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اقلیم در گندم دیم استان فارس با  تغییرافزایش دماي ناشی از  شرایط تحت خشکی بررسی

 استفاده از شاخص خشکی
 

  3بیدگلی علی مختصیو  2فردرضا دیهیم*، 1زینب امانی

گروه  استادیار2 دانشگاه شهید بهشتی، محیطی، علوم پژوهشکده گروه کشاورزي اکولوژیک، ارشد کارشناسیدانشجوي 1
  زراعت، دانشگاه تربیت مدرس استادیار گروه3، دانشگاه شهید بهشتی محیطی، علوم پژوهشکده کشاورزي اکولوژیک،

  21/11/1394 پذیرش: تاریخ ؛ 25/5/1394 دریافت: تاریخ
 

  1 چکیده
ریزي بینی قابل اعتماد از وضعیت خشکی در آینده، یکی از مبانی اصلی موفقیت در برنامهپیش سابقه و هدف:
هاي تغییر اقلیم قرار دارد. هدف از این مطالعه ارزیابی روند خشکی در  ثیر فرآیندأت  که تحت منابع آب است

  تان فارس بوده است.هاي اس گندم دیم تحت شرایط تغییر اقلیم در تعدادي از شهرستان
  

این تحقیق در شش شهرستان از استان فارس (شیراز، لار، آباده، داراب، اقلید و فسا) انجام شد.  ها: مواد و روش
در  A2و  B1 ،A1Bتحت سه سناریوي انتشار  IPCM4و  HadCM3دو مدل گردش عمومی در این مطالعه 

مورد بررسی قرار ارزیابی خشکی در شرایط اقلیمی آینده ) براي 2080-99و  2046-65، 2011-30سه دوره (
هاي مختلف انتشار از ها و سناریوهاي بارندگی، دماي حداکثر و حداقل در دوره. براي تخمین متغیرگرفت
) در دوره رشد AIمنظور بررسی روند خشکی در استان فارس از شاخص خشکی ( و به LARS-WGبرنامه 

  د.گرفته ش فعال گندم بهره
  

تبخیر و تعرّق و کاهش بارندگی  دما، افزایش عوامل شاخص خشکی برآیند بر آینده اقلیم تغییر اثرات ها: یافته
 دست هب نتایج .پایه داشتند آینده نسبت به دوره بود که اثر کاهشی بر میزان شاخص خشکی در دوره تجمعی

در میزان تبخیر  چشمگیري اختلاف سناریو سه و زمانی دوره سه اقلیمی، مدل دو در که حاکی از آن است آمده
 کهاین به توجه با و یافت خواهد افزایش آینده استان فارس در تعرّق و تبخیر کلی طور و به دارد و تعرقّ وجود

                                                             
  deihimfard@gmail.com مسئول مکاتبه: *
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 و گذارثیرأت تعرّق و تبخیر روند بر دما افزایش دار است، معنی و مثبت بیشینه دماي با تعرّق و تبخیر بین رابطه
ترین درصد نوسانات  بیشهر سه سناریو نتایج این تحقیق همچنین نشان داد که در  .شد آن افزایش موجب

تري از نظر دامنه نوسان شاخص خشکی در بین مناطق  اختلاف کم B1مربوط به شهرستان لار است. در سناریو 
هاي مختلف درصد نوسانات شاخص خشکی متفاوت بود. در طور کلی در سناریو مورد مطالعه مشاهده شد. به

+ 150تا  - 100که در دو سناریو دیگر دامنه نوسان از  + درصد در حالی55تا  -55دامنه نوسان از  B1سناریو 
  درصد متغیر بود.

  
ثیر را أبیشترین تنتایج این تحقیق نشان داد که در دوره پایه میزان بارندگی تجمعی و تبخیر و تعرقّ  گیري: نتیجه

رسد هرچقدر از بر شاخص خشکی داشتند. با توجه به نقشه پراکنش خشکی در دوره پایه و آینده به نظر می
یابد. شویم، شدت خشکی در استان افزایش بیشتري میتر مینزدیک 2090دورتر و به دوره  2030دوره 
سناریو به دلیل افزایش میزان تبخیر و تعرّق و  شود که در دو مدل اقلیمی، سه دوره زمانی و سهبینی می پیش

ترتیب مثبت و منفی) با میزان دماي بیشینه داشتند، میزان خشکی  کاهش میزان بارندگی که همبستگی بالایی (به
شایان ذکر ثیر قابل توجهی بر عملکرد گندم دیم خواهد داشت. أدر کل استان فارس در آینده تشدید شود که ت

اي و در نتیجه  کاهش هدایت روزنه ناشی از تغییر اقلیم بر CO2غلظت  افزایش ثیرأتحقیق تاست که در این 
اي،  درصد باعث کاهش هدایت روزنه 22تا  15تواند از  که با توجه به برخی منابع می است نشده ق لحاظتعرّ
  ق و خشکی در گندم شود.تعرّ
  

  LARS-WGهاي گردش عمومی، مدل اقلیمی،مدل شاخص خشکی، سناریوي پخش،  هاي کلیدي:واژه
  
  
  
  
  
  
  
  

  



 1395)، 2( گیاهان زراعی، جلد نهمنشریه تولید 

153 

گردد و این هاي طبیعی و انسانی، به تغییر در آب و هوا برمیتغییر در اقلیم، با توجه به فعالیت: مقدمه
هاي تغییر اقلیم شامل افزایش غلظت  ). فرآیند1( ماندزمانی طولانی باقی می تغییرات براي یک دوره

). نتایج مطالعات مربوط به 3و  2( اتمسفري، درجه حرارت و نیز نوسانات بارندگی استکربن  اکسید  دي
ید أیتغییر اقلیم را ت هاي اخیر در ایران انجام شده است همگی بروز پدیدهتغییر اقلیم که در طی سال

 2010-39) تغییر اقلیم زاگرس را در دوره 2010در یک بررسی دیگر عباسی و همکاران (). 4اند (کرده
مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج ECHO-G هاي مدل گردش عمومی میلادي با استفاده از ریزمقیاس داده

به میزان دو درصد نسبت به دوره  2010ها در دهه این مطالعه نشان داد که در کل منطقه زاگرس بارش
-39تغییر اقلیم کشور را در دوره ) 2008). در یک بررسی بابائیان و همکاران (5یابد (پایه کاهش می

و مولد داده هواشناسی لارس مورد ارزیابی  ECHO-Gهاي مدل گردش عمومی با استفاده از داده 2010
 ).6یابد ( ها نشان داد که در کل کشور بارندگی به میزان نه درصد کاهش میقرار دادند. نتایج آن

 غییرات اقلیمی، بروز خشکی است. خشکی معمولاًدلیل ت یکی از اثرات تغییر در بارندگی و دما به  
 شود که در آن میانگین بارندگی سالانه از نصف مقدار تبخیر پتانسیل کمتر است به شرایطی اطلاق می

). براي کمی کردن خشکی چندین شاخص معرفی شده است که بسته به نوع داده مورد استفاده به 7(
هاي ترین شاخص شوند. از مهمدور تقسیم می هاي هواشناسی و سنجش ازشاخص دو دسته

توان به شاخص خشکی پالمر، شاخص خشکی بارش استاندارد، شاخص خشکی بارش هواشناسی می
داري و همکاران  موثر، شاخص ناهنجاري بارش و شاخص ذخیره آب سطحی اشاره کرد. خزانه

ران با استفاده از مدل لارس در ای 2039تا  2010آماري  هاي بارش را براي دوره) داده2009(
سازي نمودند و سپس موقعیت خشکی را با استفاده از شاخص بارش نرمال تخمین زدند. نتایج  شبیه

یابد و بیشتر مناطق سالی در ایران افزایش می سال آینده، خشک 30این پژوهش نشان داد که در طول 
هو  ).8دیدي را تجربه خواهند کرد (خشکی ش 2039و  2035، 2032، 2025، 2022هاي ایران در سال
) در دشت شمالی چین، سهم خشکی در کاهش عملکرد گندم و ذرت را مورد 2014و همکاران (

براي بررسی خشکی از شاخص خشکی پالمر استفاده کردند. نتایج نشان داد که  بررسی قرار دادند و
ثیر منفی خشکی روي أرسد که تنظر میمنطقه شمالی چین براي کشت گندم و ذرت مناسب است و به

  ).9( بیشتر بوده است A1B ذرت در شرایط اقلیمی آینده و در سناریوي
طور کلی مناطق دیم کاري ثیر به سزایی بر مقدار عملکرد تولیدي در مناطق دیم دارد. بهأبارندگی ت  

مناطقی مثل ایران متر بارندگی با پراکنش مناسب دریافت کنند. کشت دیم در میلی 350بایستی حداقل 
اي دارد. زراعت گندم نسبت به سایر غلات العاده به خصوص در زراعت گندم و جو اهمیت فوق
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درصد سطح زیر کشت و کل تولید غلات در جهان را به خود  30تري دارد و نزدیک به اهمیت بیش
، بخش شودبندي می ). در کشور ایران که جز نواحی گرم و خشک طبقه10دهد (اختصاص می

اي از تولید غذایی نیز از این اي از اراضی به تولید گندم دیم اختصاص دارد و بخش قابل ملاحظه عمده
شود که میزان تولید آن همبستگی بالایی با نزولات جوي و مناسب بودن شرایط آب مین میأت سیستم

نظور بررسی شاخص خشکی م اي به) مطالعه2011). بنایان و همکاران (11و هوایی در هر سال دارد (
و عملکرد گندم و جو دیم در شمال شرقی ایران انجام دادند. نتایج این مطالعه بیانگر همبستگی قابل 

). 3( ویژه در بخش مرکزي استان خراسان بود توجهی بین شاخص خشکی و عملکرد محصولات به
شواهد ثر بر تولید محصولات کشاورزي است. ؤوضعیت اقلیمی و تغییرات آن از جمله عوامل م

 نیانگیکاهش م قیخشک از طر مهیدر مناطق خشک و ن میاقل رییتغ دهیاز آن است که پد یموجود حاک
 نیدما باعث کاهش سرعت رشد گندم شده که ا شیافزا لیدل ق بهو تعرّ ریتبخ شیبارش سالانه و افزا

در  یخشک یابیمنظور ارز حاضر به قیاساس تحق نیهم بر ).12( امر کاهش عملکرد را به دنبال دارد
  .خواهد شد اجرا ندهیآ یمیاقل طیشرا يبرا میگندم د

  
  هامواد و روش

این تحقیق در شش شهرستان آباده، لار، اقلید، داراب، شیراز : ها  آوري داده منطقه مورد مطالعه و جمع
عرض دقیقه  31درجه و  42 تا دقیقه 27درجه و  2 و فسا از استان فارس با مختصات جغرافیایی

  ).1انجام گرفت (جدول  طول شرقى دقیقه 55درجه و  38 تا دقیقه 50درجه و  42 شمالى و
  

  هاي هواشناسی منتخب براي مناطق مختلف مورد مطالعه در استان فارس.ایستگاه -1جدول 
Table 1. Selected meteorological stations for the study locations in Fars province. 

هاي مورد مطالعهسال  

Time periods 
(متر) ارتفاع از سطح دریا  

Elevation (m) 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی

Latitude 
 ایستگاه
Station 

  Shiraz شیراز 29˚ 53ʹ  52˚ 36ʹ 1484 2009-1956
  Fasa فسا  28˚ 96ʹ  53˚ 68ʹ 1288 2010-1967
  Eghlid اقلید  30˚ 90ʹ  52˚ 38ʹ 2300 2009-1996
  Darab داراب  28˚ 78ʹ  55˚ 17ʹ 1098 2010-1995
  Lar لار  27˚ 68ʹ  54˚ 17ʹ 972 2010-1990
2010  -   Abadeh آباده  31˚ 18ʹ  52˚ 40ʹ 2030 1977
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درجه سیلیسیوس)، (هاي اقلیمی مورد استفاده در این تحقیق شامل دماي حداکثر و حداقل داده  
آوري شدند. متر) و تعداد ساعات آفتابی بودند که از سازمان هواشناسی کشور جمعبارندگی (میلی

  آوري شد. هاي عملکرد گندم دیم از وزارت جهاد کشاورزي جمعداده
منظور بررسی و تجزیه و تحلیل روند  در این تحقیق به: ه استان فارسپای تخمین شاخص خشکی در دوره

 توسط برنامه 1992استفاده شد. این شاخص در سال  1خشکی در استان فارس از شاخص خشکی
  محاسبه شاخص خشکی در رابطه زیر ارائه شده است: ارائه شده است. فرمول کلی 2زیست سازمان ملل محیط
ܫܣ                                                                                              )   1رابطه  = ௉

௉ா்
  

  

بارندگی تجمعی در دوره رشد  Pمتر) و تبخیر و تعرقّ پتانسیل تجمعی (میلی PETدر رابطه فوق   
وزارت جهاد کشاورزي دوره رشد دست آمده از متر است. بر اساس آمار بهفعال گندم بر حسب میلی
طور تقریبی در بازه زمانی اسفند تا خرداد ماه است. لذا براي محاسبه شاخص  فعال گندم دیم در استان به

 صورت تجمعی در این دوره برآورد شدند. در این ها و نیز تبخیر و تعرقّ بالقوه بهخشکی، بارندگی
عنوان دوره پایه در استان) براي  (به 2010تا  1956از سال  مناطق مورد مطالعه اقلیمی هايتحقیق از داده

در این مطالعه براي ارزیابی بهترین روش براي برآورد تبخیر و محاسبه شاخص خشکی استفاده شد. 
و هارگیریوز  2، پرستلی تیلور3)، ابتدا چندین روش موجود از جمله فائو پنمن مونتیثPETتعرقّ (
مورد بررسی قرار گرفت. روش فائو پنمن مونتیث در محاسبه تبخیر و تعرقّ در گذشته، روش  3سامانی

دلیل نیاز به پارامترهاي اقلیمی سرعت باد و فشار بخار آب و نبود  کارآمدي است اما در دوره آینده به
ت از روش اطلاعات این پارامترها در آینده در این تحقیق مورد استفاده قرار نگرفت. به همین عل

) 13خشک ( علت نیاز به پارامتر کمتر و کارایی بیشتر در مناطق خشک و نیمه هارگیریوز سامانی به
  ):14( در معادله هارگیریوز سامانی تنها به دماي حداکثر و حداقل نیاز است استفاده شد.

  

ோௌܭETo=0.0135(                                         )2 رابطه
ோೌ
ఒ ඥ( ௠ܶ௔௫ − ௠ܶ௜௡(ܶ + 17.8 

  

گرماي نهان تبخیر که معمولاً مقدار  λ)، در روز مربع زمینی (مگاژول در مترتابش فرا Raدر این معادله 
 002/0مقدار  ضریب تنظیم تابش است که معمولاً KRS شود،گرم در نظر گرفته می میکروژول بر 45/2

                                                             
1- Aridity Index 
2- United Nations Environment Program 
3- FAO-Penman-Monteith 
4- Priestley-Taylor 
5- Hargreaves-Samani 
6- Long Ashton Research Station Weather Generator 
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(درجه ترتیب دماي حداکثر و حداقل روزانه بر حسب  به Tminو  Tmaxشود، در نظر گرفته می
است.  (درجه سیلیسیوس)اختلاف دماي حداکثر و حداقل بر حسب  Tاست و در نهایت  سیلیسیوس)

ارائه شده است. زیاد بودن  2شاخص خشکی در جدول  بندي مناطق اقلیمی مختلف بر اساس طبقه
خشک بودن منطقه  مرطوب بودن منطقه و کم بودن آن نشانه مقدار عددي شاخص خشکی نشانه

  است.
 

 ).15بندي شدت خشکی با توجه به مقادیر شاخص ( طبقه -2جدول 
Table 2. Classification of aridity according to AI. 

 دامنه شاخص خشکی
Aridity index range 

 شدت خشکی
Aridity Intensity 

<0.05 Hyper arid   خشک خیلی 
  Arid  خشک 0.2-0.05
  Semi arid خشک نیمه  0.5-0.2
  Dry sub humidخشک  مرطوب نیمه 0.65-0.5

  Wet sub humidتر   مرطوب نیمه 0.75-0.65
  Humid مرطوب 0.75<

  
ترین مولدهاي داده هواشناسی  یکی از کاربردي: محاسبه شاخص خشکی در شرایط تغییر اقلیم آینده

است که براي تولید بارندگی، تابش، دماهاي کمینه و بیشـینه در یـک    LARS-WG4مبتنی بر احتمال 
رود. در این مطالعه از ایـن  کار می ایستگاه تحت شرایط اقلیم حاضر و آینده در مقیاس زمانی روزانه به

اي ه ـ . بدین منظور از میـان مـدل  هاي آینده استفاده شد مولد اقلیمی براي تولید دادهاي اقلیمی در دوره
کار گرفته شد. دلیـل اصـلی    به IPCM42و  HadCM31موجود در این مولد، دو مدل گردش عمومی 

 توسـط  در شـرایط جغرافیـایی ایـران    هـا پیشـتر   ها در این تحقیق این است کـه آن  استفاده از این مدل
). همچنـین دقـت و   16 و 12، 7، 3و نتایج رضایت بخشی داشته اسـت (  شده تست محققین بسیاري

هـا پیشـتر توسـط     ایـن مـدل  . هاي موجود بالاتر است این دو مدل اقلیمی نسبت به سایر مدل 3وضوح
  ):17 و 16اند (هاي زیر تست و ارزیابی شده طور دقیق با استفاده از روش مقاله به اننگارندگ

 

                                                             
1  - United Kingdom Met Office Hadley 
2- Institute Pierre Simon Laplace 
3- Resolution 



 1395)، 2( گیاهان زراعی، جلد نهمنشریه تولید 

157 

RMD= ଵ଴଴
Ō
∑ ௉௜ିை௜

௡
௡
௜ୀଵ )                                                                                3رابطه 

                        
∑ -EF= 1                                                                         )           4رابطه  (௉௜ିை௜)మ೙
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  هاي مشاهدهمیانگین داده Ōشده  شده و مشاهده سازي هاي شبیهترتیب داده به Oiو  Piها معادلهدر این 
 EFدهنده عدم خطا در مدل است.  نزدیک به صفر نشان RMDها است. مقادیر تعداد مشاهده nشده و 

واریانس  دهنده مقادیر مثبت نشان تواند مثبت یا منفی باشد.دهد و میسازي را نشان مینیز کارایی مدل
  دهد. سازي نسبت به مشاهدات است و مقادیر منفی واریانس بیشتر را نشان میکمتر در نتایج شبیه

، 2011-2030سه دوره زمانی  در A2و  B1، A1Bدر این تحقیق همچنین سه سناریو انتشار   
شایان براي بررسی شاخص خشکی در آینده مورد مطالعه قرار گرفت.  2080-2099و  2065-2046

اثرات افزایش دماي ناشی از تغییر اقلیم بر خشکی لحاظ شده است  ذکر است که در این تحقیق صرفاً
 نشده ق گندم در نظرگرفتهاي و در نتیجه تعرّ کاهش هدایت روزنه بر CO2غلظت  افزایش ثیرأو ت

درصد کاهش  22تا  15تواند از  می CO2غلظت  است. بر این اساس با توجه به برخی منابع افزایش
  ).18همراه داشته باشد ( ق و خشکی را بهاي، تعرّ هدایت روزنه

با  SAS افزار نرم  وسیله هب ها داده واریانس تجزیه :در استان ها و ترسیم نقشه پراکنش خشکیآنالیز داده
 PROC CORR رویه متغیرها بین همبستگی ضریب محاسبه براي شد. انجام GLM استفاده از رویه

اکسل  افزارهاي سیگما پلات و نرم ها ازو جدول ها منحنی رسم منظور شد. همچنین به کار گرفته  به
بندي خشکی در  هاي پهنهها، نقشه پس از محاسبه شاخص خشکی براي هر یک از شهرستان .شد استفاده

  ترسیم شدند.  2برنامه جی آي اس در IDW1یابی  ها با استفاده از روش میان ها تهیه شد. نقشه آن
 

 نتایج و بحث
را  هاي اقلیمی نتایج ارزیابی مدل 3 جدول: شاخص خشکی در دوره پایههاي اقلیمی و  ارزیابی مدل

ترتیب  هاي دماي کمینه و دماي بیشینه بهبراي متغیر RMDشاخص  آمده  دست مقادیر بهدهد.  نشان می
بود ولی مقدار این شاخص بـراي   LARS-WGدهنده خطاي کم در مدل  بود که نشان -01/0و  03/0

سازي بـارش بـود.   دهنده ضعف و وجود خطا در این مدل براي شبیه بود که نشان 23/0متغیر بارندگی 
                                                             
1- Inverse Distance Wighted 
2- Geographic Information System 
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سازي متغیرهاي دماي بیشینه و کمینـه  واریانس کم در شبیه  دهنده ) نیز نشانEFشاخص کارایی مدل (
واریانس   دهنده بود که نشان 94/0ولی براي بارش  99/0ها براي این متغیرها  که مقدار آن  طوري بود به

  سازي بارش نسبت به دو متغیر دیگر بود.بیشتر در شبیه
فـارس نشـان داد کـه بـین     هاي مـورد بررسـی اسـتان    نتایج محاسبه شاخص خشکی در شهرستان  

بیشـترین شـاخص   دار وجـود دارد.   اخـتلاف معنـی   در دوره پایـه  شاخص خشکیها از نظر شهرستان
برآورد شد. بر این اساس شهرستان اقلیـد   43/0میزان  خشکی در دوره پایه مربوط به شهرستان اقلید به

رسد کـه بـالا بـودن    نظر می به). 15شود (خشک کشور محسوب می ، جز مناطق نیمه بندي بر طبق طبقه
بـالا بـودن    ماننـد  اقلیمـی  دلیل مناسب بودن شرایطشاخص خشکی در دوره پایه در شهرستان اقلید به

میزان بارندگی تجمعی و کم بودن میزان تبخیر و تعرّق و مقادیر متوسط دماي بیشینه و کمینه (جـدول  
رین میزان شاخص خشکی در دوره پایه مربوط ت ها باشد. کم) در این منطقه نسبت به سایر شهرستان4

اسـت کـه جـز منـاطق خشـک کشـور        13/0و  10/0ترتیب بـه مقـدار   هاي لار و آباده بهبه شهرستان
بـودن   آباده ناشـی از کـم    بودن میزان شاخص خشکی در شهرستان ). دلیل کم15شوند ( بندي می طبقه

بر کم بودن میزان بارنـدگی  لار علاوه در شهرستان متر) ومیلی 77/63میزان بارندگی تجمعی (به میزان 
گـراد) و  درجه سانتی 33/29بودن مقادیر متوسط دماي بیشینه (  متر)، بالامیلی 28/82تجمعی (به میزان 

در ). 4جـدول  باشـد ( هاي مورد بررسی مـی گراد) نسبت به سایر شهرستاندرجه سانتی 08/13کمینه (
نیز همبستگی بین شاخص خشکی گندم دیم در دوره پایه با پارامترهاي اقلیمی، مورد بررسی  5جدول 

همبستگی میزان بارنـدگی تجمعـی بیشـترین همبسـتگی      قرار گرفته است. طبق نتایج حاصل از تجزیه
 دار را بـا ) و معنـی -54/0دار و میزان تبخیر و تعرّق بیشـترین همبسـتگی منفـی (   ) و معنی9/0مثبت (

شاخص خشکی در دوره پایه داشتند. همچنین این نتایج نشان داد که بین متوسط دماي بیشینه و کمینه 
  داري برقرار است.همبستگی منفی و معنی -21/0و  -44/0ترتیب به میزان با شاخص خشکی به

  
  ).18هاي اقلیمی براي بارندگی، دماي کمینه و بیشینه ( نتایج ارزیابی مدل -3جدول 

Table 3. Results of climate models evaluation for rainfall, maximum and minimum temperatures (18). 

متر)(میلی بارندگی  

Precipitation 
(mm) 

 دماي کمینه
گراد)(درجه سانتی  

Minimum temperature (˚C) 

 دماي بیشینه
گراد)(درجه سانتی  

Maximum temperature (˚C) 

 شاخص

Parameter 
0.23 0.03 -0.01 RMD 
0.94 0.99 0.99 EF 
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 یه.در دوره رشد فعال گندم در دوره پا یصفات مرتبط با خشک یبرخ میانگین یسهمقا -4 جدول
Table 4. Mean comparison of some wheat and climatic characteristics during growing season in the 
baseline. 

 صفت

Trait 
 منطقه

Location  
 دماي کمینه

گراد)(درجه سانتی  
Minimum 

temperature(˚C) 

 دماي بیشینه 
گراد)(درجه سانتی  

Maximum 
temperature(˚C) 

بارندگی تجمعی 
متر)  (میلی

Cumulative 
rainfall (mm) 

تبخیر و تعرقّ تجمعی 
  متر)(میلی

Evapotranspiration 
(mm)  

شاخص 
 خشکی
Aridity 
Index 

7.53d 22.32d 134.18b 595.76d 0.24b شیراز Shiraz  
8.35c 24.58c 126.54bc 754.36b 0.18c فسا Fasa  
13.08a 29.33a 82.28d 824.77a 0.10d لار Lar  
3.98f 16.39f 164.46a 398.85f 0.43a اقلید Eghlid  

11.83b 25.49b 114.93c 689.82c 0.18c داراب Darab  
4.51e 18.90e 63.77e 503.04e 0.13d آباده Abadeh  

 باشند.درصد می 5دار آماري در سطح احتمال داراي حروف مشترك در هر ستون فاقد تفاوت معنی هاي یانگینم
Values in each column followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level. 

  
 دوره پایه. صفات مورد بررسی درهمبستگی بین  -5 جدول

Table 5. Correlation coefficients between wheat and climatic characteristics in the baseline. 
 دماي کمینه

گراد)(درجه سانتی  

Minimum 
temperature(˚C) 

 دماي بیشینه 
گراد)(درجه سانتی  

Maximum 
temperature(˚C) 

بارندگی تجمعی 
متر) (میلی

Cumulative 
rainfall (mm) 

تبخیر و تعرقّ تجمعی 
  متر)(میلی

Evapotranspiration 
(mm)  

شاخص 
  خشکی
Aridity 
Index 

 

 شاخص خشکی  1    
Aridity Index 

     تجمعی تبخیر و تعرقّ **0.54- 1   
Evapotranspiration 

  بارندگی تجمعی **0.90 **0.30- 1  
 Cumulative rainfall  

 دماي بیشینه **0.44- **0.79 **0.24- 1 
 Maximum temperature 

1 0.83** -0.027ns -0.027ns -0.21** دماي کمینه  
 Minimum temperature  
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پس از محاسبه شاخص خشکی براي استان فارس، نقشه پراکندگی شـاخص خشـکی بـراي ایـن       
شکل پیداست مناطق جنوبی و شمالی استان طور که از همان). 2پایه ترسیم شد (شکل  استان در دوره

داراي اقلیمی خشک است و در نتیجه از شاخص خشکی کمتري برخوردار است که علت پایین بودن 
شاخص خشکی در این مناطق پایین بودن بارندگی و همچنین بالا بودن تبخیر و تعرّق تجمعی در این 

دلیـل  بهتر داراي شرایط بهتـري بـوده و بـه   مناطق است و مناطق مرکزي با توجه به وضعیت بارندگی 
رابطه مستقیم و همبستگی مثبت بارندگی با شاخص خشکی در پایین مناطق بالا بودن بارندگی سـبب  

خشک استان به  افزایش شاخص خشکی و در نهایت مرطوب شدن این مناطق شده که جز مناطق نیمه
ل کشور به انجـام رسـیده اسـت. در ایـن راسـتا      اي در این زمینه در داخ آیند. تحقیقات مشابهشمار می

بندي خشکسالی با استفاده از شاخص بارنـدگی  منظور پهنه ) به2012تحقیقی توسط هاشمی و عطایی (
ایستگاه  12مدت هواشناسی  نرمال در استان چهارمحال بختیاري انجام شد. در این پژوهش از آمار بلند

دسـت   هسال ترسیم شد. طبق نتایج ب 6بندي خشکسالی براي سینوپتیک استفاده و در نهایت نقشه پهنه
آمده در نواحی شمال غربی و قسمتی از نواحی شرقی استان، خشکسالی شدید حـاکم گردیـده اسـت    

بـر   منظور بررسی روند تغییـرات اقلیمـی ایـران    ) به2011اي توسط تیموري و همکاران (). مطالعه20(
تا  1355آماري  تحقیق تغییرات اقلیمی در ایران طی دوره اساس شاخص خشکی انجام گرفت. در این

ایستگاه هواشناسی بر اساس شاخص خشکی مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به مقادیر  36در  1384
 6ایـران بـه    بنديطبقهبندي براي کل ایران ترسیم شد و طبق دست آمده، نقشه پهنه شاخص خشکی به

بندي شد.  تر و مرطوب طبقه مرطوب مرطوب خشک، نیمه ک، نیمهخش خشک، خشک، نیمه منطقه خیلی
هایی از جنوب شرقی کشور و در دشـت لـوت متمرکـز اسـت.     محدوده منطقه خیلی خشک در بخش

مناطق خشک نیز بخش بسیار بزرگی از مرکز و شرق ایران را در بـر گرفتـه اسـت و تـا جنـوب نیـز       
ناطق خشک اکثر منـاطق ایـران را از شـمال شـرقی،     خشک هم مانند م گسترده شده است. مناطق نیمه

مرطوب خشک هم بـه واسـطه    اقلیم نیمه مرکز، جنوب غربی و غرب ایران احاطه نموده است. محدوه
انـد.  هایی از شمال غربی و غرب ایـران پراکنـده  مرطوب تر در بخش نیمه بارش کم نسبت به محدوده

اند. اقلـیم مرطـوب هـم در    هاي غربی ایران متمرکزکوهستانمرطوب تر در نواحی شمالی و  اقلیم نیمه
  ).21سواحل غربی دریاي خزر قرار گرفته است (
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 در استان فارس.در دوره پایه  نقشه پراکندگی شاخص خشکی -2شکل 

Figure 2. The map representing AI in Fars province in the baseline. 
  

 شـکل : ق، بارندگی تجمعی و دماي بیشینه در دوره پایهو تعرّارتباط بین شاخص خشکی با تبخیر 
دهد. همـانطور   میدر کل استان فارس نشان  تعرّقو  یررا با تبخ یشاخص خشک ینارتباط ب )الف -3(

واحد کاهش  0005/0متر میزان تبخیر و تعرّق، شاخص خشکی شود با افزایش یک میلیکه مشاهده می
 و تبخیـر  مقـدار  تر شدن منطقه است. هرچـه خشکی به معناي خشکپیدا کرده است. کاهش شاخص 

شـود. از بـین    مـی  شـدیدتر  خشکی لذا و است بیشتر آب به دسترسی براي گیاه نیاز باشد بالاتر تعرّق
ترین میزان تبخیر و تعرّق به ترتیب مربوط  ترین و کم هاي مورد بررسی در استان فارس بیش شهرستان

پذیري بالاي شاخص خشـکی از  ثیرأت دهنده )، که نشان3باشد (جدول اقلید میهاي لار و به شهرستان
دار همبستگی منفی و معنی دهندهنشان) 3(باشد. همچنین نتایج حاصل از جدول این پارامتر اقلیمی می

  ) بود.5تعرّق با شاخص خشکی در دوره پایه (جدول  ) تبخیر و-54/0(
دهد.  ارتباط بین شاخص خشکی با میزان بارندگی تجمعی استان فارس را نشان می )ب -3( شکل  

کـه افـزایش یـک     طـوري  دهنده وابستگی بالاي شاخص خشکی نسبت به بارندگی است به نتایج نشان
واحـدي در مقـدار شـاخص     0019/0دار متري در میزان بارندگی تجمعی موجب افـزایش معنـی  میلی

هـاي اقلیـد و    هاي مورد بررسی در استان فارس شهرسـتان از بین شهرستان گردد. همچنینخشکی می
دهـد   ترین میزان بارندگی تجمعی و شاخص خشکی را دارا بودند کـه نشـان مـی    ترین و کم آباده بیش
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گذارد  صورت مستقیم بر مقدار شاخص خشکی اثر میافزایش و یا کاهش در میزان بارندگی تجمعی به
دار را بـا شـاخص   به این که این پارامتر اقلیمی بیشترین همبستگی مثبت و معنـی ). با توجه 4(جدول 

) در بین پارامترهاي اقلیمی مـورد بررسـی افـزایش    5خشکی در دوره رشد فعال گندم داشت (جدول 
هـاي مـورد    ثیر را در افـزایش شـاخص خشـکی در شهرسـتان    أمیزان بارندگی در دوره پایه بیشترین ت

). نتـایج مطالعـه زارع ابیانـه و    5 خصوصاً شهرستان اقلیـد داشـته اسـت (جـدول     بررسی استان فارس
) نیز مبین این واقعیت است که خشکی در استان سیستان و بلوچستان روبـه افـزایش   2011همکاران (

) 2009). جهانی و همکـاران ( 22دهد (است و کاهش روند بارش در این منطقه خشکی را افزایش می
کسالی در گرگان که با استفاده از نوسانات بارندگی انجام گرفتـه اسـت گـزارش    در بررسی روند خش

) در 2008کتیرایی و همکاران (). 23گذارترین عوامل بر خشکی است (ثیرأکردند که بارندگی یکی از ت
مـورد   2001تـا   1960آمـاري   تگاه هواشناسـی ایـران را در دوره  ایس ـ 38پژوهشی روند بارش سالانه 
ها حاکی از روند کاهشی بارش در در مناطق غرب، جنوب شرق و شـمال  بررسی قرار دادند. نتایج آن

  ).24شود (است که در نهایت این کاهش منجر به افزایش خشکی می
گـراد دمـاي بیشـینه    نتایج حاصل از این تحقیق همچنین نشان داد که با افزایش یک درجـه سـانتی    

ج). هرچنـد   -3 کنـد (شـکل  واحد کاهش پیدا می 015/0داري صورت معنی  یزان شاخص خشکی بهم
دار است، با این حـال پراکنـدگی زیـادي وجـود دارد      ارتباط بین دماي کمینه و شاخص خشکی معنی

ن تـرین میـزا   ترین و کـم  هاي مورد بررسی در این تحقیق بیشدر بین شهرستان اند). ها ارائه نشده (داده
ترین  ترین و کم که بیش). با توجه به این4هاي لار و آباده بود (جدول دماي بیشینه مربوط به شهرستان

رسـد کـه افـزایش در میـزان دمـاي       نظر میها بود بهمیزان تبخیر و تعرّق نیز مربوط به همین شهرستان
یزان شاخص خشکی شده است دار در م ق موجب تغییر معنیثیر بر میزان تبخیر و تعرأبیشینه از طریق ت

نحوي که افزایش در میزان دماي بیشینه از طریق افزایش در مقدار تبخیـر و تعـرّق موجـب کـاهش     به
). کاهش شاخص خشکی به معناي خشک بودن منطقه است. نتایج 4گردد (جدول  شاخص خشکی می

بیشـینه و تبخیـر و تعـرّق    دار بین دمـاي  دهنده همبستگی مثبت و معنینیز نشان )5(حاصل از جدول 
  است.
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تبخیر و تعرقّ، ب) بارندگی تجمعی و ج) دماي بیشینه در دوره پایه در الف) ارتباط بین شاخص خشکی با  -3شکل 
  هاي مورد بررسی.تمام شهرستان

Figure 3. The relationship between AI and evapotranspiration, cumulative rainfall and maximum 
temperatures in all study locations in the baseline. 

 
نتایج و بررسی ارتباط بـین عملکـرد   : ارتباط بین شاخص خشکی و عملکرد دانه گندم در دوره پایه

طورکلی در استان فارس با افزایش شاخص خشکی، عملکـرد   گندم و شاخص خشکی نشان داد که به
گرم کیلو 6/747به عنوان مثال در شهرستان اقلید که عملکرد دانه بالایی به مقدار  .یابدگندم افزایش می

نیـز حاصـل شـده اسـت و در      43/0دست آمده است بیشترین شاخص خشکی به مقـدار   هدر هکتار ب
کیلوگرم در هکتار را داریم شاخص خشکی نیز  2/604شهرستان لار که کمترین عملکرد دانه به مقدار 

). بررسی رابطه رگرسیون بین عملکرد دیم و شاخص خشکی همچنین نشان داد 4(جدول پایین است 
واحد افزایش در شاخص خشکی، عملکرد گندم در این استان بـه   1/0که در استان فارس به ازاي هر 

انـد). البتـه بایـد توجـه داشـت کـه        ها ارائه نشده یابد (دادهکیلوگرم در هکتار افزایش می 5/504میزان 
اي کـه توسـط بنایـان و همکـاران      شـود. در مطالعـه   اي در این رابطه دیده مـی  ملاحظه  کندگی قابلپرا
در استان خراسان انجام شد ارتباط بین شاخص خشکی و عملکرد محصولات زراعی گندم و  )2011(

 ـمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ارتباط معنـی  2005تا  1985هاي  جو براي سال ین داري ب
  ).2شاخص خشکی و بیشترین عملکرد محصولات در استان خراسان وجود دارد (

متوسط بلندمدت روند شـاخص خشـکی را در    )4(شکل : هاي آینده روند شاخص خشکی در دوره
) تحـت سـه سـناریوي    2080-2099و  2046 -2065، 2011-2030( پایه و در سه دوره آینـده  دوره

در دوره رشد فعال گندم نشان ( IPCM4و  HadCM3ل اقلیمی () و دو مدA2و  B1 ،A1Bانتشار (
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هـا رونـد شـاخص خشـکی در آینـده      شود در تمام مناطق و سناریو طور که ملاحظه می دهد. همانمی
ي انتشار در اکثر مناطق از نظر شاخص خشـکی  کاهشی خواهد بود. بین دو مدل اقلیمی و سه سناریو

ها اختلاف وجود دارد. بین سناریو IPCM4اختلاف وجود ندارد. تنها در شهرستان لار در مدل اقلیمی 
قابـل مشـاهده خواهـد بـود.      B1ترین شاخص خشکی در دوره دوم و سـناریو  در شهرستان لار بیش

دلیـل نوسـانات بارنـدگی اسـت کـه       ن لار بـه همچنین دلیل نوسانات زیاد شاخص خشکی در شهرستا
تـرین   ها کمیکسان دارند. در مقایسه بین دوره دلیل همبستگی مثبت با شاخص خشکی روندي کاملاً به

ترین شـاخص خشـکی در   شاخص خشکی در دوره سوم قابل مشاهده خواهد بود. در دوره پایه بیش
لار و آبـاده مشـاهده شـد. همچنـین     هـاي  ترین شـاخص خشـکی در شهرسـتان   شهرستان اقلید و کم

ترین اختلاف در دوره پایه نسبت به دوره آینده در شهرستان اقلید قابل مشاهده خواهد بود. نتایج  بیش
منظور بررسی روند خشکی در ایران نیز بیانگر این است کـه   به )2009داري و همکاران (مطالعه خزانه

، 2022هـاي  سـال  یابد و بیشتر مناطق ایران درایش میسال آینده، خشکسالی در ایران افز 30در طول 
  ).16خشکی شدیدي را تجربه خواهند کرد ( 2039و  2035، 2032، 2025

هاي انتشار در دوره آینده را درصد نوسانات سالانه شاخص خشکی به تفکیک سناریو )5(شکل   
ترین درصد  بیشدهد که هر سه سناریو دست آمده نشان می دهد. در نتایج به نسبت به دوره پایه نشان می

تري از نظر دامنه نوسان شاخص  اختلاف کم B1نوسانات مربوط به شهرستان لار است. در سناریو 
هاي مختلف درصد نوسانات طور کلی در سناریو شود. بهق مورد مطالعه مشاهده میخشکی در بین مناط

+ درصد است در 55تا  -55دامنه نوسان از  B1عنوان مثال در سناریو شاخص خشکی متفاوت است. به
 بین همه A1B+ درصد است. در سناریو 150تا  - 100حالی که در دو سناریو دیگر دامنه نوسان از 

و شهرستان لار است. با توجه به همبستگی بالا بین شاخص  2030ها بیشترین نوسان در دوره دوره
شود که بالا بودن نوسان بارندگی تجمعی صل می) این نتیجه حا5خشکی و بارندگی تجمعی (جدول 

ترین متغیر اقلیمی ثباتعنوان بی بارندگی بهسبب افزایش نوسانات شاخص خشکی در آینده خواهد بود. 
) مبین این 2011خشک اهمیت فروانی دارد. نتایج مطالعه زارع ابیانه و همکاران (در مناطق خشک و نیمه

سیستان و بلوچستان روبه افزایش است و کاهش روند بارش در این  واقعیت است که خشکی در استان
اي دیگرکه تغییرات خشکی در  همچنین در مطالعه ).25دهد (منطقه شدت و مدت خشکی را افزایش می

  ).26سال گذشته انجام گرفته است بیانگر افزایش خشکی در اثر کاهش بارندگی در آینده بوده است ( 60
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هاي مختلف انتشار در سه ها و سناریوهاي مختلف استان فارس در مدلص خشکی در شهرستانروند شاخ -4شکل 

 ).2080-2099سوم ( -)2046-2065دوم ( - )2011- 2030اول (دوره آینده: 
Figure 4. AI trend in various locations, climate models and scenarios in three periods: the first (2030-
2011)- the second (2065-2046)- the third (2099-2080). 
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هاي مورد مطالعه.در سه دوره آینده در تمام شهرستان هاي مختلف انتشارنوسانات شاخص خشکی در سناریو -5شکل   

Figure 5. The fluctuations in AI under future scenarios and periods compared to the Abadeh baseline.  
   
دهـد.   نشـان مـی   A2بندي وقوع خشکی را در سه دوره آینده استان فارس تحت سناریوي  پهنه 6شکل  

تر نواحی شمالی استان فارس (شهرستان اقلید دوره اول، بیش و A2در سناریو شود  طور که ملاحظه می همان
قرار خواهنـد  خشک بندي شاخص خشکی جز نواحی نیمه و قسمت شمالی شهرستان شیراز) براساس طبقه

هاي فسا، داراب، لار و نواحی جنوب شیراز) جز منـاطق   گرفت و نواحی جنوب و جنوب شرقی (شهرستان
گیرنـد و تنهـا    بندي خشک قرار میبندي خواهند شد. در دوره دوم بیشتر نواحی استان جز طبقه خشک طبقه

ند، در حالی کـه در دوره سـوم   خشک باقی خواهد ماقسمت کوچکی از نواحی شمال (شهرستان اقلید) نیمه
 دست آمده در سناریو ). نتایج به9هاي استان فارس داري اقلیم خشک خواهند بود (شکل تقریباً تمام شهرستان

B1 و A1B  نیز مشابه سناریوA2 شدت خشکی 2090به  2030طوري که با افزایش دوره آینده (از  است به ،(
ها در آینده، خشکی در استان فارس روند افزایشی خواهد افزایش خواهد یافت. طبق نتایج حاصل از کل نقشه

شدت خشکی بیشـتر خواهـد شـد.     2090تا  2030ها با افزایش دوره از طوري که در تمامی سناریو یافت به
 2090طوري که در دوره  تر است بهکه سناریوي بدبینانه است شدت خشکی شدید A2ین در سناریوي همچن

). یکی از دلایـل افـزایش   9) قرار خواهد گرفت (شکل 15در این سناریو تقریبا کل استان در طبقه خشک (
ی و دمـاي  هاي مختلف است. با توجه به همبستگی شاخص خشـک خشکی در آینده، افزایش دما در سناریو
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تعرقّ  ق، در نهایت افزایش دما بیشینه موجب افزایش تبخیر وي بیشیته بر پتانسیل تبخیر و تعرثیر دماأبیشینه و ت
ي شواهد موجود حاکی از آن است که پدیدهو سبب کاهش شاخص خشکی و افزایش شدت خشکی شد. 

کی شده که عملکرد و تولید گنـدم را  تغییر اقلیم از طریق کاهش بارش سالانه و افزایش دما سبب وقوع خش
ثیر این افزایش أرود عملکرد گندم دیم تحت تدهد و باتوجه به افزایش خشکی در آینده احتمال میکاهش می

) در رابطـه بـا سـهم خشـکی در کـاهش      2014همکاران ( خشکی، کاهش یابد. در تحقیقی که توسط هو و
 ـ دهنده نتایج نشانعملکرد بالقوه گندم و ذرت در چین انجام شد،  ثیر أاین است که اغلب درجه حرارت بالا ت

به کاهش عملکرد محصول  بر افزایش گرم شدن، منجر قابل توجهی در روند و گسترش خشکی دارد و علاوه
ثیر دما برخشکی در أ). نتایج مطالعه ت10تواند اثرات سوء بر کشاورزي داشته باشد (شود و وسعت آن میمی

دهـه   5) انجام گرفته است بیانگر این است که شـدت خشـکی در   2014سرانو و همکاران ( اروپا که توسط
گذشته افزایش یافته که این افزایش ناشی از افزایش تقاضاي تبخیر و تعرقّ اتمسفري در نتیجه افـزایش دمـا   

در افزایش خشکی ثر ؤاین نکته اشاره دارد که افزایش دما یکی از عوامل م است. همچنین نتایج این تحقیق به
هاي اخیر منظور تجزیه و تحلیل خشکی در سراسر جهان در سال هایی که بهدر پژوهش ).27در اروپا است (

). نتایج مطالعه جیانگ و همکاران 26و  28( ثیر افزایش دما بر شدت خشکی استأانجام گرفته است بیانگر ت
کی در اثر افزایش تقاضاي آب که نتیجه افزایش ) نیز نشان داد که تحت شرایط تغییر اقلیم شدت خش2015(

  ).29یابد (دما است افزایش می
ارتبـاط بـین شـاخص    ) 7(شـکل  : ق و بارندگی تجمعـی یر و تعرارتباط بین شاخص خشکی با تبخ

دهـد. در   ق در کل استان فارس به تفکیک دوره و سناریو در آینده نشان مـی تعر خشکی را با تبخیر و
هاي آینده با افزایش تبخیر و تعرّق شـاخص خشـکی کـاهش یافـت و     انتشار و دورههاي تمام سناریو
ا تغییرات بارنـدگی و  طور کلی تغییرات شاخص خشکی ب داري بین آن دو مشاهده شد. به ارتباط معنی
خیر و ق پتانسیل قابل تفسیر است و با توجه به رابطه معکوس شاخص خشکی با میزان تبتبخیر و تعر

ق در نهایت منجر به کاهش شاخص خشکی و خشک شدن منطقه خواهـد  ایش تبخیر و تعرتعرّق، افز
ق بـا  ) تبخیـر و تعـر  -54/0دار ( و معنی همبستگی منفی دهنده نیز نشان 5شد. نتایج حاصل از جدول 

شاخص خشکی رشد فعال در دوره پایه بود. بنابراین شاخص خشـکی در هـر دو دوره پایـه و آینـده     
ناشی  CO2غلظت  افزایش ثیرأیر و تعرّق قرار دارد. شایان ذکر است که در این تحقیق تثیر تبخأتحت ت

که با توجه به برخی منابع  است نشده ق لحاظدر نیتجه تعراي و  کاهش هدایت روزنه از تغییر اقلیم بر
  ).18اي و تعرّق در گندم شود ( درصد باعث کاهش هدایت روزنه 22تا  15تواند از  می
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 .  A2نقشه پراکندگی شاخص خشکی در استان فارس در سه دوره آینده تحت سناریو  -6 شکل

Figure 6. The map representing AI in A2 scenario for three periods in the future of Fars province. 
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 .آینده در انتشار مختلف سناریوهايو  ها دوره در فارس استان در تعرق و تبخیر و خشکی شاخص بین ارتباط -7 شکل

Figure 7. The relationship between AI and evapotranspiration in different locations of the Fars 
province under scenarios and periods in the future. 

  
 ـ آینده نشان می ارتباط بین شاخص خشکی و بارندگی را در )8(شکل    دسـت آمـده    هدهد. نتـایج ب

هاي انتشـار در آینـده   ها و سناریوبیانگر افزایش شاخص خشکی در اثر افزایش بارندگی در تمام دوره
تـرین  طـور مثـال بـیش    دار و مثبتی دارد. به طور کلی شاخص خشکی با بارندگی روند معنی است و به

 ترین شود و کم) مشاهده می0028/0به میزان ( A1Bو  B1شیب افزایش در دوره دوم و در دو سناریو 
) قابل مشاهده اسـت. نتـایج دوره   0017/0به میزان ( A1Bو  A2شیب در دوره سوم و در دو سناریو 

طوري که افـزایش یـک    وابستگی بالاي شاخص خشکی و بارندگی تجمعی بود به دهنده پایه نیز نشان
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) واحدي در مقدار شاخص خشـکی  0019/0دار (نیمتري در بارندگی تجمعی موجب افزایش مع میلی
به  .یابددست آمده بیانگر این است که با افزایش بارندگی شاخص خشکی نیز افزایش می هشد. نتایج ب

عنوان مثال در شهرستان لار روند بارندگی در هر سه سناریو و سه دوره انتشار مشـابه رونـد شـاخص    
شاخص خشکی  B1در سناریوي  2060تا  2030رندگی از خشکی در این منطقه است و با افزایش با

  ها نیز قابل مشاهده است.طور مشابه این روند در سایر شهرستان نیز افزایش خواهد یافت. به
 

 
 .آینده در انتشار مختلف و سناریوهاي ها دوره در فارس استان در تعرق و تبخیر و خشکی شاخص بین ارتباط -7 شکل

Figure 8. The relationship between AI and cumulative rainfall in different locations of Fars province 
under scenarios and periods in the future. 
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  کلیگیري  نتیجه
نتایج این تحقیق نشان داد که در دوره پایه روند شاخص خشکی کاهشی بود و در این دوره   

ج یطور کلی نتاپذیرد. بهاز میزان بارندگی تجمعی و تبخیر و تعرّق میثیر را أشاخص خشکی بیشترین ت
آینده، شاخص  ابن تحفیق نشان داد که در اثر افزایش تبخیر و تعرّق و کاهش بارندگی تجمعی در دوره

خشکی کاهش خواهد یافت (خشک شدن بیشتر منطقه در آینده) که در مناطق مختلف استان روند 
ترین افزایش درصد تغییرات در شاخص خشکی نسبت به  طور متوسط بیششت. بهمتفاوتی خواهد دا

+) 17/0+) و کمترین افزایش در شهرستان اقلید به میزان (58/22دوره پایه در شهرستان لار به میزان (
رسد هر چقدر از دوره نظر می با توجه به نقشه پراکنش خشکی در دوره پایه و آینده بهمشاهده شد. 

شویم، شدت خشکی در استان افزایش بیشتري خواهد تر مینزدیک 2090ورتر و به دوره د 2030
اي و  کاهش هدایت روزنه بر CO2غلظت  افزایش ثیرأشایان ذکر است که در این تحقیق ت یافت.

درصد باعث کاهش  22تا  15تواند از  که با توجه به برخی منابع می است نشده ق لحاظنتیجتا تعرّ
نتایج و بررسی ارتباط بین عملکرد گندم و شاخص خشکی نشان  ).18ق شود (اي و تعرّ روزنههدایت 

عنوان  یابد. بهکلی در استان فارس با افزایش شاخص خشکی، عملکرد گندم افزایش می طور داد که به
مده است دست آ هگرم در هکتار بکیلو 6/747مثال در شهرستان اقلید که عملکرد دانه بالایی به مقدار 

نیز حاصل شده است و در شهرستان لار که کمترین عملکرد  43/0بیشترین شاخص خشکی به مقدار 
گرم در هکتار را داریم شاخص خشکی نیز پایین است. بررسی این ارتباط کیلو 2/604دانه به مقدار 

لکرد گندم واحد افزایش در شاخص خشکی، عم 1/0همچنین نشان داد که در استان فارس به ازاي هر 
  یابد. کیلوگرم در هکتار افزایش می 5/504در این استان به میزان 
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