد. بنابراين، نسبت به فاز سوم میا

تاوان  سالی در اين فاز دو رژيم رطوبتی ادلی فصل گرم )بهاار و تابساتان( و سارد )پاايیز و زمساتان( را مای      شاخص خشک

سالی از وضعیت نسابتاً خشاک   يابد و شاخص خشکشناسايی کرد؛ طوری که شرايط رطوبتی در فصل گرم اندکی بهبود می

 شود. اما در فصل سرد کاهش بارش و افزايش دما در اين فاز باعث افزايش خشکی شده است.تر میبه شرايط نرمال نزديک

متر میلی 1/901درجۀ سلسیوس و بارش  11/1(: اين فاز میانگین دمای Yrs. Bp.1111- 00111فاز پنجم رطوبتی )

سالی، شرايط رطوبتی درياچاۀ  و افزايش دما همچنان ادامه يافته است. از نظر شاخص خشک دارد. بنابراين، کاهش بارش

سوی خشکی پیش رفته است و کاهش رطوبت در فصول تابستان و پايیز و زمستان مشاهود  سرعت به نئور در اين فاز به

ت. بار اسااس شااخص    سالی در فصل تابستان بسیار بیشتر از فصل سارد ساال باوده اسا    است که شدت شاخص خشک

سال پیش، شرايط رطوبتی درياچه از حالت نزديک به نرماال باه    1111سال پیش تا حدود  00111سالی، از حدود خشک

سالی شديد و در فصل پايیز و زمستان از شرايط نسبتاً مرطوب به شرايط نزديک به نرمال تغییر وضعیت داده حالت خشک
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توان علت خشکی را افزايش دما در همۀ فصول همراه با دما و بارش در اين فاز میشدة های بازسازیاست. بر اساس داده

 (.2، 9، 1های ويژه در فصول گرم سال دانست )شکلکاهش بارش به

متار دارد. در  میلای  2/231درجۀ سلسیوس و بارش  01(: اين فاز میانگین دمای Yrs. Bp.2111- 1111فاز ششم رطوبتی )

قبلی میانگین دمای هوای در همۀ فصول افزايش و میانگین بارش در همۀ فصول، ایر از بهار، کاهش يافته  اين فاز نسبت به فاز

توجه فصل بهار به رن  ، با وجود افزايش اندت بارش میانگین فصل بهار نسبت به فاز قبلی، روند کاهشی قابل 1است. در شکل 

ساالی از  رسد. شاخص خشاک سال پیش به حداکثر خود می 1111تا  1111مشاهده است. اين کاهش بارش در حدود سبز قابل 

تر برای درياچۀ نئور در همۀ فصول است؛ طوری که روند خشاکی در  دهندة شرايط خشکسال پیش نشان 2111تا  1111حدود 

ديدترين شرايط های تابستان و زمستان و پايیز روندی همراه با افزايش شدت خشکی تا وضعیت نزديک به نرمال است و شفصل

سال پیش، در فصل بهار است. در اين فصل روند خشکی از نوع کاهشی از  1111تا  1111خشکی در ابتدای اين فاز، يعنی حدود 

 9111سالی شديد در ابتدای فاز به وضعیت نسبتاً خشک در میانۀ فاز و سپس وضعیت نزديک به نرمال در حادود  وضعیت خشک

 های فصل بهار نسبت به سه فصل ديگر نوسانات بیشتر داشته است.سالیبنابراين الگوی خشکسال پیش ادامه يافته است. 

درجاۀ سلسایوس و باارش     11/01(: اين فاز میاانگین دماای   2111 -زمان حال حاضر .Yrs. Bpفاز هفتم رطوبتی )

 1داورت میاانگین حادود     ههای ادلی اين فاز ثبات نسبی دما و حتی افازايش باارش با   متر دارد. از ويژگیمیلی 0/911

تر شدن شرايط رطوبتی درياچاه در  سالی يکنواختمتر نسبت به فاز قبلی است. از نکات جالب از نظر شاخص خشکمیلی

دهاد باا ايان    سالی در هر چهار فصل وضعیت نزديک به نرمال را نشان مای هر چهار فصل است. تغییرات شاخص خشک

میانگین بارش در فصل بهار نسبت به ساير فصول افزايش بیشتری داشته اسات.   در اين فاز 1تفاوت که بر اساس شکل 

ساال گذشاته تاا باه اماروز       2111سالی نیز شرايط رطوبتی بهتری در فصل بهار از حدود بنابراين، از نظر شاخص خشک

اين فاز شرايط بهتار از  داشته و شدت خشکسالی نزديک به نرمال ارزيابی شده است. در فصل پايیز نیز از نظر رطوبتی در 

 (.2و  1های و شکل 9شود )جدول ساير فصول است و به سمت وضعیت نسبتاً مرطوب نزديک می

 

 
وهوایی با اس فاده از مدل ( برای شرایط دیرینۀ آبSPEI. شاخص اس انداردشدۀ بارـ ـ تبریر و تعر  )4شکل 

MCM  های مر لف در حوضۀ نئور هت ند. فاز سوم به نمایندۀ فازهای رطوب ی یکم تا هف م با رنگ 1تا  1)اعداد

 چین نمایندۀ رخداد یانگردریاس در نئور است.(صورت خط
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ساالی در  سالی ديرينۀ درياچۀ نئور لحاظ کردن عامل دما در تعیاین خشاک  توجه دربارة آشکارسازی خشکنکتۀ قابل 

ها نیاز افازايش يافتاه    سالیاست و با در نظر گرفتن اثر متقابل بارندگی و دما و شدت تبخیر شدت خشک SPEIشاخص 

ای که درياچۀ نئور سالی شديد علاوه بر کاهش بارندگی در منطقههای نسبتاً خشک و خشکديگر، در دوره عبارت است. به

 2و  1طور که در شکل سالی مزيد بر علت بوده است. همانع خشکدر آن واقع شده است افزايش دما نیز طبیعتاً برای وقو

هاا دارد کاه ايان نتیجاه را     سالی و تعیین دقیق توالی دورهقابلیت چشمگیری در آشکارسازی خشک SPEIآمده، شاخص 

دما و تبخیر ا که در اين شاخص اند. از آنجا ( در مطالعۀ اين شاخص تأيید کرده1101تر ويسنته سرانو و همکارانش )پیش

شود، روشن است که دگرگونی دمايی و تفاوت در رفتار الگوی تبخیر ا تعرق ناشی از آن ممکن است به تعرق نیز لحاظ می

سالی و ترسالی و در نتیجه پوشش گیاهی منطقه منجر شاود. درداد   های خشکتفاوت الگوی وقوع و مدت و توالی دوره

ای بوده گونهسال پیش تاکنون در درياچۀ نئور به  09111وهوايی شرايط ديرينۀ آب های خشک و تر درتوزيع فراوانی دوره

دردد از فصل تابستان  11/12دردد اين فصل دورة تر و  11/02های خشک و مابقی دردد از فصل بهار دوره 92/19که 

حااکی از نباودف فصال     ساالی شدة خشکدردد اين فصل دورة تر بوده است. شاخص بازسازی 99/09دورة خشک و فقط 

سال پیش تا زمان حاضر بوده است. بايد توجه کرد  09111های زمستان و پايیز، در خشک در دورة سرد سال، يعنی فصل

توان تغییر سالی میوهوايی آشکار نشد، بر اساس شاخص خشکهرچند در فصل زمستان دورة خشک در شرايط ديرينۀ آب

سال گذشته به شرايط رطوبتی با وضعیت نزديک به نرمال را برداشت کرد.  09111ب رژيم رطوبتی از وضعیت بسیار مرطو

دورت خط آبی در فصل زمستان، خط قرمز شده به سالی استاندارد تبخیر ا تعرق محاسبهمقدار شاخص خشک 2در شکل 

دهاد. بارای   ر را نشان میدر فصل بهار، خط سبز در فصل تابستان، و خط سیاه در فصل پايیز وضعیت رطوبتی منطقۀ نئو

 شده است.ای درجۀ شش روی هر نمودار فصلی ترسیم درت بهتر تغییرات خط روند با استفاده از تابع چندجمله

ساال پایش ياا انتهاای      09111در فصال زمساتان از    2بر اساس تحلیل فصلی هفت فاز رطوبتی فوق مطابق شکل 

داشته و شرايط رطوبتی درياچاه در ايان فصال از وضاعیت خیلای      سالی مقادير منفی نگاه شاخص خشکپلیستوسن هیچ

سالی سال پیش تا نزديک به نرمال در زمان حاضر تغییر کرده است. در فصل پايیز نیز شاخص خشک 09111مرطوب در 

یر سال پیش تا وضعیت نزديک به نرمال تغی 09111همواره مقادير مثبت داشته است و از وضعیت نسبتاً مرطوب در حدود 

سالی فصال زمساتان   کرده است و در زمان حاضر حتی به شرايط نسبتاً مرطوب نزديک شده است. مقادير شاخص خشک

ساال پایش )شاروع     01111سال پیش نمايندة وضعیت خیلی مرطوب در درياچۀ نئور است. اما از  09911تا  09111بین 

عیت نزديک به نرمال را نشان داده است. در بین + يا وض0سالی فصل زمستان بین دفر و هولوسن( مقدار شاخص خشک

تاری دارناد؛   ساالی هماهنا   های زمستان و پايیز الگاوی تغییارات شااخص خشاک    فصول، دورة سرد سال شامل فصل

وخیز بیشتری داشته است، اما، از نظر زمانی تغییرات دو فصل سالی در فصل تابستان و بهار افتکه شاخص خشکدرحالی

ن کاملاً بر هم منطبق نیستند. در فصل تابستان شدت خشکی در سه فاز اول، يعنی از انتهای پلیستوسان تاا   بهار و تابستا

ساال پایش تاا     01111سال پیش، بیشتر از فصل بهار بوده است. ولی شدت خشکی فصل بهاار از حادود    01111حدود 

ن حاضر شدت خشاکی تابساتان نسابت باه     از آن تا زماسال پیش بیشتر از فصل تابستان بوده است و پس  1111حدود 
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سال پیش  1111تا  1111دهد شدت خشکی در حدود فصل بهار افزايش بیشتری داشته است. نمودار فصل بهار نشان می

( -0ساله شدت بیشتری داشته است. همچنین روند تغییر مقدار شدت شاخص خشکی )باین دافر و    09111در کل دورة 

سال پیش کاهشی بوده و به افزايش شدت خشاکی و ايجااد    09111تا  09111یستوسن از در فصل تابستان در انتهای پل

که روناد تغییار مقادار شادت خشاکی فصال       وضعیت نزديک به نرمال در فاز سوم يانگردرياس منجر شده است؛ درحالی

ياچاه در شاروع   سال پیش افزايشای باوده و شارايط رطاوبتی بهتاری بارای در       01111تابستان بعد از فاز سوم در حدود 

دهنادة شارايطی   هولوسن قابل استنباط است. مقدار شدت خشکی در فصل بهار ارقاام کمتاری داشاته اسات کاه نشاان      

تر نسبت به فصل تابستان در فازهای رطوبتی چهارم تا نیمۀ فاز هفاتم اسات. باا کااهش مقادار شااخص شادت        خشک

ساالی شاديد   سال پیش وضعیت خشاک  1211( در حدود -1تا  -9/0سالی فصل بهار و رسیدن به کمترين مقدار )خشک

ساال   09111از آن وضعیت نسبتاً خشک تا به امروز ادامه يافته است. فصل پايیز نیز مانند فصل زمساتان، از   شده و پس

سالی مقدار منفی نشاان ناداده اسات. در مقابال در فصال بهاار، از       ای شاخص خشکپیش تا شرايط فعلی، در هیچ دوره

سالی از حالت نسبتاً خشاک باه   ندرت مقدار مثبت را نشان داده و شدت خشکسالی بهسال پیش، شاخص خشک 09111

، درياچۀ نئور به ایر از فصل بهار در هایچ فصال ديگاری    2حالت نزديک به نرمال تغییر کرده است. مطابق شکل شمارة 

ساالی شاديد باین باازة     ت. اين وضعیت خشکسال پیش تاکنون تجربه نکرده اس 09111سالی شديد را از شرايط خشک

رسد با دورة خشکی که از مطالعاات قبلای ا عزيازی و      سال پیش گسترده شده است و به نظر می 1311تا  3111زمانی 

 1111( ا به دست آمده و بار وجاود خشاکی در     1101(، اوبرت و همکاران )1109(، شريفی و همکاران )0931همکاران )

 نظر دارند در ارتباط باشد.اتفاقسال پیش درياچۀ نئور 

متار از ساط، درياا محایط مناسابی بارای        1211گونه که در بیان مسئله آمد، درياچۀ نئور به دلیل ارتفاع بیش از همان

توان به اين تحقیقات تجربی نیز اساتناد  شده میسازیهای مدلشناسی است و برای تحلیل دادهمحیط -های ديرينهپژوهش

در منطقاۀ نئاور از مطالعاۀ اوبارت و      SPEIساالی فصالی   آمده از شااخص خشاک  دستل هفت فاز رطوبتی بهکرد. در تحلی

هاای گیااهی و   (، که به ترتیب بر پايۀ مطالعۀ کايرونومیدها و گرده1109( و مطالعۀ شريفی و همکارانش )1101همکارانش )

 تر بهره گرفته شد.سال پیش بود، بیش 02111ژئوشیمی مغزة رسوبی درياچه با سن حدود 

در منطقۀ نئور هفت فاز رطوبتی را آشکار کارد کاه بیاانگر تفااوت فصالی       SPEIسالی فصلی تحلیل شاخص خشک

سال پایش، وجاود روناد     09111تا  09111سال گذشته است. در فاز اول و فاز دوم رطوبتی، از  09111سالی طی خشک

( مطابقت ندارد. باا ايان حاال، وجاود     1101اوبرت و همکارانش ) ( و1109کاهشی رطوبت با نتايج شريفی و همکارانش )

تاوان در  سال پیش تا حدودی می 01111تا  09211دورة سرد و خشک يانگردرياس را در فاز رطوبتی سوم در بازة زمانی 

هاای دماا و باارش ديريناه و محاسابۀ شااخص شادت        ساازی داده توافق با نتايج موجود دانست؛ طوری که نتايج مادل 

سال  01111را در حدود  -9/0سالی تا حدود سالی ديرينه نیز در فصل تابستان و بهار کاهش مقدار شاخص خشکخشک

( نشان داد مقدار ايزوتوپ هیدروژن در مغازة رساوبی   1109تر نیز مطالعۀ شريفی و همکارانش )دهد. پیشپیش نشان می

تر درياچه است. همچنین در اينجا لازم است به چهار ط خشکپیش دارای افزايش ناگهانی و نشانۀ شراي 01111در حدود 
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شناسی )پالینولوژی( و حشرات کايرونومید بار  ( در زمینۀ گرده1101فاز هیدرولوژيکی حادل مطالعۀ اوبرت و همکارانش )

ال گذشاته( را  س 1911تا  09911مغزة رسوبی درياچۀ نئور اشاره شود که از انتهای دورة يخچالی اخیر تا هولوسن میانی )

سال گذشاته و فااز دوم    01111تا  09911وهوای نسبتاً خشک در حدود دهد. فاز اول هیدرولوژيکی معرف آبپوشش می

سال پیش است. ايان   00911تا  01111معرف موجودات آبزی سازگار با عمق آب بیشتر و محیط آهکی درياچه در حدود 

زان تبخیر در اثر کاهش دمای فصل تابستان يا ناشی از کااهش طاول   تواند به دلیل کاهش میافزايش رطوبت حوضه می

سال گذشته، شاواهد رطوبات    1111تا  00911فصل خشک تابستان در حوضۀ درياچۀ نئور در اين فاز باشد. در فاز سوم، 

ک در وهاوايی خشا  های بلوط حااکی از تاداوم شارايط آب   زمان با تأخیر در گسترش جنگلکمتر منطقۀ مورد مطالعه هم

سال  1111سرتاسر هولوسن آاازين است و احتمال دارد با اثر تشديد فصلی بارش مرتبط باشد. در فاز چهارم، يعنی حدود 

شاود کاه   های بلوط دياده مای  زمان با شروع گسترش جنگلهای افزايش سطوح آب منطقۀ مورد مطالعه همپیش، نشانه

(. در اين تحقیق با تحلیل شااخص  1101اده باشد )اوبرت و همکاران د شايد به دلیل کوتاه شدن دورة خشک تابستان رخ

دورت هفت فاز بدست آمد که  از نظر زمانی باا  سالی به سالی نیز فازهای رطوبتی به همراه تغییرات فصلی خشکخشک

ه نیسات. در ايان   طور دقیق قابل مقايس( به 1101آمده از مطالعۀ اوبرت و همکارانش )دستهمۀ فازهای هیدرولوژيکی به

سالی فصلی شرايط نزدياک  سال پیش، شاخص خشک 09211تا  09111تحقیق فازهای اول و دوم رطوبتی، يعنی حدود 

که شرايط رطوبتی بر اساس نتايج مطالعۀ اوبارت و همکاارانش   دهد؛ درحالیبه نرمال را برای همۀ فصول سال نشان می

نسبتاً خشک، با توجه به فراوانی موجودات آبزی کايرونمید، بارآورد شاده    شرايط 01111تا  09911( در بازة زمانی 1101)

درياچۀ نئاور در   MCMهای دما و بارش با مدل سازی میانگین دادهآمده از مدلدستاست. مقايسۀ نتايج اخیر با نتايج به

ستان و بهار روند افزايشی های تابسال پیش میانگین دمای فصل 00911تا  01111دهد در محدودة اين تحقیق نشان می

و میانگین بارش فصل بهار روند کاهشی داشته و فصل تابستان تقريباً بدون روند بوده است. بنابراين کاهش میزان تبخیر 

 توان نتیجه گرفت.در اثر کاهش دمای فصل تابستان را نمی

یمی رساوبی شاريفی و همکاارانش    های ايزوتوپ هیدروژن )شاخص بارندگی(، حادلِ مطالعات ژئوشا از مقايسۀ داده

وخیزهای مقادار ايزوتاوپ هیادروژن باا     رسد افتهای بارش ديرينۀ درياچۀ نئور به نظر می(، با نتايج بازسازی داده1109)

ساال   01111ها انطباق کاملی بر هم ندارند؛ طوری که در بازة زماانی حادود   شده جز در بعضی قسمتهای بازسازیداده

تارين شارايط   زمان با خشاک نسبت ايزوتوپ هیدروژن بیانگر کاهش بارندگی با افزايش گردوابار هم پیش افزايش مقدار

 سال پیش همخوانی دارد. 01111های بارش در حدود درياچه بوده است. اين موضوع در بازسازی داده

باارش باه کمتارين     سال پیش در هر چهار فصل میانگین 1911دهد از حدود شده نشان میهای بارش بازسازیداده

سال پیش تا زمان حاضر بارش فصل بهار درياچۀ نئور روند افزايشای نسابی بارخلاف     2111مقدار خود رسیده و از حدود 

ساير فصول داشته است و با افزايش روند بارش بهاری زمینۀ افزايش پوشش گیاهی در منطقۀ نئور از میانۀ هولوسن فراهم 

سالی فصل بهار به دلیل افزايش دما افزايشی است. مطالعۀ شاريفی و  روند شدت خشکشده است. اين در حالی است که 

سال پیش روند افزايشی و نشانۀ  1111تا  1111های هیدروژن در بازة زمانی ( نشان داد مقدار ايزوتوپ1109همکارانش )
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هانی مقادار ايزوتاوپ در باازة    سال پیش نشانۀ دورة خشکی است. همچنین، افزايش ناگ 1111کاهش بارندگی بوده و در 

سال پیش نشانۀ کاهش بارش است که با دورة خشکی قابل توجهی در ايران مقارن است. به نظار   9111تا  2111زمانی 

به دورت يک مدل محلی  MCMآمده ناشی از اين مسئله باشد که مدل دسترسد تفاوت نتیجۀ اين تحقیق با نتايج بهمی

های هر منطقۀ دلخاواه قاادر نیسات باه طاور کامال دگرگاونی        راحی شده است و با ورودیو وابسته به عوامل محلی ط

 1111و  01111های زمانی، نظیر سالی در برخی از بازه، رخدادهای خشکوهوايی آن منطقه را آشکار سازد. با وجود اينآب

 (.2 سالی بسیار شديد شناسايی شده قابل توجه است )شکلسال پیش، که با وضعیت خشک

گراد و میاانگین باارش   درجۀ سانتی 91/1سال گذشته  09111شده میانگین دمای سالیانۀ های بازسازیبر اساس داده

سالی و بارانی اياران  های خشک(، که دوره0911متر بوده است. مقیمی )میلی 13/991سالیانۀ اين دوره برای درياچۀ نئور 

هايی را برای ايران در دورة هولوسن ياد کرده که با نتايج اين ه است، مشخصهرا با توجه به شرايط کلی جهان مطالعه کرد

زمان باا شاروع   سال پیش از میلاد از نظر خشکی هوا هم 01111سال تا  09111سو است. وی ابراز داشته از پژوهش هم

پایش از مایلاد شارايط    ساال   3111ساال تاا    01111دوره بین يخبندان کنونی، شرايط بری ايران بیشتر بوده اسات. از  

ساال پایش از مایلاد     111ساال تاا    91111باران معادل شرايط قطبی اروپای امروزی حاکم بوده است. همچناین از  کم

وخیزهاای نماوداری   و افات  1های داخلی اتفاق افتاده است که با مشاهدة شاکل  سالی و پايین آمدن سط، درياچهخشک

 توان اين موضوع را تأيید کرد.می

طور که اشاره شاد، بارای پاايش شارايط فعلای      شود. همانسالی درياچۀ نئور ارزيابی میامه شرايط فعلی خشکدر اد

آيد. ايان دوره در شارايط   می 9میلادی بررسی شد که در شکل  1101تا  0391سالی برای دورة دگرگونی شاخص خشک

تواناد باا   را نشان داده است که اين موضاوع مای   -1+ و 1تر از سالی مقداری بالاتر يا پايینندرت شاخص خشکفعلی به

تر امروزی، نسبت به دورة ديرينه، در ارتباط باشد. از طرف ديگار از  افزايش دما و تبخیر ا تعرق و در نتیجه شرايط خشک 

گیاری  د انادازه ای، که با ابزارهای اساتاندار های مشاهدهشده برای شرايط فعلی با استفاده از دادههای استفادهآنجا که داده

شاده  سازیهای مدلاند، به دست آمده است، طبیعتاً مقدار خطای کمتری دارد و نتايج حادل از آن نیز نسبت به دورهشده

از  دردد از آن خود کرده و پاس  11/99های خشک را با اطمینان بسیار بالاتری دارد. فصل تابستان بیشینۀ فراوانی دوره

رساد شارايط بیشاینۀ فراوانای فصاول خشاک       دردد فصول خشک است. به نظر مای  19/99آن زمستان دارای فراوانی 

سال پیش باشد که درياچه وارد فاز منفی بارشی و مثبت دمايی خود شاده   01111تابستان نسبت به زمستان ادامۀ شرايط 

ی مرطاوب را نشاان   ، در دورة سرد سال )فصول زمستان و پايیز( شاخص شرايط خیلا 0391و  0391است. فقط دو سال، 

ها است که در فاز منفی فصول زمستان داده است. شاخص خشکسالی نشان دهنده  شرايط نزديک به نرمال در اکثر سال

 (.9است )شکل  مقدار  شدت خشکسالی بیشتری را از خود نشان داده

ه باا توجاه باه کام باودن      ( در تکامل ژئومورفولوژی درياچۀ نئور به اين نتیجه رسیدند کا 0919مددی و همکارانش )

تار از حاال   احتمال زياد، در دوران سرد يخچالی چالۀ تکتونیکی نئور پُارآب بارندگی و زياد بودن تبخیر در دورة کنونی، به 

( SPEIبوده است که با نتايج اين مطالعه همخوانی کامل دارد. چون مطالعۀ شاخص استانداردشدة بارش ا تبخیر و تعرق )
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سالی در منطقه اتفااق  تبع آن خشکهای اخیر با افزايش دما تبخیر ا تعرق نیز افزايش داشته است و بهلنشان داده در سا

 کند.( را تأيید می0919افتاده است که از اين جهت نتايج مطالعۀ مددی و همکارانش )

ستفاده از مدل دينامیکی میلادی، با ا 1011تا  1101ساله، از  19سالی درياچۀ نئور برای يک دورة شرايط آيندة خشک

طاور کاه در ايان شاکل     آيد. هماان می 1در شکل  A1B( تحت سناريوی انتشار GFDL, CM2.1سیالات ژئوفیزيکی )

سالی خواهد بود )ذکر اين نکته ضروری است که های خشکشود در همۀ فصول مورد مطالعه حاکمیت با دورهمشاهده می

ای در نظر گرفته است. در خصوص انتشار گازهای گلخانه و استفاده از منابع سنگوارهاين سناريو انتشار شرايطی بینابین را 

های خشک و تر نیز دستخوش تغییر شود(. بینانه طبیعی است که تعداد دورههای بدبینانه و خوشبنابراين، با انتخاب سناريو

دهاد. از مقايساۀ   ا به خود اختصاص مای های خشک بیشینۀ فراوانی شرايط خشکی ردردد دوره 11/11فصل تابستان با 

شود شرايط برای تشديد دهند، مشخص می، که شرايط ديرينه و فعلی را برای درياچه نشان می9و  2های با شکل 1شکل 

 سالی در فصول سرد سال در منطقه فراهم خواهد شد.خشک

 

 
( همراه 3012ـ  1340وهوایی )( برای شرایط فعلی آبSPEIو تعر  ) . شاخص اس انداردشدۀ بارـ ـ تبریر4شکل 

برای فصول زمت ان و بهار و تابت ان و  2Rای رتبۀ ششم با ضریب تعیین ای )نمودار روند چندجملهنمودار چندجمله

 درصد( 11، 12، 19، 14پاییز به ترتیب حدود 

 

توان گفت باا  ر خروجی مدل و سناريوی مورد مطالعه میدر مجموع در خصوص شرايط پیش رو برای درياچه مبتنی ب

شده، به علت افزايش تبخیر و  متر، که درياچه در آن واقع 1211ای با ارتفاع بیش از های قابل قبول در منطقهوجود بارش

گری که اين های متوسط در منطقه خواهیم بود. نکتۀ جالب توجه ديسالیگام با افزايش دما شاهد افزايش خشکتعرق هم

سالی در فصول های خشکيافت افزايش دوره پژوهش با مطالعۀ توأمان شرايط ديرينه و فعلی و آيندة درياچه به آن دست

دهنادة  توان به يک نتیجۀ مهم و قابل توجه برای درياچۀ نئور رسید. اين شرايط قطعاً نشاان سرد سال است که از آن می
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( افازايش روناد   0912رة سرد سال در منطقۀ مورد مطالعاه اسات. براتای و موساوی )    ناهنجاری بیشتر دما و بارش در دو

های های گرما عمدتاً در ايستگاههای گرم زمستانه در ايران را اثبات کردند. نتايج پژوهش آنان نشان داد بیشینۀ هستهمو 

ياران بیشاتر اسات کاه همخاوانی      گیر شمال ارب، شمال، و تا حدودی ارب از مناطق جنوبی امناطق کوهستانی و برف

 بالايی با شرايط فعلی و آيندة درياچه نئور در شمال ارب ايران دارد.

( بر اساس ژئوشیمی رسوبات درياچۀ نئور به تغییرات الگوی گردش 1101از طرف ديگر مطالعۀ شريفی و همکارانش )

تواند به افزايش وهوای آيندة منطقۀ مورد مطالعه میجویّ و انتشار گردوابار نیز اشاره دارد. بنابراين شرايط خشکی در آب

 رخداد گردوابار نیز بینجامد.

های خشک و تر دردد فصول خشک و تر برای هر يک از فصول ماورد مطالعاه در ساه    منظور ارزيابی دقیق دورهبه 

آياد.  مای  2ز آن در جادول  وهوايی آينده محاسبه شد که نتاايج حادال ا  وهوايی فعلی و آبوهوايی ديرينه و آبدورة آب

درداد دورة   11/12دردد دورة خشاک و در تابساتان    92/19وهوايی ديرينه در فصل بهار در شرايط آب 2مطابق جدول 

سال گذشته آشکار شده است و فراوانی فصال   09111شده در سالی بازسازیخشک در درياچۀ نئور از نظر شاخص خشک

اناد. در  ديده نشده است و اين دو فصل دد دردد شرايط ترسالی را نشاان داده  خشک در دو فصل پايیز و زمستان عملاً

اناد و در مقابال   دردادی داشاته   11/21و  19/99های خشک رشاد  شرايط فعلی در فصل زمستان و پايیز به ترتیب دوره

نسابت باه شارايط     اند. در شرايط آينده در فصل سرد سال وضعیت درياچۀ نئاور فصول ترسالی همین مقدار کاهش داشته

بدتر خواهاد شاد و در فصال زمساتان و پاايیز باه        GFDLبا استفاده از خروجی مدل  A1Bفعلی تحت سناريوی انتشار 

دردد خواهد رسید. در فصل گرم سال، شاامل بهاار و تابساتان،     11/90و  19/93ترتیب دردد فراوانی فصول خشک به 

تر شده است؛ طوری که در فصل بهار فراوانی دورة خشاک در شارايط   وهوايی فعلی نسبت به شرايط ديرينه بهشرايط آب

دردد خواهاد شاد.    10/99دردد بوده است که در شرايط آينده  13/21دردد و در شرايط فعلی  92/19ديرينه به ترتیب 

 13/99درداد و در شارايط فعلای     11/12همچنین، فراوانی فصول خشک در فصل تابستان در شرايط ديرينه به ترتیاب  

دردد خواهد شد. بنابراين درياچۀ نئور در فصال گارم ساال، شاامل بهاار و       11/11دردد بوده است که در شرايط آينده 

دردادی خواهاد داشات کاه رشادی       29/09و  11/01تابستان، به ترتیب در شرايط آينده نسبت به شارايط فعلای رشاد    

 رود.شمار میهای ترسالی به های خشکی و کاهش دورهچشمگیر در افزايش دوره

 

سال گذش ه(،  14000وهوایی دیرینه )سالی و ترسالی در شرایط آبهای خشک. درصد تغییرات فراوانی دوره4جدول 

 (3100ـ  3012(، و آیندۀ دریاچۀ نئور )3012ـ  1340فعلی )

 فصل / شاخص
 درصد فصول خشک و تر

 وهوای آیندهآب وهوای فعلیآب وهوای دیرینهآب
 ترفصل فصل خشک ترفصل فصل خشک ترلفص فصل خشک

 31/21 19/93 11/21 19/99 011 - زمستان
 33/21 10/99 10/93 13/21 11/02 92/19 بهار
 99/90 11/11 11/22 11/99 99/09 11/12 تابستان
 11/21 11/90 12/91 11/21 011 - پايیز
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همراه  GFDLی شرایط آینده با اس فاده از مدل ( براSPEI. شاخص اس انداردشدۀ بارـ ـ تبریر و تعر  )2شکل 

برای فصول زمت ان و بهار و تابت ان و  2Rای رتبۀ ششم با ضریب تعیین ای )نمودار روند چندجملهنمودار چندجمله

 درصد( 3، 12، 4، 3پاییز به ترتیب حدود 

 

 ن یجه

( و دينامیاک سایالات ژئاوفیزيکی    MCM) وهاوايی فیزيکای آب هاای کالان  نتايج تحلیل آماری نشان داد خروجی مدل

(GFDL, CM2.1      برای درياچۀ نئور در فصول مختل  سال عملکرد قابل قبولی دارد و قابال تعمایم باه منطقاۀ ماورد )

های خشک و فصل زمساتان  سال گذشته(، فصل تابستان بیشینۀ دوره 09111وهوايی ديرينه )مطالعه است. در شرايط آب

اند. همچنین توالی دورة ترسالی نیز در فصل زمستان نسابت باه سااير    ی را به خود اختصاص دادههای ترسالبیشینۀ دوره

شده نشان داد منطقۀ نئور از نظر رژيم بارش بهاره الگويی کاملاً متفاوت های بارش بازسازیفصول بیشتر بوده است. داده

هار در منطقۀ نئور بیشتر از زمستان بوده است و سال پیش حتی بارش فصل ب 01111تا  09111از ساير فصول دارد و در 

سال پیش روند بارش کاهشی بوده و از اين زمان بارش فصال بهاار درياچاۀ نئاور روناد نسابی        2111تا حدود  1111از 

افزايشی، برخلاف ساير فصول، داشته است. با افزايش روند بارش بهاری زمینۀ افزايش پوشش گیاهی در منطقاۀ نئاور از   

سالی فصل بهار به دلیل افازايش دماا افزايشای    هولوسن فراهم شده است. اين در حالی است که روند شدت خشکمیانۀ 

سال پیش  09111توان به رژيم ديرينۀ بارشی اشاره کرد. رژيم بارشی ديرينه از حدود است. از نتايج ديگر اين تحقیق می

عات تجربی موجود از منطقۀ مورد مطالعه منطبق نیسات؛ هرچناد   تا زمان حاضر در منطقۀ نئور به طور کامل با نتايج مطال

 وقوع رخدادهايی نظیر يانگردرياس در توافق با مطالعات موجود است.

شدة درياچه نئور به شناسايی هفت فاز رطاوبتی  ( ديرينۀ بازسازیSPEIسالی استاندارد تبخیر و تعرق )بررسی شاخص خشک

سال پیش طول کشیده است، مقدار میانگین باارش درياافتی    01111تا  09111ین، که از منجر شد که در سه فاز رطوبتی نخست

متر باوده اسات کاه احتماالاً ايان فازهاا       میلی 13/991ساله معادل  09111درياچۀ نئور بیشتر از میانگین متوسط دورة بلندمدت 

وخیاز در  سال پیش تاکنون، با وجود افات  01111يعنی  زمان با دورة يخچالی اخیر در درياچۀ نئور باشد. از فاز رطوبتی چهارم،هم

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ra

nq
ua

.ir
 o

n 
20

23
-0

2-
21

 ]
 

                            20 / 23

http://journal.iranqua.ir/article-1-278-fa.html


 49    ...وهوایی به منظور آشکارسازیسازی دگرگونی آبمدل

 

نمودار تغییرات بارش، مقدار میانگین بارش هر فاز رطوبتی نسبت به میانگین بلندمدت منطقه کاهش پیدا کرده است. باا تحلیال   

طوری ا را مشاهده کرد؛ وهوايی و افزايش دمتوان اثر دگرگونی آبخوبی میشده در فازهای رطوبتی درياچۀ نئور بهدمای بازسازی

 09111سال پیش، کاهش پیوستۀ دما نسبت به میانگین بلندمادت   00111تا  09111که در چهار فاز رطوبتی نخستین، يعنی از 

سال پیش، دما روند افزايشی داشته  00111که از فاز پنجم رطوبتی، يعنی گراد نمايان است، درحالیدرجۀ سانتی 91/1ساله معادل 

 تاکنون، مقدار میانگین دمای هوا بیشتر از متوسط بلندمدت بوده است. 1111ر فازهای ششم و هفتم، يعنی از است و د

دهد هرچند وضعیت درياچۀ نئاور در فصاول گارم ساال     سالی ديرينه و فعلی و آينده نشان میمقايسۀ شاخص خشک

مراه بوده است، در شرايط آينده فصل گرم سال های تر ههای خشک و افزايش دورهنسبت به دورة ديرينه با کاهش دوره

های خشک همراه خواهد بود که اين موضوع برای بقا و رشد گیاهانی کاه  تر و افزايش چشمگیر دورههای با کاهش دوره

 به رطوبت فصل گرم نیاز دارند، نظیر درختان بلوط، حائز اهمیت است.

سالی در فصول سرد سال است های خشکدهندة افزايش دورهر نشانارزيابی شرايط ديرينه و فعلی و آيندة درياچۀ نئو

هاای آيناده   کناد. همچناین تابساتان در دوره   که از افزايش دما در فصول سرد سال در منطقۀ مورد مطالعه حکايات مای  

ردشگری های خشکی را سپری خواهد کرد. از آنجا که آب اين درياچه شیرين است و نقشی قابل توجه در گبیشترين دوره

تواند شرايط اقتصادی ا   های کشاورزی و شرب منطقۀ مورد مطالعه دارد، هر گونه تغییر هرچند کوچک میو آبیاری زمین

هاای  تواند باه برناماه  شدت تحت تأثیر قرار دهد. بنابراين، دستاوردهای اين مطالعه میاجتماعی منطقۀ مورد مطالعه را به

 مطالعه و کشور بسیار کمک کند.پژوهی منطقۀ مورد مرتبط با آينده

 

 سپاسگزاری

، عضو هیئت علمی دانشگاه نوادای ايالات متحدة امريکا، برای در 0وسیله نگارندگان از جناب آقای دکتر پیتر ويگاندبدين 

 ( و بازخوانی چکیدة انگلیسی مقاله، و همچناین از داوران محتارم  MCMوهوايی )اختیار قرار دادن مدل کلان مقیاس آب

 مقاله، برای پیشنهادهای مفید و تخصصی ايشان که باعث بهبود کیفیت مقاله شد، کمال تشکر و قدردانی را دارند.

 

 منابع

سازی روابط فضايی اثر توپاوگرافی بار دورنماای نیااز     مدل(. »0931علی داداشی رودباری، رضا ابراهیمی )احمدی، محمود و عباس

ا    11، داص  9، ش 10، د ريزی و آمايش و فضابرنامه، «RegCM4ای مقیاس منطقهیانگرمايشی ايران با استفاده از مدل م

99. 

پنجماین هماايش ملای انجمان ايرانای      ، «ای تاالش وهوای کواترنر کوهاه سازی و تحلیل آبمدل(. »0931اکبری ازيرانی، طیبه )
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