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Introduction 
Drought stands as one of the most complex and devastating climate hazards, triggering far-reaching consequences for 

global economies, human societies, and natural ecosystems. Recent years have yielded compelling evidence pointing 

to a worldwide surge in drought occurrences. Driven by climate change, both the frequency and intensity of these 

events have escalated markedly  a trend heavily documented across authoritative international reports and historical 

literature. Looking ahead, the trajectory remains deeply concerning. As temperatures continue their upward climb 

alongside unpredictable shifts in global precipitation regimes, droughts are projected to become even more frequent 

and intense. When paired with surging water demands fueled by rapid population growth, these climate anomalies 

forge a stark dichotomy between societal water needs and the actual limitations of accessible resources. 

Within the specific context of Iran, shifting climate patterns and extreme weather events have pushed uncertainties in 

strategic planning and water resource management to unprecedented levels. Relying on a single climate model analyses 

falls critically short when attempting to evaluate genuine risk. Instead, regionally assessing a phenomenon with such 

intricate dynamics necessitates rigorous, multifaceted investigations utilizing state-of-the-art data and methodologies. 

To bridge this critical research gap, the present study tackles a foundational question: how exactly will the frequency 

and intensity of droughts across Iran evolve under future climate change scenarios? We address this by integrating 

ground-based observational data with bias-corrected, multi-model ensemble outputs from the CMIP6. Ultimately, the 

core objective is to map out a lucid, highly detailed projection of how these two defining drought characteristics will 

shift across the Iranian landscape. The insights generated here are intended to serve as a practical roadmap. By detailing 

these future scenarios, this work provides the foundational evidence required for policymakers to design robust 

adaptation and risk management strategies, thereby safeguarding regional water and food security against the 

devastating impacts of prolonged dry spells. 

 

Materials and Methods 

Robustly modeling drought dynamics and isolating its core characteristics necessitated a comprehensive analytical 

framework. This structure inherently relies on integrating empirical baseline observations with the predictive 

capabilities of General Circulation Models (GCMs). For the historical (1990 to 2014), we extracted critical 

meteorological variables specifically, precipitation and temperature from a targeted of synoptic stations. To generate 

robust future climate projections, the study employed a diverse ensemble of GCMs. Each model was utilized alongside 

specific execution variants to account for internal climate variability. The selected ensemble and their corresponding 

variant labels are as follows: CanESM5 (r1i1p1f1), CNRM-CM6-1 (r1i1p1f2), CNRM-ESM2-1 (r1i1p1f2), EC-Earth3 

(r1i1p1f1), GFDL-ESM4 (r1i1p1f1), IPSL-CM6A-LR (r1i1p1f1), MIROC6 (r1i1p1f1), MPI-ESM1-2-HR (r1i1p1f1), 

MRI-ESM2-0 (r1i1p1f1), and UKESM1-0-LL (r1i1p1f2). Evaluating drought severity within the broader context of 

global warming demands a metric highly responsive to shifting thermal and atmospheric moisture conditions. For this 

purpose, we applied the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI). Deriving this index begins with 

a foundational metric: the monthly climate water balance. By calculating the difference between incoming precipitation 

and potential evapotranspiration (𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖), we establish the initial monthly moisture deficit or surplus 

(Vicente-Serrano et al., 2020). These raw calculated values, however, must be statistically normalized to allow for 

spatial and temporal comparability. Consequently, the resulting time series is fitted to a log-logistic probability 

distribution function. Because this specific statistical distribution effectively captures the heavy-tailed behavior typical 

of hydro climatological extremes, it provides a highly accurate representation of the data. Through this statistical fitting 

procedure, the cumulative probabilities are ultimately transformed into a standard normal distribution to yield the final 

standardized drought index. 

 

Results and Discussion 



 

 

To better comprehend the variability of drought events across Iran, the present study evaluated the performance of 

CMIP6 models and their capacity to project key drought characteristics. Assessing the multi-model ensemble (CMIP6-

MME) in reproducing the 12-month Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI-12) over a historical 

(1990-2014) across nine synoptic stations reveals a systematic dry bias inherent to the ensemble output for the country’s 

arid and semi-arid climates. This discrepancy is most acutely observed at the Mashhad station, where the bias value 

dropped to -0.47. Such evaluations expose a clear spatial heterogeneity in simulation accuracy. The CMIP6-MME 

adeptly modeled the multi-year cycles of the SPEI across higher latitudes and within mountainous, semi-arid terrains 

like Tabriz and Mashhad. Conversely, the ensemble struggled significantly in the Caspian climate zone (Gorgan 

station). This underperformance stems directly from the restricted horizontal resolution of General Circulation Models 

(GCMs), which fail to adequately capture intricate land-sea interactions alongside the topographic forcing exerted by 

the Alborz Mountains. Historical drought profiling across Iran demonstrated that higher latitudes and mountainous 

expanses have recently suffered severe drought episodes, recording SPEI values ranging from -1.5 to -1.73. Strikingly, 

these regions experienced such extremes despite historically maintaining more positive precipitation balances a shift 

driven largely by the pervasive influence of global warming signals and a cascading rise in potential evapotranspiration 

(PET). Echoing findings from broader global literature, this data points to a fundamental shift in climate dynamics. 

The escalating severity of droughts over recent decades is no longer dictated primarily by precipitation shortfalls; 

instead, it is intrinsically tied to a surging atmospheric evaporative demand (AED). 

 

Conclusion 

Drawing upon CMIP6 multi-model ensemble outputs, this research conclusively demonstrates that global warming 

and escalating atmospheric evaporative demand (AED) will fundamentally alter the structural dynamics of drought 

across Iran. The trajectory of future warming directly dictates the severity of these events. Specifically, as climate 

scenarios transition from the moderate SSP1-2.6 pathway to the high-emission SSP5-8.5, dry spells striking the mid-

latitudes and southern territories will experience a profound amplification in intensity. This shifting climate reality 

necessitates a radical recalibration of national water resource management strategies. Adaptive frameworks in the 

northern strip must now be optimized to counteract frequent, albeit mild, water shortages. The southern expanse 

dictates an entirely different priority: building robust infrastructure and socio-ecological resilience against less frequent 

but acutely extreme and critical drought episodes. Ultimately, tracking these evolving spatial shifts relies on evaluating 

dry periods across standardized timescales, accompanied by a critical focus on the increasingly dominant role that 

potential evapotranspiration will play in shaping Iran’s future climate. 
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 چکیده 

درک دینامیک خشکسالی تحت تأثیر گرمایش جهانی و افزایش تقاضای تبخیری جو، برای مدیریت ریسک منابع آب امری حیاتی  

  های پروژهاز خروجی   انجام شد. برای این منظور  های خشکسالی در ایراننگری مشخصه است. پژوهش حاضر با هدف تحلیل و پیش

شناسی،  شد. در گام نخست روش  ( تولیدCMIP6-MMEیک چند مدلی همادی )(  CMIP6ششم )  فاز  شدهجفت  هایمدل  مقایسه

( در نه  1990-2014( طی دوره تاریخی )SPEI-12تعرق استانداردشده )-در بازتولید شاخص بارش تبخیر  CMIP6-MMEکارایی  

𝑁𝑆𝐸رغم مقادیر  های آماری نشان داد که علیسنجه   ایستگاه همدید ارزیابی شد. بررسی < ناشی از عدم تطابق فازهای زمانی در    0

های بالاتر و  ویژه در عرضسازی رفتار اقلیمی، بهرا در شبیه   CMIP6-MMEهای گردش کلی، شاخص توافق ویلموت توانمندی  مدل
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(  2100شدت و فراوانی خشکسالی برای سه افق آینده )تا سال  مکانی- در گام بعد، تغییرات زمانی کند. های کوهستانی تأیید میپهنه

گیری یک ساختار اقلیمی دوقطبی در  ها حاکی از شکلشد. خروجی  بررسی  SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP3-7.0تحت سناریوهای  

های بسیار (، شدت خشکسالی به آستانه SSP5-8.5بدبینانه )خیلی  تر و نواحی جنوبی، تحت سناریوی  های پایینآینده است. در عرض

𝑆𝑃𝐸𝐼بحرانی ) ≤ دهد.  طور مقطعی کاهش میفراوانی این رخدادها را به   ،موسمیهای فرین  ( خواهد رسید؛ هرچند وقوع بارش2−

کلاپیرون و افزایش آب قابل بارش، کاهش  -های شمالی کشور به تبعیت از رابطه ترمودینامیکی کلازیوسدر تقابل با این الگو، پهنه

  هسته خشکسالی  مکانیجابجایی  یابد.  درصد افزایش می  ۳4تا    این مناطقدر    خشکسالیکنند، اما فراوانی  شدت خشکسالی را تجربه می

 تغییر اقلیم هستند.  اثرات دهد که مناطق مختلف نیازمند اتخاذ راهبردهای انطباقی کاملاً متمایزی برای مقابله بانشان می در کشور

 ، ایران.SSP، سناریوهای  SPEI  ،CMIP6خشکسالی، شاخص واژگان کلیدی:  

  



 

 

 مقدمه   

های  ای بر اقتصاد، اجتماع و اکوسیستمجانبهترین و ویرانگرترین مخاطرات اقلیمی است و پیامدهای همهخشکسالی، یکی از پیچیده

شده در پایگاه  های تاریخی ثبتبررسی داده(.  Ding et al., 2011; Ebi & Bowen, 2016کند )طبیعی در سراسر جهان تحمیل می

 2میلادی، پدیده خشکسالی زندگی    2019تا    1900های  حاکی از آن است که در فاصله سال (EM-DAT) المللی بلایاهای بینداده

را گرفته است. افزون بر این تلفات    نفرمیلیون   11  بیش از الشعاع قرار داده و جانمیلیون نفر را در سراسر جهان تحت  ۷۳0میلیارد و  

 میلیارد دلار بر پیکره اقتصاد جهانی وارد کرده است   ۷۵0تریلیون و   1جانی، این مخاطره طبیعی خسارت اقتصادی هنگفتی معادل  

(EM-DAT, 2026  .)شود )هنجاری منفی و فقدان بارش در یک بازه زمانی مشخص تعریف میخشکسالی هواشناسی، که با بیPotop 

et al., 2014تواند  شود و میهای خشکسالی )کشاورزی و هیدرولوژیک( شناخته مینیاز و محرک اصلی سایر گونهعنوان پیش(، به

بحران چرخه  از  بیماری های درهمای  و تشدید  آب  منابع  افت کیفیت  غذایی،  امنیت  تهدید  نظیر  باشد  تنیده  داشته  به همراه  را  ها 

(Rojas, 2020; Hu et al., 2021.) 

المللی و  های معتبر بیناست. گزارش  گزارش شدهخشکسالی در سراسر جهان  رخدادهایهای اخیر، شواهد متقنی از افزایش در سال

افزایش    توجهی  بل قاکنند که تحت تأثیر تغییر اقلیم، نه تنها فراوانی این پدیده، بلکه شدت آن نیز به شکلی  مطالعات پیشین تأکید می

های  در رژیم  تغییراترو، با تداوم روند افزایشی دما و    های پیشرود در افقانتظار می .(Dai et al., 2004; IPCC, 2013)  یافته است

های اقلیمی در کنار رشد فزاینده تقاضا برای آب به دلیل هنجاری بیها تکرارپذیرتر و شدیدتر شوند. این  ، خشکسالیجهانی  بارش

 Trenberth et)  های منابع آب در دسترس ایجاد کرده استای را میان نیازهای آبی و محدودیتکنندهافزایش جمعیت، تضاد نگران

al., 2014  .)  پایداری منابع آب را تضعیف جهانی ناشی از گرمایش    پتانسیل  تعرق-های سالانه و تشدید تبخیرکاهش بارشبطوریکه ،

 . (Huang et al., 2017) شده استآن های تحت تأثیر جایی مراکز خشکسالی و گسترش پهنهکرده و منجر به جابه

(. با شدت یافتن افزایش  IPCC, 2013های خشکسالی را برهم زده است )گرمایش جهانی، همانطور که بالاتر گفته شد ساختار و ویژگی

 Daiهای آینده با تغییرات زیادی همراه خواهند بود )(، رخدادهای خشکسالی در دههAEDدما و در پی آن تشدید نیاز تبخیری جو )

et al., 2018; Cook et al., 2020همانند   خشکتوسعه و واقع در کمربندهای خشک و نیمه (. این تغییرات برای کشورهای درحال

(. ایران، با میانگین بارش کمتر از متوسط جهانی، تغییرات گسترده کاربری اراضی و IPCC, 2007کننده است )شدت نگران به   ایران

درصد پهنه    9/96دهد که قریب به  ها نشان میاین بحران قرار دارد. بررسی  های زیر زمینی در کانونرویه از منابع آببرداشت بی

ساله  ای است که تنها در یک بازه سهگونه(. ابعاد این مخاطره بهKhalili et al., 2020سرزمینی ایران با پدیده خشکسالی درگیر است )

(. تداوم مقادیر  Modarres et al., 2016میلیارد دلار به بخش کشاورزی کشور تحمیل گردید ) 19(، خسارتی بالغ بر 200۸تا  2006)

رویه های بیهای اخیر، در کنار مداخلات مخرب انسانی چون سدسازی طی دهه  𝑆𝑃𝐸𝐼های پایش خشکسالی نظیر  منفی در شاخص

 شدت تقلیل داده است.آوری هیدرولوژیک کشور را به های زیرزمینی، تابرویه آب و استخراج بی

واسطه تشدید چرخه هیدرولوژیک، ماهیت، فراونی و شدت رخدادهای فرین از جمله خشکسالی را تغییر داده است. با  تغییر اقلیم به

های انجام  دهد که پژوهشهای اخیر نشان مینیست. بررسی ادبیات علمی در سال  این حال، درک پدیده خشکسالی خطی و ساده

تنیده  های درهمها و در نهایت ارزیابی ریسکسازیشناختی در تعریف خشکسالی، عدم قطعیت در مدلهای روششده حول پیچیدگی

های آماری  ( نشان دادند که تفاوت در روشVicente-Serrano et al., 2020اجتماعی و اقتصادی است. ویسنته سرانو و همکاران )

های زمانی و توابع توزیع  اگر مقیاس  نشان داد ها  های آنشود. یافتهتواند به هشدارهای کاذب درباره پیامدهای تغییر اقلیم منجر  می

دهند  به درستی در نظر گرفته شوند، روندهای خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در قرن بیست و یکم همگرایی بیشتری نشان می

 ,.Vicente-Serrano et alهای زمین با کمبود آب مواجه خواهند شد. ویسنته سرانو و همکاران )درصد از خشکی  ۳0و نزدیک به  

ها نشان دادند در  ( در چهار دهه گذشته تاکید کردند. آن1AEDدر تحقیقی دیگر بر نقش حیاتی افزایش نیاز تبخیری جو )  (2022
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های کشاورزی و اکولوژیک مستقیماً از تشدید نیاز  های هواشناسی پیچیده است، افزایش شدت خشکسالی حالی که روند خشکسالی

های محاسباتی مطرح شده برای محاسبه خشکسالی توسط ویسنته سرانو و  گیرد. در راستای پاسخ به چالشتبخیری جو نشأت می

های فاز  های خروجی مدل( با ارزیابی عدم قطعیتSong et al., 2022(، سونگ و همکاران )Vicente-Serrano et al., 2020همکاران )

برآورد  CMIP6ششم ) نشان دادند که در  پنمن  PET( در کره جنوبی،  آینده، روش  ) - برای  بالاترین  Penman-Monteithمانتیث   )

 عدم قطعیت را به همراه دارد.( بیشترین Hargreaves-Samaniسامانی )-قابلیت اطمینان و روش هارگریوز

های خشکسالی است. در  مورد بررسی قرار گرفتند، نقش گرمایش جهانی بر مشخصه   این تحقیق  گروه دوم مطالعاتی که در پیشینه

وسی دریافتند که تداوم  سیدرجه سل  ۳و    2،  ۵/1( با بررسی سطوح گرمایش  Naumann et al., 2018و همکاران )  ناومانهمین راستا  

ماه به ازای هر    2دهد؛ به طوری که از افزایش میانگین جهانی  گرمایش جهانی، طول دوره خشکسالی را با نرخ شتابانی افزایش می

درجه سلسیوس گرمایش(   ۳)در آستانه  سلسیوس ماه به ازای هر درجه 2/4درجه سلسیوس گرمایش( به  ۵/1)زیر  سلسیوس درجه

ترین  ( با تمرکز بر نیمکره شمالی نشان دادند که تحت بدبینانهBalting et al., 2021رسد. در همین راستا بالتینگ و همکاران ) می

 انتشار افزایش خواهد یافت. درصد نسبت به سناریوهای کم 100سناریوهای انتشار، نرخ رخداد خشکسالی تا 

گیری ( با بهرهZhai et al., 2020ای قرار گرفته است در جنوب آسیا، ژای و همکاران )ای نیز خشکسالی مورد توجه ویژه در سطح منطقه 

غرب این منطقه به شدت در برابر افزایش همزمان طول دوره، فراوانی و شدت  نشان دادند که شمال SSP-RCPاز سناریوهای ترکیبی  

های  سازی مشخصه نسبت به نسل پیشین خود در شبیه   CMIP6های  ها نشان دادند که مدلپذیر است. همچنین آن خشکسالی آسیب 

( دریافتند که با افزایش  Mondal et al., 2021اند. در حوضه آبریز سند، موندال و همکاران )خشکسالی منطقه بهبود چشمگیری یافته

ای که حوضه بالادست با رخدادهای ترسالی شدید  رود؛ به گونهشدت بالا میمیانگین دمای جهانی، نوسانات متغیرهای اقلیمی به  

( با بررسی خشکالی  Song et al., 2021دست با رخدادهای خشکسالی مواجه خواهد شد. سونگ و همکاران ))سیلاب( و حوضه پایین

تر خواهند بود، اما شدت  تر و از نظر گستره مکانی کوچک در چین نشان دادند که رخدادهای خشکسالی در آینده از نظر زمانی کوتاه

 ها به مراتب بیشتر خواهد شد.  آن 

 Fakhar and Nazari, 2024; Bazrafshan et) مطالعات زیادی به بررسی و پیش نگری خشکسالی در مناطق مختلف ایران پرداختند

al., 2025)استوار است. بطوریکه   کاهی آماریهای مقیاسو روش  کلی   های گردشبر کاربرد مدل  مطالعات انجام شده   عمده   . تمرکز 

نشان دادند که افزایش دما موتور محرک تغییر اقلیم در مناطق ساحلی و  (  Roohollah Nejad et al., 2022الله نژاد و همکاران )روح

خشکسالی در طبقه نرمال تا ترسالی بسیار شدید خواهد    SPIهای آتی بر اساس شاخص  و طی دوره  جنوبی همچون هرمزگان است

 رفتار احتمالاتی توأم شدت و مدت خشکسالی هواشناسی(  Koohi & Pakdaman, 2022بود. در پژوهشی دیگر کوهی و پاکدامن )

(𝑆𝑃𝐸𝐼) زنگ خطری    های شدید در آینده نزدیکی خشکسالیسابقه تشدید بیو نشان دادند  سازی کردند  مدل  را در حوضه کارون

ها در سایر مناطق کشور همچون حوضه دریاچه ارومیه نیز گزارش شده  افزایش خشکسالی  رود.به شمار میاین مناطق  جدی برای  

اجتماعی(  Zarrin et al., 2022است بطوریکه زرین و همکاران ) افزایش چشمگیر رخدادهای  (𝑆𝑆𝑃𝑠) اقتصادی-تحت سناریوهای 

پژوهش  گزارش کردند.    SSP5-8.5  ( و تحت سناریوی20۷۵تا    20۵1ی میانی )ویژه در آیندهخشکسالی را در حوضه دریاچه ارومیه، به

، وضعیت اقلیمی  SSP2-4.5  دهد که بر اساس سناریوینشان می  (Ramezani Etedali & Koohi, 2024ی ) رمضانی اعتدالی و کوه

  هابررسیبه سمت خشکی بیشتر متمایل خواهد شد. افزون بر این،    20۳6تا    202۵غرب طی دوره  غرب، غرب و جنوبهای شمالاستان 

، جمعیت بیشتری در مناطق جنوبی، شرقی، غربی و مرکزی کشور درگیر پیامدهای  تاریخیبیانگر آن است که در مقایسه با دوره  

 .خشک خواهند شدناشی از شرایط اقلیمی خشک و نیمه 

نگری خشکسالی از فاز شناسایی مخاطره عبور کرده و وارد مرحله های حوزه پیشدهد که پژوهشبررسی پیشینه تحقیق نشان می

های خشکسالی  نگری دقیق ویژگیاند. با این حال تحقیقی که در کشور به پیش سازی شدههای مدلمدیریت ریسک و رفع عدم قطعیت

پرداخته باشد، انجام نشده است و کماکان چشم انداز درستی از کشور در این زمینه وجود ندارد. همانطور که    SSPتحت سناریوهای  

های استراتژیک و مدیریت منابع آب ایران را به بالاترین سطح ریزیبررسی شد تغییر اقلیم و رخدادهای فرین، عدم قطعیت در برنامه



 

 

تواند برای تحلیل ریسک مورد محور نمیهای صرفاً میانگینممکن رسانده است. از آنجا که برونداد یک مدل یا مدل کارآمد و تحلیل

های دقیق مبتنی بر  ای رخدادهایی با دینامیک بسیار پیچیده همانند خشکسالی نیازمند واکاویبررسی قرار گیرند، ارزیابی منطقه

های روزآمد است. پژوهش حاضر با هدف پوشش دادن این شکاف تحقیقاتی، به دنبال پاسخگویی به این سؤال کلیدی  ها و دادهروش

است که تحت شرایط تغییر اقلیم، فراوانی و شدت خشکسالی در ایران چه تغییراتی را تجربه خواهد کرد؟. برای پاسخ به این پرسش، 

استفاده شد. هدف اصلی این مطالعه ارائه  CMIP6شده همادی تصحیح اریبی   های چندمدلیهای مشاهداتی و خروجیاز ترکیب داده 

تصویری روشن، از تغییرات دو مشخصه کلیدی خشکسالی یعنی فراوانی و شدت آن در پهنه جغرافیایی ایران است. نتایج این مطالعه  

اثرات  گذاران جهت تدوین استراتژی نقشه راهی برای سیاست  های سازگاری، مدیریت ریسک و حفظ امنیت آبی و غذایی در برابر 

 آورد. ویرانگر این پدیده فراهم می

 

 داده و روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه 

ای و همچنین تأثیرپذیری از حارههای جنبدلیل استقرار در محدوده عرضمنطقه مورد مطالعه این پژوهش کشور ایران است که به

بندی اقلیمی  مکانی بسیار بالایی برخوردار است. بر اساس سیستم طبقه - های شدید توپوگرافیک، از پیچیدگی و تنوع زمانیگرادیان

(، بخش وسیعی از ایران دارای اقلیم گرم و خشک است. ماهیت نوسانی و ضریب تغییرات بالای بارش Köppen-Geigerگایگر )-کوپن

شدت  های طولانی و مخرب خشکسالی به رود، ایران را در برابر دوره خشک به شمار می های خشک و نیمه های ذاتی اقلیمکه از مشخصه 

های هواشناسی  ای منتخب از ایستگاهع اقلیمی در ارزیابی خشکسالی، شبکهپذیر ساخته است. به منظور بازتاب دقیق این تنوآسیب 

های مختلف کشور از اقلیم  شاملهای اهواز، اردبیل، گرگان، ایرانشهر، کرمانشاه، مشهد، رشت، تبریز و یزد  همدیدی شامل ایستگاه

خزر  سواحل دریای  کوهستانی،    گرفته  مرطوب  مناطق  بیاباننیمه مناطق  تا  و  عنوان  خشک  به  مرکزی  اقلیمینمایندههای    های 

 مشاهداتی در این پژوهش انتخاب شدند. 

 هاداده

دوره تاریخی استفاده شد.   درستی سنجی های مشاهداتی برایدادهاز های خشکسالی، سازی دقیق و استخراج مشخصه منظور مدلبه

استفاده شد.    2014تا    1990های هواشناسی همدید منتخب در دوره زمانی تاریخی  های ایستگاههای مشاهداتی، از دادهدر بخش داده

 است.   دما ، ها شامل متغیرهای کلیدی از جمله بارشاین داده

های منفرد، از رویکرد چند مدلی  مدل  سازی های موجود در شبیهقطعیتنگری اقلیمی و با هدف پوشش حداکثری عدمدر بخش پیش

های ده مدل از فاز ششم  ( با استفاده از روش میانگین حسابی استفاده شد. در این راستا، خروجیMulti-model Ensembleهمادی ) 

با    CanESM5ها شامل  های اجرایی آنهای مورد استفاده و گونه( استخراج گردید. مدلCMIP6های جفت شده )پروژه مقایسه مدل

با گونه   EC-Earth3، مدل  r1i1p1f2با گونه    CNRM-ESM2-1، مدل  r1i1p1f2با گونه    CNRM-CM6-1، مدل  r1i1p1f1گونه اجرای  

r1i1p1f1  مدل ،GFDL-ESM4    با گونهr1i1p1f1  مدل ،IPSL-CM6A-LR    با گونهr1i1p1f1  مدل ،MIROC6    با گونهr1i1p1f1  ،

گونه    MPI-ESM1-2-HRمدل   نهایت مدل    r1i1p1f1با گونه    MRI-ESM2-0، مدل  r1i1p1f1با  در  با گونه   UKESM1-0-LLو 

r1i1p1f2  های یادشده پیش از ترکیب، به یک  همادی، خروجی تمامی مدل  تولید چند مدلی سازی امکان  منظور فراهمبه  باشد. می

افقی  شب تفکیک  با  پایه  شبکه   ۵/0که  قوسی  مجدددرجه  روش   (Regrid) بندی  مبنای  بر  نهایی  همادی  مدل  سپس  و  شدند 

های خشکسالی و استخراج  های آتی پژوهش، اعم از محاسبه شاخص. شایان ذکر است که تمامی تحلیلشدگیری حسابی تولید  میانگین

و در مقیاس پهنه کشور به انجام رسیده    نقطه شبکه در کشور(  621)  درجه قوسی  ۵/0  های آن، بر روی نقاط همین شبکهمشخصه 

 .است

  20۷6( و آینده دور )20۷۵تا    20۵1(، آینده میانی )20۵0تا    2026های آینده برای سه افق زمانی شامل آینده نزدیک )نگریپیش

.  شد انجام  درجه قوسی    ۵/0با تفکیک افقی  (  SSPsاقتصادی ) -( تحت سه سناریوی کلیدی از مسیرهای مشترک اجتماعی2100تا  



 

 

  SSP1-2.6های استاندارد ارزیابی اثرات اقلیمی صورت گرفته است. سناریوی  انتخاب این سناریوها بر مبنای منطق حاکم بر پروتکل

)بدبینانه( نمایانگر    SSP3-7.0های کنترل انتشار در نظر گرفته شد. سناریوی  بینانه و منطبق بر سیاستبه عنوان یک سناریو خوش 

های حمایتی اقلیمی است؛ این سناریو بر پایه مفروضات مفرط در خصوص تغییرات کاربری اراضی و انتشار  شرایط فقدان سیاست 

(. Shiogama et al., 2023گردد )پذیری بارش نسبت به دمای میانگین جهانی میذرات معلق بنا شده که منجر به تغییر در مقیاس

د. اگرچه انتقاداتی مبنی بر عدم تطابق این سناریو با شرایط توسعه معمول  )خیلی بدبینانه( انتخاب ش   SSP5-8.5در نهایت، سناریوی  

(Business as usualبه دلیل پیشرفت ) به عنوان یک سناریوی بدترین   سناریوهای تجدیدپذیر مطرح است، اما این  های اخیر در انرژی

( در  Worst-case scenarioحالت  دارد. سیگنال گرمایشی قدرتمند  اهمیتی حیاتی   )SSP5-8.5   مقیاس آزمون  اثرات امکان  پذیری 

کند که حتی در سناریوهای با انتشار کمتر، دیر یا زود  سازی میآورد و شرایطی را شبیه اقلیمی با دمای میانگین جهانی را فراهم می

 (. Hausfather & Peters, 2020در صورت عدم توقف کامل انتشار کربن، به وقوع خواهد پیوست )

 

 هامواد و روش

 کاهی آماری تصحیح اریبی و مقیاس

های  که نسبت به مشاهدات دارای اریبی )خطا( هستند، اعمال روش (GCMs) های گردش کلیبا توجه به ماهیت ذاتی خروجی مدل

اجتناب  امری  اریبی  است.تصحیح  مدل  ناپذیر  اریبی  تصحیح  برای  تحقیق  این  چندکدر  نگاشت  روش  بر  مبتنی  الگوریتم  از   ها 

(Quantile Mapping) بدین منظور، جهت ساخت و نگاشت توابع توزیع تجمعی  .استفاده شد  (CDF)  برای متغیر بارش به دلیل ،

شد. استفاده     (Normal) و برای متغیر دما از تابع توزیع مرجع نرمال (Gamma) ها از تابع توزیع مرجع گاماماهیت چوله بودن داده 

نگری، ابتدا سناریوهای  کند. جهت حفظ روند در دوره پیشهای روزانه حفظ میهای توزیع دادهین روش روند را در تمام چندکا

های تاریخی  های تاریخی و آینده( بر دادهآینده از طریق اعمال سیگنال تغییر اقلیم )تفاوت یا نسبت بین توابع توزیع تجمعی دوره

 و برای متغیرهایی نظیر بارش، روند به صورت ضربی (Additive) شوند. برای متغیرهایی نظیر دما، روند به صورت افزایشیتولید می

(Multiplicative)  گرددحفظ می  (Thrasher et al., 2012) . 

 

  SPEIمحاسبه شاخص خشکسالی  

( استفاده شد. محاسبه این  SPEIتعرق استانداردشده )-جهت محاسبه خشکسالی در بستر گرمایش جهانی، از شاخص بارش تبخیر

𝐷𝑖تعرق پتانسیل ) -شاخص با تعیین بیلان آبی ماهانه، یعنی تفاضل بارش و تبخیر = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖شود )(، آغاز میVicente-Serrano 

et al., 2020شده سپس با استفاده از توابع توزیع احتمالاتی متناسب با مقادیر فرین هیدروکلیماتولوژی )توزیع لاگ(. مقادیر محاسبه -

شایان ذکر  (.  Vicente-Serrano et al., 2022گردند )وجستیک( برازش داده شده و در نهایت به یک توزیع نرمال استاندارد منتقل میل

عنوان واداشت اصلی در برآورد نیاز آبی، بر مبنای الگوریتم جامع و فیزیکی فائو  به (PET) تعرق پتانسیل-است که برآورد مقادیر تبخیر

آفتابی  ساعات    شده برایهای ثبتصورت پذیرفت. با توجه به محدودیت دسترسی به داده (FAO Penman-Monteith) مونتیث-پنمن

 .شدبرآورد  (  Allen et al., 1998) فائو ۵6شده در نشریه شماره  های استاندارد ارائهبا استفاده از رویه متغیراین  ،  CMIP6های  در مدل

متعاقباً،    .استفاده شد  PETها برای محاسبه  و از این داده  در دسترس است  CMIP6های برای مدل  رطوبت نسبی   و  باد  های تندیداده

در محیط     SPEIافزاریکلیه مراحل پردازش و استخراج شاخص در مقیاس زمانی مدنظر، از طریق فراخوانی توابع موجود در بسته نرم 

شده و شناخت جهانی از ساختار محاسباتی این بسته، از  رو، با توجه به استانداردهای تثبیت از این  شد. سازی  پیاده R نویسیبرنامه

 .نظر شده استریاضی و تشریح جزئیات پایه صرف روابطبسط مجدد 

، اما  داشتماهه( وجود    6و    ۳مدت )نظیر  مدت و میانهای زمانی کوتاهدر این پژوهش، اگرچه امکان بررسی خشکسالی در مقیاس

قرار گرفت. دلیل این انتخاب به ماهیت متفاوت   (SPEI-12) ماهه- 12در مقیاس زمانی   SPEI تمرکز اصلی بر محاسبه و تحلیل شاخص

تبخیر تغییرات  و  بارش  کمبود  پتانسیل-اثرگذاری  مقیاس (PET) تعرق  برمیدر  مختلف  بررسیهای  میگردد.  نشان  که  ها  دهد 



 

 

، بیشترین همبستگی را با تغییرات رطوبت خاک داشته و اساساً برای پایش خشکسالی  (SPEI-6)  ماهه 6مدت مانند  های میانمقیاس

ماهه قادر است تأثیرات تجمعی کمبود بارش و تشدید    12(. در مقابل، مقیاس  Su et al., 2021اند )کشاورزی و نوسانات فصلی مناسب

سیستم در  یکپارچه  طور  به  را  جو  تبخیری  کشف  تقاضای  پژوهش  این  اصلی  هدف  که  آنجا  از  سازد.  نمایان  هیدرولوژیک  های 

های زیرزمینی و حجم ذخایر سدها اثر  ها، افت تراز آبهای هیدرولوژیک است که مستقیماً بر جریانات سطحی رودخانهخشکسالی

های  خشک ایران و وابستگی شدید زیرساختبه شرایط اقلیمی نیمهامری حیاتی است. با توجه    SPEI-12گذارند، استفاده از مقیاس  می

های واقعی مدیریت منابع آب داشته و انطباق کاملی با چرخه   SPEI-12شده سالانه،  تأمین آب )شرب و کشاورزی( به منابع ذخیره

مقیاس با  مقایسه  کوتاهدر  همانندهای  واقع  6  تر  ارزیابی  تنشبینانهماهه،  از  میتری  ارائه  بلندمدت  آب  منابع  و  اقلیمی    دهد های 

(Vicente-Serrano et al., 2020.) 

های اقلیمی در پهنه  SPEIدر بازتولید شاخص خشکسالی    (CMIP6-MME)   های چند مدلی همادیکارایی آماری خروجی

 نماینده ایران 

کارایی خروجی ارزیابی  منظور  بارش (CMIP6-MME) های چند مدلی همادیبه  بازتولید شاخص  استانداردشده  -تبخیر  در  تعرق 

شده در برابر مقادیر مشاهداتی نه ایستگاه همدید با تنوع اقلیمی متمایز در پهنه ایران  سازی های شبیه ، داده(SPEI-12)  ماههدوازده

،  سنجه اریبیبا تکیه بر یک رویکرد چندگانه آماری متشکل از    درستی سنجیقرار گرفت.    بررسیمورد    2014تا    1990طی دوره پایه  

  مقدارکه   (𝐵𝑖𝑎𝑠) اریبی  انجام پذیرفت. و ضریب همبستگی اسپیرمن  (𝑁𝑆𝐸) ساتکلیف-ضریب کارایی نش ،   (𝑑)شاخص توافق ویلموت

 (. Hill et al., 2006شود )( محاسبه می1)  سنجد، بر اساس رابطهرا می (𝑂𝑖) از مقادیر مشاهداتی (𝑆𝑖) شدهسازی های شبیهانحراف داده
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که دامنه نوسان آن   بینی مدل توسعه یافتعنوان یک سنجه استاندارد بدون بُعد برای تعیین درجه خطای پیشبه   (𝑑) شاخص توافق

 شود.( محاسبه می2)  . این شاخص از طریق رابطه(Willmott, 1981)  نقص( متغیر استاز صفر )فقدان تطابق کامل( تا یک )تطابق بی
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 (2)  

گیری از توان دوم  ها، به دلیل بهرهها و واریانسهای افزایشی و نسبی در میانگینبا وجود توانمندی بالا در تشخیص تفاوت  dسنجه  

عنوان به  𝑁𝑆𝐸در نهایت، ضریب   .(Legates & McCabe, 1999)  دهدتوجهی نسبت به مقادیر فرین نشان میها، حساسیت قابلتفاضل

شده )اطلاعات( تعیین  گیری های اندازهها )نویز( را در قیاس با واریانس دادهشده که بزرگی نسبی واریانس باقیماندهیک آماره نرمال

 ( محاسبه شد. ۳) رابطهشد. این ضریب از طریق  محاسبهها انطباق داده مقدار، جهت بررسی (Nash & Sutcliffe, 1970) کند می

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (

𝑁

𝑖=1
𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

2

∑ (
𝑁

𝑖=1
𝑂𝑖 − 𝑂̄)2

 (۳)  

های مشاهداتی،  دهنده بالاترین دقت مدل بوده و مقادیر کمتر از صفر گویای آن است که میانگین دادهدر آن، مقادیر یک نشانکه  

، به منظور ارزیابی توانایی مدل در بازتولید  سه سنجه بالاعلاوه بر  .های مدل استکننده به مراتب بهتری نسبت به خروجی بینیپیش

بندی رخدادها،  در زمان  (Phase mismatch) های اقلیمی مستقل از خطای عدم تطابق فازیای چرخه توزیع آماری و همبستگی رتبه 

 شد. استفاده  (𝑟𝑠) ای اسپیرمناز ضریب همبستگی رتبه 

 

 های فراوانی و شدت خشکسالی تحلیل مشخصه

 های خشکسالی، تئوری ران، به منظور تفکیک، شناسایی و ارزیابی کمی مشخصهSPEI-12 های زمانی شاخصپس از تولید سری

(Run Theory)  (Yevjevich, 1967)   در این تئوری،  محاسبه شددرجه قوسی مدل همادی تولیدشده    ۵/0بر روی تمامی نقاط شبکه .

.  شودمی( افت نماید، فاز آغازین یک خشکسالی ثبت 𝐾هرگاه مقدار شاخص در یک مقطع زمانی از یک خط آستانه بحرانی تعریفی ) 



 

 

 ,.Vicente-Serrano et al)  در نظر گرفته شده است که دو ماه متوالی ادامه داشته باشد   -1در این تحقیق آستانه آغاز خشکسالی  

 . بر این اساس، دو مشخصه اصلی به شرح زیر استخراج و ارزیابی شدند. (2020

 ( Drought Frequencyفراوانی خشکسالی ) 

های درگیر با پدیده  شود. این مؤلفه، نسبت ماههای اقلیمی تعریف میفراوانی به عنوان شاخصی کلیدی جهت ارزیابی تواتر زمانی تنش

 دهد. کوچکتر از خط آستانه( به طول کل دوره مورد ارزیابی در هر افق زمانی را نشان می SPEIخشکسالی )مقادیر  

𝐹 =
𝑚

𝑁
 (4)  

رابطه،   این  در  ماهنشان  𝑚که  تعداد  و  دهنده  رخداد خشکسالی  ماه  𝑁های  کل  شبیه نمایانگر  دوره  در  موجود  )یا  سازیهای  شده 

 مشاهداتی( است. 

 (Drought Intensityشدت خشکسالی )

شدت خشکسالی بیانگر مجموع انحرافات مقادیر شاخص از سطح نرمال در طول دوره تداوم یک رخداد خشکسالی است. این کمیت 

 آید. های آبی در طول رخداد خشکسالی به دست میاز طریق تجمیع کسری 

𝐼 =
∑ ∣ 𝑆𝑃𝐸𝑇

𝑛=1 𝐼𝑛 − 𝐾 ∣

𝑇
 (۵)  

مقدار شاخص در ماه   𝑆𝑃𝐸𝐼𝑛(،  -1خط آستانه تعریفی )در این تحقیق  𝐾نمایانگر بزرگی و شدت رخداد خشکسالی،   𝐼در این رابطه،  

𝑛  و ،𝑇  ها تحت  رفتار خشکسالی،  هانقطه شبکهها برای تمامی  تداوم زمانی رخداد خشکسالی است. در نهایت، با تلفیق این شاخص

 نگری و تحلیل شد. سناریوهای مختلف تا پایان قرن بیست و یکم پیش

 نتایج و بحث 

𝑺𝑷𝑬𝑰سازی شاخص در شبیه  CMIP6-MMEکارایی   − 𝟏𝟐 

𝑆𝑃𝐸𝐼تعرق استانداردشده ) -در بازتولید شاخص بارش تبخیر  CMIP6-MMEکارایی   − ، در برابر نه ایستگاه CMIP6-MME( از  12

های آماری  با تکیه بر سنجه  CMIP6-MME(. کارایی  1مورد بررسی قرار گرفت )جدول    2014تا    1990همدید در ایران طی دوره  

 انجام شد. و ضریب همبستگی اسپیرمن ( 𝑑شاخص توافق ویلموت ) ،(𝐵𝑖𝑎𝑠(، اریبی ) 𝑁𝑆𝐸ساتکلیف )-شامل ضریب کارایی نش 

است. با توجه به اینکه شاخص    نمایندههای  ( حاکی از ثبت مقادیر منفی در ایستگاه𝑁𝑆𝐸ساتکلیف ) - بررسی مقادیر ضریب کارایی نش 

𝑆𝑃𝐸𝐼 − ( در Phase mismatchبه طور ذاتی دارای میانگین صفر و واریانس یک در دوره مشاهداتی است، عدم تطابق فاز زمانی ) 12

شود. در  ( می𝑁𝑆𝐸( منجر به افزایش چشمگیر مجموع مربعات خطا )صورت کسر در رابطه  GCMsهای گردش کلی )سازی مدلشبیه 

لزوماً به معنای ضعف مدل در بازتولید واریانس یا دامنه نوسانات نیست، بلکه عمدتاً ناشی از ناتوانی    𝑁𝑆𝐸چنین شرایطی، مقادیر منفی  

سالانه با مشاهدات واقعی  های ماهانه و بینهای داخلی اقلیم در مقیاسسازی دقیق فاز زمانی تغییرپذیریها در همگامGCMذاتی  

 است.

بندی دقیق رخدادها،  مدل مستقل از زمان   کاراییتر  سازی توزیع آماری و ارزیابی دقیقبه منظور تفکیک خطای فازی از ضعف در شبیه 

، ضریب اسپیرمن در  𝑁𝑆𝐸رغم مقادیر منفی ها نشان داد که علیشد. نتایج ارزیابی  استفاده(  𝑟𝑠ای اسپیرمن ) از ضریب همبستگی رتبه 

ها است. بررسی این سنجه  ای دادهدهنده توانایی مدل در حفظ توزیع آماری و همبستگی رتبه ها مثبت بوده و نشانتمامی ایستگاه

خشک و کوهستانی نظیر  های نیمه های بالاتر و اقلیمدر بازتولید رفتار آماری مناطق واقع در عرض  CMIP6-MMEدهد که  نشان می

𝑟𝑠مشهد ) = 𝑟𝑠(، تبریز ) 0.59 = 𝑟𝑠( و اردبیل )0.57 = ( کارایی به مراتب بهتری نسبت به مناطق خشک و بیابانی مرکزی و  0.56

𝑟𝑠جنوبی مانند اهواز )  = 𝑟𝑠( و یزد ) 0.44 = کنند که با وجود خطای فازی  ها به صورت کمی تایید می( داشته است. این یافته0.48

قبولی  های خشک و مرطوب را با دقت قابلها، مدل همادی توانسته است واریانس و رفتار توزیعی چرخه GCMناپذیر در خروجی  اجتناب 

 سازی نماید. شبیه 



 

 

های یزد،  ها، نمایانگر ناهمگنی مکانی در برآورد شدت خشکسالی است. بررسی نشان داد در ایستگاهتحلیل اریبی سیستماتیک مدل

ر است که نشان دهنده اریبی سیستماتیک برونداد  یدر تغی  -10/0تا    -62/0ترتیب از  مشهد، اردبیل، تبریز، رشت و اهواز اریبی به 

𝑆𝑃𝐸𝐼 برآوردی مقادیر  همادی به کم − (. در نقطه مقابل، اریبی مثبت  1و در نتیجه، تشدید شرایط خشکسالی دلالت دارد )جدول  12

ها است. عدم  سازیتر در شبیه برآورد شاخص و گرایش به شرایط مرطوب های ایرانشهر، کرمانشاه و گرگان حاکی از بیشدر ایستگاه

در پارامترسازی بارش و بازتولید دماهای بیشینه و کمینه سطحی در  ها  GCMهای فیزیکی  تقارن در اریبی، ریشه در عدم قطعیت

اثرگذار    𝑆𝑃𝐸𝐼تعرق پتانسیل و در نهایت بر شاخص  -طور ساختاری بر محاسبات تبخیرمناطق دارای توپوگرافی پیچیده دارد که به

  66/0تا  ۵1/0سنجد، مقادیر در بازه ها را میشاخص توافق ویلموت حساسیت کمتری به نوسانات فرین دارد و توزیع کلی داده است.

گرایی علمی و منطقی با نتایج  های تبریز، اردبیل و مشهد دیده شده است که هممحاسبه شده است. بیشترین مقدار توافق در ایستگاه

ایستگاه-ضریب نش مقادیر متوسط در  اقلیم کویری یزد و  مناطق دارد. در مقابل، کمترین مقدار تطابق در  این  های  ساتکلیف در 

دهد  نماینده منتخب نشان می  هایبطور کلی مقادیر ضریب توافق در ایستگاهایرانشهر، اهواز، گرگان، رشت و کرمانشاه مشاهده شد.  

توجهی در بازتولید توزیع آماری، دامنه  شکسالی و ترسالی، توانایی قابلرغم اریبی مقطعی فازهای خ، بهCMIP6-MMEکه برونداد  

𝑆𝑃𝐸𝐼 شناسی شاخص نوسانات و رفتار اقلیم −  (. 1در ایران دارد )جدول 12
 ( 1990-2014)  طی دوره تاریخی SPEI-12 شاخص خشکسالی در بازتولید CMIP6-MME ارزیابی کارایی. 1جدول 

Table 1. Evaluating the Performance of the CMIP6-MME in Reproducing the SPEI-12 Drought Index Over 

the Historical Period (1990–2014) 

Station 
 ایستگاه 

NSE 
- ضریب کارایی نش 

اتکلیفس  

Bias 
 اریبی

𝒓𝒔 
ضریب همبستگی 

 اسپیرمن 

d 
 شاخص توافق ویلموت

 اهواز 
Ahvaz 

-0.84 -0.1 0.44 0.56 

 اردبیل 
Ardabil 

-0.34 -0.32 0.56 0.64 

 گرگان 
Gorgan 

-0.91 0.11 0.43 0.56 

 ایرانشهر 
Iranshahr 

-0.75 0.39 0.45 0.54 

 کرمانشاه
Kermanshah 

-0.67 0.29 0.54 0.6 

 مشهد
Mashhad 

-0.33 -0.47 0.59 0.64 

 رشت 
Rasht 

-0.51 -0.16 0.52 0.56 

 تبریز 
Tabriz 

-0.30 -0.26 0.57 0.66 

 یزد
Yazd 

-0.97 -0.62 0.48 0.51 

در مقیاس   SPEI سازی تغییرپذیری زمانی خشکسالی، سری زمانی شاخصدر شبیه  CMIP6-MME کاراییبه منظور ارزیابی کیفی  

با توجه به ماهیت  .  (1( در سه منطقه اقلیمی نماینده ایران مورد بررسی قرار گرفت )شکل  1990-2014ماهه برای دوره تاریخی )  12

( ارائه  1در شکل    دارسازی همادی به همراه باند عدم قطعیت آن )نوار سایه های اقلیمی، نتایج شبیهذاتی عدم قطعیت در برونداد مدل

خشک )مشهد،  های نیمهدهد که در اقلیمنتایج نشان میبررسی شود.  تر  به شکلی جامع  مدل   سازیشده است تا دامنه خطای شبیه



 

 

  خوبی های عدم قطعیت خود، توانایی  با در نظر گرفتن کران CMIP6-MME ب(، مدل-1ج( و سرد کوهستانی )تبریز، شکل  -1شکل  

است داده  نشان  خود  از  رخدادهای خشکسالی/ترسالی  و  چندساله  نوسانات  بازتولید  مدل  .در  مشخص،  طور  به    به  موفق  همادی 

و به دنبال آن، رخداد خشکسالی شدید و گسترده در بازه زمانی تقریبی   1990سازی الگوی کلی دوره ترسالی پایدار اوایل دهه شبیه 

( 𝑑کننده مقادیر نسبتاً مناسب شاخص توافق ویلموت ) راستایی در ثبت نوسانات با فراوانی پایین، توجیهشد. این هم 2002تا  1999

ایستگاه تبریز است.برای  و  ارزیابی  های مشهد  کاراییها نشاندر مقابل،  ناهمگنی مکانی در  در سطح    CMIP6-MME  دهنده یک 

های خشکسالی/ترسالی در منطقه خزری به نمایندگی از ایستگاه  ای که توانمندی مدل در بازتولید دورهگونهمناطق مختلف است؛ به

با چالش-1شکل  )گرگان   تبریز،  نظیر  متفاوت  اقلیم  با  مناطقی  برخلاف  برونداد مدل  ی هاالف(،  ایستگاه گرگان،  در  است.  مواجه  ی 

های بسیار شدید  سازی دورهکند )به عنوان مثال، شبیه تولید می  مشاهداتی های  نوساناتی با دامنه بسیار بزرگتر و فراوانی بالاتر از داده

بی2000ترسالی و خشکسالی در میانه دهه   تفاوت آشکار در دقت مدل  این  اصلی  تفاوت(. دلیل  های  ن مناطق مختلف، ریشه در 

 NSE ها دارد. دلیل اصلی افت کارایی مدل و کاهش مقدار ضریبهای فیزیوگرافیک و توپوگرافیک آن های اقلیمی و پیچیدگیرژیم

سازی دقیق فرآیندهای فیزیکی  ها قادر به شبیهشود تا مدلهاست. این تفکیک پایین سبب میGCM   در ایستگاه گرگان، تفکیک افقی

اثرات  -های دریا ای نظیر برهمکنشو پیچیده  خُردمقیاس از رشته   کوهساریخشکی )دریای خزر( و  البرز نباشند؛  شدید ناشی  کوه 

 .شوندهای اصلی و محلی اقلیم در منطقه خزری محسوب میکنندهعواملی که کنترل 

 
 )الف( 

 



 

 

 )ب( 

 
 )ج( 

 سری زمانی شاخص(. 1990-2014) در بازتولید تغییرپذیری زمانی خشکسالی طی دوره تاریخی  CMIP6همادی چندمدلی ارزیابی. 1شکل 

SPEI-12 دار( نشان  همراه با باند عدم قطعیت آن )نوار سایهها )خط ممتد(  شده همادی مدلسازیبرونداد شبیه وای( مشاهداتی )نمودار میله

 خشک( گرگان )خزری(، ب( تبریز )سرد کوهستانی( و ج( مشهد )نیمه  الف( .داده شده است
Fig 1. Evaluation of the CMIP6 multi-model ensemble (MME) in replicating temporal drought variability 

over the historical (1990–2014). The time series of the observational SPEI-12 index (bar chart) and the 

simulated multi-model ensemble output (solid line), along with its uncertainty band (shaded area), are 

presented. The panels capture three distinct climate regions: a) Gorgan (Caspian), b) Tabriz (cold 

mountainous), and c) Mashhad (semi-arid). 
 

 CMIP6تحلیل فراوانی و شدت خشکسالی در پهنه ایران بر مبنای برونداد همادی 

مشخصی را در دینامیک رخدادهای خشکسالی    مکانی ( ناهمگنی  1990-2014برای دوره تاریخی )  CMIP6-MMEتحلیل برونداد  

های  سازد. بررسی فراوانی خشکسالی، بیانگر یک گرادیان عرضی و توپوگرافیک مشخص است؛ به طوری که هستهایران آشکار می

با مقادیر بین   نوار شرقی و    9/4۳تا    ۳0بیشینه فراوانی،  بیابان لوت(،  بر فلات مرکزی )شامل دشت کویر و  درصد، به طور عمده 

ب(. در تقابل با الگوی حاکم بر نواحی مرکزی،  -2اند )شکل  هایی از حوضه دریاچه ارومیه در شمال غرب کشور متمرکز شدهبخش

کوه زاگرس و نوار جنوب شرقی رشته -طق شمال غربیدرصد در امتداد منا  1۸تا    2/۷کمینه فراوانی رخداد خشکسالی با مقادیر بین  

تری از پاسخ ابعاد پیچیده  SPEI-12ساحلی خلیج فارس و دریای عمان متمرکز شده است. واکاوی شدت خشکسالی بر مبنای شاخص  

های بالاتر، شامل شمال غرب کشور، های کوهستانی عرضها حاکی از آن است که پهنهدهد. تحلیلهیدرواقلیمی ایران را نشان می

کنند  را تجربه می  -۷۳/1تا    ۵/1بین    SPEIهایی از شمال شرق، مقادیر شاخص  های شمالی زاگرس و بخشکوه البرز، دامنه امتداد رشته 

تعرق پتانسیل  -الف(. محرک اصلی این شدت، نقش فزاینده تبخیر-2گیرند )شکل  که به طور مطلق در طبقه خشکسالی شدید قرار می

(PETبه )  اند،  تری بودهتر و بیلان بارش مثبتهای دمایی خنکهای گرمایی است. این مناطق که دارای رژیم هنجاریعنوان تابعی از بی

اند. این تقاضای تبخیری مضاعف جوی،  سابقه دما مواجه شدهبا افزایش بی ،های گرمایش جهانی های اخیر تحت تاثیر سیگنالدر دهه

های بحرانی سوق داده است. در مقابل، در نیمه جنوبی، سواحل منجر به افت شدید بیلان آب شده و شدت خشکسالی را به آستانه

دهند  را نشان می -4۸/1تا  -26/1نوساناتی بین  SPEIهای وسیعی از مرکز و شرق کشور، مقادیر شاخص خلیج فارس، مکران و پهنه 

خشک این لف(. این رفتار آماری ریشه در ذات اقلیم خشک و نیمها-2شود )شکل  که معادل طبقه خشکسالی متوسط ارزیابی می

،  SPEIترین سطح قرار دارد و در نتیجه، شاخص  نواحی دارد؛ بطوریکه که واریانس و میانگین تاریخی بارش به طور طبیعی در پایین



 

 

های آبی و  کند. افزون بر این، در نوار ساحلی جنوب، تزریق رطوبت از پهنه های فرین محاسبه نمیهنجاریافت بارش را به عنوان بی

تعرق پتانسیل -کننده ترمودینامیکی عمل کرده و از افزایش تصاعدی تبخیرحفظ نسبی فشار بخار آب جوی، به عنوان یک عامل تعدیل

 نماید. ها جلوگیری میو متعاقباً تشدید خشکسالی

 
 )ب(      )الف(     

  برونداد از استفاده با ایران پهنه  در SPEI-12 شاخص مبنای بر فراوانی )ب(  و شدت )الف( خشکسالی هایمشخصه مکانی . توزیع2شکل

 (1990−2014) تاریخی دوره طی CMIP6 همادی چندمدلی

Fig 2. Spatial distribution of drought characteristics (frequency (a) and intensity (b) based on the SPEI-12) 

across Iran, derived from CMIP6 multi-model ensemble outputs for the historical period (1990–2014). 

  SPEI شاخصهای ایران مبتنی بر شدت و فراوانی خشکسالی  نگریپیش

(  20۵1-20۷۵)  میانی  آینده  ،(2026-20۵0)  نزدیک  ( در سه افق زمانی آیندهCMIP6-MMEهای چندمدلی همادی )تحلیل خروجی 

  مکانیدهنده تغییرات اساسی در توزیع  ، نشانSSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP3-7.0تحت سه سناریوی    (. 20۷6-2100)  دور  آینده   و

های  کوههای جغرافیایی بالاتر، شامل پهنه شمال غرب )حوضه ارومیه(، امتداد رشته شدت خشکسالی در پهنه ایران است. در عرض

از کاهش معنادار شدت خشکسالی است )شکل  البرز و دامنه  نتایج حاکی  زاگرس،  با شدت  ۳های  مناطق  این  تاریخی،  (. در دوره 

ویژه تحت ها، بهنگریالف(. با این وجود، پیش-2در طبقه خشکسالی شدید قرار داشتند )شکل  -۷۳/1تا  -۵1/1خشکسالی در دامنه 

دهند.  ها نشان میهای منفی را در این پهنههنجاریهای آینده میانی و دور، بی( و در افقSSP5-8.5و    SSP3-7.0سناریوهای بدبینانه )

ییر فاز، نمایانگر گذار این مناطق از شرایط بحرانی و قرارگیری در طبقه خشکسالی خفیف است. از منظر فیزیکی، این بهبود این تغ

کلاپیرون، به ازای هر یک درجه سلسیوس افزایش دما،  -رطوبتی ریشه در پاسخ ترمودینامیکی جو دارد؛ بر اساس رابطه کلازیوس

ها، محتوای آب قابل بارش افزایش یافته و  یابد. بر این اساس در این عرضصد افزایش میدر  ۷ظرفیت نگهداری رطوبت جو حدود  

تعرق پتانسیل غلبه نمایند. در تقابل آشکار با  -های فرین بر اثرات فزاینده تبخیرشود تا بارشتسریع چرخه هیدرولوژیک موجب می

  شور با تشدید فزاینده و بحرانی خشکسالی مواجه خواهند شد. مدل تر کهای جغرافیایی پایینهای شمالی، عرضشرایط حاکم بر عرض

 شبیه سازی   ۸6/0های مثبت شدیدی را تا  هنجاریبرای اواخر قرن بیست و یکم، بی  SSP5-8.5ویژه در سناریوی  ها، بهدر این پهنه

≥  SPEIکه منجر به استقرار و تداوم شرایط خشکسالی بسیار شدید )  است  کرده های  شود. بررسی مناطق گذار و دشت( می۲−

تا    -2/0هایی در دامنه  هنجاریهایی از بیابان لوت، حاکی از نوسانات بسیار محدود با بیمرکزی ایران، از جمله دشت کویر و بخش

های تاریخی،  ها، تغییرات مطلق بارش و تبخیر در مقایسه با میانگینخشک و بیابانی این پهنهدلیل ماهیت فوق به  (.  ۳است )شکل    2/0



 

 

نیستند. در نتیجه، این مناطق که در گذشته    SPEIقادر به ایجاد انحراف معیارهای بزرگ در فرمول استانداردسازی شده شاخص  

رو، بدون تغییر طبقه، خشکسالی متوسط قرار داشتند، در تمامی سناریوهای انتشار و در هر سه افق زمانی پیش  طبقهاقلیمی خود در  

 ( باقی خواهند ماند. -49/1تا  - 1با نوساناتی ناچیز در همان دامنه خشکسالی متوسط )بازه 

، ناهمگنی زیادی از تغییرات مشخصه فراوانی خشکسالی را در پهنه اقلیمی ایران نسبت به دوره تاریخی  CMIP6-MMEهای  خروجی

های غیرخطی سامانه  دهنده پاسخهنجاری و تطبیق آن با مشخصه شدت خشکسالی، نشاندهد. تحلیل تطبیقی این بیرا نشان می

(، فراوانی خشکسالی  SSP1-2.6اقلیمی به سطوح مختلف واداشت تابشی در سه افق زمانی آینده است. تحت سناریوی توسعه پایدار ) 

دهد. در این دو بازه زمانی،  هنجاری از شرایط تاریخی را نشان میدر آینده نزدیک و آینده میانی بالاترین سطح پایداری و کمترین بی

کنند. با  درصد را تجربه می  ۵ر نوسانات محدودی در بازه صفر تا  بخش اعظم فلات مرکزی، نوار ساحلی جنوب و مناطق شرقی کشو

درصد بوده است، این افزایش،    ۳0تا  2۵ها که در محدوده در نظر گرفتن میانگین تاریخی فراوانی رخدادهای خشکسالی در این پهنه

نماید. با این وجود، در آینده دور تحت همین سناریو،  پیکربندی اقلیمی منطقه را در همان طبقه فراوانی متوسط رو به بالا تثبیت می

ای از شمال غرب کشور و حوضه دریاچه ارومیه تا دهد. در اواخر قرن، گسترهیک سیگنال معنادار از جابجایی اقلیمی را نشان می

فراوانی خشکسالی  دهد. با احتساب  درصدی را نشان می  ۵/1۷تا    10هنجاری مثبتی بین  کوه زاگرس و جنوب غرب، بیامتداد رشته 

رسد  درصد می  ۳۷تا    ۳0های کوهستانی، رخداد خشکسالی در اواخر قرن به حدود  درصدی در دوره تاریخی در این اکوسیستم   20

 (. 4)شکل 

های مثبت را در افق زمانی آینده  هنجاریاز بی  مقادیر زیادی(،  SSP5-8.5و    SSP3-7.0سناریوهای انتشار با واداشت تابشی بالاتر )

های  سازد که به عنوان یک نقطه بحرانی در بیلان هیدرولوژیک کشور قابل تفسیر است. در این دوره زمانی، بخشمیانی نمایان می

های  هنجاریهای فارس، چهارمحال و بختیاری، کهگیلویه و بویراحمد و اصفهان با بیوسیعی از زاگرس مرکزی و جنوبی شامل استان

شوند. بررسی تطبیقی حاکی از آن است که مناطق مذکور طی دوره تاریخی فراوانی  درصدی مواجه می  ۵/2۳تا    1۷شدیدی در دامنه  

درصدی خواهند رسید )شکل   44تا    40اواسط قرن بیست و یکم به فراوانی  کردند که در  درصدی را تجربه می  22تا    1۸خشکسالی  

4  .) 

ناپذیر تقاضای تبخیری و تسلط اجتناب   گرماییهای فزاینده  رو، رژیم خشکسالی در پهنه ایران تحت واداشت انداز اقلیمی پیشدر چشم

 گیری یک ساختار دوقطبیخواهد شد. بروندادهای این پژوهش، شکل  مکانی ساختاری و عدم تقارن    تغییر، دستخوش یک  (AED)  جو

اثبات می اقلیمی کشور  آینده  در  را  عرضمتمایز  که  نحوی  به  به سمت  نماید؛  کوهستانی(  نوار  و  غرب  )شمال  بالاتر   فراوانیهای 

پایین، در حالی که نیمه جنوبی و عرض(۳)شکل    های خفیف میل خواهند کردخشکسالی تر، کانون تمرکز و تشدید فزاینده  های 

جایی مکانی هسته خشکسالی  . درک این جابه( 4)شکل    ویژه تحت سناریوهای بدبینانه خواهند بودهای فرین و بحرانی بهخشکسالی

کند. در واقع، این  های کلان منابع آب را ایجاب میگذاریبنیادین در سیاست  تغییرهای غیرخطی سامانه اقلیمی، لزوم یک  و پاسخ

کند که استمرار رویکردهای یکپارچه و همگن در مدیریت منابع آب فاقد کارایی است و ریزان اثبات میها به مدیران و برنامهیافته

یک ضرورت قطعی است. بر مبنای این نقشه راه علمی، متولیان امر مستلزم  ورمحمکان  مدیریت ریسک  های سامانهگذار به سمت  

یافته  های آبی پیوسته اما با شدت تقلیلها باید بر سازگاری با تنشریزیدر نوار شمالی، برنامه  . های دوگانه هستنداتخاذ استراتژی 

ها در برابر رخدادهای  آوری زیرساختها باید بر ارتقای تابگذاری های جنوبی، اولویت قطعی سرمایهمتمرکز گردد؛ متقابلاً در پهنه

های  های ویرانگر استوار باشد. در نهایت، کاربست عملیاتی این نتایج، بازطراحی الگوی تخصیص آب و توسعه سامانهو خشکسالی  فرین

ابزاری شکسالیتعرق پتانسیل به عنوان پیشران اصلی خ-هشدار زودهنگام را با محوریت پایش پیوسته تبخیر ایران، به  های آینده 

 .سازدآوری ملی تبدیل میالزامی برای تاب



 

 

 
 و( 2051-2075) میانی آینده  ،(2026-2050)  نزدیک  آینده های خشکسالی در ایران برای افق شدتهای هنجاریبی مکانی . پراکنش3شکل 

  اقتصادی-اجتماعی سناریوهایتحت   CMIP6-MMEمبتنی بر برونداد (. 1990-2014تاریخی ) نسبت به دوره (.2076-2100) دور آینده 

SSP1-2.6 (بینانه خوش ) ، SSP3-7.0 (بدبینانه )و SSP5-8.5 (بدبینانه  خیلی.) 
 Fig 3. Spatiotemporal distribution of anomalies in drought intensity across Iran for the near-future (2026–

2050), mid-future (2051–2075), and far-future (2076–2100) periods relative to the historical (1990–2014). The 

analysis is derived from the CMIP6 multi-model ensemble (CMIP6-MME) under the shared socioeconomic 

pathways SSP1-2.6, SSP3-7.0, and SSP5-8.5. 
 

) پیچیده بدبینانه  بسیار  سناریوی  تحت  و  دور  آینده  دوره  در  اقلیمی  الگوی  میSSP5-8.5ترین  دیده  توزیع  (  فراوانی    مکانی شود. 

شود. در نیمه جنوبی، شرقی و فلات  های ترمودینامیکی تبدیل میخشکسالی در پهنه ایران به یک ساختار کاملاً دوقطبی با پارادوکس

شود )شکل  درصد حاکم می  21تا    1۳های منفی شدیدی بین  هنجاریای از سواحل مکران تا دشت لوت، بیمرکزی، شامل گستره

تشدید رطوبتی    .تواند داشته باشد و آن هم ریشه در تغییر رژیم بارشی دارد(. این پارادوکس در منطقه مذکور تنها یک دلیل قوی می4

بارشو وقوع همرفت  های موسمیسامانه به  خشکسالی همانند  های  شود که شاخصآسای مقطعی میهای سیلهای عمیق، منجر 

SPEI  تعرق پتانسیل  -مدت بین این رخدادهای فرین، نرخ تبخیرما در فواصل طولانیکند. ارا به طور موقت از فاز خشکسالی خارج می

داده را به های رخخشکسالی  تعداد اندککند که  ناشی از گرمایش شدید، که در این شرایط کسری رطوبتی قابل توجهی را ایجاد می

( ۳توان از افزایش شدت خشکسالی در شکل )سازد. این نتیجه را به روشنی میهای قابل توجه و فرین تبدیل میرخدادهایی با شدت

 . کند( مشخص است جنوب شرقی کشور بیشینه افزایش شدت خشکسالی را تجربه می۳دید. همانطور که در شکل )

در اواخر قرن، شاهد یک    SSP5-8.5های بالاتر کشور همانند مناطق شمال غربی و نوار شمالی تحت سناریوی  در نقطه مقابل، عرض

درصد    20دهد در حالی که نرخ رخداد خشکسالی از میانگین تاریخی  ها نشان میتغییر ماهیت در رژیم خشکسالی خواهند بود. تحلیل



 

 

ها به طور همزمان کاهش خواهد یافت. این یافته دلالت بر یک گذار  (، شدت این پدیده4یابد )شکل  درصد افزایش می  40تا    ۳0به  

چنین تغییری در الگوی خشکسالی،    تر اما پرشمارتر دارد. مدتهای خشک کوتاهمدت به سمت دورههای شدید و طولانیاز خشکسالی

تواند از ضرورت راهبردی برای ایجاد  پیامدهای راهبردی مهمی برای مدیریت منابع آب به همراه دارد. به طور مشخص، این روند می

  شوند های شدید و بلندمدت طراحی میکه عمدتاً برای مقابله با خشکسالی  بر مانند سدهای بزرگهای عظیم و سرمایهزیرساخت 

سازد. راهکارهایی نظیر  تر میای را برجستهمدت و غیرسازههای مدیریتی منعطف، کوتاهکارگیری استراتژی بکاهد. در مقابل، اهمیت به

های تخصیص آب متناسب با شرایط جدید، در این مناطق از  های هشدار سریع، مدیریت پویای تقاضا، و تدوین سیاستتوسعه سامانه

تر منجر به افزایش آب  کلاپیرون، افزایش ظرفیت رطوبتی جو گرم-بر اساس معادله کلازیوس  اولویت بالاتری برخوردار خواهند شد.

هنجاری در  با این حال، بی  کند.شود که شدت کمبود رطوبت را در زمان رخداد بارش تعدیل میزا میهای بارشقابل بارش در سامانه

شود. نتیجه این سازوکار، استقرار یک مدت میهای خشک کوتاهها و تبخیر محلی بالا، باعث افزایش فراوانی دورهتوزیع زمانی بارش

های  های شمالی است که استراتژی یافته و خفیف در عرضهای تقلیلهای مکرر اما با شدتخشکسالی  رخداد رژیم اقلیمی مبتنی بر  

 طلبد. متفاوتی از مدیریت منابع آب را نسبت به مناطق جنوبی کشور می

 
( 2051-2075) میانی آینده  ،(2026-2050) نزدیک  آینده های های فراوانی خشکسالی در ایران برای افقهنجاریبی مکانی . پراکنش4شکل 

  اقتصادی-اجتماعی سناریوهایتحت   CMIP6-MMEمبتنی بر برونداد (. 1990-2014تاریخی ) نسبت به دوره (.2076-2100) دور آینده  و

SSP1-2.6 (بینانه خوش ) ، SSP3-7.0 (بدبینانه )و SSP5-8.5 (بدبینانه  خیلی.) 



 

 

Fig 4. Spatiotemporal distribution of anomalies in drought frequency across Iran for the near-future (2026–

2050), mid-future (2051–2075), and far-future (2076–2100) periods relative to the historical (1990–2014). The 

analysis is derived from the CMIP6 multi-model ensemble (CMIP6-MME) under the shared socioeconomic 

pathways SSP1-2.6, SSP3-7.0, and SSP5-8.5. 
 

 گیری نتیجه

ارزیابی کارایی مدل به  ایران،  پهنه  با هدف درک تغییرپذیری رخدادهای خشکسالی در  پیش  CMIP6  هایپژوهش حاضر  نگری  و 

است.  هایمشخصه  پرداخته  همادی  کارایی  خشکسالی  تبخیر (CMIP6-MME) چندمدلی  بارش  شاخص  بازتولید  تعرق  -در 

ایران    نه( در  1990-2014برای دوره تاریخی ) (SPEI-12) ماهه  12استانداردشده در مقیاس   اریبی  نشان دهنده  ایستگاه همدید 

خشک ایران است. این پدیده در ایستگاه مشهد  های خشک و نیمهبرای اقلیم CMIP6-MMEدر برونداد همادی  خشک سیستماتیک

دهنده یک ناهمگنی مکانی در  . این ارزیابی نشانه استرسید  -4۷/0به    اریبیمقدار    بطوریکه،  قابل بررسی استبا شدت بیشتری  

اقلیمدر عرض  CMIP6-MMEای که  گونهها است؛ بهسازیشبیه   درستی خشک و کوهستانی )مانند تبریز و  های نیمههای بالاتر و 

داشت، اما در اقلیم خزری )ایستگاه گرگان( به دلیل محدودیت    SPEIشاخص    های چندسالهسازی چرخه در شبیه  خوبی  کاراییمشهد(  

البرز، با چالش مواجه شد.    رشته کوهخشکی و اثرات توپوگرافیک  - های پیچیده دریا ازی برهمکنشسها در شبیهGCM تفکیک افقی

سازی بارش تاکید  ها در پارامترسازی و شبیه GCM  های فیزیکی و عدم قطعیتدر همین راستا، مطالعات پیشین نیز بر محدودیت

  .(Balting et al., 2021) اندکرده

تر رغم داشتن بیلان بارشی مثبتهای بالاتر، بههای کوهستانی و عرضتحلیل خشکسالی طی دوره تاریخی در ایران نشان داد که پهنه

های شدیدی )مقادیر  (، خشکسالیPETتعرق پتانسیل ) -های گرمایش جهانی و افزایش فزاینده تبخیردر گذشته، تحت تاثیر سیگنال

SPEI    های  ها در دههاند. این یافته، در تطابق با مطالعات جهانی است. افزایش شدت خشکسالی( را تجربه کرده-۷۳/1تا    -۵/1بین

 Vicente-Serrano( مرتبط است )AEDاخیر، بیش از آنکه ناشی از کمبود بارش باشد، مستقیماً با افزایش شدید تقاضای تبخیری جو )

et al., 2022کنند، افزایش  نگری میها افزایش بارش را پیش(. در واقع، حتی در مناطقی که مدلAED    ناشی از واداشت تابشی و

خشکسالی شدت  تشدید  باعث  ترمودینامیکی  میفرآیندهای  هیدرولوژیک  و  اقلیمی  )های  (. Vicente-Serrano et al., 2020شود 

ای و  تعرق پتانسیل، که خود پیامد مستقیم افزایش گازهای گلخانه-کنند که افزایش تبخیرمطالعات روی نیمکره شمالی نیز تایید می

 ,.Balting et alرود )های میانی به شمار میای و عرضحارهها در مناطق جنبدمای تابستان است، عامل اصلی تشدید خشکسالی

2021 .) 

افقبررسی چشم در  ایران  سال  انداز خشکسالی  )تا  آینده  سناریوی  2100های  تحت سه   )SSP1-2.6  ،SSP3-7.0   و   SSP5-8.5 

نتایج این مطالعه نشان داد که در آینده، یک ساختار    .های غیرخطی سامانه اقلیمی استهای مکانی و پاسخدهنده جابجایینشان

های زاگرس و البرز( با کاهش معنادار شدت  های بالاتر )شمال غرب و دامنهگیرد. در حالی که عرضدوقطبی در پهنه ایران شکل می

می روبرو  خفیف  طبقه خشکسالی  به  گذار  و  عرضخشکسالی  پایینشوند،  بحرانی  های  و  فزاینده  تشدید  کشور  جنوبی  نیمه  و  تر 

هسته خشکسالی در سایر نقاط آسیا   مکانین پدیده جابجایی تجربه خواهند کرد. ای SSP5-8.5 ویژه تحت سناریویبه  ها راخشکسالی

در چین، تغییر جهت مرکز خشکسالی به سمت جنوب را در قرن بیست و   CMIP6 به طوری که بروندادهای  . نیز گزارش شده است

های خشکسالی از جنوب غرب به سمت شمال غرب و در جنوب آسیا نیز تغییر کانون (Song et al., 2022) اندنگری کردهیکم پیش

 . (Zhai et al., 2020)است شده  گزارش

کند که تحت تاثیر گرمایش جهانی و افزایش  تایید می CMIP6 بروندادهای چندمدلی همادیبه طور کلی نتایج این تحقیق بر اساس  

گذار   یعنی  تر باشدخواهد بود. هرچه اقلیم آینده گرم  در رفتار خشکسالی  ساختاری  تغییرات، ایران شاهد  (AED)  تقاضای تبخیری جو

این امر لزوم بازنگری  .  های میانی شدت بیشتری خواهند یافتهای مناطق جنوبی و عرض، خشکسالیSSP5-8.5  به SSP1-2.6 از

چرا که رویکردهای مدیریتی در نوار شمالی کشور باید بر مبنای    . سازدهای مدیریت منابع آب را برجسته میاساسی در استراتژی 



 

 

پهنه جنوبی، تابمقابله با خشکسالی با  آوری در برابر خشکسالیهای مکرر اما خفیف استوار گردد، در حالی که در  اما  های کمتر 

های زمانی همسان  ها در مقیاسهای فرین و بحرانی باید در دستور کار قرار گیرد. پایش این تغییرات، مستلزم ارزیابی خشکسالیشدت

 .است ایران تعرق پتانسیل در آینده اقلیمی-و تمرکز بر نقش غالب تبخیر

ای و توسعه پایدار به دلیل فرض کاهش سریع انتشار گازهای گلخانه SSP1-2.6 انداز آینده منابع آب ایران، سناریویدر بررسی چشم

  فراوانیتری را در شدت و گرمایش و در نتیجه نوسانات ملایم مقدارشود که کمترین بینانه در نظر گرفته میعنوان سناریوی خوش به

میخشکسالی نشان  سناریویها  مقابل،  در  به سوخت SSP5-8.5 دهد.  اتکا  تداوم  دلیل  بیشترین  به  و  فسیلی  تابشیهای    واداشت 

های خشکسالی در کشور است. با این وجود، اگرچه  ترین دورهسناریوی بدبینانه محسوب شده و عامل محرک شدیدترین و طولانی

دادهارزیابی بر  مبتنی  نشانگهای  تاریخی  مشاهداتی  بهبود  های  نسل CMIP6 هایمدل  کاراییر  به  اما  نسبت  است،  پیشین  های 

فرینسازی  شبیه  فوق مانند خشکسالی  رخدادهای  ترسالیهای  یا  بهالعاده شدید  ناگهانی،  با  های  ذاتاً  بدبینانه،  تحت سناریوی  ویژه 

دلیل محدودیتقطعیتعدم به  است.  همراه  بالایی  ذاتی مدلهای  کلی های  های  بی  گردش  نوسانات  این  دقیق  بازتولید  سابقه،  در 

پذیری  عنوان مرزهای هشدار برای ارزیابی آسیبعنوان مقادیر مطلق و قطعی تفسیر شوند، بلکه باید بهنباید به  نگریهای پیشخروجی

نگر را کنار گذاشت و به سمت ریزی بلندمدت منابع آب باید رویکردهای قطعیبه همین دلیل، در برنامهسیستم در نظر گرفته شوند. 

کند تا از طریق پایش مستمر، رویکردهای جامع  ه کمک میو مدیریت سازگار حرکت کرد. این تغییر روی (RDM) گیری استوار تصمیم

  نگریهای پیشهای غیرمنتظره اقلیمی و خطای مدلآوری سیستم را در برابر شوک پذیر، مقاومت و تابهای انعطافو توسعه زیرساخت 
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