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Extended Abstract 

Introduction  

Climate change is intensifying global droughts, posing severe threats to the environment, agriculture, and human 

livelihoods. The Earth's temperature is rising at twice the global average, driving significant changes in planetary 

conditions. Escalating land surface temperatures have degraded ecosystems, depleted soil quality, and reduced 

water availability, leading to the expansion of arid regions. These shifts stress vegetation and diminish agricultural 

yields, exacerbating food insecurity, particularly in developing nations. Drought and water scarcity are now 

prominent trends in arid and semi-arid regions. Altered precipitation patterns, influenced by climate change, 

disrupt rainfall quantity and distribution, further straining water resources. In countries like Iran, with 

predominantly dry climates, these climatic shifts are especially acute. Iran ranks among the top six nations for 

natural disasters, with over 83 percent of its crises tied to earthquakes, floods, and droughts. Drought, a recurring 

issue, inflicts significant damage on Iran's society, water, and soil resources. Khuzestan Province, a key agricultural 

and economic hub in southwestern Iran with rich water resources, is significantly affected by climate change. 

Rivers like Karun, Karkheh, and Jarahi, vital for drinking water, agriculture, and industry, are impacted by these 

changes. This study evaluates the impact of climate change on land surface temperature and drought risk in the 

agricultural regions of Khuzestan Province, aiming to address these critical challenges. 

Materials and Methods  

This study utilized two primary data sources to assess climate change impacts in Khuzestan Province. Climate 

parameters, including precipitation, radiation, and maximum/minimum temperatures, were obtained from the 

Abadan synoptic station (1985–2015) from the Meteorological Organization. Additionally, satellite data for 19 

stations, covering temperature, radiation, and precipitation, were sourced from the ERA5 database for 1950–2025. 

Due to incomplete data from 21 meteorological stations, satellite data were used for the first time in this region to 

model and forecast temperature and precipitation. The Mann-Kendall Z-statistic test, applied at 95 and 99 percent 

significance levels, analyzed trends in temperature and precipitation changes. To address the low resolution of 

general circulation models for regional studies, the LARS-WG8 statistical model was employed for downscaling. 

This model used daily time series data, including precipitation (mm), maximum/minimum temperatures (C°), and 

radiation (MJ/m²/day), with a base period of 1985–2015, aligned with CMIP6 models. Projections were based on 

the CanESM5 model under the high-emission SSP5-8.5 scenario, downscaled for short-term (2021–2040) and 

medium-term (2031–2050) periods. Trends in modeled data were also evaluated using the Mann-Kendall test. 

Model performance was assessed in Excel using percentage error, correlation coefficient (R), and root mean square 

error (RMSE). Additionally, satellite data from Google Earth Engine were analyzed to calculate land surface 



 

temperature (LST), normalized difference vegetation index (NDVI), standardized precipitation index (SPI), and 

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI). 

Results and Discussion  

An analysis of monthly and annual temperature trends from 1950 to 2025 across 19 stations in Khuzestan shows 

a significant upward trend in nearly all months. Projections using the LARS-WG8 model under the SSP585 

scenario  CanESM5 indicate an approximate 3 C° increase in both the near future (2021–2040) and medium-term 

future (2031–2050) compared to the 1985–2015 baseline. Data from the Abadan synoptic station and satellite 

observations confirm this warming, with satellite data predicting even hotter summers. In contrast, precipitation is 

projected to decline across all months in both future periods, with December and January remaining the wettest 

months. The 24- year NDVI record shows substantial vegetation cover fluctuations, with the lowest values in 2000, 

2008, and 2009, likely linked to low rainfall and drought. A recovery has been observed since 2010, possibly 

reflecting improved climatic or hydrological conditions. Land surface temperature has shown a steady rise since 

2010. The Standardized Precipitation Index (SPI) indicates severe droughts in 2000–2004, 2010,  2021, and 2022. 

The Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) shows that from 1980 to 1999, conditions were 

generally normal with alternating mild to moderate droughts. From 2000 to 2024, mild to moderate droughts 

predominated, while 2008–2022 marked a shift toward severe drought conditions. According to the SPEI index, 

the most extreme droughts occurred in December 2010 (−2.53) and December 2021 (−2.48). 

Conclusion  

This study comprehensively analyzes the drought trend in Khuzestan Province from 1950 to 2025 using 

meteorological and remote sensing data. Initial findings show a significant increase in temperature in all months 

except November, along with a decrease in precipitation in the long term, which is consistent with the CanESM5 

model predictions of a 3  C° increase in temperature and a decrease in precipitation. These results confirm that 

global warming and human activities, especially in industrial cities such as Ahvaz and Abadan, have exacerbated 

drought conditions. The SPI and SPEI indices show severe drought periods between 2000 and 2022, accompanied 

by a decrease in NDVI and adverse effects on agriculture and vegetation. These findings highlight the impact of 

non-precipitation factors, such as artificial irrigation, in mitigating the effects of drought. However, limitations 

include uncertainties in the SSP5-8.5 scenarios, reliance on data from specific weather stations, and weak 

correlations between SPI and NDVI. To address these issues, future research should use hybrid climate models, 

extend data collection to rural areas, and integrate artificial intelligence for advanced analysis. Practical 

recommendations include promoting drought-resistant crops, optimizing irrigation systems, and educating local 

communities. This study provides a basis for water resources management and climate policies, and emphasizes 

the urgent need for adaptive measures to cope with intensifying droughts. 
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 چکیده: 

سطح    یبر دما  میاقل  رییاثرات تغ  یابیپژوهش با هدف ارز  نینموده است. ا  جادیا  یکشاورز  یبرا  یجد  یکرده و چالش  دتریرا شد  های خشکسال  میاقل  رییتغ
در   ستگاهیا  19بارش و تابش( از    نه،یو کم  نهیشیب  ی)دما  یاماهواره   یهااستان خوزستان انجام شد. داده   یکشاورز  یدر کاربر  یخشکسال  سکیو ر  نیزم
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همراه    (جولای) ماه  ایستگاه آبادان،    در   42/5برابر با     (Z)ترین مقدار آمارهبیش .  دیگرد  لیتحل  Google Earth Engineدر    MOD11A1  یهابا داده   نیزم
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نشان داد که خوزستان    SPI  یبود. شاخص خشکسال  یشیافزا  2010از    نی سطح زم  ی. دمادیبه حداقل رس  2009و    2008  یهاداشت و در سال   یقابل توجه

  ط ی، شرا1980تا   1999از آن است که از   یحاک  SPEIکرد. شاخص  هرا تجرب ی دیشد یهای خشکسال  2022و   2021 ، 2010، 2000تا  2004 یهادر سال 
 یهای خشکسال  2008تا    2022تا متوسط غالب شد و از    فیخف  یهای، خشکسال2024تا    2000تا متوسط متناوب بود، اما از    ف یخف  یهای نرمال با خشکسال

دهنده نشان  نتایجثبت شد.  (  -2/ 48)   2021  و دسامبر  (-53/2)  2010در دسامبر    SPEIطبق شاخص    هایخشکسال  نیدتری. شدرا تجربه کرده است  دیشد
جامع    یزیربرنامه تدوین    ن،یاست. بنابرا  زاییبیابانبه سمت    یو حرکت مناطق کشاورز  SSP5-8.5  یویتحت سنار  یآت  یهادر دوره   یخشکسال  دیتشد
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 مقدمه -1
 دیاحتمال تشد  تغییر اقلیماز نقاط جهان،    یاریر بسدر عصر حاضر، د

برانگیز  چالش  ایمخاطرهو آن را به    داده است  شیرا افزا  یخشکسال
 کرده است   لیانسان تبد  شتیو مع  یکشاورز  ست،یز  ط یمح  یبرا

(Patel and Patel, 2024در سال .)،اخیر   ی کاربر  راتییتغ  های 
به کانون توجه    ،یجهان  شیاثرات قابل توجه گرما  لیبه دل  نیزم

  ش ی ذکر است که نرخ افزا  انیشده است. شا  لیتبد  یالمللنیجامعه ب
بوده و منجر به    یجهان  یدما  شیافزا  نیانگیدو برابر م  ن،یزم  یدما

  است   دهیردگ  نیکره زم  یاتیح  یهای ژگیدر و  یاساس  یهای دگرگون
(Kogan, 2023 .)   افزا  به مشخص،  سطح    یدما  دیشد  شیطور 

تخر  نیزم محدود  هاستمیاکوس  بیسبب  خاک،  ساختار  در    تیو 
  دی، تشد)خشکسالی(  به منابع آب، گسترش مناطق خشک  یدسترس

و اثرات مخرب بر    ،یاهیدر پوشش گ  یو رطوبت  یحرارت  یهاتنش
  (. Kogan, 2023و کاهش روند آن شده است ) یکشاورز داتیتول

  خشک مه یو کمبود آب در مناطق خشک و ن  یبا توجه به خشکسال
در این میان، کشاورزی آبی با   .تداوم داردچنان  روند هم  نیجهان، ا
نقشی   30سهم   کشاورزی،  محصولات  جهانی  تولید  در  درصدی 

کند، این در حالی است که  حیاتی در تضمین امنیت غذایی ایفا می
قرار   17تنها   آبیاری  زراعی جهان تحت پوشش  اراضی  از  درصد 
 ل یبه دل  برخی از کشورهادر    یکشاورز(.  Corwin, 2024)  دارند

و نوسانات    یریرپذییغالب، اساساً در معرض تغ  یمیاقل  یهایژگیو
 ده یدر حال توسعه، پد یدر کشورها ژهیقرار دارد. به و یی آب و هوا
 ی اساس دکنندهیعامل تهد کیبه طور مستمر به عنوان  یخشکسال

(.  Ty et al., 2022)  گرددیمطرح م   یکشاورز   هایسیستم  یبرا
برداشت    ایرا کمبود بارش    یخشکسال   میاقل  رییتغ  الدولن یب  ئتیه
م  ازحدش یب ن  داندیآب  مناطق  در  و    دتریشد  خشکمهیکه  است 
؛  Tran et al., 2019)  دارد  ی و کشاورز  یطیمحستیز  یامدها یپ

Erian et al., 2021  ؛Mohammadi et al., 2023  .)  کاهش
ب  عامل  بارش،  به همین  ه میزان  است؛  هواشناسی  روز خشکسالی 

ترتیب، کمبود رطوبت در خاک منجر به ایجاد خشکسالی کشاورزی  
های سطحی، پدیده خشکسالی هیدرولوژیکی گردد؛ افت جریانمی

های زیرزمینی، منتج به خشکسالی و نزول سطح آب   ،زندرا رقم می 
میآب زیرزمینی  خشکسالی    .شودهای  نوظهور  مفهوم  اخیراً، 

عدم کفایت آب در دسترس  به اکولوژیکی نیز مطرح شده است که  
اکوسیستم پایداری  حفظ  دارد  هابرای  وجود  معمولاً،    .اشاره  با 

 یهااس یدر مق  ییها، تفاوتخشکسالی  انواع  ن یمثبت ب  یهمبستگ
؛  Khadka et al., 2024)  شود  دهیممکن است د  یو مکان  یزمان

Khazaei,2025  .)اقلیم بازه   شدت،  تغییر  در  را  های  خشکسالی 
کوتاه تحتزمانی  می تأ  تر  قرار  فعالیتثیر  که  حالی  در  های  دهد، 

پاسخ  زمان  اراضی،  کاربری  تغییر  ویژه  به  به  انسانی،  گویی 
طبق  .  دهدتر افزایش می های زمانی طولانیخشکسالی را در مقیاس 

های کشاورزی در در آینده، فراوانی و وسعت خشکسالی  مطالعات
  سطح جهانی، به ویژه در نیمکره شمالی، روند صعودی خواهد داشت 

(Khadka et al., 2024)  .منجر حاضر  حال  در  اقلیم  به   تغییر 
در هواشناسی  مناطق جهان، خشکسالی  از  جنوب   برخی  ویژه  به 

در   زین رانیا (.Erian et al., 2021) شده است اروپا و غرب آفریقا
دن  6  نیب اول  آس  4و    ایکشور  اول  بلا  ایکشور  وقوع  نظر   ی ایاز 

  . (Guha Sapir et al., 2022)  است  یخشکسال  از جمله  یعیطب
و    یبه جامعه، منابع آب  یخسارات جد  یاصورت دورهبهخشکسالی  

م وارد  را جلب    بارشی در فصول    ژهیوبه ،  کندیخاک  عموم  توجه 
مناطق حاره   نیبایران    (. Navidi Nassaj et al., 2021)  نمایدمی

  نیکه در کمربند خشک زم  یکشور  ،است  اهایو معتدله و مجاور در
 خشکمهیخشک و ن  میاقل  یدرصد آن دارا  87قرار گرفته و حدود  

ب  یناش ن  یهاابان یاز   Mansouri)  است  یریگرمسمهیپرفشار 

Daneshvar et al., 2019 ؛Raziei, 2022) .  که   رسدی به نظر م
 ییآب و هوا  ریاخ  راتییتغ  ریتحت تأث   ن،یسرزم  نیا  یعیطب  یخشک
را تحت    یتیریمد  ماتیمنابع آب و تصم  یشده و به طور جد  یجهان

  ل یتبد  یچالش جهان  کیمسئله اکنون به    نیقرار داده است، ا  ریتأث
(. در این  Mohammadi and Hejazizadeh, 2024)  شده است 

 ت یبا موقعمیان استان خوزستان از این قاعده مستثنی نبوده است و  
  ی و دارا بودن منابع غن   رانیا  یخود در جنوب غرب  ژهیو  ییایجغراف

ز  یسطح  یهاآب و    یهارودخانه  رینظ  ینیرزمیو  کرخه  کارون، 
  یو کشاورز  یاقتصاد  تیاز مناطق با اهم  ی کیبه عنوان    ،یجراح

مل سطح  م  یدر  محور  نیا.  شودی شناخته  نقش  با  در    یاستان، 
 انیکه شر  یآب  میاز منابع عظ  یاقتصاد کشور به واسطه برخوردار

به    روند،یو صنعت به شمار م  یآب شرب، کشاورز  نیتأم  یاتیح
 Mohammadi et)  واقع شده است  میاقل  رییتغ  ر یشدت تحت تأث

al., 2023  .)از کاهش   ی، ناشاین منطقهدر    ریاخ  یهایخشکسال
آب   بارش سطح  افت  با  گُ  ،ینیرزمیز  یهاتوأم  سد  و  ساخت  توند 

ناکارآمد آب و انحراف    تیریدر خوزستان با مد  ینیگسترش شهرنش
ها را کاهش داده  و تالاب  یکشاورز   یها نیزم  ،یعیطب  یهاانیجر

 Zareie et)  داده است  شیرا افزا   یو مناطق شهر  ریبا  یو اراض

al., 2025 ،) ن یا قرار داده است  ی بحران تی را در وضع ه یناح نیا  و  
 ژه یوآن، به  یبه ساختار اقتصاد  یقابل توجه   یهابیآس  ت،یوضع

منطقه را    ینیرزمیاز منابع آب ز  %90از    شیکه ب  یبخش کشاورز
 Moteshaffeh and)  وارد آورده است  دهد،ی به خود اختصاص م

Hashem Geloogerdi, 2022.)  خشکسال  میاقل  رییتغ   ی هایو 
 رانیا  یکشاورز  یروشیو پ  یچالش کنون  نیتراز آن، مهم  یناش

 راتییجامعه در مواجهه با تغ  ی آورتاب   یکه ارتقا  آن جهتاست. از  
ا  یمیاقل کامل  درک  پ  دهیپد  نیمستلزم  است،    یامدهایو  و  آن 

 (. Karami, 2016) دارد تیموضوع اهم نیشناخت جامع ا
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گران زیادی با با توجه به اهمیت موضوع، از سالیان گذشته پژوهش 
الملل  های گوناگون مطالعاتی در سطح داخل و بینتکنیک و شیوه

اند که در ادامه تشریح  در حیطه تغییر اقلیم و خشکسالی انجام داده
ی خشکسال  یهای ژگیوبررسی  به   Wang et al., (2021) شود.می

پرداختند. در این    CMIP6  هایمدل  بر اساس   های جهانیبا داده
بر  شده است.    استفاده(  SRIو    SPI  ،SPEI)های  مطالعه از شاخص 

پژوهشهاافتهیاساس   این   یها داده  CanEMS5مدل    ،ی 
  ، ی . به طور کلداده است  و تعرق ارائه  ریبارش و تبخ  یبرا  یترقیدق

به    د،یشد  یهایخشکسال  ژهی به و  ،یجهان  یهایخشکسال  تیوضع
  هد خوا  یقابل توجه   شیافزا  ندهیو در آ  روند صعودی داشته  جیتدر

مطالعه    Yu et al., (2022).  داشت   یهایژگیو  ینیبشیپبه 
رودخانه    یهواشناس  یخشکسال حوضه  اساس    تسهانگیدر  بر 

CMIP6    .نتایجپرداختند (،  2030-2059)  کینزد  افقدر    طبق 
ا  یخشکسال تار  نیدر  ( 1981-2010)  یخیحوضه نسبت به دوره 

 یزمان  یهااسیکه شدت آن در مق  یخواهد شد، به طور  دتریشد
 34/18  ،درصد  24/18  ،درصد  47/7  ب یماهه به ترت  12و    6،  3،  1

- 2070دور )  افق، در  اما.  ابدیی م  شافزای  درصد  48/41  و  درصد
خشکسال2099 شدت  هم  ی(،  دوره    هااسیمق  ن یدر  به  نسبت 

  و  درصد  -09/4  ،درصد  86/11  ،درصد  97/5به    بیبه ترت  یخیتار
 یالخشکس  یبالا  ی . مناطق با فراوانابدیمی  کاهش  درصد  -97/8

  ی ان یو م  ی انیبالادست و م  یماهه، از نواح  12و    6،  3  یهااسیدر مق
کل حوضه در   یبه بخش جنوب غرب  ،یخیدر دوره تار  دستنییو پا

مناطق   نیدر ا یاز خشکسال  ی و خسارات ناش  شوندیمنتقل م  ندهیآ
 ترمرطوب  ندهیدر آ  تسهانگ ی حوضه    ،ی. به طور کلابدییم  شیافزا

و    یخشکسال  ینیبش یپبه بررسی    Xu et al., (2023)  شد   خواهد
 نیر اپرداختند. د  CMIP6  یهاآن با استفاده از مدل  یمیعوامل اقل

  2016  یدر بازه زمان  یخشکسال  تیوضع  ینیبشیپ  جهت  ق، یتحق
.  ه استاستفاده شد  SPEI  شاخص( و  CMIP6)   ، از مدل2100تا  

مناطق جهان به طور    ترشیدر ب  یشدت خشکسال  ،  هاطبق یافته
به بررسی    Essa et al., (2023) است داشته شیافزا یجه قابل تو
پرداختند. در  ویژگی اقلیم  تغییر  از  ناشی  های خشکسالی مدیترانه 

( در SPEI( و شاخص )CMIP6این مطالعه از مدل و سناریوهای )
 هابینی ( ماهه بهره گرفته شده است. پیش12و    6،  3مقیاس زمانی )

  ی خشکسال  ی، فراوان2021تا    2060  یکه در بازه زمان  دهدینشان م
بسته به منطقه و    زانیم  نیدرصد خواهد بود که ا   25تا    12  نیب

 یزمان  یهادر بازه  یشدت خشکسال.  است  ریمتغ  اقلیمی  یوهایسنار
م  تری طولان انتظار  و  بوده  توجه  بر    یترش یب  اثرات  رودیقابل 
بررس  ی کشاورز  یهابخش  وارد شود.  منابع آب  بودن    یفصل  یو 

خشکسال  دادهنشان    یخشکسال در    ترش یب  ی هواشناس  یهایکه 
  داده است. رخ    زییدر پا  ترشیب  یکشاورز   یهایتابستان و خشکسال

 ی نیبش یپبه بررسی  ،  Ghazi et al., (2025)ای دیگر  در مطالعه

خشکسال  میاقل  رییتغ  اثر وقوع  لهستان  یبر  این    در  در  پرداختند. 
( هر CMIP6( و سناریوهای )SPEIمطالعه با استفاده از شاخص )

مورد  کشاورزی(  و  هواشناسی  )هیدرولوژیکی،  خشکسالی  سه 
دما تحت   شیافزا  ،یآت  یهادر دوره  طبق نتایجبررسی قرار گرفت.  

یافت  شیافزا  SSP5و    SSP3  یوهایسنار مقابل،  خواهد  در   .
آتی دور    و تنها در دوره  دهدی مرا نشان    ی بارش نوسانات  بینیشیپ

 بینیپیش  ینسبتاً کم  شی، افزاSSP5و    SSP3  یوهایو تحت سنار
 نده یاز آن است که در آ  یحاک  SPEIشاخص    هاییافته شده است.  

دوره آتی  اما در    ابد،یی کاهش م  یاحتمال وقوع خشکسال  ک،ینزد
سنار  دور تحت  فراوانSSP5و    SSP2  ،SSP3  یوهایو  آن    ی، 
  ی اب یرزا  به  Ghaseminejad et al., (2014)  .افتیخواهد    شیافزا

اصفهان  یخشکسال  سکیر نتایج    استان  خطر  پرداختند.  شاخص 
)خشکسال مرکز  (SPIی  مناطق  که  داد  مستعد    ینشان  استان 
خشکسال  د،یشد  اریبس  یخشکسال مستعد  شرق  شمال  و    ی شمال 

خشکسال  دیشد مستعد  غرب  جنوب  نقشه    یو  است.  متوسط 
 نیترش یب  با  نشان داد که غرب، جنوب و شمال استان  یریپذبیآس
 ستانشمال ا  ،یخشکسال  سکیو نقشه ر  مواجه هستند  یریپذبیآس

ر معرض  در  داد  یخشکسال  یبالا  سکیرا  است. نشان  ه 
Talebinia et al., (2020)    خشکسال  یبررسبه بر   یاثرات 

ی پرداختند. در این مطالعه دشت سگز  یکشاورز  یاراض  یداریناپا
عنوان نمونه  چهار کاربری اراضی )باغی، بایر، مرتعی و کشاورزی( به

گرفته  قرار  بررسی  نتایج،اند.  مورد  نمونه   طبق  اختلاف  بین  ها 
در  معنی اسیدیته  لحاظ  از  مناطق  این  خاک  و  دارد  وجود  داری 

بیابان رده به سمت  مناطق  این  و  دارد،  قرار  فقیر  زایی های خاک 
  بررسی تغییرات   به  Tahmasbi et al., (2020)پیشرفت کرده است.  

تأث  یکشاورز  یاراض  یکاربر شیراز    یریرپذییتغ  ریتحت  در 
کشت   یالگو  دهدی مطالعه نشان م  نیا)شهرستان ایج( پرداختند.  

کرده    رییدرختان و غلات تغ  یبیاز محصولات سالانه به کشت ترک
تغ تأث  ی اراض  ی کاربر  رییو  طب  ر یتحت  و    یاقتصاد  ،ی عیعوامل 

  ر ییرا مختل کرده و تغ  یاریمنابع آب  یاست. تکرار خشکسال  یاجتماع
داده است.    شیافزا  خشکمهی شدت آن را در مناطق خشک و ن  میاقل

Moghli (2023)    خشکسالی   مکانیتحلیل  در پژوهشی در رابطه با
دور   از  سنجش  تکنیک  از  استفاده  بختگان در  با  مهارلو    حوضه 

  ی اه یپوشش گ  ،دهدی نشان میدر دوره مورد بررس  جینتاپرداخت.  
  ر ییزمستانه، تغ  هایاز کاهش بارش   یکه ناش  افتهیمنطقه کاهش  

چرا  ،یکاربر ب  هیرویب  یو  و   . است  یوقوع خشکسال  گرانیاست 
ن نزد  بیضر  زیشاخص موران  داشت که وجود    کیبه    کی مثبت 

-Pو    Zر  یمقاد  دهد؛ی( را نشان مSPI)  یخشکسال  یاخوشه   یالگو

Value  در پژوهشی کردند  دییرا تأ  یاخوشه   ییفضا  یالگو  نیا  ز ین .
 یزمان  یهاگام  Bahramidamaneh et al. (2023)دیگر  

 ی فیو ک  یکم  یبر پارامترها  یاراض  یکاربر  راتییو اثر تغ  یخشکسال
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که   دهدمینشان    های بررس.  بررسی کردند  آب رودخانه پلاسجان
ک  یاراض  یکاربر  رییتغ است  تیفیبر  اثرگذار  ترسال.  آب    ی در 

  ی و در خشکسال  شودمی   املاح  شیموجب افزا  یگسترش کشاورز
آب    تیفیباعث افت ک  ریو با  یشهر  ی اراض  شیکاهش مراتع و افزا

به شودیم کل.  شرا  نیزم  یکاربر  رات ییتغ  ،یطور  دو    یمیاقل  طیو 
.  آب رودخانه پلاسجان هستند  تیفیو ک  تیکم  رییدر تغ  یعامل اصل

در   های که وقوع خشکسال  دهدی شواهد و مطالعات موجود نشان م
به دل   ، یجهان  شیاز گرما  یناش  می اقل  رییتغ  لیطول قرن گذشته، 

انتظار م  افتهی  شیافزا در   یو شدت خشکسال  یفراوان  رودی است. 
 که   طورهمان داشته باشد.    یاز مناطق جهان روند صعود   یاریبس

به طور جامع    یاندک  هایپژوهش  دهد،پیشینه مطالعاتی نشان می 
بررس و    بر  میاقل  رییتغ  راتیتأث  یبه   ی کاربر  یدگرگونخشکسالی 

و این    ، صورت گرفته است  )خوزستان(  رانیدر ا  یکشاورز  یاراض
با وجود   مطالعاتی بین تغییر اقلیم و خشکسالی است.  خلاءامر یک  
بیش پژوهش ایران،  در  خشکسالی  زمینه  در  متعدد  این  های  تر 

  تغییر اقلیم   ارزیابی بیناند و  مطالعات به صورت جداگانه انجام شده
خشکسالی به ویژه در خوزستان به ندرت بررسی شده است. این    و

دهنده یک شکاف مطالعاتی مهم است که پژوهش حاضر امر نشان
  ، یعیمخاطره طب  کیعنوان  به  یخشکسال  .درصدد پرکردن آن است

دارد و درک   ستیز  طیبر اقتصاد، جوامع و مح  یقابل توجه   ریتأث
تغ  یآت  یها یخشکسال  یهای ژگیو  قیدق چارچوب    م، یاقل  ر ییدر 

سازگار  یراهبردها  نیتدو  جهت پ  یمؤثر  کاهش  آن    یامدهایو 
  س ینامه پاربر اساس توافق (.  Khazaei,2025)  است   یضرور  یامر

2015  (UNFCCCمقابله با اثرات خشکسال ،)به    یابیدست  یبرا  ی
 ,IPCC)  است  یبلندمدت ضرور  یو سازگار  یریپذاهداف انعطاف 

پژوهش حاضر به ارزیابی اثرات تغییر    ، نوآوریاز این جهت(.  2023
کشاورزی  کاربریاقلیم بر دمای سطح زمین و خطر خشکسالی در  

تکن  خوزستان از  استفاده  م  ی هاک یبا  دور  از   .پردازدی سنجش 
دادهبهره از  ماهوارهگیری  ایستگاهداده  جایگزینای  های    های 

در دسترس    لیبه دل  یاماهواره  ریها و تصاوداده است.    هواشناسی
را محدود   گان یبودن،  نداشتن  وضوح    یمرز  تیبودن،  با  همراه 

برا  یمکان روز  شبانه  از  ساعت  هر  داده  یدر  کمبود    ی هاجبران 
هستند    اریبس  یستگاهیا ؛  Shamsipour, 2022)ارزشمند 

Ghaljaee et al., 2023  ؛Obarein and Lee., 2025  .)  اگرچه
به عنوان    یهواشناس  یهاستگاهیبارش در ا  رینظ  ییهایریگاندازه

دق  یکی مروش  نیترق یاز  شناخته  ا  شود،یها  با    کردیرو  نیاما 
ا  ییهاچالش جمله  از  است.  به    توانیم  هاتیمحدود  نی مواجه 

داده و طولانبه  یهافقدان  کاف  مدتی روز  دقت    ی ریرپذییتغ  ،یبا 
 اد،یز  یهادر وسعت   شیپا  یبارش، دشوار   یبالا  ی و زمان  یمکان
 ی در برخ  ستگاهیکمبود ا  ها،ستگاهیا  یو نگهدار  جادیبودن ا  برنهیهز

 هایریگاندازه  یانقطه   تیالعبور(، ماهصعب  ی نواح ژهیمناطق )به و

مطلوب در    یناتوان   زیو ن  ع،یوس  ی ها به نواحآن   میتعم  تیو عدم قابل
  ن ینو  یهابه ظهور روش   رها منجچالش   نیثبت بارش اشاره کرد. ا

مبتن  نیتخم تکن  یبارش  است    ی هاک یبر  شده  دور  از  سنجش 
(Barkhordarifard and Shamsoddini, 2024  ؛Obarein 

and Lee., 2025)ی که استان خوزستان دارا ییجااز آن  نی. بنابرا  
برخ  یهواشناس  ستگاهیا  21 اما  ا  یاست    ی دارا  هاستگاهیا  نیاز 

  ن یبلند مدت مشترک بودند، بد  یدوره آمار  دناقص و فاق  یهاداده
داده از   ی برا  یستگاهیا  یهاداده  نی گزیجا  یاماهواره  یهاجهت 

مطالعه   نیدما و بارش در ا  بینیشیو پ  یسازدر امر مدل  بارنیاول
  ر یی تغ  اثرات  یابیمطالعه، ارز  نیا  یاصلهدف    بهره گرفته شده است.

-ییفضا  یجامع از الگوها  لیتحل  کیارائه  و    یبر خشکسال  میاقل
  ی نحواست، به   یدر سطح مناطق کشاورز  یخطر خشکسال  یزمان

نتا برنامه  یمبنا  بتواندحاصله    جیکه  مد  یهاتوسعه   تیریمؤثر 
 یهامی. لازم به ذکر است که در اقلردیقرار گ  یخشکسال  سکیر
  ی برا   داریپا  دیهدت  ک یعنوان  به   یو خشک، خشکسال  خشکمهین

. گرددیمحسوب م  هاستمیاکوس  یداریو پا  یجوامع محل  یآورتاب
ا  یها یتوانمند  یریکارگبه   قیاز طر دور،  از  پژوهش    نیسنجش 

م آس  قیدق  یابیارز  کیتا    کندی تلاش   یها یکاربر  یریپذبیاز 
برابر خشکسال  یکشاورز بد  یدر  و  نموده    ت ی اهم  ب،یترت  نیارائه 

  یطیمحستی ز دهیچیدر پرداختن به مسائل پ ورانهفنا ی هاشرفتیپ
 سازد.  انیرا نما

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1

دقیقه    39درجه و    50دقیقه تا    41درجه و    47بین    استان خوزستان،

  33دقیقه تا    58درجه و    29طول شرقی از نصف النهار گرینویچ و  

و   دار  4درجه  قرار  استوا  خط  از  شمالی  عرض  استان   د.دقیقه 

خوزستان از جنوب با خلیج فارس و از غرب با کشور عراق هم مرز 

های بوشهر در جنوب شرق، کهکیلویه و بویراحمد و  است. استان 

چهار محال و بختیاری در شرق لرستان و ایلام در شمال آن واقع 

متفاوت    کاملاً  از دو بخشاستان خوزستان    ،یمیاز منظر اقل.  اندشده

گرم و  یآب و هوا یدارا. است گرفته شکل یو کوهستان یاهجلگ

ن نوع  طبقه  خشکمه یاز  خشک    (. 1شکل  )  شودی م  یبندتا 

  45بالاتر از    نیانگیبالا )م  اریبس  یمنطقه با دما  نیا  یهاتابستان

حدود   نیانگیمعتدل )م  یآن با دما  یها( و زمستانگرادی درجه سانت

استان عمدتاً    نیا  در . بارش  شوندی( شناخته مگرادی درجه سانت   15

تر از  بارش سالانه آن کم  نیانگیو م  دهدیدر فصل زمستان رخ م

  ی بارندگ  زان یم  نیا  (.Bahiraie et al., 2025)  است  متریلیم  284
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سال دل  ر،یاخ  یهادر  به  کاهش   ،یمیاقل  راتییتغ  لی احتمالاً 

تشد  افتهی   یریگچشم به  در منطقه شده   هایخشکسال  دیو منجر 

هیدرولوژیکی،    است. دید  از از  بیش  ورودی  حجم  با  خوزستان 

میلیارد متر    3میلیارد متر مکعب آب در سال و دارا بودن    74/26

سفره در  شده  ذخیره  آب  موقعیت مکعب  از  زیرزمینی،  آب  های 

است برخوردار  کشور  در    (. Bahiraie et al., 2025)  ممتازی 

حدود   آننسبت به کل وسعت    این استان  کشاورزی  یکاربری اراض

تنها  (.  2است )شکل    درصد  19 داشتن  با  از   30خوزستان  درصد 

های سطحی کشور را در  درصد از آب  30مساحت کشور، بیش از  

بهره ت.  خود جای داده اس آب  یمندبا وجود  قابل توجه    یاز منابع 

رودخانه   یناش جراح  ی بزرگ  یهااز  و  کرخه  کارون،  در    ، یچون 

ا  ریاخ  یهاسال آب  کاهش حجم  چالش  افت  رودخانه  نیبا  و  ها 

آب  است  ینیرزمیز  یهاسطح  شده  پ  ن یا.  مواجه    یامدهایامر، 

استان به    نیآب شرب در ا  نیو تأم  یبر بخش کشاورز  ینامطلوب

. ( Bahiraie et al., 2025) همراه داشته است

 

 روش پژوهش  -2-2

  م یاقل رییتغاثرات  یابیارزپژوهش حاضر از نوع کاربردی، تمرکز بر 

افزا کاربر  یخشکسال  سکی رو    نیزم  هیرو  یدما  شیبر   یدر 

خوزستان   یکشاورز بر    استان  پژوهش  این  پیشینه  بررسی  دارد. 

های آزمون ای، و از ترکیب روش اساس مطالعات اسنادی و کتابخانه 

ای برای تحقق  ها و تصاویر ماهوارهسازی بر پایه دادهآماری، مدل

شده   گرفته  بهره  فراسنجهدف  راستا  این  در  )بارش، است.  های 

ساعت آفتابی، دمای بیشینه و کمینه( ایستگاه سینوپتیک آبادان به 

کامل سال  نمایندگی  از  ایستگاه،  سازمان    1985-2015ترین  از 

ای دمای بیشینه های ماهوارهچنین دادههواشناسی دریافت شد. هم

های )آبادان، آغاجاری، بستان، و کمینه، تابش و بارش نقاط ایستگاه

گُتوند،   هندیجان،  دزفول،  اهواز،  دهدز،  ماهشهر،  بندر  بهبهان، 

امیدیه، لالی، مسجد سلیمان، رامهرمز، شادگان، شوش،  حسینی ه، 

از    1950تا    2025  یدر بازه زمانشوشتر و ایذه( استان خوزستان  

داده پایگاه  آدرس   ERA5های  مجموعه  لینک  مورد   1به  و  اخذ 

دما، تابش    یافتیدر  یهاداده  ی ابیبه منظور ارزواکاوی قرار گرفت.  

ابتدا به    شوند،ی ارائه م  یاکه به صورت شبکه   یاو  بارش ماهواره

نقطه  ک  لیتبد  یاصورت  کنترل  و   Katiraei)  د یگرد  یفیشد 

Boroujerdi, 2016  .)  جهت بررسی روند دما و بارش از آمارهZ  

درصد بهره گرفته   99و    95داری  آزمون من کندال در سطح معنی

 ل یتحل  یاست که برا  یناپارامتر  یروش آمار  کی  شد. این آزمون

داده در  مروند  استفاده  زمان  طول  در   Farhat and)  شودیها 

Vanderford  ،2012  ؛Obarein and Lee, 2025  سازمان  .)

به   هیدرولوژیکی  هواشناسی،  کاربردهای  برای  جهانی  هواشناسی 

 
1 https://cds.climate.copernicus.eu/datasets 

گردش    یهامدل (.  Serrano et al., 1999کند )شدت توصیه می

دل  یعموم پا  لیبه  نسبتاً  منطقه   ی برا  نییوضوح  و    یامطالعات 

  د یها بامدل  نیا  یهایخروج  ل،یدل  نی. به همستندیمناسب ن  یمحل

  ( شوند. ریزگردان)  اسیزمقیر  یامنطقه  یهااسیاستفاده در مق  یبرا

انتخاب گردید    LARSهای آماری ریزمقیاس مدل  از میان روش

(Rabiee et al., 2024بنابراین جهت پیش .)دما و بارش از    بینی

به شکل  های ورودی  بر اساس داده  8نسخه    LARS-WGمدل  

برا  یزمان  یهایسر متغ  یامجموعه   یروزانه    یمیاقل  یرهایاز 

( و تابش گرادی(، حداکثر و حداقل دما )سانتمتریلیشامل بارش )م

دمای بیشینه و   هایدوره پایه داده، با  )مگاژول بر متر مربع در روز(

میلادی   2015-1985بازه زمانی    دربارش مطابق    کمینه، تابش و

خوانی هم CMIP6 هایتعریف شده است که با دوره تاریخی مدل

می دارد طبق  Asadi and Sanai-Nejad., 2025)  باشد،   .)

مدل  کنندهبینیپیش گزارش    CanESM5های  سناریوی  پایه  بر 

بالا   حساسیت  با  اقلیم  تغییر  سوخت )  SSP5-8.5ششم    توسعه 

( و دوره آتی  2040-2021در دو دوره آتی نزدیک مدت )  فسیلی(

( مدت  ریزگردانی2050-2031میان   )2 (  ,.Semenov et alشد 

های مدل شده دما و بارش (. سپس جهت بررسی روند داده2002

بهره گرفته شد   (. Ghasemi et al., 2019)  از آزمون من کندال 

 یبارش، دما  نیمدل لارس در تخم  ی و عملکرداعتبارسنج  جهت

کم  نهیشیب آمار  سهاز    نه،یو  مح  ید یکل  یشاخص  اکسل   طیدر 

شد و    ؛استفاده  خطا  عنوان  R)  یهمبستگ  بیضردرصد  به  که   )

  ر یدو متغ نیب ی ارتباط خط ،یمیاقل یهالیتحل ی برا  یاضیر یابزار

  ه(، کRMSEمربعات خطا )  نیانگیم  شهیو ر  کند؛یم  یریگرا اندازه 

  ان یب  ی برا  ی اسیخطا بوده و مق  یهاشاخص   نیاز پرکاربردتر  یکی

فراهم را  شده  مشاهده  ریشده و مقاد  یسازه یشب  ریمقاد  نیتفاوت ب

2 Downscaling 
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(  Haghighi et al., 2025؛  Tahmasbi et al., 2025)  آوردیم

ای جهت محاسبه  های ماهوارهدر ادامه داده بهره گرفته شده است. 

و شاخص )استاندارد   2پوشش گیاهی  ، و شاخص 1دمای رویه زمین

( از 4استاندارد شده بارش و تبخیر و تعرق )شاخص  ( و  3شده بارش 

 SPEIbaseبه نام    SPEI (SPEIbase)داده    گاهیپا  دینسخه جد

v2.9    گاهیپاجهت پایش خشکسالی از  Google Earth Engine  

و مورد واکاوی قرار گرفت    (Beguería et al., 2023دریافت شد )

 (. 1)جدول 

 
 موقعیت جغرافیایی استان خوزستان  -1شکل 

Figure 1- Geographical location of Khuzestan Province 

 

 های زراعی کشاورزی استان خوزستانموقعیت زمین -2شکل 

Figure 2- Location of agricultural crop lands in Khuzestan Province 

 

 
1 Land Surface Temperature 
2 Normalized difference vegetation index 
3 Standardized Precipitation Index 

4 Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index 
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 1950- 2025در بازه زمانی   Google Earth Engineدریافتی از  ایهای ماهوارهاطلاعات داده -1جدول 

Table 1 - Satellite Data Information for the Period 1950-2025 

Data Type Symbol Source Factor 

Spatial 

Resolution 
(meters) 

Temporal 

Resolution 

Period 

Used 

Maximum Daily 

Temperature 
Tmax ERA5-Land Tmax 11132 Daily 

1950-

2025 

Minimum Daily 
Temperature 

Tmin ERA5-Land Tmin 11132 Daily 
1950-
2025 

Mean Daily Temperature Tmean ERA5-Land Tmean 11132 Daily 
1950-

2025 

Solar Radiation Intensity surface_net_solar_radiation ERA5 SR 11132 Daily 
1950-
2025 

NDVI Index NDVI MOD09GQ (MODIS) NDVI 250 Daily 
2000-

2025 

Land Surface 

Temperature (LST) 
LST 

ERA5-Land 
and 

MOD11A1 (MODIS) 

LST 
11132 
and  

1000 

Daily 
1950-

2025 

Precipitation 
CHIRPS 

ERA5-Land 

Climate Hazards 

Group, UCSB 

Cumulative 

Rainfall 

5 km 

11132 
Daily 

1981-
2025, 

1950-

2025 

 کندال: آزمون من -2-3

( 1975( ارائه و توسط کندال )1945این آزمون ابتدا توسط من )
توسط سازمان جهانی هواشناسی    1988توسعه پیدا کرد؛ در سال  
های هواشناسی و هیدرولوژیکی پیشنهاد جهت تحلیل روند سری 

(. جهت بررسی روند سری   Salmi, 2002؛Pohlert, 2020شد )
دست  به و    Zزمانی پارامتر اقلیمی )بارش و دما( بر اساس آماره  

معنی معنییداری  آوردن  عدم  متغا  داده  در  رهایداری  های نقاط 
 .ای استان خوزستان محاسبه شدماهواره

   (1)                     𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗−
𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1 
𝑥𝑘) 

 

𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {

1  𝑖𝑓  𝑥 > 0
0  𝑖𝑓   𝑥 = 0
−1 𝑖𝑓 𝑥 < 0

(2)                            

 
به    kxو    jxو    ، یتعداد مشاهدات سر  n  (،2و    1)  رابطهطبق این  

طور که رابطه  همان  در ادامه است.    یسر  kو    j  یهاداده   بیترت
  .گرددی محاسبه م  sgnتابع علامت نشان داده است  (3)

Sgn(x){

+1           𝑖𝑓     (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0                  

0           𝑖𝑓    (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0               

−1       𝑖𝑓   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) =< 0                  

(3)         

بر اساس یکی از روابط زیر    S( محاسبه واریانس5و  4) طهدر راب
   باشد.

   𝑓𝑜𝑟 𝑛>10اگر                                                     (4)

𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)𝑚

𝑖=1

18
 

𝑓𝑜𝑟 𝑛اگر                                             (5) < 10          

𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
 

 
دهد که در آن  هایی را نشان می تعداد دنباله   mو  nدر گام بعدی  

باشد. تکراری  داده  یک  ارزش    t  حداقل  با  داده  فراوانی  معرف 
با یکی از روابط    zیکسان در یک دنباله بوده که در نهایت آماره  

 .گرددزیر استخراج می 

 (6)                                     𝑧 =
𝑠−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
          𝑓𝑜𝑟 𝑠 > 0 

(7)                           𝑧 = 0                         𝑓𝑜𝑟 𝑠 = 0 

(8)                           𝑧=𝑠+1√𝑣𝑎𝑟(𝑠)          𝑓𝑜𝑟 𝑠<0  
با سطوح معنی  پژوهش  این  برآورد شده    درصد  99و    95دار  در 

معرف روندهای صعودی خواهد بود، و اگر    Zاست. مقادیر مثبت  
شود. فرض صفر در  منفی باشد با روند نزولی در نظر گرفته می

تر از  های بزرگاین پژوهش مبنی بر وجود نداشتن روند در داده 
 (. Salmi, 2002)شود رد می Zمقادیر 

 

 : CanESM5مدل  -2-4

مرکز از    ( یک مدل جهانیCanESM5)  5مدل کانادایی نسخه  
برای شبیه   ،یمیاقل  یهایسازو مدل  زیآنال سازی  کانادا است که 

ای های فصلی و دههبینی های اقلیمی و پیشبینیتغییرات و پیش 
است شده  قدرت    پایین  نسبتاً  وضوح  با  مدل  این  .طراحی  با  و 

افقی     تولید  بالا،  عملیاتی  توان  ،81/2°*89/2°تفکیک 
 Hafezi Moghaddasکند )می  تسهیل  را  بزرگ  هایمجموعه

et al., 2023  ؛Swart et al., 2019.)  CanESM5    حساسیت
.  دارد CanESM2اقلیمی تعادلی بالاتری نسبت به نسخه قبلی خود



    191تا   164، صفحات 1405، سال1، شماره 6آب و خاک/ دوره  تیریو مد یساز مدل هیو همکاران/ نشر محمدی                  174 

( CMIP6)  6به پروژه مقایسه فاز    CanESM5های  سازیشبیه 
کند و برای کاربردهای علمی و خدماتی اقلیمی در کانادا  کمک می
در    .شودمیاستفاده   مدل  سناریو  با    LARS-WG8این  سه 

(SSP1-2.6  وSSP2-4.5     وSSP5-8.5  همراه است. در این از )
کار گرفته شده سناریو با حساسیت بالا )توسعه سوخت فسیلی( به

( انتشار   جهتسناریوها    (. Swart et al., 2019است  بررسی 
با آن، و هم گازهای گلخانه اثرات و مخاطرات مرتبط  چنین ای، 

کار استراتژی  به  تغییرات  این  با  سازگاری  و  اثرات  کاهش  های 
اقتصادی و -متغیرهای اجتماعیبر اساس  روند. این سناریوها  می

شدهگزینه طراحی  اقلیم،  تغییر  از  ناشی  اثرات  کاهش    اندهای 
(National Center for Strategic Studies in Agriculture 

and Water, 2023  ،میان این  از  )توسعه    SSP5  یویسنار(. 
گسترده   یبرداربهره  ع،یسر  ی( بر رشد اقتصادیلیفس یهاسوخت 

تمرکز دارد و   یجهان یبازارها یکپارچگیو  یلیفس یهااز سوخت 
ز فناور  یمحل  یطیمحستیمسائل   ن یزم  یمهندس  یهایبا 

 (. Babaiyan et al., 2023) شوندیم تیریمد

 دما و بارش: بینیپیش  سنجیصحت -5-2
مدل   یهابینی شیبه پ نانیاطم شیمنظور افزاپژوهش، به  نیدر ا

LARS-WG8(9بر اساس رابطه )  یهمبستگ  بیضر  یها، از آماره  
  ی ابیو ارز  لیتحل  ی برا  ،(10طبق رابطه )  مربعات خطا  نیانگیو م
مقا  دشدهیتول  یهاداده داده  سهیدر  شد   ه،یپا  یهابا    استفاده 

(Heshmati and Ramezani-Etedali, 2021  ؛Khajeh 

amiri et al., 2022 .) 

(9)                                      R=
[∑ (𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1 −𝑋̅)(𝑌𝑖−𝑌̅)]

2

∑ (𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 −𝑋̅)2 ∑ (𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1 −𝑌̅)2 

(10)                                      𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐴𝑡−𝐹𝑡)2𝑛

𝑡=1

𝑛
 

 

2-6- ERA5-Land: 

آب و    مدتبینی میان توسط مرکز پیش   ERA5-Landهایداده
به تولید می (ECMWF) هوا تغییر  شود،  تحلیل  برای  ویژه  طور 

شود.  اقلیم و ارزیابی شرایط محیطی در مقیاس جهانی استفاده می 
کیلومتر، اطلاعات    11ها با وضوح زمانی ساعتی و مکانی  این داده

از چرخه  می دقیقی  ارائه  زمین  در سطح  انرژی  و  آب   دهند های 
(Malardel et al., 2016  .)داده به  این  نسبت  سایر  ها 

قبلیبازتحلیل قابل ECMWF های  زیرا  بهبود  دارد،  توجهی 
بیش ماهوارهمشاهدات  و  محلی  منابع  از  هواشناسی  تری  های 

را   مداوم    ERA5  یها داده  .کندمی  دریافتپیشرفته  طور  به 
نشان   لیداده بازتحل  یهامجموعه   رینسبت به سا  یعملکرد بهتر

 
1 Land surface temperature 

های  دادهدر این مطالعه از    (.Obarein and Lee, 2025)  دهدیم
در بازه   (کمینه، بیشنه و دمای سطح زمین  بارش،  دمای میانگین،)

 بهره گرفته شده است.  1950-2025زمانی 

 NDVIگیاهی شاخص پوشش  -2-7

شود و از  گیاهی استفاده میارزیابی پوشش   جهت   NDVIشاخص
تصاویر  قرمز  مادون  به  نزدیک  و  قرمز  باندهای  بین  تفاوت 

میماهواره محاسبه  شبیه ای  توانایی  شاخص  این  سازی شود. 
پوشش  و  وضعیت  دارد  را  زمان  طول  در  آن  تغییرات  و  گیاهی 

ویژه در ارزیابی تأثیرات خشکسالی و تغییر اقلیم کمک  تواند به می
این   در  دادهپژوهشکند.   ماهواره  از   MOD09GQهای، 

MODIS     طور  اند که به شده استفاده    2000  -2024در بازه زمانی
برای محاسبه ارزیابی پوشش گیاهی در مناطق  NDVI ویژه  و 
 (. Huete et al., 2002) مختلف کاربرد دارند

  1دمای سطح زمین -8-2
به  و این شاخص  زمین  تغییرات دما در سطح  برای مطالعه  ویژه 

از  این دما    .ارتباط آن با خشکسالی و شرایط اقلیمی اهمیت دارد
طور خاص آید و به دست میای بههای حرارتی ماهوارهگیریاندازه

های زمانی و برای ارزیابی تغییرات دمای سطح زمین در مقیاس
تحقیق،   این  در  دارد.  کاربرد  مختلف  مکانی 

اند که شدهاستفاده     MODISاز ماهواره   MOD11A1هایداده
طور ویژه برای محاسبه دمای سطح زمین و ارزیابی تغییرات دما به 

 (. Wan, 2008) انددر مناطق مختلف طراحی شده 

  SPI2 شاخص -9-2
شرایط   SPI شاخص و  خشکسالی  ارزیابی  برای  مهم  ابزاری 

رطوبتی است که بر اساس بارش تجمعی در یک بازه زمانی خاص  
 از   SPIدر این تحقیق، برای محاسبه(.  2)جدول    شودمحاسبه می

  کیلومتر و مقیاس زمانی  5مکانی  در مقیاس CHIRPS هایداده
شده است.    استفاده  1950-2025در بازه زمانی    ماهه(12)  سالانه

داده خشکسالیاین  ارزیابی  و  بارش  تحلیل  برای  در  ها  ها 
روند و از سیستم سنجش از  کار میهای زمانی مختلف بهمقیاس

جهانی   سطح  در  بارش  وضعیت  دقیق  ارزیابی  ارائه  برای  دور 
میجمع  ,.Simsek et al؛  Funk et al,. 2015)  شوندآوری 

2025 .) 

 

 

 

2 Standardized Precipitation Index 
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 SPIبندی مقادیر مقیاس طبقه -2جدول 

Table 2- Classification scale of SPI values 

Drought Class SPI Values 

Extremely Wet > 2 

Very Wet 1.5 - 1.99 

Moderately Wet 1.0 - 1.49 

Near Normal -1.98 

Mild Drought 0.49 

Severe Drought 0.49 

Extremely Severe Drought < -2 

 

 1SPEIشاخص  -10-2

شاخص   یک  تعرق،  و  تبخیر  و  بارش  شده  استاندارد  شاخص 
و تعرق    ریو با در نظر گرفتن بارش و تبخ  خشکسالی معتبر است

تصوPET)   لیپتانس به   تر قیدق  یری(،  نسبت  آب  کمبود  از 
مبتن  یهاشاخص م  یصرفاً  ارائه  بارش  جدول  دهدی بر  در   .3  

طبقه  می  SPEIبندی  مقیاس  نشان  شاخص  را  این    یبرادهد. 
  ن یشود. امی محاسبه  ماهه  (  24  و  12،  6،  3،  1)  یزمان  یهادوره

م  یژگیو خشکسال  دهدیاجازه  مختلف  انواع  از   یتا  را 
خشکسالکوتاه  یها یخشکسال تا  مورد بلندمدت    یها یمدت 

( گیرد  قرار  این  (.  Vicente-Serrano et al., 2010ارزیابی 
  ها و از دیگر مزیت ثیر گرمایش جهانی قرار دارد أشاخص تحت ت

لحاظ    یو تعرق را در شدت خشکسال  ر یتبخ  ریاست که تأث  نیدر ا
 . (Mustafa Zadeh and Zabihi, 2016) کندیم

 

 SPEI( ،Öz et al., 2024 .)بندی مقادیر مقیاس طبقه -3جدول 

Table 3- Classification scale of SPEI values 

SPEI value Condition  

2.0 and above Extremely wet  

1.5 to 1.99 Wet  

1.0 to 1.49 Moderately wet  

-0.99 to 0.99 Near normal  

-1.0 to -1.49 Moderately dry  

-1.5 to -1.99 Severe Dry  

-2.0 and less Extremely dry 

 
1 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

 و بحث  نتایج  -3

بررسی روند سری زمانی ماهانه و سالانه   -3-1

پارامتر اقلیمی دما از گذشته تا کنون با آزمون  

 کندال: من

دمابررسی    سالانه  و  ماهانه  زمانی  در    19  یسری  ایستگاه 
)آبادان، آغاجاری، بستان، بهبهان، بندر ماهشهر، غربی ایران  جنوب

لالی،   امیدیه،  حسینیه،  گتوند،  هندیجان،  دزفول،  اهواز،  دهدز، 
ایذه(   و  شوشتر  شوش،  شادگان،  رامهرمز،  سلیمان،  کلیه مسجد 

به   دما روند افزایشی( 1950-2025ساله )  75 زمانی در بازهها ماه
است. شده  داده  نشان  نوامبر  ماه  ایستگاه  جز  استان ها تمام  ی 

و    95را در سطوح اطمینان    دار دماروند صعودی معنی   خوزستان
فرونشینی هوا و تداوم امواج گرمایی با    اند.تجربه کردهدرصد    99

افزایش روند دما در بلند مدت،   تابستانه، تشدید  الگوی  توجه به 
  ی و وقوع خشکسالی در این منطقه است. شدت تنش حرارت  گربیان

ها به جز نوامبر مشاهده دار، در تمام ماهوند صعودی شتاباین ر
در    42/5با    که در ماه جولای روند افزایشی دماطوریبه   شود.می

معنی   024/0برابر    تغییرات  بیش  با  ،درصد  99داری  سطح 
در ایستگاه    تعلق داشته است.به ایستگاه آبادان    در سال  گرادسانتی 
روند  کم  دهدز -002/0برابر  تغییرات  شیب    با  -26/0ترین 

مشاهده شد. در بررسی روند سالانه ایستگاه  سال    در  گرادانتی س
ترین روند درصد بیش  99داری  در سطح معنی  18/6آغاجاری با  

ایستگاه  سایر  بین  در  را  است.صعودی  کرده  تجربه    3شکل    ها 
ی )آبادان، اهواز، دهدز،  هاای از روندهای دمایی در ایستگاهنمونه 

آباد، شوشتر، لالی و  دزفول، آغاجاری، بندر ماهشهر، گُتوند، صفی 
بندر ماهشهر تنها برخلاف سایر مناطق،  . دهدنشان می  را امیدیه(

دمایی   و  روند  نشان  باثباتیکنواخت  را  روند  تری  و  است  داده 
دار در  های )فوریه، مارس و ژوئن( معنی صعودی دما تنها در ماه

. قابل توجه است که دمای این  درصد داشته است  99و  95سطح 
  ، روند نزولیعلی رغم دمای بالا در این ماه   ماه جولایایستگاه در  

است.   ماه جولای  داشته  روند  اقلیمی  منطقه    ایندر  کاهش  که 
محلی تغییرات  ناشی از عوامل    توانددارد، میخشک تا فراخشک  

 . باشد ابرناکی به صورت موقتمانند کاهش رطوبت و افزایش 
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Figure 3 - Z-statistic heat map of monthly and annual time series temperature trends with Mann-Kendall test from 1950-2025 

اهواز،   مانند  شهرهای صنعتی  محلی،  در  اقلیم  عوامل  بر  علاوه 
ای را تشدید کرده اثر گازهای گلخانه  وجود مراکز تجاری احتمالا

این بخش منبع مهمی برای   است. کشاورزیاست و عامل بعدی 
گلخانه گازهای  میباشد.  میای  انتشار  نشان  که برآوردها  دهد 

ای درصد از کل گازهای گلخانه  14تا    10کشاورزی مسئول حدود  
اکسید  منتشرشده در سطح جهان است. در این میان، متان و دی

حدود    کربن ترتیب  گازهای   52و    84به  انتشار  کل  از  درصد 
می گلخانه تشکیل  را  کشاورزی  با  مرتبط   دهندای 

(Yazdanpanah et al., 2020 .)  افزا منجر    ترش یب  شیبه  دما 
. از دید بررسی جریانات جوی حاکم  که قابل توجیه است شده است  
 ی گیو همسا  یعوامل محل  ،یاصل  یهاان یعلاوه بر جربر منطقه  

  اثرات  نیهستند. ا  رگذاریاستان تأث  میتر بر اقلدر ابعاد کوچک  زین
محدودتر بوده و عمدتاً در دو فصل )بهار و    ینسبت به عوامل اصل

که . ضمن این امر، با توجه به این شوندیحاکم م  منطقه( بر  زییپا
در خوزستان دوره گرم سال نسبت به سایر مناطق زودتر شروع  

)می پیشGhavidel Rahimi, 2015شود  با  کمربند  (،  روی 
  ش یافزاپرفشار جنب حاره و پرفشار پاکستان در اواسط ماه ژوئن، 

ماه اوت    هیژوئ  ی هادما در  استو  ابرقرار  تا   یمیاقل  طیشرا  نی. 
آغاز   یمحل  یکه وزش بادها  یاواسط سپتامبر ادامه دارد، تا زمان 

تر در طول  خنک  ی. سپس هواابدی کاهش    جیشده و دما به تدر
، بنابراین روند کاهشی کندیم  دایادامه پ  زیاکتبر و نوامبر ن  یهاماه

است   توجیه  قابل  شده  ذکر  عوامل  دلیل  به  نوامبر  ماه  در  دما 
(Center for Urban Planning and Architectural 

Research of Iran, 2012  ؛Khazaei Kouhpar et al., 

با  (.  2024 پژوهش  این  )بررسی  قبلی   Ghavidelمطالعات 

Rahimi, 2015 ؛  Gohardoust et al., 2018 ؛Pakdel and 

Zohrabi, 2019  ؛Akbarnorouzi et al., 2023 ؛Balouei et 

al., 2024)  ایستگاه بهبهان،    یهاکه  بستان،  آغاجاری،  )آبادان، 
حسینیه،   گتوند،  هندیجان،  دزفول،  اهواز،  دهدز،  ماهشهر،  بندر 
امیدیه، لالی، مسجد سلیمان، رامهرمز، شادگان، شوش، شوشتر و  

در ماه نوامبر   داریمعنیو عدم  اند  نشان داده  افزایش دما را  ایذه(
وجود داشته است،    (آغاجاری و امیدیههای )ایستگاهرا به جز در  

و  هم داردخوانی  می مطابقت  انتظار  نتایج  طبق  استان  .  رود 
امر نشان خوزستان روزهای گرم  نماید. این  دهنده  تری را سپری 

 .باشدوقوع رخداد تغییر اقلیم ناشی از گرمایش جهانی می 

مدل  -3-2 با  آینده  دمای  و  بارش  -LARS  بررسی 

WG8: 

مدل    بینیپیش با  بارش  و  س  CanESM5دما  اریوی  نتحت 

SSP5-8.5  بستان، بهبهان، بندر    ،ی)آبادان، آغاجارهای  ایستگاه

  ه،یدیام  ه،ینیگتوند، حس  جان،یماهشهر، دهدز، اهواز، دزفول، هند

در   (ذهیرامهرمز، شادگان، شوش، شوشتر و ا  مان،یمسجد سل  ،یلال

( و دوره آتی میان مدت  2021-2040دو دوره آتی نزدیک مدت )

 4در جدول   ها( مورد واکاوی قرار گرفت. این یافته2031-2050)

دما بسیار عملکرد قوی و   بینینشان داده است که مدل در پیش

و     Rهای عملکردطبق شاخصبدین جهت    مطلوبی داشته است. 

RMSE   .است داشته  دما  برآورد  در  ناچیزی  در    خطای  اما 

برآوردی داشته اما قابل قبول که بیشبارش ضمن این  بینیپیش

دار در  ها روند افزایشی معنی کلیه ایستگاه  دما در  بینیاست. پیش 

ایستگاه   99و    95سطح   بررسی  است.  شده  داده  نشان  درصد 

( نشان داده است که  2021-2040آغاجاری در دوره آتی نزدیک )

گراد، و دمای درجه سانتی   13/32دمای حداقل در ماه جولای به  
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گراد خواهد رسید که درجه سانتی  25/47حداکثر در همین ماه به 

گراد افزایش خواهد داشت  درجه سانتی  2نسبت به دوره پایه حدود  

درصد نشان داده    95دار در سطح  و در ماه می روند صعودی معنی

میان مدت ) آتی  ایستگاه در دوره  است. در همین  -2050شده 

گراد در ماه آگوست و در  درجه سانتی  33( دمای حداقل به  2031

   گراد خواهد رسیددرجه سانتی   1/48همین ماه دمای حداکثر به  

را در هر  افزایشی و صعودی  روند  اهواز  ایستگاه  بررسی دما در 

های آتی نشان داده است. دمای حداکثر در دوره آتی نزدیک دوره

  28/49( در ماه آگوست نسبت به دوره پایه  2040-2021مدت )

- 2050گراد خواهد رسید. در دوره آتی میان مدت )سانتی   درجه

به  2031 ماه  همین  در  سانتی   29/50(  رسید.  درجه  خواهد  گراد 

( مدت  نزدیک  آتی  دوره  در  ماه 2021-2040دمای حداقل  در   )

درجه نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت و در    34جولای به  

( در همین ماه با افزایش جزئی  2031-2050دوره آتی میان مدت )

گراد خواهد رسید و روند دمای حداقل در  درجه سانتی   74/34به  

درصد    05/0دار در سطح  همین دوره در ماه آپریل صعودی و معنی

های مارس و آپریل  نشان داده شده است. ایستگاه بهبهان در ماه

درصد نشان داده شده    99و    95داری  روند افزایشی در سطح معنی 

ها  ایستگاه بهبهان به دلیل تعداد بالای ایستگاه   4ل  در شک است.

ایستگاه،  به  این  واکاوی  در  است.  شده  داده  نشان  نمونه  صورت 

( مدت  نزدیک  آتی  دوره  در  حداقل  ماه 2021-2040دمای   )

به   سانتی   30جولای  با حدود  درجه  پایه  دوره  به  نسبت   3گراد 

گراد افزایش خواهد یافت و در دوره آتی میان مدت  درجه سانتی 

درجه   82/30( در همین ماه نسبت به دوره پایه به 2050-2031)

پیش سانتی  رسید.  خواهد  آتی   بینیگراد  دوره  در  حداکثر  دمای 

گراد درجه سانتی   4( در ماه جولای حدود  2021-2040نزدیک )

درجه نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت و در دوره   10/46

( در ماه آگوست نسبت به دوره پایه  2031-2050آتی میان مدت )

سانتی  3با حدود   به  درجه  سانتی  98/46گراد  خواهد  درجه  گراد 

یافته نتایج  آتی  رسید.  دوره  دو  در  دما  روند  ماهشهر  بندر  های 

دار های آپریل و می معنینزدیک و میان مدت افزایشی و در ماه

درصد نشان داده شده است. بندر ماهشهر در   99و    95در سطح  

( مدت  نزدیک  آتی  به  2021-2040دوره  نسبت  حداقل  دمای   )

درجه    3گراد در حدود  درجه سانتی  33دوره پایه در ماه جولای  

- 2050گراد افزایش خواهد یافت و در دوره آتی میان مدت )سانتی 

به  2031 ماه  در همین  سانتی   7/33(  خواهد  درجه  افزایش  گراد 

ین ایستگاه در دوره آتی نزدیک یافت. بررسی دمای حداکثر در هم

درجه افزایش نسبت به دوره پایه    2( با حدود  2021-2040مدت )

گراد خواهد رسید و در دوره آتی میان سانتی   22/48درجه به    46

( حداکثر  2050-2031مدت  دمای  ماهشهر  بندر  درجه   92/48( 

گراد را تجربه خواهد کرد. ایستگاه بستان روند دما در کلیه  سانتی 

ماهماه برخی  در  که  افزایشی  معنیها  سطح  ها  در    99و    95دار 

( و دوره آتی  2021-2040درصد هم در دوره آتی نزدیک مدت )

( نشان داده شده است. دمای حداقل در  2031-2050میان مدت )

درجه    34( به  2021-2040این ایستگاه در ماه جولای در دوره ) 

)سانتی  دوره  در  و  در  2031-2050گراد  به  (  ماه   71/34همین 

سانتی  )درجه  دوره  در  حداکثر  دمای  رسید.  خواهد  -2040گراد 

گراد را نسبت به  درجه سانتی   29/49( در ماه آگوست دمای  2021

پایه   تجربه خواهد کرد. در دوره  درجه سانتی   81/46دمای  گراد 

درجه    4با حدود    29/50( در ماه آگوست به دمای  2050-2031)

ایستگاه باقی  به دوره پایه خواهد رسید.  های افزایش دما نسبت 

مسجد  لالی،  ایذه،  حسینیه،  هندیجان،  گتوند،  دزفول،  )دهدز، 

آباد، شادگان، شوش و شوشتر( هم سلیمان، امیدیه، رامهرمز، صفی 

نزدیک مدت   دمای حداکثر و دمای حداقل در هر دو دوره آتی 

(2040-2021( مدت  میان  آتی  دوره  و  رون2050-2031(  د ( 

 اد یز  لیبه دلاند.  های جولای و آگوست نشان دادهافزایش را در ماه

عنوان نمونه انتخاب شد.  آبادان به   ستگاهیا  ها،ستگاهیبودن تعداد ا

  ی هانشان داده شده است، داده   5طور که در شکل  سپس، همان 

  ی و بررس  سهیمقا  یاماهواره  یهاآبادان با داده  کینوپتیس  ستگاهیا

دما در ایستگاه سینوپتیک آبادان در دوره  بینی پیش بررسی .  شدند

گراد در  درجه سانتی   47/21( دمای حداقل را  2021-2040آتی )

  10/21( به  2031-2050ماه آگوست و در ماه جولای دوره آتی )

گراد خواهد رسید. دمای حداکثر در ماه آگوست دوره درجه سانتی 

( به  2021-2040آتی  آتی درجه سانتی   30/42(  و در دوره  گراد 

به  2050-2031) پایه درجه سانتی  30/43(  به دوره  نسبت  گراد 

داده  بررسی  یافت.  خواهد  ماهوارهافزایش  آتی  های  دوره  ای 

های )ژوئن، جولای، آگوست  ( دمای حداکثر در ماه2040-2021)

گراد را تجربه خواهد  درجه را سانتی   40و سپتامبر( دمای بالای  

گراد درجه سانتی   77/48آگوست به    ترین دما در ماهکه بیش   ،کرد

( دمای حداکثر در ماه  2031-2050خواهد رسید و در دوره آتی )
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گراد خواهد رسید. دمای حداقل در  درجه سانتی   74/49آگوست به  

( آتی  دوره  در  ایستگاه  به  2021-2040این  درجه    23/34( 

گراد  درجه سانتی  35( به 2031-2050گراد و در دوره آتی )سانتی 

( افزایش روند دما Zakavi et al., 2024خواهد رسید. مطالعات )

ها در فصل تابستان و پاییز  را در استان خوزستان در کلیه ایستگاه

است داده  نشان  که افزایشی  هم   ،  حاضر  پژوهش  نتایج  راستا با 

 Nikbakhtهای این پژوهش با مطالعات )باشد. بنابراین یافتهمی

Shahbazi, 2018  ؛Ghasemi et al., 2019  مبنی بر افزایش )

 خوانی دارد. های آتی مطابقت و هم دما طی دوره

 

 بارش و دما استان خوزستان بینیدر پیش CanESM5عملکرد مدل   -4جدول 

Table 4- Performance of the CanESM5 model in predicting precipitation and temperature in Khuzestan Province 

Station 

Temperature (C°) 
Precipitation 

(MM) 
 

Station 

Temperature 

(C°) 
 Precipitation (MM) 

NRMS

E 

RMS

E 

R

2 

NRMS

E 
RMSE R2 

NRSM

S 

RMS

E 

R

2 

NRMS

E 

RMS

E 
R2 

Abadan 0 0.19 1 10.77 4.04 
0.9

4 
Safiabad 0.6 0.18 1 4.99 5.54 

0.9

8 

Dezful 0 0.15 1 4.45 5.43 
0.9

9 

Shadega

n 
0.62 0.18 1 12.79 2.15 

0.9

9 

Ahvaz 0.7 0.21 1 4.22 2.79 
0.9

9 
Shosh 0 0.21 1 6.47 5.96 

0.9

7 

Lali 0.7 0.2 1 5 7.54 
0.9

8 
Shoshtar 0.61 0.18 1 6.71 7.64 

0.9

8 

Bmahshahr 0.67 0.19 1 3.15 2.21 
0.9

9 

Omidiye

h 
0.78 0.23 1 7.5 6.49 

0.9

6 

Dehdez 0.72 0.24 1 4.34 8.19 
0.9

9 
Izeh 0.76 0.21 1 5.67 8.26 

0.9

9 

Ramhormoz 1.01 0.29 1 0.07 7.77 
0.9

7 
Hendijan 0.88 0.25 1 6.47 5.52 

0.9

9 

Masjed 
Soleyman 

0.87 0.17 1 4.98 6.64 
0.9
9 

Gotvand 0.66 0.2 1 4.75 5.71 
0.9
9 

Bostan 0.84 0.25 1 5 2.8 
0.9

9 

Hosseine

h 
0.53 0.16 1 8.54 12.18 

0.9

6 

Aghajari 0.7 0.2 1 5.22 4.7 
0.9
8 

Behbaha
n 

0.01 0.29 1 5.01 6.86 
0.9
9 

الف

 

 ب

 
 

 SSP5-8.5  دمای بیشینه و کمینه ایستگاه بهبهان تحت سناریوی  بینیپیش – 4شکل 

Figure 4 – Projection of maximum and minimum temperatures at Behbahan station under the SSP5-8.5 scenario 

 ب الف
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 د 

 

 ج

 
 ه
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 SSP5-8.5 یویآبادان تحت سنار ستگاهیا یحداکثر و حداقل دما برا ینیبشیپ -5شکل 

Figure 5- Maximum and minimum temperature prediction for Abadan station under SSP5-8.5 scenario 
های بارش از کارآیی بهتری دوره  بینیدر پیش  LARS-WGمدل  

است )   بینیش پی  5(. جدول  Goodarzi et al., 2015برخوردار 

بستان، بهبهان، بندر    ،ی)آبادان، آغاجارهای  بارش را در ایستگاه

  ه،یدیام  ه،ینیگتوند، حس  جان،یماهشهر، دهدز، اهواز، دزفول، هند

( در ذهیرامهرمز، شادگان، شوش، شوشتر و ا  مان،یمسجد سل  ،یلال

آت )  کینزد  یدوره  -SSP5تحت سناریوی    (2021-2040مدت 

است.    8.5 داده  نشان  نمونه  صورت  استان  به  در  بارش  روند 

ماه کلیه  در  )خوزستان  دوره  در  هم  دوره 2021-2040ها  و   )

( نسبت به دوره پایه کاهشی و نزولی خواهد بود.  2050-2031)

ها به های آتی در کلیه ایستگاههای بارشی در دورهترین ماهبیش 

در  ماه بین  این  از  اما  است.  داشته  تعلق  ژانویه(  و  )دسامیر  های 

ایستگاه دهدز در ماه مارس بارش در دوره آتی نزدیک به حدود  

 مترمیلی  389متر و در دوره آتی میان مدت به حدود  میلی  522

ترین ماه بارشی در جولای خواهد  که کمخواهد رسید. ضمن این 

ها در بود، در ایستگاه آبادان در همین ماه نسبت به سایر ایستگاه

صورت بارش بسیار سبک و  میلی متر به   5/0هر دوره آتی حدود  

رسید.   خواهد  است،  ناچیز  آن  مقدار  که  خطا  پراکنده  میزان 

NRMSE  های )آبادان، آغاجاری، بارش در مقیاس ماهانه ایستگاه

گتوند،   دزفول،  دهدز،  بستان،  ماهشهر،  بندر  بهبهان،  اهواز، 

رامهرمز،  هندیجان، حسینیه، ایذه، لالی، مسجد سلیمان، امیدیه،  

زیر   مقدار  شوشتر(  و  برای    10شوش  که  است  داده  نشان  را 

  بینی بارش قابل قبول و عالی است. این مدل برای پیش  بینیپیش

بارش عملکرد مطلوبی داشته است. اما در ایستگاه شادگان میزان  

و در وضعیت خوب نشان داده است.    79/12را    NRMSEخطا  

و   CanESM5های به دست آمده از مدل  بینی بنابراین طبق پیش

افزایش روند دما و تغییر در میزان بارش طی   SSP5-8.5سناریوی  

دو دوره آتی نزدیک و میان مدت رخ خواهد داد. نسبت روندهای  

بارش پیش تغییرات  شده توسط مدل    بینیصعودی مداوم دما و 

CanESM5  های آتی از منفی تا مثبت متغیر است.  و در تمام دوره

میانگین  خشکاگرچه  آتی  روزهای  است. ها  داده  نشان  را    تری 

؛  Nikbakht Shahbazi, 2018)نتایج به دست آمده با مطالعات  

Ghasemi et al., 2019  ) توان  مطابقت دارد، و از این مدل می

 بینی تغییر اقلیم بهره گرفت.جهت پیش
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 ( 2040-2021بارش در دوره آتی نزدیک )   بینیروند پیش  -5جدول 

Table 5- Precipitation predicting trend in the near future (2021-2040)   

Statio

n 
Abadan Dezful 

Ahva

z 
Lali 

Bmahshah

r 

Dehde

z 

Ramhormo

z 

Masjed 

Soleyman 
Bostan Aghajari 

Test Z 2021-2040 

Jan -0.23 0.62 -0.55 -1.65 0.49 0.68 -0.55 1.14 -1.65 -0.94 

Feb 0.29 -0.62 1.78 -1.07 -1.07 0.62 0.00 -0.03 2.17 0.36 

Mar -0.10 0.03 2.17 -2.11 -0.29 0.55 -2.11 0.03 -0.68 -2.82 

Apr 0.06 1.72 -1.20 -0.29 1.91 -1.01 -1.36 -0.16 1.65 -1.91 

May 1.01 0.94 -0.23 -1.07 -0.26 -0.39 1.01 0.13 0.00 -1.95 

Jun -0.94 1.65 -0.75 0.26 0.36 0.52 -0.39 -1.98 -1.72 -0.32 

Jul -0.45 0.39 -0.19 0.03 0.00 0.94 0.42 0.75 1.01 1.23 

Aug 0.16 -1.65 -0.13 -1.30 -0.29 0.62 0.97 2.24 0.03 1.46 

Sep 0.00 -1.78 0.71 -0.94 1.23 1.30 -1.10 0.23 0.75 -0.71 

Oct -0.26 -2.50 0.03 0.71 0.13 -0.10 2.17 0.97 0.52 0.36 

Nov -0.62 -0.94 0.29 1.20 0.75 -0.49 -0.62 0.94 -0.94 0.49 

Dec -0.81 -2.76 -0.36 -1.27 -0.62 1.20 0.29 -1.27 -0.55 -0.29 

Year 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Statio
n 

Safiaba
d 

Shadega
n 

Shosh 
Shoshta

r 
Omidiyeh Izeh Hendijan Gotvand 

Hosseine
h 

Behbaha
n 

Test Z 2021-2040 

Jan -0.94 -0.36 -1.01 -0.29 -1.01 1.59 0.88 0.10 -0.36 -0.75 

Feb -0.29 0.68 1.14 -0.88 1.33 -1.20 0.36 -1.07 0.81 0.03 

Mar -1.72 0.00 -0.49 -0.03 -1.14 -0.49 -0.55 0.49 -0.16 1.27 

Apr -2.04 -0.29 -0.88 -1.85 0.36 -1.14 -0.10 0.81 -0.68 -2.37 

May 0.00 0.52 -0.78 -0.26 -2.14 -1.20 0.55 -0.23 0.81 -0.32 

Jun -0.68 -0.29 0.03 -1.56 -1.52 0.49 -0.55 1.40 1.20 -0.58 

Jul 0.00 -0.13 0.62 0.52 2.01 0.49 -0.49 0.03 -1.14 -0.03 

Aug -0.81 0.29 0.32 0.45 0.81 0.81 0.00 1.62 -0.13 -0.75 

Sep -0.39 -0.68 0.10 -0.13 1.01 1.17 0.84 2.04 -0.16 -0.32 

Oct -1.20 -0.49 -1.10 0.06 -1.17 0.26 0.97 1.40 0.71 -0.29 

Nov 0.42 -0.94 -0.03 -1.46 2.17 -0.42 0.03 -0.10 0.29 0.23 

Dec 0.49 -0.36 0.10 -1.01 0.94 1.33 0.00 -0.42 0.68 -2.30 

Year -1.85 -0.62 -1.46 -1.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

بررسی تغییرات پوشش گیاهی و دمای سطح    -3-3

 زمین 
 ERA5-Land هایدمای سالانه سطح زمین با استفاده از داده

صورت به   6بررسی شد و در شکل    1950تا    2025در بازه زمانی  

سه  زیاد  سطوح  تعداد  دلیل  به  است.  شده  داده  نمایش  بعدی 

آباد،  های نمونه )اهواز، دزفول، صفیها، تنها برخی ایستگاهایستگاه

طور که  امیدیه، شوشتر و گتوند( مورد تحلیل قرار گرفتند. همان 

های اهواز و امیدیه از نشان داده شده، ایستگاه)الف(    6در شکل  

میانگین دمای سالانه سطح زمین    2025تا اوایل سال    1950سال  

با   ایستگاه درجه سانتی   64/30را  بالاتر از سایر  ها )دزفول،  گراد، 

  1998چنین، از سال  اند. هم آباد( تجربه کردهشوشتر، گتوند و صفی 

که با    اندها روند افزایشی در دما نشان دادهبه بعد، سایر ایستگاه 

  . باشدیراستا م( هم Yazdanpanah Dero et al., 2025)  قیقتح

برای استان   NDVI های شاخص پوشش گیاهیبا توجه به داده 

، روند  2024تا    2000از سال    MOD11A1های  با داده  خوزستان

دهنده نوسانات قابل توجهی در وضعیت  تغییرات این شاخص نشان 

است  استان  گیاهی  دوره،  (7)شکل    پوشش  این  ابتدای  در   .

سال   NDVI شاخص طی   1879/0معادل    2000در  و  بود 
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شود که تری مشاهده میهای بعد، نوساناتی در محدوده پایینسال

و   2008در سال    1779/0ها به حداقل خود یعنی  در برخی سال

ها احتمالاً به عواملی  رسد. این کاهشمی  2009در سال    1786/0

بارشهم کاهش  خشکسالی،  آن  چون  در  اقلیمی  تغییرات  و  ها 

طور  به  NDVI به بعد، روند  2010شود. از سال ها مربوط می سال

به بالاترین مقدار خود، معادل   2024مداوم افزایش یافته و در سال  

می2426/0 توجه  قابل  افزایش  این  رسید.  از  ،  ناشی  تواند 

چنین بهبود مدیریت تر، بهبود شرایط اقلیمی و همهای بیشبارش

  های احیای اکوسیستم در این منطقه باشد. منابع طبیعی و برنامه

های اخیر  تر در سالهای کوچکبا این حال، نوساناتی در مقیاس 

می فعالیتمشاهده  یا  فصلی  تغییرات  به  احتمالاً  که  های شود 

می  مربوط  شاخصانسانی  افزایشی  روند  کلی،  طور  به   باشد. 

NDVI     بهبود وضعیت پوشش استان خوزستان نشان در دهنده 

ها و تغییرات اقلیمی گیاهی است، اگرچه عواملی چون خشکسالی

بوده در برخی از سال تأثیرگذار  تغییرات    8چنین شکل  . هماندها 

با توجه به    .دهدرا نشان می 2024فضایی پوشش گیاهی در سال  

زمینداده سطح  دمای  خوزستان (LST) های  استان  با    برای 

، روند تغییرات این  2024تا    2000از سال    MOD11A1های  داده

نوسانات قابل توجهی در دمای سطح زمین  دهنده  شاخص نشان 

. در ابتدای این دوره، دمای سطح  (7)شکل    در طول این دوره است 

گراد بود  درجه سانتی  82/32معادل    2000در سال   (LST) زمین

ترین های بعد کاهش تدریجی را تجربه کرد. کمو سپس در سال 

گراد ثبت شد که درجه سانتی   6/28با مقدار    2009دما در سال  

تر در آن  های بیشتواند ناشی از شرایط اقلیمی خاص و بارشمی

به بعد، دمای سطح زمین روند افزایشی   2010ها باشد. از سال  سال

طوری که در سال  طور مستمر افزایش یافت، به را آغاز کرد و به 

گراد رسید که بالاترین مقدار در این درجه سانتی   56/32به    2023

و تأثیرات  گرمایش جهانی  تواند به  دوره است. این افزایش دما می 

این منطقه نسب بر  این حال، در سال  آن  با  داده شود.    2024ت 

که    بودگراد  درجه سانتی   45/31شاهد کاهش جزئی دما به مقدار  

ممکن است ناشی از شرایط جوی خاص یا نوسانات اقلیمی در آن 

طور کلی، روند افزایشی دمای سطح زمین از سال سال باشد. به 

نشان  2010 بعد  گرمایش  به  و  اقلیمی  تغییرات  تأثیرات  دهنده 

تغییرات فضایی   8شکل    چنینهم  .جهانی بر استان خوزستان است

زمین سطح  سال    دمای  می  2024در  نشان   ن یا  جینتا  .دهدرا 

  ی خوانهم(  Abiyat et al., 2023)پژوهش    یهاافتهیمطالعه با  

آن سال  دارد.  از  خود  مطالعه  در  افزا  2013ها  روند  بعد    یشیبه 

زم  یدما کرده  نیسطح  گزارش  حالرا  در  پژوهش    یاند،  در  که 

  است.   افتهیادامه    2025تا    2010دما از سال    یحاضر، روند صعود

عملکرد  Didari and Zand-Parsa., 2018)  نیچنهم به   )

  در مطالعات مشابه اشاره نمودند.  MOD11A1 هایمطلوب داده

  

 ب الف

های )اهواز، دزفول ، امیدیه، گتوند، شوشتر و  ایستگاه (ERA5-Land)نقشه حرارتی سطوح سه بعدی دمای سالانه سطح زمین -6شکل 

 1950-2025طی دوره  آباد(  صفی

Figure 6:  3D stacked surfaces heatmap Annual land surface temperature (ERA5-Land) Stations (Ahvaz, Dezful, Omidieh, Gotvand, 

Shushtar and Safiabad) over the period 1950-2025 
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 2024تا  2000استان خوزستان از سال  (LST) و نمودار تغییرات دمای سطح زمین NDVI مقادیر شاخص  -7شکل 

Figure 7 - NDVI Index and the graph of Land Surface Temperature (LST) changes for Khuzestan province from 2000 to 2024 

  
 2024در سال  (NDVI) و شاخص پوشش گیاهی (LST) دمای سطح زمین نمایش شاخص -8شکل 

Figure 8  - Representation of Land Surface Temperature (LST) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) for the year 

2024 

 SPIبررسی تغییرات شاخص خشکسالی  -3-4

داده به  توجه   SPI (Standardized شاخص   یهابا 

Precipitation Index از روند    توانی ، م2000تا    2024سال    ( 

بررس مورد  را  خوزستان  استان  در  بارش  داد.    ینوسانات  قرار 

مقا  زانیم  یابیارز  یبرا  یاریمع SPI شاخص در  با    سهیبارش 

کمک   هایو ترسال  هایخشکسال  یینرمال است و به شناسا  تیوضع

 ری(، مقاد2000تا    2004دوره )  نیا  ییابتدا  یها . در سالکندیم

SPI     بود و کم  یدهنده خشکسالبوده که نشان  یطور عمده منفبه

 ی منف  ری، مقاد2002در سال    ژهیوها است. به سال  نیبارش در ا

در    دیشد  یخشکسال  گرانیکه ب  شودی( مشاهده م-22/1)  تا  دیشد

قابل توجه در ماه دسامبر   رییتغ  کی،  2004. در سال  است  آن سال

و   یدهنده ترسالکه نشان  دی رس  148/3  به   SPI رخ داد که مقدار

ا  یهابارش است  نیفراوان در  تا    2005سال    از (.  9)شکل    ماه 

مثبت  ریها مقادماه یاما در برخ افت، یادامه  SPI ، نوسانات2010

در آن دوره است. در    یبارش  طیبهبود شرا  گران یثبت شد، که ب  زین

  یی بالا  اریبس  ریمختلف مقاد یهادر ماه SPI ، شاخص 2020سال  

مقدار   با  مارس  ماه  در  آن  اوج  که  داد  نشان  و   099/3را  بود 

ترسالنشان است  د یشد  یدهنده  سال  آن  در    نیا  با.  در  حال، 

  ی شدت منف  به   SPI ریمقاد  (2022و    2021  ،2010ی )هاسال

نشان و  خشکسالبوده  ا  دیشد  یهایدهنده  است. سال  نیدر  ها 

،  2022  و در سال  -48/1نوامبر به    که در ماه  2010  در سال  ژهیوبه 

در ماه مارس با مقدار    ژهیومختلف به  یهادر ماه SPI یمنف  ریمقاد

 .هاستسال  نیدر ا  یخشکسال  تیدهنده ادامه وضع، نشان-13/1

داده  در در  نشان  SPI  یهامجموع،  گسترده  نوسانات  دهنده 

بر   است.  یدوره زمان  نیبارش استان خوزستان در طول ا  تیوضع

داده  و    یهواشناس  یها ستگاهیا  یهااساس  خوزستان  استان  در 

نزدآن   تیموقع در  افزا  ،یکشاورز  ی اراض  ی کیها  دما،    ش یروند 

مشاهده شده    ندهی آ  یهادر دوره  یمیاقل  یدارینوسانات بارش و ناپا

هم به  شمال  ل،یدل  نیاست.  استان  مناطق  غرب  و  مرکز  غرب، 

  ی ها افتهی.  دارندقرار    یخطر خشکسالریسک  در معرض    ترش یب

 ,Fatehi Marj and Heydarian)پژوهش    جیمطالعه با نتا  نیا

نشان   (Mohammadi et al., 2024؛  2013 دهنده کاهش  که 

افزا دوره   تری و طولان  هایشدت خشکسال  شیبارش،    ی هاشدن 

در   ارد.مطابقت دراستا و ها در استان خوزستان است، هموقوع آن

تا    2024ی در بازه زمانی  همبستگ  لیتحل  ،10در شکل    مجموع

نشان  NDVIو    SPI  ن یب  2000 خوزستان  رابطه  در  دهنده 
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ضریب شیب منفی است.  و   است ( r = 0.2-0.4) فیضع یشیافزا

افزایش   با  که  معنا  این  متوسط  به  NDVIمقدار    SPIبه  طور 

اند و  ها از اطراف خط رگرسیون پراکندهکند. دادهکاهش پیدا می

کاهش   یا  افزایش  از  مشخصی  افزایش    NDVIالگوی   SPIبا 

نمی امرمشاهده  این  بر   ریتأث  گر انیب  شود.  بارش  محدود 

ی  ربارشیعوامل غ  لیبالا به دل  یو پراکندگ  باشدمی  یاهیگپوشش 

و    (، کاربری اراضی و پوشش گیاهی غالبیمصنوع  یاری)آب  نظیر

ب  جهینت باش  یبرنامه کشاورزی توسعه  آب  ددر منطقه  آن    یاریکه 

  .مجاز حفر شده در منطقه صورت گرفته است   ریغ  یهاتوسط چاه 

،  است    SPIبر اساس  گزارش شده،   خشکسالی شدید  بدین جهت

NDVI  نشان انسانیدهنده  بالا  یا    مداخله  مدت    بارشو  کوتاه 

با   زمانی  فصلی  بر  اثر    .است  ماهه  1تا    3تاخیر  بارش  محدود 

تواند  می بالا    یاست، پراکندگ  خشکمه ین منطقهدر    یاهیگپوشش 

الگو    نی. اباشد  یانسان  تیدما و فعال  نظیرگر  عوامل مداخله  لیبه دل

؛  Yazdanpanah et al., 2014)  دارد  یخوانبا مطالعات مشابه هم

Mohammadi et al., 2023 .) 

 

 
 

 .2024تا  2000استان خوزستان از سال  SPI (Standardized Precipitation Index) نمودار تغییرات شاخص -9شکل 

Figure 9- The graph of Standardized Precipitation Index (SPI) changes for Khuzestan province from 2000 to 2024. 

 

 

 2000- 2024در دوره زمانی  NDVIو  SPIهمبستگی مقادیر شاخص  -10شکل 
Figure 10- Correlation of SPI and NDVI index values in the period 2000-2024 
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 SPEI  بررسی تغییرات شاخص خشکسالی -3-5

در   SPEI  یشاخص خشکسال  راتییروند تغ  لیتحل  11در شکل  

  ی پنجره زمان  در   1980تا    2024  ی بازه زمان  ی استان خوزستان ط

 1999  یهاسال   نیاستان ب  ن یدهنده آن است که اماهه نشان   12

نرمال  یهاصورت متناوب دورهبه   1980تا     ی و خشکسال  در حد 

  2000حال، از سال    نیتا متوسط را تجربه کرده است. با ا  فیخف

  هیتا متوسط غالب بوده و از ژانو  فیخف  یهای، خشکسال2024تا  

 تری در جهت منفی شدن وروند بیش   منطقه  نی، ا2022تا    2008

مورد   یهادوره   انیاز م.  مواجه شده است  دیشد  یهایبا خشکسال

  SPEIبا شاخص    2010در دسامبر    یخشکسال  ن یدتریشد  ، یبررس

با   دسامبر    -53/2برابر  در  آن،  از  پس  و  شده  ا2021ثبت    ن ی، 

به   )  است.   دهیرس  -48/2شاخص  مطالعات  اساس   Rahimiبر 

and Rahimi, 2018  ؛Baloei et al., 2024  ؛Bahiraie et 

al., 2025.)  یشاخص خشکسال  راتییروند تغ  SPEI    این محدوده

 ی هادر دوره خشکسالی ملایم تا خیلی شدید مواجه بوده است و  

منف  لیتما  ندهیآ با    یبه  که  دارد  پژوهش   نیا  یهاافتهیشدن 

کاهش    ها،یهمه خشکسال  یاصل  لیدلبه عبارتی،    دارد.  یخوانهم

عوامل    نیبلندمدت است. ا  نیانگیدما نسبت به م  شیو افزا  بارش

نوع    نیعنوان اولرا به  یهواشناخت  یهستند که خشکسال  ییرهایمتغ

صورت  کنندیم  جادیا  یخشکسال در    ط، یشرا  نیا  تداوم. 

 ل، یدل  نی. به همدهندیبه دنبال آن رخ م  زین  گرید  یها یخشکسال

  وجود دارد  یو معلول یعلّ یارابطه  هایانواع مختلف خشکسال نیب

(Mohammadi, 2011.)  زیالگو در مورد استان خوزستان ن  نیا  

. صادق است

 

- 1980استان خوزستان از سال  Standardized Precipitation Evapotranspiration Index  (SPEI)نمودار تغییرات شاخص  -11شکل 

2024 

Figure 11- Chart of changes in the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) of Khuzestan Province from 1980-

2024. 

 

 گیری: نتیجه  -4

بهره  نیا با  داده  یریگپژوهش  از    یهواشناخت  یها از  و سنجش 

دوره    یدر استان خوزستان ط  یجامع روند خشکسال  یدور، به بررس

است.  1950تا    2025 دهنده نشان  اصلی  یهاافتهی  پرداخته 

نوامبر  ماه  یتمام  یدما  داریمعن  شیافزا جز  به   ی هابازه  طیها 

است    استان خوزستان  یهواشناس  یهاستگاهیادر    بلندمدت  یزمان

دما    یادرجه   3  شیبر افزا  یمبن   CanESM5مدل    ینیبشیکه با پ

 دییات  جینتا  ن یدارد. ا  ی خوانهم  ندهیآ  یهاو کاهش بارش در دهه 

گرما  کنندیم فعال  یجهان  شیکه  در   ژهیوبه   ،یانسان  یهاتی و 

 ی روند خشکسال  دیدمانند اهواز و آبادان، به تش  یصنعت  یشهرها

شده منجر  منطقه   ز ین  SPEIو    SPI  یهاشاخص   .انددر 

، 2000  یهادر سال   دیشد  یخشکسال   یهادهنده وقوع دورهنشان

هستند که با    2022و    2021،  2010،  2004،  2003،  2002،  2001

شاخص   پ  NDVIکاهش  پوشش   یمنف  ی امدها یو  و   یاهیگبر 

بوده  یکشاورز همراه  امنطقه  تأث  هاافتهی  نیاند.  بر  تنها    رات ینه 

منطقه  یمحل  یمیاقل نشان   دیتاک  یاو  بلکه  نقش  دارند،  دهنده 

غ فعال  یمصنوع  یاری)آب  یربارشیعوامل  در یانسان  یهاتیو   )

نتا  یاثرات خشکسال  لیتعد مطالعات    نیا  جی هستند.  با  پژوهش 

(Fatehi Marj and Heydarian, 2013 ؛Alavipanah, 

  ( Guo et al., 2025؛  Gebrechorkos et al., 2025؛  2018

ا با  دارد.  ا  نیمطابقت  با محدود  نیحال،  مواجه    ییهات یمطالعه 



  185                                    استان خوزستان یکشاورز یدر کاربر  یو خطر خشکسال نیسطح زم یبر دما میاقل ریی اثرات تغ یابیارز 

وابستگ  اول،  سنار  یبود.  گازها  یوهایبه   ی اگلخانه   یانتشار 

(SSP5-8.5نظ قطع  CanESM5  ری(  در   ییهاتیعدم  را 

ا  یهاینیبشیپ داده کندی م  جادیبلندمدت  بر  تمرکز  دوم،    ی ها. 

نواح  یهواشناس  یهاستگاهیا کامل  پوشش  عدم  و    ی خاص 

تعم  ییروستا است  . سوم،  نمایدرا محدود    جینتا  یریپذمیممکن 

 NDVIو    SPI  یهاشاخص  نیب  فیضع  یهمبستگ  لیتحل

پنشان غ  ر یتأث  یدگیچیدهنده  ن  ی ربارشیعوامل  که    ازمندیاست 

  شنهاد ی پ  ها،تیمحدود  نی. جهت رفع اباشدیم  ترقیدق  یهای بررس

و    یبیترک  یمیاقل  یهابا استفاده از مدل  ندهیآ  قاتیحقت  شودیم

افزا  هاینیبشی، دقت پمتنوع  یوهایسنار  ن،یچنهم   .دهند  شیرا 

اثرات    یو بررس  ییبه مناطق روستا  نهانتخاب نمو   و  گسترش دامنه

خشکسال آب  یبلندمدت  منابع  م  یبر  مهاجرت  درک    تواندیو 

پ  یترجامع فراهم    یمیاقل  یامدهایاز  از  کندرا   ، یعلم  دیدگاه. 

مدل ادغام    یخشکسال  ینیبش یپ  یبرا  یمحل  یهاتوسعه  و 

  ترقیدق  لیتحل  یبرا  یسنجش از دور با هوش مصنوع  یهاداده

گ از  شودی م  هیتوص  یاهیپوشش   ییراهکارها  ،یکاربرد  دیدگاه. 

گ  جیترو  رینظ به کم  اهانیکاشت  س  ،یآبمقاوم   ی هاستمیبهبود 

جسازی  فرهنگکارآمد،    یاریآب آموزش    یبرا  یمحل  وامعو 

شرا  یسازگار اثرات   تواندیم  دیجد  یمیاقل  طیبا  کاهش  به 

ا  یخشکسال کند.  تاب   نیکمک  تنها  نه  مناطق    یآوراقدامات 

تقو  ی کشاورز را  تضم  کنند،یم  تیخوزستان  به  توسعه    نیبلکه 

چالش  داریپا برابر  در   رسانندیم  یاری  یجهان  شیگرما  یهادر 

  ،یاو ماهواره کینوپتیس یهاداده بیپژوهش با ترک نیمجموع، ا

عم خشکسال  یترقیدرک  روند  و    یاز  کرده  ارائه  خوزستان  در 

 ت یریبلندمدت مد  یهایزیربرنامه   یبرا  یاهیعنوان پابه   تواندیم

در منطقه مورد استفاده قرار    ی میاقل  یهایگذاراست یو س  یمنابع آب

اقدام   ها،یشدت خشکسال  شیافزا  یهاینیبش ی. با توجه به پردیگ

  یجوامع محل  یسازگار  تیو تقو  یمیکاهش اثرات اقل  یبرا  یفور

 است.  یضرور

 زاری:گسپاس
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