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اثر تغییر اقلیم بر وضعیت خشکسالی تحت سناريوهای 

SSP3  وSSP5  فازی  منطقبا استفاده از 

 
 3زادهو حامد مازندرانی *8، اصغر عزيزيان7سکینه کوهی

 

 چکیده
با توجه به اهمیت شناخت روند و تغییرات خشکسالی تحت سناریوهاي اقلیمی 

هاي خشکسالی ویژگیدر آینده، هدف از پژوهش حاضر بررسی تغییرات 
هاي خشک و تر و روند تغییرات خشکسالی همچون درصد فراوانی دوره

ماهه(  12و  8، 9هاي زمانی براساس شاخص خشکسالی فازي )در مقیاس
از جدیدترین گزارش اقلیمی  SSP 5_8.5و  SSP 3_7.0تحت سناریوهاي 

(CMIP6است. لازم بذکر است که در تحقیق حاضر از داده ) ایستگاه  8هاي
به عنوان  1331-2514سینوپتیک واقع در حوضه آبخیز کارون طی دوره 

دوره پایه استفاده شده است و پایش شرایط خشکسالی طی سه دوره آتی 
انجام شده است. نتایج  2539-2533و  2548-2532، 2525-2540شامل 

هاي اقلیمی در تخمین شاخص حاکی از آن است که بهترین عملکرد داده
ماهه است، بطوریکه متوسط  8و  9هاي زمانی کسالی فازي در مقیاسخش

به  RMSEو شاخص  35/5شاخص همبستگی در این دو مقیاس بیش از 
محدود شده است. علاوه بر این، پایش شرایط خشکسالی حوضه تحت  14/5

هاي آتی حاکی از وجود روند افزایشی در سطح سناریوهاي اقلیمی در دوره
هاي تر است. هاي خشک و کاهش دورهرصد، افزایش دورهد 30اطمینان 

کندال تحت سناریوهاي براساس نتایج، مقدار آماره آزمون ناپارامتري من
SSP 3_7.0  وSSP 5_8.5  2533و  2548-2532به ترتیب طی دوره-

برآورد شده است. بطورکلی نتایج نشان داد که مناطق  84/1بیش از  2539
ب حوضه آبریز کارون بیشتر در معرض شرایط غرب و غرشمالی، شمال

خشک قرار خواهند داشت. لذا با توجه به روند افزایش شاخص خشکسالی 
، آباد و کوهرنگهاي بروجرد، صفیفازي به سمت شرایط خشک در ایستگاه

در این  2548-2532و  2533-2539هاي خطر خشکسالی طی دوره
رزي اي مدیریت منابع آب و کشاوها بیشتر است و ضروري است که برایستگاه

واند تریزي و اقدام جدي انجام شود. نتایج این تحقیق میدر این مناطق برنامه
ریزي براي مدیریت پایدار منابع ها و برنامهگذاريدر راستاي اعمال سیاست

 آب تحت تأثیر تغییر اقلیم مفید واقع شود.
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Abstract 
Investigation of future drought trends and variations under 

climate change scenarios plays a key role in developing 

management strategies for minimizing drought's negative 
societal and economic impacts. Therefore, this study aimed to 

assess changes in drought characteristics such as the frequency 

of dry and wet periods, and the trend of drought index based 

on fuzzy drought index (at time scales of 3, 6, and 12 months) 
under SSP3 and SSP5 scenarios of CMIP6 during the 21st 

century. The data of 6 synoptic stations in Karoon River Basin 

during 1991-2014 have been used in this study. Assessing the 

reliability of climate models for drought monitoring with fuzzy 
drought index in the base period showed that the highest 

correlation coefficient (CC>0.90) and the lowest root mean 

square error (RMSE<0.14) are found at 3 and 6 month time-

scales. In addition, monitoring the drought conditions of the 
basin under climatic scenarios in future periods revealed an 

increasing trend (at the 95% confidence level) and the wetness 

frequency in the northern, northwestern, and western of the 

basin is more likely to decrease. Over the periods 2046–2072 
and 2073-2099 the result of the non-parametric Mann-Kendall 

test for the scenarios of SSP3_7.0 and SSP5_8.5 was 1.64. 

Therefore, due to the increasing trend of fuzzy drought index 

changes to dry conditions in Boroujerd, Safiabad, and Kuhrang 

stations, the risk of drought during the periods 2073-2099 and 

2046-2072 are higher. Accordingly, water managers and 

farmers should adopt strategies in order to reduce the damages. 
The results of this research can be valuable in adopting policies 

and planning for sustainable management of water resources 

affected by climate change. 

 
 

Keywords: Climate Change, Drought Monitoring, Fuzzy 

Drought Index, SSP Scenarios. 
 
Received: April 21, 2022 
Accepted: August 23, 2022 

1- Ph.D. Student in Water Resources Engineering, Water Engineering 

Department, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran. 

2- Associate Professor, Water Engineering Department, Imam Khomeini 

International University, Qazvin, Iran. Email: Azizian@Eng.ikiu.ac.ir, 

Asghar.Azizian.IKIU@gmail.com 

3- Associate Professor, Water Engineering Department, Imam Khomeini 

International University, Qazvin, Iran. 

*- Corresponding Author 
Dor: 20.1001.1.17352347.1401.18.3.1.3 

 ع آب ايرانتحقیقات مناب

Iran-Water Resources  

Research 

 

 7047، پايیز 3سال هجدهم، شماره 
Volume 18, No. 3, Fall 2022 (IR-WRR) 

13-1 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1401.18.3.1.3


 
 

  7047، پايیز  3تحقیقات منابع آب ايران، سال هجدهم، شماره 

Volume 18, No. 3, Fall 2022 (IR-WRR) 

2 

 

 

 مقدمه  -7

ه در آن است ک ییآب و هوا طیاز شرا یحالت رییتغپدیده تغییر اقلیم 
 رییدچار تغ تریطولان ایبه مدت چند دهه  یمیعناصر اقل نیانگیم
با افزایش تولید و انتشار گازهاي  .(Hashmi et al., 2011شود )یم

ه است ها تبدیل شدترین چالشبه یکی از مهم اي، تغییر اقلیمگلخانه
اي ههاي بسیاري نیز در رابطه با اثرات این پدیده بر بخشو نگرانی

 0/22آواره شدن سالانه  .(IPCC, 2013مختلف بوجود آمده است )
به دلیل حوادث در سطح جهانی  2510تا  2551میلیون نفر از سال 

ت این اهمیمرتبط با تغییر اقلیم همچون سیل و خشکسالی، گویاي 
با توجه به اینکه بروز . (Bower et al., 2015) پدیده و اثرات آن است

و همچنین تغییر در دما از نمودهاي  تغییرات زمانی و مکانی در بارش
م این دو وأتأثیر تتغییر اقلیم هستند، رخداد خشکسالی نیز که حاصل 

تواند از آثار و نتایج مهم تغییر اقلیم باشد که در پدیده است، می
 Haileه شده است )اري از مناطق دنیا مشاهدهاي اخیر و در بسیدهه

et al., 2020; Shelton, 2018). يحد هايدهیاز جمله پد یخشکسال 
 هايبخش تواندیاست که براساس تداوم و شدتِ وقوع آن، م یمیاقل

و اجتماع را  ستیزطیمحشرب، صنعت،  ،يمختلف از جمله کشاورز
 ,.Aziz et al., 2018; Modarresi Rad et al) دقرار ده تأثیرتحت 

2021; Wilhite, 2000; Wilhite et al., 2014)شناخت . 
هاي مهم خشکسالی همچون شدت، فراوانی، تداوم زمانی و ویژگی

راي تواند کمک بزرگی بمیبینی خشکسالی وسعت آن در کنار پیش
بینی میزان خسارات، مدیریت و کاهش خسارات ناشی از رخداد پیش

تاکنون مطالعاتی در  .(Montaseri et al., 2018) این پدیده باشد
اط اقلیم بر خشکسالی در داخل کشور و سایر نقزمینه بررسی آثار تغییر 

ر اقلیم بر تغیی تأثیربررسی  جهان صورت پذیرفته است. به عنوان مثال
هاي ایلام و دهلران با استفاده از خشکسالی هواشناسی در ایستگاه

 WG-LARSنمایی توسط مدل ریزمقیاس CM3adHهاي مدل داده

هاي تداوم دوره نشان داد B1 و A2تحت سناریوهاي اقلیمی 
 تها کاهش یافته اسخشکسالی و ترسالی در آینده افزایش و شدت آن

(2018, Norozi et al.) پایش وضعیت خشکسالی در دو منطقه زابل .
ماهه تحت  41و  12، 9هاي در مقیاس SPIو شیراز براساس شاخص 

اي هچهار سناریوي انتشار نشان داد که شدت خشکسالی در مقیاس
هاي خشک در باشد و تعداد سالماهه می 9ساعته بیشتر از  41و  12

 افزایش یافته استاین دو مقیاس نسبت به دوره پایه 
(2020, Hosseinabadi et al.) .شدت و فراوانی  بررسی تغییرات

از گزارش پنجم  0/1تحت سناریوي انتشار  شخشکسالی در بنگلاد
هاي نشان داد در مقیاس SPEIو  SPIتغییر اقلیم براساس دو شاخص 

ماهه( شدت و فراوانی خشکسالی افزایش خواهد  8مدت )کمتر از کوتاه

شرق این کشور تغییر رژیم از مرطوب در مناطق شمال ،یافت. همچنین
غرب شرایط به خشک رخ خواهد داد، درحالیکه در مناطق شمال

 Khan et) کندبالعکس بوده و رژیم از خشک به مرطوب تغییر می

al., 2020اي هکه دوره ه شدنشان داد تحقیق دیگري (. بطور مشابه در
در  و است مریکاي شمالی روند ثابتی داشتهمرطوب در مناطق شمال آ

غربی این قاره روند خشک شدن وجود دارد و این روند مناطق جنوب
 ,Swain and Hayhoe) بدلیل تغییر اقلیم با افزایش همراه است

ر در هاي بیشتر و شدیدتبا توجه به تحقیقات، وقوع خشکسالی (.2015
ها را در که نگرانی است مورد انتظار 21مناطق براي قرن بسیاري از 
ات تغییرات آب و هوا بر خشکسالی افزایش داده است. تأثیرخصوص 

تحقیقات از  دهد که در عمدهبررسی مطالعات انجام شده نشان می
شاخص بارش استاندارد شده براي بررسی و پایش وضعیت خشکسالی 

 صتغییر اقلیم استفاده شده است. با توجه به اینکه شاخ تأثیرتحت 
SPI  مورد  تواند تغییراتبنابراین نمی است،تنها مبتنی بر بارندگی

ممکن است براي دستیابی به ایده انتظار را به خوبی منعکس سازد و 
 ,.Dubrovsky et al) جامعی از شرایط خشکسالی کافی نباشند

مختلف، بمنظور پایش و تحلیل خشکسالی  (. براساس مطالعات2009
خشک )همچون کشور ایران( که نسبت بارش در مناطق خشک و نیمه

 مبتنی هایی که صرفاًاست، استفاده از شاخص 2/5به تبخیر کمتر از 
تواند چندان مناسب باشد و لازم است تا از بر بارش هستند، نمی

 Bazrafshan et) هاي چندعاملی در این موارد استفاده گرددشاخص

al., 2017) . در تحقیقی با بررسی شاخص در همین راستاSPI  مبتنی

که میزان دقت  ه شدنشان داد SM2RAIN-ASCATبر منبع بارش 
ت خشک نسبهاي خشک و خیلیهاي خشک در اقلیمدر شناسایی دوره

 .(Koohi et al., 2021) یافته استبه مناطق مرطوب کاهش 
 2521اي در حوضه رودخانه پرل طی دوره آماري در مطالعههمچنین 

که ه شد نشان داد 0/1و  0/4، 8/2تحت سناریوهاي انتشار  2505تا 
هاي خشکسالی همچون فراوانی وقوع به شدت به نوع بزرگی ویژگی

 ,.Xu et al) باشدشاخص انتخابی براي بررسی خشکسالی وابسته می

برآورد در با کم SPI. این محققین عنوان داشتند که شاخص (2021
تخمین فراوانی وقوع خشکسالی همراه است. علاوه بر این وجود 

مختلف خشکسالی در این شاخص مرزهاي قطعی و معین بین طبقات 
کند که چطور ممکن است تا با تغییرات بسیار ال را مطرح میاین سؤ

اي به طبقه دیگر شاخص، شدت خشکسالی از طبقهجزئی در مقدار 
ن به صورت توااي است که نمیتغییر نماید؟ درحالیکه خشکسالی پدیده

که قطعی و مشخص براي آن حد و مرزي مشخص نمود. از آنجایی
هاي مبهم منطق فازي از جمله راهکارهاي بررسی و توصیف پدیده

 استفاده از این منطق به اند تا بااست، برخی از محققین تلاش نموده
 Huang et) ارائه شاخصی چندمتغیره براي بررسی خشکسالی بپردازند
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al., 2015; Rajsekhar et al., 2015; Sobhani et al., 2015 .) اما
تاکنون به استفاده از این منطق براي پایش وضعیت خشکسالی تحت 

یحات فوق وضسناریوهاي تغییر اقلیم پرداخته نشده است. با توجه به ت
اقلیم  تغییر تأثیردر این تحقیق پایش وضعیت خشکسالی تحت 
ی ارون مورد بررسبراساس شاخص فازي خشکسالی در حوضه آبخیز ک

شاخص خشکسالی فازي حاصل ترکیب سه متغیر  قرار گرفته است.
باشد. در این پژوهش از بارش، دما و تبخیر و تعرق به روش فازي می

 SSPو  SSP 3_7.0تحت دو سناریوي  GCMمدل  9هاي داده

( استفاده شده است. 2CMIP6) 1IPCCاز جدیدترین گزارش  8.55_
محاسبه ها در خصوص تئوري روش در ادامه و در بخش مواد و روش

 توضیحات لازم ارائه شده است. يفاز یشاخص خشکسال
 

 هامواد و روش -8

 مورد مطالعه حوضه -8-7

 باشد. اینپژوهش حوضه آبخیز کارون می منطقه مورد مطالعه در این
کیلومترمربع در محدوده جغرافیایی  83285حوضه با وسعتی در حدود 

درجه شرقی و  02دقیقه تا  01درجه و  43هاي جغرافیایی بین طول
درجه شمالی قرار گرفته است. حوضه  94درجه تا  95عرض جغرافیایی 

محال و بختیاري، هاي خوزستان، چهارآبخیز کارون شامل استان
ش باشد. در پژوهکهگیلویه و بویراحمد، لرستان، اصفهان و فارس می

حاضر با توجه به دوره آماري موجود از مقادیر بارش و دما مشاهداتی 
ایستگاه سینوپتیک موجود در منطقه طی بازه زمانی  8مربوط به 

براي محاسبه شاخص خشکسالی فازي به عنوان دوره  2514-1331
ایستگاه مورد مطالعه در  0لازم بذکر است که استفاده شده است. پایه 

اند، همچنین به دلیل کفایت مناسب حوضه آبخیز کارون واقع شده
هاي مربوط به ایستگاه کوهرنگ )واقع در حوضه آبریز گاوخونی و داده

که هدف محققین این نزدیک به مرز حوضه کارون( و از آنجایی
صورتی بوده است که از پراکنش مناسبی هها بپژوهش انتخاب ایستگاه

در منطقه مورد مطالعه برخوردار باشند، لذا ایستگاه مذکور نیز براي 
در این مطالعه تبخیر و تعرق بررسی در این پژوهش انتخاب گردید. 

 ,Thornthwaite) محاسبه شده است وایتبراساس روش تورنت

طی  هاي ایستگاه. سپس مقادیر شاخص خشکسالی فازي برا(1948
و  2548-2532، 2525-2540ه عبارتند از ــی کــه دوره آتــس

 1محاسبه و مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل  2533-2539
هاي سینوپتیک مورد مطالعه نشان داده شده موقعیت حوضه و ایستگاه

 است.

 

 
Fig. 1- Location of the Karoon basin and selected synoptic stations 

 مورد مطالعه کینوپتیس هایستگاهيکارون بزرگ و ا زیحوضه آبخ تیموقع -7شکل 
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 های اقلیمی مورد استفادهداده -8-8

اي شود که دارسناریوهاي انتشار اقلیمی به سناریوهایی گفته می
سازي شرایط ها براي مدلباشند و از آنموضوع و زمینه مشترکی می

از  3SSPشود. سناریوهاي انتشار اقلیمی در دوره آینده استفاده می
ها تغییر اقلیم از آن 8جدیدترین گروه سناریوها است که در گزارش 

استفاده شده است. این سناریوها براساس توسعه پایدار، رقابت 
هاي فسیلی و توسعه مبتنی بر اي، نابرابري، توسعه سوختمنطقه

( SSP 5_8.5تا  SSP 1_1.9گروه ) 0و در  هستندهاي بینابین سیاست
با . (O’Neill et al., 2017; Rogelj et al., 2018) دشونشناخته می

در  هاي اقلیمیقطعیت مدلهاي اخیر بدلیل عدمتوجه به اینکه در سال
لیمی استفاده از ترکیب چند مدل اقتحقیقات مختلف توصیه محققین بر 

 ,.Li et al., 2021; Ma et al., 2022; Sunyer et al) بوده است

مدل  1هاي بارش و دما مربوط به از دادهدر مطالعه حاضر  ،(2015
( 5ESMsمدل سیستم زمین ) 2و  (4GCMsکلی )گردش عمومی 

استفاده شده  SSP 5_8.5و  SSP 3_7.0( تحت سناریوهاي 1)جدول 
اي هسازي تمام جنبههاي سیستم زمین به دنبال شبیهمدل است.

مرتبط با سیستم زمین شامل فرآیندهاي فیزیکی، شیمیایی و 
می کلی هاي گردش عموبیولوژیکی هستند. بنابراین بسیار فراتر از مدل

هند. دهستند که فقط فرآیندهاي فیزیکی جو و اقیانوسی را نمایش می
هاي سیستم زمین شامل اجزاي اتمسفر و اقیانوسیِ در واقع هسته مدل

یک مدل گردش عمومی کلی است که به آن مواردي همچون چرخه 
ژئوشیمی -یرات پوشش گیاهی، شیمی اتمسفر، زیستجهانی کربن، تغی

. (Hajima et al., 2014) ها و صفحات یخی اضافه شده استاقیانوس
هاي برتر ها در گروه مدلهاي مذکور قرارگیري آنعلت انتخاب مدل

ات انجام شده در سطح کشور در زمینه ارزیابی عملکرد در تحقیق
هاي ، دما و استخراج دورهبراي تخمین بارش CMIP6هاي پروژه مدل

 Ansari et al., 2022; Zarrin andخشک و مرطوب است )

Roudbari, 2021, 2020 Dadashi .)هاي اقلیمی از دریافت داده

صورت  potsdam.de/search/isimip-https://esg.pikسایت 
  .ه استگرفت

 

 شاخص خشکسالی فازی پیشنهادی -8-3

هایی است که طبقات مختلف آن داراي خشکسالی از جمله پدیده
هاي دقیقی نیست و گذر از یک وضعیت به وضعیت دیگر به محدوده

که با استفاده از منطق فازي از آنجایی .شودصورت تدریجی انجام می
توصیف نمود و  و اي مبهم را به صورت ریاضی درآوردهتوان پدیدهمی

متغیرهاي مورد استفاده در  1319سازمان جهانی هواشناسی در سال 
، دمان لویت بارش، میانگیوتعریف خشکسالی را به ترتیب و برحسب ا

 رطوبت خاک و متغیرهاي میزان محصول، تبخیر و تعرق عنوان نمود
(WMO, 1983) .ربرد با کا این پژوهش سعی شده است تا بنابراین در

. با توجه محاسبه شودمتغیره(  9شاخص خشکسالی فازي ) ،فازيمنطق 
هاي کارا از جمله شاخص SPIبه آنکه در مطالعات مختلف شاخص 

براي پایش شرایط خشکسالی معرفی شده است، در این مطالعه از 
تئوري این شاخص براي محاسبه شاخص خشکسالی فازي استفاده 

ه شاخص خشکسالی فازي در ادامه معماري و روش محاسبشده است. 
 مورد استفاده ارائه شده است.

محاسبه شاخص استاندارد شده بارش، دما و تبخیر و تعرق گام اول: 

 .McKee et al شدهماهه به روش ارائه  12و  8، 9هاي در مقیاس

(1993): 

(1) i
X X

Standardized index





 

توسط م Xتعرق(،مقدار پارامتر )بارش، دما و تبخیر و   iXکه در آن 
شاخص محاسبه  .استانحراف از معیار پارامتر مدنظر  پارامتر و

ا هاستاندارد شده براساس برازش توزیع احتمالاتی مناسب به سري داده
آماري گاما  توزیع رابطه در پژوهشیپذیرد که در همین صورت می

 .(McKee et al., 1993) استشده پیشنهاد 
 

 

Table 1- The GCM/ESM models used in this study 

 های مورد استفاده در اين پژوهشمدل -7جدول 

Vertical Resolution Lat × Lon 
Center GCM Model Row 

Ocean Atmosphere Ocean Atmosphere 

61 80 364×360 320×160 Meteorological Research 

Institute, Japan 
6ESM2-MRI 1 

75 79 362×332 144×143 L'Institute Pierre-Simon 

Laplace, France 
7LR-CM6A-IPSL 2 

75 49 720×576 360×180 
NOAA/geophysical fluid 

dynamics laboratory, United 

States 

8ESM4-GFDL 3 

   

https://esg.pik-potsdam.de/search/isimip
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ود. مقدار شدر نهایت تابع تجمعی گاما به تابع نرمال استاندارد تبدیل می
 SPI ،STIشاخص استاندارد شده بارش، دما و تبخیر و تعرق به ترتیب 

شود. براي پارامتر بارش مقادیر منفی این شاخص نامگذاري می SEIو 
باشد، اما درخصوص دما و تبخیر و دهنده دوره خشکسالی مینشان

وره دهنده دتعرق شرایط بالعکس بوده و مقادیر مثبت شاخص نشان

 گام دومخشکسالی است. به همین دلیل لازم است تا در 

سان و ها یکهاي محاسباتی استاندارد شوند تا روند تغییرات آنشاخص
که شرایط با حرکت از مقدار صفر شود، بطوري 1تا  صفردر محدوده 

به سمت یک از ترسالی خیلی شدید به سمت خشکسالی خیلی شدید 
هاي و شاخص 2از رابطه  SPIتغییر کند. براي استاندارد نمودن شاخص 

STI  وSEI  استفاده شده است: 9از رابطه 

(2) ' i i

i

i i

Max(X ) X
X

Max(X ) Min(X )





 

(9) 
' i i

i

i i

X Min(X )
X

Max(X ) Min(X )





 

'مقدار شاخص پیش از استانداردسازي و  iXکه در آن 

i
X  مقدار

 تعریف گام سوم:باشد. شاخص پس از استانداردسازي می

ها: در پژوهش حاضر از مقادیر هاي فازي و توابع عضویت آنمجموعه
استفاده شده  .Huang et al (2015)فازي طبقات خشکسالی جدول 

نمودار توابع عضویت مورد استفاده نشان داده شده  2است. در شکل 

ي هاتعیین قوانین فازي براي ترکیب شاخص گام چهارم:است. 

استاندارد شده بارش، دما و تبخیر و تعرق. با توجه به آنکه یک پایگاه 
گیرد لازم آنگاه شکل می-هاي اگراي از گزارهفازي بر پایه مجموعه

تعیین شود، با توجه فازي قوانین براي مجموعه  اي ازهست تا مجموعا

متغیر )شاخص استاندارد شده بارش، دما و تبخیر و تعرق(  9به وجود 
طبقه خشکسالی )از ترسالی خیلی شدید تا خشکسالی خیلی شدید(  3و 

آنگاه استفاده شده است. در نهایت با -گزاره اگر 323در این مطالعه از 
 Fuzzy Logicري سیستم استنتاج ممدانی در جعبه ابزار بکارگی

هاي استاندارد شده بارش، دما و تبخیر و تعرق ترکیب و شاخص
پس از انجام  زدایی شد.شاخص خشکسالی فازي محاسبه و فازي

زدایی به پایش طبقات مختلف خشکسالی و ترسالی فرآیند فازي
 . (Huang et al., 2015) پرداخته شده است 2براساس جدول 

 

Table 2- Dry and wet classes based on the proposed 

fuzzy drought index (Huang et al., 2015) 
طبقات مختلف خشکسالی و ترسالی براساس  -8جدول 

 (Huang et al., 2015)شاخص خشکسالی فازی پیشنهادی 

Classification Fuzzy Drought Index 

Extremely dry 1 ≤ FDI ≤ 0.95 

Severely dry 0.95 ≤ FDI ≤ 0.87 

Moderately dry 0.86 ≤ FDI ≤ 0.74 

Abnormally dry 0.73 ≤ FDI ≤ 0.59 

Normal 0.44 ≤ FDI ≤ 0.58 

Abnormally wet 0.43 ≤ FDI ≤ 0.29 

Moderately wet ≤ 0.28 FDI ≤ 0.15 

Severely wet 0.06 ≤ FDI ≤ 0.14 

Extremely wet 0 ≤ FDI ≤ 0.05 

 

 
(Huang et al., 2015)in this study Membership functions used  -2 .Fig 

 (Huang et al., 2015)های استاندارد شده توابع عضويت مورد استفاده برای فازی نمودن شاخص -8شکل 
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 های ارزيابی مورد استفادهشاخص -8-0

 ،(9CCضریب همبستگی )هاي آماري شامل در این پژوهش از شاخص
میانگین قدر مطلق خطا و ( 10RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

(11MAE ) براي بررسی عملکرد شاخص خشکسالی در دوره پایه
 ه هر یکمحاسب تر نیز بیان گردیداستفاده شده است. همانطور که پیش

 باشد:پذیر می( امکان8( تا )4هاي فوق با استفاده از روابط )از شاخص

(4) 

N

i i

i 1

N N
2 2

i i

i 1 i 1

(G G)(S S)

CC

(G G) (S S)



 

 



 



 

 

(0) 
i 1

N 2

i i

1

N

RMSE ( )G S

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(8) 
N

i i
i 1MAE
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




 

هاي شاخص خشکسالی براساس داده ری: مقادiGکه در جدول فوق، 
هاي مدلبراساس شاخص خشکسالی  ری: مقادiS ،سینوپتیک ایستگاه
: S̅ ،هاشاخص خشکسالی ایستگاهمتوسط : G̅ها، : تعداد دادهN ،اقلیمی

 هاي اقلیمی.شاخص خشکسالی مدلمتوسط 
 

 نتايج -3

 هابررسی آمار ثبت شده در ايستگاه -3-7

با توجه به اهمیت بررسی کیفی آمار بارش  و دماي ثبت شده در 
وري آپس از جمع، اجتناب از بکارگیري آمارهاي غلطبمنظور ها ایستگاه

هاي منتخب، ابتدا به منظور ایستگاه و دماي آمار و اطلاعات بارش
ایستگاه اقدام به تشکیل ماتریس  اطلاعاتبین  همگنیکنترل 

که نتایج آن در هاي مختلف شد هاي ایستگاههمبستگی بین داده

 هايدادهخص است که براساس نتایج مشارائه شده است.  9جدول 

هاي مورد مطالعه از همخوانی و تناسب مناسبی ثبت شده در ایستگاه
قادیر کنند. چنانکه مبا یکدیگر برخوردار بوده و یکدیگر را تأیید می

بیشتر  هاي بارشهاي مختلف براي دادهضریب همبستگی بین ایستگاه
ستگی خوب است که نشان از همب 33/5و براي دما بیشتر از  19/5از 

 هاي مطالعاتی دارد. مقادیر بارش و دماي ثبتی در ایستگاه
 

اقلیمی در تخمین شاخص  ارزيابی خروجی مدل -3-8

 های زمانی مختلفخشکسالی فازی در مقیاس

تخمین شاخص  به منظور عملکرد مدل اقلیمیدر این بخش 
مورد  ماهه( 12و  8، 9هاي زمانی مختلف )در مقیاس خشکسالی فازي

بین   CCشاخصنمودار ماتریسی  9ارزیابی قرار گرفته است. در شکل 
بت هاي اقلیمی نسمدل تلفیقشاخص خشکسالی فازي بدست آمده از 

راي بهاي مشاهداتی در دوره پایه به مقادیر محاسبه شده براساس داده
هاي مطالعاتی ارائه شده است. طبق نتایج بدست هر یک از ایستگاه

هاي مطالعاتی در در سطح ایستگاه  CCشاخصر متوسط آمده مقدا
ماهه به ترتیب معادل  12و  8، 9تخمین شاخص خشکسالی فازي 

مقادیر شاخص خشکسالی  دهدکه نشان می است 91/5و  32/5، 32/5
ماهه  12هاي اقلیمی در مقیاس زمانی فازي بدست آمده براساس داده

ییکه از آنجا برخوردار است.از همبستگی ضعیفی با مقادیر مشاهداتی 
هاي قبل از ماه مذکور بر هاي زمانی مختلف تأثیرات ماهدر مقیاس

که شاخص روي شاخص خشکسالی اعمال خواهد شد، بطوري
ماه قبل از هر ماه،  2ماهه، تأثیرات  9خشکسالی در مقیاس زمانی 

 12ماه قبل از هر ماه و مقیاس زمانی  0ماهه تأثیر  8مقیاس زمانی 
هاي ماه قبل را در خود دارد؛ بنابراین افزایش تعداد ماه 11ماهه آثار 

 ماهه و در  12تأثیرگذار بر مقدار شاخص خشکسالی در مقیاس زمانی 

 

Table 3- Correlation matrix of precipitation and temperature values between the studied stations 
 های مورد مطالعهماتريس همبستگی مقادير بارش و دما بین ايستگاه -3جدول 

Precipitation 

Station Borujerd Borujen Abadan Kuhrang Yasuj 

Borujen 0.845     

Abadan 0.839 0.841    

Kuhrang 0.916 0.891 0.869   

Yasuj 0.836 0.904 0.865 0.897  

Safiabad (Dezful) 0.883 0.840 0.891 0.898 0.866 

Temperature 

Station Borujerd Borujen Abadan Kuhrang Yasuj 

Borujen 0.984     

Abadan 0.982 0.975    

Kuhrang 0.993 0.987 0.976   

Yasuj 0.991 0.993 0.986 0.991  

Safiabad (Dezful) 0.980 0.978 0.986 0.977 0.985 
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 هاي قبلنتیجه تجمیع میزان خطا در تخمین مقدار بارش و دماي ماه
تواند یکی از دلایل کاهش عملکرد شاخص خشکسالی در این می

میزان شاخص در براساس نتایج، مقیاس زمانی عنوان شود. 
زرگتر از هاي مورد مطالعه بماهه در تمام ایستگاه 8و  9هاي مقیاس

شود. این در حالی است برآورد شده است که مناسب ارزیابی می 14/5
محدود شده است. در  02/5ماهه مقدار آن به  12که در مقیاس زمانی 

که تخمین شاخص در تحقیق دیگري نشان داده شد همین رابطه
نسبت به ماهه  12استاندارد شده بارش نیز در مقیاس زمانی 

 Koohi) باشدداراي خطاي بیشتري میکتر هاي زمانی کوچمقیاس

et al., 2021) نتایج بر اساس شاخص . ارزیابیRMSE  گویاي این
ماهه به ترتیب  12و  8هاي اقلیمی در مقیاس زمانی مطلب است داده

که متوسط باشد، بطوريمی RMSEداراي کمترین و بیشترین میزان 
 8مطالعه در مقیاس هاي مورد مقدار این شاخص در سطح ایستگاه

 12که در مقیاس زمانی برآورد شده است، درحالی 12/5ماهه برابر با 
بندي اقلیمی است. براساس طبقه 13/5ماهه متوسط شاخص معادل 

ي اهاي بروجرد، کوهرنگ و یاسوج در اقلیم مدیترانهایستگاهانجام شده 
م در اقلیآباد هاي آبادان، بروجن و صفیتا خیلی مرطوب و ایستگاه

(. بررسی Rahimi et al., 2013اند )خشک قرار گرفتهخشک تا خیلی

دهد که شاخص خشکسالی میزان میانگین قدر مطلق خطا نشان می
ماهه در هر دو گروه اقلیمی مذکور  8و  9هاي زمانی فازي در مقیاس

اي هاز دقت بیشتري برخوردار است )متوسط قدر مطلق خطا در ایستگاه
ماهه برابر  8و  9هاي خشک در مقیاساقلیم خشک تا خیلیواقع در 
میزان متوسط شاخص فوق براي  ،؛ همچنین50/5و  53/5است با 
(. باشدمی 58/5و  58/5مرطوب برابر با هاي واقع در اقلیم ایستگاه
ماهه عملکرد در تخمین شاخص  12که در مقیاس زمانی درحالی

ر متوسط قدر مطلق خطا در خشکسالی فازي کاهش یافته است، مقدا
هاي خشک و مرطوب ماهه خشکسالی براي اقلیم 12تخمین شاخص 

بطورکلی با توجه به نتایج در  ست.ا 18/5و  12/5به ترتیب برابر با 
هاي اقلیمی گزارش ششم توان چنین عنوان نمود که دادهدوره پایه می

قبولی در تخمین شاخص خشکسالی فازي در از عملکرد قابل
هاي مطالعاتی برخوردار بوده ماهه در سطح ایستگاه 8و  9هاي قیاسم

توجه ماهه چندان قابل 12است. لازم به ذکر است که عملکرد شاخص 
نبوده و لازم است تا به هنگام محاسبه و پایش وضعیت خشکسالی 

ماهه احتیاط بیشتري به عمل  12توسط این شاخص در مقیاس زمانی 
 آید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3- Matrix plots of CC, RMSE and MAE of fuzzy drought index calculated from the climate model and 

(base period) observations 

های اقلیمی خشکسالی توسط دادهبرای محاسبه شاخص فازی  MAE و CC ، RMSEهاینمودار ماتريسی شاخص -3شکل 

 (پايههای مشاهداتی )دوره نسبت به داده
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بررسی روند تغییرات شاخص خشکسالی فازی تحت  -3-3

 سناريوهای اقلیمی

در این بخش به بررسی روند تغییرات شاخص خشکسالی فازي در 
 SSPسناریوهاي اقلیمی  هاي آینده نسبت به دوره پایه تحتدوره

کندال براساس آزمون ناپارامتري روند من SSP 5_8.5و  7.0_3
محاسبه آماره  .(Kendall, 1975; Mann, 1945) پرداخته شده است

ها و اختلاف بین هر برمبناي رتبه داده( Z)کندال آزمون ناپارامتري من
وجود روند ها است. فرض صفر در این آزمون حاکی از عدم جفت از آن

باشد. در ها میها و فرض یک بیانگر وجود روند در سري دادهدر داده
کندال در درصد چنانچه مقدار آماره آزمون من 30سطح اطمینان 

دهنده عدم وجود روند در سري نشان ،باشد 84/1تا  -84/1محدوده 
 که با افزایش مقدار قدر مطلق آماره آزمون به بیشها است، درحالیداده
ها پذیرفته خواهد شد. ، فرض یک یعنی وجود روند در داده84/1از 

ذکر است که مقادیر مثبت و منفی این آماره به ترتیب هلازم ب
سري زمانی ها است. دهنده وجود روند افزایشی و کاهشی در دادهنشان

مقدار آماره آزمون ناپارامتري  تغییرات شاخص خشکسالی فازي و
هاي ایستگاه برايماهه  12و  8، 9هاي زمانی کندال در مقیاسمن

اي هو در شکل تهیهمطالعاتی تحت سناریوهاي اقلیمی مورد بررسی 
کندال در سناریوي ارائه شده است. بررسی مقدار آماره آزمون من 0و  4

SSP 3_7.0  ماهه در  9که در مقیاس زمانی حاکی از آن است
هاي در تمام ایستگاه 2539-2533و  2525-2540 پایه، هايدوره

مورد مطالعه مقدار شاخص خشکسالی فازي داراي روند افزایشی یا 
در  2548-2532باشد، درحالیکه در دوره توجهی نمیکاهشی قابل

آباد، کوهرنگ و یاسوج مقدار آماره آزمون هاي بروجرد، صفیایستگاه
دهنده وجود روند افزایشی اندرصد نش 30ناپامتري افزایش و در سطح 

 8در سري زمانی شاخص خشکسالی فازي است. براي مقیاس زمانی 
-2533) سومو  (2525-2540) اول هايدوره در دوره پایه وماهه نیز 

توجهی در سري زمانی شاخص خشکسالی فازي آینده روند قابل( 2539
اما در ، است( 84/1)مقدار آماره آزمون کمتر از  مشاهده نشده است

ها مقدار آماره آزمون در تمام ایستگاه (2548-2532) دوم آیندهدوره 
حاکی از وجود روند افزایشی در تغییرات شاخص خشکسالی فازي است. 

ند آباد و کوهرنگ داراي روهاي بروجرد، صفیایستگاه با توجه به نتایج
قدار و م باشندتوجهی در مقدار شاخص خشکسالی میافزایشی قابل

. برآورد شده است 5/2درصد بیش از  30ماره آزمون در سطح اطمینان آ
شاخص خشکسالی فازي در مقیاس زمانی  تغییرات بررسی نتایج روند

کندال معنادار در مقدار آماره آزمون من يماهه حاکی از وجود روند 12
دوره زمانی و در  4توجه در شرایط خشکسالی براي هر و افزایش قابل

که شیب افزایش در مقدار شاخص خشکسالی در  ها استایستگاهتمام 

بیش از دوره پایه و دوره  2548-2532و  2539-2533هاي دوره
باشد. به عنوان مثال مقدار آماره آزمون براي دوره می 2540-2525

هاي آبادان و یاسوج به ترتیب در ایستگاه 2525-2540پایه و دوره 
هاي که در دورهاست درحالی 22/9، 98/1و  11/9، 12/5برابر با 

و  33/8، 21/3مقدار آماره آزمون به  2539-2533و  2532-2548
 دهنده تشدید شیب تغییراتافزایش یافته است که نشان 10/4، 31/3

وان تبنابراین میباشد. شاخص خشکسالی به سمت مقادیر خشک می
هاي هه ایستگاهما 8و  9چنین عنوان نمود که براساس نتایج در مقیاس 

آینده در دوره دوم  SSP 3_7.0مورد مطالعه تحت سناریوي اقلیمی 
تري از نظر داراي شرایط سخت 2532تا  2548یعنی بازه زمانی سال 

اي هدوره پایه و همچنین سایر دورهتشدید شرایط خشکسالی نسبت به 
خواهند بود. همچنین انتظار  (2539-2533و  2525-2540آتی )

غرب و غرب لهاي واقع در شمال، شماکه در این دوره ایستگاهرود می
د که هاي خشک قرار بگیرنخشکسالی و دوره تأثیرحوضه بیشتر تحت 

 ماهه از شدت بیشتري برخوردار است. 8این اتفاق در مقیاس زمانی 
 

نشان داد که شرایط  SSP 5_8.5بررسی نتایج تحت سناریوي اقلیمی 
 ماهه براي 9هاي مورد مطالعه در مقیاس زمانی خشکسالی در ایستگاه

ي اتوجهروند افزایشی یا کاهشی قابل ازسه دوره آینده  دوره پایه و
تخمین زده شده  84/1و مقدار آماره آزمون کمتر از  نیست برخوردار

)به استثناي ایستگاه یاسوج که براساس نتایج مقدار آماره  است
 11/1معادل  2539-2533وره زمانی کندال در این ایستگاه براي دمن

درصد است(. نتایج  30روند افزایشی در سطح اطمینان  و حاکی از وجود
ماهه تا بازه زمانی منتهی به سال  8نشان داد که در مقیاس زمانی 

هاي مطالعاتی معنادار کندال در ایستگاهروند تغییرات آماره من 2532
ها )بروجرد، نیمی از ایستگاه در 2539-2533نیست، اما در دوره زمانی 

آباد و کوهرنگ( درصد )صفی 95بروجن و یاسوج( روند افزایشی و در 
حت در تغییرات شاخص خشکسالی فازي ت نسبتاً بیشترينیز افزایش 

به عنوان مثال در مقیاس زمانی  مشهود است. SSP 5_8.5سناریوي 
و یاسوج طی هاي بروجرد، بروجن در ایستگاه Zماهه مقدار آماره  8

است.  34/1و  32/1، 30/1به ترتیب برابر با  2539-2533دوره زمانی 
 5/2آباد و کوهرنگ معادل هاي صفیمقدار این آماره در ایستگاه

 12با توجه به نتایج، شاخص خشکسالی فازي تخمین زده شده است. 
از روند ، SSP 3_7.0ماهه در این سناریو همچون سناریوي اقلیمی 

و  2548-2532هاي کند که این روند در دورهتبعیت می افزایشی
شدت  2525-2540نسبت به دوره پایه و همچنین دوره  2533-2539

اي هکندال در سطح ایستگاهکه تغییرات آماره من، بطوريیافته است
هاي زمانی فوق ماهه طی دوره 12اس ـراي مقیــاتی بــمطالع

 .باشدمی 32/15تا  55/2 ( در محدوده2539-2533و  2532-2548)
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Fig. 4- Time series and the trend of the fuzzy drought index based on Mann–Kendall test in the future 

periods (SSP 3_7.0)  

کندال برای بررسی روند تغییرات شاخص خشکسالی فازی در آينده سری زمانی و مقدار آماره آزمون ناپارامتری من -0شکل 

 SSP 3_7.0تحت سناريوی اقلیمی 
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و  SSP 3_7.0بطور کلی مشخص است که تحت سناریوهاي اقلیمی 
SSP 5_8.5 2539-2533و  2548-2532هاي به ترتیب در دوره 

نسبت به دوره  هاي خشک در حوضه مورد مطالعهامکان وقوع دوره
با افزایش همراه خواهد  2540تا  2525پایه و همچنین بازه زمانی سال 

 زاغرب ، غرب و شمالهاي واقع در شمالبود که این اتفاق در ایستگاه
ضه حوبررسی شرایط خشکسالی در  است. برخوردار شدت بیشتري

تحت تأثیر سناریوهاي اقلیمی در تحقیق دیگري نیز نشان  9کارون 
( شرایط 2515-2533و  2540-2580داده است که دوره میانی و دور )

تري را از منظر فراوانی و شدت خشکسالی تجربه خواهند نمود بحرانی

 ,NikbakhtShahbazi) راستا با نتایج این پژوهش استکه هم

با توجه به آنکه افزایش شرایط خشکسالی، وضعیت منابع آبی  .(2017
قرار خواهد داد، بنابراین  تأثیرو در نتیجه کشاورزي منطقه را تحت

ثرتر به منظور مدیریت منابع آب براي ها و تدابیر مؤتدوین برنامه
هاي خشک جهت سازگاري با شرایط و حفاظت در برابر خطرات دوره

اورزي، تامین منابع پایدار آبی از سوي مدیران خشکسالی در زمینه کش
ق رود تا بدین طریگیران در سطح حوضه انتظار میو همچنین تصمیم

بتوان در حد امکان از خسارات مربوط به وقوع خشکسالی در این 
 مناطق کاست.
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Fig. 5- Time series and the trend of the fuzzy drought index based on Mann–Kendall test in the future 

periods (SSP 5_8.5)  

کندال برای بررسی روند تغییرات شاخص خشکسالی فازی در آينده سری زمانی و مقدار آماره آزمون ناپارامتری من -5شکل 

 SSP 5_8.5 تحت سناريوی اقلیمی
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تر تغییرات خشکسالی و ترسالی در آینده، فراوانی براي بررسی دقیق
در سه ( 2)براساس جدول وقوع طبقات مختلف خشکسالی و ترسالی 

 SSP 5_8.5و  SSP 3_7.0دوره آتی تحت سناریوهاي اقلیمی 

ه تعداد )با توجه بمحاسبه و نتایج مربوط به دو ایستگاه بروجرد و آبادان 
از  ايندهیبه عنوان نما بیبه ترتهاي این بخش( بالاي خروجی

ارائه شده است.  8در شکل مرطوب و خشک  میواقع در اقل هايستگاهیا
اي هها در این بخش نشان داد که بطور کلی فراوانی وقوع دورهبررسی

خشک )با شدت متوسط تا خیلی شدید( تحت هر دو سناریوي اقلیمی 
بیش از  2539-2533و این افزایش در دوره  استداراي روند افزایشی 

. با توجه به نتایج، افزایش وقایعِ خشک )با خواهد بوددو دوره دیگر 
ماهه داراي شیب  9شدت متوسط تا خیلی شدید( در مقیاس زمانی 

. به عنوان است 12و  8هاي زمانی نسبت به مقیاستغییرات کمتري 
 SSPمشخص است براساس سناریوي  3مثال همانطور که در شکل 

در ایستگاه ماهه  9و شاخص خشکسالی فازي در مقیاس زمانی  7.0_3
اي هبروجرد فراوانی طبقه متوسط تا خیلی شدید خشکسالی طی دوره

و  9/21، 5/25ب به ترتی 2539-2533و  2532-2548، 2540-2525
وقایع  فراوانیماهه  8که در مقیاس زمانی درصد است، درحالی 9/21

است، همچنین برآورد شده درصد  3/24و  5/21، 3/14مذکور برابر با 
 0/2، 5/2ماهه معادل  12درصد این وقایع براساس شاخص خشکسالی 

ک هاي خشرود که افزایش دورهبنابراین انتظار میدرصد است.  4/14و 
فراوانی وقوع ماهه با شیب بیشتري رخ دهد.  12و  8در مقیاس زمانی 

در ایستگاه  SSP 5_8.5هاي خشک تحت سناریوي اقلیمی دوره
ماهه  9بروجرد براي هر سه دوره زمانی مورد مطالعه در مقیاس زمانی 

، 3/19ماهه برابر با  8، در مقیاس زمانی 8/21و  1/24، 9/21معادل 
 0/14و  2/2، 1/1ماهه به ترتیب  12در مقیاس زمانی و  1/22و  8/21

هاي خشک )با شدت متوسط تا . بررسی فراوانی وقوع دورهاستدرصد 
هاي خشک طی شدید( نیز حاکی از آن است که احتمال وقوع دوره

 2525-2540بیش از  2539-2533و  2548-2532هاي زمانی دوره
 Ababaei and) دارد که با نتیجه این مطالعات همخوانی باشدمی

Ramezani Etedali, 2019; Hosseinabadi et al., 2020; 

Mirgol et al., 2021). هاي مذکور با بطوریکه در یکی از پژوهش
خشک نشان داده شده اي نیمهبررسی شرایط خشکسالی در منطقه

هاي آتی و تحت تأثیر هاي خشکِ شدید در دورهاست که فراوانی دوره
 ,.Mirgol et al) اقلیمی بیش از دوره پایه خواهد بودسناریوهاي 

شود که فراوانی مشاهده می 8از سوي دیگر براساس شکل . (2021
هاي ترسالی همچنین هاي تر با شدت متوسط و شدید ووقوع دوره

هر دو  هاي شدید( تحتملایم )البته با شدت کمتري نسبت به ترسالی
ینی باست. در نتیجه تغییرات پیش سناریوي اقلیمی داراي روند کاهشی

 هايشده از شرایط خشکسالی براي حوضه کارون شامل کاهش رخداد
تواند منجر به می است که هاي خشکرطوبتی در کنار افزایش دوره

و در نهایت شده توجه منابع آبی در حوضه مطالعاتی کاهش قابل
 هاي غیرقابل جبرانی را به جاي بگذارد.آسیب

 

 گیریهنتیج -0

ترین مخاطرات طبیعی است که خشکسالی از جمله پرهزینه
ها تحمیل هاي اقتصادي و اجتماعی زیادي را بر حوضهخسارت

رگی، هاي این پدیده شامل بزنماید. از طرف دیگر تغییر اقلیم ویژگیمی
دهد. پژوهش قرار می تأثیرفراوانی وقوع، تداوم و شدت آن را تحت 

حاضر با هدف پایش و بررسی وضعیت خشکسالی با استفاده از 
گذار بر خشکسالی شامل بارش، دما و تبخیر و تأثیرمتغیرهاي مهم و 

در حوضه  SSP 5_8.5و  SSP 3_7.0تعرق تحت سناریوهاي اقلیمی 
آبخیز کارون به انجام رسیده است. براي این منظور از شاخص 

اي هق فازي استفاده شده است. از برتريخشکسالی بر مبناي منط
هاي دیگري روش مورد استفاده در این تحقیق نسبت به شاخص

سازي فازي براي بررسی توان به کاربرد مدلمی SPI ،SPEIهمچون 
اي همچون خشکسالی که داراي مرزهاي قطعی نیست، اشاره هپدید
 نمود.
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Fig. 6- The drought and wetness frequency under the SSP 3_7.0 and SSP 5_8.5 scenarios in Borujerd and 

Abadan stations 

های بروجرد در ايستگاهدر آينده  SSP 5_8.5 و SSP 3_7.0 تغییرات فراوانی طبقات مختلف خشکسالی تحت سناريوهای -4شکل 

 و آبادان به عنوان نمونه
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هاي زمانی مختلف در دوره بررسی شاخص خشکسالی فازي در مقیاس
 پایه حاکی از آن است با افزایش مقیاس زمانی شاخص خشکسالی

، عملکرد آن نسبت به شاخص محاسبه شده براساس ماهه 12فازي به 
 12براي مقیاس زمانی شود )هاي مشاهداتی ضعیف ارزیابی میداده

 ( که با نتایج02/5متوسط ضریب همبستگی در سطح حوضه =ماهه 
که بطوري .(Koohi et al., 2021) همخوانی دارد سایر تحقیقات نیز

ماهه با برخورداري از  8شاخص خشکسالی فازي در مقیاس زمانی 
داراي ( 50/5)معادل  MAEو ( 12/5)برابر با  RMSEکمترین میزان 

ها است، پس از آن عملکرد بهترین عملکرد نسبت به سایر مقیاس
( MAE=51/5و  RMSE=10/5ماهه ) 9شاخص خشکسالی فازي 

اي هشود. همچنین مقادیر شاخص در مقیاسقبول ارزیابی مینیز قابل
راساس به شده بماهه از همبستگی بالایی نسبت به مقادیر محاس 8و  9

 بنابراین استفاده از شاخصهاي مشاهداتی برخوردار است. داده
ماهه براي  12هاي زمانی بزرگتر همچون در مقیاس فازي خشکسالی

وهش در هاي پژشود. یافتهپایش شرایط خشکسالی چندان توصیه نمی
رابطه با پایش وضعیت خشکسالی در حوضه کارون نشان داد که 

منبع ارزشمندي براي پایش  IPCCط به گزارش ششم هاي مربوداده
هاي آتی و تحت سناریوهاي خشکسالی هواشناسی و کشاورزي در دهه

 SSP 3_7.0روند. تحت سناریوهاي اقلیمی مختلف اقلیمی به شمار می

 هاي واقع در شمال،ها به ویژه ایستگاهدر اغلب ایستگاه SSP 5_8.5و 
هاي خشک فراوانی وقوع دورهغرب و غرب حوضه کارون شمال

کاهش یافته است. تلاقی این دو  مرطوبهاي افزایش و وقوع دوره
تواند با کاهش شدید منابع و ذخایر آبی در این مورد با یکدیگر می

جبرانی در غیرقابل توجه و بعضاًهاي قابلحوضه، منجر به آسیب
اجرت هاي مختلف کشاورزي، اجتماعی، اقتصادي و افزایش مهبخش

 از منطقه شود. 

 

در پژوهشی نیز با بررسی اثر تغییر اقلیم بر بارش، دما و شرایط 
اي هخشکسالی در غرب کشور نشان داده شد که براساس خروجی مدل

اقلیمی تغییر اقلیم منجر به افزایش دما، کاهش بارندگی و تغییر الگوي 
زایش یع با افبارندگی در این منطقه خواهد شد که برآیند تمام این وقا

 Heshmati and Ramezaniشرایط خشک در منطقه همراه است )

Etedali, 2021 .)ریزان و این موضوع توجه هرچه بیشتر برنامه
برداري پایدار از منابع آب با هدف مسئولان براي مدیریت و بهره

 .مایدنسازگاري بیشتر در برابر وقوع خشکسالی در حوضه را طلب می
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