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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 Projection 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 changes pose significant challenges for water and 

agricultural management, underscoring the necessity for proactive planning. By 

providing more precise projections, this study supports policymakers in 

developing effective strategies to cope with drought. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
The escalating frequency of extreme climatic events represents one of the most palpable consequences 

of anthropogenic climate change, posing severe threats to ecosystem integrity, public health, and economic 

stability. Among these hazards, drought is globally recognized as the most detrimental due to its creeping 

onset, extensive spatial footprint, and prolonged duration. Iran, situated within the global arid and semi-

arid belt, has historically contended with water scarcity. However, recent decades have witnessed a 

convergence of climatic shifts and managerial challenges, propelling the nation toward a pervasive water 

crisis. Predictive models identify Iran as a highly vulnerable region to future hydrological anomalies. While 

previous investigations predominantly relied on the fifth phase of the Coupled Model Intercomparison 

Project (CMIP5), the advent of CMIP6 offers enhanced physical parameterization and higher spatial 

resolution. This study employs a strategic approach by utilizing CMIP6 models under the high-emission 

SSP5-8.5 scenario. This scenario serves as a systemic "stress test" for Iran’s water resource management 

infrastructure, evaluating resilience against the most severe plausible climatic trajectory. The primary 

objective is to analyze the spatiotemporal patterns of short-term droughts for the near-future horizon (2021–

2040) and to delineate critical hotspots, thereby facilitating a paradigm shift from reactive crisis 

management to proactive risk mitigation. 

Material and Methods 
The study area encompasses the entire territory of Iran. Observational data for precipitation and 

temperature were obtained from 95 synoptic stations for the baseline period (1985–2014) to validate model 

performance. For future projections (2021–2040), outputs from five CMIP6 General Circulation Models 

(GCMs) specifically GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2 and UKESM1-0-

LL—were utilized under the SSP5-8.5 scenario. To address the scale mismatch between GCM outputs and 

local observations, a robust downscaling procedure was implemented using Kriging interpolation to 

generate a 19×19 km grid, followed by bias correction via the Delta Correction Factor (DCF) method. To 

mitigate structural uncertainties inherent in individual models, a weighted Multi-Model Ensemble (MME) 

approach was adopted, with weights assigned based on the Pearson correlation coefficients between model 

outputs and historical observations. The Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) was 

selected to characterize drought conditions, as its incorporation of potential evapotranspiration (calculated 

via the Thornthwaite method) makes it particularly sensitive to the thermal amplification of drought under 

global warming. Model accuracy and the ensemble performance were rigorously evaluated using Taylor 

diagrams and statistical metrics, including RMSE, MAE, MBE and R². 

Results and Discussion 
The validation analysis, utilizing Taylor diagrams and statistical metrics, demonstrated that the Multi-

Model Ensemble (MME) approach significantly mitigated the structural uncertainties inherent in individual 

CMIP6 models. While individual models exhibited biases ranging from 28% to 78% in parameter 

estimation, the ensemble-adjusted data showed negligible deviations (less than 2%) and high correlation 

coefficients, indicating a robust alignment with baseline observational records (1985–2014). 

Baseline analysis confirmed the topographic control over moisture distribution, identifying the Zagros 

Mountains and the Caspian coast as primary precipitation zones, in contrast to the arid central and eastern 

basins. However, projections for the near-future horizon (2021–2040) under the SSP5-8.5 scenario reveal 

critical shifts in spatiotemporal precipitation patterns. Although a potential increase in precipitation is 

projected for high-altitude regions and the southern Caspian coast during specific cold months (e.g., 

January), this trend is reversed during critical growing seasons. Notably, northwestern, central and 

southeastern Iran are projected to experience precipitation deficits and negative anomalies during spring 

and summer months. 
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The most pivotal finding emerges from the SPEI analysis, which underscores the thermodynamic 

dominance of climate change in the region. The results indicate that the substantial rise in surface 

temperatures and the consequent surge in atmospheric evaporative demand will likely offset any localized 

precipitation gains, driving a negative water balance. This phenomenon signifies a transition toward a "Hot 

Drought" regime, characterized by increased frequency and severity of drought events across most of the 

country. Spatial risk mapping identifies southern regions (such as the Persian Gulf coast), eastern, and parts 

of central Iran as vulnerability "hotspots." In these areas, the recurrence interval of severe droughts is 

projected to shorten, while wet periods diminish. These spatial patterns display strong concordance with 

previous literature, confirming that the primary driver of future droughts in Iran is shifting from 

precipitation deficits to thermal stress and intensified evapotranspiration. This trajectory poses profound 

challenges for rainfed agriculture and reservoir management, particularly during the warm season when 

water demand peaks. 

Conclusion 
This study demonstrates the efficacy of the Multi-Model Ensemble (MME) approach utilizing CMIP6 

datasets under the SSP5-8.5 scenario in minimizing simulation uncertainties and enhancing the fidelity of 

short-term drought projections for Iran. The results indicate that for the 2021–2040 horizon, although 

precipitation patterns exhibit regional variability, the dominant climatic driver will be the substantial rise 

in surface temperatures; this warming trend is projected to amplify potential evapotranspiration rates, 

effectively negating localized precipitation gains and driving a transition toward more frequent and 

widespread "hot droughts." Spatiotemporal analysis identifies the southern, eastern, and central regions of 

the country as critical hotspots of vulnerability, where the intensification of drought severity is expected to 

be most pronounced. These findings underscore the imperative for a strategic paradigm shift from reactive 

crisis management to proactive risk management, necessitating robust policy interventions that prioritize 

demand-side water management, climate-adaptive agricultural practices and the implementation of 

advanced early warning systems to safeguard national water and food security against escalating climatic 

stresses. 
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 مقدمه

 رانگر، یو یعیمنجر به مخاطرات طب تواندیم م،یاقل رییتغ یامدهایپ  نیاز بارزتر یکیبه عنوان  ،ییوهواآب یدح 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 ۀندیاز 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

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

اگرچه استفاده از  ،یشناختروش ۀی. در لایراهبرد ۀیو لا یشناختروش ۀیلا؛ است 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 زیآبر ۀمحدود )مانند حوض یمکان یهااسیبه مق CMIP6 بر یمطالعات مبتن ایاستوار بوده و  (CMIP5) مینسل قد یهاداده

بر  یمبتن یمل ۀکپارچیانداز 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 ۀیدر 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 ۀندیآ 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 

بحران آب  ۀبالقو 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  یثر در سطح ملؤم 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 تکپژوهش ۀادامدر 

 د.گرد میترس یآت یهایکشور در برابر خشکسال

  مورد مطالعه  ۀمنطق

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

زمین و وجود عوامل متعدد جغرافیایی از یک دگی ایرانگستر علت به(. 1 شکل) است کیلومترمربع 1٬648٬195 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 18شود. میانگین دمای کشور حدود دمایی به دو بخش سرد کوهستانی و گرم کم ارتفاع تقسیم میلحاظ 

گیری سو و محتوای رطوبتی جو نیز از سوی دیگر در شکلفشار گنگ و پرفشار آزور از یکهای همدید، نظیر کمحاکمیت سامانه

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. میلی 250میانگین بارش سالانه در ایران حدود 
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 ۀسرد سال، به علت حاکمیت بادهای غربی و نزدیکی به منبع رطوبتی دریای مدیترانه بارندگی زیادی دارد، اما دور ۀدر دور 

شود. توزیع زمانی و مکانی باران در کشور نیز پراکندگی یکسانی ندارد. گرم سال نفوذ پرفشار آزور باعث کاهش بارندگی می

 های مرکزی لوت و کویر نمک استجنوبی دریای خزر و کمترین مقدار مربوط به بیابان هایها مربوط به کرانه بیشترین مقدار بارش

(Alijani, 2011).   
 

 
 مورد مطالعه    ۀمنطق  تیموقع  ۀنقش  -1شکل 

Fig.1. The  Map of the Study Area  

  هامواد و روش

 هاي ايستگاهيداده(الف   
پایه استفاده و پردازش شده است.  ۀبه عنوان دور 2014-1985 در دوره ایستگاه همدیدی 95های زمینی پژوهش دادهدر این 

آماری کمتر داشته   هایی که خلأوهوایی گوناگون کشور سعی شد تا ایستگاهها افزون بر لحاظ نمودن مناطق آب در انتخاب ایستگاه

 .شوددیده می 1های زمینی مورد مطالعه در شکل ده اند استفاده شود. پراکندگی ایستگاههای کمی را گذارنو 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 ۀسیمقا ۀقرار گرفت. پروژاستفاده 

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 ،

RCP4.5، RCP6.0 و RCP8.5 موجود در CMIP5 در این مطالعه از سناریو که  باشندیم SSP5-8.5  .یهامدلبهره گرفته شد 
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 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 شب2014-1985) 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 علمشده آن ها، عملکرد مطلوب و مستندکه 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 )

ها در جدول آن  ۀتوسعه دهند یهاا و مؤسسه همربوط به مدل  اتیجزئ خواهد بود. ppm 520بود، بنابراین دو برابر شدن آن تقریباً 

 ارائه شده است. 1

 ی خشکسالنگری  استفاده جهت همادی و پیش   های موردمدل   -1جدول 
Table 1- Models Used for Drought Monitoring and Forecasting 

 مدل

Model 
 سسهؤنام م

Institute Name 

قدرت تفکيک مکاني 

 تقريبي 
Approximate Spatial 

Resolution 

 کشور
Country 

 واريانت
Variant 

MRI-ESM2 
 یهواشناس قاتیسسه تحقؤم

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 
 سسه ماکس پلانکؤم

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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 هابندي و تصحيح اريبي داده استخراج، باز شبکه 

این مرحله  از های همدیدی استخراج گردید. پسترین نقاط به ایستگاههای مورداستفاده در نزدیکهای مدلداده نخست درگام

های زمینی و نیز بندی دادههای زمینی اقدام به شبکهها و دادههای حاصل از مدلپیکسل های نقشهسازی ابعاد و برای یکسان

شده قدرت های انجامها از روش کریجینگ استفاده شد. با بررسیبندی دادهها گردید. برای باز شبکههای مستخرج از مدلداده

 19هایی با ابعاد بندی، پیکسلتشخیص داده شد؛ بنابراین با انجام شبکهها مناسب کیلومتری برای ابعاد پیکسل 19تفکیک مکانی 

با روش تغییر  ریزمقیاس سازیاستفاده  های موردمدل بارشهای کیلومتر به دست آمد. سپس با استفاده از داده 19کیلومتر در 

( DCFاز روش تغییر عامل دلتا ) هاجهت تصحیح اریبی مدلهای مذکور، به شرح زیر انجام شد. برای پیکسل (DCFعامل دلتا )

 .(Hamidianpour & Shoja, 2022) ( آمده است1در رابطه ) DCFاستفاده شد. شرح محاسباتی روش 
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 obsدر طول دوره کنترل است،  CMIP6-DCCPشده سازیهای شبیه تعداد سری contr)متغیر موردنظر( است؛  Tفوق،  ۀدر رابط

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

ها با پس از مرحله ریزمقیاس نمایی، خطای مدل .میانگین بلندمدت ماهانه است 𝜇𝑚گام زمانی و  tشده است، که اریبی آن تصحیح

 محاسبه و موردبررسی قرار گرفت. 2Rو  RMSE ،MAE ،MBEنظیر های متعددی 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) چندمدليروش همادي 

های ساختاری همراه است. به منظور کاهش این عدم و عدم قطعیت (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

هایی است که توانایی بالاتری در شد. منطق اصلی این روش، تخصیص وزن بیشتر به مدلاستفاده روش میانگین وزنی  برمبتنی 

تر های با عملکرد ضعیفاند و در مقابل، کاهش سهم مدلمشاهداتی( از خود نشان داده ۀتاریخی )دور ۀبازتولید شرایط اقلیمی دور

 .در برآورد نهایی است

 د:( به دست آم2ها، مطابق با رابطه )اساس، برونداد نهایی سامانه همادی از طریق محاسبه میانگین وزنی خروجی تمام مدلبر این 
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که در آن
kw ها وکدام از مدل های هروزن داده

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

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

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 )
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 ضریب همبستگی پیرسون برای هر مدل است. 𝑟𝑘در این رابطه 
 

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

https://github.com/poyan2021/climatezoning.git
https://github.com/poyan2021/ensemble2.git
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های عضو سامانه کند که سهم هر مدل در برآورد نهایی، متناسب با عملکرد نسبی آن در مقایسه با سایر مدلتضمین میاین فرایند 

 .بینی سوق داده شودترین پیشبینانههمادی باشد و در نتیجه، برونداد نهایی به سمت واقع

 هاي عضو سامانه  مدل داد سامانه همادي وسنجي برون ستيدر

از نمودار تیلور استفاده شد. نمودار تیلور ابزار مناسبی جهت درستی سنجی  هاسنجی برونداد مستقیم مدلبرای درستی 

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

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 صورت شعاع دایره روی قوس آن، مقادیر انحراف معیار بهضریب همبستگی به 

RMSD شود. دایرۀ توخالی روی محور افقی نقطۀ مرجع موقعیت وایر متحدالمرکز نسبت به مرکز دایره ترسیم میصورت دبه

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

 ,Azizi, Safarrad, Mohammadi & Faraji Sabokbarیشتری را دارد )تر باشد دقت بمکانی 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 شاخص ۀسازد. مراحل محاسبتر 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)ابطه مطابق ر (i) پتانسیل برای ماه
 

(4  )          𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 

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

ماه مورد نظر در محاسبه است. یک توزیع سه پارامتری برای محاسبه شاخص  nها( مقیاس زمانی مورد نظر و )ماه kبالا،  ۀدر رابط

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 

 
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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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 48و  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 

بنديطبقه  
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 

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 ایستگاهرهای مذکور میدهد. با بررسی نموداهای 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

های برآوردی را تا حد مطلوبی کاهش طای دادهها توانسته است ختوان گفت که همادی دادهتأییدی بر این ادعاست. بنابراین می

 دهد.  
 

     (6) 
 

𝐹(𝑋) =
𝛽

𝛼
(
𝑋 − 𝛾

𝛼
)
𝛽−1

[1 + (
𝑋 − 𝛾

𝛼
)
𝛽

]

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

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

های همادی ها و نیز دادههای مدلمقادیر خطا برای دادهها، های حاصل از مدلپس از انجام اصلاح اریبی و سپس همادی داده

دهند. پایه را نشان می ۀهای مختلف در دورشده برای بارش مدل مقادیر خطای محاسبه 6تا  3های شکلشده به دست آمد. 

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

ه پنج مدل دیگر عملکرد بهتری ارائه داده است. با این حال، باید در نظر داشت که سنجه نسبت ب 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  78.7درصد کمتر و حداکثر  28.7های مورد بررسی حداقل مدلطور کلی، درستی سنجی باشد. به

درصد است که  1.9و  1شده به ترتیب های همادیکنند. میزان برآورد کمتر و بیشتر از مقدار واقعی در دادهرا در ایران برآورد می

( نیز حاکی از کمینه 5)شکل  MBE( و 4)شکل  MAEهای سنجه  است.هرفته برای همادی مدل کار توانایی روش به ۀدهندنشان

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

 ها و کاهش محسوس میزان خطاهاست.های حاصل از مدلتوانایی بالای روش به کار برده شده برای همادی داده ۀان دهندنیز نش
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 های مختلفبارش برآورد شده از طریق مدل   RMSEخطای   -3شکل

Fig.3. RMSE of precipitation estimated by different models 
 

 
 های مختلفبارش برآورد شده از طریق مدل  MAEخطای    -4شکل

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

Fig.5. MBE of precipitation estimated by different models 

 

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

Fig.6. Various errors of calibrated precipitation from different models 
 

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

مقیاس جوی، توپوگرافی های بزرگسامانه ۀکنش پیچید ای است که تحت تأثیر برهمالگوهای بارشی کاملًا فصلی و منطقه 

رس( در فصل سرد )دسامبر تا ما .اندناهمگون کشور و منابع رطوبتی اطراف )دریای خزر، خلیج فارس و دریای عمان( شکل گرفته

شود. کانون نخست در زاگرس میانی و جنوبی رود، دو کانون اصلی بارشی دیده میشمار میترین دوره بارش در ایران بهکه اصلی

متر در میلی 250تا  150طور متوسط بین کند. مقادیر بارش در این منطقه بههای کشور را دریافت میقرار دارد که بیشترین بارش

ای و سودانی بر متر است. این شرایط ناشی از صعود اجباری هوای مرطوب مدیترانه میلی 300ا بیش از هماه و در برخی لکه

تا بیش از  250 ۀهای سنگینی در محدودهای زاگرس است. کانون دوم در سواحل جنوبی دریای خزر متمرکز است که بارش دامنه 

های پرفشار های غربی، تحت تأثیر رطوبت دریا و نفوذ زبانهسامانه ها علاوه برمتر در ماه ثبت کرده است. این بارشمیلی 300

 30تا  20دهد. در مقابل، مناطق مرکزی، شرقی و جنوب شرقی کشور در این دوره بارش اندکی، عموماً کمتر از سیبری رخ می
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تر، بارش در زاگرس های شمالیغربی به عرضزای های باراننشینی سامانهدر فصل بهار )آوریل و مه( با عقب. متر در ماه، دارندمیلی

های البرز غربی به غرب کشور و دامنهگیرد. با این حال، شمالمتر در ماه قرار میمیلی 150تا  50یابد و در محدوده کاهش می

زنند. در را رقم میمتر در ماه میلی 120تا  60های همرفتی در این مناطق مقادیر شوند که بارشهای تازه بارش تبدیل میکانون

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

شود. در این دوره، بارش در بیشتر مناطق کشور ای بر ایران مشخص میحارهو خشک )ژوئن تا سپتامبر( با استیلای پرفشار جنب

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

کند؛ و دوم جنوب شرق کشور متر در ماه تجربه میمیلی 90تا  30های مستمر را در محدوده دلیل رطوبت دریا همچنان بارش

 10های پراکنده های جولای و آگوست بارش های موسمی اقیانوس هند در ماهه در اثر نفوذ بارش ویژه سیستان و بلوچستان( کبه)

های فصل پاییز )اکتبر و نوامبر( آغازگر چرخه بارشی جدید است. در اکتبر نخستین امواج سامانهد. کنمتر ثبت میمیلی 30تا 

 200تا  50دهد. در این دوره، بارش در زاگرس بین حل خزر رخ میای وارد ایران شده و افزایش بارش در زاگرس و سوامدیترانه

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

 .شودتدریج مشاهده میکنند، اما روند افزایشی بهمتر( دریافت میمیلی 20)کمتر از 
 

 
 1985  –  2014های ژانویه تا دسامبر دوره آماری  میانگین مجموع بارش ماه   ۀنقش  -7شکل 

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

 نزديک  ۀآيند

دهد. همان نشان می SSP5-8.5را بر اساس  سناریوی  2021 -2040بینی شده برای دوره بارش پیش ۀمیانگین ماهان 8 شکل

که در بسیاری از نواحی مرتفع طوریطور که پیشتر نیز اشاره گردید، توزیع بارش کشور ارتباط تنگاتنگی با توزیع ارتفاعات دارد. به

رش نسبت به نواحی اطراف بالاتر است. مقادیر افزایش بارش طی ماه های مختلف، متفاوت بوده و در برخی ماه ها کمتر و مقادیر با

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

کند.
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ا موجب افزایش تبخیر و تعرق شده و از این طریق بارش دریافت شده در نواحی مختلف را از به این صورت که افزایش دم 

میلی متر در زاگرس و نیز جنوب غربی  240دو هسته بارشی بیش از   SSP5-8.5دسترس خارج نماید. در ماه ژانویه از سناریوی 

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

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

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

 

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

Fig.8. Map of mean total precipitation from January to December during the 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 9شکل  

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 دی در قسمتشود. افزایش بارندگی در شش ماه اول سال میلامی

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

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

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

ماه دهد. در های آوریل و مه، بیشترین کاهش بارندگی در نواحی جنوب شرقی کشور رخ میشرقی 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 های دریای عمان و خلیج فارس افزایش بارش را تجربه می هایی از نواحی ارتفاعی و کرانهمواجه خواهند بود و تنها بخش 

های نوامبر و دسامبر نیز افزایش شود، و در ماهرش عمدتاً در نواحی مرکزی و جنوب شرقی کشور مشاهده میماه اکتبر، افزایش با

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

Fig.9. Precipitation persentage  Anomalies 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 عرضشده بیشینه همچنان در جنوب شرقی کشور واقع

 به ماه 4 – 6 و 2 – 4های شرقی و مرکزی کشور نیز فراوانی جا شده و سطح بسیار کوچکی دارد. در قسمت هدریای عمان جاب

 ۀ هست 2شده است. بیشینه در بوشهر و فارس واقع ۀ. ناحیداشت خواهد ماه 0 – 2خورد. سطح بزرگی از کشور فراوانی یم چشم

ی خواهد داشت.  فراوان ماه 22 – 28ورد. بالاترین سطح کشور نیز خکوچک نیز در مرکز و شمال غرب کشور به چشم می ۀبیشین

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

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

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 – 30در شرق کشور تمرکز دارند. بخش وسیعی از کشور فراوانی 
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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 of 2021–2040 based on the SSP5-8.5 

scenario 
 

 بحث

 یهادر دهه رانیا یخشکسال یدر الگوها ریچشمگ راتییتغ ۀدهندنشان 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

 ییشناساکه طوری ؛ بهنهفته 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 دیکأت 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

 کشور است. ییو غذا یآب تیامن یبرا یجد دیتهد کی شود،یم ادی (Hot Drought) «گرم یعنوان »خشکسال
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 یبانی پشت( Bayat-Afshary, Danesh-Yazdi & Shakeri, 2025) بیات افشاری و همکاران یهاافته یتوسط مورد بحث،  ۀجینت 

 یتیریمد یراهکارها یو حت ابدی شیافزا %8/23تا  تواندیم رانیا  یو تعرق در بخش کشاورز ریاند تبخکرده ینیبشیکه پ  شودیم

پژوهش حاضر در  یشناختاعتبار روش نیموضوع همچن  نیقادر به جبران کامل آن نخواهد بود. ا زیکشت ن ریمانند کاهش سطح ز

 ،دهدنشان میتهران  یدر مطالعه مورد ( Khazaei, 2025خزائی ) طور که. همانسازدیرا برجسته م SPEI انتخاب شاخص

 دهند،یارائه م یخشکسال تیاز واقع یاکنندهگمراه ریتصو ،یجهان شیدر عصر گرما ( SPIبر بارش تنها )مانند یمبتن یهاشاخص

 .رندیگیم دهینادآب را  یبرا یاتمسفر  یتقاضا یاتیعامل ح رایز

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

 ران یا یمرکز ۀحوض  یرا برا یخشکسال یزمان شدت، تداوم و فراوانهم شیدارد که افزا( Ghaemi et al., 2024و همکاران ) 

بر  یکه مبتنایشان ۀمثال، 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 ش« آزمون تن» کیارائه  با هدف یراهبرد میتصم کیپژوهش،  نی در ا SSP5-8.5 ی ویسنار 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 ۀافتی. 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،یا ۀمدت در گسترکوتاه 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  ۀندیآ 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 ه،دیپد 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 یریپذبیآس (Hotspots) «داغ یهاکانون» وضوح به عنوانکشور به  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 یگذارهیو 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

 نده يآ يبرا  شنهادهايپژوهش و پ يهاتيمحدود

نخست، تمرکز  .ردیمورد توجه قرار گ زیپژوهش ن نیا یهاتیمحتمل، لازم است محدود ۀندی 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 فیط ۀو از ارائ کشدیم ریمحتمل را به تصو یهاندهیاز آ یکیتنها  ویسنار نیا

انداز انجام شود تا چشم (SSP2-4.5و SSP1-2.6 )مانند بینابینو  ترنانهیبخوش یوهایبا سنار یاسهیمقا لیتحل ،یآت مطالعات

 .فراهم گردد یق یتطب یزیربرنامه یبرا یترجامع

 کیبه  یابیدست یچند برا هر ،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 

 ي تيريمد  يراهکارها

 (، Kahil, Dinar & Albiac, 2015; Rahman, Jung, Kim & Kwon, 2025) یالهام از تجارب جهانپژوهش و با  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

آب از اقدامات  یهاآب و اصلاح ساختار تعرفه یبازچرخان یهابرنامه یاجرا ،یاریآب یوربهره یاست. ارتقا یدر بخش کشاورز

 .باشدمی نهیزم نیدر ا یدیکل
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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 .) 

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 سپاسگزاريو    حامي مالي

 است. شده انجام 4037418برگرفته شده از طرح شماره  (INSFعلم ایران) یبنیاد مل یاثر تحت حمایت ماد این
 

References 

Abd-Elhamid, H. F., El-Dakak, A. M., Saleh, O. K., Zeleňáková, M., Junakova, N., Alkhalaf, I., ... & Fathy, I. 

(2025). Assessment of drought risks in arid regions utilizing remote sensing data and the standardized 

precipitation index in the context of climate change. Earth Systems and Environment, 1–20. 

https://doi.org/10.1007/s41748-025-00678-z 

  Ahadi, M., Zeynali, B., Salahi, B., Shoja, F., Fazl Kazemi, A., Babaeian, I., & Kohi, M. (2025). Projection of 

future drought trends in Iran using the CMIP6 multi-model ensemble. Journal of Natural Environmental 

Hazards, 1-1. [In Persian] https://doi.org/10.22111/jneh.2025.50138.2075  

Akinsanola, A. A., Kooperman, G. J., Pendergrass, A. G., Hannah, W. M., & Reed, K. A. (2020). Seasonal 

representation of extreme precipitation indices over the United States in CMIP6 present-day 

simulations. Environmental Research Letters, 15(9), 1–12. https://doi.org/10.1088/1748-9326/abb397 

Alemu, M. G., Wubneh, M. A., Worku, T. A., Womber, Z. R., & Chanie, K. M. (2023). Comparison of CMIP5 

models for drought predictions and trend analysis over Mojo catchment, Awash Basin, Ethiopia. Scientific 

African, 22, e01891.  https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2023.e01891 

Alijani, B. (2011). Spatial analysis of critical daily temperature and precipitation in Iran. Journal of Applied 

Researches in Geographical Sciences, 11(20), 1–29. [In Persian]  http://jgs.khu.ac.ir/article-1-593-fa.html  

Almazroui, M., Ashfaq, M., Islam, M. N., Rashid, I. U., Kamil, S., Abid, M. A., ... & Sylla, M. B. (2021). 

Assessment of CMIP6 performance and projected temperature and precipitation changes over South 

America. Earth Systems and Environment, 5(2), 155–181.  https://doi.org/10.1007/s41748-021-00233-6 

Ayugi, B., Dike, V., Ngoma, H., Babaousmail, H., Mumo, R., & Ongoma, V. (2021). Future changes in precipitation 

extremes over East Africa based on CMIP6 models. Water, 13(17), 

2358.  https://doi.org/10.3390/w13172358 

Azizi, Q., Safarrad, T., Mohammadi, H., & Faraji Sabokbar, H. A. (2016). Evaluation and comparison of 

precipitation reanalysis data for use in Iran. Physical Geography Research Quarterly, 48(1), 33–49. [In 

Persian] https://doi.org/10.22059/jphgr.2016.57026  

Babaeian, I., Rahmatinia, A. E., Entezari, A., Baaghideh, M., Aval, M. B., & Habibi, M. (2021). Future projection of 

drought vulnerability over northeast provinces of Iran during 2021-2100. Atmosphere, 12(12), 

1704.  https://doi.org/10.3390/atmos12121704 

https://doi.org/10.1007/s41748-025-00678-z
https://doi.org/10.22111/jneh.2025.50138.2075
https://doi.org/10.1088/1748-9326/abb397
https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2023.e01891
http://jgs.khu.ac.ir/article-1-593-fa.html
https://doi.org/10.1007/s41748-021-00233-6
https://doi.org/10.3390/w13172358
https://doi.org/10.22059/jphgr.2016.57026
https://doi.org/10.3390/atmos12121704


 150 1404 زمستان ، 4 شماره ، 14 جلد محيطي،  مخاطرات و جغرافيا نشريه
 

Bai, H., Xiao, D., Wang, B., Liu, D. L., Feng, P., & Tang, J. (2020). Multi-model ensemble of CMIP6 projections 

for future extreme climate stress on wheat in the North China Plain. International Journal of Climatology, 40, 

21–39.  https://doi.org/10.1002/joc.6674 

Bayat-Afshary, N., Danesh-Yazdi, M., & Shakeri, F. (2025). Machine learning projections of Iran's water scarcity 

response to climate-land use synergies. Journal of Hydrology: Regional Studies, 61, 

102638.  https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2025.102638 

Bayatavrkeshi, M., Imteaz, M. A., Kisi, O., Farahani, M., Ghabaei, M., Al-Janabi, A. M. S., ... & Yaseen, Z. M. 

(2023). Drought trends projection under future climate change scenarios for Iran region. PLoS ONE, 18(11), 

e0290698.  https://doi.org/10.1371/journal.pone.0290698 

Behzadi, F., Javadi, S., Yousefi, H., Hashemy Shahdany, S. M., Moridi, A., Neshat, A., ... & Maghsoudi, R. (2024). 

Projections of meteorological drought severity-duration variations based on CMIP6. Scientific Reports, 14(1), 

5027.  https://doi.org/10.1038/s41598-024-55340-x 

Boucher, O., Servonnat, J., Albright, A. L., Aumont, O., Balkanski, Y., Bastrikov, V., ... & Vuichard, N. (2020). 

Presentation and evaluation of the IPSL‐CM6A‐LR climate model. Journal of Advances in Modeling Earth 

Systems, 12(7), e2019MS002010. https://doi.org/10.1029/2019MS002010 

Carrao, H., Barbosa, P., & Dos Santos, J. R. (2018). Drought assessment: A global overview. Global and Planetary 

Change, 164, 1–14.  https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2018.03.012 

Chen, Q., Zhao, T., Hua, L., Yu, J., Wang, Y., & Xu, C. (2023). Future drought changes in China projected by the 

CMIP6 models: Contributions from key factors. Journal of Meteorological Research, 37(4), 454–

468.  https://doi.org/10.1007/s13351-023-2169-8 

Chen, Z., Zhou, T., Zhang, L., Chen, X., Zhang, W., & Jiang, J. (2020). Global land monsoon precipitation changes 

in CMIP6 projections. Geophysical Research Letters, 47(14), 1–9.  https://doi.org/10.1029/2019GL086902 

Cook, B. I., Mankin, J. S., Marvel, K., Williams, A. P., Smerdon, J. E., & Anchukaitis, K. J. (2020). Twenty‐first 

century drought projections in the CMIP6 forcing scenarios. Earth's Future, 8(6), 

e2019EF001461.  https://doi.org/10.1029/2019EF001461 

Elkouk, A., Amiraslani, F., & Ashraf, M. (2022). Drought risk assessment in Sub-Saharan Africa and South Asia: A 

comparative analysis. Environmental Science & Policy, 123, 58–68. 

https://doi.org/10.1016/j.envsci.2021.09.003 

Eyring, V., Bony, S., Meehl, G. A., Senior, C. A., Stevens, B., Stouffer, R. J., & Taylor, K. E. (2016). Overview of 

the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) experimental design and 

organization. Geoscientific Model Development, 9(5), 1937–1958.  https://doi.org/10.5194/gmd-9-1937-2016 

Farahmand, A., & Agha Kouchak, A. (2015). A standardized approach for drought monitoring. Earth System 

Science Data, 7(1), 1–9.  https://doi.org/10.5194/essd-7-1-2015 

Ghaemi, A., Hashemi Monfared, S. A., Bahrpeyma, A., Mahmoudi, P., & Zounemat-Kermani, M. (2024). 

Spatiotemporal variation of projected drought characteristics in Iran under climate change scenarios using 

CMIP5-CORDEX product. Journal of Water and Climate Change, 15(3), 1054–

1075.  https://doi.org/10.2166/wcc.2024.468 

Hamidianpour, M., & Shoja, F. (2022). An introduction to methods and techniques of climate and climate change 

modeling. Zahedan Press. [In Persian] https://doi.org/10.22034/jtd.2023.380876.2725  

Kahil, M. T., Dinar, A., & Albiac, J. (2015). Modeling water scarcity and droughts for policy adaptation to climate 

change in arid and semiarid regions. Journal of Hydrology, 522, 95–

109.  https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.12.042 

Kamangar, M., Ahmadi, M., Rabiei-Dastjerdi, H., & Hazbavi, Z. (2025). Ensemble modeling of extreme seasonal 

temperature trends in Iran under socio-economic scenarios. Natural Hazards, 121(2), 1265-1288. 

https://doi.org/10.1007/s11069-024-06830-8 

https://doi.org/10.1002/joc.6674
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2025.102638
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0290698
https://doi.org/10.1038/s41598-024-55340-x
https://doi.org/10.1029/2019MS002010
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2018.03.012
https://doi.org/10.1007/s13351-023-2169-8
https://doi.org/10.1029/2019GL086902
https://doi.org/10.1029/2019EF001461
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2021.09.003
https://doi.org/10.5194/gmd-9-1937-2016
https://doi.org/10.5194/essd-7-1-2015
https://doi.org/10.2166/wcc.2024.468
https://doi.org/10.22034/jtd.2023.380876.2725
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.12.042
https://doi.org/10.1007/s11069-024-06830-8


 کربلائي درئي و همکاران

 ايران ... در مدتکوتاه هايخشکسالي نماييپيش
             151 

 

Kawai, H., Yukimoto, S., Koshiro, T., Oshima, N., Tanaka, T., Yoshimura, H., & Nagasawa, R. (2019). Significant 

improvement of cloud representation in the global climate model MRI-ESM2. Geoscientific Model 

Development, 12(7), 2875–2897.  https://doi.org/10.5194/gmd-12-2875-2019 

Khan, A. J., Koch, M., & Tahir, A. A. (2020). Impacts of climate change on the water availability, seasonality and 

extremes in the Upper Indus Basin (UIB). Sustainability, 12(4), 1283.  https://doi.org/10.3390/su12041283 

Khazaei, M. R. (2025). Projected changes to drought characteristics in Tehran under CMIP6 SSP-RCP climate 

change scenarios. Heliyon, 11(2), e41811.  https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2025.e41811 

Khoorani, A., Balaghi, S., & Mohammadi, F. (2024). Projecting drought trends and hot spots across Iran. Natural 

Hazards, 120(11), 9489–9502.  https://doi.org/10.1007/s11069-024-06574-5 

Khosravi, Y., & Ouarda, T. B. (2025). Drought risks are projected to increase in the future in central and southern 

regions of the Middle East. Communications Earth & Environment, 6(1), 

384.  https://doi.org/10.1038/s43247-025-02359-1 

Lanen, H. A. J., Van Lanen, H. A. J., & Heggen, B. J. (2007). Drought and its relationship to climate change. Global 

and Planetary Change, 59(3–4), 157–168.  https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2007.04.003 

Li, S. Y., Miao, L. J., Jiang, Z. H., Wang, G. J., Gnyawali, K. R., Zhang, J., ... & Li, C. (2020). Projected drought 

conditions in Northwest China with CMIP6 models under combined SSPs and RCPs for 2015-

2099. Advances in Climate Change Research, 11(3), 210–217.  https://doi.org/10.1016/j.accre.2020.09.003 

Li, Z., Liu, T., Huang, Y., Peng, J., & Ling, Y. (2022). Evaluation of the CMIP6 precipitation simulations over 

global land. Earth's Future, 10(8), e2021EF002500.  https://doi.org/10.1029/2021EF002500 

Lu, J., Carbone, G. J., & Grego, J. M. (2019). Uncertainty and hotspots in 21st century projections of agricultural 

drought from CMIP5 models. Scientific Reports, 9(1), 4922.  https://doi.org/10.1038/s41598-019-41196-z 

Masoudian, A., & Kaviani, M. (2008). Climatology of Iran. University of Isfahan Press. [In Persian] 

Müller, W. A., Jungclaus, J. H., Mauritsen, T., Baehr, J., Bittner, M., Budich, R., ... & Marotzke, J. (2018). A 

higher‐resolution version of the max planck institute earth system model (MPI‐ESM1. 2‐HR). Journal of 

Advances in Modeling Earth Systems, 10(7), 1383-1413. https://doi.org/10.1029/2017MS001217 

Nasrollahi, N., AghaKouchak, A., Cheng, L., Damberg, L., Phillips, T. J., Miao, C., ... & Sorooshian, S. (2015). 

How well do CMIP5 climate simulations replicate historical trends and patterns of meteorological 

droughts? Water Resources Research, 51(4), 2847–2864.  https://doi.org/10.1002/2014WR016318 

O'Neill, B. C., Tebaldi, C., Van Vuuren, D. P., Eyring, V., Friedlingstein, P., Hurtt, G., ... & Sanderson, B. M. 

(2016). The Scenario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP) for CMIP6. Geoscientific Model 

Development, 9, 3461–3482.  https://doi.org/10.5194/gmd-9-3461-2016 

Oshima, N., Yukimoto, S., Deushi, M., Koshiro, T., Kawai, H., Tanaka, T. Y., & Yoshida, K. (2020). Global and 

Arctic effective radiative forcing of anthropogenic gases and aerosols in MRI-ESM2.0. Progress in Earth 

and Planetary Science, 7(1), 38.  https://doi.org/10.1186/s40645-020-00348-w 

Rahman, G., Jung, M. K., Kim, T. W., & Kwon, H. H. (2025). Drought impact, vulnerability, risk assessment, 

management and mitigation under climate change: A comprehensive review. KSCE Journal of Civil 

Engineering, 29(1), 100120.  https://doi.org/10.1016/j.kscej.2024.100120 

Razavi-Termeh, S. V., Sadeghi-Niaraki, A., Farhangi, F., Khiadani, M., Pirasteh, S., & Choi, S. M. (2024). Solving 

water scarcity challenges in arid regions: a novel approach employing human-based meta-heuristics and 

machine learning algorithm for groundwater potential mapping. Chemosphere, 363, 

142859.  https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.142859 

Sellar, A. A., Walton, J., Jones, C. G., Wood, R., Abraham, N. L., Andrejczuk, M., ... & Griffiths, P. T. (2020). 

Implementation of UK Earth system models for CMIP6. Journal of Advances in Modeling Earth 

Systems, 12(4), e2019MS001946. https://doi.org/10.1029/2019MS001946 

https://doi.org/10.5194/gmd-12-2875-2019
https://doi.org/10.3390/su12041283
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2025.e41811
https://doi.org/10.1007/s11069-024-06574-5
https://doi.org/10.1038/s43247-025-02359-1
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2007.04.003
https://doi.org/10.1016/j.accre.2020.09.003
https://doi.org/10.1029/2021EF002500
https://doi.org/10.1038/s41598-019-41196-z
https://doi.org/10.1029/2017MS001217
https://doi.org/10.1002/2014WR016318
https://doi.org/10.5194/gmd-9-3461-2016
https://doi.org/10.1186/s40645-020-00348-w
https://doi.org/10.1016/j.kscej.2024.100120
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.142859
https://doi.org/10.1029/2019MS001946


 

 1404 زمستان ، 4 شماره ، 14 جلد محيطي،  مخاطرات و جغرافيا نشريه 152
                                                                                                                                         

Sentman, L. T., Dunne, J. P., Stouffer, R. J., Krasting, J. P., Toggweiler, J. R., & Broccoli, A. J. (2018). The 

mechanistic role of the Central American Seaway in a GFDL Earth System Model. Part 1: Impacts on global 

ocean mean state and circulation. Paleoceanography and Paleoclimatology, 33(7), 840–

859.  https://doi.org/10.1029/2018PA003364 

Shoja, F., Hamidianpour, M., & Barahooie, D. (2025). Forecasting climate change effects on drought using the 

decadal climate prediction project in arid and semi-arid regions of southeastern Iran. Natural Hazards, 1–

28.  https://doi.org/10.1007/s11069-025-07405-x 

Silva, L. F. (2003). Drought monitoring using remote sensing and GIS: A case study of Brazil. Journal of 

Environmental Management, 68(1), 1–12.  https://doi.org/10.1016/S0301-4797(02)00080-4 

Vicente-Serrano, S. M., Beguería, S., & López-Moreno, J. I. (2010). A multiscalar drought index sensitive to global 

warming: The standardized precipitation evapotranspiration index. Journal of Climate, 23(7), 1696–

1718.  https://doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1 

Wang, B., Jin, C., & Liu, J. (2020). Understanding future change of global monsoons projected by CMIP6 

models. Journal of Climate, 33(15), 6471–6489.  https://doi.org/10.1175/JCLI-D-19-0993.1 

Wehner, M. (2013). Very extreme seasonal precipitation in the NARCCAP ensemble: Model performance and 

projections. Climate Dynamics, 40(1), 59–80.  https://doi.org/10.1007/s00382-012-1393-1 

Whipple, W. (1966). Droughts: Their occurrence and effects. Journal of Water Resources Planning and 

Management, 92(3), 25–38.  https://doi.org/10.1061/JYCEAJ.0001450 

World Bank Group. (2016). Climate change and water resources in 

Iran. https://www.worldbank.org/en/country/iran/publication/climate-change-water-resources-iran 

You, Q., Cai, Z., Wu, F., Jiang, Z., Pepin, N., & Shen, S. S. (2021). Temperature dataset of CMIP6 models over 

China: evaluation, trend and uncertainty. Climate Dynamics, 57(1), 17–35.  https://doi.org/10.1007/s00382-

021-05691-2 

Yousefi, H., Ahani, A., Moridi, A., & Razavi, S. (2024). The future of droughts in Iran according to CMIP6 

projections. Hydrological Sciences Journal, 69(7), 951–

970.  https://doi.org/10.1080/02626667.2024.2348720 

Zarrin, A., & Dadashi-Roudbari, A. (2021). Drought risk management in a changing climate: The role of national 

policies and the Drought Management Plan (DMP). Journal of Water and Sustainable Development, 8(1), 

107–112. [In Persian] https://jwsd.um.ac.ir/article_40281.html  

Zarrin, A., Dadashi-Roudbari, A., & Kadkhoda, E. (2022). Drought projection in the Urmia Lake basin under SSP 

Scenarios until the end of the 21st Century. Iranian Journal of Soil and Water Research, 53(7), 1499–1516. 

[In Persian]  https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.343700.669278  

Zhai, J., Mondal, S. K., Fischer, T., Wang, Y., Su, B., Huang, J., ... Uddin, M. J. (2020). Future drought 

characteristics through a multi-model ensemble from CMIP6 over South Asia. Atmospheric Research, 246, 

105111.  https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105111 

Zhang, Y., & Yao, S. (2012). Drought risk assessment: A new methodology. Hydrology and Earth System 

Sciences, 16(9), 2803–2811.  https://doi.org/10.5194/hess-16-2803-2012 

Zhao, T., & Dai, A. (2022). CMIP6 model-projected hydroclimatic and drought changes and their causes in the 

twenty-first century. Journal of Climate, 35(3), 897–921.  https://doi.org/10.1175/JCLI-D-21-0442.1 

Zhou, H., Zheng, Y., & Guo, Z. (2021). Extreme weather events and their impact on water resources: A 

review. Water, 13(4), 521.  https://doi.org/10.3390/w13040521 

Zhu, S., Ge, F., Fan, Y., Zhang, L., Sielmann, F., Fraedrich, K., & Zhi, X. (2020). Conspicuous temperature 

extremes over Southeast Asia: seasonal variations under 1.5 C and 2 C global warming. Climatic 

Change, 160(3), 343–360.  https://doi.org/10.1007/s10584-019-02640-1 

https://doi.org/10.1029/2018PA003364
https://doi.org/10.1007/s11069-025-07405-x
https://doi.org/10.1016/S0301-4797(02)00080-4
https://doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-19-0993.1
https://doi.org/10.1007/s00382-012-1393-1
https://doi.org/10.1061/JYCEAJ.0001450
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fwww.worldbank.org%2Fen%2Fcountry%2Firan%2Fpublication%2Fclimate-change-water-resources-iran
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fwww.worldbank.org%2Fen%2Fcountry%2Firan%2Fpublication%2Fclimate-change-water-resources-iran
https://doi.org/10.1007/s00382-021-05691-2
https://doi.org/10.1007/s00382-021-05691-2
https://doi.org/10.1080/02626667.2024.2348720
https://jwsd.um.ac.ir/article_40281.html
https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.343700.669278
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105111
https://doi.org/10.5194/hess-16-2803-2012
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-21-0442.1
https://doi.org/10.3390/w13040521
https://doi.org/10.1007/s10584-019-02640-1

