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 ABSTRACT  Article Info 
 

This research aims to investigate the spatial variability and temporal 

trends of Iran's aridity in the future (2020–2050) based on the SSP2-4.5 

and SSP5-8.5 scenarios of CMIP6 models (MRI-ESM2 and GFDL-
ESM4) compared to observational data (1992–2014) using AI and IDM 

indices based on precipitation, evapotranspiration, and average 

temperature variables. The coefficient of variation and innovative trend 

analysis were exerted to examine the changes and trends of the average 

annual aridity, respectively. The results showed that during the 

observation period, except for the northern areas of Alborz and a part of 

the northwest, other areas of the country were arid and semi-arid. 

However, in the future, the scenarios show a decrease in humidity in the 

northern areas of Alborz, the northern areas of the inner plateau of Iran, 

and parts of the southern areas of the Zagros mountains. Aridity 

decreases in the northwest and parts of the central and northern regions 
of Zagros. The models predicted arid and semi-arid conditions in other 

areas, as in the past. The highest percentage of annual average spatial 

variation of land (71%–105%) was observed in the southeast and south 

coasts of the country in the period 1992–2014, and according to the 

models, the percentage of spatial variation of land will decrease in the 

future. The trend of the average annual aridity values of Iran showed that 

the drought has increased at significance levels of 0.05 and 0.01 in the 

past and will increase in the future at significance levels of 0.05 and 0.01 

based on MRI-ESM2 (SSP5-8.5 scenario and IDM index). At these 

significant levels, aridity shows a decreasing trend in other conditions. 

The results of this research can be useful in planning and reducing the 

negative effects of climate change in Iran. 
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Extended Abstract 
Introduction 

High temperatures and low precipitation 
characterize arid and semi-arid regions. 

Aridity is a permanent feature of a region's 

long-term hydrological and climatic 
conditions. Aridity is a function of 

precipitation, evapotranspiration, and 

temperature. Due to the diversity of climate, 
many numerical indicators have been 

proposed for different types of climate in 

different regions of the world. Indices based 

on the changes in precipitation and 
temperature, or indices calculated based on 

precipitation, evapotranspiration, and 

studying aridity or variables affecting it, are 
useful in environmental planning. 

 

Methodology 
Iran has an area of about 1,698,195 square 

kilometers, between 25 and 40 degrees north 

latitude and 44 and 64 degrees east 

longitude. An arid and semi-arid climate 
covers about 90% of the country. The most 

important reason for the arid climate of Iran 

should be related to its geographical location 
because it is close to the tropical region 

(receives more solar radiation) and is under 

the influence of sub-tropical high pressure. 

On the other hand, the Zagros and Alborz 
mountain ranges prevent moisture from 

entering the interior, arid regions. Another 

factor affecting the aridity of Iran is that a 
large part of its territory is far from seas and 

oceans. 

In this study, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 
scenarios data from CMIP6 models (MRI-

ESM2 and GFDL-ESM4) and observed data 

(1992–2014) in cloud of precipitation, 

average, maximum, and minimum 
temperature, wind speed at 2-meter height, 

sunshine duration, and several radiation 

variables (from CMIP6) were prepared. The 
data were converted into data with a 50 x 50 

km resolution in the R software with the 

Resample command, and calculations were 
made using two aridity indices, AI and IDM. 

Due to the lack of sunshine hours data in 

CMIP6 models, this variable was calculated 

using the input (short and long wave) and 
output (short and long wave) data of the 

models and the radiation estimation method 

of Li et al. After calculating the indices, 
zoning maps were produced in ArcGIS 10.5. 

 

Results and Discussion 

The results showed that during the 
observation period, except for the northern 

areas of Alborz and small parts of 

northwestern Iran, which according to AI 
included semi-humid to humid areas and 

according to IDM included Mediterranean to 

very humid areas, other regions of the 
country were placed in dry and semi-arid 

classes. An increase in aridity in 6.4% and 

5.4% of the country's area based on the AI 

index and under the conditions of SSP2-4.5 
and SSP5-8.5 scenarios and 4.2% and 3.4% 

based on the IDM index, according to the 

mentioned scenarios of The MRI-ESM2 
model, will occur in the northern areas of 

Alborz (especially the southern coasts of the 

Caspian Sea) and the northern areas of the 
inner plateau of Iran in the future. According 

to the GFDL-ESM4 model, the increase in 

aridity in 4.4% and 7.1% of the country's 

regions based on AI and 3.3% and 6.3% of 
the country's regions under the SSP2-4.5 and 

SSP58.5 scenarios based on the IDM index 

and according to the mentioned scenarios, as 
predicted by the MRI-ESM2 model, it will 

happen in the Caspian coasts and the 

northern areas of Alborz, and in addition, in 

the southern areas of Zagros, in 2020–2050. 
17.2% and 22.4% of the country's area under 

the conditions of SSP2-4.5 and SSP5-8.5 of 

the MRI-ESM2 model in the central Zagros 
areas, parts of the northeast and northwest 

based on AI, and also 17.2% and 20.4% The 

entire area of the country located in the 
central Zagros regions to the northwest of 

Iran will experience a decrease in aridity, 

according to the IDM index and according to 

the mentioned scenarios. 
The highest amount of changes in the 

observation period and the future, based on 

the indicators (and scenarios of both 
models), related to the southeastern regions 

and the southern coasts of the country, 

especially the coasts of the Oman Sea, by 
71%–105% and related to the observational 

data (1992–2014), which is most likely 

related to changes in humidity in this area 

following the beginning and end of monsoon 
activities in this area. According to the 

models, the number of aridity changes in the 

future (2020–2050) will decrease. The most 
decrease in aridity changes in the future is 



 
related to the coasts of the Oman Sea. 
The trend of average aridity values in Iran 

showed that aridity increased at significance 
levels of 0.05 and 0.01 in the past (2014–

1992), and in 2020–2050 only under SSP5-

8.5 of the MRI-ESM2 model and the IDM 
index at significance levels of 0.05 and 0.01 

will increase. In other conditions, aridity will 

decrease at significance levels of 0.05 and 
0.01. Both models showed a decrease in 

humidity in the northern regions of Alborz 

and a decrease in aridity in the country's 

northwestern regions. The models had the 
same performance in depicting the country's 

future climate based on the average annual 

aridity for the period 2020–2050. 

 
Conclusion 

The results showed that during the observed 
period, except for the northern areas of 

Alborz and small parts of the northwest of 

Iran, other regions were classified as arid 
and semi-arid. However, in the future, the 

scenarios of the models show a decrease in 

humidity in the northern areas of Alborz, the 

northern areas of the inner plateau of Iran, 
and parts of the southern areas of the Zagros 

mountain range. Dryness decreases in the 

northwest and parts of the central and 
northern regions of Zagros. The models did 

not show change in other regions of Iran, and 

arid and semi-arid conditions will continue 
in these areas. The highest percentage of 

annual average spatial variation of aridity 

(71%–105%) was observed in observational 

data (1992–2014) in the southeast areas and 
south coasts of the country, and according to 

the models, the percentage of spatial 

variation of aridity will decrease in the 
future. The trend of average values of aridity 

in Iran showed that aridity increased at 

significance levels of 0.05 and 0.01 in the 
past. During 2020–2050, it will increase 

based on MRI-ESM2 (SSP5-8.5 scenario 

and the IDM index) at the significance levels 

of 0.05 and 0.01. In other conditions, aridity 
shows a decrease at these significance 

levels. The research results can be effective 

for long-term planning to reduce the 
negative effects of climate change in Iran, 

especially in its eastern and southern parts. 
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 -2050) آینده در ایران و روند زمانی خشکی فضایی تنوع بررسی هدف با تحقیق این
-CMIP6 (MRIهای مدل SSP5-8.5و  SSP2-4.5 بر اساس سناریوهای( 2020

ESM2  وGFDL-ESM4با استفاده از ( 1992 -2014) دیدبانی هایداده به ( نسبت
 یه متغیرهای بارش، تبخیر و تعرق و متوسط دما انجامپابر  IDMو  AIهای شاخص

روند  تغییرات و بررسی برای تغییرات و تحلیل روند نوآورانه به ترتیب شد. از ضریب
جز نواحی اتی بهخشکی استفاده شد. نتایج نشان داد در دوره مشاهد سالانهمیانگین 

اند. خشک بودهشمالی البرز و بخشی از شمال غرب، سایر مناطق کشور خشک و نیمه
، نواحی شمالی کاهش رطوبت در مناطق شمالی البرز دهندهنشاناما در آینده، سناریوها 

هستند. خشکی در  کوه زاگرسهایی از مناطق جنوبی رشتهفلات داخلی ایران و بخش
سایر  یابد. درهایی از مناطق مرکزی و شمالی زاگرس کاهش میشمال غرب و بخش

بینی کردند. بیشترین پیش را خشکهمچون گذشته شرایط خشک و نیمه هامدل نواحی
در  1992 -2014 دوره، در (%71 -%105خشکی ) سالانهدرصد تنوع فضایی میانگین 

رصد تنوع مکانی ها دجنوب شرق و سواحل جنوبی کشور مشاهده شد و بر اساس مدل
خشکی ایران نشان داد  سالانهباشد. روند مقادیر میانگین می خشکی در آینده کاهشی

یافته و در آینده بر اساس درگذشته افزایش 01/0و  05/0که خشکی در سطوح معناداری 
MRI-ESM2  سناریوی(SSP5-8.5  و شاخصIDM در سطوح معناداری )و  05/0

ر سایر شرایط خشکی در این سطوح معناداری، کاهش افزایش خواهد یافت. د 01/0
اقلیمی  تغییرات منفی آثار کاهش و ریزیبرنامه تواند درمی پژوهش دهند. نتایجیمنشان 
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 مقدمه
یک انحراف موقت از شرایط  سالیخشک. شوندیممشخص  کم با داشتن دمای بالا و بارش خشکیمهنمناطق خشک و 

خشکی یک ویژگی دائمی در شرایط  کهدرحالی اتفاق بیفتد، وهواهاآبدر انواع  تواندیمطبیعی است که  ییوهواآب

 ,.Karamouz et al., 2012: 599; Radakovic et alیک منطقه است ) ییوهواآبمدت هیدرولوژیکی و طولانی

عددی زیادی  یهاشاخصوهوایی، به دلیل تنوع آب و ارش سالانه، تبخیر و تعرق و دماستخشکی تابع ب (.888 :2018

 روازاین(. Radakovic et al., 2018: 887است ) پیشنهادشدهوهوا در مناطق مختلف جهان برای انواع مختلف آب

( MID) 1است، مانند شاخص دمارتنتغییرات بارش و دما  یهپانیز بر  هاآنگیری بیشتر های خشکی که اساس اندازهشاخص

(804: 2016Moral et al., شاخص ارینک ،)2 (EI( )1019: 2017., lLi et a و )3پینا شاخص (pI( )Croitoru et al., 

 AI( )Liu et) 4شوند، مانند شاخص یونسکوتعرق محاسبه می و بارش و تبخیر یهپاهایی که بر شاخص ( و یا2013 :601

5260: 2019al., ،) 5شاخص یونپ (AIu( )144: 2018Miseckaite et al., شاخص کسری آب ،)6 (WDI( )Moran 

et al., 1994: 249کنند )بهتر بیان  اقلیمیزیستتوانند اهمیت تغییرات اقلیمی را از نظر (، میMoral et al., 2017: 

918). 

شاخصی برای کمبود آب  عنوانبهر مفید باشد و تواند بسیامی ییوهواآبهای آمده از شاخصدستبه هایوتحلیلتجزیه

با خشکی  شدتبههای گردوغبار شدید، مانند طوفان یدادهایرواستفاده شود. علاوه بر این، بسیاری از بلایای طبیعی و 

 Sivakumarاست ) شدهواقعخشک های خشک و نیمه، زیرا مناطق اصلی تولید گردوغبار در جهان در سرزمیناندمرتبط

et al., 2005: 160.) 

 آیندمی حساببهترین متغیرها ، بارش و دما از مهمباشدمیتغییرات اقلی ویژهبهصحبت از مطالعات اقلیمی  کههنگامی

(Moral et al., 2017: 918) با افزایش یا کاهش  تواندیم. توزیع زمانی و مکانی بارش و سایر متغیرهای هیدرولوژیکی

برای  ویژهبه 21به افزایش میانگین دمای جهان در قرن  با توجه(. Kousari et al., 2014: 1857دما تغییر پذیرد )

( و تأثیر گرمایش جهانی بر روی منابع آب، کمبود و افزایش تقاضای آن، IPCC, 2013: 20) 2081-2100 هایسال

خشک خشک و نیمه یوهواآببا  در مناطق ویژهبهرود که خشکی تبدیل به یک چالش عمده در سراسر جهان انتظار می

 (.Araghi et al., 2018: 2701شود )

متفاوتی برخوردار است و میزان  یوهواآبهای توپوگرافیک آن، از بارش و یژگیوکشور ایران به دلیل موقعیت خاص 

ر قلمرو باشد، به همین دلیل قسمت اعظم ایران دزمین می کرهسوم متوسط بارش آن حدود یک سالانهبارش متوسط 

تغییرات  بلندمدتهایی که روند پژوهشهمچنین (. 883: 1390گیرد )تیموری و همکاران، خشک جهان قرار می ییوهواآب

دارند فلات ایران  گرم شدناند، دلالت بر تغییرات مقدار بارش و قرار داده موردبررسیبارش و دما را در نقاط مختلف ایران 

: 2021؛ میری و همکاران، 775: 2016سلطانی و همکاران، ؛ 128: 211، همکارانو طبری  ؛1: 2011طبری و طلایی، )

 & Lickley(، خشکی )241: 1396)نوری و همکاران،  تعرق و توانند موجب افزایش تبخیراین تغییرات می .(169

Solomon, 2018: 11 )ند.شودر مناطق مختلف ( 32: 1394تعادل محیط )علیجانی و همکاران،  برهم زدن 

                                                             
1. De-Marten Index (IDM) 
2. Erinc Index (IE) 
3. Pina Index (Ip) 
4. UNESCO Aridity Index (AI) 

5. UNEP Aridity Index (AIu) 
6. Water Deficit Index (WDI) 



 27                                                                                               ...   و تنوع فضایی خشکی تحلیل روند / سلطانی و همکاران

ریزی در ( و مدیریت و برنامهIPCC, 2013: 161اخیر ) هایسالبا توجه به شواهد افزایش تغییرات اقلیمی طی 

... مطالعات فراوانی و ، بررسی تغییرات خشکی، جابجایی مناطق خشکزاییبیابانهایی همچون منابع آب، کشاورزی، زمینه

و  تغییر اقلیم، در بررسی اثرات مثالعنوانبه. استت پذیرفته های خشکی صوردر سراسر جهان با استفاده از شاخص

زمین را به میزان  کرههای خشک سرزمین ( افزایش و گسترش166: 2016) 1، هوانگ و همکارانبینی آینده خشکیپیش

ژوهش ( پ1990تا  1961پایه ) دورهتا پایان قرن حاضر نسبت به  RCP4.5و  RCP8.5، به ترتیب بر اساس %50و  56%

 یهپابر ( GCMs) 3گردش عمومی جو هایمدلو  AI( با استفاده از 4387: 2015) 2یِن و همکاران اند.خود گزارش کرده

 21ترین نواحی در اواسط قرن ترین و خشکدریافتند که غرب و شرق چین به ترتیب مرطوب( RCPs) سناریوهای انتشار

و  یارخشکبسنتیجه گرفتند که تحت اثر گرمایش جهانی درصد مناطق ( 451: 2017)اسدی زرچ و همکاران  بود. خواهند

: 1400بختیاری و همکاران ). خواهد یافتجهان افزایش  نیمه مرطوبخشک و مرطوب کاهش، و سهم مناطق خشک، نیمه

 2019) شتهدرگذ خشکی (، افزایشو کرمان مشهد یاسوج، ایلام، در چند نمونه اقلیمی ایران )رشت، AIروند  تحلیل ( در1

 بیان کردند. مشهد جزبهها ایستگاه ( را در همه2020 - 2050( و آینده )1990 -

تا  1961( نتیجه گرفتند که چین از 280: 2014) 4ج مطالعات مربوط به تغییرات خشکی وانگ و همکاراندر بررسی نتای

افزایش خشکی در  (1187: 2018) 5ارانهمک ولیروند خشکی داشته،  (2015 تا) 1993 سال روند مرطوب شدن و از 1993

خشک ( مرطوب شدن مناطق خشک و نیمه50: 2019) همکاران ولی کهدرحالی( را نتیجه گرفتند. 2012تا  1960تبت )

 7لی و همکاران ؛(1: 2016) 6همکاران وو اند.بیان کرده 2016تا  1961 هایسالچین را طی  شمال غربفلات تبت و 

 .اندیافتهدستای مشابه مطالعه اخیر چین( به نتیجه شمال غرب) 8سینجیانگ نیز در( 1017: 2018)

به  نیمه مرطوب ییوهواآبتغییر از شرایط  دهندهنشان UAI( با استفاده از شاخص 85: 1397ی )طاوس مطالعهنتایج 

باشد. می 1981 - 2010 دورهایران در  شمال غربخشک برای غرب و به نیمه نیمه مرطوبو خشک  نیمه مرطوبخشک 

: 1395است. نوری و همکاران ) بودهدار ایستگاه، معنی 32ایستگاه از  6اما این مطالعه نشان داد که روند خشکی تنها برای 

را در  AI( رسیده و روند شاخص 85: 1397مشابهی با طاوسی ) تقریباً یجهنتبه  1966-2100 دوره( نیز در بررسی 439

ایران کاهشی اعلام کردند. همچنین بررسی تغییرات در  را در 2011 -2100و  1966 -2010برای و غرب  شمال غرب

تحت دو سناریوی  AIخشک به خشک بوده، و بیشترین کاهش فصلی برای شاخص اقلیم از نیمه طبقهآینده نیز بیانگر تغییر 

A2  وB2 باشد.به ترتیب در تابستان و بهار می 

در فصل  2012تا  1996 هایسال( طی ETo)گیاه مرجع  تعرق و یرتبخکه . دادند شان( ن1073: 2019)نوری و بنایان 

 روند ،(ایستگاه 22) ایران موردمطالعه هایایستگاه از 85%بهار،  و زمستان هایفصل و در داشته استزمستان افزایش 

 AI خشکی که شاخص داد نشان (13: 1401رنجبر و طباطبایی ) مطالعه. اندکرده تجربه را خشکی و سالانه بارش کاهشی

 رونـد کاهشی )افزایش خشکی( بوده است. یدارا 1982 -2019دوره  سواحل جنوبی خزر در موردمطالعه یهاایستگاه در

بیان داشتند  EIو  )qI( 9، ساهینAI( در بررسی تغییرات زمانی و مکانی خشکی با استفاده از 2016) ذوالفقاری و همکاران

                                                             
1. Huang  
2. Yin  
3. General Circulation Models 
4. Wang  
5. Liu  
6. Wu  
7. Li  

8. Xinjiang 

9. Sahin Index 
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به ترتیب بهترین اعتبار را برای توزیع خشکی در ایران و جداسازی نواحی رطوبتی  qIو  AIهای اخصش طورکلیبهکه 

افزایش  2010تا  1981 هایسالدر  ایران موردمطالعههای از ایستگاه (ایستگاه 51) %80جنوب خزر دارند و خشکی در 

مساحت ایران  80(، %2013تا  1954ساله ) 60 دوره( بیان داشتند که در یک 2701: 2018) عراقی و همکاران داشته است.

های ایران ای برای بیشتر بخشدار مثبت یا منفیشامل مناطق خشک بوده است، با این تفاوت که این مطالعه روند معنی

، بیان داشتند که روند WDIو  UAI ،MIDهای شاخص بر اساس( 265: 2015) 1پراوالی و بنداکمشاهده نکرده است. 

تواند به یک بحران ملی تبدیل می ییوهواآب)رومانی(، با توجه به تغییرات  2( در دابروگا1961 -2009یشی خشکی )افزا

شاخص دمارتن برای فصول پاییز  بر اساس(، افزایش خشکی و تغییرات مکانی آن را 917: 2016) 3مورال و همکاران شود.

 سپانیا( نشان دادند.)جنوب غرب ا 4( در اکسترمادورا1980 -2011و بهار )

ایران زنگ  جنوب شرقرا در  خیلی خشکهای شاخص یونپ، تغییر به اقلیم بر اساس( 94: 1389طاوسی و همکاران )

سرلک اند. گسترش بیابان تحت اثر گرمایش جهانی بیان کرده خصوصبه اقلیمیزیستهای خطری برای افزایش نگرانی

 -2011تغییرات خشکی عراق ) مطالعهو اهمیت منابع آب در  زاییبیابانرسازی ( با هدف آشکا89: 2018) 5و محمود آقا

خشک است و علاوه بر نواحی جنوبی و از این سرزمین شامل نواحی خشک و نیمه %100تا  %87( دریافتند که 1980

ش خشکی شمال اتیوپی به افزای با توجه( 2018) 6جبرمدهین و همکاران اند.تر شدهمرکزی، نواحی شمالی عراق نیز خشک

(، اهمیت استفاده FI) 7کشاورزی و خواربار سازمان خشکی و شاخص MID ،Ipهای ( با استفاده از شاخص1980 -2012)

 اند.های مناسب آبیاری و مدیریت منابع آب را یادآور شدهاز سیستم

 خشکاز مناطق نیمه %84/4 ییرتغ، (2016تا  1987ناطق خشک ایران )در بررسی جابجایی م (2020) هادیپور و همکاران

 در خیلی خشک به خشک از مناطق %84/4اند. همچنین سالانه گزارش کرده خشکی میزان افزایش دلیل به خشک به

خشک است. اما فقط گسترش مناطق نیمه شدهتبدیلزمستان  طول به خشک در خشکنیمه اراضی از %45/6و  تابستان

را  بیشترین تأثیر ایران، شمال غرب شمال و در مزارع و مراتع .دار بوده استاری معنیاز نظر آم نیمه مرطوب -به خشک

 .اندشدهمتحمل  خشکی از گسترش

های خشکی صورت نیز با استفاده از شاخص زاییبیابان، ارزیابی و مدیریت منابع آب و سالیخشکمطالعاتی در بررسی 

( بیان کردند که 2013تا  1960چین ) هایسالیخشک( در بررسی 711: 8201) 8همکاران و، ژائمثال طوربهگرفته است. 

 هایسالچین را در  جنوب غرب هایسالیخشک، افزایش 2000پس از سال تبخیر و تعرق روند افزایشی در خشکی و 

 CMIP5 هایمدل( در بررسی مناطق شمالی استان فارس با استفاده از 85: 1399نادری ) جینتا. شده استاخیر سبب 

-2085( دورتر ندهیآ در اما. داشت خواهد کاهش سالیخشک یهاسال تعداد) 2026-2055 ( کینزد یندهآ در کهنشان داده 

 .شدهد خوا شتریب هاآن شدت و ابدییم شیافزا سالیخشک یهاسال تعداد) 2056

اخیر است. اما با  هایسالؤثر بر آن در مطالعات فراوانی در رابطه با خشکی و یا متغیرهای م یرندهدربرگمنابع موجود 
 مطالعه، توسعهدرحال یک کشور عنوانبهپذیری آن خشک، و آسیبخشک و نیمه منطقهتوجه به قرارگیری ایران در یک 

                                                             
1. Pravalie & Bandoc 

2 .Dobrogea 

3. Moral  

4 .Extremadura 
5. Sarlak & Mahmood Agha 
6. Gebremedhin  

7. Food and Agriculture Organization (FAO) aridity index (IF) 
8. Zhao  
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در بررسی خشکی برای  تاکنونکه ( 6CMIP) 1جفت شده هایمدل یسهمقا پروژهفاز ششم مربوط به آینده با استفاده از 
 هایمدلها و گزارش ششم با داده هایمدلخشکی حاصل از برونداد  ضمن مقایسه نتایجد نتوا، میاندنشدهادهاستفایران 

 زمانی خشکی در آینده ارائه کند. روز از تنوع فضایی و روندِای بِ در مطالعات پیش از خود، نسخه مورداستفاده
افزایش آن  احتمالبهت پایش تغییرات خشکی با توجه ضرور ،در بیان هدف این پژوهش شدهمطرحبا توجه به مباحث  

(، احتمال وقوع بحران آب به دلایلی همچون رشد 439: 1395نوری و همکاران، ؛ 396: 2013طبری و آقاجانلو، ) در آینده
ین لذا در اشود. روشن می ازپیشبیش( Madani, 2014: 315سریع جمعیت، کشاورزی و مدیریت ناکارآمد منابع طبیعی )

های مرتبط با که بیشترین استفاده در ادبیات پژوهش IDMو  AIهای تحقیق سعی بر آن بود تا با استفاده از شاخص
 سناریوهای بر اساس( 2050 - 2020) آینده در خشکی زمانی روند و فضایی ، تنوعبرای ایران( AI ویژهبه) اندخشکی داشته
SSP2-4.5 و SSP5-8.5 یهامدل CMIP6 (GFDL-ESM4  وMRI-ESM2نسبت ) شدهدیدبانی هایداده به 

 روند بررسی و تنوع خشکی برآورد برای ترتیب به 3نوآورانه روند تحلیل و 2تغییرات ضریب از. شود بررسی (1992 -2014)
 .شد استفاده زمانی آن

 

 روش پژوهش

 ی مشاهداتیهاداده

فتابی، حداقل و حداکثر دما، سرعت باد جهت برآورد تبخیر ، شامل بارش، ساعت آ(1 جدول)مشاهداتی ماهانه  هایداده
 برای در مقیاس میانگین سالانه، IDMو همچنین میانگین دما برای محاسبه شاخص  AIو تعرق برای محاسبه شاخص 

 دلیل به. شد ، اخذ(1 شکل) همدید ایستگاه 102 برای کشور هواشناسی سازمان از( 2014 تا 1992) ساله 23دوره  یک
 Run) هادنباله یا توالی آزمون از هابررسی کیفیت داده شد. جهت استفاده 1992 از مقادیر آفتابی، ساعت هایداده قصن

Test )گردید. استفاده 

 

 
 های همدید موردمطالعهموقعیت ایستگاه .1شکل 

                                                             
1. Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

2. Coefficient of variation (CV) 
3. Innovative Trend Analysis (ITA) 
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 CMIP6های مدل

سفر و سطح زمین، و در حال حاضر های گردش عمومی، نمایانگر فرایندهای فیزیکی در جو، اقیانوس، کریومدل

ای هستند ی جهانی به افزایش غلظت گازهای گلخانهوهواآبسازی پاسخ سیستم ترین ابزارهای موجود برای شبیهپیشرفته

(Majumder, 2015: 62). حاضر حال در CMIP6 21ارائه  با MIP وهوا آب هایمدل یسهپروژه مقا از نسل آخرین

(CMIP )تأیید مورد ایمقایسه هایپروژه زا یک هستند. هر CMIP6 دهدیم پوشش راوهوا آب فردمنحصربه موضوعات 

(Eyring et al., 2016: 1937 .)CMIP6 سازیشبیه شامل AOGCM زمین سیستم مدل و (ESM )یوهواآب از 

یک  از ترکیبی ملشا CMIP6 در ScenarioMIP سازیشبیه هر. اندشدهتهیه GCMعنوان  تحت هم با که است جهانی

 است شدهساخته( SSP) 2اجتماعی -اقتصادی مشترک مسیر یک و ای( گازهای گلخانهRCPs) 1ینده خط سیر غلطتنما

(2020Grose et al., .) 6 هایمدل که اندگزارش کرده خودمطالعه  در( 314: 2020) 3المزروئی و همکارانCMIP در 

 دیگر برخی. دهندمی نشان ایگلخانه گازهای انتشار به نسبت بیشتری ییاوهوآب حساسیت ،CMIP5 هایمدل با مقایسه

 هایمدل است ممکن موردمطالعه، ییوهوامنطقه آب به وابسته که معتقدند( 1705: 2014) 4مانند مهران و همکاران

 خشک مناطق در یا و یبیش برآورد اقلیمی متغیرهای از بعضی برای پرشیب، و پیچیده توپوگرافی با مناطق در ییوهواآب

 .باشند داشته برآوردی کم

 عواقب تا کندمی کمک ما به هاآن استفاده از و دهندمی تشکیل را اقلیم تغییر تحقیقات اساسی بخش سناریوها

کند محققان کمک می به قطعیت، سناریوها عدم به توجه با و کنیم، بیشتر درک بشر را مدتکوتاه تصمیمات مدتطولانی

 - اجتماعی فاکتورهای CMIP6در سناریوهای (. Riahi et al., 2017: 154) کنند کشف را احتمالی هایآینده وانندبت تا

. (1398 آبادی،صالح و است )زرین شدهاستفاده فناوری هایپیشرفت و اقتصادیتوسعه  جمعیت، جهانی رشد نظیر اقتصادی

 از اییکپارچه وتحلیلتجزیه تواننداند میشدهطراحی اقلیم ییرتغ تحقیقاتیجامعه  توسط که جدید سناریوهای چارچوب

 تحولات از روایت پنج دارای SSPs. کنند را فراهم هاآسیب این کاهش و سازگاری ها،پذیریآسیب ،وهواآب یندهآ تأثیرات

 Riahi)است  فسیلی سوخت با هتوسع نابرابری و ای،منطقه رقابت میانه،توسعه  پایدار،: توسعه ازجمله اقتصادی -اجتماعی 

et al., 2017: 154.) ( سرانه درامد) اقتصادیتوسعه  و شهرنشینی تحصیلات، جنسیت، سن، شامل اصلی هایکمیت

 اقلیم سازیشبیه جهت هامدل این در جدید سناریوهای عنوانبه فرعی سناریوی تعدادی و اصلی سناریوی پنج. باشدمی

 (.1398 آبادی،صالح و زرین) است شدهطراحی آینده

 آینده در را وهواآب تغییرات از معتبری تخمین اقیانوس جو عمومی گردش هایمدل که بسیاری از پژوهشگران معتقدند

شده های مشاهدهمذکور در قسمت داده هایدر پژوهش حاضر تمامی داده. (Randall et al., 2007: 591دهند )یم ارائه

شامل  (GFDL-ESM4 و MRI-ESM2-0مدل ) CMIP6 از GCMevalشده توسط ابزار بندی ارائهبر اساس رده

 یمکان، با قدرت تفکیک SSP5-8.5و  SSP2-4.5(، تحت سناریوهای 1)جدول  2020 – 2050یابی شده های پیشداده

 50 یکتفکهای با قدرت دهبه دا  6رستر بستهاز  5 با دستور ریسَمپِل Rافزار در نرمها دادهگردید. سپس  کیلومتر اخذ 100

 ساعت داده فقدان دلیل محاسبات انجام شد. به IDMو  AIی خشککیلومتر تبدیل شدند و با استفاده از دو شاخص  50در 

                                                             
1. Representative Concentration Pathway 
2. Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 
3. Almazroui  
4. Mehran  

5. Resample 
6. Raster Package 
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 ، اینAIو محاسبه شاخص  56مونتیث فائو  -جهت برآورد تبخیر و تعرق به روش پنمن ،CMIP6 هایمدل در آفتابی

لی و  تابش برآورد روش و هابلند( مدل و کوتاهبلند( و خروجی )موج و کوتاه)موج ورودی هایداده از استفاده با متغیر

 دورهبندی خشکی و تغییرات خشکی در های پهنه، نقشههاشاخصپس از محاسبه . شد محاسبه( 5261: 2019) 1همکاران

 -2050 دورهها( برای ییرات )ناهنجاریخشکی و تغ سالانههای حاصل از تفاضل میانگین گذشته و آینده، و همچنین نقشه

 تولید شدند. Arc gis10.5در  1992 -2014 دورهنسبت به  2020
 

 ی مورداستفاده در پژوهشهادادهمشخصات  .1جدول 

 

 GCMevalابزار 

ای ای مجبور به انتخاب فناوری برای انتخاب زیرمجموعهسازان منطقههای در دسترس، مدل GCMبا افزایش تعداد  

(. Landgren et al., 2020ها هستند )ین آنترها و انتخاب متناسبقابل مدیریت برای کاهش این حجم از مدل

GCMeval  ابزاری برای انتخاب و ارزیابیGCMs بستهباشد. این ابزار با استفاده از می "Shiny" افزار در نرمR  ایجادشده

نیز در دسترس  https://gcmeval.met.noآنلاین از طریق آدرس  برنامهعنوان یک (، و به ,.2017Chang et alاست )

های ، مدلCMIP6و  CMIP5 هاییی از گروهوهواآبهای با ارزیابی مدل GCMevalکاربران قرارگرفته است. 

کند. از یمتلاش  ها با بهترین مشخصات آمارییی با بدترین عملکرد را کنار گذاشته و برای حفظ گروه کامل مدلوهواآب

ها، شامل اهمیت منطقه موردمطالعه، متغیرها، فصول و امتیاز مدل "مهارت ارزیابی برای وزن "بزار، تعیینهای این امزیت

های اقلیمی با توجه ها، مدلمهارتی )مانند اریبی، همبستگی و مجذور میانگین مربعات خطا( است. بر اساس این انتخاب

(. از معایب این روش این است که تنها بر اساس Parding et al., 2020شوند )بندی میی گذشته، رتبهوهواآببه نمایش 

SSP585  از سناریوهایCMIP6  وRCP8.5  از سناریوهایCMIP5 های دهد و دادهها را انجام میارزیابی مدل

ستفاده ها ایابد. در این مطالعه از این ابزار جهت انتخاب مدلموردبررسی در حال حاضر تنها به بارش و دما اختصاص می

 چهارم و پنجم اخذ شد. ردههای شد، اما به دلیل کمبود برخی از متغیرهای موردنیاز در زمان شروع تحقیق، مدل

 

 ی محاسبه خشکیهاشاخص

 استفاده شد. IDMو  AIهای در این مطالعه جهت برآورد مقادیر خشکی در ایران از شاخص
 (AIشاخص خشکی یونسکو )

AI مدتطولانی وهوایآب در میزان خشکی بیجهت ارزیا عددی شاخص یک ( استCherlet et al., 2018: 72 .)AI 

شود تعریف می 1 رابطهصورت باشد و بهمرجع می تعرق ورفته از طریق تبخیر بر اساس نسبت بارندگی بر آب ازدست

(UNESCO, 1979: 10:) 

                                                             
1. Li 

 دوره زمانی مشخصات داده مرکز اخذ داده

سازمان هواشناسی 
 (IRIMOایران )

متر و  2ع بارش، حداکثر، حداقل و متوسط دما، سرعت باد در ارتفا
 ایستگاه همدید 102ساعت آفتابی برای 

 
 ماهانه

 

2014 - 1992 

اتحادیه شبکه سیستم 
 (ESGFزمین )

کوتاه ورودی (، تابش موجrldsبلند ورودی )بارش، تابش موج
(rsdsتابش موج ،)( بلند خروجیrlusتابش موج ،) کوتاه خروجی
(rsusحداکثر، حداقل و متوسط دما، سرعت باد در ،)  متر 2ارتفاع 

 ماهانه

GFDL-ESM4 
MRI-ESM2-0 

 کیلومتر 100تفکیک مکانی 

 
 

2050 - 2020 

https://gcmeval.met.no/
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𝐴𝐼                                                                  (                                                    1رابطه   =
P

ETO
 

به معنای مرطوب بودن اقلیم و مقدار کم آن به معنای اقلیم خشک است. مقادیر طبقات این  AIمقادیر بالای  بندیطبقه

 شده است.بیان 2صورت جدول شاخص به

 

  یونسکو خشکی شاخص. 2 جدول

 نوع اقلیم مقادیر شاخص طبقه شماره

1 03/0 AI ˂ خیلی خشک 

2 20/0 ˂ AI ≥ 03/0 خشک 

3 50/0 ˂ AI ≥ 20/0 خشکنیمه 

4 65/0 ˂ AI ≥ 50/0 نیمه مرطوب 

5 65/0 ≤ AI مرطوب 

 (UNESCO, 1979: 11) منبع:

 

 156فائو  -مانتیث پنمن

عنوان روش شود. روش پنمن مانتیث فائو بهاسبه میمح رابطه() PMF56 معادلهبا استفاده از  ETo، مقادیر AIدر 

 و(. در تحقیق حاضر برآورد تبخیر Allen et al., 1998: 15مرجع پیشنهادشده است ) تعرقیر و تبخ محاسبهاستاندارد 

( ISPE) یر و تعرق استانداردشدهتبخ _شاخص بارش بستهشده در های موردنظر با استفاده از روش تعریفبرای دوره تعرق

 (.Allen et al., 1998: 15کند )استفاده می 2 رابطه(. این روش از Begueria et al., 2018: 12انجام شد )

𝐸𝑇𝑂 (                                                                          2رابطه   =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾[

900

𝑇+273
]𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
     

چگالی  G، (day 2-MJ m-1تابش خالص سطح پوشش گیاهی ) Rn(، mm day-1تبخیر و تعرق مرجع ) OETکه در آن 

ی متر 2ارتفاع سرعت باد در  2u(، C°)متری  2دمای هوا در ارتفاع  ماهانهمتوسط  T، (day 2-MJ m-1شار گرمای خاک )

(1-m s ،)se ( فشار بخار اشباعKPa،) ae فشار ( واقعی بخارKPa ،)ae - se ( کسری فشار بخار اشباعKPa ،)Δ  منحنی

 باشد.( میKpa °C-1) یکرومتریکساثابت  𝛾( وKpa °C-1بخار )شیب فشار 
 

 (IDMشاخص خشکی دمارتن )

شده است ( تعریف3یه اقلیمی )جدول ناحپیشنهادشده است و طبق آن هفت  1925این شاخص توسط دمارتن در سال 

(Baltas, 2007: 71این شاخص برای مقیاس .)گیرد. در تحقیق های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه مورداستفاده قرار می

 (.Moral et al., 2016: 804باشد )می 3 رابطهصورت سالانه آن مدنظر است که به معادلهحاضر 

𝐼 𝐷𝑚 (                    3 رابطه  =
𝑃

T+ 10             
   

 ( است.C°هوا ) دمای سالانه میانگین Tو ( mm) سالانه بارندگی میانگین P آن در که
 

 

 

 

 

                                                             
1. FAO-56 Penman-Monteith 
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 بندی شاخص خشکی دمارتن طبقه. 3جدول 

 نوع اقلیم مقادیر شاخص طبقه شماره

1 10 IDm < خشک 

2 10≤ IDm <20 خشکنیمه 

3 20 ≤ IDm < 24 ایمدیترانه 

4 24 ≤ IDm < 28 نیمه مرطوب 

5 28 ≤ IDm < 38 مرطوب 

6 38 ≤ IDm ≤ 55 خیلی مرطوب 

7 IDm > 55 یار مرطوببس 

 (Baltas, 2007: 71) منبع:

 

 (CV) 1ضریب تغییرات

 بر معیار انحراف تقسیم از (،4)رابطه  CVشده است. استفاده CVدر پژوهش حاضر جهت برآورد تنوع مکانی خشکی از 

 .(Li et al., 2017: 1020)است  میانگین �̅�و معیار انحراف SD رابطه، ابن در. آیدمی دست به میانگین

CV  (4 رابطه  =
SD

X̅
 

 

 (ITA) 2تحلیل روند نوآورانه

ITA های اخیر توسط روشی است که در سالSen (2012معرفی ) .شده استITA  یک روش ناپارامتریک است که به

 چرخهنادیده گرفتن  با ITA .(Marak et al., 2020: 1399)بستگی ندارد  هادادهها، خودهمبستگی و طول توزیع داده

های زمانی، برآورد مناسبی از روند را فراهم کرده و امکان بررسی روندهای فرعی پنهان موجود در فصلی و طول سری

نی که با گذشت های زماتوان برای برآورد روند یکنواخت موجود در سریمی ITA کند. بنابراین، از روشها را فراهم میداده

ی مورداستفاده اگستردهطور های اخیر در مطالعات زیادی در سراسر جهان بهاین روش در سال زمان ادامه دارد، استفاده نمود.

 .(Ali et al., 2019قرارگرفته است )

ی به دو بخش طور مساوانتها به تا ها از تاریخ ابتداهای زمانی بر اساس این روش، دادهبرای تشخیص روند در سری

شوند، شوند و بر روی یک دستگاه مختصات دکارتی قرار داده میشده و هردو زیر سری به شکل صعودی مرتب میتقسیم

هردو  دامنهگیرد، و ( بر روی محور عمودی قرار میYjیمه دوم آن )ن( بر روی محور افقی و Xiیمه اول آن )نای که گونهبه

نقاط بر  همهکند. اگر درجه( نمودار را به دو مثلث مساوی تقسیم می 45)خط  1:1ساز نیممحور باید برابر باشد و یک خط 

که نقاط در ناحیه باشد، درصورتیو یا نزدیک به آن قرار بگیرند به معنای عدم وجود روند در سری زمانی می 1:1روی خط 

یه مثلث تحتانی ناحای زمانی است و نقاطی که در هروند افزایشی در سری دهندهنشانقرار بگیرند،  1:1مثلث فوقانی خط 

روند افزایشی )کاهشی(، باشد. پس در مورد یکیمهای زمانی داده دهنده روند کاهشی در سریقرار بگیرند، نشان 1:1خط 

 .((Ali et al., 2019گیرند قرار می 1:1نقاط در بالای خط )زیرخط(  همه

Sen  روش 2017در سال ITA برای درک بهتر ماهیت روند موجود در سری  10و % 5، %1داری %عنیرا در سطح م

 Choudharyزیر استفاده نمود ) رابطهتوان از می ITAمحاسبه (. برای Sen, 2017: 941ها آزمایش نمود )زمانی داده

et al., 2023: 941:) 

                                                             
1. Coefficient of Variation (CV) 
2. Innovative trend analysis (ITA) 
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𝑆                                             (                                                              6 رابطه  =
1

𝑛
∑

2(Xi−Xj)

n
𝑛
1    

یمه اول و دوم سری زمانی هستند. نبه ترتیب میانگین حسابی  Xjو  Xiها، تعداد داده nاست،  ITAشیب  S که در آن
( 680: 2018) 2( و ژو همکاران941: 2017) 1توان به مطالعات سنِجهت کسب اطلاع بیشتر از جزییات این روش می

 مراجعه کرد.
 

 موردمطالعه منطقه

 درجه 64تا  44عرض شمالی و  درجه 40تا  25است که بین  کیلومترمربع 1698195حدود  مساحت کشوری با ایران

 :1396)جعفری و آوجی،  است فراگرفته خشکنیمه و خشک اقلیم را کشور سطح %90 حدود. است شدهواقع شرقیطول 

هم به استوا نزدیک  چراکهایران را باید مربوط به موقعیت جغرافیایی آن دانست،  وهوایآبعلت خشکی  ترینمهم .(90

 زاگرس هایکوهرشتهاز طرفی  است. شدهواقعاست )دریافت تابش خورشیدی بیشتر( و هم تحت تأثیر پرفشار جنب حاره 

 بودن بخش دوربر خشکی ایران  تأثیرگذارکنند. از عوامل دیگر می یریجلوگ داخلی خشک مناطق به رطوبت ورود از البرز و

 (.Jafari et al., 2018: 9) است هااقیانوس و دریاها از ایران سرزمین وسعت از بزرگی

 

 هایافته

 1992-2014در توزیع مکانی خشکی 

( 3و  2)جداول  IDMو  AIهای اخصبرای ش شدهارائهبندی خشکی ایران بر اساس طبقه سالانهتوزیع مکانی میانگین 

نشان  IDMو  AI( با استفاده از 4خشکی آن )جدول  ( و درصد توزیع2است. الگوی دوره مشاهداتی )شکل  شدهترسیم

و  %6/74کشور به ترتیب با  جنوب غربهای شرقی و جنوبی ایران به سمت نواحی داخلی و دهد که در این دوره، نیمهمی

 شدهواقع خیلی خشک( ایستگاه زابل در اقلیم الف 2)شکل  AIاند. بر اساس قرارگرفتهخشک  طبقهدر مساحت ایران  5/63%

شمال  از بخش کوچکیهای شمالی البرز و شامل سواحل جنوبی دریای خزر تا دامنه از مساحت ایران %3/2و  %6/2است. 

آن دارای شرایط  %8/0( و الف و ب 2 شکل) IDMو  AIبر اساس  مرطوبتا  نیمه مرطوبکشور دارای شرایط  غرب

 ( بوده است.ب 2شکل ) IDMسواحل جنوبی خزر بر اساس  جنوب غربدر  خیلی مرطوب
 

 
 IDMو ب( شاخص  AI، الف( شاخص 1992-2014 دوره سالانه خشکی، میانگین .2شکل 

                                                             
1. Sen 
2. Zhou  
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 موردمطالعه دوره سالانه خشکی میانگین مساحت درصد .4 جدول

 دوره آماری 1992 - 2014 2020 - 2050

GFDL-ESM4 MRI-ESM2 شاخص نوع اقلیم ایمشاهده 

SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 
0 0 0 0 8/0  خیلی خشک 

 

AI 

2/72  5/64  9/60  2/64  6/74  خشک 

1/27  7/32  4/33 خشکنیمه 22 34   

7/0  8/2  5/5  7/1  نیمه مرطوب 1 

0 0 2/0  1/0  6/1  مرطوب 

100%  100%  جمع کل 100% 100% 100% 

59 3/49  7/36  6/38  5/63  خشک 

 

IDM 

8/25  30 2/34  6/34  2/31  خشکنیمه 

3/4  7/4  1/8  2/7  2/2  ایمدیترانه 

9/3  1/5  4/5  5 1/1  نیمه مرطوب 

7 9/10  8/12  9/11  2/1  مرطوب 

0 0 8/2  9/0  8/0  خیلی مرطوب 

 بسیار مرطوب 0 0 0 0 0

100%  100%  100%  100%  010%  جمع کل 

 

 1992-2014در توزیع مکانی تغییرات خشکی 

، موردمطالعهآماری  دورهبررسی میزان تغییرات مکانی خشکی با در نظر گرفتن کمترین و بیشترین مقادیر در طول  منظوربه

 عنوانبهدسته میانی  طبقات با تغییر زیاد و کم و عنوانبه به ترتیبطبقه ایجاد شد که دو دسته با مقدار بالا و پایین آن  5

تغییرات  یشترینب 1992 - 2014 هایسالشود. بر این اساس در در نتایج ذکر می 5مانند جدول  ،با تغییر متوسط طبقه

فارس های شرقی سواحل خلیجدر سواحل دریای عمان و بخش ویژهبهکشور  جنوب شرقدر  (%71 - %105خشکی )

 شودیممساحت کشور را شامل  %1/3و  %5/3 ، به ترتیبIDMو  AI یهاشاخص ، که بر اساسدادهرخ( الف و ب 3ل ک)ش

 (.5جدول )

 

 
 IDMو ب( شاخص  AI، الف( شاخص 1992-2014 دوره سالانه تغییرات خشکی، میانگین .3شکل 
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 سالانه تغییرات خشکیتغییرات  میانگین مساحت درصد .5 جدول

  آماری دوره 1992 - 2014 2020 - 2050

 نوع تغییرات تغییرات )%( )%( ایمشاهده (%) GFDL-ESM4 (%) MRI-ESM2 صشاخ
SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 

25 4/20 5/49 6/34 8/12 30 - 15 
 

 کم
 

 

AI 

 

8/51 8/60 9/39 54 67 50 - 31 

 متوسط 51 - 70 7/16 9/10 5/10 3/16 23

2/0 5/2 1/0 5/0 9/2 90 - 71 
 

 دزیا
0 0 0 0 6/0 105 - 91 

100%  100%  100%  100%  100%  جمع کل 

9/27 7/26 2/56 7/40 3/22 30 - 15 
 

  کم
 

IDM 
50 4/55 6/34 2/50 8/58 50 - 31 

 متوسط 51 - 70 8/15 8/8 2/9 4/16 22

1/0 5/1 0 3/0 5/2 90 - 71  

 زیاد
0 0 0 0 6/0 105 - 91 

100%  100%  100%  100%  010%  جمع کل 

 

 2020 -2050در و ناهنجاری آن توزیع مکانی خشکی 

الف تا د( و درصد  4-1)شکل  MRI-ESM2بر اساس مدل  2020 -2050 دورهمیانگین سالانه  یخروجهای نقشه

 %9/60و  %2/64گذشته به  دورهدر  %6/74از کاهش وسعت طبقه خشک  دهندهنشان( 4جدول وسعت طبقات خشکی آن )

و مناطق منطبق بر زاگرس  شمال شرقهایی از بخش. است IDMبر اساس  %7/36و  %6/38به  %5/63و از  AIبر اساس 

رس مرکزی نواحی زاگ IDM اساس بر .اضافه خواهد شدها خشک بر اساس شاخصبه نیمهاز شرایط خشک  دوره این در

خشک نیمهو از خشک  AIبر اساس و  مرطوبخیلی ای تا مرطوب و خشک به مدیترانهکشور از شرایط نیمه شمال غربو 

 IDMو  AIهای الگوی مناطق دارای ناهنجاری خشکی بر اساس شاخص یابد.تغییر می نیمه مرطوبخشک و به نیمه

از مناطق منطبق بر زاگرس ( 6جدول ) %21و  %17 تقریباًگویای کاهش نسبتاً شدید خشکی در الف تا د( نیز  4-2شکل )

و  %11 تقریباًدر آن و کاهش نسبتاً شدید الف و ب(  4-2شکل ) AIبر اساس  شمال شرقهایی از و بخش شمال غربو 

و  SSP2-4.5به ترتیب سناریوهای  IDMبر اساس  شمال غربو از مناطق کشور واقع در نواحی زاگرس ( 6جدول ) 12%

SSP5-8.5 ج و د( 4-2شکل ) باشدمی. 

)شکل  AI بر اساسخشک تا مرطوب به شرایط نیمه نیمه مرطوبطبقه  کاهش رطوبت در سواحل جنوبی خزر و حذف 

-MRIمدل  موردبررسیتحت سناریوهای ج و د(  4-1)شکل IDM بر اساس نیمه مرطوبای تا و مدیترانهالف و ب(  1-4

ESM2  مناطق دارای ناهنجاری خشکی بر اساس  پراکندگیرخ خواهد داد.  درگذشته شدهمشاهدهنسبت به دوره

نواحی با افزایش نسبتاً  دهندهنشاننیز الف تا د(  4-2شکل ) MRI-ESMو سناریوهای مدل  IDMو  AIهای خصشا

و سواحل  خزرشرق هایی از الف و ب( در شمال فلات مرکزی ایران، بخش 4-2شکل ) AIخشکی بر اساس  شدید تا شدید

 تا ملایم افزایشج و د(  4-2شکل ) IDM الگوی است. بر اساس مساحت کل کشور %4/5و  %4/6جنوبی دریای خزر با 

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5به ترتیب سناریوهای  %2/3و  %2/4با  ،AIناهنجاری  برای یادشدهخشکی در نواحی  شدید

کشور تا حدودی از خشکی کاسته،  شمال غرببر این اساس در مناطق منطبق بر زاگرس و مناطق  (.6جدول برآورد شد )

تر خواهد شد. در سایر مناطق کشور نیز وضعیت خشکی تغییر محسوسی نخواهد سواحل خزر خشک ویژهبهو نواحی شمالی 

 داشت.
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 ،)الف و ب 1992 -2014نسبت به  2020 -2050 خشکی سالانهتفاوت مناطق میانگین  -2 ،2020 – 2050 ،خشکی سالانه میانگین -1 .4شکل 

 (MRI-ESM2مدل ، SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای  IDMشاخص  ،و د ، جSSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای  AIشاخص 

 

مناطق  MRI-ESM2همانند الف تا د(  5-1 )شکل GFDL-ESM4ها از سناریوهای مدل بر اساس برآورد شاخص

 %2/72و  %5/64( به 1992 -2014گذشته ) دورهدر  %6/74خشک کاهش خواهد یافت و درصد وسعت مناطق خشک از 

در میانگین  SSP5-8.5و  SSP2-4.5به ترتیب سناریوهای  IDMبر اساس  %59و  %3/49به  %5/63و از  AIبر اساس 

بر اساس هر دو شاخص وسعت طبقه خشک کاهش  شمال شرق هایی ازبخش خواهد رسید. در 2020 -2050 هایسال

 کشور شمال شرقو  شمال غربیی از هابخشو  مرکزیگیرد. در نواحی زاگرس خشک جای آن را مییابد و اقلیم نیمهمی
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الف و ب( افزایش  5-1)شکل  نیمه مرطوبخشک و تا حدی یابد و شرایط نیمهدرصد طبقه خشک کاهش می AIبر اساس 

ج و د( در مناطق منطبق بر زاگرس تا  5-1از سناریوهای این مدل )شکل  IDMخواهد یافت. همچنین بر اساس شاخص 

تا مرطوب افزایش خواهد یافت  ایوسعت مناطق مدیترانه آنخشک کاهش و بجای یمهکشور درصد طبقه ن شمال غرب

 .(4جدول )

( 6جدول ) %9و  %15 تقریباً کاهش نسبتاً شدید خشکی در  دهندهنشان هانیز بر اساس شاخصالگوی ناهنجاری خشکی 

الف و ب( و کاهش  5-2شکل ) AIکشور بر اساس  شمال غربو  شمال شرقهایی از مناطق زاگرس مرکزی، بخشاز 

. (6جدول زاگرس است ) محدودهمناطق  %4و  %6کاهش ملایم در و  شمال غرباز نواحی  %5و  %8نسبتاً شدید آن در 

های شرقی در بخش نیمه مرطوبتر از گذشته خواهد بود، به این صورت که از اقلیم در سواحل شمالی کشور شرایط خشک

توزیع پیدا خواهد کرد.  شرایطتغییر  نیمه مرطوبهای غربی آن از مرطوب به و در بخش خشکسواحل جنوبی خزر به نیمه

الف تا د( نشان  5-2)شکل  GFDL-ESM4مدل  SSP5-8.5و  SSP2-4.5مکانی ناهنجاری افزایش خشکی سناریوهای 

جنوبی خزر و در سواحل  IDMبر اساس  %3/0و صفر و  AIمساحت ایران بر اساس  %7/0و  %8/0در دهد که می

های زاگرس افزایش نسبتاً شدید تا شدید خشکی رخ خواهد داد. تغییرات افزایشی بر اساس های جنوبی دامنهبخش

کاهش  MRI-ESM2نیز مانند  GFDL-ESM4بنابراین مدل شود. سناریوهای این مدل از نوع ضعیف تا ملایم برآورد می

با  موردبررسیزاگرس را بر اساس تمام سناریوهای  جوارهمدر مناطق های شمالی البرز و کاهش خشکی رطوبت در دامنه

 دهد.نشان میتری با شدت ضعیفالف تا د(  5-1هر دو شاخص خشکی )شکل 
 

 2020 -2050 دورهخشکی  سالانهدرصد مناطق دارای ناهنجاری . 6جدول 

GFDL-ESM4 (%) MRI-ESM2 (%) شاخص نوع ناهنجاری 

SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5   
 
 

AI 

0 0 4/1  4/0  کاهش شدید 

6/8  15 21 8/16  کاهش نسبتاً شدید 

3/84  6/80  2/72  4/76  بدون تغییر 

6 4 8/3  8/4  شدید نسبتاً افزایش  

1/1  4/0  6/1  6/1  افزایش شدید 

100%  100%  100%  100%  جمع کل 

0 0 3/2   کاهش شدید 1 
 

 

 

 

IDM 

7/4  6/7  3/12  8/10  ش نسبتاً شدیدکاه 

7/3  6 9/5  4/5  کاهش ملایم 

3/12  8/19  5/31  کاهش ضعیف 30 

73 3/63  6/44  6/48  بدون تغییر 

2/5  7/2  2/2  5/2  افزایش ضعیف 

8/0  6/0  5/0  9/0   افزایش ملایم 

3/0 0 5/0  4/0  افزایش نسبتاً شدید 

0 0 2/0  افزایش شدید 4/0 

100%  100%  100%  100%  جمع کل 
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)الف و ب، شاخص  1992 -2014نسبت به  2020 -2050خشکی  سالانهتفاوت مناطق میانگین  -2، 2020 – 2050 خشکی، سالانه میانگین -1 .5شکل 

AI  سناریوهایSSP2-4.5  وSSP8-8.5 ج و د، شاخص ،IDM  سناریوهایSSP2-4.5  وSSP5-8.5 ، مدلGFDL-ESM4) 

 

 2020 -2050در ی آن و ناهنجارتوزیع مکانی تغییرات خشکی 

در  ویژهبهکاهش میزان تغییرات در بیشتر مناطق کشور  دهندهنشان، موردبررسیبررسی اشکال خروجی از سناریوهای 

الف  7-1و  6-1است )شکل  GFDL-ESM4و  MRI-ESM2 هایمدلو سواحل جنوبی کشور بر اساس  جنوب شرق
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و  %23به  %17از وسعت مناطق با تغییرات متوسط ( د -بالا 7و  د 6-1هر دو مدل )شکل ، SSP5-8.5 (. در شرایطتا د

و جنوب  جنوب شرقیدر مناطق  تغییرات خشکیمیزان بالاترین افزایش خواهد یافت.  IDMو  AIبر اساس  %22به  16%

-MRI هایمدل به ترتیب AIبر اساس  %2/0و  %5/2و  مساحت کشور %1/0و  %5/0به  %5/3( از %71 -%105)ایران 

ESM2  وGFDL-ESM4 سناریوهای تحت SSP2-4.5  وSSP5-8.5  1/0و  %5/1 وو صفر  %3/0به  %1/3و از% 

 (.5جدول ) رسدیم( 1992 - 2014) گذشته دوره نسبت ذکرشدهو سناریوهای  هامدلبه ترتیب  مساحت کل ایران

با کاهش شدید تغییرات در  منطقههد که دنشان می هامدلتوزیع مناطق با بیشترین کاهش و افزایش تغییرات بر اساس 

خواهد  هامدلاز  SSP5-8.5تحت مساحت کل کشور ( 7جدول ) %6/0 در تقریباً سواحل دریای عمان  ویژهبه جنوب شرقی

با افزایش نسبتاً شدید تغییرات نیز در مناطق غربی و داخلی کشور، تحت  منطقه. ب و د( 7-2و  ،ب و د 6-2)شکل  بود

SSP2-4.5 به ترتیب  %5/2و  %1/1 درAI  وIDM  از مدلMRI-ESM2 ( 6-2شکل  )و  %3/3و به میزان الف و ج

به ترتیب ( 7جدول ) %1/9و  %8/4و  AIبر اساس شاخص  SSP5-8.5و  SSP2-4.5به ترتیب سناریوهای  7/5%

 الف تا د(. 7-2شکل باشد )می GFDL-ESM4مدل از  IDMبر اساس شاخص  ذکرشدهسناریوهای 
 

 
 1992 -2014نسبت به  2020 -2050تغییرات خشکی  سالانهتفاوت مناطق میانگین  -2 ،2020 – 2050 تغییرات خشکی، سالانه میانگین -1 .6شکل 

—MRIمدل ، SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای  IDM، ج و د، شاخص SSP8-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای  AI)الف و ب، شاخص 

ESM2) 
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 1992 -2014نسبت به  2020 -2050تغییرات خشکی  سالانهتفاوت مناطق میانگین  -2 ،2020 – 2050 تغییرات خشکی، سالانه میانگین -1. 7شکل 

—GFDLمدل ، SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای  IDM، ج و د، شاخص SSP8-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای  AI)الف و ب، شاخص 

ESM4) 
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 2020 -2050 دورهخشکی مناطق،  سالانهدرصد و نوع تغییرات . 7جدول 

GFDL-ESM4 (%) MRI-ESM2 (%) شاخص نوع تغییرات مناطق 
SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 

7/5  3/3  1/0  1/1   افزایش نسبتاً شدید 
 

AI 

9/75  7/82  8/49  9/63  بدون تغییرات 

8/17  14 5/49  6/34  کاهش نسبتاً شدید 

6/0  0 6/0  4/0  کاهش شدید 

100%  100%  100%  100%  جمع کل 

1/9  8/4  2/0  5/2   افزایش نسبتاً شدید 

 

IDM 
4/76  83 9/52  8/63  بدون تغییرات 

14 12 3/46  3/33  کاهش نسبتاً شدید 

5/0  2/0  6/0  4/0  کاهش شدید 

100%  100%  100%  100%  جمع کل 
 

 2020 -2050و  1992 -2014خشکی ایران در  سالانهمیانگین  روند

ها به معنای افزایش )کاهش( شرایط خشکی است، مقادیر روند )جدول توجه به اینکه کاهش )افزایش( مقادیر شاخص با

بر  1992 - 2014 هایسالدر  کشور در سطح 01/0و  05/0معناداری  افزایش شرایط خشکی در دو سطح دهندهنشان( 8

( و کاهش آن در هر الف و ب 8)شکل  -0794/0 با شیب روند IDMو  -0025/0با شیب روند  AIهای اساس شاخص

شکل باشد )بر اساس سناریوهای هر دو مدل و هر دو شاخص می 2020 - 2050 هایسالدر  یادشدهدو سطح معناداری 

 MRI-ESM2از مدل  SSP5-8.5مربوط به سناریوی  8 (. تنها استثنای این شرایط در آینده بر اساس جدولج تا ذ 8

یابد شرایط خشکی افزایش می 01/0و  05/0 سطوح معناداریدر  (،-0562/0)شیب روند  IDMشاخص است که بر اساس 

 (.و 8)شکل 
 

 ایران خشکی سالانهمیانگین  روند آماری ارزیابی نتایج .8 جدول

  سطح معناداری
 شیب روند

 
 سناریو

 
 شاخص

 
 %95 %99 آماری / داده دوره

0007/0± 0005/0± **0025/0- ------ AI  

 IDM ------ -0794/0** ±0285/0 ±0375/0 / مشاهداتی 1992 – 2014

0003/0± 0002/0± **0008/0 SSP2-4.5  

AI 
 
 

2050 – 2020 / MRI-ESM2 
 

0002/0± 0001/0± **0007/0 SSP5-8.5 

0253/0± 0192/0± **0687/0 SSP2-4.5  

IDM 0276/0± 0210/0± **0562/0- SSP5-8.5 

0005/0± 0004/0± **0030/0 SSP2-4.5  

AI 
 
 

2050 - 2020 /GFDL-ESM4 
0002/0± 0001/0± **0017/0 SSP5-8.5 

0301/0± 0230/0± **1964/0 SSP2-4.5  

IDM 0128/0± 0010/0± **1130/0 SSP5-8.5 

 05/0دار در سطح او * معن 01/0** معنادار در سطح 
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 )ج تا ض( 2020 – 2050 )الف و ب( و 1992-2014ایران میانگین سالانه خشکی  روند .8 شکل
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 بحث

از میانگین سالانه خشکی و تغییرات آن و همچنین روند میانگین  ایشدهمشخص فضایی الگوی شد سعی مطالعه این در

-GFDL هایمدل SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای  و (1992 - 2014های مشاهداتی )با استفاده از داده خشکی ایران

ESM4  وMRI-ESM2 هایشاخص که است این ذکرقابل نکته .شود برای آینده ارائه AI و IDM مکانی تفکیک نظر از 

 2شکل اند )داده نشان مناسبی عملکرد خزر دریای جنوب ساحلی مناطق در ویژهبه یکدیگر، از مرطوب و خشک مناطق

در جداسازی نواحی  AIب شاخص در مورد عملکرد مناس( 2016ذوالفقاری و همکاران ) مطالعه. این امر نتایج الف و ب(

 بودن دارا دلیل به IDM شاخصعلاوه بر آن . کندمی تأییددر سواحل جنوبی دریای خزر را  ویژهبهرطوبتی و خشک 

 مناطق در را رطوبت و خشکی مختلف هایدرجه با مناطق جداسازی توان برای آن، شدهتعریفطبقات  در بیشتر تفکیک

 .ب( 2داد )شکل  نشان خشک و مرطوب

 ;Hadi Pour et al., 2020) گذشته هایسال در ایران در خشکی افزایش بیانگر گذشته تحقیقات نتایج طورکلیبه

Nouri & Bannayan, 2019; Zolfaghari et al., 2016) ،( 1981 - 2010) کشور شمال غرب خشکی افزایشی روند

با  (1982 - 2019ایران ) شمالی نوار یهاایستگاه در خشکی افزایش رونـد ،(1397 ی،سطاو) AIu شاخص از استفاده با

AI (1401 طباطبایی، و رنجبر)، شاخص کاهشی روند AI 1996-2010 دوره در ایران غرب و شمال غرب در درگذشته 

الف  8 شکل) 2014 – 1992 هایسال طی را خشکی افزایشی روند نیز مطالعه این که باشدمی( 1395 همکاران، و نوری)

گین خشکی در آینده میان اما روند .کندمی تأیید IDM و AI هایشاخص اساس بر و 01/0 و 05/0 معناداری سطح در( وب

 تنها بریک واحد،  صورتبه( در مقایسه با روند میانگین ایران 1395نوری و همکاران ) مطالعهساس بر ا شمال غربدر 

از این مدل و  SSP2-4.5های روند داده کهدرحالیشود. می تأیید( و 8)شکل  MRI-ESM2از مدل  SSP5-8.5اساس 

های خشکی )کاهش خشکی( را تا ، افزایش میانگین شاخص4و  3و همچنین اشکال  GFDL-ESM4سناریوهای مدل 

( در ارتباط با افزایش 2016) هوانگ و همکاراننتایج . دهدایران نشان می شمال غربقرن حاضر نسبت به گذشته در  یمهن

های دامنه طورکلیبهزمین در آینده در مورد ایران در سواحل جنوبی دریای خزر ) کرههای خشک سطح و گسترش سرزمین

پراوالی و  است. تأییدتا نیمه قرن حاضر مورد  و نواحی جنوبی زاگرس و نواحی شمالی فلات داخلی ایرانشمالی البرز( 

( 2018همکاران ) و( در اکسترمادورا )جنوب غرب اسپانیا(، ژائ2016گا )رومانی(، مورال و همکاران )در دابرو (2015) بنداک

حاضر افزایش  مطالعه( در شمال اتیوپی، مانند 2018( در عراق، جبرمدهین و همکاران )2018در چین، سرلک و محمود آقا )

 اند.گذشته را بیان کرده هایسالخشکی در 

کند که بخش می تأییدحاضر نیز  مطالعه، 2013تا  1954 دوره( در 2018)و همکاران  یعراق مطالعهج در ارتباط با نتای

دار شود. اما برخلاف نتیجه این بررسی، مبنی بر عدم مشاهده روند معنیخشک واقع می طبقهاعظمی از مساحت ایران در 

بختیاری  مطالعهدهد. نتایج را نشان می 1992 – 2014 هایسالروند معنادار منفی در  حاضر وجود مطالعه، یمنفمثبت یا 

 موردمطالعهای هسناریورشت، یاسوج، کرمان و ایلام بر اساس ایستگاه  چهارمبنی بر افزایش خشکی در ( 1400و همکاران )

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 (5-2و  4-2ل اشکا ) و بر اساس روند مقادیر شاخص برای یاسوج و رشتIDM  تحت شرایط

چهار ایستگاه افزایش خشکی ایران هستند، برای  دهندهنشانو( که  8شکل ) MRI-ESM2از مدل  SSP5-8.5اریوی سن

( 2026 - 2055) ( در مناطق شمالی استان فارس1399در نتایج نادری ) سالیخشکشرایط  شود. کاهشمی تأیید ذکرشده

 کی کشوری مطابق است.خش سالانهین حاضر با روند زمانی میانگ مطالعهنیز بر اساس 
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 گیرینتیجه

های میانگین سالانه خشکی و تغییرات آن و همچنین روند میانگین خشکی ایران با استفاده از داده فضایی الگوی

برای  MRI-ESM2و  GFDL-ESM4 هایمدل SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای  و (1992 - 2014مشاهداتی )

ایران که بر اساس  شمال غربهای کوچکی از نواحی شمالی البرز و بخش جزبهاتی دهد که در دوره مشاهدآینده نشان می

AI و بر اساس  مرطوبتا  نیمه مرطوب شامل مناطقIDM  بوده سایر مناطق  خیلی مرطوبتا  ایمدیترانهشامل مناطق

 اند.قرارگرفته خشکنیمهو  خشککشور در طبقات 

-SSP5و  SSP2-4.5تحت شرایط سناریوهای  و AIبر اساس شاخص مساحت کشور  %4/5، %4/6 افزایش خشکی در 

در نواحی شمالی البرز  MRI-ESM2از مدل  ذکرشده، به ترتیب سناریوهای IDMبر اساس شاخص  %4/3و  %2/4 و 8.5

-GFDLبر اساس مدل در آینده رخ خواهد داد. سواحل جنوبی دریای خزر( و نواحی شمالی فلات داخلی ایران  ویژهبه)

ESM4  از مناطق کشور بر اساس  %1/7و  %4/4 در خشکیافزایش نیزAI  تحت سناریوهای مناطق کشور  %3/6و  %3/3و

SSP2-4.5  وSSP58.5  بر اساس شاخصIDM  نگری مدل همانند پیش ذکرشدهسناریوهای  به ترتیبوMRI-ESM2 

رخ خواهد داد.  2020 -2050 هایسالدر اگرس و علاوه بر آن در نواحی جنوبی ز سواحل خزر و نواحی شمالی البرزدر 

در نواحی زاگرس مرکزی،  MRI-ESM2مدل  SSP5-8.5و  SSP2-4.5تحت شرایط از مساحت کشور  %4/22و  2/17%

ا ز کل مساحت کشور واقع در مناطق  %4/20و  %2/17و همچنین  AIبر اساس  شمال غربو  شمال شرقهایی از بخش

کاهش نسبتاً شدید خشکی  ذکرشدهسناریوهای  به ترتیبو  IDMایران بر اساس شاخص  شمال غربتا زاگرس مرکزی 

از مساحت  %6/8و  GFDL-ESM2 15%از مدل  SSP5-8.5و  SSP2-4.5را تجربه خواهند کرد. بر اساس سناریوهای 

بر  ال غربشمو  از مساحت ایران در مناطق زاگرس %4/8و  %6/13کاهش نسبتاً شدید خشکی و  AIبر اساس کشور 

بارش و دما که اساس تغییرات خشکی تغییرات رخ دادن را خواهند داشت. نسبتاً شدید خشکی ملایم تا کاهش  IDMاساس 

: IPCC (2021بر اساس گزارش است  شدهواقعاز آسیا که ایران در آن  یامنطقهدر می تحت اثرگذاری تغییرات اقلیاست 

 مشاهداتی دوره در که ایران جنوب غرب و جنوب داخلی، نواحی سمت به وب شرقجن شرق، در. انتظار نیست دورازبه( 10

 ،این امر گویای وضعیت بحرانی خشکی در این نواحی .دهندنمی نشان را تغییری هامدل ،اندکرده تجربه را خشک شرایط

از منابع  ایران داخلیفلات واحی ن خصوصاًو دوری بخش اعظم ایران بر فراز این مناطق  ویژهبه جنب حارهاستیلای پرفشار 

 رطوبتی است.

جنوب ها )و سناریوهای هر دو مدل( مربوط به نواحی مشاهداتی و آینده بر اساس شاخص دورهتغییرات در میزان بیشترین 

 2014های مشاهداتی )و مربوط به داده %71 - %105به میزان سواحل دریای عمان  ویژهبهو سواحل جنوبی کشور  شرقی

های موسمی در ز و پایان فعالیتامربوط به تغییرات میزان رطوبت در این ناحیه در پی آغ زیاداحتمالبهکه  ( است1992 -

بیشترین کاهش خواهد بود.  ی( کاهش2020 - 2050تغییرات خشکی در آینده )میزان  هامدلبر اساس  .این ناحیه است

ش تغییرات خشکی بر اساس بیشترین افزای طورکلیبهاست.  انتغییرات خشکی در آینده مربوط به سواحل دریای عم

 اکنده مربوط به نواحی داخلی و غرب کشور است.رپ صورتبه سناریوها

( 1992 - 2014) درگذشته 01/0 و 05/0روند مقادیر میانگین خشکی ایران نشان داد که خشکی در سطوح معناداری  

در سطوح  IDMو شاخص  MRI-ESM2از مدل  SSP5-8.5ها تحت تن 2020 – 2050 هایسالو در  یافتهافزایش

کاهشی خواهد  01/0و  05/0فزایش خواهد یافت. در سایر شرایط، خشکی در سطوح معناداری ا 01/0 و 05/0معناداری 

کشور  یندهآاقلیم  یرسازیتصو، از نظر SSP5-8.5و  SSP2-4.5بر اساس سناریوهای  مورداستفادهعملکرد دو مدل  بود.
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در مناطق مختلف تا حدود زیادی یکسان بود. هر دو مدل کاهش رطوبت  2020 -2050 دورهخشکی  سالانهدر میانگین 

با استفاده از  این پژوهش نتایج .کشور را نشان دادند شمال غربیدر مناطق شمالی البرز و کاهش خشکی در مناطق 

 کاهشریزی برای تواند جهت برنامهمی IPCC هایدو مدل از آخرین سری داده SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای 

 باشد. مؤثرکشور های شرقی و جنوبی مناطق شمالی و بخشدر  ویژهبهاقلیمی در ایران  تغییرات اثرات منفی

 

 تشکر و قدردانی

 این مقاله حامی مالی نداشته است.بر اساس اظهار نویسندگان 

 

  منابع

 چند در( AI) خشکی شاخص تغییرات بررسی و حساسیت (. تحلیل1400نسرین. ) ری،و سیا نکیسا مهدوی، ؛بختیاری، بهرام (1

 .1 -15(، 56) 17ران، یا آب منابع تحقیقات .ایران اقلیمی نمونه

 .ایران در خشکی شاخص روند بررسی .(1390) پرویز. و گرایی، بتول حسن، نژاد ؛محبوبه ،مایوان عبداللهی ؛مهدی تیموری، (2

 .اقلیم تغییر و سالیخشک ملی کنفرانس اولین

(، 1) 10جغرافیای طبیعی،  .ایران داخلی هایحوضه هیدرولوژیکی خشکی (. بررسی1396جعفری، غلامحسن و آوجی، مینا. ) (3

100- 87. 
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 استان شمال: اقلیم تغییر شرایط تحت خشکنیمه و خشک مناطق در سالیخشک و سیل (. مخاطرات1399نادری، مصطفی. ) (9

 .85 -97 (،1) 14ران، یا آب پژوهش .فارس

 شمال در 1966 -2100 دوره طی خشکی شاخص تغییرات روند . بررسی(1395) محمد. بنایان، مهدی و همایی، ؛میلاد نوری، (10
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