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Extended Abstract

Introduction 

Aridity and desertification, as key consequences of climate change driven by reduced 

precipitation and rising temperatures, have emerged as significant environmental 

challenges, particularly in arid and semi-arid regions. Given Iran’s geographical 

characteristics, aridity is an inherent feature of the country. This phenomenon impacts 

various sectors, including agriculture, industry, public health, and population dynamics, 

exacerbating vulnerabilities across society. Despite its profound implications for human 

life, a comprehensive understanding of the population distribution and exposure to varying 

drought intensities remains lacking, particularly in Iran. Considering that a substantial 

portion of Iran lies within arid and semi-arid zones, coupled with predictions of future 

population growth and increasing stress on natural resources, there is an urgent need 

for systematic research. Such studies should aim to quantify and assess the population 

affected by different levels of aridity intensity across the country. This research primarily 

seeks to determine the number of people likely to be impacted in various regions and to 

evaluate the severity of their exposure to drought.

Materials and Methods

This study was conducted across Iran, utilizing data from 31 synoptic stations distributed 
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throughout the country’s provinces. Monthly precipitation, average temperature, and maximum 

temperature data were analyzed. Downscaled climate data from the NEX-GDDP suite were 

employed, incorporating projections from five general circulation models (GCMs): CNRM-CM6-1, 

CanESM5, GFDL-ESM4, HadGEM3-GC31-LL, and MIROC6. These models were examined under 

two emission scenarios, SSP2-4.5 and SSP5-8.5. Precipitation and temperature data (average and 

maximum) were gathered for the baseline period of 2001–2014 and the future period of 2025–2036 

using coding tools within the Google Earth Engine (GEE) platform. After calibrating the coefficients 

for each GCM during the baseline period, the outputs of the five models were combined. The error 

rates between the observed values and the baseline model outputs were individually assessed for 

precipitation, average temperature, and maximum temperature to ensure accuracy. The study utilized 

two widely recognized aridity indices for classifying regional climates: De Martonne’s Aridity Index 

(DMI) and Erinç’s Aridity Index (EAI). Additionally, population projections for the 31 provinces, 

based on data from Fathi (2020), were used to estimate the population distribution during the 2025–

2036 period, serving as the baseline for future analyses.

Results and Discussion

The evaluation during the baseline period revealed that the climate projections from the Sixth 

Assessment Report on Climate Change accurately estimated atmospheric variables, including 

average and maximum air temperatures, for most provinces in Iran, with the exceptions of Khuzestan, 

Isfahan, and Hamedan. Analysis of changes in the DMI and EAI aridity indices indicates that, under 

the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 climate scenarios for the 2025–2036 period, there is a noticeable decline 

in index values compared to the baseline period, signifying a shift toward drier and more arid climatic 

conditions at numerous monitoring stations. These climatic shifts are particularly pronounced in the 

central, southern, southeastern, eastern, and northwestern regions. An increase in aridity severity in 

the central, western, and eastern areas is likely to result in reduced water availability, diminished 

agricultural productivity, and consequently, more challenging living conditions. If this trend persists, 

it may lead to population migration from arid and semi-arid regions to areas with more favorable 

climatic conditions.

Furthermore, based on both DMI and EAI indices, projections under the SSP2-4.5 scenario suggest 

that the population exposed to arid and semi-arid climates in the southern, eastern, and northern parts 

of the country will rise compared to the baseline period. Similarly, under the SSP5-8.5 scenario, 

the population affected by arid and extremely arid conditions is expected to increase significantly 

relative to the baseline period.

Conclusion

With the population growth in arid and semi-arid regions, heightened pressure on natural resources 

and local ecosystems in these areas is an inevitable concern. This situation is likely to give rise to 
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significant economic, social, and environmental challenges in the affected regions. Consequently, it 

is imperative for policymakers and natural resource managers to develop comprehensive strategies. 

These should focus on effective water resource management, promoting sustainable agricultural 

practices, and establishing the necessary infrastructure to adapt to climate change in vulnerable 

areas. Such measures are essential to mitigate the adverse effects of climate change and to prevent 

serious long-term problems.
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مقاله پژوهشی

چکیده:
خشکی و خشکسالی از پیامدهای مهم و تأثیرگذار تغییر اقلیم به‌شمار می‌رود. پایش و ارزیابی 
برنامه‌ریزان و سیاست‌گذاران در زمینه  به  با خشکی می‌تواند  دقیق تغییرات در میزان مواجه 
اتخاذ استراتژی‌های مدیریتی مناسب برای کاهش اثرات منفی و سازگاری با شرایط جدید کمک 
نماید. لذا پژوهش حاضر با هدف ارزیابی تأثیرات تغییر اقلیم بر میزان خشکی در ایران با رویکرد 
 SSP2-4.5 سناریوهای  تحت  مختلفی خشکسالی  با شدت‌های  مواجه  میزان جمعیت  بررسی 
و SSP5-8.5 به انجام رسیده است. برای این منظور از شاخص‌های خشکی De Martonne و 
Erinç’s استفاده شده است. نتایج در دوره پایه نشان داد که خروجی اقلیمی حاصل از ادغام 

و  متوسط  بارش،  تغییرات  شبیه‌سازی  در  مناسبی  کارایی  از  ششم  گزارش  اقلیمیِ  مدل‌های 
بیشینه دما در سطح کشور برخوردار می‌باشد. علاوه بر این، بررسی شرایط اقلیمی در دوره پایه 
حاکی از آن است که براساس هر دو شاخص خشکی تمام استان‌های کشور به غیر از گیلان، 
مازندران و کهگیلویه‌وبویراحمد درگیر شرایط نیمه‌خشک تا خیلی‌خشک می‌باشند. علاوه بر این، 
بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر خشکی در سطح کشور تحت سناریوی SSP2-4.5 طی دوره 
2025 تا 2036 حاکی از تغییر وضعیت اقلیمی در استان‌های واقع در محدوده شمال‌غرب، غرب 
و جنوب‌غرب به سمت خشک‌تر می‌باشد. همچنین نتایج تحت سناریو اقلیمی SSP5-8.5 حاکی 
از برقراری اقلیم خیلی‌خشک طی دوره آتی در بخش قابل‌توجهی از کشور در محدوده مرکز، 
تأثیر شدت‌های مختلف خشکی  تحت  بررسی جمعیتِ  تا شرق و شمال‌غرب می‌باشد.  جنوب 
جنوبی،  مناطق  در  نیمه‌خشک  و  خشک  اقلیمی  شرایط  تأثیر  تحت  جمعیت  افزایش  بیانگر 
شرقی، غربی و مرکزی کشور نسبت به دوره پایه می‌باشد. بنابراین نیاز به برنامه‌ریزی دقیق و 
هماهنگ برای مدیریت منابع طبیعی، توسعه زیرساخت‌ها و کنترل مهاجرت داخلی ضروری به 
نظر می‌رسد به‌طوری‌که بدون توجه به چنین برنامه‌ریزی‌هایی، ممکن است کشور با چالش‌های 

زیست‌محیطی و اجتماعی پیچیده‌تری روبه‌رو شود.
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مقدمه:
تغییــرات اقلیمــی از مــوارد مهــم و تأثیرگــذار بر زندگی بشــر 
ــم  ــر اقلی ــی تغیی ــت بین‌الدول ــه هیئ ــد، به‌طوری‌ک می‌باش
)IPCC( پیش‌بینــی نمــوده اســت کــه نــرخ تغییــر اقلیــم در 

 Cao &( قــرن 21 بــه مقــدار بی‌ســابقه‌ای در جهــان برســد
Zhou, 2019(. از ایــن‌رو همــواره محققیــن بــه دنبــال کســب 

شــناخت بیشــتر از تأثیــرات ایــن پدیــده بــر محیط‌زیســت، 
ــرات  ــد. از تأثی ــان بوده‌ان ــات و گیاه ــان، حیوان ــی انس زندگ
ــانات و  ــاد نوس ــه ایج ــوان ب ــی می‌ت ــرات اقلیم ــم تغیی مه
تغییراتــی در رونــد متغیرهــای هواشناســی همچــون بــارش 
و دمــا اشــاره نمــود کــه منجــر بــه ایجــاد اختــال در زندگی 
 Raziei et( ــد ــد ش ــی خواه ــتم‌های طبیع ــر و اکوسیس بش
al., 2003; Shelton, 2018; Halie et al., 2018(. خشکســالی 

ــم  ــر اقلی ــوده‌ای تغیی ــی از نم ــوان یک ــه عن ــی ب و بیابان‌زای
ناشــی از کاهــش بارندگــی و افزایــش دمــا بــه یــک مشــکل 
ــک  ــک و نیمه‌خش ــق خش ــژه در مناط ــت‌محیطی به‌وی زیس
ــا  ــد ب ــوق می‌توان ــای ف ــوع پدیده‌ه ــل شــده اســت. وق تبدی
ــک  ــک و نیمه‌خش ــق خش ــمِ مناط ــتر در اقلی ــکی بیش خش
همــراه شــود )Azadmanesh & RezaZade, 2020(. خشــکی 
ــم می‌باشــد  ــا اقلی ــط ب ــی و مرتب ــای دائم ــی از ویژگی‌ه یک
ــتیبانی  ــرای پش ــا ب ــت بارش‌ه ــان‌دهنده عدم‌کفای ــه نش ک
 Kaviani &( از رشــد و ادامــه حیــات در هــر منطقــه اســت
ــا توجــه بــه موقعیــت جغرافیایــی کشــور  Alijani, 2011(. ب

ایــران واضــح اســت کــه خشــکی از ویژگی‌هــای ایــن کشــور 
ــه اینکــه بخش‌هــای مختلــف  ــا توجــه ب به‌شــمار مــی‌رود. ب
ــه: کشــاورزی، صنعــت، جمعیــت، بهداشــت  جامعــه از جمل
و غیــره تحــت تأثیــر اثــرات تشــدید خشــکی و خشکســالی 
ــن  ــرات ای ــن پایــش و درک جامــع از اث ــد، بنابرای ــرار دارن ق
ــای  ــرای بخش‌ه ــح ب ــه صحی ــه برنام ــور ارائ ــده به‌منظ پدی
 Zhang et al., 2012;( ــد ــروری می‌باش ــه ض ــف جامع مختل

 .)Amani et al., 2016

ــای  ــرات ویژگی‌ه ــه تغیی ــددی در زمین ــای متع پژوهش‌ه
خشــکی و خشکســالی در ســطح کشــور و جهــان بــه انجــام 
رســیده اســت. بــه عنــوان مثــال، فیلیــپ و همــکاران 
بــر  اقلیــم  تغییــر  بررســی  بــا   )Philip et al., 2017(

 SPI، خشکســالی در غــرب آفریقــا مبتنــی بــر شــاخص‌های
ــالی‌های  ــعت خشکس ــه وس ــد ک ــان دادن SPEI و SRI نش

ــش  ــد افزای ــا 34 درص ــدود 24 ت ــی در ح ــای آت در دوره‌ه

ــاخص  ــاس ش ــالی براس ــدت خشکس ــن ش ــد. همچنی مییاب

SPEI بیــش از شــاخص خشکســالی SPI میباشــد. ســرلک و 

آقــا )Sarlak & Agha, 2018( بــه بررســی تغییــرات مکانــی 
و زمانــی شــاخص‌های خشــکی در عــراق پرداختنــد. نتایــج 
ــدود 97  ــک ح ــک و نیمه‌خش ــق خش ــه مناط ــان داد ک نش
ــمال  ــه در ش ــرد. به‌طوری‌ک ــر می‌گی ــور را در ب ــن کش از ای
ــه  ــک ب ــرایط نیمهخش ــد ش ــه بع ــال 1997 ب ــراق از س ع
خشــک تغییــر یافتــه و در جنــوب و مرکــز عــراق همچنــان 
ــوروزی  ــم می‌باشــد. ن شــرایط خیلی‌خشــک و خشــک حاک
و همــکاران )Norozi et al., 2018( بــه پیش‌بینــی وضعیــت 
در   B1 و   A2 اقلیمــی  ســناریوهای  تحــت  خشکســالی 
ــد.  ــال 2037 پرداختن ــا س ــران ت ــام و دهل ایســتگاه‌های ای
ــه  ــه در دوره پای ــورد مطالع ــج ایســتگاه‌های م براســاس نتای
درحالی‌کــه  می‌باشــند،  برخــوردار  ترســالی  شــرایط  از 
پیش‌نگــری طــی دوره آتــی حاکــی از دوره تقریبــاً خشــک 
ــران  ــرای ایســتگاه دهل ــرای ایــام و دوره کامــاً خشــک ب ب
ــه  ــت ک ــخص اس ــج مش ــاس نتای ــن براس ــد. همچنی می‌باش
ــر  ــک وت ــای خش ــداوم دوره‌ه ــاری، ت ــش دوره آم ــا افزای ب
بیشــتر و از شــدت آن‌هــا کاســته می‌شــود. صالــح پــور جــم 
ــه  و همــکاران )SalehpourJam et al., 2019( در تحقیقــی ب
ــدادی از ایســتگاه‌های  ــا خشکســالی در تع بررســی ویژگی‌ه
ــاری  ــی 2 دوره آم ــمال‌غرب ط ــدوده ش ــینوپتیک در مح س
ــج  ــد. نتای ــا پرداختن ــه دهک‌ه ــای نمای ــاله و برمبن 19 س
حاکــی از مشــهود بــودن کاهــش بــارش متوســط ســالانه در 
ــود.  ــه دوره اول ب کلیــه ایســتگاه‌ها طــی دوره دوم نســبت ب
همچنیــن براســاس نتایــج، افزایــش فراوانــی ســال‌های 
تمــام  در  مبنــا  دوره  بــه  نســبت  دوم  دوره  در  خشــک 
 Mirgol( ــکاران ــرگل و هم ــت. می ــخص اس ــتگاه‌ها مش ایس
ــی و  ــرات مکان ــی تغیی ــا ارزیاب ــی ب et al., 2021( در تحقیق

زمانــی خشکســالی در حوضــه دریاچــه ارومیــه تحــت 
ســناریوهای اقلیمــی گــزارش چهــارم تغییــر اقلیــم براســاس 
ــه  ــد ک ــان دادن ــالی SPI و SPEI نش ــاخص‌های خشکس ش
دوره‌هــای آتــی نســبت بــه دوره پایه تحــت تمام ســناریوهای 
اقلیمــی از نظــر رونــد و مــدت زمــان خشکســالی بــا شــرایط 
ــی  ــا فراوان ــود. ام ــد ب ــه خواه ــری مواج ــالی کمت خشکس
خشکســالی‌های شــدید در مقیــاس فصلــی در آینــده بیــش 
 )Koohi et al., 2022( از دوره پایــه اســت.کوهی و همــکاران
ــه  ــالی در حوض ــای خشکس ــرات ویژگی‌ه ــی تغیی ــه بررس ب
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ــاس  ــازی براس ــالی ف ــاخص خشکس ــر ش ــی ب کارون مبتن
متغیرهــای بــارش، دمــا و تبخیــر و تعــرق تحت ســناریوهای 
ــی 3،  ــای زمان ــی SSP3-7.0 و SSP5-8.5 در مقیاس‌ه اقلیم
ــا  ــالی ب ــرایط خشکس ــی ش ــد. ارزیاب ــه پرداختن 6 و 12 ماه
اســتفاده از آزمــون آمــاری من‌کنــدال طــی دوره‌هــای آتــی 
ــان  ــطح اطمین ــی در س ــد افزایش ــود رون ــان‌دهنده وج نش
95 درصــد بــه ســمت شــرایط خشــک، افزایــش دوره‌هــای 

ــد. ــر می‌باش ــای ت ــش دوره‌ه ــک و کاه خش
بررســی نتایــج حاصــل از مطالعــات مختلــف حاکــی از 
افزایــش شــدت خشکســالی یــا شــرایط خشــکی در بیشــتر 
مناطــق از کشــور ایــران و جهــان در آینــده می‌باشــد. 
ــان‌ها،  ــی انس ــر زندگ ــترده‌ای ب ــرات گس ــوع تأثی ــن موض ای
اکوسیســتم‌های طبیعــی، و فعالیت‌هــای اقتصــادی خواهــد 
ــی  ــه ارزیاب ــه ب ــددی ک ــات متع ــم مطالع ــت. علی‌رغ داش
تغییــرات خشکســالی پرداخته‌انــد، هنــوز شــناخت جامعــی 
از میــزان و پراکنــش جمعیتــی کــه در معــرض شــدت‌های 
ــران  ــور ای ــژه در کش ــد به‌وی ــرار دارن ــکی ق ــف از خش مختل
وجــود نــدارد. ایــن در حالــی اســت کــه ارزیابــی ایــن موضوع 
و  ملــی  برنامه‌ریزی‌هــای  در  حیاتــی  نقشــی  می‌توانــد 
منطقــه‌ای بــا هــدف کاهــش آســیب‌پذیری، تخصیــص 
ــا  ــع و توســعه ظرفیت‌هــای تطبیقــی داشــته باشــد. ام مناب
متأســفانه در کمتــر تحقیقــی بــه پایــش جمعیــت در معرضِ 
شــدت‌های مختلــف از خشــکی پرداختــه شــده اســت. 
درحالی‌کــه بررســی میــزان قرارگیــری در معــرض حــوادثِ 
ناشــی از تغییــرات اقلیمــی همچــون خشــکی و خشکســالی 
آنجایی‌کــه  از  می‌باشــد.  برخــوردار  بالایــی  اهمیــت  از 
ــد  ــد عبارتن ــف می‌کنن ــیب‌پذیری را تعری ــه آس عناصــری ک
از: مواجهــه، حساســیت نســبت بــه حــوادث و ظرفیــت 
 McCarthy et al., 2001; Wade et al., 2017;( تطبیقــی 
از میــزان مواجهــه  بنابرایــن، درک   .)Jiang et al., 2021

ــرای  ــی ب ــای اصل ــی از پیش‌نیازه ــی یک ــوادث اقلیم ــا ح ب
درک از میــزان آســیب‌پذیری نســبت بــه تغییــرات اقلیمــی 
 IPCC به‌شــمار مــی‌رود. براســاس تعریفــی کــه توســط
ارائــه شــده اســت مواجهــه بــه ماهیــت و درجــه ســطح تنش 
ــای  ــر در متغیره ــزان تغیی ــت و می ــر، ماهی ــی، خط اقلیم
 O’Brien et al., 2004; Aven( اقلیمــی مرتبــط می‌باشــد
et al., 2015(. بــا توجــه بــه موقعیــت جغرافیایــی ایــران کــه 

ــک  ــک و نیمه‌خش ــق خش ــده‌ای از آن در مناط ــش عم بخ

ــه  ــوط ب ــا درنظــر گرفتــن پیش‌بینی‌هــای مرب ــرار دارد و ب ق
رشــد جمعیــت در آینــده و افزایــش فشــار بــر منابــع طبیعی، 
ــا گســترش وقــوع خشــکی در بخش‌هــای  انتظــار مــی‌رود ب
مختلــف کشــور، خطــرات ناشــی از در معــرضِ ایــن پدیــده 
ــاز  ــن، نی ــد. بنابرای ــش یاب ــز افزای ــت نی ــنِ جمعی ــرار گرفت ق
ــزان  ــی می ــایی و ارزیاب ــت شناس ــه‌ای جه ــه مطالع ــرم ب مب
ــکی  ــف خش ــدت‌های مختل ــرض ش ــه در مع ــی ک جمعیت
ــه توضیحــات  ــه ب ــا توج ــود. ب ــد، احســاس می‌ش ــرار دارن ق
ــن اســت  ــی ای ــن پژوهــش، ارزیاب ــی از ای ــوق، هــدف اصل ف
کــه در بخش‌هــای مختلــفِ کشــور چــه تعــداد از جمعیــت 
تحــت تأثیــر چــه شــدتی از خشــکی قــرار خواهنــد گرفــت. 

مواد و روش‌ها:
منطقه مورد مطالعه:

ایــن مطالعــه در ســطح کشــور ایــران به انجام رســیده اســت. 
ــینوپتیک  ــتگاه س ــات 31 ایس ــور از اطلاع ــن منظ ــرای ای ب
واقــع در اســتان‌های مختلــف کشــور اســتفاده شــده اســت. 
ــه،  ــای ماهان ــط دم ــارش، متوس ــر ب ــه مقادی ــن مطالع در ای
بیشــینه دمــای ماهانــه ایســتگاه‌های ســینوپتیک طــی دوره 
آمــاری 2001 تــا 2014 بــه عنــوان داده‌هــای مشــاهداتی در 
ــه ذکــر اســت  ــه لازم ب ــن نکت ــه شــده اســت. ای نظــر گرفت
کــه بــا توجــه بــه محدودیــت در داده‌هــای تاریخــی مربــوط 
ــه  ــط مجموع ــه توس ــم ک ــر اقلی ــم تغیی ــزارش شش ــه گ ب
NEX-GDDP اســت )1950 تــا 2014( و تعــداد بــالای 

ایســتگاه‌های مــورد مطالعــه و جدیدالتأســیس بــودن برخــی 
از آن‌هــا، بــازه آمــاری مشــترک بیــن ایســتگاه‌ها و مجموعــه 
ــر  ــا 2014 در نظ ــه 2001 ت ــرای دوره پای NEX-GDDP ب

گرفتــه شــده اســت. در شــکل 1، موقعیــت جغرافیایــی 
ــان داده  ــه نش ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــتگاه‌های م ایس

شــده اســت. 

داده‌های اقلیمی مورد استفاده:
و  جدیدتریـن  از   )AR6( اقلیـم  تغییـر  ششـم  گـزارش 
پیشـرفته‌ترین نتایـج گزارشـات هیئـت بین‌الـدول‌ی تغییـر 
مجموعـه  از  گـزارش  ایـن  در  می‌باشـد.   )IPCC( اقلیـم 
مسـیرهای  عنـوان  بـا  انتشـار  سـناریوهای  از  جدیدتـری 
مشـترک اجتماعـی- اقتصادی )SSP1( اسـتفاده شـده اسـت. 

1  Shared Socioeconomic Pathways
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ایـن سـناریوها مبتنـی بـر توسـعه پایـدار، رقابـت منطقه‌ای، 
نابرابری، گسـترش اسـتفاده از سـوخت‌های فسـیلی و توسعه 
گـروه   5 در  و  می‌باشـند  بینابیـن  سیاسـت‌های  برمبنـای 
(O’Neill et al., 2017; Rogelj et al., 2018) دارنـد  قـرار 
 SSPx-y به‌صـورت  ششـم  گـزارش  از  مختلـف  سـناریوهای 
مسـیر  نشـان‌دهنده   x آن  در  کـه  می‌شـوند،  داده  نشـان 
 5 تـا   1 از  اصلـی  مسـیر   5 شـامل  و  اجتماعی-اقتصـادی 
می‌باشـد. y نمایانگـر سـطح انتشـار گازهای گلخانه‌ای اسـت 
کـه بـر حسـب وات بر مترمربـع از 1/9 تا 8/5 تا سـال ۲۱۰۰ 
مشـخص می‌شـود. به‌عنوان مثـال، SSP2-4.5 یک سـناریوی 
میانـه کـه در آن روندهـای اجتماعی-اقتصـادیِ جـاری ادامه 
یافتـه و میـزان انـرژی اضافـی در سیسـتم زمیـن به‌واسـطه 
انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای تـا سـال 2100 بـه 4.5 وات بـر 
مترمربـع می‌رسـد. در مطالعـه حاضـر، از داده‌هـای بـارش، 
متوسـط و بیشـینه دمـا ریزمقیـاس شـده توسـط مجموعـه 
NEX-GDDP1، مربـوط بـه 5 مـدل گـردش عمومـی جـو 

CNRM-CM6-1، CanESM5، GFDL- شـامل:   )GCM2(
تحـت   MIROC6 و   ESM4، HadGEM3-GC31-LL

سـناریوهای انتشـار SSP2-4.5 )بیانگر شـرایط حد واسـط( و 
SSP5-8.5 )بیانگـر مصـرف بـالای انرژی و سـوخت فسـیلی( 

ارائـه  بـه   NEX-GDDP مجموعـه  اسـت.  شـده  اسـتفاده 
داده‌هـای اقلیمـی ریزمقیاس شـده )بـارش، حداقـل، حداکثر 

1  NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections
2  General Circulation Model

و متوسـط دمـا، سـرعت بـاد و رطوبـت نسـبی( از مدل‌هـای 
گـزارش پنجم و ششـم تغییر اقلیـم می‌پـردازد. خروجی‌های 
ایـن مجموعه در سـامانه گـوگل ارث‌انجیـن GEE3 برای دوره 
تاریخـی 1950 تـا 2014 و از سـال 2015 تا 2100 تحت دو 
سـناریوی اقلیمـی در دسـترس قرار دارد. اطلاعـات مورد نیاز 
در این پژوهش شـامل بارش، متوسـط و بیشـینه دما، در بازه 
زمانـی 2001 تـا 2014 بـرای دوره پایـه و دوره آتـی 2025 
تا 2036 با کدنویسـی در سـامانه GEE دریافت شـده اسـت. 
لازم بـه ذکـر اسـت کـه تـوان تفکیـک مکانـی خروجی‌هـای 
اقلیمـی ارائه شـده توسـط ایـن مجموعـه، 0/25 درجـه و در 
مقیـاس زمانـی روزانـه می‌باشـد. بـا توجـه بـه اهمیـت ادغام 
 Mirakbari et al.,( پایـه  دوره  در  اقلیمـی  خروجی‌هـای 
 2018; Mohan & Bhaskaran, 2019; Ramezani Etedali

et al., 2023(، بهینه‌سـازی ضرایـب ادغـام مدل‌هـای اقلیمی 

توسـط الگوریتـم Evolutionary مربـوط به تابع بهینه‌سـازی 
الگوریتـم  اسـت.  شـده  انجـام   Excel نرم‌افـزار  در   Solver

هـوش  شـاخه  در  الگوریتم‌هـا  جملـه  از   Evolutionary

مصنوعی اسـت که در آن جسـتجو از چندیـن نقطه در فضای 
تصمیـم آغـاز می‌شـود )Xia et al., 2013(. لازم به‌ذکر اسـت 
کـه حداقـل نمـودن شـاخص خطـای MAE محاسـباتی بین 
خروجـی اقلیمـیِ حاصـل از ادغـام 5 مـدل اقلیمـی و مقادیر 
مشـاهداتی بـه عنـوان تابـع هـدف بـرای کاربـرد الگوریتـم 
بهینه‌سـازی در نظـر گرفتـه شـده اسـت. بدین‌ترتیـب وزن 

3  Google Earth Engine

 
شکل 1. موقعیت ایستگاه‌های سینوپتیک مورد مطالعه

Fig 1. Geographical location of the studied synoptic stations
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تأثیـر هـر یـک از مدل‌هـای اقلیمـی بـرای ادغـام و توسـعه 
یـک خروجـی اقلیمی مـورد بهینه‌سـازی قرار خواهـد گرفت. 
پـس از بهینه‌سـازی ضرایـب هر یـک از مدل‌هـای اقلیمی در 
دوره پایـه، خروجـی 5 مـدل اقلیمی براسـاس ضرایـب بهینه 
تلفیـق شـده و میزان خطـای خروجـی اقلیمـی در دوره پایه 
نسـبت بـه مقادیر مشـاهداتی بـه تفکیـک برای شبیه‌سـازی 
بـارش، متوسـط و بیشـینه دمـا مـورد ارزیابـی قـرار گرفتـه 
اسـت. سـپس بـا در نظـر گرفتـن ضریـب هـر مـدل در دوره 
پایـه، خروجـی مدل‌هـای اقلیمـی بـرای دوره آتی بـا یکدیگر 

ادغام شـده اسـت.

شاخص‌های خشکی مورد استفاده:
در ایــن مطالعــه از دو شــاخص خشــکی کــه کاربــرد نســبتاً 
گســترده‌ای در تعییــن اقلیــم مناطــق مختلــف دارنــد شــامل 
 )Erinç’s (EAI و )De Martonne (DMI ــکی ــاخص خش ش
بهــره گرفتــه شــده اســت. شــاخص خشــکی دومارتــن 
برمبنــای متوســط بــارش و دمــای ســالانه توســط دومارتــن 
 De Martonne,( ــت ــده اس ــعه داده ش ــال 1926 توس در س

ــن و ســاده‌ترین  ــن شــاخص از قدیمی‌تری 1926(. اگرچــه ای

ــه  ــا توجــه ب ــا ب شــاخص‌های خشــکی به‌شــمار مــی‌رود. ام
ــا  ــک ت ــای خش ــایی اقلیم‌ه ــب آن در شناس ــی مناس کارای
مرطــوب، همچنــان در تحقیقــات زیــادی در سراســر جهــان 
 EAI مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. شــاخص خشــکی
ــط  ــالانه و متوس ــارش س ــن متوســط ب ــاس نســبت بی براس
بیشــینه دمــای ســالانه بــه تمایــز اقلیم‌هــای خیلــی خشــک 
 .)Erinç, 1965( تــا خیلــی مرطــوب از هــم می‌پــردازد
ــط 3 و 4  ــوق توســط رواب محاســبه شــاخص‌های اقلیمــی ف
ــای  ــم برمبن ــواع اقلی ــیم‌بندی ان ــد. تقس ــر می‌باش امکان‌پذی
دو شــاخص DMI و EAI در جــدول 1 نشــان داده شــده 

اســت.
)1(

)2(
کــه در آن، P مجمــوع بــارش )میلی‌متــر(، T متوســط 
ــینه  ــای بیش ــط دم ــانتی‌گراد( و TX متوس ــه س ــا )درج دم

)درجــه ســانتی‌گراد( می‌باشــد.

DMI EAI 
 شاخص خشکی نوع اقلیم شاخص خشکی نوع اقلیم

Climate Type Aridity Index Climate Type Aridity Index 
 8 ≥ EAI (Extra Arid) خیلی خشک  5> DMI ≥ 0 (Extra Arid) خیلی خشک

 15 ≥ EAI > 8 (Arid) خشک 10 > DMI ≥ 5 (Arid) خشک

 23 ≥ EAI > 15 (Semi Arid) خشکنیمه 20 > DMI ≥ 10 ( Semi Arid) خشکنیمه

 40 ≥ EAI > 23 (Semi Humid) مرطوبنیمه 24 > DMI ≥ 20 ( Mediterranean) ایمدیترانه

 55 ≥ EAI > 40 (Humid) مرطوب 28 > DMI ≥ 24 (Semi Humidب )مرطونیمه

 EAI > 55 (Per Humid) مرطوبخیلی 35 > DMI ≥ 28 (Humid) مرطوب

   55 > DMI ≥ 35 (Per Humid A) 1خیلی مرطوب نوع 

   DMI ≥ 55 (Per Humid B) 2نوع خیلی مرطوب 

 

PDMI
T

    10 

PEAI
TX

 

جدول 1. طبقه‌بندی اقلیمی براساس شاخص‌های خشکی مورد استفاده در این پژوهش
Table 1. Climatic classification based on aridity indices used in this research
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جمعیت در معرض خشکسالی:
ــازه  ــور در ب ــتان‌های کش ــت اس ــه، از جمعی ــن مطالع در ای
زمانــی فــوق کــه توســط ســازمان آمــار بــرآورد و در 
https://amar.org. ســایت ایــن ســازمان بــه نشــانی

ir/statistical-information ارائــه شــده، بــه عنــوان 
جمعیــت مبنــا در دوره پایــه اســتفاده شــده اســت. نتیجــه 
ــرای اســتان‌های کشــور در گزارشــی  پیش‌بینــی جمعیــت ب
توســط فتحــی در ســال 1399 بــه چــاپ رســیده اســت. بــا 
ــرات آن در  ــت و تغیی ــی از جمعی ــت آگاه ــه اهمی ــه ب توج
آینــده، در ســال 1396 جمعیــت کل کشــور تــا افــق 1430 
ــار  ــا ســال 1415 توســط ســازمان آم و جمعیــت اســتانی ت
پیش‌بینــی و نتایــج آن پــس از تصویــب کمیتــه آمار بخشــی 
ــب  ــن ترتی ــه ای ــد (Fathi, 2020(. ب ــر ش ــت منتش جمعی
جمعیــت در دو مرحلــه پیش‌بینــی شــده اســت، ابتــدا 
جمعیــت کل کشــور بــه صــورت مســتقل و بــا شــش ســناریو 
ــک  ــا ی ــتان ب ــت 31 اس ــپس جمعی ــد و س ــی ش پیش‌بین
ــرار گرفتــه  ســناریو )ســناریو محتمــل( مــورد پیش‌بینــی ق
ــن  ــت در بیســت و نهمی ــی جمعی اســت. بازنگــری پیش‌بین
جلســه کمیتــه بخشــی آمــار جمعیــت، مــورخ 1400/07/06 
ــت  ــی جمعی ــرای پیش‌بین ــن ســازمان ب ــت. ای انجــام پذیرف
نرم‌افــزار  و  نســلی(   – )مولفــه‌ای  ترکیبــی  روش  از 
اســپکتروم 4 کــه توســط ســازمان ملــل نیــز به‌عنــوان 
روش "اســتاندارد طلایــی" در بــرآورد و پیش‌بینی‌هــای 
ــت.  ــوده اس ــتفاده نم ــده، اس ــی ش ــمی معرف ــای رس آماره
ــرد  ــای پرکارب ــلی از روش‌ه ــه‌ای – نس ــی مولف روش ترکیب
بــرای پیش‌بینــی جمعیــت به‌شــمار مــی‌رود. در ایــن 
ــه‌ای از  ــاس مجموع ــر اس ــده ب ــت پیش‌بینی‌ش روش جمعی
عوامــل مؤثــر بــر تغییــر و تحــول جمعیــت شــامل بــاروری، 
مــرگ و میــر، مهاجــرت و ترکیــب ســنی و جنســی جمعیــت 
روش،  ایــن  در  اینکــه  بــه  باتوجــه  می‌آیــد.  به‌دســت 
ــا ســن و جنــس پیش‌بینــی می‌شــود،  جمعیــت متناســب ب
ــران  ــدد کارب ــای وســیع و متع ــه نیازه ــد ب ــن می‌توان بنابرای
 Fathi,( ــد ــخ ده ــی پاس ــای جمعیت ــه پیش‌بینی‌ه در زمین
ــرای  ــن مطالعــه، از جمعیــت پیش‌بینی‌شــده ب 2020(. در ای

ــوان  ــه عن ــا 2036 ب ــاری 2025 ت 31 اســتان طــی دوره آم
ــی اســتفاده شــده اســت. ــرای دوره آت ــا ب ــت مبن جمعی

مبنــای ایــن پژوهــش بــرای ارزیابــی جمعیــتِ تحــت تأثیــر 
ــرایط  ــرض ش ــه در مع ــت ک ــرادی اس ــداد اف ــکی، تع خش

ــد.  ــرار دارن اقلیمــی خیلی‌خشــک، خشــک و نیمه‌خشــک ق
بــرای ایــن منظــور، مجمــوع جمعیتــی کــه در هــر منطقــه 
ــد  ــرار دارن ــی از خشــکی ق ــر شــدت‌های مختلف تحــت تأثی
محاســبه و بــا نتایــج دوره پایــه مــورد مقایســه قــرار گرفتــه 
اســت. بــرای بررســی تغییــرات جمعیــتِ در معرض خشــکی، 
31 اســتان مــورد مطالعــه بــا توجــه بــه موقعیــت جغرافیایــی 
خــود بــه 5 گــروه )شــامل: شــمال، جنــوب، شــرق، غــرب و 

مرکــزی( تقســیم شــدند )جــدول 2(. 
شاخص‌های ارزیابی مورد استفاده:

ــن  ــامل میانگی ــاری ش ــاخص‌های آم ــش از ش ــن پژوه در ای
خطــا  انحــراف  میانگیــن   ،)MAE1( خطــا  قدرمطلــق 
میانگیــن  جــذر  و   )R2( همبســتگی3  ضریــب   ،)MBE2(
ــی  ــرای ارزیاب ــال شــده )NRMSE4( ب ــات خطــای نرم مربع
عملکــرد خروجــی اقلیمــی در شبیه‌ســازی بــارش، متوســط 
و بیشــینه دمــا طــی دوره پایــه اســتفاده شــده اســت. بــرای 
شــاخص‌های آمــاری MAE، MBE و NRMSE عــدد صفــر 
حاکــی از دقــت بیشــتر و خطــای کمتــر داده‌هــای اقلیمــی 
ــرآوردی و  ــر بیش‌ب ــت MBE بیانگ ــر مثب ــد. مقادی می‌باش
ــرآوردی  ــای کم‌ب ــاخص، گوی ــن ش ــرای ای ــی ب ــر منف مقادی
بــرای  اســت. همچنیــن مقادیــر 1  اقلیمــی  داده‌هــای 
ــب همبســتگی حاکــی از همبســتگی کامــل خروجــی  ضری
اقلیمــی نســبت بــه مقادیــر مشــاهداتی می‌باشــد. محاســبه 
 6 تــا   3 روابــط  از  اســتفاده  بــا  مذکــور  شــاخص‌های 

می‌باشــد:  امکان‌پذیــر 
)3(

)4(

)5(

)6(

S: متوسـط مقادیر  : مقادیرداده‌هـای اقلیمی،  iS کـه در آن، 
، قلیمـی : مقادیـر مشـاهداتی، ا iO متوسـط  : O

1  Mean Absolute Error
2  Mean Bias Error
3  Correlation Coefficient
4  Normalized Root Mean Square Error
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مقادیـر مشـاهداتی، Omax و Omin به‌ترتیـب بیشـینه و کمینـه 
مقادیر مشاهداتی، N: تعداد داده‌ها می‌باشد.

نتایج و بحث:
بررسـی خروجـی اقلیمـی در شبیه‌سـازی متغیرهای 

اقلیمـی در دوره پایه:
ــدل  ــر م ــب ه ــازی ضرای ــس از بهینه‌س ــش پ ــن بخ در ای
به‌منظــور ادغــام آن‌هــا، عملکــرد خروجــی مــدل اقلیمــی در 
تخمیــن متغیرهــای جــوی مؤثــر در محاســبه شــاخص‌های 
خشــکی شــامل: بــارش، میانگیــن و بیشــینه دمــای هــوا در 
ــا 2014(  ــه )2001 ت ــه و در دوره پای ــی ماهان ــاس زمان مقی
ــرات  ــه اســت. در جــدول 3 تغیی ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب م
ــر  ــن مقادی ــاری MAE و MBE بی ــاخص‌های آم ــدار ش مق

متغیرهــای جــوی به‌دســت آمــده از خروجــی اقلیمــی 
ــک از  ــر ی ــک ه ــه تفکی ــاهداتی ب ــر مش ــه مقادی ــبت ب نس
ــج  ــق نتای ــت. طب ــده اس ــه ش ــی ارائ ــتگاه‌های مطالعات ایس
به‌دســت آمــده، در ســطح ایســتگاه‌های مــورد مطالعــه 
ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــارش مش ــرات ب ــن تغیی ــرای تخمی ب
ــر  ــر متغی ــا 70/0 میلی‌مت ــاخص MAE از 3/5 ت ــدار ش مق
ــطح  ــای MAE در س ــاخص خط ــط ش ــدار متوس ــت. مق اس
ــت و در  ــده اس ــن زده ش ــر تخمی ــتگاه‌ها 17/9 میلی‌مت ایس
ــط  ــدار متوس ــتگاه‌ها مق ــد از ایس ــش از 60 درص ــدود بی ح
می‌باشــد.  میلی‌متــر   15 از  کمتــر  مطلــق خطــا  قــدر 
ــای  ــترین خط ــه بیش ــت ک ــخص اس ــج مش ــاس نتای براس
خروجــی اقلیمــی در شبیه‌ســازی بــارش در اســتان‌های 
ــام،  ــتان، ای ــدران، گلس ــد، مازن ــان، کهگیلویه‌وبویراحم گی

 استان موقعیت جغرافیایی استان جغرافیاییموقعیت 

Geographical location Province Geographical location Province 

 (Northشمال )

 اردبیل

 (Westغرب )

 ایلام

 آذربایجان غربی البرز

 محال و بختیاری چهار تهران

 خوزستان خراسان شمالی

 زنجان قزوین

 کردستان گلستان

 کرمانشاه گیلان

 کهگیلویه و بویراحمد مازندران

 (Southجنوب )

 لرستان بوشهر

 همدان فارس

 آذربایجان شرقی کرمان

 هرمزگان

 (Centerمرکز )

 اصفهان

 (Eastشرق )

 سمنان خراسان جنوبی

 قم خراسان رضوی

 مرکزی سیستان و بلوچستان

 یزد 

 

جدول 2. طبقه‌بندی ایستگاه‌های مورد مطالعه در موقعیت‌های جغرافیایی مختلف
Table 2. Classification of studied stations in different geographical locations
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ــزی و  ــهر، مرک ــتان، بوش ــارس، لرس ــران، ف ــتان، ته خوزس
ــط  ــه متوس ــت، چنانک ــوده اس ــاری ب ــال و بختی ــار مح چه
ــه طــی دوره  ــارش ماهان ــازی ب ــا در شبیه‌س ــق خط قدرمطل
ــر  ــش از 17 میلی‌مت ــور بی ــرای ایســتگاه‌های مذک ــه ب ماهان
 MBE ــاری ــج براســاس شــاخص آم ــی نتای می‌باشــد. ارزیاب
کــه نشــان‌دهنده میانگیــن انحــراف در داده‌هــا اســت 
تغییــرات  شبیه‌ســازی  در  کــه  می‌باشــد  آن  از  حاکــی 
ــزان اریبــی داده‌هــا از  ــارش توســط خروجــی اقلیمــی، می ب
ــه  ــی ب ــتگاه‌های مطالعات ــر ایس ــاهداتی در اکث ــر مش مقادی
ــه 12/0  ــدران، گیــان، خوزســتان و اصفهــان ب غیــر از مازن
میلی‌متــر محــدود شــده اســت. بــا توجــه بــه نتایج مشــخص 
ــرآوردی  ــه بیش‌ب ــل ب ــی تمای ــی اقلیم ــه خروج ــت ک اس
در  فقــط  به‌طوری‌کــه  دارد،  بــارش  شبیه‌ســازی  در 
ــا  ــی ب ــای اقلیم ــارش مدل‌ه ــدار ب ــتان مق ــتگاه خوزس ایس
ــوده  ــراه ب ــاهداتی هم ــر مش ــه مقادی ــبت ب ــرآوردی نس کم‌ب
ــت  ــی از آن اس ــج حاک ــی نتای ــت )MBE=-7/3(. ارزیاب اس
کــه تمایــل خروجــی اقلیمــی در شــمال و بخش‌هــای 
از غــرب کشــور شــامل اســتان‌های گیــان، مازنــدران، 
گلســتان، همــدان و کهگیلویه‌وبویراحمــد بیش‌بــرآورد در 
ــوده اســت. عملکــرد خروجــی  ــه ب ــارش ماهان شبیه‌ســازی ب
ــن  ــر میانگی ــه از نظ ــارش ماهان ــازی ب ــی در شبیه‌س اقلیم
ــه  ــه ب ــورد مطالع ــتگاه‌های م ــایر ایس ــا در س ــراف خط انح

ــت. ــده اس ــدوده ش ــر مح ــر از 4/8 میلی‌مت کمت
ــط  ــن متوس ــی در تخمی ــی اقلیم ــرد خروج ــی عملک ارزیاب
ــی از  ــای اقلیم ــه مدل‌ه ــت ک ــی از آن اس ــوا حاک ــای ه دم
ــای  ــرات متوســط دم ــازی تغیی ــی در شبیه‌س ــرد خوب عملک
هــوا طــی دوره پایــه برخــوردار می‌باشــند. به‌طوری‌کــه 
مقــدار متوســط شــاخص میانگیــن قدرمطلــق خطــا در 
ــا 2/3  ــت ب ــر اس ــه براب ــورد مطالع ــتگاه‌های م ــطح ایس س
می‌شــود.  ارزیابــی  مناســب  کــه  ســانتی‌گراد  درجــه 
ــط  ــن متوس ــا در تخمی ــق خط ــط قدرمطل ــینه متوس بیش
دمــای هــوای ماهانــه در ایســتگاه‌های خوزســتان، اصفهــان، 
مرکــزی، تهــران و قــم به‌ترتیــب برابــر اســت بــا 14/4، 8/2، 
4/9، 3/8 و 3/6 درجــه ســانتی‌گراد می‌باشــد؛ در ســایر 
ایســتگاه‌ها متوســط شــاخص MAE بــه کمتــر از  2/1 
درجــه ســانتی‌گراد محــدود شــده اســت. براســاس شــاخص 
ــای  ــط دم ــه‌ی متوس ــرات ماهان ــازی تغیی MBE در شبیه‌س

هــوا نیــز نشــان داده شــده اســت کــه محــدوده تغییــرات این 

شــاخص آمــاری بــرای خروجــی اقلیمــی بــه جــز ایســتگاه 
ــراه  ــا هم ــن دم ــرآوردی در تخمی ــا کم‌ب ــه ب ــتان )ک خوزس
بــوده اســت(، 0/8- تــا 3/2 درجــه ســانتی‌گراد بــرآورد 
شــده اســت. بررســی نتایــج در شبیه‌ســازی بیشــینه دمــای 
ماهانــه حاکــی از آن اســت کــه خروجــی مدل‌هــای اقلیمــی 
در شبیه‌ســازی ایــن متغیــر از عملکــرد مناســبی برخــوردار 
ــتگاه‌های  ــد از ایس ــه در 80/7 درص ــت، به‌طوری‌ک ــوده اس ب
ــن  ــا در تخمی ــق خط ــاخص قدرمطل ــدار ش ــی مق مطالعات
ــدود  ــانتی‌گراد مح ــه س ــه 5 درج ــه ب ــای ماهان ــینه دم بیش
ــرای شــاخص میانگیــن  شــده اســت و محــدوده تغییــرات ب
انحــراف در داده‌هــا نســبت بــه مقادیــر مشــاهداتی در 87/1 
ــا 5 درجــه ســانتی‌گراد تخمیــن  درصــد از ایســتگاه‌ها 5- ت
زده شــده اســت کــه نشــان از مناســب بــودن میــزان 
اریبــی داده‌هــای دمــا )متوســط و بیشــینه دمــا( نســبت بــه 
ــورد بررســی  ــر مشــاهداتی در ســطح ایســتگاه‌های م مقادی
ــه  ــه می‌باشــد. باتوجــه ب ــن مطالع ــاریِ ای در طــول دوره آم
نتایــج، بیشــینه شــاخص خطــای MAE در شبیه‌ســازی 
ــتان،  ــتگاه‌های خوزس ــه در ایس ــوا ماهان ــای ه ــینه دم بیش
همــدان، اصفهــان، گیــان و مرکــزی )بیــش از 5/7 درجــه 
ســانتی‌گراد( می‌باشــد. همچنیــن براســاس نتایــج خروجــی 
 MBE( ســمنان  و  خوزســتان  ایســتگاه‌های  در  اقلیمــی 
ــرآوردی و در  ــا بیش‌ب ــانتی‌گراد( ب ــه س ــش از 5/0 درج بی
اســتان‌های همــدان و گیــان )MBE کمتــر از 5/0- درجــه 
ــای  ــینه دم ــن بیش ــرآوردی در تخمی ــا کم‌ب ــانتی‌گراد( ب س

ــوده اســت.  هــوا همــراه ب
ــارش گــزارش ششــم  ــر ب بررســی میــزان همبســتگی مقادی
ــر مشــاهداتی )جــدول  ــه مقادی ــرات اقلیمــی نســبت ب تغیی
4( نشــان داد کــه بیشــترین همبســتگی بیــن مقادیــر بــارش 
مشــاهداتی و خروجــی اقلیمــی در اســتان‌های غربــی و 
بخش‌هایــی از شــمال و شــرق کشــور می‌باشــد. به‌طوری‌کــه 
مقــدار شــاخص همبســتگی R2 در ایســتگاه‌های آذربایجــان 
غربــی، آذربایجــان شــرقی، ایــام، چهــار محــال و بختیــاری، 
زنجــان، کرمانشــاه‌، کهگیلویه‌وبویراحمــد، لرســتان، همــدان، 
البــرز، تهــران، قزویــن، خراســان شــمالی، خراســان جنوبــی، 
خراســان رضــوی بیــش از 0/53 تخمیــن زده شــده اســت. 
بــا توجــه بــه نتایــج مشــخص اســت کــه متوســط و بیشــینه 
ــه حاصــل از خروجــی مدل‌هــای اقلیمــی  دمــای هــوا ماهان
بــه غیــر از ایســتگاه اصفهــان، در تمــام ایســتگاه‌های 
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ــر  ــه مقادی ــبت ب ــوی نس ــتگی ق ــه از همبس ــورد مطالع م
ــاخص  ــدار ش ــه مق ــد، چنانک ــوردار می‌باش ــاهداتی برخ مش
ــج  ــی نتای ــد. ارزیاب ــش از 0/82 می‌باش ــتگاه‌ها بی R2 در ایس

براســاس شــاخص NRMSE گویــای ایــن مطلــب اســت کــه 
بیشــترین خطــای خروجــی اقلیمــی در شبیه‌ســازی بــارش 
ایســتگاه‌های مازنــدران، همــدان،  به‌ترتیــب در  ماهانــه 
گیــان، خوزســتان و گلســتان برابــر بــا 0/26، 0/26، 0/23، 
0/22 و 0/21 بــرآورد شــده اســت؛ در ســایر ایســتگاه مقــدار 
شــاخص NRMSE کمتــر از 0/20 تخمیــن زده شــده اســت. 
در شبیه‌ســازی متوســط دمــای هــوا بیشــینه خطــای 
خروجــی اقلیمــی در ایســتگاه اصفهــان و معــادل 0/25 
می‌باشــد، در ســایر ایســتگاه‌های مــورد مطالعــه مقــدار 
شــاخص NRMSE بــه 0/14 محــدود شــده اســت. بــا توجــه 
ــرای  ــاخص NRMSE ب ــرات ش ــدوده تغیی ــج، مح ــه نتای ب
تخمیــن بیشــینه دمــای هــوا در مقیــاس ماهانــه، 0/06 تــا 
شــاخص  مقــدار  بیشــینه  به‌طوری‌کــه  می‌باشــد.   0/52
ــان،  ــدان، اصفه ــتان، هم ــتگاه‌های خوزس NRMSE در ایس

ــا 0/52، 0/44،  ــادل اســت ب ــب مع ــان و بوشــهر به‌ترتی گی
ــج در  ــه نتای ــه ب ــا توج ــی، ب 0/29، 0/23 و 0/22. به‌طورکل
ــیِ  ــه خروج ــود ک ــوان نم ــن عن ــوان چنی ــه می‌ت دوره پای
اقلیمــی حاصــل از مدل‌هــای گــردش عمومــی جــو گــزارش 
ــازی  ــبی در شبیه‌س ــرد مناس ــم از عملک ــر اقلی ــم تغیی شش
ــه غیــر  ــارش در اکثــر ایســتگاه‌های مطالعاتــی ب تغییــرات ب
غربــی  اســتان‌های  از  برخــی  و  شــمالی  اســتان‌های  از 
ــد برخــوردار  ــام و کهگیلویه‌وبویراحم شــامل خوزســتان، ای
بــوده اســت. همچنیــن عملکــرد خروجــی اقلیمــی گــزارش 
ــر اقلیــم در تخمیــن متغیرهــای جــوی شــامل  ششــم تغیی
ــه  ــتان‌های کشــور ب ــوا در اس ــای ه متوســط و بیشــینه دم
جــز خوزســتان، اصفهــان و همــدان می‌توانــد مناســب 

ارزیابــی شــود.

بررسی شرایط اقلیمی در دوره پایه و آینده:
اقلیمــی  بــه طبقه‌بنــدی  پژوهــش،  از  بخــش  ایــن  در 
ــناریوی  ــت دو س ــن تح ــه و همچنی ــتان‌ها در دوره پای اس
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 0.4- 1.3 0.3 1.1 4.1 19.7 فارس  0.5- 1.9 0.2 1.5 1.1 13.6 یجان غربیآذربا
 0.8 1.8 0.0 1.3 1.9 13.4 نیقزو 1.6 2.5 0.0 1.5 0.4 11.3 یجان شرقیآذربا

 2.2 2.5 0.8- 3.6 0.8 8.9 قم 1.6- 2.3 0.6 1.6 3.5 25.7 لامیا
 2.2 2.5 1.2 1.9 2.3 15.8 ردستانک 1.4- 3.5 0.7 1.9 3.5 14.3 لیاردب

 0.3 1.4 0.3 1.2 2.4 8.0 رمانک 1.2- 2.0 0.3 1.4 2.1 11.9 البرز
 3.2 3.3 0.9 1.7 2.8 17.4 رمانشاهک 0.9 9.2 2.2 8.2 4.4 11.6 اصفهان 
 0.8- 1.6 0.4 1.1 6.7 46.0 راحمدیبو ه ویلویهگک 4.9- 4.9 0.1 1.0 4.5 18.4 بوشهر
 1.3 2.0 0.0 1.3 12.2 26.4 گلستان 0.6- 3.9 3.2 3.8 3.9 21.6 تهران

 5.6- 5.8 0.1 1.3 25.7 70.0 لانیگ 0.9- 1.7 0.3- 1.2 1.8 17.4 یاریمحال و بخت چهار
 1.6 2.0 0.7 1.5 1.9 18.9 لرستان 0.0 1.7 0.4 1.5 1.9 7.8 یخراسان جنوب
 4.9- 5.0 0.1- 1.3 20.1 40.1 مازندران 0.2 1.8 0.3 1.5 2.5 11.4 یخراسان رضو
 1.2- 5.7 0.4 4.9 4.7 17.6  یزکمر 0.0 2.2 1.1 1.9 4.0 12.5 یخراسان شمال
 0.3- 1.1 0.1 0.8 3.2 11.5 هرمزگان 7.5 25.4 13.4- 14.4 7.3- 22.7 خوزستان
 15.7- 15.8 0.1 1.4 7.8 15.1 همدان 1.2 2.1 1.6 2.1 2.2 13.9 زنجان 
 1.7 2.3 0.0 1.2 0.8 3.8 زدی 5.2 5.3 0.4 1.5 2.1 8.8 سمنان

        3.9 4.0 0.0 1.3 1.0 3.5 بلوچستان ستان ویس
 

جدول 3. تغییرات شاخص‌های MAE و MBE در شبیه‌سازی متغیرهای جوی بارش، متوسط و بیشینه دمای هوا در دوره پایه در مقیاس ماهانه
 Table 3. The of MAE and MBE indices in the simulation of precipitation, average and maximum air

temperature in the base period on a monthly scale
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برمبنــای شــاخص‌های خشــکی   SSP5-8.5 SSP2-4.5 و 

ــده  ــه ش ــا 2036 پرداخت ــی دوره 2025 ت DMI و EAI ط

اســت. نتایــج طبقه‌بنــدی اقلیمــی اســتان‌ها در شــکل 
2 نشــان داده شــده اســت. همــان طــور کــه مشــاهده 
می‌شــود براســاس شــاخص DMI طــی دوره مشــاهداتی 7، 
ــب  ــه به‌ترتی ــورد مطالع ــتگاه‌های م ــتگاه از ایس 17 و 4 ایس
ــرار  ــک ق ــک و خش ــک، نیمه‌خش ــای خیلی‌خش در اقلیم‌ه
دارنــد. بــا توجــه بــه شــکل 3 مشــخص اســت کــه براســاس 
ــتگاه  ــه 9، 10 و 9 ایس ــکی EAI در دوره پای ــاخص خش ش
خیلی‌خشــک،  اقلیــم  در  مطالعاتــی  ایســتگاه‌های  از 
نیمه‌خشــک و خشــک واقــع شــده‌اند. بررســی نتایــج 
 DMI ــکی ــاخص خش ــاس ش ــه براس ــت ک ــی از آن اس حاک
و EAI، تنهــا اســتان‌های گیــان، کهگیلویه‌وبویراحمــد و 
ــا  ــه دارای اقلیم‌هــای خیلی‌مرطــوب ت ــدران در دوره پای مازن

می‌باشــند.  نیمه‌مرطــوب 
ــطح  ــکی در س ــر خش ــی ب ــرات اقلیم ــر تغیی ــی تأثی بررس
کشــور و مبتنــی بــر شــاخص خشــکی DMI در دوره 2025 

تــا 2036 بیانگــر تغییــر وضعیــت اقلیمــی اســتان‌های البــرز، 
خراســان شــمالی، مازنــدران، فــارس، خوزســتان، آذربایجــان 
SSP2- ــناریوی ــزی تحــت س ــم و مرک ــان، ق شــرقی، اصفه

4.5 بــه ســمت خشــک‌تر می‌باشــد. بــا توجــه بــه تغییــرات 

شــاخص EAI تحــت ســناریوی SSP2-4.5، شــرایط اقلیمــی 
ــتان،  ــی، خوزس ــان غرب ــدران، آذربایج ــتان‌های مازن در اس
زنجــان، کردســتان و کرمانشــاه بــه ســمت خشــک‌تر شــدن 
ــی در  ــرایط رطوبت ــش ش ــن کاه ــد. همچنی ــر می‌نمای تغیی
اســتان گیــان از خیلی‌مرطــوب بــه مرطــوب براســاس 
 SSP2-4.5 تحــت ســناریوی اقلیمــی EAI شــاخص خشــکی
ــکاران  ــوری و هم ــه، ن ــن زمین ــد. در همی ــهود می‌باش مش
اقلیمــی در  بــا بررســی وضعیــت   )Nouri et al., 2016(

ــرایط  ــه ش ــد ک محــدوده شــمال و شــمال‌غرب نشــان دادن
اقلیمــی مناطــق شــمال و شــمال‌غربی کشــور تحــت 
ــبت  ــی نس ــای آت ــی A2 و B2 در دوره‌ه ــناریوهای اقلیم س
ــا توجــه بــه شــکل  بــه دوره پایــه خشــک‌تر خواهــد شــد. ب
3 مشــخص اســت کــه تحــت ســناریوی SSP5-8.5 بخــش 
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 0.06 0.99 0.04 0.98 0.12 0.49 فارس  0.07 0.98 0.06 0.98 0.15 0.61 یجان غربیآذربا
 0.06 0.98 0.05 0.98 0.18 0.66 نیقزو 0.08 0.98 0.06 0.98 0.15 0.64 یجان شرقیآذربا

 0.15 0.92 0.11 0.92 0.19 0.41 قم 0.09 0.98 0.05 0.98 0.14 0.59 لامیا
 0.08 0.98 0.07 0.98 0.19 0.67 ردستانک 0.12 0.94 0.08 0.95 0.22 0.34 لیاردب

 0.06 0.98 0.05 0.98 0.17 0.47 رمانک 0.06 0.98 0.05 0.98 0.17 0.62 البرز
 0.10 0.98 0.06 0.98 0.20 0.64 رمانشاهک 0.29 0.44 0.25 0.46 0.20 0.12 اصفهان 
 0.06 0.98 0.05 0.99 0.13 0.58 راحمدیبو ه ویلویهگک 0.22 0.98 0.05 0.96 0.16 0.53 بوشهر
 0.09 0.97 0.05 0.97 0.21 0.33 گلستان 0.12 0.98 0.14 0.98 0.20 0.54 تهران

 0.23 0.96 0.06 0.96 0.23 0.31 لانیگ 0.06 0.98 0.05 0.98 0.19 0.64 یاریمحال و بخت چهار
 0.07 0.99 0.06 0.98 0.16 0.73 لرستان 0.06 0.97 0.06 0.97 0.19 0.66 یخراسان جنوب
 0.20 0.97 0.06 0.97 0.26 0.44 مازندران 0.06 0.97 0.06 0.97 0.15 0.61 یخراسان رضو
 0.15 0.82 0.14 0.82 0.20 0.41  یزکمر 0.08 0.97 0.08 0.98 0.17 0.63 یخراسان شمال
 0.06 0.98 0.05 0.94 0.12 0.35 هرمزگان 0.52 0.98 0.05 0.97 0.22 0.42 خوزستان
 0.44 0.98 0.05 0.98 0.26 0.53 همدان 0.07 0.98 0.09 0.98 0.18 0.59 زنجان 
 0.07 0.98 0.05 0.98 0.20 0.44 زدی 0.15 0.98 0.05 0.98 0.16 0.43 سمنان

        0.13 0.97 0.05 0.98 0.10 0.46 بلوچستان ستان ویس

جدول 4. تغییرات شاخص‌های R2 و NRMSE در شبیه‌سازی متغیرهای جوی بارش، متوسط و بیشینه دمای هوا در دوره پایه در مقیاس ماهانه
Table 4. The CC and NRMSE indices in the simulation of precipitation, average and maximum air temperature in 

the base period on a monthly scale
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ــرق در  ــا ش ــوب ت ــزی، جن ــای مرک ــی از بخش‌ه قابل‌توجه
اقلیــم خیلی‌خشــک و محــدوده شــمال‌غرب کشــور در 
ــت.  ــد گرف ــرار خواهن ــا خشــک ق ــای نیمه‌خشــک ت اقلیم‌ه
ــکی DMI در دوره  ــاخص خش ــدار ش ــال، مق ــوان مث به‌عن
ــی SSP5-8.5 در  ــناریوی اقلیم ــت س ــا 2036 تح 2025 ت
ــی،  ــان، هرمــزگان، خراســان جنوب اســتان‌های بوشــهر، کرم
سیســتان و بلوچســتان، خوزســتان، اصفهــان، ســمنان و یــزد 
ــم  ــر حاک ــه بیانگ ــت ک ــده اس ــن زده ش ــر از 5 تخمی کمت
ــن  ــن اســتان‌ها اســت و ای ــودن اقلیــم خیلی‌خشــک در ای ب
در حالــی اســت کــه اقلیــم اســتان‌های بوشــهر، خوزســتان 
ــن  ــت. همچنی ــوده اس ــک ب ــه خش ــان در دوره پای و اصفه
 SSP5-8.5 تحــت ســناریوی EAI مقــدار شــاخص خشــکی
ــار محــال و  ــی، چه ــل، آذربایجــان غرب در اســتان‌های اردبی
بختیــاری، زنجــان، کردســتان و کرمانشــاه در محــدوده 8 تــا 
ــم  ــه اقلی ــد، درحالی‌ک ــک( می‌باش ــم خش ــر اقلی 15 )بیانگ
ــت.  ــک اس ــه نیمه‌خش ــی دوره پای ــور ط ــتان‌های مذک اس
ــوی و  ــان رض ــارس، خراس ــتان‌های ف ــج در اس ــی نتای بررس
خوزســتان طبــق طبقه‌بنــدی شــاخص EAI طــی دوره پایــه 
حاکــی از حاکــم بــودن اقلیــم خشــک می‌باشــد درحالی‌کــه 
کاهــش مقــدار شــاخص تحــت ســناریوی SSP5-8.5 بیانگــر 
برقــراری اقلیــم خیلی‌خشــک طــی دوره آتــی در ایــن 

اســتان‌ها اســت. 
به‌طورکلــی و بــا توجــه بــه تغییــرات شــاخص‌های خشــکی 
DMI و EAI مشــخص اســت کــه تحــت ســناریوهای اقلیمی 

SSP2-4.5 و SSP5-8.5 در دوره 2025 تــا 2036 نســبت 

ــکی و  ــاخص‌های خش ــدار ش ــش در مق ــه، کاه ــه دوره پای ب
ــک  ــا خیلی‌خش ــک ت ــای خش ــمت اقلیم‌ه ــه س ــت ب حرک
مشــهود  مطالعــه  مــورد  ایســتگاه‌های  از  بســیاری  در 
می‌باشــد. همــان طــور کــه پیش‌تــر نیــز عنــوان شــد، ایــن 
تغییــرات در محــدوده مرکــز، جنــوب، جنوب‌شــرق، شــرق، 
ــا  ــه ب ــت ک ــوردار اس ــتری برخ ــدت بیش ــمال‌غرب از ش ش
 Hosseini & Azizian,( نتیجــه مطالعــه حســینی و عزیزیــان
2022( نیــز همخوانــی دارد، به‌طوری‌کــه ایــن محققیــن 

ــط  ــده توس ــرآورد ش ــکی ب ــاخص خش ــری از ش ــا بهره‌گی ب
ــناریوهای RCP4.5 و  ــت س ــک تح ــی کوپرنی ــگاه اقلیم پای
ــه  ــد ک ــف کشــور نشــان دادن RCP8.5 در بخش‌هــای مختل

ــادی از کشــور در نواحــی  ــای زی ــک بخش‌ه ــده نزدی در آین
مرکــزی، غــرب و شــرق بــه ســمت خشــک‌تر شــدن پیــش 

ــه  ــد. یکــی از برتری‌هــای پژوهــش حاضــر نســبت ب می‌رون
ــده  ــر بررسی‌ش ــه‌ای کمت ــه جنب ــه ب ــات توج ــایر تحقیق س
ــتِ  ــی جمعی ــی ارزیاب ــی یعن ــرات اقلیم ــکی و تغیی از خش
می‌باشــد.  از خشــکی  مختلــف  شــدت‌های  معــرض  در 
ــل  ــاً تحلی ــات صرف ــول در تحقیق ــور معم ــه به‌ط درحالی‌ک
شــاخص‌های اقلیمــی یــا پیش‌بینــی شــرایط خشــکی 
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــن ق ــه محققی ــورد توج ــالی م و خشکس
ــرب  ــزی، غ ــای مرک ــکی در بخش‌ه ــزان خش ــش می افزای
ــی،  ــع آب ــش مناب ــه کاه ــر ب ــد منج ــور می‌توان ــرق کش و ش
کاهــش محصــولات کشــاورزی و در نتیجــه ســخت‌تر شــدن 
شــرایط زندگــی در ایــن مناطــق شــود. ادامــه ایــن رونــد نیز 
می‌توانــد ســبب ایجــاد تغییراتــی همچــون تخلیــه جمعیــت 
ــر  ــق مرطوب‌ت ــه مناط ــک ب ــک و نیمه‌خش ــق خش از مناط
شــود. ایــن مــورد از یک‌ســو بــا ایجــاد مشــکلات اقتصــادی، 
ــد  ــراه خواه ــدأ هم ــتان‌های مب ــی در اس ــی و ناامن اجتماع
بــود و از ســوی دیگــر بــا تمرکــز و رشــد جمعیــتِ ناشــی از 
مهاجــرت داخلــی، تشــدید مشــکلات محیط‌زیســتی و منابــع 
ــد.  ــار نمی‌باش ــد دور از انتظ ــتان‌های مقص ــی در اس طبیع
ــرت،  ــکی و مهاج ــی از خش ــای ناش ــش پیامده ــرای کاه ب
ــن  ــای نوی ــق فناوری‌ه ــی از طری ــع آب ــدار مناب ــت پای مدیری
ماننــد آبیــاری قطــره‌ای و بازیافــت آب ضــروری اســت. 
همچنیــن توســعه کشــاورزی مقــاوم بــه خشــکی و اصــاح 
ــرف آب  ــش مص ــه کاه ــر ب ــد منج ــت می‌توان ــوی کش الگ
ــادی  ــاخت‌های اقتص ــت زیرس ــن، تقوی ــر ای ــاوه ب ــود. ع ش
و اجتماعــی در اســتان‌های مبــدأ، همــراه بــا آمــوزش 
ــت  ــی و اهمی ــرات اقلیم ــاره تغیی ــه درب ــازی جامع و آگاه‌س
مدیریــت منابــع طبیعــی، از دیگــر راهکارهــای مؤثــر بــرای 
کاهــش تأثیــرات گســترش خشــکی می‌باشــد. در کنــار ایــن 
ــرت و  ــت مهاج ــرای مدیری ــق ب ــزی دقی ــات، برنامه‌ری اقدام
ــع  ــر مناب ــد فشــار ب ــتان‌های مقصــد، می‌توان ــت از اس حمای

ــد. ــش ده ــت‌محیطی را کاه ــکلات زیس و مش

بررسـی تغییـرات جمعیـت در دوره آینده نسـبت به 
پایه: دوره 

ــی جمعیــت در  ــه بررســی تغییــرات مکان ــن بخــش، ب در ای
دوره پایــه و آتــی پرداختــه شــده اســت )شــکل 3(. همــان 
ــی  ــرآورد و پیش‌بین ــوان شــد ب ــز عن ــر نی ــه پیش‌ت ــه ک گون
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مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره سوم، پیاپی 9، بهار 1404، ص 17-38

ــه  جمعیــت در دوره پایــه و آتــی برمبنــای گزارش‌هــای ارائ
شــده توســط ســازمان آمــار کشــور می‌باشــد. بــا توجــه بــه 
شــکل 3 در دوره پایــه اســتان‌های تهــران، خراســان رضــوی 
ــط  ــند، متوس ــت می‌باش ــترین جمعی ــان دارای بیش و اصفه

به‌ترتیــب  پایــه  دوره  در  فــوق  اســتان‌های  جمعیــت 
ــت.  ــده اس ــن زده ش ــر تخمی ــون نف 12/2، 6/0 و 64 میلی
ــان  ــمنان، خراس ــمالی، س ــان ش ــان، خراس ــتان‌های زنج اس
ــال و  ــار مح ــام، چه ــد، ای ــه و بویراحم ــی، کهگیلوی جنوب

 

  

  

  
شکل 2. طبقه‌بندی شاخص‌های خشکی DMI و EAI در دوره پایه و تحت سناریوهای اقلیمی SSP2-4.5 و SSP5-8.5 در دوره 2025 تا 2036
Fig 2. Classification of DMI and EAI aridity indices in the base period and under climate scenarios SSP2-

4.5 and SSP5-8.5 in the period from 2025 to 2036
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ــر از  ــی کمت ــورداری از جمعیت ــا برخ ــهر ب ــاری و بوش بختی
ــبت  ــر نس ــت کمت ــا جمعی ــتان‌های ب ــر از اس ــون نف 1 میلی
ــی  ــد. بررس ــمار می‌رون ــور به‌ش ــتان‌های کش ــایر اس ــه س ب
ــرای  ــار در ب ــازمان آم ــط س ــده توس ــت پیش‌بینی‌ش جمعی
دوره 2025 تــا 2036 نشــان می‌دهــد کــه اســتان‌های 
ــا  ــتان‌های ب ــه اس ــن دوره ب ــز در ای ــتان نی ــارس و خوزس ف
ــد  ــرات رش ــی تغیی ــوند. بررس ــه می‌ش ــاد اضاف ــت زی جمعی
جمعیــت در دوره آتــی نســبت بــه پایــه حاکــی از ایــن اســت 
ــم،  ــزگان، ق ــتان، هرم ــتان و بلوچس ــتان‌های سیس ــه اس ک
ــان  ــی و کرم ــرز، خراســان جنوب ــزد، بوشــهر، ســمنان، الب ی
ــه  ــد، به‌طوری‌ک ــه می‌نماین ــی را تجرب ــی بالای ــد جمعیت رش
ــه در اســتان‌های  ــه دوره پای ــت نســبت ب ــرخ رشــد جمعی ن

مذکــور به‌ترتیــب 54/5، 50/6، 45/0، 44/5، 42/6، 40/8، 
39/1، 33/5 و 30/6 درصــد می‌باشــد. درحالی‌کــه نــرخ 
ــمالی،  ــان ش ــل، خراس ــتان‌های اردبی ــت در اس رشــد جمعی
ــر از 10  ــزی کمت ــدان و مرک ــتان، هم ــام، لرس ــان، ای گی
ــد  ــان ش ــز بی ــر نی ــه پیش‌ت ــه ک ــان گون ــت. هم ــد اس درص
ــق  ــه مناط ــرق از جمل ــوب و جنوب‌ش ــز، جن ــق مرک مناط
درگیــر بــا شــرایط خشــکی در دوره آتــی می‌باشــند، 
ــد منجــر  ــن مناطــق می‌توان ــت در ای ــن رشــد جمعی بنابرای
بــه بــروز چالش‌هــای جدیــدی از جملــه کمبــود منابــع آبــی 
ــتان‌ها  ــن اس ــی در ای ــع طبیع ــرای مناب ــا ب ــش تقاض و افزای
ــی  ــتم‌های محل ــر اکوسیس ــتری ب ــار بیش ــا فش ــه ب ــود ک ش

ــود. همــراه خواهــد ب

  
شکل 3. تغییرات مکانی جمعیت در دوره پایه و آینده 

Fig 3. Spatial changes of the population in the base and future periods

بررسی جمعیت در معرض خشکی:
بــا توجــه بــه اینکــه هــدف اصلــی از ایــن پژوهــش، بررســی 
ــالی  ــف خشکس ــدت‌های مختل ــر ش ــت تأثی ــت تح جمعی
تحــت تأثیــر تغییــرات اقلیــم اســت، جمعیــت واقــع در هــر 
ــده(  ــت پیش‌بینی‌ش ــه و جمعی ــت دوره پای ــش )جمعی بخ
کــه تحــت تأثیــر درجــات مختلــف خشــکی شــامل خشــک، 
ــد در دوره پایــه و  ــرار دارن ــک و خیلی‌خشــک ق نیمه‌خش
ــت.  ــده اس ــه ش ــکل 4 ارائ ــج در ش ــبه و نتای ــده محاس آین
ــدت‌های  ــر ش ــت تأثی ــتِ تح ــزان جمعی ــب می ــن ترتی بدی
مختلــف خشــکی تحــت تأثیــر هــر دو عامــل تغییــر شــرایط 
ــه  ــورد مطالع ــی م ــرات جمعیت ــن تغیی ــی و همچنی اقلیم
قــرار گرفتــه شــده اســت. براســاس شــاخص خشــکی 
دوره  در  کشــور  غــرب  و  شــمال  بخش‌هــای  در   DMI

ــر  ــی ب ــر و مبتن ــون نف ــب 4/19 و 8/15 میلی ــه به‌ترتی پای
شــاخص خشــکی EAI به‌ترتیــب 15/1، 10/4 میلیــون نفــر 
در اقلیــم نیمه‌خشــک قــرار دارنــد. ایــن در حالــی اســت کــه 
براســاس هــر دو شــاخص خشــکیِ مــورد مطالعــه، جمعیــت 
ــت  ــران تح ــز ای ــرق و مرک ــوب، ش ــق جن ــاکن در مناط س
ــک و  ــم خش ــکی )اقلی ــتری از خش ــدت‌های بیش ــر ش تأثی

ــد.  ــرار دارن ــک( ق خیلی‌خش
بررســی جمعیــتِ در معــرض شــدت‌های مختلــف خشــکی 
 SSP2-4.5 اقلیمــی  ســناریوی  تحــت   )DMI )شــاخص 
حاکــی از آن اســت کــه در محــدوده شــمال کشــور تعــداد 
ــه دوره  ــبت ب ــک نس ــم نیمه‌خش ــرض اقلی ــت در مع جمعی
پایــه افزایــش یافتــه اســت. همچنیــن حــدود 1/4 میلیــون 
نفــر در ایــن محــدوده در معــرض اقلیــم خشــک قــرار 
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ــی در  ــه، جمعیت ــه در دوره پای ــت، درحالی‌ک ــد گرف خواهن
معــرض اقلیــم خشــک نمی‌باشــند. همچنیــن براســاس 
ــناریوی  ــت س ــکی DMI و EAI تح ــاخص خش ــر دو ش ه
SSP2-4.5 جمعیــت تحــت تأثیــر شــرایط اقلیمــی خشــک 

و نیمه‌خشــک در مناطــق جنوبــی، شــرقی و شــمالی کشــور 
ــوان  ــت. به‌عن ــته اس ــش داش ــه افزای ــه دوره پای ــبت ب نس
ــه  ــکی DMI در دوره پای ــاخص خش ــه ش ــه ب ــال، باتوج مث
نیمه‌خشــک در  اقلیــم خشــک و  جمعیــت در معــرض 
به‌ترتیــب  مناطــق جنوبــی، شــرقی و مرکــزی کشــور 
درحالی‌کــه  می‌باشــد،  میلیون‌نفــر   19/4 و   6/0  ،5/4
ــرایط  ــرض ش ــت در مع ــناریوی SSP2-4.5 جمعی ــت س تح
خشــک و نیمه‌خشــک در مناطــق خشــک بــه 6/6، 7/5 
ــر  ــاوه ب ــت. ع ــته اس ــش داش ــر افزای ــون نف و 27/4 میلی
ایــن براســاس شــاخص خشــکی EAI جمعیــت در معــرض 
ــوب  ــمال، جن ــق ش ــک در مناط ــک و نیمه‌خش ــم خش اقلی
ــا 4/19، 4/4 و  ــت ب ــادل اس ــب مع ــور به‌ترتی ــرق کش و ش
 SSP2-4.5 0/6 میلیــون نفــر کــه تحــت ســناریوی اقلیمــی
ــت.  ــه اس ــش یافت ــر افزای ــون نف ــه 27/4، 5/2 و 5/7 میلی ب
ــق  ــه در مناط ــم اینک ــود علی‌رغ ــاهده می‌ش ــن مش همچنی
ــر شــرایط نیمه‌خشــک در  ــت تحــت تأثی ــه جمعی ــی ک غرب
ــا  ــت، ام ــته اس ــش داش ــه کاه ــه پای ــبت ب ــده نس دوره آین
جمعیــت تحــت تأثیــر شــرایط خشــک و خیلی‌خشــک 
بــا افزایــش همــراه می‌باشــد. به‌عنــوان مثــال، باتوجــه 
ــک  ــرایط خش ــرض ش ــت در مع ــاخص DMI جمعی ــه ش ب
ــه  ــه( ب ــور از 0/0 )دوره پای ــمال کش ــک در ش و خیلی‌خش
SSP2-4.5( 1/4( میلیــون نفــر و براســاس شــاخص خشــکی 
ــه SSP2-4.5( 5/5( میلیــون نفــر  ــه( ب EAI از 4/3 )دوره پای

ــناریوی  ــت س ــج تح ــی نتای ــت. بررس ــه اس ــش یافت افزای
اقلیمــی SSP5-8.5 نیــز حاکــی از آن اســت کــه جمعیــت در 
معــرض شــرایط خشــک و خیلی‌خشــک بــا افزایــش نســبت 
بــه دوره پایــه همــراه اســت. این افزایــش در مناطــق جنوبی، 
غربــی و مرکــز کشــور بــا شــدت بیشــتری همــراه می‌باشــد. 
ــدی خشــکی شــاخص  ــال، براســاس طبقه‌بن ــوان مث ــه عن ب
EAI در دوره پایــه به‌ترتیــب 10/2، 9/7 و 8/7 میلیــون 

ــک  ــک و خیلی‌خش ــی خش ــرایط اقلیم ــرض ش ــر در مع نف
 SSP5-8.5 ســناریوی  تحــت  درحالی‌کــه  دارنــد،  قــرار 
میــزان جمعیــت در معــرض شــرایط خشــک و نیمه‌خشــک 
ــش  ــر افزای ــون نف ــه 3/12، 7/20 و 9/10 میلی ــب ب به‌ترتی

ــه اســت. یافت
ــتان‌های  ــه اس ــه در دوره پای ــج نشــان داد ک ــن نتای همچنی
بــا بیشــترین جمعیــت کــه در معــرض شــرایط خیلی‌خشــک 
)برمبنــای شــاخص DMI( شــامل اســتان‌های کرمــان و 
سیســتان و بلوچســتان بــا 7/2 و 4/2 میلیــون نفــر جمعیــت 
ــت  ــترین جمعی ــا بیش ــتان‌های ب ــن اس ــد. همچنی می‌باش
کــه طــی دوره پایــه در شــرایط خشــک قــرار دارنــد عبارتنــد 
از خراســان رضــوی، اصفهان و خوزســتان بــا 6/0، 4/6 و 4/4 
SSP2- میلیــون نفــر جمعیــت. تحــت ســناریوهای اقلیمــی

4.5 و SSP2-4.5 علاوه‌بــر اســتان‌های کرمــان )3/6 میلیــون 

نفــر( و سیســتان و بلوچســتان )3/7 میلیــون نفــر(، اســتان 
ــرایط  ــت در ش ــر جمعی ــون نف ــا 5/5 میلی ــز ب ــان نی اصفه
اقلیمــی خیلی‌خشــک قــرار خواهــد گرفــت. همچنیــن 
ــتان‌های  ــر(، اس ــون نف ــران )15/1 میلی ــتان ته ــر اس علاوه‌ب
فــارس و آذربایجان‌شــرقی نیــز به‌ترتیــب بــا 5/2 و 4/2 
ــار(  میلیــون نفــر جمعیــت )پیش‌بینــی توســط ســازمان آم
ــه در  ــند ک ــت می‌باش ــترین جمعی ــا بیش ــتان‌های ب از اس
ــت. براســاس شــاخص  ــد گرف ــرار خواهن ــرایط خشــک ق ش
ــترین  ــا بیش ــتان‌های ب ــه اس ــی دوره پای ــکی EAI ط خش
جمعیــت کــه در شــرایط اقلیمــی خیلی‌خشــک واقــع 
و  سیســتان  و  کرمــان  اصفهــان،  از  عبارتنــد  شــده‌اند 
بلوچســتان و اســتان‌های واقــع در شــرایط اقلیمــی خشــک، 
آذربایجان‌شــرقی  و  خوزســتان  فــارس،  خراســان‌رضوی، 
اســتان‌های   SSP2-4.5 ســناریوی  تحــت  می‌باشــند. 
ــک  ــرایط خیلی‌خش ــع در ش ــت و واق ــترین جمعی ــا بیش ب
و  سیســتان  و  کرمــان  خوزســتان،  اصفهــان،  شــامل 
ــک از  ــی خش ــرایط اقلیم ــتان‌های دارای ش ــتان، اس بلوچس
ــی  ــرقی و غرب ــارس، آذربایجان‌ش ــان‌رضوی، ف ــه خراس جمل
ــتان‌های  ــایر اس ــه س ــبت ب ــت نس ــترین جمعی دارای بیش

می‌باشــند.
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نتیجه‌گیری:
ــرایط  ــر ش ــم ب ــر اقلی ــر تغیی ــت تأثی ــه اهمی ــه ب ــا توج ب
ــدت‌های  ــر ش ــت تأثی ــتِ تح ــن جمعی ــکی و همچنی خش
مختلــف خشــکی، در ایــن مطالعــه بــه ارزیابــی تغییر شــرایط 
اقلیمــی کشــور تحــت تأثیــر ســناریوهای اقلیمــی گــزارش 
ششــم تغییــر اقلیــم پرداختــه شــده اســت. در ایــن پژوهــش 
ــاخص‌های  ــی از ش ــرایط اقلیم ــرات ش ــی تغیی ــرای بررس ب
خشــکی De Martonne و Erinç’s و همچنیــن خروجــی 
 CNRM-CM6-1، CanESM5، :5 مــدل اقلیمــی شــامل
 MIROC6 و   GFDL-ESM4، HadGEM3-GC31-LL

ــه  اســتفاده شــده اســت. همچنیــن اطلاعــات جمعیتــی ارائ
ــی  ــرای ارزیاب ــا ب ــور مبن ــار کش ــازمان آم ــط س ــده توس ش
تعــداد جمعیــت تحــت تأثیــر شــدت‌های مختلــف خشــکی 
می‌باشــد. نتایــج نشــان داد کــه در دوره پایــه خروجی‌هــای 
اقلیمــی از عملکــرد قابــل قبولــی در شبیه‌ســازی متغیرهــای 
جــوی شــامل بــارش، متوســط و بیشــینه دمــای هــوا در اکثر 
ــج  ــند. نتای ــوردار می‌باش ــه برخ ــورد مطالع ــتگاه‌های م ایس
ــاخص‌های  ــر ش ــی ب ــه و مبتن ــه در دوره پای ــان داد ک نش
خشــکی DMI و EAI، شــرایط اقلیمی در 28 اســتان کشــور 
نیمه‌خشــک، خشــک و خیلی‌خشــک می‌باشــد. بررســی 
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SSP2- در دوره پایه و تحت سناریوهای اقلیمی EAI و DMI شکل 4. جمعیت در معرض طبقات مختلف خشکی براساس شاخص‌های
4.5 و SSP5-8.5 در دوره 2025 تا 2036

 Fig 4. Population exposed to different aridity classes based on DMI and EAI indices in the base period and
under climate scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5 in the period from 2025 to 2036
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 SSP5-8.5 و SSP2-4.5 شــرایط اقلیمــی تحــت ســناریوهای
حاکــی از وجــود رونــد خشــک‌تر شــدن شــرایط اقلیمــی در 
ــژه  ــرات به‌وی ــن تغیی ــت. ای ــور اس ــق کش ــیاری از مناط بس
در مناطــق مرکــزی، جنوبــی، شــرقی و شــمال‌غربی بــا 
شــدت بیشــتری رخ خواهــد داد. همچنیــن براســاس نتایــج 
ــور در دوره  ــیعی از کش ــای وس ــه بخش‌ه ــد ک ــخص ش مش
آینــده تحــت تأثیــر خشــکی شــدید قــرار خواهنــد گرفــت 
ــی، کشــاورزی  ــع آب ــر مناب ــی ب ــرات منف ــد تأثی ــه می‌توان ک
و زندگــی مــردم ایــن مناطــق داشــته باشــد. بررســی 
ــی دوره  ــکی ط ــف خش ــدت‌های مختل ــت ش ــت تح جمعی
ــش  ــی از افزای ــه حاک ــه دوره پای ــا 2036 نســبت ب 2025 ت
ــوان  ــه عن تعــداد جمعیــت در معــرض خشــکی می‌باشــد؛ ب
مثــال، تحــت ســناریوی SSP5-8.5 و براســاس شــاخص 
خشــکی EAI میــزان جمعیــت در معــرض شــرایط خشــک و 
نیمه‌خشــک به‌ترتیــب حــدود 20/6، 113/4 و 25/3 درصــد 
نســبت بــه دوره پایــه افزایــش داشــته اســت. بــا توجــه بــه 
رشــد جمعیــت در مناطــق خشــک و نیمه‌خشــک، افزایــش 
فشــار بــر منابــع طبیعــی و اکوسیســتم‌های محلــی در ایــن 
ــد  ــوع می‌توان ــن موض ــد. ای ــار نمی‌باش ــق دور از انتظ مناط
محیط‌زیســتی  و  اجتماعــی  اقتصــادی،  چالش‌هــای  بــا 
جــدی در مناطــق مذکــور همــراه شــود. بنابرایــن، پیشــنهاد 
ــی  ــع طبیع ــران مناب ــت‌گذاران و مدی ــه سیاس ــود ک می‌ش
به‌منظــور کاهــش اثــرات منفــی ناشــی از تغییــرات اقلیمــی 
ــه  ــه ارائ و جلوگیــری از بــروز مشــکلات جــدی در آینــده، ب
ــع آب،  ــت مناب ــه مدیری ــی در زمین ــای جامع برنامه‌ریزی‌ه
توســعه پایــدار کشــاورزی و ایجــاد زیرســاخت‌های لازم 
ــا تغییــرات اقلیمــی در مناطــق آســیب‌پذیر  ــه ب ــرای مقابل ب

ــد. بپردازن

مراجع:
Ahani, H., Kherad, M., Kousari, M. R., Van 
Roosmalen, L., Aryanfar, R., & Hosseini, S. 
M. (2013). Nonparametric trend analysis of 
the aridity index for three large arid and semi-
arid basins in Iran. Theoretical and applied 
climatology, 112(3), 553-564. https://doi.
org/10.1007 / s00704-012-0747-2.
Aven, T., & Renn, O. (2015). An evaluation of the 

treatment of risk and uncertainties in the IPCC 
reports on climate change. Risk Analysis, 35(4), 
701-712. https://doi.org/10.1111/risa.12298
Azadmanesh, R., & RezaZade, M. (2020). 
Detection of Drought Changes Trend Based 
on De Martonne and Pinna aridity indexes in 
Southeast Iran. University of Hormozgan. [In 
Persian]. https://ganj.irandoc.ac.ir/r/2fd319880e
5cfe3d38dd5a4e17bc4316?sample=1.
Cao, L., & Zhou, Z. (2019). Variations of the 
Reference Evapotranspiration and Aridity 
Index Over Northeast China: Changing 
Properties and Possible Causes. Journal 
of Advances in Meteorology. https://doi.
org/10.1155/2019/7692871.
De Martonne, E. (1926). Aerisme, et 
Índices d’aridite. Comptes Rendus de 
L’Academy of Science, 182, 1395–
1398. https://www.scirp.org/reference/
referencespapers?referenceid=1180607.
Erinç, S. (1965). An Attempt on Precipitation 
Efficiency and A New Index. Istanbul University 
Institute Release: Baha Press.
Fathi, E. (2020). A look at the past, present and 
future of Iran’s population. Statistics Research 
Institute.[In Persian]. https://civilica.com/
doc/1718940/.
Haile, G. G., Tang, Q., Hosseini Moghari, 
S. M., Liu, X., Gebremicael, T. G., Leng, 
G., & Yun, X. (2020). Projected impacts of 
climate change on drought patterns over East 
Africa. Earth’s Future, 8(7), 1–23. https://doi.
org/10.1029/2020EF001502
Hosseini, M., & Azizian, A. (2022). Studying the 
Effect of Climate Change on Drought Conditions 
and Climate Regions of Iran Using Aridity 
Index. Journal of Water and Soil Resources 
Conservation, 13(1), 111–129.[In Persian]. https://



هادی رمضانی اعتدالی و سکینه کوهی36

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Spring 2025, Vol.3, No.9, pp 17-38

doi.org/10.30495/wsrcj.2023.71949.11357
Jiang, H., Yu, Y., Chen, M. M., & Huang, W. 
(2021). The climate change vulnerability of 
China: spatial evolution and driving factors. 
Environmental Science and Pollution Research, 
28(29):39757-39768. https://doi.org/10.1007/
s11852-012-0180-9.
Kaviani, M., & Alijani, B. (2011). Basics of 
water and meteorology. Samt Press.[In Persian]. 
https://samta.samt.ac.ir/product/9117/.
McCarthy, J., Canziani, O., Leary, N., Dokken, 
D., & White, K. (2001). Climate change 2001: 
impacts, adaptation and vulnerability. Cambridge 
University Press. https://www.ipcc.ch/site/assets/
uploads/2018/03/WGII_TAR_full_report-2.pdf.
Mirgol, B., Nazari, M., Etedali, H. R., & 
Zamanian, K. (2021). Past and future drought 
trends, duration, and frequency in the semi‐arid 
Urmia Lake Basin under a changing climate. 
Meteorological Applications, 28(4), 1–19. https://
doi.org/10.1002/met.2009
Norozi, E., Rostami, N., & Jahangir, M. (2018). 
Prediction of drought condition during 2018-
2037 period under Climate Change Approach 
(Case study: Ilam and Dehloran Stations). 
Iranian Journal of ECO Hydrology, 5(3), 977–
991. [In Persian]. https://doi.org/10.22059/
IJE.2018.256186.866.
Nouri, M., Homaee, M., & Bannayan, M. (2016). 
Assessing Trends of aridity index changes over 
1966-2100 period in the Northwest of Iran. 
Watershed Engineering and Management, 8(4), 
439–453.[In Persian]. https://doi.org/10.22092/
ijwmse.2016.107187.
O’Brien, K., Leichenko, R., Kelkar, U., Venema, 
H., Aandahl, G., Tompkins, H., Javed, A., Bhadwal, 
S., Barg, S., Nygaard, L., & West, J. (2004). 
Mapping vulnerability to multiple stressors: 

climate change and globalization in India. Global 
Environmental Change, 14(303–313). https://
doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2004.01.001.
O’Neill, B. C., Kriegler, E., Ebi, K. L., Kemp-
Benedict, E., Riahi, K., Rothman, D. S., van 
Ruijven, B. J., van Vuuren, D. P., Birkmann, 
J., Kok, K., Levy, M., & Solecki, W. (2017). 
The roads ahead: Narratives for shared 
socioeconomic pathways describing world 
futures in the 21st century. Global Environmental 
Change, 42, 169–180. https://doi.org/10.1016/j.
gloenvcha.2015.01.004
Philip, G., Babatunde, J., & Gunner, L. 
(2017). Impacts of Climate Change on Hydro-
meteorological Drought over the Volta Basin, 
West Africa. Global and Planetary Change, 
155, 121–132. https://doi.org/10.1016/j.
gloplacha.2017.07.003.
Raziei, T., Shokoohi, A., Saghafian, B., & 
Daneshkar Arasteh, P. (2003). Monitoring the 
drought in central Iran using the SPI index. The 
3th Regional Climate Conference of Isfahan 
University, 11.[In Persian]. https://sid.ir/
paper/487318/fa.
Rogelj, J., Popp, A., Calvin, K. V., Luderer, 
G., Emmerling, J., Gernaat, D., Fujimori, S., 
Strefler, J., Hasegawa, T., Marangoni, G., Krey, 
V., Kriegler, E., Riahi, K., Van Vuuren, D. P., 
Doelman, J., Drouet, L., Edmonds, J., Fricko, 
O., Harmsen, M., Tavoni, M. (2018). Scenarios 
towards limiting global mean temperature 
increase below 1.5 °c. Nature Climate Change, 
8(4), 325–332. https://doi.org/10.1038/s41558-
018-0091-3
SalehpourJam, A., Tabatabaei, M., Sarreshtehdari, 
A., & Mosaffaie, J. (2019). Investigation of 
drought characteristics in north-west of Iran 
using Deciles Index. Watershed Engineering and 



37 بررســی تأثیــر تغییــر اقلیــم بــر میــزان خشــکی در ایــران بــا رویکــرد 

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره سوم، پیاپی 9، بهار 1404، ص 17-38

Management, 10(4), 552–563. [In Persian]. https://
doi.org/10.22092/ijwmse.2018.115672.1360
Sarlak, N., & Agha, O. (2018). Spatial and 
temporal variations of aridity indices in Iraq. 
Journal of Theoretical and Applied Climatology, 
133, 89–99. https://doi.org/10.1007 / s00704-
017-2163-0
Shelton, M. (2018). Hydroclimatology 
perspectives and applications. Cambridge 
University Press, 438p.
Wade, A. A., Hand, B. K., Kovach, R. P., Luikart, 
G. Whited, D. C., & Muhlfeld, C. C. (2017). 
Accounting for adaptive capacity and uncertainty 
in assessments of species’ climate-change 
vulnerability. Conservation biology, 31(1),136-
149. https://doi.org/10.1111/cobi.12764.
Xia, H., Zhuang, J., & Yu, D. (2013). Combining 
crowding estimation in objective and decision 
space with multiple selection and search strategies 
for multi-objective evolutionary optimization. 
IEEE Transactions on Cybernetics, 44(3). https://
doi.org/10.1109/TCYB.2013.2256418.
Zhang, Q., Li, J., Singh, V. P., & Bai, Y. (2012). 
SPI-based evaluation of drought events in 
Xinjiang, China. Natural hazards 64, 481-492. 
https://doi.org/10.1007/s11069-012-0251-0.




	_GoBack
	_Hlk184155036
	_Hlk184155075
	_Hlk184155757
	_Hlk184221237
	_Hlk174609460
	_Hlk184220932
	_Hlk184291228
	_Hlk184243568

