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ؿَد. ایي اثشات  ّب دس ثؼضي هٌبعك  سٍد تغييش اللين ثب تغييش همذاس ٍ تَصیغ صهبًي ثبسؽ ػجت تغييش احتوبل خـىؼبلي ٍ تشػبلي اًتظبس هي

ایي پظٍّؾ ثِ هٌظَس ثشسػي پيبهذّبی تغييش اللين دس دٍ ایؼتگبُ ّبی هتفبٍت، ثبسصتش اػت. دس  دس هٌبعمي هبًٌذ اػتبى گلؼتبى ثب اللين

( ٍ آیٌذُ 2005-1986ّب دسدٍسُ پبیِ ) يخـىؼبلّب ٍ  ػٌجي ثب اللين هتفبٍت، الذام ثِ تجضیِ ٍ تحليل ؿذت، تذاٍم ٍ فشاٍاًي تشػبلي ثبساى

  (AR5)الذٍل  ييث يئتّ پٌجنگضاسؽ  ثش اػبعَهي جَ ثب دس ًظش گشفتي هذل گشدؽ ػو SDSMًوبیي  ؿذ. ثب اػتفبدُ اص هذل سیضهميبع

( ٍ دٍسُ آیٌذُ دٍم 2050تب  2031ّبی صهبًي ثبسؽ دس دٍسُ آیٌذُ اٍل ) ، ػشی6/2RCP ،5/4RCP  ٍ5/8RCPٍ ػٌبسیَّبی اًتـبس 

ّبی ثبسؽ  ، همبدیش ؿبخقّبی ثبسؽ دس دٍسُ پبیِ گَیي ؿذ. ثؼذ اص اعويٌبى اص وبسایي هذل دس ثبصتَليذ دادُ ( پيؾ2070تب  2051)

ّبی عجمبت تشػبلي ٍ خـىؼبلي ٍ ّوچٌيي  ّبی صهبًي هختلف هحبػجِ ٍ ثب ؿوبسؽ تؼذاد هبُ اػتبًذاسد ٍ ثبسؽ اػتبًذاسد ًؼجي دس پٌجشُ

دٍ ایؼتگبُ ّبی خـىؼبلي آیٌذُ ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ همبیؼِ گشدیذ. ًتبیج ًـبى داد وِ دس  اػتفبدُ اص صًجيشُ هبسوف هشتجِ اٍل، ٍیظگي

یبثذ. ّوچٌيي، ثب افضایؾ پٌجشُ صهبًي ثبسؽ اػتبًذاسد، تذاٍم توبم عجمبت تحت  ّب دس آیٌذُ افضایؾ هي اساصوَػِ ٍ توش احتوبل خـىؼبلي

 ّبی ػبلي خـهٍ  ّب ّش ػِ ػٌبسیَ افضایؾ پيذا خَاّذ وشد. اص عشف دیگش ثب افضایؾ پٌجشُ صهبًي ؿبخق اػتبًذاسد اص ؿذت تشػبلي

 یبثذ.یؾ هيافضا ّب آىوِ تذاٍم  كَستي دس یبثذ،يؾ هوبّ

  يخـىؼبل، صًجيشُ هبسوف، SPI، ؿبخق SDSMًوبیي،  هميبع ين، سیضالل ييشغت: ّای کلیذی ٍاشُ

 هقذهِ
اص ثلایبی عجيؼي اػت وِ ػبلاًِ 2یىي1خـىؼبلي

ّبی  هَجت خؼبسات فشاٍاًي ثِ جَاهغ اًؼبًي ٍ هحيظ

تشیي پذیذُ  وِ ػٌَاى پش ّضیٌِ یعَس  ثِگشدد؛  عجيؼي هي

. (Wilhite, 2000)عجيؼي سا ثِ خَد اختلبف دادُ اػت 

ٍجَد ًذاؿتِ ٍ هحمميي  خـىؼبليتؼشیف دليمي ثشای 

گزاسد  هي ّب آىی هختلف هتٌبػت ثب تأثيشی وِ ثش سٍ

اًذ. ثش ایي اػبع چْبس ًَع  ثٌذی وشدُ سا عجمِ خـىؼبلي

ؿبهل َّاؿٌبػي، ّيذسٍلَطیه، وـبٍسصی ٍ  خـىؼبلي

. (Heim, 2002)التلبدی هؼشفي ؿذُ اػت  -اجتوبػي

ثب تَجِ ثِ  تغييشات آة ٍ َّایي ٍ سًٍذ تذسیجي گشم ؿذى

                                                           
داًـىذُ وـبٍسصی آثخيضداسی،  هٌْذػي اسؿذ وبسؿٌبػي داًـجَی 1

 وبٍٍع داًـگبُ گٌجذ، ٍ هٌبثغ عجيؼي
داًـىذُ وـبٍسصی ٍ هٌبثغ اػتبدیبس گشٍُ هشتغ ٍ آثخيضداسی،  2

 وبٍٍع داًـگبُ گٌجذ، عجيؼي

 (fathbabadi@ut.ac.ir)*ًَیؼٌذُ هؼئَل: 
DOI: 10.22125/agmj.2018.59710 

دس وبًَى تَجِ اص پيؾ   يؾ، ثات هخشة آىتأثيش

ثش اػبع ًتبیج دٍلتوشداى ٍ هشاجغ ػلوي لشاس گشفتِ اػت. 

دس ؿشایظ  3 (GCMّبی هذل گشدؽ ػوَهي جَ ) خشٍجي

اللين آیٌذُ دس ثؼيبسی اص هٌبعك دًيب همذاس دهب افضایؾ 

وِ همذاس ثبسؽ وبّؾ پيذا وشدُ وِ  يحبل دسپيذا وشدُ 

 ػٌَاى  ثِؿَد.  هي خـىؼبلي ایي هٌجش ثِ افضایؾ احتوبل

گَیي وشدًذ وِ تب اٍاخش  پيؾ Jones et al. (1996) بلهث 

اسٍپب ؿبّذ افضایؾ ؿذت ٍ دٍام ٍ گؼتشؽ  21لشى 

ثَد. ّوچٌيي  خَاّذ هذیتشاًِ حَضِ دس ّب خـىؼبلي هىبًي

 ,IPCCين )الل ييشتغالذٍل  ييث ّيئتگضاسؽ  ثش اػبع

ّبی  پبیِ تلفيك خشٍجي ثش 21 لشى اٍاخش تب 4(2007

ّبی ؿذیذ  خـىؼبلي افضایؾ دس سًٍذّبی هختلف  هذل

ّبی  دس ػشم خلَف  ثِ 1981-2000ًؼجت ثِ دٍسُ 

ّب ٍ  ، خؼبسات ثِ اًؼبىچِ اگش. هـبّذُ خَاّذ ؿذهيبًي 

تأػيؼبت ػبخت ثـش ثب تغييشات تذسیجي دس دهب ٍ ثبسؽ 

                                                           
3General Circulation Model 
4Intergovernmental Panel on Climate Change 
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 خـىؼبلي ًيؼت، اهب ٍلبیغ حذی هبًٌذ ػيل ٍهلوَع 

ٍم، ؿذت ٍ ّبی آؿىبسی ؿذُ اػت. تذا ثبػث خؼبست

ّبی تبسیخي  فشاٍاًي ٍلبیغ حذی، ثب اػتفبدُ اص ػشی دادُ

دس ثؼيبسی اص  وِ  كَستي دسؿًَذ،  هذت تحليل هي  يعَلاً

 ثشایثبؿٌذ.  ًوي دػتشع  لبثلّب  هٌبعك دًيب ایي دادُ

ی ّب دادُ اصّب  پظٍّؾ ثيـتش دس ،یٌذُآ یظؿشا  گَیي يؾپ

 ػٌبسیَّبی ثب هؼوَلاً وِ جَ ػوَهي گشدؽی ّب هذل

ين الل ييشتغالذٍل  ييث ّيئت تَػظ ٍ ؿذُ تؼشیفاًتـبس 

ثب  (.Qian et al., 2004ؿَد ) يه اػتفبدُ اًذ، ؿذُ اجشا

ثش  يشگزاسٍ ػَاهل تأث خـىؼبلي تَجِ ثِ پيچيذگي پذیذُ

ّبی گًَبگًَي  ّب ٍ ؿبخق ؿشٍع ٍ سًٍذ ایي پذیذُ، سٍؽ

ضؼف ٍ وِ ثبلغجغ ّش یه داسای ًمبط اػت اسائِ ؿذُ 

اعلاػبت جبهؼي  ّب ؿبخقّش یه اص ایي  .ثبؿٌذ لَتي هي

سیضاى فشاّن  ثشای ثشًبهِ خـىؼبلي دس هَسد ؿشایظ

 ّبی ّبی اسائِ ؿذُ، ؿبخق وٌٌذ. اٍليي ؿبخق هي

ّبی  تَاى ثِ ؿبخق َّاؿٌبػي ثَدًذ وِ هي خـىؼبلي

، ووجَد 2(RAI، ًبٌّجبسی ثبسؽ )1(SPIثبسؽ اػتبًذاسد )

 4(DSIخـىؼبلي ) ٍ ؿبخق ؿذت 3(EDIتجخيشتؼشق )

 ي وشدى ؿذتّبیي ثشای ووَ دس اداهِ ؿبخق .اؿبسُ وشد

، 5(CMIوـبٍسصی )ؿبخق سعَثت هحلَل ) خـىؼبلي

 ، ؿبخق6(SMDIسعَثت خبن ) خـىؼبلي ؿبخق

( ٍ هٌبثغ آة )هبًٌذ 7(CSDIهحلَل ٍیظُ ) خـىؼبلي

، ؿبخق 8(RDIای ) ؿبخق ووجَد جشیبى هٌغمِ

 ( اسائِ ؿذًذ9(PHDIّيذسٍلَطیه پبلوش )خـىؼبلي 

(Won Jung and Chang, 2012; McKee et al., 1993 .)

الليوي ٍ ثيَلَطیه سا ثب  خـىؼبلي ثش تأثيش تغييش اللين

ًؼجي دس چْبس  SRIٍ  ًؼجي SPIاػتفبدُ اص دٍ ؿبخق 

ّبیي اص  هبِّ دس لؼوت 24ٍ  12، 6، 3 پٌجشُ صهبًي

ّب ثب  خـىؼبلي ب ثيبى داؿتٌذّ آهشیىب ثشسػي وشدًذ. آى

 وِ يحبل دساًذ  پٌجشُ صهبًي پبیيي افضایؾ پيذا وشدُ

ّب ثب پٌجشُ صهبًي ثبلا تغييش چٌذاًي پيذا  خـىؼبلي

اثشات ثبلمَُ  Vergni and Todisco (2011)اًذ.  ًىشدُ

یِ وـبٍسصی دس هشوض ایتبليب سا ثب پب  آةالليوي ثش  اتتغييش

                                                           
1Standard Precipitation Index 
2Rainfall Anomaly Index 
3Evapotranspiration Deficit Index 
4Drought Severity Index 
5Crop Moisture Index 
6Soil Moisture Drought Index 
7Crop Specific Drought Index 
8Regional StreamflowDeficiency Index 
9Palmer HydrologicalDrought Index 

 Meresa et al., (2016)وشدًذ.  ثشسػي SPIؿبخق 

، SPIّبی  آیٌذُ سا ثب اػتفبدُ اص ؿبخق خـىؼبلي ؿشایظ

SPEI  ٍSRI ّبی هذل الليوي  گَیي ٍ دس ًظش گشفتي پيؾ

ثشسػي وشدًذ.  EURO-CORDEXدس ثخـي اص لْؼتبى 

تش ثب اػتفبدُ اص  گش ؿشایظ خـهًتبیج ایي پظٍّؾ ثيبى

 ٍلي ثشدس دٍسُ آیٌذُ دٍس خَاّذ ثَد؛  SPEIؿبخق 

تش دس  اػبع دٍ ؿبخق دیگش ًتبیج ثيبًگش اللين هشعَة

دس ثشسػي تَصیغ  Lee et al., (2016)آیٌذُ خَاّذ ثَد. 

هىبًي ؿذت ٍ فشاٍاًي ؿشایظ خـىؼبلي آیٌذُ ثب اػتفبدُ 

ػِ  SPIػبصی هذل گشدؽ ػوَهي جَ ٍ ؿبخق  اص ؿجيِ

هبِّ دس وشُ جٌَثي ثِ ایي ًتيجِ سػيذًذ وِ دس فلل 

 خـىؼبلي هٌغمِ سًٍذ ػغح دس ثْبس فلل ػىغ ثش ىصهؼتب

دس  خـىؼبلي یبثذ. ّوچٌيي ؿذت ٍ فشاٍاًي افضایؾ هي

یبثذ. اص  يهدسكذ افضایؾ  6آیٌذُ دس فلَل گشم ػبل تب 

 ّبی دیگش وِ ثِ ثشسػي تأثيش تغييش اللين ثش سٍی پظٍّؾ

 Burke et) ّبی تَاى ثِ پظٍّؾ اًذ هي پشداختِ خـىؼبلي

al., 2006; Kangas and Brown, 2007; Dubrovsky et 

al., 2009; Mishra and Singh, 2009; Zargar et al., 

2014; Strzepek et al., 2010) ُگلؼتبى اػتبى وشد. اؿبس 

 اّويت ٍ الليوي ٍ جغشافيبیي خبف هَلؼيت ثِ تَجِ ثب

اللين  تغييش ثِ هٌبعك پزیشتشیي  اص آػيت یىي وـبٍسصی،

هٌظَس  لزا ثِ  .(Jafarzadeh et al., 2016) ثبؿذ هي

ٍ وبّؾ اثشات آى ثبیذ هٌبعك حؼبع  خـىؼبلي هذیشیت

گيشًذ  لشاس هي خـىؼبلي وِ دس آیٌذُ تحت تأثيش

ؿٌبػبیي ٍ هتٌبػت ثب ّش هٌغمِ الذاهبت لاصم اتخبر 

ایي هٌظَس ّذف ایي پظٍّؾ دس اثتذا ؿٌبخت  گشدد. ثِ 

آى دس دٍسُ پبیِ اػت.  ؿذت ٍ فشاٍاًي خـىؼبلي ٍ سًٍذ

دس گبم ثؼذ ثشای ؿٌبخت وبفي ًؼجت ثِ ؿذت ٍ فشاٍاًي 

ّبی صهبًي  خـىؼبلي دٍسُ آیٌذُ، الذام ثِ ثبص تَليذ ػشی

ّبی ػشی پٌجن گشدؽ  ثبسؽ دس دٍسُ آیٌذُ ثب هذل

ػوَهي جَ ؿذُ ٍ همبدیش ؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد ًؼجي 

همبدیش هحبػجِ هي گشدد. دس ًْبیت ثب دس ًظش گشفتي 

ؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد هحبػجِ ؿذُ دس دٍسُ پبیِ ٍ 

همبدیش ؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد ًؼجي هحبػجِ ؿذُ دس 

ّبی  دٍسُ آیٌذُ ثب اػتفبدُ اص صًجيشُ هبسوف ٍیظگي

هختلف، دٍام عجمبت  خـىؼبلي هبًٌذ احتوبل عجمبت

هختلف ٍ هذت صهبى سػيذى ثِ ؿشایظ ًشهبل اص ّش یه اص 

خـىؼبلي ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ همبیؼِ  عجمبت تشػبلي ٍ

 ؿَد. هي



 69 6931پاییس ٍ زهستاى ، 2، ضوارُ 5ًطریِ َّاضٌاسی کطاٍرزی، جلذ  

 

 ّا ٍ رٍش  هَاد
 ّای هَرد استفادُ دادُ 

 تَپَگشافي ٍ يیجغشافيب هَلؼيت اػبع ثش گلؼتبى اػتبى

 هختلف ػَاهل يشتأث تحت ٍ ثَدُ هتفبٍتّبی  ينالل داسای

گَیي فشاٍاًي  پيؾ هٌظَس  ثِ. اػت گشفتِ لشاس َّایي ٍ  آة

دس دٍسُ آیٌذُ ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ  خـىؼبلي ٍ ؿذت

ػٌجي اساصوَػِ ٍ  ّبی ثبسؽ سٍصاًِ دٍ ایؼتگبُ ثبساى دادُ

( اص 1986-2005ػبلِ ) 20ایؼتگبُ توش دس یه دٍسُ 

وَػِ دس  ػٌجي اساص . ایؼتگبُ ثبساىگشدیذٍصاست ًيشٍ تْيِ 

دليمِ ؿشلي ٍ ػشم  9دسجِ ٍ  55عَل جغشافيبیي 

لشاس داسد ٍ استفبع ليمِ ؿوبلي د 29دسجِ ٍ  37جغشافيبیي 

ػٌجي توش  ایؼتگبُ ثبساى ثبؿذ. هتش هي 35اص ػغح دسیب آى 

ػشم  دليمِ ؿشلي ٍ 30دسجِ ٍ  55 دس عَل جغشافيبیي

لشاس داسد ٍ دس  دليمِ ؿوبلي 29دسجِ ٍ  37 جغشافيبیي

هتش ثبلاتش اص ػغح دسیب اػت. عجك دٍسُ آهبسی  132استفبع 

وَػِ ٍ ایؼتگبُ  دس ایؼتگبُ اساصهَسد ثشسػي هتَػظ دهب 

دسجِ ػيليؼَع ٍ  2/13ٍ  4/18توش ثِ تشتيت ثشاثش ثب 

 452يت ثشاثش ثب ثِ تشتثبسؽ هتَػظ ػبليبًِ دٍ ایؼتگبُ 

يوي الل یثٌذ عجمِ ًظش اصهتش اػت.  هيلي 508هتش ٍ  هيلي

ای گشم ٍ  گَػي ایؼتگبُ اساصوَػِ داسای اللين هذیتشاًِ

 ,.Mosaedi et alای داسد ) يوِ هذیتشاًِایؼتگبُ توش اللين ً

2007.) 

 سازی بارش ضبیِ

 2014دس ػبل  1(AR5پٌجويي گضاسؽ اسصیبثي )دس 

ػٌبسیَ ثش هجٌبی ٍاداؿت تبثؾ دس ثبلای اتوؼفش ثِ چْبس 

 اسائِ ؿذ. RCP6  ،RCP2.6، RCP4.5  ٍRCP8.5ّبی  ًبم

ػبصی ثبسؽ  ّبی هَسد اػتفبدُ جْت ؿجيِ ؿذًذ. دادُ

 ػجبستٌذ اص:

ػٌجي  ّبی ثبساى ّبی ثبسؽ سٍصاًِ ایؼتگبُ دادُ -1

 هٌتخت، وِ اص هشوض اعلاػبت ٍ آهبس ٍصاست ًيشٍ اخز ؿذ.

ثٌذی ؿذُ هشوض هلي  ّبی ؿجىِ خشٍجي دادُ -2

ّب ثب تَجِ ثِ  . ایي داد2ُ(NCEPثيٌي هحيغي ) پيؾ

 1961ّبی ) ن ثشای ػٌبسیَّبی دٍسُ پبیِ ػبلگضاسؽ پٌج

تب  2031) گَیي ثشای آیٌذُ ّبی پيؾ ( ٍ ػبل2005تب 

ّبی اٍليِ  ّب اص ػبل ثبؿذ. ثب دس ًظش گشفتي دادُ ( هي2070

ّبی هشوض هلي  ّب ٍ دس اختيبس داؿتي دادُ يغ ایؼتگبُتأػ

                                                           
1The Fifth Assessment Report  
2National Centers for Environmental Prediction 

ػبلِ  20ّبی هـتشن  ، دٍس2005ُثيٌي هحيغي تب  پيؾ

 اًتخبة ؿذ. (2005تب  1986)

CanESM2ؿذُ خشٍجي هذل  ػبصی  يِؿجّبی  دادُ -3
3 

ثشای  RCP2.6، RCP4.5  ٍRCP8.5 یتحت ػِ ػٌبسیَ

( ٍ دٍسُ آیٌذُ دٍم 2051تب  2031دٍسُ اٍل آیٌذُ )

ًظش.  ّبی هَسد  ( ثب تَجِ ثِ ایؼتگب2070ُتب  2051)

ثٌذی تغييش  اص ػبیت ؿجىِ NCEP ٍCanESM2ّبی  دادُ

 ػٌَاى  ثِ( دسیبفت ٍ (www.cccsn.ec.gc.caوبًبدا اللين 

4 افضاس ًشمٍسٍدی 
SDSM  .هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ 

تحت ػٌَاى  (SDSMػبصی آهبسی ) هذل سیض هميبع

ّبی سیض هميبع  اسائِ گشدیذ وِ یىي اص هذل 1/2ًؼخة 

ؿَد. دس ٍالغ  ًوبیي تبثغ اًتمبلي آهبسی هحؼَة هي

ّبی آهبسی  ّبی سگشػيًَي ٍ هذل ثْتشیي تشويت اص هذل

ایي هذل ثب . (Wilby et al., 2002)آیذ  ثِ حؼبة هي

اػتفبدُ اص تشويت دٍ سٍؽ احتوبلاتي ٍ سگشػيًَي چٌذ 

هميبع الليوي   ّبی ثضسي ػيگٌبلٍ دس ًظش گشفتي شُ هتغي

هتغيشّبی (، ثيٌي هحيغي هشوض هلي پيؾ)هتغيشّبی 

ػبصی  الليوي چَى ثبسؽ ٍ دهب سا دس ثلٌذ هذت ؿجيِ

ثشای اسصیبثي هذل، اثتذا  .(Wilby et al., 2002)وٌذ  هي

ػبصی ؿذُ دس دٍسُ پبیِ دس  ّبی صهبًي ثبسؽ ؿجيِ ػشی

ػٌجي ػولىشد هذل  ػجِ ؿذ. جْت كحتّب هحب ایؼتگبُ

، همذاس 5يبًگيي هشثؼبت خغبجزس ههؼيبسّبی اسصیبثي 

هحبػجِ ؿذًذ.  7ػبتىليف -ٍ ضشیت ًبؽ 6ضشیت تجييي

 پغ اص اعويٌبى اص ػولىشد هذل، ثب اػتفبدُ اص هذل

SDSM  ػشی هذل گشدؽ ػوَهي جَ  ّبی دادُثش اػبع

( ٍ 2050تب  2031ی آتي اٍل ) صهبًي ثبسؽ ثشای دٍ دٍسُ

( هيلادی ٍ ثشای 2070تب  2051دٍسُ آتي دٍم )

دس  RCP2.6، RCP4.5  ٍRCP8.5ػٌبسیَّبی غلظت 

 ػبصی گشدیذ. ؿجيِ پظٍّؾ هَسدّبی  ایؼتگبُ

ٍ ضاخص بارش  (SPI)بارش استاًذارد  ضاخص

 8(rSPI)استاًذارد ًسبی 

 تؼشیف ٍ پبیؾ هٌظَس  ثِ داسثبسؽ اػتبًذؿبخق 

 ,.McKee et al)ٍ تشػبلي اسائِ ؿذُ اػت  خـىؼبلي

 دّذ تب تؼذاد ٍلبیغ گش اهىبى هي ٍ ثِ تحليل (1995

ٍ تشػبلي سا ثشای ّش پٌجشُ صهبًي دلخَاُ )هثل  خـىؼبلي
                                                           
3The Canadian Earth System Model 
4Statistical Downscaling model 
5Root Mean Square Error 
6Determination Coefficient 
7Nash-Sutcliffe efficient 
8Relative SPI 

http://www.cccsn.ec.gc.ca)/
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هبِّ( تؼشیف ٍ ؿٌبػبیي ًوبیذ.  24ٍ  12، 6، 3، 1

McKee et al., (1993)  ؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد سا ثش

 ( ثٌب ًْبدًذ.1گبهب )هؼبدلِ  هجٌبی تبثغ تَصیغ

(1)  ( )  
 

   ( )
                       

   ٍβ  ،ثِ تشتيت پبساهتشّبی ؿىل ٍ هميبعP  همذاس

تبثغ گبهب اػت. دس ّش ایؼتگبُ ٍ دس ّش  ( ) ثبسؽ ٍ 

پٌجشُ صهبًي ثشای ّش هبُ پبساهتشّبی تبثغ تَصیغ گبهب )دس 

( تخويي صدُ ٍ همبدیش تبثغ تَصیغ تجوؼي گبهب β ٍ   بایٌج

گشدد ٍ دس گبم ثؼذ همبدیش احتوبل تجوؼي  هحبػجِ هي

گبهب ثِ تبثغ احتوبل تجوؼي ًشهبل اػتبًذاسد تجذیل 

هحبػجِ ؿذُ اص گبم لجل همبدیش  Zشدًذ. همبدیش گ هي

وِ تبثغ تَصیغ  یيآًجب اصؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد ّؼتٌذ. 

 2گبهب ثشای همبدیش ثبسؽ كفش تؼشیف ًـذُ اػت اص هؼبدلِ 

ثشای هحبػجِ تبثغ تَصیغ تجوؼي ثشای همبدیش ثبسؽ كفش 

 ؿَد.  اػتفبدُ هي

(2)  ( )    (   ) ( ) 
ّبی  احتوبل ٍلَع كفش دس ػشی دادُ P  دس ایي هؼبدلِ

تبثغ تَصیغ تجوؼي گبهب اػت. ثب  G(P)تجوؼي ثبسؽ ٍ 

اػتفبدُ اص همبدیش ؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد هحبػجبتي ٍ 

دس هٌغمِ هَسد ثشسػي  خـىؼبلي ٍضؼيت 1 جذٍل

هحبػجِ ؿذُ ثب  خـىؼبلي گشدد. همذاس ؿبخق تؼييي هي

سا ًؼجت ثِ ؿشایظ ًشهبل آى  خـىؼبليایي سٍؽ، ؿشایظ 

دس ایي حبلت تَصیغ همبدیش  دّذ. دٍسُ ًـبى هي

 1كَست ػتَى ػِ جذٍل  ّبی هحبػجبتي ثِ  ؿبخق

دسكذ همبدیش ؿبخق  95ثبؿذ. ثِ ػجبستي دس حذٍد  هي

اػت. ثٌبثشایي چٌبًچِ همبدیش  2تب  -2هحبػجبتي دس داهٌِ 

شآٍسد ّبی ّش دٍسُ ث پبساهتشّبی ایي ؿبخق تَػظ دادُ

 تَاى ثشای همبیؼِ ؿشایظ گشدد اص ایي ؿبخق ًوي

ّبی هختلف  ّبی هختلف ٍ دس ایؼتگبُ دس دٍسُ خـىؼبلي

 ّبی اػتفبدُ وشد. ثشای سفغ ایي هـىل دس پظٍّؾ

(Loukas et al., 2007; Dubrovsky et al., 2009; Won 

Jung, 2012; Vasiliades et al., 2009; Leng et al., 

( rSPIاص ؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد ًؼجي ) اػتفبدُ (2015

دس ایي حبلت همبدیش پبساهتشّبی ؿبخق  پيـٌْبد ؿذ.

SPI ُػپغ  .ؿَد ّبی دٍسُ پبیِ تخويي صدُ هي ثشای داد

اص ایي پبساهتشّبی تخويٌي ثشای هحبػجِ همبدیش ؿبخق 

SPI ؿَد. دس دٍسُ آیٌذُ اػتفبدُ هي 

Table1- Classification of different classes of the SPI 

indices and corresponding probabilities to each class 

(McKee et al., 1995) 
ٍ احتوالات  SPIبٌذی عبقات هختلف ضاخص  عبقِ -6 جذٍل

 (McKee et al., 1995)هربَط بِ ّر عبقِ 

Indices values Class  Probability  

More than 2 Exteremely wet 2.3 

1.5 to 1.99 Very wet 4.4 

1 to 1.49 Moderate wet 9.2 

-0.99 to 0.99 Near Normal 68.2 

-1 to -1.49 Moderate dry 9.2 

-1.49 to -1.99 Severly dry 4.4 

-2 and less Exteremely dry 2.3 

 خطکسالی احتوال ٍ تذاٍم ّر عبقِ

لاصم اػت پبساهتشّبیي هثل  خـىؼبلي دس ثشسػي

ٍ  خـىؼبلي ، تذاٍم ّش عجمِخـىؼبلي احتوبل ّش عجمِ

وـذ تب هٌغمِ ثِ ؿشایظ ًشهبل  صهبًي وِ عَل هي هذت 

 Paulo and) ّبی هختلف ثشسػي گشدد ثشػذ، دس دٍسُ

Pereira, 2007،) یي هٌظَس دس ایي پظٍّؾ اص صًجيشُ ِ اث

اػتفبدُ گشدیذ.  هبسوف ّوگي ثشای ثشسػي پبساهتشّب فَق

تشیي صًجيشُ هبسوف، صًجيشُ هبسوف هشتجِ اٍل  هتذاٍل

اػت. دس ایي حبلت احتوبلات اًتمبل وِ ٍضؼيت ثؼذی 

وٌٌذ فمظ ثِ ٍضؼيت ػيؼتن دس  ػيؼتن سا وٌتشل هي

ّبی ػيؼتن  صهبى حبل ثؼتگي داؿتِ ٍ اعلاع اص ٍضؼيت

ّبی صهبًي لجل ّيچ تأثيشی ثش احتوبل ٍضؼيت  دس گبم

وِ ایي هؼئلِ  ّبی صهبًي آیٌذُ ًذاسد. تن دس گبمػيؼ

 ؿَد. ًـبى دادُ هي 3كَست هؼبدلِ  ثِ

(3) 
 

 

 

t+1 0 1 2 t

t+1 t i,j

t+1 t

P X =j X ,X ,X ,...,X

=P X =j X =i S,t T

P P X =j X =iij

  



 

، ٍضؼيت ػيؼتن دس یه گبم صهبًي     دس ایي هؼبدلِ 

ثبؿذ.  ٍضؼيت ػيؼتن دس صهبى حبل هي   آیٌذُ ٍ 

ثِ  iاص حبلت ، احتوبل اًتمبل هشتجِ اٍل    احتوبل ؿشعي 

ّبی اًتمبل،  ؿَد. ثب هحبػجِ توبم حبلت ًبهيذُ هي jحبلت 

گشدد. احتوبلات  تـىيل هي Pهبتشیغ احتوبل اًتمبل 

اًتمبل، احتوبلات ٍلَع ّش یه اص حبلات هوىي دس هشحلِ 

كَست   تَاى ثِ ّب سا هي ثبؿذ وِ آى ثؼذ )گبم ثؼذ( هي

 kهبتشیغ احتوبل اًتمبل ًـبى داد. ثشای حبلتي وِ 

ٍضؼيت ٍجَد داؿتِ ثبؿذ هبتشیغ احتوبل اًتمبل ثشای 

kداسای صًجيشُ هبسوف هشتجِ اٍل k  دسایِ اػت(Bhat 

and Miller, 2002). ّبی  دس ػول ثب ؿوبسؽ تؼذاد گبم

 iیش ؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد دس ٍضؼيت وِ همبد nij صهبًي
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ثب    ̂ اًتمبل پيذا وشدُ احتوبل اًتمبل  jثَدُ ٍ ثِ ٍضؼيت 

 آیذ.  دػت هي ثِ 4اػتفبدُ اص هؼبدلِ 

(4)  ̂   
   
∑     

 

 بحثًتایج ٍ 
 دٍسُ عيػبصی ثبسؽ  ػٌجي ؿجيِ ٍاػٌجي ٍ كحت

 يیًوب هميبع سیض هذل اص اػتفبدُ ثب 2005 تب 1986 آهبسی

SDSM ،ُّبی  دادُ ّبی هـبّذاتي ایؼتگبُ صهيٌي ٍ داد

اًجبم ؿذ. ثب تَجِ ثِ  CanESM2هذل گشدؽ ػوَهي جَ 

تبیج ً هؼيبسّبی اسصیبثي ضشیت تجييي ٍ ًبؽ ػبتىليف

ػبصی ثبسؽ دس ایؼتگبُ توش ثشتشی ًؼجي ًؼجت ثِ  ؿجيِ

 (.2ػبصی ایؼتگبُ اساصوَػِ ًـبى داد )جذٍل  ًتبیج ؿجيِ

ػبصی  ػولىشد هذل الذام ثِ ؿجيِپغ اص اعويٌبى اص 

تب  2031همبدیش ثبسؽ دس دٍ دٍسُ صهبًي آیٌذُ اٍل )

( ثشای 2070تب  2051( ٍ دٍسُ آیٌذُ دٍم )2050

ّبی  دس ایؼتگبُ RCP2.6 ،RCP4.5  ٍRCP8.5ػٌبسیَّبی 

دس ایؼتگبُ  1هَسد پظٍّؾ گشدیذ. ثب تَجِ ثِ ؿىل 

اساصوَػِ دس توبهي ػٌبسیَّب ٍ دس ّش دٍ دٍسُ آتي دس اوثش 

ّبی تبثؼتبى، دسكذ تغييشات ثبسؽ   دس هبُ جض  ثِّب،  هبُ

ػبصی  ثبؿذ. ًتبیج ؿجيِ آیٌذُ ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ ون هي

وبّؾ ثبسؽ دس توبهي ػٌبسیَّب  گش دس ایي ایؼتگبُ ثيبى

، طٍئيِ، اٍت، RCP4.5)ی ػٌبسیَ جض  ثِّبی طاًَیِ ) دس هبُ

 ػبصی ػپتبهجش ٍ طٍئي اػت. دس ایؼتگبُ توش ًتبیج ؿجيِ

گش وبّؾ ثبسؽ دس اوثش ػٌبسیَّب دس دٍ  ثيبى آتي دٍسُ

دسكذ  25افضایؾ حذٍد  جض  ثِدٍسُ آتي هَسد ثشسػي 

 ي دس ثؼضيجضئًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ دس هبُ آٍسیل ٍ افضایؾ 

( ٍ RCP8.5ٌبسیَی ػ جض  ثِهبسع )  دس هبُ ػٌبسیَّبی

 ثبؿذ. دس هبُ طاًَیِ هي RCP4.5ػٌبسیَی 

Table 2- Calibration criteria values for evaluation 

model simulation in the baseline period 
 سازی هقادیر هعیارّا ٍاسٌجی برای ارزیابی ضبیِ -2جذٍل 

 هذل در دٍرُ پایِ

Station R2 NSE (mm) RMSE  

Arazkuse 0.93 0.77 6.52 

Tamar 0.96 0.91 7.23 

 در دٍرُ پایِ ٍ آیٌذُ  خطکسالی پایص

ّبی صهبًي ثبسؽ دٍسُ پبیِ ٍ همبدیش  ثب اػتفبدُ اص ػشی

ػبصی ؿذُ دٍ دٍسُ آیٌذُ همبدیش ؿبخق ثبسؽ  ؿجيِ

، 3ّبی صهبًي  اػتبًذاسد ٍ ثبسؽ اػتبًذاسد ًؼجي دس پٌجشُ

ثشای ثشسػي سًٍذ دس  هبِّ هحبػجِ ؿذًذ. 24ٍ  12، 9، 6

ّبی آیٌذُ ثب تَجِ ثِ فللي ثَدى همبدیش    دٍسُ پبیِ ٍ دٍسُ

SPI  اص آصهَى وٌذال فللي(Hirsch and Slack, 1984) ،

ّب دس هحبػجِ آهبسُ  وِ دس آى ضشیت خَد ّوجؼتگي دادُ

(. 2 ؿَد، اػتفبدُ گشدیذ )ؿىل وٌذال دس ًظش گشفتِ هي

دس توبم ػٌبسیَّب ٍ  ِاساصوَػ یؼتگبُدس ا 2ؿىل  هغبثك

ّبی صهبًي دس دٍ دٍسُ صهبًي آیٌذُ همبدیش ؿبخق  پٌجشُ

SPI داسی اػت. دس ایؼتگبُ توش دس  فبلذ سًٍذ هؼٌي

 هبِّ ػٌبسیَّبی 24ٍ  12، 9، 6، 3ّبی صهبًي پٌجشُ

RCP4.5  ٍRCP8.5  اٍليي ٍ دٍهيي دٍسُ آیٌذُ ٍ دس

اٍليي  RCP2.6هبِّ ػٌبسیَی  6ٍ  3 ّبی صهبًي پٌجشُ

هبِّ،  24ّبی صهبًي ػِ ٍ دٍسُ آیٌذُ ٍ ّوچٌيي دس پٌجشُ

RCP2.6  دس دٍهيي دٍسُ آیٌذُ داسای سًٍذ وبّـي

 خـىؼبليثشسػي تذاٍم صهبًي پذیذُ  (.2ثبؿٌذ )ؿىل  هي

، 6، 3ّبی صهبًي  ّبی اساصوَػِ ٍ توش دس پٌجشُ دس ایؼتگبُ

بی ّ ایي ٍالؼيت اػت وِ دس پٌجشُ گش  ًـبى 24ٍ  12، 9

ّبی  هبِّ( عَل دٍسُ 6ٍ  3تش )ثشای هثبل  صهبًي وَتبُ

ّب صیبد اػت؛ ثش ػىغ  وَتبُ، اهب تؼذاد سٍیذاد خـىؼبلي

هبِّ اص تؼذاد  24ّبی صهبًي ثلٌذتش یؼٌي  دس پٌجشُ

دس  یبثذ. ؿَد، ليىي تذاٍم افضایؾ هي سٍیذادّب وبػتِ هي

ّبی  ایي لؼوت اص تحميك، ثب تَجِ ثِ ایٌىِ دس پٌجشُ

تَاى  سا ثْتش هي خـىؼبليسًٍذ ٍ همذاس  24 ٍ 9صهبًي 

هشثَط ثِ ایي دٍ پٌجشُ  rSPIًوبیؾ داد، ًوَداسّبی 

دس  3ثب تَجِ ثِ ؿىل اسائِ ؿذُ اػت.  3صهبًي دس ؿىل 

هبِّ دس دٍ دٍسُ  24 ایؼتگبُ اساصوَػِ دس پٌجشُ صهبًي 

ّب  خـىؼبليفشاٍاًي ٍ ؿذت  ،آیٌذُ ٍ توبهي ػٌبسیَّب

دس ایؼتگبُ توش  اًذ. دٍسُ پبیِ افضایؾ پيذا وشدُ ًؼجت ثِ

هبِّ دس همبیؼِ ثب ایؼتگبُ اساصوَػِ  9ثشای پٌجشُ صهبًي 

ّوچٌيي دس  ثيـتش ؿذُ اػت.  خـهّبی  فشاٍاًي هبُ

  ّبی خـه اختلاف دٍسُ ایؼتگبُ توش اص ًظش فشاٍاًي هبُ

ًتبیج ًـبى داد وِ دس  آیٌذُ ثب دٍسُ پبیِ ثيـتش ؿذُ اػت.

یؼتگبُ توش هبًٌذ ایؼتگبُ اساصوَػِ دس دٍسُ آیٌذُ دٍم ا

ّب  ًؼجت ثِ دٍسُ آیٌذُ اٍل فشاٍاًي ٍ ؿذت خـىؼبلي

اختلاف ووي  حبل دس ایؼتگبُ توش ثيـتش ؿذُ اػت، ثب ایي

ّب دس  ّب ٍ تشػبلي اص ًظش ؿذت، فشاٍاًي ٍ تذاٍم خـىؼبلي

 آیٌذُ دس ػٌبسیَّبی هختلف ٍجَد داسد. ٍسُدٍ د
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Figure 1- Future precipitation a) Arazkuse station in the first future epoch, b) Arazkuse station inthe second future 

epoch, c) Tamar station in the first future epoch and d) Tamar station in the second future epoch 

ایستگاُ تور در دٍرُ  (Cایستگاُ ارازکَسِ در دٍرُ آیٌذُ دٍم،  (bایستگاُ ارازکَسِ در دٍرُ آیٌذُ اٍل،  (aآیٌذُ دٍرُ بارش  -6ضکل 

 ایستگاُ تور در دٍرُ آیٌذُ دٍم (dآیٌذُ اٍل ٍ 
 

  
Figure 2- Results of the Seasonal Kendal test in a) Arazkuse station and b) Tamar station in the baseline period 

 تور در دٍرُ پایِ ایستگاُ (b ارازکَسِ ٍ ایستگاُ (aدر  ًتایج آزهَى کٌذال فصلی -2 ضکل

 خطکسالیفراٍاًی عبقات هختلف 

ّب  ؼبلي ٍ تشػبليخـىهٌظَس ثشسػي ثيـتش ؿشایظ  ثِ 

ّبی آیٌذُ هَسد ثشسػي، پغ اص  دس دٍسُ پبیِ ٍ دٍسُ

ّبیي وِ دس ّش  هحبػجِ ؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد تؼذاد هبُ

یه اص عجمبت خـىؼبلي ٍ تشػبلي لشاس داؿتٌذ ؿوبسؽ 

ّبی تبسیخي همبیؼِ  ؿذًذ ٍ دس دٍ دٍسُ آیٌذُ ٍ دادُ

ؿَد  هلاحظِ هي ،4گشدیذًذ. ثب تَجِ ثِ ًوَداسّبی ؿىل 

ش دس دٍسُ پبیِ ٍ توبهي دس ّش دٍ ایؼتگبُ اساصوَػِ ٍ تو

ػٌبسیَّب ثيـتشیي فشاٍاًي هشثَط ثِ عجمِ ًشهبل اػت ٍ ثب 

ّب  ٍ تشػبلي اص فشاٍاًي آى خـىؼبليافضایؾ ؿذت عجمبت 

دس  rSPI-3دس ایؼتگبُ اساصوَػِ ثشای  وبػتِ ؿذُ اػت.

ّبی آیٌذُ ٍ ػٌبسیَّبی هختلف ثِ فشاٍاًي عجمبت  دٍسُ
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b) RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
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d) RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
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)ثِ  خـىؼبلياًي عجمبت ًشهبل ٍ ثِ همذاس ووي ثِ فشاٍ

غيش اص عجمِ خـىؼبلي هتَػظ( افضٍدُ ؿذُ ٍ ووي اص 

فشاٍاًي عجمبت تشػبلي وبػتِ ؿذُ اػت. ثيـتشیي وبّؾ 

فشاٍاًي هشثَط ثِ عجمبت خـىؼبلي ٍ تشػبلي هتَػظ 

هبِّ دس توبم ػٌبسیَّب فشاٍاًي عجمبت  rSPI-24اػت. دس 

 داؿت.ًشهبل دس دٍسُ آیٌذُ سًٍذ افضایـي خَاٌّذ 
 

  

  
Figure 3- The values of the relative SPI index in the two future periods and in different time scales a) Arazkuse station, 24 

months in the first period, b) Arazkuse station, 24 months in the second period, c) Tamar station, 9 months in the first 

period and d) Tamar station, 9 months in the second period 

 21( ایستگاُ ارازکَسِ با پٌجرُ زهاًی aّای زهاًی هختلف زهاًی  در دٍ دٍرُ آتی هَرد بررسی ٍ در پٌجرًُسبی  SPIهقادیر ضاخص  -9ضکل 

هاِّ در دٍرُ آیٌذُ  3( ایستگاُ تور با پٌجرُ زهاًی cهاِّ در دٍرُ آیٌذُ دٍم،  21( ایستگاُ ارازکَسِ با پٌجرُ زهاًی bهاِّ در دٍرُ آیٌذُ اٍل، 

 هاِّ در دٍرُ آیٌذُ دٍم 3( ایستگاُ تور با پٌجرُ زهاًی dاٍل ٍ 

دس ایي پٌجشُ صهبًي پغ اص عجمِ ًشهبل عجمِ 

ثبؿذ، دس  هتَػظ داسای ثيـتشیي فشاٍاًي هي خـىؼبلي

هجوَع دس ایي پٌجشُ صهبًي ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ فشاٍاًي 

ثيـتش ؿذُ اػت. دس ایي ایؼتگبُ دس   خـىؼبليعجمبت 

، وبّؾ فشاٍاًي عجمبت تشػبلي ٍ rSPI-3همبیؼِ ثب 

ثيـتش  rSPI-24خـىؼبلي دس  افضایؾ فشاٍاًي عجمبت

هـَْد اػت. ًتبیج پظٍّؾ دس ایؼتگبُ توش ًـبى داد وِ 

ّبی آیٌذُ ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ،  هبِّ دس دٍسُ rSPI-24دس 

هبِّ  rSPI-3فشاٍاًي عجمِ ًشهبل وبّؾ خَاّذ یبفت ٍ دس 

دس ثشخي اص ػٌبسیَّب ثِ فشاٍاًي عجمِ ًشهبل افضٍدُ خَاّذ 

هبِّ  rSPI-3  ٍrSPI-24بُ توش دس (. دس ایؼتگ4ؿذ )ؿىل 

ی وِ ا گًَِ  ثِفشاٍاًي عجمبت هشعَة وبّؾ خَاّذ یبفت 

تشػبلي ؿذیذ ٍ خيلي ؿذیذ ٍجَد ًذاسد. ایي هؼئلِ دس 

rSPI-24  ّب  خـىؼبليهبِّ ثيـتش ًوبیبى اػت ٍ فشاٍاًي

ّبی آیٌذُ ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ سًٍذ افضایـي  دس دٍسُ

هلاحظِ  4َجِ ثِ ؿىل خَاٌّذ داؿت. ّوچٌيي ثب ت

ػبصی آیٌذُ دٍم دس ّش دٍ ایؼتگبُ  ؿَد دس دٍسُ ؿجيِ هي

ػبصی اٍل ثِ ؿذت  ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ ٍ دٍسُ ؿجيِ

ّب ثيـتش افضٍدُ خَاّذ ؿذ ٍ ثب تَجِ  ٍ تشػبلي خـىؼبلي 

 RCP8.5ثِ افضایؾ همبدیش پيـشاًِ تبثـي دس ػٌبسیَی 

ؾ ایي تغييشات ثيـتش هـَْد اػت. دس پظٍّ

Khazanedari et al., (2009)  دس ثشسػي تأثيش اللين ثب

 DI  ٍSPIّبی  ٍ ؿبخق LARS-WGاػتفبدُ اص هذل 

ؿشایظ ایشاى  2039تب  2010هـبّذُ وشدًذ وِ دس دٍسُ 

تش خَاّذ ؿذ. ایي دس حبلي اػت وِ دس  خـه

سٍد ٍ  وـف دس حَضِ Sayari et al., (2013)ّبی  پظٍّؾ

Koocheki et al., (2006) ُّبی  هـبّذُ وشدًذ دس دٍس

 آیٌذُ همذاس ثبسؽ دس ایشاى افضایؾ خَاّذ یبفت.
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Figure 4- Relative frequency of different classes of drought in a) Arazkuse station, 3 months, b) Arazkuse station, 24 

months, c) Tamar station, 3 months and d) Tamar station, 24 months  

 9 -( ایستگاُ تورcهاِّ،  21 -ایستگاُ ارازکَسِ( bهاِّ،  9 -( ایستگاُ ارازکَسaِدر  خطکسالیفراٍاًی ًسبی عبقات هختلف  -1ضکل 

 هاِّ 21 -( ایستگاُ تورdهاِّ ٍ 

 یِ ٍ آیٌذُدر دٍرُ پا یخطکسال احتوالات عبقات

ثب صًجيشُ هبسوف  خـىؼبليدس ثشسػي احتوبل ٍ تذاٍم 

ّبی اًتمبل ثيـتشیي  هـبّذُ گشدیذ وِ دس توبم هبتشیغ

احتوبلات دس اعشاف لغش اكلي ثَد وِ ایي هؼئلِ ًـبى 

دّذ وِ ّش عجمِ توبیل داسد ثِ عجمِ ًضدیه ثِ خَد  هي

 ّبی . هـبثِ ایي هؼئلِ دس پظٍّؾاًتمبل پيذا وٌذ

(Moreira et al., 2006; Paulo and Pereira, 2007; Yeh 

et al., 2014)  اػتفبدُ اص صًجيشُ  ثب خـىؼبليدس ثشسػي

ّبی احتوبل  هبسوف گضاسؽ ؿذُ اػت. دس توبم هبتشیغ

ٍ جَد ًذاؿت ٍ اص ّش ٍضؼيت  1ّبی جبرة اًتمبل ٍضؼيت

ّب ثشاثش كفش  وِ احتوبل آى خـىؼبلي)ثِ غيش اص عجمبت 

ّب دس  ّب دس دػتشع )توبم ٍضؼيت ثَد( ػبیش ٍضيؼت

تجبدل ثب ّن( ثَدًذ. ثِ ػجبستي دیگش ثِ غيش اص عجمبتي وِ 

تَاى اص  ّب كفش ثَد دس ػبیش عجمبت هي احتوبل ٍلَع آى

یه عجمِ خـىؼبلي ٍ تشػبلي ثِ عجمِ دیگش خـىؼبلي 

                                                           
1Absorbing 

احتوبل ایؼتب ثب تَاى  ٍ تشػبلي سفت. دس ایي حبلت همبدیش

آیذ )چٌبًچِ  دػت هيهبتشیغ احتوبل اًتمبل ثِ  سػبًذى

تَاى همبدیش  عجمبت هختلف دس تجبدل ثب ّن ًجبؿٌذ ًوي

احتوبل ایؼتب سا ثب ضشة وشدى هبتشیغ احتوبل اًتمبل دس 

. دس (Bhat and Miller, 2002)دػت آٍسد( ِ خَدؽ ث

آهذُ ثشای  دػت  ًتبیج احتوبلات ایؼتبی ثِ 3جذٍل 

ثشخي اص همبدیش ؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد ٍ ثبسؽ اػتبًذاسد 

ًؼجي دس دٍ ایؼتگبُ توش ٍ اساصوَػِ اسائِ ؿذُ اػت. ثب 

ؿَد دس ّش دٍ ایؼتگبُ  تَجِ ثِ ایي جذٍل هلاحظِ هي

ّبی ایؼتب هشثَط ثِ عجمِ ًشهبل اػت.  ثيـتشیي احتوبل

اص  خـىؼبليدس ّش دٍ ایؼتگبُ ثب افضایؾ ؿذت تشػبلي ٍ 

ّبی ایؼتب وبػتِ ؿذُ اػت. دس ایؼتگبُ اساصوَػِ  احتوبل

ػِ هبِّ دس توبم ػٌبسیَّب دس ّش دٍ دٍسُ صهبًي  rSPIدس 

وِ  آیٌذُ اص احتوبل عجمبت تشػبلي وبػتِ ؿذُ دس كَستي 

افضٍدُ ؿذُ اػت.  خـىؼبلياحتوبل عجمبت ًشهبل ٍ  ثِ 

Shahnoushi et al., (2010)  خَد دسًيض دس پظٍّؾ 
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Class 

C) Baseline period

1st Period- RCP2.6

1st  Period- RCP4.5

1st  Period- RCP8.5

2nd Period- RCP2.6

2nd Period- RCP4.5

2nd Period- RCP8.5
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Class 

d) Baseline period

1st Period- RCP2.6

1st  Period- RCP4.5

1st  Period- RCP8.5

2nd Period- RCP2.6

2nd Period- RCP4.5

2nd Period- RCP8.5
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ایؼتگبُ گٌجذ ًتيجِ گشفتٌذ وِ دس دٍسُ آتي اص احتوبل 

ّب وبػتِ خَاّذ ؿذ ٍ احتوبل ٍلَع  ٍلَع تشػبلي

 rSPI24ّب افضایؾ خَاّذ یبفت. ّوچٌيي دس  خـىؼبلي

ّبی  ػِ هبِّ احتوبل rSPIدس ثيـتشػٌبسیَّب ًؼجت ثِ 

اًذ. دس ایي پٌجشُ صهبًي فمظ  تش ؿذُ عجمبت ًشهبل ثضسي

هتَػظ افضٍدُ ؿذُ دس  خـىؼبليوبل عجمبت ثش احت

ٍ تشػبلي  خـىؼبليوِ اص احتوبل ػبیش عجمبت   حبلي

وبػتِ خَاّذ ؿذ. دس ایؼتگبُ توش دس همبیؼِ ثب دٍسُ پبیِ 

ّبی هشثَط  هبِّ اص احتوبل 24ٍ  3دس ّش دٍ پٌجشُ صهبًي 

احتوبلات هشثَط   ثِ عجمبت تشػبلي وبػتِ خَاّذ ؿذ ٍ ثِ

افضٍدُ خَاّذ ؿذ. ّوچٌيي دس ایي  ؼبليخـىثِ عجمبت 

هبِّ دس توبم ػٌبسیَّب دس  24ایؼتگبُ دس پٌجشُ صهبًي 

همبیؼِ ثب دٍسُ پبیِ اص احتوبلات هشثَط ثِ عجمِ ًشهبل 

وبػتِ خَاّذ ؿذ ٍ دس توبم ػٌبسیَّب احتوبلات هشثَط ثِ 

عجمِ تشػبلي كفش خَاّذ ؿذ. ثيـتشیي همذاس وبّؾ 

 ثِهـبّذُ ؿذ.  RCP8.5ػٌبسیَی  احتوبل عجمِ ًشهبل دس

وِ دس دٍسُ آیٌذُ اٍل همذاس احتوبل عجمِ ًشهبل  یعَس 

هحبػجِ ؿذ.  33/0ٍ دس دٍسُ آیٌذُ دٍم ثشاثش  21/0ثشاثش ثب 

 عجمبت ثِ هشثَط احتوبل همبدیش ثيـتشیي وِ  كَستي دس

 ؿذیذ هشثَط ثِ ایي ػٌبسیَ اػت.  خيلي ٍ ؿذیذ خـىؼبلي

Table 3- Estimated stationary probability of different classes of SPI indices in the base and two fiture periods 
 بررسی هَرد آتیدٍرُ  دٍ ٍ پایِ دٍرُ در استاًذارد بارش ضاخص هختلف عبقات ایستای احتوال هقادیر -9 جذٍل

Station Window Period Scenario 
Extremely 

Dry 

Severely 

Dry 

Moderate 

Dry 

Near 

Normal 

Moderate 

Wet 

Very 

Wet 

Extremely 

Wet 

A
ra

zk
u

se
 s

ta
ti

o
n

 

M
o

n
th

ly
-3

 

First 

future 

RCP2.6 0.01 0.07 0.12 0.61 0.13 0.04 0.02 

RCP4.5 0.03 0.04 0.13 0.69 0.04 0.05 0.02 

RCP8.5 0.06 0.06 0.13 0.68 0.05 0.02 0.01 

Second 

future 

RCP2.6 0.06 0.04 0.11 0.69 0.06 0.03 0 

RCP4.5 0.01 0.07 0.12 0.61 0.13 0.04 0.02 

RCP8.5 0.05 0.08 0.11 0.64 0.08 0.02 0.02 

 
Observation 0.01 0.07 0.012 0.61 0.13 0.04 0.02 

M
o

n
th

ly
-2

4
 

First 

future 

RCP2.6 0 0 0.14 0.89 0.06 0 0 

RCP4.5 0.01 0.03 0.14 0.76 0.06 0 0 

RCP8.5 0 0.06 0.15 0.79 0 0 0 

Second 

future 

RCP2.6 0.02 0.05 0.1 0.75 0.07 0 0 

RCP4.5 0 0.04 0.17 0.76 0.09 0.03 0 

RCP8.5 0 0.04 0.12 0.83 0 0 0 

 
Observation 0 0.07 0.11 0.58 0.16 0.07 0 

ا
 s

ta
ti

o
n

 
T

a
m

a
r

 

M
o

n
th

ly
-3

 

First 

future 

RCP2.6 0.07 0.14 0.16 0.59 0.03 0 0 

RCP4.5 0.03 0.08 0.16 0.7 0.04 0 0 

RCP8.5 0.09 0.11 0.19 0.6 0.01 0.01 0 

Second 

future 

RCP2.6 0.1 0.09 0.17 0.61 0.02 0.01 0 

RCP4.5 0.04 0.07 0.16 0.69 0.03 0 0 

RCP8.5 0.06 0.1 0.17 0.64 0.01 0.01 0 

 
Observation 0.01 0.05 0.11 0.67 0.1 0.03 0.03 

M
o

n
th

ly
-2

4
 

First 

future 

RCP2.6 0.12 0.17 0.29 0.42 0 0 0 

RCP4.5 0.08 0.11 0.27 0.54 0 0 0 

RCP8.5 0.26 0.27 0.27 0.21 0 0 0 

Second 

future 

RCP2.6 0.12 0.15 0.37 0.35 0 0 0 

RCP4.5 0.1 0.14 0.28 0.49 0 0 0 

RCP8.5 0.18 0.27 0.22 0.33 0 0 0 

 
Observation 0 0 0.04 0.5 0.22 0.2 0.02 

 

 اص غيش ثِ هبِّ 24 صهبًي پٌجشُ دس توش ایؼتگبُ دس

 ػٌبسیَّب ػبیش دس اٍل آیٌذُ دٍسُ دس RCP4.5 ػٌبسیَی

دسكذ وِ  50ثِ ثيؾ اص  خـىؼبلي عجمبت تجوؼي احتوبل

ثيـتش اص احتوبل عجمِ ًشهبل اػت، تجبٍص خَاّذ وشد. ثب 

ؿَد ثشای دٍسُ پبیِ  هلاحظِ هي 3ٍ  1 ّبی همبیؼِ جذٍل

، ّبی آى تخويي صدُ ؿذُ تَػظ دادُ SPIوِ پبساهتشّبی 

اختلاف ووي  SPIتَصیغ همبدیش احتوبلات عجمبت هختلف 

داسًذ.  1ثب همبدیش هَسد اًتظبس تَػظ تَصیغ ًشهبل جذٍل 

 هحبػجِ جْت rSPIّبی آیٌذُ وِ اص  وِ دس دٍسُ دس حبلي 

 ثيي تفبٍت اػت، ؿذُ اػتفبدُ خـىؼبلي ؿبخق همبدیش

 هَسد اًتظبس )جذٍل خـىؼبلي هختلف عجمبت احتوبلات

ثيـتش  3همبدیش هحبػجبتي ثب صًجيشُ هبسوف جذٍل ( ثب 1

 دس Vidal and Wade (2009)ؿذُ اػت. دس پظٍّؾ 

ّب دس  خـىؼبلي ٍ ّب تشػبلي ثش اللين تغييش اثشات ثشسػي
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اًگلؼتبى هـبّذُ وشدًذ هٌحٌي احتوبل تجوؼي عجمبت 

تَصیغ  تجوؼي احتوبل هٌحٌي هـبثِ پبیِ دٍسُ دس خـىؼبلي

ّبی آیٌذُ هٌحٌي احتوبل  ثَد اهب دس دٍسًُشهبل اػتبًذاسد 

 ًؼجي SPI هختلف عجمبت ثشای آهذُ دػت  ثِ تجوؼي

اػتبًذاسد ثَدًذ. دس  ًشهبل احتوبل تجوؼي هٌحٌي اص هتفبٍت

ایؼتگبُ توش ثيـتشیي ٍ ووتشیي همذاس وبّؾ ثبسًذگي ثِ 

 ثَدًذ.  RCP8.5  ٍRCP4.5تشتيت هشثَط ثِ ػٌبسیَّبی 

پایِ  دٍرُ در خطکسالی عبقات تذاٍم هتَسظ هقایسِ

 ٍ آیٌذُ

ِ دس دٍسُ پبی خـىؼبليهتَػظ تذٍام ّش یه اص عجمبت 

 هبتشیغ دس اػت. ؿذُ اسائِ 4آیٌذُ دس جذٍل  ٍ دٍ دٍسُ

 هتَػظ اكلي لغش همبدیش گشفتي ًظش دس ثب اًتمبل احتوبل

گشدیذ. هحبػجِ خـىؼبلي عجمبت اص یه ّش تذاٍم

Table 4- Average duration of different classes in the baseline and two future periods 

بررسی هَرد آتی دٍرُ دٍ ٍ هطاّذاتی دٍرُ در خطکسالی هختلف عبقات تذٍام هتَسظ -1 جذٍل  

Station 
Time 

scale 
Period Scenario 

Extremely 

Dry 

Severely 

Dry 

Moderate 

Dry 

Near 

Normal 

Moderate 

Wet 

Very 

Wet 

Extremely 

Wet 

A
ra

zk
u

se
 s

ta
ti

o
n

 

M
o

n
th

ly
-3

 

First 

future 

RCP2.6 1 1.14 1.38 3.56 1.88 1.29 4 

RCP4.5 1 1 1.29 4.63 1.25 1 1.2 

RCP8.5 1 1 1.2 4.54 1.3 1 1.5 

Second 

future 

RCP2.6 1.15 1 1.08 4.21 1.4 1.4 1 

RCP4.5 1 1.14 1.38 3.56 1.88 1.29 4 

RCP8.5 0.09 1.06 1.23 3.78 1.54 1 2 

  
Observation 1 1.14 1.38 3.56 1.88 1.29 4 

M
o

n
th

ly
-2

4
 

First 

future 

RCP2.6 1 1 4.29 38.6 3.5 1 1 

RCP4.5 3 1.5 4.29 18.11 2.8 1 1 

RCP8.5 1 2.17 2.36 21.25 1 1 1 

Second 

future 

RCP2.6 2.5 2 2.75 23.14 4 1 1 

RCP4.5 1 2 4.22 14.4 1.17 1 1 

RCP8.5 1 3 4.5 44.75 1 1 1 

  
Observation 1 5.67 3.13 10.83 3.33 4.67 1 

ا
 s

ta
ti

o
n

 
T

a
m

a
r

 

M
o

n
th

ly
-3

 

First 

future 

RCP2.6 1.14 1.43 1.28 4.41 1 1 1 

RCP4.5 1.4 1.29 1.23 4.88 1.29 0 0 

RCP8.5 1.33 1.39 1.52 4.55 1.68 2 0 

Second 

future 

RCP2.6 1.35 1.38 1.41 5.14 1 1 0 

RCP4.5 1.43 1.31 1.44 4.69 1 1 0 

RCP8.5 1.27 1.28 1.21 4.44 1 1.67 0 

  
Observation 1.5 1.1 1.47 4.39 1.57 1.75 2.67 

M
o

n
th

ly
-2

4
 

First 

future 

RCP2.6 13.5 4.11 3.65 9 0 0 0 

RCP4.5 9 3.83 3.5 8.5 0 0 0 

RCP8.5 6.86 3.24 3 5.89 0 0 0 

Second 

future 

RCP2.6 9 3 4.44 6.91 0 0 0 

RCP4.5 2.63 2.64 2.64 5.4 0 0 0 

RCP8.5 7.5 4.58 3.5 10.25 0 0 0 

 
Observation 3.5 3 3 17.5 3.83 3.33 1 

 صهبًي پٌجشُ افضایؾ ثب ایؼتگبُ دٍ ّش دس 4 جذٍل عجك

SPI خـىؼبلي ٍ تشػبلي ًشهبل، عجمبت توبم تذاٍم هتَػظ 

 ٍ خـىؼبلي عجمِ ّيچ ّب آى دس وِ ّبیي حبلت اص غيش ثِ

، افضایؾ پيذا وشدُ اػت. دس هـبّذُ ًـذُ تشػبلي

 ,.Sayari et al., 2013; Vasiliades et al) ّبی پظٍّؾ

ًيض ثِ ًتبیج هـبثِ سػيذًذ ٍ ثيبى ًوَدًذ وِ ثب ( 2009

 ٍ ّب تشػبلي ؿذت اص SPI ؿبخق صهبًي پٌجشُ افضایؾ

ّب افضایؾ  آى تذاٍم وِ كَستي دس ؿذُ وبػتِ ّبی خـىؼبلي

دس  4 جذٍل خـىؼبلي یبثذ. ًتبیج ثشسػي تذاٍم عجمبت هي

 پٌجشُ صهبًي ػِ هبِّ دسوِ دس  داد ًـبى اساصوَػِ ایؼتگبُ

هبُ اػت  5ػٌبسیَّب ثيـتشیي هتَػظ تذاٍم ثشاثش ثب  توبم

وِ هشثَط ثِ عجمِ ًشهبل ٍ ووتشیي هتَػظ تذاٍم هشثَط 

ثؼذ اص ٍم یه هبُ اػت. ٍ تشػبلي ثب تذا خـىؼبليثِ عجمِ 

عجمِ ًشهبل ثيـتشیي تذاٍم هشثَط ثِ عجمِ تشػبلي ٍ 

هبِّ  24هبًي هتَػظ اػت. دس پٌجشُ ص خـىؼبلي

دػت آهذ وِ  هبُ ثِ  39ٍ  45ّب ثشاثش ثب  یي تذاٍمتش ثضسي

ّش دٍ هشثَط ثِ عجمِ ًشهبل ّؼتٌذ دس ّش دٍ پٌجشُ 

ًؼجت ثِ عجمبت تشػبلي  خـىؼبليصهبًي تذاٍم عجمبت 

ثيـتش ّؼتٌذ. دس ایؼتگبُ اساصوَػِ دس همبیؼِ ثب ایؼتگبُ 

هبل ووتش هبِّ تذاٍم عجمبت ًش 3توش دس پٌجشُ صهبًي 

ثبؿٌذ. دس ایؼتگبُ توش دس ّش دٍ پٌجشُ صهبًي دس توبم  هي

تشػبلي  عجمبت اص خـىؼبلي عجمبت تذاٍم هتَػظ ّب ػٌبسیَ
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ثيـتش خَاّذ ؿذ. دس همبیؼِ ثب پٌجشُ صهبًي ػِ هبِّ دس 

هبُ هتَػظ تذاٍم عجمبت تشػبلي ووتش  24پٌجشُ صهبًي 

 افضٍدُ خَاّذ ؿذ. خـىؼبليؿذُ ٍ ثِ تذاٍم عجمبت 

ّای لازم جْت رسیذى بِ ضرایظ ًرهال در  تعذاد هاُ

 دٍرُ پایِ ٍ آیٌذُ

ّبی لاصم ثشای سػيذى ثِ حبلت  تؼذاد هبُ 5 دس جذٍل

 خـىؼبليًشهبل اص ّش یه اص عجمبت هختلف تشػبلي ٍ 

دػت آٍسدى ایي تؼذاد هبُ، عجمِ  اسائِ ؿذُ اػت. ثشای ثِ

ّبی  گبم تؼذاد ٍ گشفتِ ًظش دس ةجبر ٍضؼيت ػٌَاى  ثِ ًشهبل

 Bhat) ثشای سػيذى ثِ ٍضؼيت جبرة هحبػجِ گشدیذ لاصم

and Miller, 2002 .) 

Table 5- Number of steps required for each drought class to reach normal conditions 
 ًرهال ضرایظ بِ رسیذى جْت خطکسالی عبقِ ّر برای لازم گام تعذاد -5 جذٍل

station 
Time 

scale 
period Scenario 

Extremely 

Dry 

Severely 

Dry 

Moderate 

Dry 

Near 

Normal 

Moderate 

Wet 

Very 

Wet 

M
o

n
th

ly
-3

 

First 

future 

RCP2.6 3.18 2.16 2.22 2.34 1.29 3.98 

A
ra

zk
u

se
 s

ta
ti

o
n

 

RCP4.5 2.74 2.13 1.58 2.25 2.42 3.14 

RCP8.5 2.26 2.15 1.82 2.39 3.28 4.33 

Second 

future 

RCP2.6 2.33 1.74 1.69 1.91 1.78 2.78 

RCP4.5 3.18 2.16 2.22 2.34 1.29 3.98 

RCP8.5 2.51 1.93 1.95 1.91 2.4 3.2 

  
Observation 3.18 2.16 2.22 2.34 1.29 3.98 

M
o

n
th

ly
-2

4
 

First 

future 

RCP2.6 0 0 8.84 3.5 0 0 

RCP4.5 15.19 12.35 9.48 2.82 0 0 

RCP8.5 0 7.92 5.75 0 0 0 

Second 

future 

RCP2.6 13.12 12.53 8.94 5.74 6.75 0 

RCP4.5 0 11.16 9.17 5.2 12.2 0 

RCP8.5 0 13.78 11.08 1.01 0 0 

  
Observation 0 13.69 8.21 7.41 12.14 0 

M
o

n
th

ly
-3

 

First 

future 

RCP2.6 4.39 3.86 2.68 2 2 3 

T
a

m
a

r 
st

a
ti

o
n

 

RCP4.5 2.92 2.77 2.07 1.29 0 0 

RCP8.5 3.98 3.14 2.61 2.33 2 0 

Second 

future 

RCP2.6 4.42 3.61 2.81 2.25 2.5 0 

RCP4.5 3.22 2.61 2.09 1 2 0 

RCP8.5 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0 

  
Observation 2.42 2.26 1.84 2.14 2.83 4.32 

M
o

n
th

ly
-2

4
 

First 

future 

RCP2.6 22.26 17.2 10.87 0 0 0 

RCP4.5 18.74 13.59 6.18 0 0 0 

RCP8.5 37.05 30.49 21.98 0 0 0 

Second 

future 

RCP2.6 25.36 18.24 11.65 0 0 0 

RCP4.5 18.13 15.77 4.94 0 0 0 

RCP8.5 32.45 26.55 17.29 0 0 0 

  
Observation 9.5 9.86 5.84 7.45 8.93 9.1 

ؿَد وِ دس ایؼتگبُ  هـبّذُ هي 5ثب تَجِ ثِ جذٍل 

 عجمبت ثب هبِّ دس همبیؼِ 24 پٌجشُ صهبًي اساصوَػِ دس

صهبى ثيـتشی لاصم اػت تب هٌغمِ اص حبلت  تشػبلي

ثِ حبلت ًشهبل ثشػذ ٍ ثب افضایؾ ؿذت  خـىؼبلي

ّب صهبى سػيذى ثِ حبلت ًشهبل  خـىؼبليّب ٍ  تشػبلي

دس ثشسػي  Paulo and Pereira (2007)ثيـتش ؿذُ اػت. 

ثب اػتفبدُ اص صًجيشُ هبسوف دس چٌذ ایؼتگبُ  خـىؼبلي

صهبى  خـىؼبليپشتمبل هـبّذُ وشدًذ ثب افضایؾ ؿذت 

ػبلي ًيؼتٌذ ثيـتش  سػيذى ثِ عجمبتي وِ خـه

گشدد. دس ایؼتگبُ اساصوَػِ ثب افضایؾ پٌجشُ صهبًي  هي

ثِ اػت.  هذت صهبى سػيذى ثِ ؿشایظ ًشهبل ثيـتش ؿذُ

ػٌَاى هثبل دس دٍسُ پبیِ چٌبًچِ دس هبّي  وِ ثِ  عَسی  

 14هبِّ  24ؿذیذ اتفبق افتبدُ ثبؿذ دس پٌجشُ  خـىؼبلي

هبُ صهبى لاصم اػت تب هٌغمِ  2هبُ ٍ دس پٌجشُ ػِ هبِّ 

هلاحظِ  5ثب تَجِ ثِ جذٍل ثِ ؿشایظ ًشهبل ثبص گشدد. 

یظ ؿَد دس ایؼتگبُ توش چٌبًچِ هٌغمِ دس ؿشا هي

لشاس داؿتِ ثبؿذ، هذت صهبى ثيـتشی ًؼجت ثِ  خـىؼبلي

حبلتي وِ هٌغمِ دس ؿشایظ هشعَة ثبؿذ لاصم اػت تب ثِ 

ثب افضایؾ پٌجشُ صهبًي، صهبى  ؿشایظ ًشهبل ثبص گشدد.

ثِ ؿشایظ ًشهبل ثيـتش  خـىؼبليسػيذى اص ؿشایظ 

گشدد. دس هجوَع دس ایؼتگبُ توش ثب افضایؾ پٌجشُ  هي

گشدد،  تـذیذ هي خـىؼبليآیٌذُ اثشات  ّبی سُدٍ دس صهبًي

ّبی لاصم ثشای  وِ دٍام، احتوبل ٍلَع ٍ تؼذاد هبُ ی عَس  ثِ

 یبثذ. ثب تَجِ ثِ ؿىل سػيذى ثِ ؿشایظ ًشهبل افضایؾ هي
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تَاى هـبّذُ وشد  هي 5تب  2ّبی  ٍ ّوچٌيي جذٍل 3

اختلاف ًتبیج ػٌبسیَّبی هختلف ًؼجت ثِ یىذیگش دس 

اػت. ایي  ّب ثب همبدیش دٍسُ پبیِ ووتش تلاف آىهمبیؼِ ثب اخ

ثذاى هؼٌي اػت وِ تفبٍت صیبدی دس ًتبیج ػٌبسیَّبی 

 ,.Vasiliades et al) هختلف هـبّذُ ًـذُ اػت وِ

 ًيض دس هغبلؼِ خَد ثِ ًتيجِ هـبثِ سػيذًذ. (2009

 گیری ًتیجِ

یي گبم دس همبثلِ تش هْنگَیي كحيح تغييش اللين،  پيؾ

اثشات هٌفي ًبؿي اص تغييشات الليوي اػت. ثش یب وبّؾ 

آثخيض  حَضِایي اػبع دس ایي تحميك ثشای دٍ ایؼتگبُ دس

 هذل گشدؽ ػوَهيثب  یٌذُثبسؽ آ يصهبً گشگبًشٍد، ػشی

ٍ  RCP2.6، RCP4.5ثب ػٌبسیَّبی  CanESM2 جَ

RCP8.5  پيـگَیي ؿذ. ثب ثشسػي ًتبیج حبكل اص

ّبی اسصیبثي هـبّذُ ؿذ وِ هذل لبدس اػت ثب  ؿبخق

ػبصی وٌذ. پغ اص  دلت لبثل لجَلي همبدیش ثبسؽ سا ؿجيِ

ػبصی همبدیش ثبسؽ دس دٍسُ آیٌذُ الذام ثِ ثشسػي  ؿجيِ

تأثيش تغييش اللين ثش فشاٍاًي، تذاٍم، احتوبل ایؼتبی عجمبت 

بى ثبصگـت ثِ ٍضؼيت ًشهبل دس خـىؼبلي ٍ هذت صه

ایؼتگبُ ّبی اساصوَػِ ٍ توش ثب اػتفبدُ اص ؿبخق ثبسؽ 

اػتبًذاسد ًؼجي ٍ صًجيشُ هبسوف گشدیذ. ًتبیج حبكل اص 

ایي تحميك ًـبى داد دس هبتشیغ احتوبل اًتمبل همبدیش 

ّب ثيـتش ثَدُ اػت، وِ  ػٌبكش لغشی ّش یه اص هبتشیغ

ٍلَع حبلت هـبثِ ثِ حبلت دّذ احتوبل  ایي اهش ًـبى هي

ثبؿذ. اص ػَی دیگش ثب  ّبی دیگش هي فؼلي ثيـتش اص حبلت

ّب احتوبل ٍلَع  ّب ٍ تشػبلي يػبل خـهافضایؾ ؿذت 

هغبلؼِ احتوبل  یبثذ. دس دٍ ایؼتگبُ هَسد  ّب وبّؾ هي آى

ٍلَع عجمِ ًشهبل ًؼجت ثِ ػبیش عجمبت ثيـتش ثَدُ اػت. 

ػبلي  ش احتوبل ٍلَع خـهّبی اساصوَػِ ٍ تو دس ایؼتگبُ

ثيـتش اص تشػبلي ثَدُ اػت. ثب تَجِ ثِ اّويت هَضَع 

اػت وِ تَجِ ثيـتشی ثِ ایي اهش  تغييش اللين ضشٍسی

هْن ؿَد صیش اوِ ػذم تَجِ ثِ آى هَجت خَاّذ ؿذ وِ 

 چٌذاى  ًِثيـتش سا دس آیٌذُ  هشاتت  ثِّبیي  وـَس ّضیٌِ

سیضی هـخق دس  هِّب ٍ ثشًب دٍس ثِ دليل ًذاؿتي ػيبػت

 پشداصد. همبثلِ ثب اثشات هٌفي پذیذُ تغييش اللين هي
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Abstract 

As a result of global warming a significant change in wet and dry spells pattern is expected. These variations 

would be more significant in regions with diverse climates like Golestan province, Iran. In this research, the 

impact of climate change on the frequency and intensity of droughts are assessed using Standardized 

Precipitation Indices (SPI) in two raingauges stations namely Arazkuse and Tamar. The rainfall data for baseline 

period (1986-2005) for both stations were collected and examined. The projections of rainfall amount for two 

future periods, 2031–2050 and 2051–2070, obtained from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 

(CMIP5) outputs were downscaled under three representative concentration pathway (RCP2.6, RCP4.5 and 

RCP8.5), using the statistical downscaling model (SDSM). After evaluation of skill of WG model in simulation 

of historical rainfall data, SPI and relative SPI values in different time steps were calculated. Then by using 

first-order Markov chains drought characteristics during baseline and future period were compared. The results 

showed that probability of droughts in the future in both Tamar and Arazkuse stations, would increase. With 

increasing SPI time scale, duration of all drought classes is projected to decrease in the future under all three 

RCP scenarios. 
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