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Drought is one of the greatest environmental and social challenges globally, with 

serious implications for food security and water resource management. This study 

focuses on short-term drought prediction in Iran using Shared Socioeconomic 

Pathways (SSP) scenarios. Data from 95 synoptic stations for 1985–2014 served 

as the baseline. Five General Circulation Models (GCMs) — GFDL-ESM4, 

IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, and UKESM1-0-LL — were used to project 

precipitation. The data underwent Kriging interpolation and bias correction. To 

reduce uncertainty, a multi-model ensemble approach was applied. Results show 

that ensemble-processed data align closely with observations, exhibiting reduced 

errors and higher correlation coefficients. The ensemble model outperformed 

individual models. Analysis of baseline precipitation patterns revealed strong 

influences from geographic and climatic factors, with high precipitation in the 

Zagros Mountains and southwestern Caspian Sea coasts during cold months. 

Projections for 2021–2040 under the SSP5-8.5 scenario indicate significant 

shifts: increased precipitation is expected in high-altitude regions and along the 

Caspian coasts, though rising temperatures may offset these benefits. Conversely, 

precipitation is projected to decline in northwestern and central Iran, especially 

in spring and summer. These changing patterns present significant challenges for 

water management and agriculture in the near term, underscoring the need for 

proactive planning and adaptive measures. By delivering more accurate forecasts, 

this study supports policymakers and resource managers in formulating effective 

strategies to mitigate drought impacts and sustainably manage water resources. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
The occurrence of extreme climatic events can lead to natural hazards, ecosystem threats, and negative impacts on 

public health and economies. Drought is recognized as the most damaging climate-related hazard, which occurs under 

all climatic regimes due to rising global temperatures. Drought is a climatic phenomenon associated with water and 

food shortages and has significant economic implications. It does not only occur due to reduced precipitation and 

increased evaporation but can also manifest in cold regions when temperatures drop below zero degrees Celsius. 

Climate change affects air temperature, rainfall patterns, and evapotranspiration processes, thereby creating conditions 

favorable for drought occurrence. Although droughts develop gradually, their negative impacts on the environment, 

water resources, and the economy are substantial. This phenomenon particularly affects less-developed countries, such 

as those in Africa and South Asia, where it causes more severe damage. Drought comes in various types—

meteorological, agricultural, hydrological, and socioeconomic—each defined by specific criteria. Understanding the 

spatiotemporal patterns of drought and predicting its occurrence are essential for effective drought risk management. 

Given Iran's geographical location in an arid and semi-arid region and its high sensitivity to climate change, the country 

faces a high risk of recurring droughts. Therefore, modeling and forecasting droughts to enable proper planning and 

response to this hazard is crucial. 

Material and Methods   
This study used rainfall and temperature data from 95 synoptic stations across Iran over the period 1985–2014 as 

the baseline for model validation. To simulate future precipitation during the period 2021–2040, five General 

Circulation Models (GCMs) from CMIP6 were employed: GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-

ESM2, and UKESM1-0-LL. The model data were first interpolated using the Kriging method and then corrected using 

the Delta Correction Factor (DCF) bias correction technique. To reduce model uncertainty, a multi-model ensemble 

approach was applied, with models weighted based on Pearson correlation coefficients. The Standardized 

Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) was used to assess meteorological droughts. Model accuracy and 

ensemble-adjusted data were evaluated using statistical metrics including RMSE, MAE, MBE, and R². 

Results and Discussion  
The results indicated that the ensemble-adjusted data showed strong agreement with observed data, with high 

correlation coefficients and significantly reduced errors. The Ensemble model outperformed other individual models. 

Analysis of rainfall distribution during the baseline period revealed that precipitation patterns are strongly influenced 

by geographic and climatic factors. High precipitation was evident in the mountainous Zagros regions and along the 

southwestern coasts of the Caspian Sea during colder months. During warmer seasons, precipitation decreased in 

central and southeastern parts of the country. Projections based on the SSP5-8.5 scenario indicate that precipitation 

will increase in elevated and coastal areas; however, rising temperatures may offset these positive effects. A decrease 

in rainfall in the northwestern and central regions of Iran, especially during spring and summer, is projected. The 

frequency of drought events also suggests that southern and eastern parts of the country will face more severe droughts. 

These changes pose serious challenges for future water resource and agricultural management.    

Conclusions   
The results of this study demonstrate that the use of a multi-model ensemble approach can significantly improve 

the accuracy of climate predictions. The Ensemble model showed better performance than other models in simulating 

precipitation and temperature. Rainfall distribution in Iran is strongly influenced by geographical and climatic factors 

and changes with the seasons. Projections for the period 2021–2040 indicate an increase in rainfall in coastal and high-

altitude regions; however, rising temperatures may offset these positive effects. A decrease in precipitation in central 

and northwestern parts of the country, especially during spring and summer, will pose significant challenges for water 

resource and agricultural management. Therefore, planning and implementing appropriate policies to address future 

droughts is essential. 
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 مقدمه

 رانگر، یو یعیمنجر به مخاطرات طب تواندیم م،یاقل رییتغ یامدهایپ  نیاز بارزتر یکیبه عنوان  ،ییوهواآب یحد یهادهیوقوع پد

 ن ی. در ا(Zhou, Zheng & Guo, 2021) بر سلامت و اقتصاد جوامع شود نیسنگ یهانه یهز لیو تحم هابومستیز یکپارچگی دیتهد

در  ییوهوامخاطره آب نیبارترانیبه عنوان ز ،یو دوره بازگشت طولان هگسترد ریخزنده، دامنه تأث تیماه لیبه دل یخشکسال ان،یم

 یحت ،یمیاقل یهامیرژ یدر تمام تواندیم یجهان یدما ندهیفزا یکه با توجه به روندها دهیپد نیا .شودیسطح جهان شناخته م

بر  یقیعم راتیتأث (Carrao, Barbosa & Dos Santos, 2018; Lanen, Van Lanen & Heggen, 2007) رخ دهد ر،یمناطق سردس

 یبیترک ،یاز خشکسال یناش یخطر آت (.Zhang & Yao, 2012) کشورها دارد یثبات اقتصاد جهیو در نت ییو غذا یآب تیامن

کمتر  یدر کشورها یبه طور نامتناسب امدهایپ  نیاست که ا یاقتصاد-یاجتماع یهایریپذبیو آس میاقل یکیزیف راتییاز تغ دهیچیپ 

 (. Elkouk, Amiraslani & Ashraf, 2022) شودیاحساس م دتریشد ،افتهیتوسعه 

وپنجه نرم کرده است. با دست یآببا چالش کم یخیجهان، به طور تار خشکمهیدر کمربند خشک و ن یریقرارگ لیبه دل ران،یا

 تیریدر مد یساختار یهامصرف و چالش داریناپا یالگوها ،یم یاقل راتییچون تغ یعوامل ییافزاهم ر،یاخ یهاحال، در دهه نیا

 یکیرا به عنوان  رانیا ،ییوهواآب  راتییتغ ینیبشیپ  یهاقرار داده است. مدل ریفراگ یآب بحران ک یمنابع آب، کشور را در آستانه 

گسترده  یخشکسال (.World Bank Group, 2016) اندکرده یابیارز یآت یهایمناطق جهان در برابر خشکسال نیرتریپذب یاز آس

 د،یگرد یاجتماع  یهاشرب و صنعت و بروز تنش ،یشاورزک یهاآب بخش نیدر تأم یجد یهاکه منجر به بحران  2021سال 

شدت و  یپاسخگو گریبحران و واکنش پس از وقوع، د تیریبر مد یمبتن یسنت یکردهایاست که رو تیواقع نیآشکار بر ا یشاهد

 هیکه بر پا یکردیرو سازد؛یرا آشکار م سکیر تیریسمت مدبه  یمیتحول پارادا کیضرورت  ط،یشرا نی. استین دهیپد نیتکرار ا

 (.Zarrin, Dadashi-Roudbari & Kadkhoda, 2022استوار باشد ) یآورتاب شیو افزا عیهشدار سر یهاسامانه ،یعلم ینیبشیپ 

 ی فیتوص لیاست که از تحل یخشکسال یزمان-یمکان یالگوها قیدق شیو پا یدرک علم ،یارانهیشگیپ  کردیرو نیچن یبنا سنگ

 نییتع یشاخص مشخص برا کیکرده است. وجود تغییر پیدا  قیدق یکم یهاشاخصبه استفاده از  (Whipple, 1966) هیاول

و انتخاب شاخص مناسب،  (Silva, 2003) شودیمحسوب م یسالخشک یکم لیدر تحل یاساس یمرطوب و خشک، گام یهادوره

راستا، مطالعات  نیدر ا (.Farahmand & Agha Kouchak, 2015) کندیم فایا شیپا یهاسامانه یدر اثربخش یدیکل ینقش

 مانند ییهامتعلق به پروژه (GCMs)  جو یگردش عموم یهامدل یاز خروج یریگبا بهره یاو منطقه یدر سطح جهان یمتعدد

CMIP5  واداشت تابشی یوهایو سنار (RCPs)اندپرداخته یمیاقل راتییتغ ی، به بررس (Nasrollahi et al., 2015; Lu, Carbone & 

Grego, 2019; Khan, Koch & Tahir, 2020; Alemu, Wubneh, Worku, Womber & Chanie, 2023.) با  میحال، علم اقل نیبا ا

 ن یبرداشته است. ا شیبه پ  ی، گام بلند(CMIP6) شدهجفت  یهامدل سهیفاز ششم پروژه مقاها در قالب مدل دینسل جد یمعرف

 مشترک یاقتصاد-یاجتماع  یرهایمس یوهایسنار قیو تلف یوضوح مکان شیافزا ،یکیزیف یندهاین با بهبود فرآینو یهامدل

(SSPs)  ندهیغلظت نما یرهایبا مس (RCPs )دهندیارائه م میاقل ندهیاز آ ترقیو دق ترنانهیبواقع یریتصو (Eyring et al., 2016; 

O'Neill et al., 2016 .) 

 ی. براکندیم دییتأ  یمیاقل یحد یهادهیپد یسازه یرا در شب CMIP6 یهاعملکرد مدل یبرتر ،یرو به رشد یعلم شواهد

نسبت  یعملکرد بهتر ن،یدر چ یحد طیشرا دیدر بازتول CMIP6 یهانشان دادند که مدل( Zhu et al., 2020ژو و همکاران ) مثال،

 ن یچ نواحی مختلفقابل توجه دما در  شیها، افزامدل نیاز هم دهبا استفا زین (You et al., 2021یو و همکاران ) دارند. CMIP5 به

 و  قایدر شرق آفر( Ayugi et al., 2021آیوگی و همکاران ) مانند پژوهش یمطالعات ،یاکردند. در سطح منطقه  ینیبشیرا پ 

 مختلف یوهایتحت سنار یحد یهادهیپد دیبر تشد ی، همگآمریکای جنوبیدر  (Almazroui et al., 2021آلمازرویی و همکاران )

SSP یهااز داده یاندهیپژوهشگران به طور فزا ز،ین یدارند. در حوزه خاص خشکسال دیتأک CMIP6 بهره  یآت یهانگریشیپ  یبرا



 

 ؟ ؟ ؟،  شماره ؟،  جلد محيطي،  مخاطرات و جغرافيا نشريه 

                                                                                                                                        

لی و همکاران  حال، همانطور که نیبا ا. (Cook et al., 2020; Li et al., 2020; Zhao & Dai, 2022; Chen et al., 2023) اندگرفته

(Li, Liu, Huang, Peng & Ling, 2022) ندارد و  نهیبه لکردمناطق عم یدر تمام یمدل منفرد چیاند، هاشاره کرده یبه درست

 .است یضرورت پژوهش کیخاص،  ییایهر منطقه جغراف یها برامدل نیکاربرد او  یابیارز

 ,Zarrin & Dadashi-Roudbariآثار ) نیا قیدق یبررس ران،یدر ا یخشکسال  نهیدر زم نیشیتوجه مطالعات پ با وجود حجم قابل

2021; Babaeian et al., 2021; Ahadi et al., 2025 به  ماًیمشخص است که پژوهش حاضر مستق یشکاف علم کیدهنده ( نشان

اگرچه استفاده از  ،یشناختروش هی. در لایراهبرد هیو لا یشناختروش هیلااست: نییتب ابلق هیشکاف در دو لا نی. اپردازدیآن م

 هیهمچنان بر پا نگریجامع و مل یهالیاز تحل یاریاما بس (،Behzadi et al., 2024) در حال گسترش است CMIP6 نینو یهامدل

 کی ای زیمحدود )مانند حوضه آبر یمکان یهااسیبه مق CMIP6 بر یمطالعات مبتن ایاستوار بوده و  (CMIP5) مینسل قد یهاداده

بر  یمبتن یمل کپارچهیانداز چشم کیبه  یابیامر از دست نیا(. Khazaei, 2025؛ Zarrin et al., 2022اند )شهر( پرداخته کلان

 .کندیم یری موجود جلوگ یابزارها نیترقیدق

آب مواجه است،  یبحران ساختار کیبا  رانیکه ا یطیآن نهفته است. در شرا یراهبرد هیدر لا پژوهش نیا یاصل ینوآور اما

 لیتبد یآورو آزمون تاب سکیر تیریمد یبرا یصرف فراتر رفته و به ابزار یعلم نیتمر کیاز  دیبا یمیاقل نگرندهیآ یهالیتحل

 یهاکشور در برابر شوک یسازآماده یهرچند ارزشمند، اما برا رو،انهیم یوهایبر سنار هاژوهشمنظر، تمرکز غالب پ نیشوند. از ا

آزمون   یوی»سنار کیرا به عنوان  ریمس نی، ا SSP5-8.5پرانتشار یوی. پژوهش حاضر با انتخاب سنارستین یکاف یمیاقل دیشد

کشت و  یالگوها ها،رساخت یاست که ز یدیپرسش کل نیپاسخ به ا ،. هدفردیگیآب کشور در نظر م تیریمد ستمیس یتنش« برا

 لیتحل کرد،یرو نیهستند. ا ریپذبیآس یمیمحتمل اقل ندهیآ نیتا چه حد در برابر بدتر یفعل یاقتصاد-یاجتماع  یساختارها

 .زندیم وندیپ  یبحران طیشرا یبرا یزیرو برنامه یگذاراستی به حوزه س ماًیرا مستق یخشکسال

 ی راهبرد کردیرو کیو با  یمیاقل یهامدل نیدتریبر جد یمبتن ،یجامع مل لیتحل کیبا هدف ارائه  مطالعه حاضر ن،یبنابرا

 :اندشده کیاست که در ابعاد مختلف تفک ریز یاساس یهابه پرسش ییبه دنبال پاسخگو سک،یر تیریمد

 ی ویتحت سنار رانیشدت و مدت( در ا ،یمدت )فراوانکوتاه یخشکسال یدیکل یهامشخصه  یو مکان یزمان یالگوها  -

SSP5-8.5  افت؟یو دور( چگونه تکامل خواهند  یانیم ک،ی)نزد ندهیآ یزمان یهادر افق 

بالقوه بحران آب  یهامواجه شده و به کانون یخشکسال دیتشد سکیر نیشتریبا ب ،کدام مناطق یینماشیپ  نیبر اساس ا -

 شوند؟یم لیتبد ندهیدر آ

مقابله با  یهارساخت یز تیآب، تقو صیتخص یهااستیدر س یبازنگر یپژوهش برا نیا یهاافتهی یکاربرد یهادلالت  -

 ست؟ یچ یاو منطقه  یموثر در سطح مل عیهشدار سر یهاسامانه یو طراح یخشکسال

 یریپذب یانداز جامع از آسچشم کیتا  شودیها پاسخ داده مپرسش نیبه ا ،یو مکان یآمار یهالیبر تحل هی، با تکادامه پژوهشدر 

 د.گرد میترس یآت یهایکشور در برابر خشکسال

  منطقه مورد مطالعه

 درجه 64 تا 44 و شمالی درجه 40 تا 25 جغرافیایی هایعرض  بین آسیا غرب محدوده مورد مطالعه کشور ایران در جنوب

جغرافیایی از یک زمین و وجود عوامل متعدد دگی ایرانگستر علت به(. 1 شکل) است کیلومترمربع 1٬64۸٬1۹5 مساحت با شرقی

های متفاوت گردش جوی، تنوع اقلیمی در سرتاسر آن وجود دارد.  ایران از  طرف و از طرف دیگر قرارگیری در محل گذار سامانه

گراد است. درجه سانتی 1۸شود. میانگین دمای کشور حدود لحاظ دمایی به دو بخش سرد کوهستانی و گرم کم ارتفاع تقسیم می

گیری سو و محتوای رطوبتی جو نیز از سوی دیگر در شکلفشار گنگ و پرفشار آزور از یکی همدید، نظیر کمهاحاکمیت سامانه
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تر از زمستان است.  (. وضعیت دمایی ایران در تابستان همگنMasoudian & Kaviani, 2008نواحی دمایی ایران نقش دارند )

متر است که ایران را جزو کشورهای خشک دنیا قرار داده است. در دوره سرد سال، میلی 250سالانه در ایران حدود میانگین بارش 

به علت حاکمیت بادهای غربی و نزدیکی به منبع رطوبتی دریای مدیترانه بارندگی زیادی دارد، اما دوره گرم سال نفوذ پرفشار آزور 

ها مربوط به انی و مکانی باران در کشور نیز پراکندگی یکسانی ندارد. بیشترین مقدار بارششود. توزیع زمباعث کاهش بارندگی می

   .(Alijani, 2011) های مرکزی لوت و کویر نمک استهای جنوبی دریای خزر و کمترین مقدار مربوط به بیابانکرانه 
 

 
 منطقه مورد مطالعه    تینقشه موقع  -1شکل 

Fig.1. Location map of the study area  

  مواد و روش ها

 داده هاي ايستگاهي(الف   
به عنوان دوره پایه استفاده و پردازش شده است.  2014-1۹۸5 در دوره ایستگاه همدیدی ۹5های زمینی در این پژوهش داده

هایی که خلا آماری کمتر داشته وهوایی گوناگون کشور سعی شد تا ایستگاهدر انتخاب ایستگاه ها افزون بر لحاظ نمودن مناطق آب

 .شوددیده می 1مورد مطالعه در شکل  های زمینیهای کمی را گذارنده اند استفاده شود. پراکندگی ایستگاهو به لحاظ کیفی آزمون

 (CMIP6) يمي اقل يهامدل  يهاداده ب(

مورد  (CMIP6) مدل جفت شده یاسهیفاز ششم پروژه مقا یهاGCM ،یدوره مشاهدات یمیاقل یپارامترها ینگرشیپ  یبرا

به نام  یدیجد یوهایاز سنار میاقل رییتغ یدولت نیب ئتیجفت شده گزارش ششم ه یهامدل سهیاستفاده قرار گرفت. پروژه مقا

پروژه  (RCP) ایغلظت گازهای گلخانه ریخطوط س ندهیکه با نما کندیم ادهاستف (SSP) مشترک یو اقتصاد یاجتماع  یرهایمس

-SSP1-1.9 ،SSP4 شامل  CMIP6 اضافه شده در دیجد یوهای(. سنار Eyring et al., 2016شده است ) بیترک IPCC گزارش پنجم

3.4 ، SSP3-7.0 یویهستند که چهار سنار SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP4-6.0  و SSP5-8.5 یوهاسناری روزشده به زی ن  RCP2.6 ،



 

 ؟ ؟ ؟،  شماره ؟،  جلد محيطي،  مخاطرات و جغرافيا نشريه 

                                                                                                                                        

RCP4.5، RCP6.0 و RCP8.5 موجود در CMIP5 در این مطالعه از سناریو که  باشندیم SSP5-8.5  .یهامدلبهره گرفته شد 

 یرهایمتغ اسیبزرگ مق یالگوها دیرا در بازتول  یمؤثر یهاشرفتیهستند و پ  CMIP یقبل یهااز مجموعه تریقو یفعل ییوهواآب 

 ,.Chen et al., 2020; Akinsanola, Kooperman, Pendergrass, Hannah & Reed, 2020; Zhai et al)اند نشان داده ییوهواآب 

2020; Wang, Jin & Liu, 2020 .)5 یخروج زیحاضر ن قیدر تحق GCMs شامل  MRI-ESM2 ،IPSL-CM6A-LR ،UKESM1-

0-LL،MPI-ESM1-2-HR  و GFDL-ESM4 شامل آینده نزدیک  ندهیآ یهایسازهی( و شب2014-1۹۸5) یخیدوره تار یبرا

 /https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6 به آدرس ششممدل جفت شده گزارش  سهیپروژه مقا تی(، از وب سا2021-2040)

که شامل در دسترس بودن کامل  رفتیصورت پذ قیدق ارهیچندمع کردیرو کیبر اساس  یینها یها. انتخاب مدلدیگرد افتیدر

 نیشیبر اساس مطالعات پ  رانیا میاقل یسازه یشده در شبعملکرد مطلوب و اثبات نده،یآ یوهایو سنار یخیتار یهادوره یها براداده

 هاینیبشیدر پ  هاتیمنظور در نظر گرفتن عدم قطعبه  (Climate Sensitivity) یمیاقل یهاتیاز حساس یمتنوع  فیو پوشش ط

 ی سازهیها با شبنسل از مدل نیقرار گرفت؛ ا (ESMs) نیزم ستمیس یهابر انتخاب مدل یاژهیتمرکز و ن،یبود. علاوه بر ا

 ییبازنما جه،یعمل کرده و در نت GCMs در یکیزیصرفاً ف یندهایمانند چرخه کربن، فراتر از فرآ یاتیح ییایمیوژئوشیب یهاچرخه 

صورت  قیدق ارهیچندمع کردیرو کی یها بر مبناانتخاب مدل ندیفرا .دهندیارائه م نیزم میاقل ستم ی از س یترکپارچهیتر و کامل

. دادیمد نظر قرار م زیرا ن یها در منابع علمها، عملکرد مطلوب و مستندشده آنکه علاوه بر دسترس بودن کامل داده رفتیپذ

 GFDL-ESM4 (Sentman et al., 2018،), IPSL-CM6A-LR ها عبارتند از:دهنده آنتوسعه  یمنتخب و مراجع اصل یهامدل

(Boucher et al., 2020)، MPI-ESM1-2-HR (Müller et al., 2018)،, UKESM1-0-LL (Sellar et al., 2020)    و MRI-ESM2-0 

(Kawai et al., 2019; Oshima et al., 2020.) عنوان افزایش دمای جهانی پس از دو برابر شدن غلظت حساسیت اقلیمی معمولاً به

CO2 شود در جو در مقایسه با سطوح پیش از صنعتی شدن تعریف میCO2  260قبل از صنعتی حدود ( قسمت در میلیونppm )

 1ها در جدول توسعه دهنده آن یهاو مؤسسه  هامربوط به مدل اتیجزئخواهد بود. ppm 520بود، بنابراین دو برابر شدن آن تقریباً 

 ارائه شده است.

 ی خشکسالنگری  های مورداستفاده جهت همادی و پیش مدل   -1جدول 
Table 1- The models used for drought homogeneity and prediction 

 مدل

Model 
 نام موسسه

Institute Name 

مکاني قدرت تفکيک 

 تقريبي 
Approximate Spatial 

Resolution 

 کشور
Country 

 واريانت
Variant 

MRI-ESM2 
 یهواشناس قاتیموسسه تحق

Meteorological Research Institute 

(MRI) | 
 ژاپن 1.25* 1.25

Japan 
r1i1p1 

IPSL-CM6A-LR 
Institut pierre-simon laplace 

 فرانسه 2.5* 1.26 لاپلاس مونیس ریموسسه پ
France 

r1i1p1 

UKESM1-0-LL 
 سیمت آف یمرکز هادل

Met Office Hadley Center 
 انگلیس 2.25* 2.25

UK 
r1i1p1 

MPI-ESM1-2-HR 
 موسسه ماکس پلانک

Max Planck Institute 
 آلمان 0.94* 0.94

Germany 
r1i1p1 

GFDL-ESM4 
 یکیزیژئوف الاتیس کینامید شگاهیآزما

Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory 
 امریکا 1.25*  1/0

USA 
r1i1p1 

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
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 بندي و تصحيح اريبي داده ها استخراج، باز شبکه 

ازاین مرحله های همدیدی استخراج گردید. پسترین نقاط به ایستگاههای مورداستفاده در نزدیکداده های مدل نخست درگام

های زمینی و نیز داده بندی دادههای زمینی اقدام به شبکهها و دادههای حاصل از مدلسازی ابعاد پیکسل های نقشه و برای یکسان

شده قدرت تفکیک های انجامها از روش کریجینگ استفاده شد. با بررسیبندی دادهز شبکه ها گردید. برای باهای مستخرج از مدل

کیلومتر  1۹هایی با ابعاد بندی، پیکسلها مناسب تشخیص داده شد؛ بنابراین با انجام شبکهکیلومتری برای ابعاد پیکسل 1۹مکانی 

با روش تغییر عامل دلتا  ریزمقیاس سازیهای مورداستفاده مدل شبارکیلومتر به دست آمد. سپس با استفاده از داده های  1۹در 

(DCF) هاجهت تصحیح اریبی مدلهای مذکور، به شرح زیر انجام شد. برای پیکسل ( از روش تغییر عامل دلتاDCF .استفاده شد )

 .(Hamidianpour & Shoja, 2022) ( آمده است1در رابطه ) DCFشرح محاسباتی روش 
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 obsدر طول دوره کنترل است،  CMIP6-DCCPشده سازیهای شبیه تعداد سری contr)متغیر موردنظر( است؛  Tدر رابطه فوق، 

نگری شده آینده سری زمانی پیش BCشده آینده که باید اریبی آن تصحیح شود؛ بینیسری زمانی پیش fدوره زمانی مشاهداتی؛ 

ها با یزمقیاس نمایی، خطای مدلپس از مرحله ر. میانگین بلندمدت ماهانه است  𝜇𝑚گام زمانی و  tشده است، که اریبی آن تصحیح

 محاسبه و موردبررسی قرار گرفت. 2Rو  RMSE ،MAE ،MBEهای متعددی نظیر استفاده از روش

 استفاده است.  قابل 1لینک ها و کد آن از این نویسی متلب کد نویسی شده است و دادهبرنامه محیطتمام مراحل ذکرشده در بالا در 

 (Multi-Model Ensemble) روش همادي چندمدلي

های ساختاری همراه است. به منظور کاهش این عدم قطعیتو عدم  (Biases) هابه طور ذاتی با سوگیری  GCMsخروجی 

 ها و دستیابی به یک برآورد پایدارتر و قابل اعتمادتر از شرایط اقلیمی آینده، در این پژوهش از رویکرد همادی چندمدلیقطعیت

که توانایی بالاتری در  هایی استشد. منطق اصلی این روش، تخصیص وزن بیشتر به مدلاستفاده روش میانگین وزنی  مبتنی بر

تر های با عملکرد ضعیفاند و در مقابل، کاهش سهم مدلبازتولید شرایط اقلیمی دوره تاریخی )دوره مشاهداتی( از خود نشان داده

 .در برآورد نهایی است

 د:( به دست آم2ا رابطه )ها، مطابق ببر این اساس، برونداد نهایی سامانه همادی از طریق محاسبه میانگین وزنی خروجی تمام مدل
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که در آن
kw ها وهای هرکدام از مدلوزن داده

kx ( داده برآورد شده از مدل استBai et al., 2020 در .) منظور تعیین وزن بهادامه

 ینوسانات زمان یالگو یسازهیمدل در شب ییتوانا رایزهمبستگی پیرسون بهره گرفته شد. روش های حاصل از هر مدل از داده

های استاندارد که مجموعشان برابر با ها به وزناین ضرایب و تبدیل آن سازینرمال برای. کندیم یابیارز یرا به خوبی میاقل ریمتغ

 : ( Kamangar, Ahmadi, Rabiei-Dastjerdi & Hazbavi, 2025) ( استفاده گردید3یک باشد، از رابطه )

 
1- https://github.com/poyan2021/ensemble2.git 

https://github.com/poyan2021/climatezoning.git
https://github.com/poyan2021/ensemble2.git
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 ضریب همبستگی پیرسون برای هر مدل است. 𝑟𝑘در این رابطه 

های عضو سامانه کند که سهم هر مدل در برآورد نهایی، متناسب با عملکرد نسبی آن در مقایسه با سایر مدلاین فرایند تضمین می

 .بینی سوق داده شودپیشترین بینانههمادی باشد و در نتیجه، برونداد نهایی به سمت واقع

 هاي عضو سامانه  مدل سنجي برونداد سامانه همادي وستيدر

از نمودار تیلور استفاده شد. نمودار تیلور ابزار مناسبی جهت درستی سنجی  هابرای درستی سنجی برونداد مستقیم مدل

 نمودار تیلور بر(. Wehner, 2013) شودشناسی بسیار استفاده میهای اقلیمی است و اخیراً در مطالعات اقلیمبرونداد مجموعه مدل

نمودار تیلور به دو صورت  . استوار است 1همبستگی، انحراف معیار و خطای جذر میانگین مربعات ضریب  بین  هندسی ارتباط مبنای

شود که در هر دو صورت، مقادیر دایره نمایش همبستگی منفی و مثبت و ربع دایره فقط نمایش همبستگی مثبت ارائه مینیم

صورت دوایر متحدالمرکز نسبت به نقطۀ مرجع و ار بهصورت شعاع دایره روی قوس آن، مقادیر انحراف معیضریب همبستگی به 

RMSD شود. دایرۀ توخالی روی محور افقی نقطۀ مرجع موقعیت صورت دوایر متحدالمرکز نسبت به مرکز دایره ترسیم میبه

ست که موقعیت  در این دیاگرام به این صورت ادهد. روش ارزیابی ایستگاه زمینی را بر اساس انحراف معیار سری زمانی نشان می

 ,Azizi, Safarrad, Mohammadi & Faraji Sabokbarتر باشد دقت بیشتری را دارد )مکانی هر مدلی که به نقطه مرجع نزدیک

2016 .) 

 SPEIشاخص خشک سالي هواشناسي  

Serrano, Beguería & -Vicenteسررانو و همکاران )-ویسنت ، توسط(SPEI) 2تبخیر و تعرق پتانسیل استاندارد  -بارششاخص 

López-Moreno, 2010) این شاخص مبتنی بر محاسبۀ گردیدسالی اقلیمی معرفی عنوان یک شاخص خشکارائه شد و به .

 های ماهانۀ بارندگی و دمای هوا نیاز دارد. است و برای محاسبه به داده 3ترازمندی آب اقلیمی

SPEI علاوه بر بارش  (P)اثر دما را از طریق متغیر تبخیر و تعرق پتانسیل ، (PET) کند که آن را برای تحلیل اثرات تغییر لحاظ می

 :به شرح زیر است شاخصسازد. مراحل محاسبه تر میاقلیم مناسب

های زمانی مختلف از معادله ساده بیلان آب یعنی تفاوت بین بارندگی و تبخیر و تعرّق پتانسیل براساس در مقیاس SPEIشاخص 

( و تبخیر و تعرّق P( تفاوت بین بارندگی )PETآید. با در نظر گرفتن تبخیر و تعرّق پتانسیل )می به دسترویکرد تورنت وایت 

 گردد:محاسبه می (4)مطابق رابطه  (i) پتانسیل برای ماه
 

(4  )          𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 

 آید:        می به دست( 5)های زمانی مختلف نیز از رابطه در مقیاس D مقادیر

 
1- Root-Mean-Square Deviation (RMSD( 

2  - Standardized Precipitation minus Evapotranspiration Index 

3- Climatic Water Balance        

(5)  
 

𝐷𝑛
𝑘 =∑𝐹𝑛−1

𝑘−1

𝑛=0

− 𝑃𝐸𝑇𝑛−𝑖 
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ماه مورد نظر در محاسبه است. یک توزیع سه پارامتری برای محاسبه شاخص  nها( مقیاس زمانی مورد نظر و )ماه kدر رابطه بالا، 

تابع توزیع نشان داده است که  نیترمناسبرا پوشش دهد. نتایج انتخاب  D هایخشکسالی نیاز است تا بتواند مقادیر منفی در داده

فرم کلی تابع چگالی احتمال این  های زمانی مختلف دارد.ها در مقیاستابع لجستیک لگاریتمی برازش خوبی بر سری زمانی داده

 :(Vicente-Serrano et al., 2010باشد )می (6)رابطه  صورتبهتابع 

𝛾در دامنه Di به ترتیب پارامترهای مقیاس، شکل و اصلی برای مقادیر  و  ،که در آن  > 𝐷 <   باشـند.مـی ∞

 SPEI گردد. شاخصمیاستخراج   SPEI بدین ترتیب پس از محاسبه تابع توزیع تجمعی و تبدیل آن به مقادیر نرمال مقادیر شاخص

بیانگر مثبت بودن بیلان  SPEI ماه محاسبه گردد. مقادیر مثبت 4۸و  24، 12، 6، 3، 1های زمانی مختلف مانند تواند در مقیاسمی

های خشک و مرطوب مورد استفاده تواند برای پایش دورهمقادیر منفی آن بیانگر منفی بودن بیلان آب است. این شاخص می وآب 

 2یابد. در جدول گردد که مقادیر شاخص به منفی یک برسد و با مثبت شدن آن خاتمه مییرد. خشکسالی هنگامی شروع میقرار گ

 ارائه شده است. SPEIطبقات مختلف شاخص 
 

 SPEIطبقات مختلف شاخص خشکسالی   -2جدول 
Table 2- Classification of the SPEI drought index 

 مقدار
Value 

 طبقه بندي
classification 

≥ 2 
 ترسالی بسیار شدید
Extremely Wet 

1.5 to 1.99 
 رطوبت شدید
Very Wet 

1.00 to 1.49 
 رطوبت متوسط

Moderate Wet 

-0.99 to 0.99 
 نرمال

Normal 

-1.00 to -1.49 
 خشکسالی متوسط
Moderate Dry 

-1.50 to -1.99 
 خشکسالی شدید  

Very Dry 

≤ -2 
 خشکسالی بسیار شدید

Extremely Dry 

  نتايج و بحث

های اقلیمی عنوان نماینده از تمامی پهنهایستگاه به 10های مورد استفاده در این پژوهش، به دلیل بالا بودن تعداد ایستگاه 

های ها انجام شد. در انتخاب ایستگاههمادی مورداستفاده بر روی آن  روش های مدل ومختلف کشور انتخاب صحت سنجی داده

برای دما نمودار تیلور  2اند. شکل ی نواحی اقلیمی خود بودههای منتخب نمایندهمذکور نواحی اقلیمی کشور مدنظر بوده و ایستگاه

های همادی شده ها دادهتوان دریافت که در تمامی ایستگاهارهای مذکور میدهد. با بررسی نمودهای منتخب را نشان میایستگاه

های واقعی داشته است. کمتر بودن میزان خطا و انحراف معیار و بالاتر بودن میزان ضریب همبستگی بالاترین شباهت را به داده

     (6) 
 

𝐹(𝑋) =
𝛽

𝛼
(
𝑋 − 𝛾

𝛼
)
𝛽−1

[1 + (
𝑋 − 𝛾

𝛼
)
𝛽

]

−2
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های برآوردی را تا حد مطلوبی کاهش خطای دادهها توانسته است توان گفت که همادی دادهتأییدی بر این ادعاست. بنابراین می

 دهد.  
 

 
 های بارش های منتخب کشور برای داده نمودار تیلور برای ایستگاه  -2شکل 

Fig.2. Taylor diagram for selected stations in the country based on precipitation data 
 

های همادی ها و نیز دادههای مدلها، مقادیر خطا برای دادهحاصل از مدلهای پس از انجام اصلاح اریبی و سپس همادی داده

دهند. های مختلف در دوره پایه را نشان میشده برای بارش مدلمقادیر خطای محاسبه 6تا  3های شکلشده به دست آمد. 

 1تا  5/0ی مورد استفاده بین هابرای ایستگاهنیز  2Rمیزاناغماض هستند. آمده برای بارش بسیار کوچک و قابلدستخطاهای به

تواند های برآورد شده بارش، میزان خطاها کاهش یافته است. مقدار پایین یا بالای خطا میدست آمده است. پس از همادی دادهبه

خشکی و عدم برآورد صحیح مدل برای متغیر دما باشد. در -ها، برهمکنش دریاناشی از چندین عامل از جمله تفکیک افقی مدل

پنج مدل دیگر عملکرد بهتری ارائه داده است. با این حال، باید در نظر داشت که سنجه نسبت به  Ensemble روشمجموع، 

RMSE  تواند سنجه مناسبی برای تحلیل نتایج تنهایی نمیگیرد و بنابراین بهتحت تأثیر مقدار خود متغیر قرار می( 3)شکل

درصد بیشتر از مقدار واقعی دما  7۸.7درصد کمتر و حداکثر  2۸.7د بررسی حداقل های مورطور کلی، مدلدرستی سنجی باشد. به

درصد است که  1.۹و  1شده به ترتیب های همادیکنند. میزان برآورد کمتر و بیشتر از مقدار واقعی در دادهرا در ایران برآورد می
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( نیز حاکی از کمینه 5)شکل  MBE( و 4)شکل  MAE هایسنجه هاست.کاررفته برای همادی مدلدهنده توانایی روش بهنشان

( 6های همادی شده )شکل ها هستند. نتایج بررسی میزان خطا برای دادههای برآورد شده از طریق مدلبودن مقادیر خطا برای داده

 وس میزان خطاهاست.ها و کاهش محسهای حاصل از مدلنیز نشان دهنده توانایی بالای روش به کار برده شده برای همادی داده
 

 
 های مختلفبارش برآورد شده از طریق مدل   RMSEخطای   -3شکل

Fig.3. RMSE error of estimated precipitation from different models 
 

 
 های مختلفبارش برآورد شده از طریق مدل  MAEخطای    -4شکل

Fig.4. MAE error of estimated precipitation from different models 
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 های مختلف برآورد شده از طریق مدل   بارش MBE خطای  -5شکل

Fig.5. MBE error of estimated precipitation from different models 

 

 
های مختلف خطاهای مختلف بارش همادی شده ی مدل  -6شکل   

Fig.6. Different errors of ensemble precipitation from various models 
 

  دوره پايه_بارش

ها بیانگر وجود الگوهای دهد. بررسی این نقشهمی نشان پایه دوره در را ایران ماهانه بارش میانگین زمانی–توزیع مکانی 7شکل 

مقیاس جوی، توپوگرافی ناهمگون کشور های بزرگی سامانهکنش پیچیدهای است که تحت تأثیر برهمبارشی کاملاً فصلی و منطقه

ترین ارس( که اصلیدر فصل سرد )دسامبر تا م .اندو منابع رطوبتی اطراف )دریای خزر، خلیج فارس و دریای عمان( شکل گرفته

شود. کانون نخست در زاگرس میانی و جنوبی قرار دارد که رود، دو کانون اصلی بارشی دیده میشمار میدوره بارش در ایران به

متر در ماه و در میلی 250تا  150طور متوسط بین کند. مقادیر بارش در این منطقه بههای کشور را دریافت میبیشترین بارش

های ای و سودانی بر دامنه متر است. این شرایط ناشی از صعود اجباری هوای مرطوب مدیترانهمیلی 300ها بیش از برخی لکه

 300تا بیش از  250های سنگینی در محدوده زاگرس است. کانون دوم در سواحل جنوبی دریای خزر متمرکز است که بارش

های پرفشار سیبری رخ های غربی، تحت تأثیر رطوبت دریا و نفوذ زبانهر سامانهها علاوه بمتر در ماه ثبت کرده است. این بارشمیلی

متر در میلی 30تا  20دهد. در مقابل، مناطق مرکزی، شرقی و جنوب شرقی کشور در این دوره بارش اندکی، عموماً کمتر از می
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تر، بارش در زاگرس کاهش های شمالیغربی به عرض زایهای باران نشینی سامانهدر فصل بهار )آوریل و مه( با عقب. ماه، دارند

های های البرز غربی به کانونغرب کشور و دامنه گیرد. با این حال، شمالمتر در ماه قرار میمیلی 150تا  50یابد و در محدوده می

زنند. در همین زمان، را رقم می متر در ماهمیلی 120تا  60های همرفتی در این مناطق مقادیر شوند که بارشتازه بارش تبدیل می

فصل گرم و خشک . ماندمتر باقی میمیلی 20تا  10شدت کاهش یافته و اغلب کمتر از بارش در نیمه مرکزی و جنوبی ایران به 

اً به شود. در این دوره، بارش در بیشتر مناطق کشور تقریبای بر ایران مشخص میحاره)ژوئن تا سپتامبر( با استیلای پرفشار جنب

نخست نوار ساحلی دریای خزر که به دلیل   : متر در ماه رایج است. تنها دو استثنا وجود داردمیلی 5تا  0رسد و مقادیر صفر می

ویژه به)کند؛ و دوم جنوب شرق کشور متر در ماه تجربه میمیلی ۹0تا  30های مستمر را در محدوده رطوبت دریا همچنان بارش

 30تا  10های پراکنده های جولای و آگوست بارشهای موسمی اقیانوس هند در ماهکه در اثر نفوذ بارشسیستان و بلوچستان( 

ای های مدیترانهفصل پاییز )اکتبر و نوامبر( آغازگر چرخه بارشی جدید است. در اکتبر نخستین امواج سامانه .کندمتر ثبت میمیلی

متر و در میلی 200تا  50دهد. در این دوره، بارش در زاگرس بین احل خزر رخ میوارد ایران شده و افزایش بارش در زاگرس و سو 

 20رسد. در مقابل، مناطق مرکزی و شرقی کشور هنوز مقادیر اندکی )کمتر از متر در ماه میمیلی 250سواحل خزر تا بیش از 

 .شودتدریج مشاهده میکنند، اما روند افزایشی بهمتر( دریافت میمیلی
 

 
 1۹۸5  –  2014نقشه میانگین مجموع بارش ماه های ژانویه تا دسامبر دوره آماری    -7شکل 

Fig.7. Map of average total precipitation from January to December during the statistical period 1985–2014 
 
 

 آينده نزديک

دهد. نشان می SSP5-8.5را بر اساس  سناریوی  2021 -2040بینی شده برای دوره ی بارش پیشمیانگین ماهانه ۸ شکل

که در بسیاری از نواحی طوری همان طور که پیش تر نیز اشاره گردید، توزیع بارش کشور ارتباط تنگاتنگی با توزیع ارتفاعات دارد. به

اف بالاتر است. . مقادیر افزایش بارش طی ماه های مختلف، متفاوت بوده و در برخی ماه ها مرتفع مقادیر بارش نسبت به نواحی اطر

تواند اثر افزایش بارش را های آینده میکمتر و در برخی ماه ها بیشتر خواهد بود. البته لازم به ذکر است که افزایش دما طی دهه

و تعرق شده و از این طریق بارش دریافت شده در نواحی مختلف را  خنثی کند. به این صورت که افزایش دما موجب افزایش تبخیر
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میلی متر در زاگرس و نیز جنوب غربی  240دو هسته بارشی بیش از   SSP5-8.5از دسترس خارج نماید. در ماه ژانویه از سناریوی 

می اکثر نواحی شمالی ایران دارای   دریای خزر مشاهده می شود. این هسته بارشی تا ماه می در کشور قابل مشاهده است. در ماه

میلیمتر  70میلیمتر هستند. از ماه ژوئن تا  آگوست کرانه های دریای خزر بارشی به طور متوسط برابر  70بارش های بیش از 

 میلی متر می باشد.  260دریافت می کند. از ماه سپتامبر تا دسامبر بیشنه بارشی کشور در کرانه های دریای خزر با مقدار 

 

 
 SSP5-8.5یوی  سنار  اساس  بر  2021  –  2040نقشه میانگین مجموع بارش ماه های ژانویه تا  دسامبر دوره آماری   -8شکل 

Fig.8. Map of average total precipitation from January to December during the statistical period 2021–2040 based 

on the SSP5-8.5 scenario 
 

نشان  SSP5-8.5های گذشته کشور به درصد و برای سناریوی ناهنجاری بارش دوره آینده نزدیک را نسبت به داده ۹شکل  

بینی شود، در نقاط مختلف کشور ترکیبی از افزایش و کاهش بارندگی در دوره آینده دور پیشطور که مشاهده میدهد. همانمی

های جنوبی کشور بیشترین میزان را خواهد داشت. همچنین در ش بارندگی در شش ماه اول سال میلادی در قسمتشود. افزایمی

ها نواحی غربی کشور نیز افزایش بارندگی قابل توجهی را تجربه خواهند کرد. لازم به ذکر است که در این شش ماه، برخی از ماه

کاهش بارندگی در آینده دور در ماه ژانویه در  مختلف را تجربه خواهد کرد. سطح وسیعی از کشور افزایش بارندگی با درصدهای

شود. در ماه فوریه، علاوه بر نواحی شمال غربی، کاهش بارندگی در نواحی مرکزی و جنوب  نواحی شمال غربی کشور مشاهده می

دهد. در ماه نواحی جنوب شرقی کشور رخ میهای آوریل و مه، بیشترین کاهش بارندگی در شرقی نیز گزارش شده است. در ماه

ژوئن، بیشترین کاهش بارش در شرق کشور ایران قابل مشاهده است. از ماه جولای تا سپتامبر، اکثر نواحی ایران با کاهش بارش 

کنند. در به می های دریای عمان و خلیج فارس افزایش بارش را تجرهایی از نواحی ارتفاعی و کرانهمواجه خواهند بود و تنها بخش 

های نوامبر و دسامبر نیز افزایش شود، و در ماهماه اکتبر، افزایش بارش عمدتاً در نواحی مرکزی و جنوب شرقی کشور مشاهده می

 بارش در جنوب شرقی کشور قابل توجه است. 
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 SSP5-8.5درصد ناهنجاری بارش ماه های ژانویه تا دسامبر دوره آینده نزدیک بر اساس سناریوی   -9شکل 

Fig.9. Percentage anomaly of precipitation from January to December in the near future period based on the SSP5-

8.5 scenario 
   

دهد. در رطوبت بسیار شدید نواحی را نشان می SSP5-8.5برای سناریوی  SPEIشاخص فراوانی رخداد هر یک از طبقات  10شکل 

های پایین در ساحل اند. البته محل قرارگیری بالاترین فراوانی به سمت عرضشدهبیشینه همچنان در جنوب شرقی کشور واقع

 چشم به اهم 4 – 6 و 2 – 4های شرقی و مرکزی کشور نیز فراوانی دریای عمان جابجا شده و سطح بسیار کوچکی دارد. در قسمت 

ی هسته 2شده است. . ناحیه بیشینه در بوشهر و فارس واقعداشت خواهد ماه 0 – 2خورد. سطح بزرگی از کشور فراوانی یم

ی خواهد داشت.  فراوان ماه 22 – 2۸خورد. بالاترین سطح کشور نیز ی کوچک نیز در مرکز و شمال غرب کشور به چشم میبیشینه 

ی بیشینه اغلب در نواح. کرد خواهند تجربه را ماه 5 – 10هایی از شرق فراوانی و مرکز و بخش بخش وسیعی از کشور در غرب

اند. نواحی کمینه نیز در جنوب، جنوب شرق، شمال شرق و قسمتی از ناحیه خزری قرار دارند. در این شدهنیمه شمالی کشور واقع 

های بیشینه بیشتر شود. فراوانیهای پراکنده دیده میصورت لکه های کمینه بهسناریو در نواحی مرکزی، غربی و شرقی نیز فراوانی

 . کرد خواهد تجربه را ماه 20 – 30ق کشور تمرکز دارند. بخش وسیعی از کشور فراوانی در شر
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 SSP5-8.5یوی  سنار  اساس  بر 2021  –  2040طی دوره    SPEIفراوانی رخداد انواع وضعیت   -10شکل 

Fig.10. Frequency of occurrence of different SPEI conditions during the period 2021–2040 based on the SSP5-8.5 

scenario 
 

 بحث

 یهادر دهه رانیا یخشکسال یدر الگوها ریچشمگ راتییدهنده تغنشان CMIP6 یهامدل شدهیهماد یهایخروج لیتحل

 ران یمدت در اکوتاه یهایخشکسال یو گسترش مکان یفراوان دیکننده از تشدنگران  یریپژوهش، که تصو نیا یهاافتهیاست.  ندهیآ

منطقه  دیشد یریپذب یرو به رشد در خصوص آس یاجماع علم یدر راستا دهد،یارائه م SSP5-8.5 پرمخاطره یویتحت سنار

 نیا تیحال، اهم نیبا ا (.Khosravi & Ouarda, 2025; Abd-Elhamid et al., 2025) قرار دارد ی میاقل راتییدر برابر تغ انهیخاورم

 ییشناساطوریکه ؛ به نهفته است دهیپد نیا ییفضا یو الگوها هاسمیمکان قیدق لیبلکه در تحل ،یهشدار کل نینه در تکرار ا جینتا

دارد که  یبا مطالعات یقابل توجه ییسومه ،یخشکسال یبحران آت یاصل یهاکشور به عنوان کانون  یو مرکز یشرق ،یمناطق جنوب

 Shoja, Hamidianpour & Barahooie, 2025; Ghaemi, Hashemi) اندکرده دیتاک ینواح نیدر ا یخشکسال سکیر شیبر افزا

Monfared, Bahrpeyma, Mahmoudi & Zounemat-Kermani, 2024; Khoorani, Balaghi & Mohammadi, 2024.)  پژوهش

که  دهدیو نشان م کندیم تیتقو یشتریرا با دقت ب هانماییشیپ  نی، اCMIP6 یهانسل مدل نیدتریبا استفاده از جدنیز حاضر 

و  هاستمیاکوس یآورامر تاب نیها مواجه خواهند شد که اآن  شتریبلکه با تکرار ب دتر،یشد یهاینه تنها با خشکسالیاد شده  ناطقم

 .کشدیرا به شدت به چالش م یجوامع محل

مطابق نتایج  ؛است رانیا ندهیآ یآب لانیبه ب یدهدما در شکل شینقش مسلط افزا نیی، تبمطالعه یهاافتهی نیتریدیاز کل یکی

و تعرق  ریدما و به تبع آن تبخ دیشد شیفصول و مناطق، افزا یبارش در برخ یجزئ شیدر صورت وقوع افزا یحت دست آمدهبه

که گاه از آن به  ده،یپد نی. اشودیکمبود رطوبت مؤثر م دیکرده و منجر به تشد یرا کاملًا خنث پارامتر نیمثبت ا اثرات، لیپتانس

مورد بحث،  جهیکشور است. نت ییو غذا یآب تیامن یبرا یجد دیتهد کی شود،یم ادی (Hot Drought) «گرم یعنوان »خشکسال
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 ینیبشیکه پ  شودیم یبانیپشت( Bayat-Afshary, Danesh-Yazdi & Shakeri, 2025) بیات افشاری و همکاران یهاافتهیتوسط 

 ریمانند کاهش سطح ز یتیریمد یراهکارها یو حت ابدی شیافزا %۸/23تا  تواندیم رانیا یو تعرق در بخش کشاورز ریاند تبخکرده

را  SPEI پژوهش حاضر در انتخاب شاخص یشناختاعتبار روش نیموضوع همچن نیقادر به جبران کامل آن نخواهد بود. ا زیکشت ن

بر بارش تنها  یمبتن یهاشاخص ،دهدنشان میتهران  یدر مطالعه مورد ( Khazaei, 2025خزائی ) طور که. همانسازدیبرجسته م

 ی اتمسفر یتقاضا یاتیعامل ح رایز دهند،یارائه م یخشکسال تیاز واقع یاکنندهگمراه ریتصو ،یجهان شیدر عصر گرما ( SPI)مانند

 .رندیگیم دهینادآب را  یبرا

 قائمی پژوهش با یکامل یخوانهم ،یدر مناطق مرکز یبر تمرکز خشکسال یمبن مطالعه حاضر جینتا ،یمکان یالگوها سهیمقا در

  رانیا یحوضه مرکز یرا برا یخشکسال یهمزمان شدت، تداوم و فراوان شیدارد که افزا( Ghaemi et al., 2024و همکاران ) 

بر  یکه مبتنایشان  مثال، مطالعه یبرا ؛سازدیم رآشکا زیرا ن ییهاتفاوت ترقیدق لیحال، تحل نیکرده بودند. با ا نگریشیپ 

. دهدیشدت اما کاهش تداوم( گزارش م شیجنوب غرب کشور )افزا یرا برا یمتفاوت یاست، الگوها CMIP5-CORDEX یهامدل

شاخص  ایو  گردانیزیر یها، تفاوت در روشCMIP6 یهادر مدل یکیزیف یندهایاز بهبود فرآ یناش تواندیم ی ذکر شدههاتفاوت

( ممکن است ی)شدت، تداوم، فراوان یمختلف خشکسال یهادارد که مشخصه  دیکأ نکته ت نیمورد استفاده باشد و بر ا یخشکسال

روند  کی روپیشکه پژوهش  یدر مناطق گوناگون بدهند. به طور مشابه، در حال یجهان شیبه گرما یو متفاوت یرخطیغ  یهاپاسخ

با استفاده از ( Yousefi, Ahani, Moridi & Razavi, 2024همکاران ) یوسفی و دهد،یرا نشان م یالخشکس دیتشد یکل

 یهال یامر لزوم تحل نیکه ا کنندی فارس را مطرح م جیخل یدر نوار ساحل ی، احتمال کاهش شدت خشکسال CMIP6یهامدل

 .سازدیبزرگ را برجسته م یآب یهاپهنه  کنندهلیو در نظر گرفتن اثرات تعد یمحل یهااسیدر مق ترقیدق

منابع  تیریمد ستمیس یبرا "آزمون تنش" کیارائه  با هدف یراهبرد میتصم کیپژوهش،  نی در ا SSP5-8.5 یویسنار انتخاب

تحت   (Bayatavrkeshi et al., 2023بیاتاورکشی و همکاران ) یهاافتهیبا  نانه،یبدب یویسنار نیحاصل از ا جیآب کشور بود. نتا

 ی و شدت خشکسال یقرن، فراوان یانیپا یهاکه در دهه دهندیدارد. هر دو مطالعه نشان م یخوانهم A2 یمیپرانتشار قد یویسنار

که  یگذاراناست یس یپرمخاطره را برا یوهایسنار لیتحل یراهبرد تیاهم ،موردنظر افتهی. ابدییم شیافزا یریبه شکل چشمگ

 احدیمانند  یکه مطالعات ی. در حالسازدیهستند، روشن م یمل تیبلندمدت امن یهاو برنامه یاتیح یهارساخت یز یمسئول طراح

مدت متفاوت از بلندمدت باشد ممکن است در کوتاه یمیاقل ستمیکه پاسخ س دهندی( نشان مAhadi et al., 2025و همکاران )

 یانطباق یهایگذاراستیدارد که س دیتأک یدلالت راهبرد نیپژوهش بر ا نیا جینتا (،یمثال، کاهش موقت شدت خشکسال ی)برا

بلندمدت  یزمان یهادر افق داریپا یحد یمواجهه با روندها یبرا یآمادگ یو بر مبنا ستهیمدت نگرفراتر از نوسانات کوتاه دیبا

 .شوند نیتدو

  يريگجهينت

 جی. نتارفتیانجام پذ ران،یمدت در گستره اکوتاه یهایاز خشکسال یینماشیجامع و پ  لیتحل کیبا هدف ارائه  حاضر پژوهش

  ق ی تحق نیا یالات محورؤبه س یروشن یهاو پاسخ کندیم میترسمنابع آب کشور  ندهیآ یرا برا یزیبرانگانداز چالشحاصل، چشم

( 2040-2021) کینزد ندهیبارش، روند غالب در دوره آ یدر الگوها دهیچیپ  راتییتغ رغمینشان داد که عل هالی. تحلدهدیارائه م

 دیشد شیاز افزا یعمدتاً ناش دهیپد نیخواهد بود. ا یهواشناس یهایخشکسال یو گسترش دامنه مکان یفراوان شیبه سمت افزا

 یآب لانیکرده و منجر به ب اثریبارش را ب یاحتمال شیاتمسفر است که هرگونه افزا یریتبخ یتقاضا شیهوا و به تبع آن، افزا یدما

 میاقل رییدر عصر تغ یخشکسال تیبر تحول ماه افته،ی نی. اشودیدر فصول گرم سال م ژهیواز کشور، به یعیوس یهادر بخش یمنف

 .گذاردیگرم صحه م یاز خشکسال یبحران ناش کیاز کمبود بارش به  یصرفاً ناش دهیپد کیاز 
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و  یشرق ،ینخواهد بود. مناطق جنوب کنواختی رانیدر ا یخشکسال سکیر ییفضا عیشده، توزانجام یهایینماشیاساس پ  بر

رخداد  یفراوان نیشتریبا ب ندهیشدند که در آ ییشناسا یریپذبی آس (Hotspots) «داغ یهاکانون» کشور به وضوح به عنوان یمرکز

تا بتوانند منابع  آوردیفراهم م گذاراناستیس یبرا یاتیح یابزار راهبرد کی سک،یر یبندپهنه نیمواجه خواهند شد. ا یخشکسال

 نیا یهاافتهیدهند که در خط مقدم مواجهه با بحران آب قرار دارند.  صیتخص یرا به صورت هدفمند به مناطق یو فن یمحدود مال

 یسنت یکردهایاز رو یفور یمیگذار پارادا کیضرورت  رمنابع آب کشور دارد و ب تیریمد یبرا یقیعم یهاپژوهش، دلالت

 یبر سه ستون اصل دیچارچوب با نی. اکندیم دیتأک رانهیشگیپ  سک« یر تیریچارچوب جامع »مد کیبه  یبحران« واکنش تیری»مد

 یمندسازو هوش تیتقاضا، تقو تیریبه مد یبخشتیو مصرف آب با اولو صیتخص یدر الگوها یاساس یاستوار باشد: بازنگر

اقدامات  نیا .یو اجتماع  یکیاکولوژ  یآورتاب شیافزا یدر راهکارها یذارگهیو سرما ،یخشکسال عیو هشدار سر شیپا یهاسامانه

ضرورت   ق،یتحق نیا یهاافتهیبر علم است که  یو مبتن رانهیشگ یپ  یاستراتژ کیبه  یواکنش کردیرو کیاز  یگذار ضرور انگریب

 .رساندیبه اثبات م رانیا داریپا یآب تی امن نیتضم یآن را برا ریانکارناپذ

 ندهيآ  يبرا  شنهادهايپژوهش و پ  يهاتيمحدود

نخست، تمرکز  .ردیمورد توجه قرار گ زیپژوهش ن نیا یهاتیمحتمل، لازم است محدود ندهی روشن از آ یریبا وجود ارائه تصو

آزمون تنش آگاهانه بود، اما  یهدف راهبرد یانتخاب برا نیاست. اگرچه ا یدیکل تیمحدود کی SSP5-8.5 یویبر سنار یانحصار

در  شودیم شنهادی. پ ماندیباز م هاسکیاز ر یکامل فیو از ارائه ط کشدیم ریمحتمل را به تصو یهاندهیاز آ یکیتنها  ویسنار نیا

انداز چشمانجام شود تا  (SSP2-4.5و SSP1-2.6 )مانند بینابینو  ترنانهیبخوش یوهایبا سنار یاسهیمقا لیتحل ،یمطالعات آت

 .فراهم گردد یق یتطب یزیربرنامه یبرا یترجامع

 کیبه  یابیدست یهرچند برا ،یمل اسیمجموعه مدل در مق کیبالا است. اعمال  اریبس یمیبا تنوع اقل یکشور رانیا دوم،

 لیبه دل ینواح یرا به طور کامل پوشش ندهد. برخ یمحل یهامیاقل یدگیچیاست، اما ممکن است پ  یکلان ضرور ریتصو

با  اسیزمقیدارند. لذا، انجام مطالعات ر یخشکسال یامدهایبه پ  یشتریب تیحساس ،یکیو اکولوژ یداقتصا-یاجتماع  یساختارها

 نیدر ا یضرور یگام بعد ز،یهر حوضه آبر طیها بر اساس شرامدل یو واسنج (RCMs) یامنطقه یمیاقل یهااستفاده از مدل

 .راستاست

 یهایخشکسال کپارچهی لیتحل ازمندیمتمرکز بود. درک کامل بحران آب ن یهواشناس یبر خشکسال تحقیق حاضر ت،ینها در

 ی ریپذبیآس یهاها با شاخصدادن آن وندی)رطوبت خاک( و پ  ی( و کشاورزینیرزمیز یهاها و آبرودخانه انی)جر کیدرولوژیه

 .است یاقتصاد-یاجتماع 

 يتيريمد  يراهکارها

 (، Kahil, Dinar & Albiac, 2015; Rahman, Jung, Kim & Kwon, 2025) یپژوهش و با الهام از تجارب جهان یهاافتهیاساس  بر

 :شودیم شنهادیپ  رانیدر ا یخشکسال سکیر تیریمد یبرا ریز یاتیعمل یراهکارها

پژوهش، لازم است  نیدر ا دشدهیبحران تول یهاکانون یهابا استفاده از نقشه بر آن:  يآب مبتن صيو تخص سکير يبندپهنه  -1

 یهااستیس لازم استشود. در مناطق پرخطر )جنوب و شرق(،  یطراح سکیبر ر یو مبتن ریپذآب انعطاف صیتخص ستمیس کی

 .اعمال گردد یکشت مقاوم به خشک یالگوها جیو ترو برکشت محصولات آب  تیمحدود یبرا یتررانه یگسخت 

 نیبارش را از ب شیو تعرق، اثر هرگونه افزا ریتبخ شینشان داد که افزا هاافتهیآب:  ي تقاضا تيري عرضه به مد تي ريذار از مدگ -2

 ژهیوقاطعانه تقاضا، به تیریبلکه در مد ست،یآب ن نیتأم دیجد یهاحل بحران آب در ساخت سازهبدان معناست که راه نی. ابردیم
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آب از اقدامات  یهاآب و اصلاح ساختار تعرفه یبازچرخان یهابرنامه یاجرا ،یاریآب یوربهره یاست. ارتقا یدر بخش کشاورز

 .باشدمی نهیزم نیدر ا یدیکل

از  دیبا عیهشدار سر یهادر بهار و تابستان، سامانه یخشکسال دیبا توجه به تشد: يفصل عيهشدار سر يهاسامانه  تيتقو -3

 مات یسدها استفاده کنند تا امکان اتخاذ تصم رانیموقع به کشاورزان و مدبه یارائه هشدارها یبرا یفصل یمیاقل یهاینیبشیپ 

 .سدها فراهم شود یخروج میتنظ ای تکش خیتار رییمانند تغ رانهیشگیپ 

ها آن یتر براخشک یاندهیکه آ یخشکمهیدر مناطق خشک و ن ها:در منابع آب نامتعارف و حفاظت از آبخوان  يگذاره يسرما -4

 یو صنعت یمصارف کشاورز یفاضلاب برا هی(، تصفی)در نوار ساحل کننیریآب ش یهایدر فناور یگذارهیسرما شود،یم ینیبشیپ 

است  یآورتاب شیافزا یبرا ی ضرورت راهبرد کی ،یزمستان یهالاب یس رهیذخ یبرا هان آبخوا یمصنوع  هیتغذ یهاو طرح

(Razavi-Termeh et al., 2024 .) 
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