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 چکیذٌ
دس ایي هغبلؼِ، تشیي ثلایبی عجیؼی اػت وِ پیبهذّبی تغییش اللین هَجت افضایؾ سخذاد آى ؿذُ اػت.  تشیي ٍ هخشة خـىؼبلی اص گؼتشدُ

، MIROC-ESMؿبهل: )پیـٌْبدی دس گضاسؽ پٌجن ّیبت ثیي الذٍل تغییش اللین   CMIP5اص هجوَػِ   هذل 5 ّبی ثب اػتفبدُ اص خشٍجی

GFDL- ESM2M ،HadGEM2-ES ،CSIRO-MK3.6  ٍIPSL-CM5A-LR ) تحت ػٌبسیَّبی ٍاداؿت تبثـیRCP4.5  ٍRCP8.5  ٍ

. ػپغ ثب اػتفبدُ پیؾ ًگشی ؿذ( 2025-2055)آیٌذُ ّبی ثبسؽ ٍ دهب ثشای دٍسُ ، دادLARS-WGُّب ثِ ووه هذل آهبسی  آى گشداًیسیض

دٍسُ پبیِ ( عی SC-PDSI) پبلوش خَدٍاػٌج ثیشجٌذ ثِ ووه ؿبخق خـىؼبلی دس هٌغمِ هغبلؼبتیّب، ٍضؼیت خـىؼبلی  اص ایي دادُ

ّبی آیٌذُ ؿشایظ خـىؼبلی ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ  دٌّذُ آى اػت وِ عی ػبل ًتبیج ًـبى گشفت.لشاس همبیؼِ هَسد ( ٍ آیٌذُ 2005-1975)

( ثش اػبع 2026 -2035ثبؿذ. دس دٍسُ آهبسی )تغییش اللین دس هٌغمِ ٍلَع هی تَاًذ اص پیبهذّبی وِ ایي هؼئلِ  هی یبثذافضایؾ 

، ؿذت خـىؼبلی وـبٍسصی ثیؾ اص ػبلْبی دیگش دٍسُ آیٌذُ اػت. SC-PDSIّب تحت ّش دٍ ػٌبسیَ ٍ همبدیش ؿبخق  ًگشی هذل پیؾ

ثیـتشیي تؼذاد ػبل ّوشاُ ثب خـىؼبلی سا  8.5 ٍ ًیض ػٌبسیَ MIROC-ESM  ٍCSIROMK 3.6ّبی  ، هذل دّذ یهًتبیج ّوچٌیي ًـبى 

 وٌٌذ. هی ًگشی ؾیپدس آیٌذُ 

 AOGCM، LARS-WG ّبی هذل پبلوش، خـىؼبلی ؿبخق اللین، تغییش: کلیذی َای ياشٌ

 مقذمٍ

 وِ اػت یهؼضلات جولِ اص4ینالل3ییشتغ2یذُپذ1صُاهشٍ

 یخـىؼبل .اػت گشفتِ لشاس تَجِ هَسد جْبى دس ّوَاسُ

 یشًبپز ییذاج ثخؾ ٍ ؿذُ ؿٌبختِ یؼیعج هخبعشات اص یضً

 ;Oliveira-Júnior et al., 2018) ثبؿذ یه یویالل ییشاتتغ

Grillakis, 2019) .ییشاللین،تغ اثشات یثشسػ دس گبم یياٍل 

                                                           
 ٍ داًـگبُ ثیشجٌذ ،آهَصؿی گشٍُ ػلَم ٍ هٌْذػی آةوبسؿٌبع 1

داًـگبُ  ،ٍ خبن آةداًـىذُ  ،دوتشی آثیبسی ٍ صّىـی آهَختِ داًؾ

 ، صاثل، ایشاىصاثل
آة ، داًـىذُ آة ٍ خبن ، داًـگبُ صاثل،  ی، گشٍُ هٌْذػبسیداًـ2

 شاىیصاثل ، ا

 (hassanpourir@uoz.ac.ir)*ًَیؼٌذُ هؼئَل: 
ػلَم ٍ هٌْذػی آة داًـىذُ وـبٍسصی داًـگبُ اػتبدیبس گشٍُ 3

 ، ثیشجٌذ، ایشاىثیشجٌذ
اػتبدیبس گشٍُ صساػت ٍ اكلاح ًجبتبت داًـىذُ وـبٍسصی داًـگبُ 4

 ، ثیشجٌذ، ایشاىثیشجٌذ

. اػت یویالل یپبساهتشّب ثش یذُپذ یيا تأثیش یثشسػ

 ی،آت یّب دٍسُ دس ییشاللینتغ اثشات یثشسػ جْت یيثٌبثشا

 هَسد یٌذُآ دس یویالل یشّبیهتغ همذاس اثتذا دس یذثب

 یول گشدؽ یّب هذل اص اػتفبدُ .یشدگ لشاس یػبص یِؿج

(GCM) هتغیشّبی یػبص یِؿج یّب سٍؽ یيهؼتجشتش اص یىی 

 ,Ghosh and Mujumdar) ثبؿذ هی آتی ّبی دٍسُ دس اللیوی

 ػبیش اص ثیؾ خـىؼبلی هبًٌذ حذی ّبی پذیذُ (.2008

 گیشًذ. وبّؾ هی لشاس اللین تغییش تأثیش تحت ّب پذیذُ

 ثِ یب ٍ تٌْبیی ثِ یه ّش دهب افضایؾ ٍ ثبسًذگی هیضاى

. ؿًَذ خـىؼبلی َّاؿٌبػی هَجت تَاًٌذ هی ّن ووه

وِ دس آى ّبیی اػت  خـىؼبلی َّاؿٌبػی هشثَط ثِ دٍسُ

 همذاس ثبسًذگی ووتش اص ًشهبل ثبؿذ. اص ایي سٍ غبلجبً

ّب اص خـىؼبلی َّاؿٌبػی ؿشٍع ؿذُ ٍ ثِ  خـىؼبلی

تشتیت خـىؼبلی ّیذسٍلَطیىی، خـىؼبلی وـبٍسصی ٍ 

التلبدی سا دس پی داسد  –ػشاًجبم خـىؼبلی اجتوبػی 
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(Darabi et al., 2017; Ashraf et al., 2018) . ثِ عَس

 یاًؼبً یّب تیوِ فؼبل یغیّب فمظ دس ؿشا یىؼبل، خـیول

دادُ  قی، تـخشدیگ یلشاس ه تأثیشتحت  ؼتیص ظیٍ هح

ثٌبثشایي تجضیِ ٍ  (.Haghighi et al., 2018) ؿًَذ یه

تَاًذ اعلاػبت هفیذی سا ثشای  تحلیل ؿشایظ خـىؼبلی هی

هذیشیت یىپبسچِ حَضِ تحت ؿشایظ تغییش اللین دس 

 ,.Stagge et al., 2015; Huang et al) اختیبس لشاس دّذ

2015; Oloruntade et al., 2017 .)ِخشٍجی  چَى و

ّبی گشدؽ ػوَهی ثِ كَست هبّبًِ اػت ثشای ثِ  هذل

اص هَلذّبی  ّب خشٍجی ایي هذلوبسگیشی ٍ اػتفبدُ اص 

ؿَد. ایي هَلذّب تلبدفی ٍ هجتٌی  اػتفبدُ هی 1َّاؿٌبػی

ّبی َّاؿٌبػی دس  دادُّب  ثش احتوبل ثَدُ ٍ خشٍجی آى

ثبؿذ. یىی اص هـَْستشیي هَلذّبی  همیبع سٍصاًِ هی

 َّاؿٌبػی
2
LARS-WG  ،اػت وِ ثشای تَلیذ همبدیش ثبسؽ

تـؼـغ، دهبّبی ثیـیٌِ ٍ وویٌِ سٍصاًِ دس یه ایؼتگبُ 

 Racskoسٍد ) تحت ؿشایظ اللین حبضش ٍ آیٌذُ ثِ وبس هی

et al., 1991.) سا ثِ هٌظَس ّبی هختلفی  هحممبى ؿبخق

ّب  آىاص یىی اًذ وِ  پبیؾ ٍضؼیت خـىؼبلی تَػؼِ دادُ

 SC-PDSI ؿبخق
ثِ  SPIدس حبل حبضش، ؿبخق  اػت. 3

ای دس اهَس تحمیمبتی ٍ اجشایی دس ػشاػش  عَس گؼتشدُ

ؿَد ایي  جْبى ثِ هٌظَس پبیؾ خـىؼبلی اػتفبدُ هی

ّبی  ػبدگی هحبػجبت، اػتفبدُ اص دادُ ؿبخق ثِ ػلت

دػتشع ثبسًذگی، لبثلیت هحبػجِ ثشای ّش همیبع لبثل 

صهبًی دلخَاُ ٍ لبثلیت ثؼیبس صیبد دس همبیؼِ هىبًی ًتبیج، 

 تشیي ؿبخق ثشای تحلیل خـىؼبلی ثِ ثِ ػٌَاى هٌبػت

ؿبخق ؿذت  ؿَد. هیٍیظُ تحلیل هىبًی ؿٌبختِ 

 ( هتغیشّبیSC-PDSIپبلوش ) خَد وبلیجشاػیَى خـىؼبلی

)ثبسؽ، تجخیش تؼشق پتبًؼیل، سعَثت هختلف آة ٍ َّایی 

پیـیي خبن ٍ سٍاًبة( سا ثشای یه هَاصًِ آثی ػبدُ دس 

وٌذ ٍ ؿشایظ خـىؼبلی یب تشػبلی سا ثِ  خبن تحلیل هی

گیشد وِ دس ثؼیبسی اص  ای پَیب دس ًظش هی كَست پذیذُ

ًمبط جْبى جْت ثشسػی ؿشایظ خـىؼبلی ٍ تذاٍم آى 

وِ ٍاػٌجی  تَجِ ثِ ایي گیشد. ثب هَسد اػتفبدُ لشاس هی

تَاًذ  ؿبخق ثش اػبع ؿشایظ هٌغمِ هَسد هغبلؼِ هی

تشی گشدد، دس ایي پظٍّؾ  هٌجش ثِ اسائِ ًتبیج ثْتش ٍ دلیك

                                                           
1Weather generator 
2Long Ashton Research Station Weather Generator 
3Self-Calibrating Palmer drought severity index 

ثشای ( SC-PDSIپبلوش ) َىیجشاػیخَد وبلاص ؿبخق 

 .(Palmer, 1965) هٌغمِ هَسد هغبلؼِ اػتفبدُ گشدیذ

تغییش اللین ثش خـىی  تأثیشای دس صهیٌِ  هغبلؼبت گؼتشدُ

 Dubrovsky et ّبی خـىؼبلی اًجبم ؿذُ اػت. ٍ ؿبخق

al., (2009) ّبی خـىؼبلی  وبسثشد ؿبخقSPI  ٍPDSI  سا

 دس اسصیبثی اثشات تغییش اللین ثش خـىؼبلی هَسد ثشسػی

هذل گشدؽ ػوَهی  5ّب دس ایي هغبلؼِ اص  لشاس دادًذ. آى

، HADCM3 ،GFDL-R30 ،CGCM2 ،CSIROجَ 

CCSR/NIES  ػٌبسیَی اًتـبس ٍA2  ِاػتفبدُ ًوَدًذ و

ّب، ثبسؽ دس صهؼتبى وبّؾ ٍ دس ثْبس ٍ  دس توبهی هذل

تبثؼتبى افضایؾ خَاّذ یبفت وِ ایي اهش هَجت افضایؾ 

سیؼه خـىؼبلی دس دٍسُ هَسد هغبلؼِ دس آیٌذُ خَاّذ 

دلیل ثیـتشیي  ثِ A2ایي افضایؾ تحت ػٌبسیَی  ٍ ؿذ

وشثي ثبلاتش اص ػبیش  اوؼیذ افضایؾ دس هیضاى غلظت دی

 SPIّب ّوچٌیي ًـبى دادًذ وِ ؿبخق  ػٌبسیَّب ثَد. آى

یه هبِّ، ثبلاتشیي ّوجؼتگی سا ثب تغییش فللی ثبسؽ ٍ 

دٍاصدُ هبِّ، ثیـتشیي ّوجؼتگی سا ثب تغییش  SPIؿبخق 

ّب ثِ  ىداسد. آ PDSIدس هیبًگیي ثبسؽ ػبلاًِ ٍ ؿبخق 

دلیل تغییش دهب، ػلاٍُ ثش ثبسؽ تحت ؿشایظ تغییش اللین، 

تغییش  تأثیشٍ اسصیبثی  ًگشی سا جْت پیؾ PDSIؿبخق 

. وشدًذ هؼشفی SPIتش اص  اللین ثش خـىؼبلی هٌبػت

MassahBavani and Golmohammadi (2011)  تغییشات

ػَ دس  ؿذت ٍ دٍسُ ثبصگـت خـىؼبلی حَضِ لشُ

سا تغییش اللین  تأثیش( تحت 2040-2069ّبی آتی ) دٍسُ

، HadCM3اص هذل گشدؽ ولی  هٌظَس یيا ِث .وشدًذ ثشسػی

ٍ ؿبخق خـىؼبلی ثبسؽ اػتبًذاسد ؿذُ  A2ػٌبسیَی 

(SPI) وِ  ثَد اػتفبدُ ؿذ. همبیؼِ ًتبیج حبوی اص ایي

( ؿبّذ افضایؾ ثبسؽ 2040-2069حَضِ دس دٍسُ آیٌذُ )

ٍ ثِ تجغ آى وبّؾ ؿذت خـىؼبلی ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ 

 ثشای ؿذت وبّؾ ایي ثَد. خَاّذ (2000-1971)

هبِّ ثب افضایؾ دٍسُ ثبصگـت  12ٍ  6ّبی صهبًی  همیبع

ّبی یبثذ. ایي دس حبلی اػت وِ ثشای خـىؼبلی افضایؾ هی

افضایؾ دٍسُ ثبصگـت، ؿذت خـىؼبلی حَضِ هبِّ ثب  24

ِ ث Azadi et al., (2014) د.ثیؾ اص دٍسُ پبیِ خَاّذ ثَ

ّبی ایشاى  اسصیبثی ؿبخق خـىؼبلی پبلوش دس حَضِ

 5 دس ایي هغبلؼِ ؿبخق پبلوش ثش اػبع ٌذ.هشوضی پشداخت

حَضِ هغبلؼبتی، دس  17دس ول ایشاى دس لبلت  سٍؽ

ػپغ هحبػجِ ؿذ.  2002-1990همیبع هبّبًِ دس دٍسُ 
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 160ثب اػتفبدُ اص ّش پٌج سٍؽ، ؿذت خـىؼبلی ثشای 

ضی هحبػجِ ٍ اسصیبثی گشدیذ. ٍالغ دس ایشاى هشوضِ صیشحَ

ؿبخق ّب سٍؽ  تحمیك ًـبى داد وِ، دس ثیي آى یج ایيًتب

تؼشق  ثب جبیگضیٌی هتغیشّبی سعَثت خبن ٍ تجخیش

اسائِ تشی سا  ًتبیج هغوئي، SWATپتبًؼیل اص هذل 

 (1392)تشیي ػبل  ّب هشعَة ّوچٌیي ایي سٍؽ ،وٌذ هی

 ( سا ثِ خَثی هـخق ًوَدًذ.2001ػبل ) تشیي ٍ خـه

Kaboosi, (2017) Kordjazi and  هٌظَس ثشسػی ث ِ

ثبسؽ ٍ ؿذت خـىؼبلی  دهب ٍ تغییشات وویٌِ ٍ ثیـیٌِ

(SPI)  ًُؼجت ثِ  2045-2016اػتبى گلؼتبى عی دٍس

ٍ  HadCM3ّبی  ، خشٍجی هذل2015-1986دٍسُ 

ECHHO-G  َتحت ػٌبسیA2  تَػظ هذلLARS-WG  سا

ّش دٍ  ٍ ثب ًوَدًذایؼتگبُ َّاؿٌبػی سیض همیبع  15دس 

ّبی خـه ٍ هشعَة ٍ  هذل وبّؾ دسكذ ٍلَع دٍسُ

دٍسُ ّبی خـه ٍ هشعَة ٍ وبّؾ  افضایؾ ٍلَع دٍسُ

 Node farahani  وشدًذ. ًگشی ًشهبل سا دس دٍسُ آتی پیؾ

et al., (2018)  ،ثب ّذف اسصیبثی اثشات تغییشاللین ثش دهب

ؿبدگبى، اص  ّبی آیٌذُ دس حَضِ ثبسؽ ٍ خـىؼبلی

-MPI-ESM-LR ،BCCلی خشٍجی ػِ هذل گشدؽ و

CSM1-1ٍNORESM1-M س تحت ػٌبسیَّبی اًتـب

RCP4.5 ٍ RCP8.5 ّب  . خشٍجی ایي هذلوشدًذ تفبدُاػ

جْت اسصیبثی ٍ  یضهمیبع ؿذس LARS-WG هذلتَػظ 

 ی دٍسُع (SPI) خـىؼبلی، اص ؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد

( ٍ دس 2039-2020آیٌذُ )  ( ٍ دٍس2005ُ-1986گزؿتِ )

هبِّ اػتفبدُ گشدیذ. ًتبیج  24ٍ  12، 6ّبی صهبًی  همیبع

ّبی  توبم هبُگش افضایؾ دهبی حذاوثش ٍ حذالل دس  ثیبى

 ػبل دس دٍسُ آیٌذُ ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ دس حَضِ ؿبدگبى

ثبسؽ دس دٍسُ آتی سًٍذ هـخلی ًذاسد. ًتبیج  .ثبؿذ هی

 12، 6ّبی  دس همیبعٍ  RCP4.5 ًـبى داد تحت ػٌبسیَی

دسكذ اص ول  74/18ٍ  70/14، 16/17تشتیت  هبِّ ثِ 24ٍ 

 ٌبسیَیّب دس دٍسُ آتی داسای ٍضؼیت خـه ٍ تحت ػ هبُ

RCP8.5 هبِّ  24ٍ  12، 6ّبی  همیبع س دٍسُ آتی دسد

ّب داسای  دسكذ اص هبُ 21/15ٍ  03/17، 45/16تشتیت  ثِ

ّبی ثب ٍضؼیت خـه دس  ثبؿٌذ. هبُ ٍضؼیت خـه هی

 ،RCP4.5  ٍRCP8.5 دٍسُ آتی ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ تحت

دسكذ افضایؾ،  56/1ٍ  27/2هبِّ ثِ تشتیت  6دس همیبع 

دسكذ وبّؾ  44/0ٍ  77/2هبِّ ثِ تشتیت  12دس همیبع 

دسكذ  53/5ٍ  00/2هبِّ ثِ تشتیت  24ٍ دس همیبع 

دس دٍسُ آتی  ؿذ ًگشی پیؾّوچٌیي وبّؾ خَاّذ یبفت. 

ّبی  تغییشاللین دس حَضِ ؿبدگبى، تؼذاد هبُ تأثیشتحت 

ّبی ثب ٍضؼیت ًشهبل ٍ  ثِ تؼذاد هبُخـىؼبلی ًؼجت 

دس ایي هغبلؼِ جْت ثشسػی اثشات  .ثبؿذ تش هشعَة وو

ّبی دٍسُ آیٌذُ دس هحذٍدُ هَسد  تغییش اللین ثش خـىؼبلی

، CSIRO-MK3.6هغبلؼِ اص پٌج هذل گشدؽ ولی 

MIROC-ESM ،GFDL-ESM2M ،HadGEM2-ES ،

IPSL-CM5A-LR  تحت ػٌبسیَّبی اًتـبسRCP4.5  ٍ

RCP8.5 .ّوچٌیي جْت اسصیبثی  اػتفبدُ ؿذُ اػت

( ٍ دس دٍسُ آیٌذُ 1975-2005خـىؼبلی دس دٍسُ پبیِ )

ؿبخق  اص هبِّ(، 12( دس همیبع ػبلاًِ )2025-2055)

 ؿذُ اػت. اػتفبدُ (SC-PDSI)خَد ٍاػٌجی ؿذُ پبلوش 

 َا مًاد ي ريش

 مىطقٍ مًرد مطالعٍ

تمؼیوبت هٌغمِ هَسد هغبلؼِ دؿت ثیشجٌذ اص ًظش 

ؿَد.  وـَسی ثخـی اص اػتبى خشاػبى جٌَثی سا ؿبهل هی

ؿْشػتبى ثیشجٌذ هشوض اػتبى خشاػبى جٌَثی دس ؿوبل 

ثبًیِ  12دسجِ ٍ  59ّبی ثبلشاى ٍ دس هحذٍدُ  سؿتِ وَُ

ثبًیِ ػشم جغشافیبیی  53دسجِ ٍ  32عَل جغشافیبیی ٍ 

 لشاس گشفتِ اػت. آة ٍ َّای ایي ؿْشػتبى ثیبثبًی ٍ ًیوِ

ّبی خـه  ّبی ػشد ٍ تبثؼتبى صهؼتبى داسای ٍ ثَدُ ثیبثبًی

 هتش ٍ استفبع اص ػغح هیلی 152اػت. ثبسؽ ػبلاًِ  گشم ٍ

 ثیشجٌذ پتبًؼیل دؿت تجخیش هیضاى ثبؿذ. هی هتش 1491 دسیب

 (.Ja'farzadeh, 2015اػت ) ؿذُ ثشآٍسد هتش هیلی 38/1748

 خَسؿیذی 1334 ػبل دس ثیشجٌذ َّاؿٌبػی ایؼتگبُ

 ایي اعلاػبت اػبع ثش گشدیذ. اًذاصی ساُ هیلادی( 1955)

حذاوثش دهبی ػبلاًِ ثیشجٌذ ثِ  ٍ حذالل هیبًگیي ایؼتگبُ،

 هیبًگیي گشاد اػت ٍ ّوچٌیي دسجِ ػبًتی 24ٍ  8تشتیت 

 1 ؿىل ثبؿذ. هی دسكذ 36 ایي ؿْش دس ًؼجی سعَثت ػبلاًِ

ثیشجٌذ هغبلؼبتی دؿت  هحذٍدُ اص ؿوبتیىی ًوبیؾ

ّبی  ثشسػی تغییشات دهب، ثبسؽ ٍ خـىؼبلی جْت ثبؿذ. هی

ّبی َّاؿٌبػی  تغییش اللین اص دادُ تأثیشدٍسُ آتی تحت 

 ّوذیذی)دهبی حذالل، دهبی حذاوثش ٍ ثبسؽ( ایؼتگبُ 

 ( اػتفبدُ ؿذ. 1975-2005ثیشجٌذ عی دٍسُ آهبسی )

 ريش تحقیق
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 ّبی ّبی دهب ٍ ثبسؽ خشٍجی هذل دس ایي پظٍّؾ دادُ
CSIRO-MK3.6 ،MIROC-ESM، HadGEM2-ES، 

GFDL-ESM2M ٍIPSL-CM5A-LR   تحت ػٌبسیَّبی

 LARS-WG هذلثِ ووه  RCP4.5  ٍRCP8.5اًتـبس 

همیبع ؿذُ ٍ ػشی صهبًی دهب ٍ ثبسؽ سٍصاًِ هٌغمِ  سیض

( تَلیذ ؿذ. 2055-2025هَسد هغبلؼِ ثشای دٍسُ آتی )

ًؼجت ثِ دٍسُ ػپغ تغییشات دهب ٍ ثبسؽ دس دٍسُ آتی 

 ( هَسد ثشسػی لشاس گشفت.2005-1975پبیِ )

 
Figure 1- Schematic representation of the Birjand 

study area 

 ومایص ضماتیکی از محذيدٌ مطالعاتی دضت بیرجىذ -1ضکل 

 ایجبد ؿذُ، ؿبخقدهب ٍ ثبسؽ ّبی  دس ًْبیت ثب دادُ

پبیِ ٍ آتی دس  ّبی ثشای دٍسُ (SC-PDSI) پبلوش خـىؼبلی

دس ایي پظٍّؾ  گشفت. لشاس ثشسػی هَسد ػبلاًِ صهبًی همیبع

ثبؿذ، وِ دس  هی هذل 5ّبی اللیوی هَسد اػتفبدُ  هذل

 روش ؿذُ اػت. 1 جذٍل

Table 1- Characteristics of the models used in this 

study based on the fifth Climate Change Report 
َای بٍ کار رفتٍ در ایه تحقیق بر  مطخصات مذل -1جذيل 

-http://www.ipcc) تغییراقلیم اساض گسارش پىجم

data.org/sim/gcm_monthly/AR5/index.html) 
Resolution Organisation Model 

1.2 ◦×1.8 ◦ United Kingdom HADGEM2-ES 

2 ◦×2 ◦ United States GFDL- ESM2M 

1.8 ◦×1.8 ◦ Australia CSIRO-MK3.6 

2 ◦×4 ◦ France IPSL-CM5A-LR 

3 ◦×3 ◦ Japan MIROC-ESM 

 LARS-WGومایی  مذل ریسمقیاض

دس حبل حبضش هؼتجشتشیي اثضاس جْت تَلیذ ػٌبسیَّبی 

الیبًَػی -ثؼذی جفت ؿذُ جَی ّبی ػِ اللیوی، هذل

ثبؿٌذ وِ ثِ عَس هخفف اص آى ثِ  گشدؽ ػوَهی َّا هی

ّبی  ، هذلپظٍّؾؿَد. دس ایي  یبد هی AOGCMػٌَاى 

، CSIRO-MK3.6هذل  5 ؿبهل اللیوی هَسد اػتفبدُ

MIROC-ESM ،HadGEM2-ES ،GFDL- ESM2M  ٍ

IPSL-CM5A-LR خشٍجی هذل . ذٌثبؿ یهAOGCM  سا

تَاى ثِ عَس هؼتمین دس هغبلؼبت هختلف ثِ هٌظَس  ًوی

 همیبع دس اللین تغییش پیبهذّبی اسصیبثی ٍ ًگشی پیؾ

 ّبی سٍؽ اص ػلت ّویي ثِ وشد، اػتفبدُ ای هٌغمِ

ؿَد  هی اػتفبدُ هـىل ایي سفغ ثشای ًوبیی سیضهمیبع

(Massah and Morid, 2005.) ًوبیی ثشای سیضهمیبع ثٌبثشایي 

هذل گشدؽ ولی ٍ تَلیذ ػشی صهبًی  پٌجّبی خشٍجی

 LARS-WGثبسؽ ٍ دهب ثشای دٍسُ آتی اص هذل آهبسی 

ّبی هَلذ  اػتفبدُ ؿذ. ایي هذل یىی اص هـَْستشیي هذل

ػبصی  ثشای ؿجیِ تَاًذ هی وِ اػت َّا ٍضغ تلبدفی ّبی دادُ

ّبی اللیوی )ثبسؽ سٍصاًِ، دهبی حذاوثش ٍ حذالل( دس  دادُ

 ,Semenov and Barrowیه ایؼتگبُ اػتفبدُ ؿَد )

2002.) LARS-WG هتغیشّبی َّاؿٌبػی،  ػبصی هذل ثشای

ثشد. ثٌبثشایي، هذل  ّبی آهبسی پیچیذُ ثْشُ هی تَصیغ اص

ّبی خـه، تش، ثبسؽ  ػبصی عَل دٍسُ هزوَس ثشای هذل

تجشثی اػت. ایي  ّبی تبثؾ داسای تَصیغ ًیوِ سٍصاًِ ٍ ػشی

هذل ثب دسیبفت فبیل هحتَای سفتبس آة ٍ َّای گزؿتِ 

ایؼتگبُ ٍ ػٌبسیَی تغییش اللین، همبدیش سٍصاًِ دهبی 

وٌذ  هی ًگشی حذاوثش ٍ ثبسؽ سا دس آیٌذُ پیؾحذالل، 

(Bhalme  and Mooley, 1980.)  ثِ هٌظَس اسصیبثی وبسایی

دس تَلیذ دادُ دس دٍسُ  LARS-WGهذل ٍ دلت ػولىشد 

ّبی  ّبی هحبػجبتی تَػظ هذل ٍ دادُ آیٌذُ ثبیذ دادُ

هـبّذاتی دس ایؼتگبُ هَسد هغبلؼِ دس دٍسُ آهبسی 

یي هٌظَس اص ِ اهمبیؼِ ؿًَذ. ث( ثب ّن 2005-1975)

، 1(RMSE) هؼیبسّبی اسصیبثی جزس هیبًگیي هشثؼبت خغب

R) ضشیت تجییي
 3(NSE) ػبتىلیف-ضشیت ًؾٍ  2(2

 .ؿًَذ تؼشیف هی 3تب  1هؼبدلات اػتفبدُ ؿذ وِ ثِ كَست 

(1)       √
∑ (     )

  
   

 
       

(2)       
∑ (     )

  
   

∑ (    ̅ )
  

   

 

(3)    
[∑ (    ̅)(

 
       ̅) ]

 

∑ (    ̅)
 ∑ (    ̅)

  
   

 
          

 

هتَػظ  ̅ ػبصی ؿذُ،  ّبی ؿجیِ دادُ   ق فَ ّبی هؼبدلِ دس

 ̅  هـبّذاتی، ّبیُ داد    ؿذُ، ػبصی ؿجیِ ّبی دادُ

                                                           
1
 Root Mean Square Error 

2
 Coefficient of Determination 

3
 Nash-Sutcliffe 
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 ثبؿذ. هی ّب ثشاثش تؼذاد دادُ  هـبّذاتی ٍ  ّبی دادُ هتَػظ

ّش چِ وٌذ.  همذاس ضشیت تجییي اص كفش تب یه تغییش هی

R همذاس 
دٌّذُ ّوجؼتگی ثبلا  تش ثبؿذ ًـبى ًضدیه ثِ یه2

ثِ هٌضلِ  RMSEثیي دٍ همذاس اػت. ووتش ؿذى هؼیبس 

ػبصی  ای ٍ ؿجیِ ّبی هـبّذُ اختلاف حذالل ثیي دادُ

هتغیش  1ًْبیت تب  ثیي هٌفی ثی NSEؿذُ اػت. همذاس 

اػت وِ ّش چِ همذاس ثِ یه ًضدیه ثبؿذ، هذل وبساتش 

 .(Node farahani et al., 2019)اػت 

بررسی خطکسالی با استفادٌ از ضاخص خطکسالی 
SC-PDSI 
ای سا ثشای پبیؾ خـىؼبلی  ًوبیِ 1پبلوش 1965دس ػبل 

پیـٌْبد وشد وِ دس آى ػلاٍُ ثش ثبسًذگی اص دادُ سعَثت 

یي تشتیت ِ اؿَد. ث خبن دس هٌغمِ ًیض اػتفبدُ هی

ك هختلف اص ًظش خـىؼبلی ثِ اصای تَاى تفبٍت هٌبع هی

دس ٍالغ دس هحبػجِ ًوبیِ  ثبسًذگی ثبثت پبیؾ وشد.یه 

ّبی ثبسًذگی، دسجِ حشاست  اص دادُ ؿذت خـىؼبلی پبلوش

یىی  ؿَد. هیٍ همذاس آة لبثل دػتشع دس خبن اػتفبدُ 

ّبی ًوبیِ ؿذت خـىؼبلی پبلوش لحبػ  دیگش اص ٍیظگی

وشدى ؿشٍع ٍ پبیبى ٍ عَل دٍسُ خـىؼبلی اػت. ثٌبثشایي 

یه ًوبیِ  SPIًوبیِ پبلوش ثیؾ اص آًچِ هبًٌذ ؿبخق 

سٍد.  َّاؿٌبختی ثبؿذ یه ًوبیِ ّیذسٍلَطیىی ثِ ؿوبس هی

ثب ًؼخِ خَد وبلیجشاػیَى  PDSI ؿبخق اكلی ًؼخِ تفبٍت

(SC-PDSI) ثِ جبی ضشایت ثبثت پیـٌْبد ایي اػت و دس ِ

 ضشایت هتحذُ، ایبلات ثشای Palmer (1965)ؿذُ تَػظ 

 .ؿًَذ هی ٍاػٌجی اللیوی ؿشایظ اػبع ثش ؿبخق ًیبص هَسد

ثٌذی  + هتغیش ثَدُ ٍ عجم6ِتب  -6ًوبیِ پبلوش هؼوَلا ثیي 

 ثبؿذ هی 2ٍضؼیت آة ٍ َّایی ثش اػبع آى هغبثك جذٍل 

(Hejabi et al., 2018.)  دس ایي هغبلؼِ، ثب اػتفبدُ اص ػشی

خـىؼبلی  ؿبخق ،بتیهغبلؼ هحذٍدُ دهبی ٍ ثبسًذگی صهبًی

SC-PDSI ( ِ2005دس همیبع ػبلاًِ ثشای دٍسُ پبی-

-2055ای ٍ دٍسُ آتی ) ّبی هـبّذُ ( تَػظ داد1975ُ

ػبصی ؿذُ ثب اػتفبدُ اص  ّبی ؿجیِ ( تَػظ داد2025ُ

، CSIRO-MK3.6، MIROC-ESM ولی ّبی گشدؽ هذل

HADGEM2-ES ،GFDL-ESM2M  ٍIPSL-CM5A-

LR  َتحت دٍ ػٌبسیRCP4.5  ٍRCP8.5 .هحبػجِ ؿذ 

Table 2- Classification of drought index by SC-PDSI 

index (Palmer, 1965) 

                                                           
1 Palmer 

پالمر بىذی ضاخص خطکسالی بر اساض ضاخص  طبقٍ -2جذيل

(Palmer, 1965) 
SC-PDSI Values weather conditions 

4 or more (Extreme wet spell) 

3 to 3.99 (Severe wet spell) 

2 to 2.99 (Moderate wet spell) 

1 to 1.99 (Mild wet spell) 

0.5 to 0.99 (Incipient wet spell) 

-0.49 to 0.49 (Normal) 

-0.99 to -0.5 (Incipient drought) 

-1.99 to -1 (Mild drought) 

-2.99 to -2 (Moderate drought) 

-3.99 to -3 (Severe drought) 

-4 or less (Extreme drought) 

 بحثوتایج ي 

 LARS-WGارزیابی مذل 

تش گفتِ ؿذ دس ایي پظٍّؾ ثِ  عَس وِ پیؾ ّوبى

 LARS-WGهٌظَس اسصیبثی وبسایی ٍ دلت ػولىشد هذل 

هحبػجبتی ، همبدیش اللیوی ّبیدادُػبصی  دس ؿجیِ

ای  ّبی ثبسؽ ٍ دهب تَػظ هذل ثب همبدیش هـبّذُ دادُ

( ثب اػتفبدُ اص ػِ 1975-2005هتٌبظش دس دٍسُ آهبسی )

ؿبخق آهبسی جزس هیبًگیي هشثؼبت خغب، ضشیت تجییي ٍ 

ػبتىلیف همبیؼِ ؿذًذ. ًتبیج ثِ دػت آهذُ  -ضشیت ًؾ

ًتبیج  اسائِ ؿذُ اػت. 3ّبی آهبسی دس جذٍل  اص ؿبخق

دٌّذُ دلت ثبلای  ًـبى RMSEحبكل اص ؿبخق آهبسی 

ػبصی پبساهتشّبی دهبی حذاوثش، دهبی  هذل دس ؿجیِ

ًـبى داد وِ  RMSEثبؿذ. ؿبخق  حذالل ٍ ثبسؽ هی

ّبی حذاوثش دهب ٍ حذالل دهب سا ثب  دادُ LARS-WGهذل 

 تیحبكل اص ضش شیهمبد وٌذ. هی ػبصی ؿجیِدلت ثبلاتشی 

R) يییتج
 اللیوی همبدیش ثیي ثبلا ّوجؼتگی گش ثیبى (2

 ٍ هـبّذاتی)دهبی حذاوثش، دهبی حذالل ٍ ثبسؽ 

ّوچٌیي ًتبیج  .ثبؿذ هی هذل تَػظ (ؿذُ ػبصی ؿجیِ

ػبصی  ًـبى داد وِ هذل دس ؿجیِ NSEحبكل اص ؿبخق 

دس هجوَع ًتبیج ثِ  اللیوی وبسایی هٌبػجی داسد. ّبی دادُ

ػبصی فشآیٌذ  وِ هذلدّذ  ًـبى هی 3دػت آهذُ اص جذٍل 

-LARSثبسؽ، دهبی حذاوثش ٍ دهبی حذالل تَػظ هذل 

WG ُای داسد ثِ  ّبی هـبّذُ تغبثك ثؼیبس خَثی ثب داد

ػبصی فشآیٌذ ثبسؽ ٍ  ؿجیِتَاى جْت  ایي كَست وِ هی

 Zare Abyaneh دهب دٍسُ آتی اص ایي هذل اػتفبدُ ًوَد.

et al., (2015) ،Yaghoobzadeh et al., (2017)  ٍSalehi 

Tabas et al., (2019) هذل وشدًذ ثیبى خَد ًتبیج دس 
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LARS-WG پبساهتشّبی ػبصی ؿجیِ ثِ لبدس ثبلایی دلت ثب 

 ثبؿذ. هی تبثؾ ٍ دهب

Table 3- LARS-WG model evaluation and validation 

results for simulation of precipitation, maximum and 

minimum temperature 

برای  LARS-WGوتایج ارزیابی ي اعتبارسىجی مذل  -3جذيل

 سازی بارش، دمای ماکسیمم ي دمای میىیمم ضبیٍ
NSE R2 RMSE Climate parameter 

0.9982 0.9984 0.367 Max Temperature (°C) 

0.9983 0.9985 0.305 Min Temperature (°C) 

0.9980 0.9983 0.658 Rainfall (mm) 

سازی ضذٌ در ديرٌ پایٍ ي  ضبیٍَای  تحلیل دادٌ

 ديرٌ آتی

، CSIRO-MK3.6ّبی  تغییشات ثبسؽ حبكل اص هذل

MIROC-ESM ،HadGEM2-ES ،GFDL- ESM2M  ٍ

IPSL-CM5A-LR  َتحت دٍ ػٌبسیRCP4.5  ٍRCP8.5 

هیبًگیي  ،2دس دٍسُ پبیِ ٍ دٍسُ آتی ثشسػی ؿذ. دس ؿىل 

ٍ دٍسُ آیٌذُ  (1975-2005)ثبسؽ دس دٍسُ پبیِ  ػبلاًِ

 RCP4.5  ٍRCP8.5تحت دٍ ػٌبسیَ  (2055-2025)

ثب  ًـبى دادُ ؿذُ اػت.هزوَس اللیوی  ّبی ثشای هذل

ؿَد وِ همذاس ثبسؽ  هـبّذُ هی 2تَجِ ثِ ؿىل 

ًگشی ؿذُ ثشای دٍسُ آتی ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ، تحت  پیؾ

ًگشی  ّش دٍ ػٌبسیَی اًتـبس وبّؾ یبفتِ، ٍ دس ایي پیؾ

ثیـتشیي اختلاف سا ثب همذاس  MIROC-ESMهذل اللیوی 

ّبی اللیوی  ثبسؽ ػبلاًِ دٍسُ پبیِ داسد. ّوچٌیي دس هذل

CSIRO-MK3.6 ،HadGEM2-ES ،GFDL- ESM2M  ٍ

IPSL-CM5A-LR تحت ػٌبسیَ اًتـبسRCP8.5 هیضاى ،

همذاس  RCP4.5ثبسؽ ػبلاًِ ثِ ًؼجت ػٌبسیَ اًتـبس 

-MIROCوِ ایي هَضَع دس هذل  دّذ، هیًـبى  سا ووتشی

ESM ؿَد  ثبؿذ. ّوچٌیي هـبّذُ هی هتفبٍت هی

 تشیي ثشآٍسد ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ دس ّش دٍ ػٌبسیَی ًضدیه

 كَست گشفتِ اػت. CSIRO-MK3.6اًتـبس تَػظ هذل 

 
Figure 2- Comparison of average annual precipitation (mm) in the baseline period (1975–2005) and Future period (2025–

2055) by simulated data using CSIRO-MK3.6, MIROC- ESM, HadGEM2-ES, GFDL-ESM2M and IPSL-CM5A-LR with two 

scenarios RCP4.5 and RCP8.5 
سازی ضذٌ با استفادٌ  ضبیٍ َای دادٌتًسط  (2025-2055ي ديرٌ آتی ) (1975-2005)در ديرٌ پایٍ  (mm)میاوگیه سالاوٍ بارش مقایسٍ   -2ضکل 

تحت دي سىاریً  IPSL-CM5A-LR ي CSIRO-MK3.6 ،MIROC-ESM ،HADGEM2-ES ،GFDL- ESM2M َای گردش کلی از مذل

RCP4.5  يRCP8.5 

بر  (1975-2005)ارزیابی خطکسالی در ديرٌ پایٍ 

 SC-PDSIاساض ضاخص 

دس  سا SC-PDSIیٍضؼیت ؿبخق خـىؼبل 3 ؿىل

 ّوذیذیّبی هـبّذاتی ایؼتگبُ  دادُ اص اػتفبدُ ثب پبیِ دٍسُ

 اسائِ ؿذُ ًتبیج دّذ. ًـبى هی (1975-2005) ثیشجٌذ

دس دٍسُ  SC-PDSIؿبخق ثبؿذ وِ  ایي هغلت هی یگَیب

كفش  ووتش اصػبل همبدیش  13، (1975-2005)آهبسی پبیِ 

دّذ وِ  ًـبى هی 3. ؿىل اػت سا ثِ خَد اختلبف دادُ

-1981ؿبهل  دس دٍسُ پبیِ ػِ دٍسُ خـىؼبلی هتفبٍت

دس همیبع ػبلاًِ ٍجَد  2005-1999ٍ  1985، 1978

دس  SC-PDSIتشیي همذاس ؿبخق  ّوچٌیي ثیؾ .داسد

تشیي  ٍ ون 87/3ثب همذاس  1993ثِ ػبل دٍسُ پبیِ هشثَط 

س ایي دٍسُ هشثَط ثِ ػبل د SC-PDSIهمذاس ؿبخق 

 ثبؿذ. هی -59/3ثب همذاس  2004

( بر 2025-2055ارزیابی خطکسالی در ديرٌ آتی )

 SC-PDSIاساض ضاخص 

ٍ  SC-PDSIًتبیج هشثَط ثِ هیضاى ؿبخق خـىؼبلی 

ٍ خـىؼبلی دس پٌج هذل اللیوی  تشػبلی ّبی دٍسُ تغییشات
CSIRO-MK3.6 ،MIROC-ESM، HADGEM2-ES ،

GFDL- ESM2M ٍ IPSL-CM5A-LR  َتحت دٍ ػٌبسی
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اسائِ ؿذُ  5ٍ  4ّبی  دس ؿىل RCP4.5  ٍRCP8.5اًتـبس 

 ؿبخق دس كفش شیص شیهمبد یفشاٍاً 4 جذٍل دس ّوچٌیي اػت.

 دٍسُ ٍ (1975-2005) ِپبی دٍسُ دس SC-PDSI یخـىؼبل

ًتبیج هشثَط ثِ  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (2025-2055) یآت

-2055) دس دٍسُ آتی SC-PDSIؿبخق خـىؼبلی 

 كفش صیش همبدیش فشاٍاًی تشیي ثیؾ وِ دّذ هی ًـبى (2025

 -GFDL دس هذل ،RCP4.5 اًتـبس ػٌبسیَ تحت (4 )جذٍل

ESM2M تشیي فشاٍاًی هشثَط ثِ هذل  ٍ ون ػبل 18 ثب

HADGEM2-ES  ثبؿذ. ػبل هی 14ثب 

 
Figure 3- Annual SC-PDSI Index for the baseline Period (1975- 2005) 

 (1975-2005برای ديرٌ پایٍ ) SC-PDSIضاخص سالاوٍ  -3ضکل

 تشیي ون ٍ تشیي ثیؾ تشتیت ، ثRCP8.5ِدس ػٌبسیَ اًتـبس 

ثب  MIROC-ESMفشاٍاًی همبدیش صیش كفش هشثَط ثِ هذل 

 ثبؿذ. ػبل هی 14ثب  GFDL- ESM2M هذل ػبل ٍ 18

ثیـتشیي تؼذاد  وِ دّذ هی ًـبى 5 ٍ 4 ؿىلاسصیبثی ًتبیج 

 هشثَط RCP4.5آتی تحت ػٌبسیَ  دٍسُ دٍسُ خـىؼبلی دس

ثبؿذ.  هیدٍسُ  4ثب فشاٍاًی  CSIRO-MK3.6هذل  ثِ

 MIROC-ESM، هذل RCP8.5ّوچٌیي دس ػٌبسیَ اًتـبس 

ّبی خـىؼبلی سا  دٍسُ تشیي تؼذاد دٍسُ ثیؾ 6ثب فشاٍاًی 

تشیي دٍسُ خـىؼبلی تحت  ػلاٍُ ثش ایي، عَلاًی داسد.

ثب  MIROC-ESM هذل ثِ هشثَط RCP4.5ػٌبسیَ اًتـبس 

ثبؿذ. ّوچٌیي دس  ( هی2025-2039عَل دٍسُ آهبسی )

 عَل ثب IPSL-CM5A-LRهذل  RCP8.5ػٌبسیَ اًتـبس 

سا  خـىؼبلی دٍسُ تشیي عَلاًی (2026-2035) آهبسی دٍسُ

 -2035) آهبسی ّبی ػبل ،5ٍ  4 ّبی عجك ؿىل داسد.

ثبؿٌذ وِ ثش  آتی هی ّبی دٍسُ اص ػبل دػتِ آى جض (2026

ّب تحت ّش دٍ ػٌبسیَ اًتـبس  هذل اغلت ًگشی اػبع پیؾ

، دٍسُ خـىؼبلی SC-PDSIدس اسصیبثی ؿبخق خـىؼبلی 

  دٌّذ. سا ًـبى هی

 
Figure 4- Frequency of SC-PDSI drought index for CSIRO-MK3.6, MIROC-ESM, HADGEM2-ES, GFDL-ESM2M 

and IPSL-CM5A-LR models under RCP4.5 emission scenarios in the future period (2025-2055) 

 -CSIRO-MK3.6 ،MIROC-ESM ،HADGEM2-ES، GFDLَای  برای مذل SC-PDSIفراياوی ضاخص خطکسالی  -4ضکل 

ESM2M   يIPSL-CM5A-LR  تحت سىاریً اوتطارRCP4.5 ( 2025-2055در ديرٌ آتی) 
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Figure 5- Frequency of SC-PDSI drought index for CSIRO-MK3.6, MIROC-ESM, HADGEM2-ES, GFDL-ESM2M 

and IPSL-CM5A-LR models under RCP8.5 emission scenarios in the future period (2025-2055) 

 -CSIRO-MK3.6 ،MIROC-ESM ،HADGEM2-ES، GFDLَای  برای مذل SC-PDSIفراياوی ضاخص خطکسالی  -5ضکل 

ESM2M   يIPSL-CM5A-LR  تحت سىاریً اوتطارRCP8.5 ( 2025-2055در ديرٌ آتی) 

Table 4- Frequency of sub-zero values in SC-PDSI index in baseline period (1975–2005) and future period (2025–2055) 
 (2025-2055)ي ديرٌ آتی  (1975-2005)در ديرٌ پایٍ  SC-PDSIفراياوی مقادیر زیر صفر در ضاخص خطکسالی  -4جذيل 

Frequency  Period 

13 SC-PDSI index at baseline 

16 IPSL-CM5A-LR 

RCP 4.5 

Future period 

17 MIROC-ESM 

16 CSIRO-MK3.6 

14 HADGEM2-ES 

18 GFDL- ESM2M 

16 IPSL-CM5A-LR 

RCP 8.5 
18 MIROC-ESM 

16 CSIRO-MK3.6 

15 HADGEM2-ES 

14 GFDL- ESM2M 
 

ّبی خـىؼبلی ثب اػتفبدُ اص ؿبخق  اسصیبثی ًتبیج دٍسُ

SC-PDSI  ثب پٌج هذل اللیوی تحت دٍ ػٌبسیَ اًتـبس

ّبی  تؼذاد دٍسُ RCP8.5 دّذ وِ ػٌبسیَ ًـبى هی

داسد.  RCP4.5 خـىؼبلی ثیـتشی سا ًؼجت ثِ ػٌبسیَ

ّبی خـىؼبلی دس  ّوچٌیي دس اغلت هَالغ عَل دٍسُ

RCP8.5  َثیـتش اص ػٌبسیRCP4.5 ثبؿذ. هی 

در ديرٌ  SC-PDSIخطکسالی بىذی ضاخص  طبقٍ

 (2025-2055)آتی 

ثٌذی ؿبخق  عجمِ 5هغبثك ًتبیج اسائِ ؿذُ دس جذٍل 

ًـبى  (2025-2055)دس دٍسُ آتی  SC-PDSIخـىؼبلی 

ّبی  آتی دس اغلت هذل دٍسُ دس ًشهبل ّبی ػبل تؼذاد دّذ هی

اًتـبس ًؼجت  یتحت ّش دٍ ػٌبسیَ ،اللیوی هَسد اػتفبدُ

ّبی  ثِ دٍسُ پبیِ وبّؾ پیذا وشدُ اػت ٍ ثِ تؼذاد ػبل

وِ ایي اهش  ّبی هتفبٍت اضبفِ ؿذُ اػت خـه ثب ؿذت

ًـبى دٌّذُ ایي اػت وِ دس دٍسُ آتی هیضاى خـىؼبلی 

 افضایؾ حبل پبیِ دس هحذٍدُ ثیشجٌذ دسًؼجت ثِ دٍسُ 

ثبیذ توْیذات لاصم ثشای ثِ  . اص ایي سٍؿَد ًگشی هی پیؾ

حذالل سػبًذى هیضاى خؼبست احتوبلی دس دٍسُ آتی دس 

 دس SC-PDSIاسصیبثی ًتبیج ؿبخق  ًظش گشفتِ ؿَد.

دّذ وِ دس ّش دٍ ػٌبسیَ اًتـبس  ًـبى هی 5جذٍل 

RCP4.5 ٍ RCP8.5 هذل ،MIROC-ESM تشیي  ثیؾ

دس ّش دٍ  HADGEM2-ESٍ هذل  تؼذاد ػبل خـه

سا ثِ خَد  ػٌبسیَ اًتـبس، ووتشیي تؼذاد ػبل خـه

ّبی خـه دس  تؼذاد ػبل اختلبف دادُ اػت. ّوچٌیي

ّبی اللیوی هَسد اػتفبدُ تحت ّش دٍ ػٌبسیَ  اغلت هذل

 ثبؿذ. ّبی تش هی تش اص ػبل ثیؾ RCP4.5 ٍ RCP8.5اًتـبس 
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Table 5- Classification of the SC-PDSI Index at the baseline period (1975-2005) and Future Period  (2025-2055) 
 (2055-2025)ي آتی  (2005-1975)ر ديرٌ پایٍ د SC-PDSIبىذی ضاخص خطکسالی طبقٍ -5جذيل 

IPSL-CM5A-LR MIROC-ESM CSIRO-MK3.6 HADGEM2-ES GFDL-ESM2M 
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0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 Extreme wet spell 

2 2 3 0 2 2 3 2 0 2 4 Severe wet spell 

4 4 9 3 5 5 6 3 6 4 4 Moderate wet spell 

4 6 1 2 3 3 3 5 3 5 7 Mild wet spell 

1 1 0 6 3 5 2 2 0 4 1 Incipient wet spell 

5 2 2 3 3 1 5 6 8 3 7 Normal 

1 2 3 1 0 2 0 3 1 1 0 Incipient drought 

5 7 4 4 6 5 5 4 6 7 4 Mild drought 

5 3 5 7 5 5 3 4 4 2 1 Moderate drought 

4 4 4 5 3 3 4 2 2 3 3 Severe drought 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Extreme drought 

 گیری وتیجٍ

وبسّبی هذیشیتی اػت  ثیٌی خـىؼبلی یىی اص ساُ پیؾ

سیضی كحیح ثشای اػتفبدُ اص هٌبثغ هحذٍد آة  وِ ثِ ثشًبهِ

ایي هغبلؼِ جْت ثشسػی اثشات  ًوبیذ. دس ووه ؿبیبًی هی

ّبی دٍسُ آتی دس هحذٍدُ ثیشجٌذ  اللین ثش خـىؼبلی تغییش

-CSIRO-MK3.6 ،MIROCولی  گشدؽ هذل پٌج اص

ESM، GFDL-ESM2M، HadGEM2-ES، IPSL-CM5A-

LR  تحت ػٌبسیَّبی اًتـبسRCP4.5 ٍ RCP8.5 ُاػتفبد 

دس  خـىؼبلی اسصیبثی جْت هغبلؼِ ایي دس ّوچٌیي ؿذ.

 (2025-2055)ٍ دس دٍسُ آیٌذُ  (1975-2005)پبیِ  دٍسُ

هبِّ(، ؿبخق خَد ٍاػٌجی ؿذُ  12دس همیبع ػبلاًِ )

ثِ وبس گشفتِ ؿذ. ثِ ایي كَست وِ اثتذا  (SC-PDSI)پبلوش 

، CSIRO-MK3.6ی ّب ّبی دهب ٍ ثبسؽ خشٍجی هذل دادُ

MIROC-ESM ،HADGEM2-ES ،GFDL-ESM2M  ٍ

IPSL-CM5A-LR  تحت ػٌبسیَّبی اًتـبسRCP4.5  ٍ

RCP8.5  هذلثِ ووه LARS-WG همیبع ؿذ ٍ  سیض

ػشی صهبًی دهب ٍ ثبسؽ سٍصاًِ هٌغمِ هَسد هغبلؼِ ثشای 

تَلیذ ؿذ. ػپغ تغییشات دهب ٍ  (2025-2055)دٍسُ آتی 

ثبسؽ دس دٍسُ آتی ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ هَسد ثشسػی لشاس 

ّبی دهب ٍ ثبسؽ ایجبد ؿذُ،  گشفت. دس ًْبیت ثب دادُ

ثشای دٍسُ پبیِ ٍ  (SC-PDSI)ؿبخق خـىؼبلی پبلوش 

آتی دس همیبع صهبًی ػبلاًِ هَسد اسصیبثی ٍالغ گشدیذ. 

دّذ وِ ثبسؽ دس دٍسُ آتی ًؼجت  اسصیبثی ًتبیج ًـبى هی

ّبی اللیوی اػتفبدُ ؿذُ دس  ثِ دٍسُ پبیِ دس توبهی هذل

داؿتِ اػت وِ ایي  ّش دٍ ػٌبسیَ اًتـبس سًٍذ ًضٍلی

 RCP4.5 اص RCP8.5 وبّؾ همذاس دس ػٌبسیَ اًتـبس

ًـبى داد ایي  LARS-WGگیش تش اػت. اسصیبثی هذل  چـن

عَسی  ّبی آتی ثؼیبس تَاًوٌذ اػت ثِ هذل دس تَلیذ دادُ

ثیٌی ؿذُ ٍ هـبّذُ ؿذُ ثش اػبع  وِ همبدیش پیؾ

RMSE ،NSE  ٍRّبی اسصیبثی  ؿبخق
تـبثِ ٍ  2

ثش اػبع ًتبیج ؿبخق خَد  ثبلایی داسًذ.جؼتگی وّ

 ًـبى داد وِ ؿبخق( SC-PDSI)ٍاػٌجی ؿذُ پبلوش 

SC-PDSI  ِػبل  13، (1975-2005)دس دٍسُ آهبسی پبی

همبدیش ووتش اص كفش سا ثِ خَد اختلبف دادُ اػت. 

ؿبهل  ّوچٌیي دس دٍسُ پبیِ ػِ دٍسُ خـىؼبلی هتفبٍت

دس همیبع ػبلاًِ 2005-1999ٍ  1985، 1981-1978

 SC-PDSIٍجَد داسد. ًتبیج هشثَط ثِ ؿبخق خـىؼبلی 

ثیـتشیي تؼذاد  دادًـبى  (2025-2055)ی تدس دٍسُ آ

هشثَط  RCP4.5خـىؼبلی دس دٍسُ آتی تحت ػٌبسیَ  دٍسُ

ثبؿذ.  دٍسُ هی 4ثب فشاٍاًی CSIRO-MK3.6ثِ هذل 

 MIROC-ESM، هذل RCP8.5ّوچٌیي دس ػٌبسیَ اًتـبس 

ّبی خـىؼبلی سا  تشیي تؼذاد دٍسُ دٍسُ ثیؾ 6ثب فشاٍاًی 

تشیي دٍسُ خـىؼبلی تحت  داسد. ػلاٍُ ثش ایي، عَلاًی

ثب  MIROC-ESMهشثَط ثِ هذل  RCP4.5ػٌبسیَ اًتـبس 

ثبؿذ. ّوچٌیي دس  ( هی2025-2039عَل دٍسُ آهبسی )

ثب عَل  IPSL-CM5A-LRهذل  RCP8.5ػٌبسیَ اًتـبس 

تشیي دٍسُ خـىؼبلی  ( عَلاًی2026-2035دٍسُ آهبسی )

ّبی خـىؼبلی ثب  سا داسد. دس ًْبیت اسصیبثی ًتبیج دٍسُ

ثب پٌج هذل اللیوی تحت دٍ  SC-PDSIاػتفبدُ اص ؿبخق 

تؼذاد  RCP8.5ػٌبسیَ اًتـبس ًـبى داد وِ ػٌبسیَ 
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تشی سا ًؼجت ثِ ػٌبسیَ  ّبی خـىؼبلی ثیؾ دٍسُ

RCP4.5 داسد. ّوچٌیي دس  دس ّش دٍ ؿبخق خـىؼبلی

تش  ثیؾ RCP8.5ّبی خـىؼبلی دس  دٍسُ اغلت هَالغ عَل

ّبی  ٍ دس هٌغمِ ثیشجٌذ، ػبل ثبؿذ هی RCP4.5اص ػٌبسیَ 

ّبی دٍسُ  آى دػتِ اص ػبل ٍ( جض2026 -2035آهبسی )

ّب تحت ّش دٍ  هذل ًگشی ثبؿٌذ وِ ثش اػبع پیؾ هی آتی

، SC-PDSIػٌبسیَی اًتـبس دس اسصیبثی ؿبخق خـىؼبلی 

 دٌّذ. دٍسُ خـىؼبلی وـبٍسصی سا ًـبى هی
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Abstract 
Drought is one of the most widespread and devastating phenomenon which has been more frequent due to 

climate change consequences in recent decades. The aim of this study is to project the agricultural drought in 

Birjand station, Iran using outputs of five GCM models approved in IPPC fifth assessment report, AR5, namely 

MIROC-ESM, GFDL-ESM2M, HADGEM2-ES, CSIRO-MK3.6 and IPSL-CM5A-LR under RCP4.5 and 

RCP8.5 scenarios. The retrieved outputs were downscaled using LARS-WG statistical model for the future 

period (2055-2025). For monitoring the drought the Self Calibrating Palmer Drought Severity index (SC-PDSI) 

during the baseline (1975- 2005) and future period was used. The results indicated that occurrence of droughts 

during future period will increase comparing to baseline, which might be caused by climate change in the study 

region. Models projections under both scenario revealed that the (2026-2035) period would experience more 

severe drought comparing to remaining years. According to results, the highest number of drought events in 

future period was projected by MIROC-ESM and CSIROMK 3.6, models under RCP8.5 scenario.  
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