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Research Topic: This study analyzes drought trends at five synoptic stations along the 

southern coast of Iran (Bandar Abbas, Bandar Lengeh, Bushehr, Chabahar, and Kish) 

using the Standardized Precipitation Index (SPI) at two temporal scales: 12-month (short-

term) and 48-month (long-term). 
Method: In this study, five synoptic stations in the southern region of Iran were selected. 

For the observational data spanning the period 1985–2021, the 12-month (SPI-12) and 48-

month (SPI-48) Standardized Precipitation Indices were calculated, and seasonal and 

multi-year drought and wetness patterns were identified. Subsequently, future precipitation 

for the period 2023–2043 was projected under two climate change scenarios—the 

optimistic (SSP1-2.6) and pessimistic (SSP5-8.5) scenarios of the CMIP6 project—using 

the MPI-ESM1.2-HR climate model and the SDSM. The corresponding SPI indices were 

then computed. For drought monitoring, the SPI was calculated at 12- and 48-month scales 

for both observational data and the projected data using the SPEI package in R software. 
Results: The overall trend of drought and wet periods indicates that severe drought events 

occurred at the Bandar Abbas station in the years 1994, 2000, and 2012. In contrast, severe 

wet periods were observed in this station in 1988, 1990, and 2007. Similar conditions were 

recorded at the Bandar Lengeh station, with severe droughts in 1987, 2003, and 2011 and 

severe wet periods in 1990, 1998, and 2006. The Bushehr and Kish stations exhibited 

analogous patterns, with severe wet periods in 1990, 1998, and 2006 and droughts in 1987, 

2003, and 2011. Notably, the year 1994 marked extreme conditions for all stations, while 

1990 was characterized by wet periods across all five stations. Regarding future 

projections, the results indicate that under the SSP5-8.5 scenario, the intensity of drought is 

more pronounced in the western stations compared to the eastern stations. The 12-month 

SPI reveals more rapid fluctuations in drought conditions, making it suitable for assessing 

seasonal or annual droughts. 

Conclusions: The analysis of the SPI (Standardized Precipitation Index) with 

observational data demonstrated that drought patterns in this region are complex and 

influenced by multiple factors, including changes in atmospheric systems, oceanic 

circulation patterns, and human activities. The projections of this study suggest that under 

the SSP5-8.5 scenario, the southern coastal regions of Iran will face a significant increase 

in the intensity and frequency of droughts. The findings of this research have important 

implications for water resource management and regional planning in southern Iran. Given 

the predicted rise in drought intensity and frequency, adopting adaptation measures such as 

developing early drought warning systems, improving water resource management, 

enhancing water use efficiency, modifying cropping patterns, promoting drought-resistant 

agriculture, diversifying economic resources to reduce reliance on agriculture, and raising 

public awareness about droughts and adaptation strategies is essential to mitigate the 

adverse effects of this phenomenon. 
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Introduction 
Drought is one of the most significant climatic hazards with far-reaching impacts on water resources, 

agriculture, and food security. Its severity and frequency are exacerbated by factors such as reduced 

precipitation, rising temperatures, and changes in atmospheric circulation patterns. In recent years, 

climate change has led to an increase in the intensity and frequency of droughts, particularly in arid 

and semi-arid regions such as Iran. Due to the country’s heavy reliance on surface and groundwater 

resources, drought has caused considerable damage to natural resources and sustainable development. 

Continuous monitoring and forecasting of drought through various indices and climate models serve 

as effective tools for water resource management and the development of adaptation strategies. Large-

scale climate models, such as MPI-ESM1.2-HR, in combination with downscaling techniques like 

SDSM, can play a crucial role in accurately simulating future climate and drought conditions. This 

study aims to analyze drought conditions using observational data and future climate projections under 

different scenarios, with the goal of evaluating future trends and proposing appropriate management 

strategies in response to anticipated climatic changes. 
 

Martial and Method 

This study examines drought variability along the southern coasts of Iran using data from five synoptic 

stations—Bandar Abbas, Bandar Lengeh, Bushehr, Chabahar, and Kish—located along the Persian 

Gulf and the Gulf of Oman. The region, characterized by a hot and arid to semi-arid climate with 

average annual rainfall around 200 mm, is influenced by several atmospheric systems, including dry 

air masses from the Arabian Peninsula, humid monsoon flows from the Indian Ocean, and Sudanese 

systems. These contribute to climatic variability and make the region highly sensitive to drought. 

Monthly precipitation data from 2000 to 2023 were obtained, quality-checked, and used to calculate 

the Standardized Precipitation Index (SPI) at 12- and 48-month timescales using the SPEI package in 

R. SPI, based on gamma distribution fitting, is a robust tool for detecting drought severity across 

temporal and spatial scales. To assess future drought risk, projections from the CMIP6 MPI-ESM1.2-

HR climate model were used under two emission scenarios: SSP1-2.6 (low emissions) and SSP5-8.5 

(high emissions). Model outputs were statistically downscaled using SDSM to station-level resolution. 

SPI values were then computed for the projected period (2023–2043) to evaluate potential drought 

patterns under changing climate conditions. 

 

Results 
This study analyzed the Standardized Precipitation Index (SPI) at 12- and 48-month scales for five 

synoptic stations in southern Iran (Bandar Abbas, Bandar Lengeh, Bushehr, Chabahar, and Kish), 

using observational data from 1985 to 2021 and projected precipitation under two climate change 

scenarios: SSP1-2.6 (optimistic) and SSP5-8.5 (pessimistic) for the period 2023–2043. Results show 

that droughts predominantly occur in summer, while wet periods are more frequent in winter. The SPI-

12 captured short-term fluctuations and revealed an increase in the frequency of moderate to severe 

droughts across all stations in the past two decades. The SPI-48 reflected long-term climatic trends, 

with persistent droughts observed in the 1990s and early 2000s, often linked to large-scale climatic 

drivers like ENSO, NAO, and monsoon variability. Stations like Bandar Abbas and Chabahar showed 

similar drought patterns due to common atmospheric influences, while Bushehr exhibited unique 

behavior due to increased evaporation linked to warming. Future projections indicate more intense and 

frequent droughts under SSP5-8.5, especially after 2030, with long-term SPI values dropping 

significantly, suggesting structural water stress. Conversely, under SSP1-2.6, some recovery in SPI 

values is projected after 2040. The findings highlight the vulnerability of southern Iran’s coastal 

regions to climate-induced drought intensification. Without mitigation, regions like Bandar Lengeh 

may approach semi-arid conditions. However, emission reductions under optimistic scenarios could 

stabilize precipitation patterns and reduce future drought risk, emphasizing the need for adaptive water 

resource management and international climate cooperation. 
 

Conclusion 
This study aimed to analyze historical and future drought trends in southern Iran using the 

Standardized Precipitation Index (SPI) at 12- and 48-month scales. Historical data and future 



 

 Journal of Ecohydrology, Volume 12, Issue 2, 2025 

 
733 

projections under two climate scenarios—SSP1-2.6 (optimistic) and SSP5-8.5 (pessimistic)—were 

used. Results indicate that under the pessimistic scenario, the region will likely experience a 

significant increase in drought frequency and severity, particularly after 2035. Historical SPI analyses 

showed intensified long-term droughts, especially after 2000, influenced by shifts in atmospheric 

systems, oceanic patterns, and human activities. The 48-month SPI was particularly effective in 

identifying long-term water stress, notably in Kish, where groundwater decline is evident. The 

findings are consistent with global and regional studies linking climate change to intensified droughts 

through rising temperatures and changing precipitation patterns. However, some studies suggest 

localized increases in extreme rainfall, highlighting the importance of spatial and methodological 

differences. The study also emphasizes the importance of monsoon variability and high-pressure 

systems in shaping drought patterns, particularly contrasting impacts in Bushehr and Chabahar. The 

use of advanced CMIP6 models, including MPI-ESM1.2-HR, confirmed a potential 30% SPI decline 

under SSP5-8.5. These results underscore the urgent need for adaptation strategies in water resource 

management, agriculture, and public awareness to mitigate climate-related drought risks. 
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  َا: ياژٌکلیذ

خطکسالی، وًساوات آب ي 

بارش  ًَایی، ضاخص

َای اقلیمی،  ضذٌ، مذل استاوذارد

 .ساسی مقیاس کًچک

ٍ اسصٗبثٖ خـکؼبلٖ ثلٌذهدذت ػدَا ل خٌدَثٖ اٗدشاى ثدب سٍٗکدشد هـدبّذاتٖ ٍ        َّاؿٌبػٖ تحل٘ل ًَػبًبت  مًضًع:
 .ػبصٕ اقل٘وٖ هذل

)ثٌذسػجبع، ثٌذسلٌگِ، اٗي هغبلؼِ سًٍذ خـکؼبلٖ سا دس پٌح اٗؼتگبُ ػٌَ٘پت٘ک دس اهتذاد ػَا ل خٌَثٖ اٗشاى  :َذف
 48هذت( ٍ  هبِّ )کَتبُ 12دس دٍ هق٘بع صهبًٖ  (SPI) ثَؿْش، چبثْبس ٍ ک٘ؾ( ثب اػتفبدُ اص ؿبخق اػتبًذاسد ثبسؽ

 .کٌذ هبِّ )ثلٌذهذت( تحل٘ل هٖ
ّدبٕ   دس اٗي پظٍّؾ، پٌح اٗؼدتگبُ ػدٌَ٘پت٘ک دس هٌغقدِ خٌدَثٖ اٗدشاى اًتخدبة ؿدذًذ. ثدشإ دادُ         :قیتحق ريش

ِ  48ٍ  (SPI-12) هبِّ 12، ؿبخق اػتبًذاسد ثبسؽ 2021–1985دٍسُ  هـبّذاتٖ هحبػدجِ ؿدذ ٍ    (SPI-48) هبّد
تحت دٍ  2043–2023الگَّبٕ خـکؼبلٖ ٍ تشػبلٖ فللٖ ٍ چٌذػبلِ ؿٌبػبٖٗ گشدٗذ. ػپغ، ثبسؽ آٌٗذُ ثشإ دٍسُ 

ثدب اػدتفبدُ اص   CMIP6  پدشٍطُ ، (SSP5-8.5) ٍ ثذثٌ٘بًِ (SSP1-2.6) ثٌ٘بًِ خَؽ ػٌبسَٕٗ، ػٌبسَٕٗ تغ٘٘ش اقل٘ن
ٕ  ثٌٖ٘ ؿدذ ٍ ؿدبخق   پ٘ؾ SDSM ٍ هذل آهبسٕ  MPI-ESM1.2-HR هذل اقل٘وٖ هتٌدبرش هحبػدجِ    SPI ّدب

ّبٕ هـبّذاتٖ ٍ ّدن ثدشإ    هبِّ ّن ثشإ دادُ 48ٍ  12ّبٕ  دس هق٘بع SPI گشدٗذ. ثشإ پبٗؾ خـکؼبلٖ، ؿبخق
 .هحبػجِ ؿذ R افضاس دس ًشم SPEI ثٌٖ٘ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ثؼتِ ّبٕ پ٘ؾ دادُ

ٖ  ّبٕ خـکؼبلٖ ٍ تشػبلٖ ًـبى هٖ ًٍذ کلٖ دٍسُسَا:  افتٍی ّدبٕ ؿدذٗذ دس    دّذ کِ دس اٗؼتگبُ ثٌذسػجبع، خـکؼدبل
، 1988ّدبٕ   ّبٕ تشػبلٖ ؿذٗذ دس اٗي اٗؼتگبُ دس ػبل سخ دادُ اػت. دس هقبثل، دٍسُ 2012ٍ  2000، 1994ّبٕ  ػبل
1990  ٍ2007  ٖ ّدبٕ ؿدذٗذ دس    هـبّذُ ؿذُ اػت. ؿشاٗظ هـبثْٖ دس اٗؼتگبُ ثٌذسلٌگِ ثجت ؿذُ اػت، ثب خـکؼدبل
ّدبٕ ثَؿدْش ٍ    اٗؼتگبُ. 2006ٍ  1998، 1990ّبٕ  ّبٕ تشػبلٖ ؿذٗذ دس ػبل ٍ دٍسُ 2011ٍ  2003، 1987ّبٕ  ػبل

ٍ  2006ٍ  1998، 1990ٕ ّدب  ّدبٕ تشػدبلٖ ؿدذٗذ دس ػدبل     ک٘ؾ ً٘دض الگَّدبٕ هـدبثْٖ سا ًـدبى دادًدذ، ثدب دٍسُ      
ّب ؿشاٗظ  ذٕ سا  ثشإ توبم اٗؼتگبُ 1994قبثل تَخِ اػت کِ ػبل . 2011ٍ  2003، 1987ّبٕ  ّب دس ػبل خـکؼبلٖ
ّبٕ آٌٗدذُ،   ثٌٖ٘ دس توبم پٌح اٗؼتگبُ ثب تشػبلٖ ّوشاُ ثَدُ اػت. دس هَسد پ٘ؾ 1990دّذ، دس  بلٖ کِ ػبل  ًـبى هٖ

ّبٕ  ّبٕ غشثٖ دس هقبٗؼِ ثب اٗؼتگبُ ، ؿذت خـکؼبلٖ دس اٗؼتگبSSP5-8.5ُ ٌبسَٕٗدّذ کِ تحت ػ ًتبٗح ًـبى هٖ
ٖ      ًَػبًبت ػشٗغ SPI-12 ؿشقٖ ثبسصتش اػت. ؿبخق دّدذ ٍ ثدشإ اسصٗدبثٖ     تدشٕ سا دس ؿدشاٗظ خـکؼدبلٖ ًـدبى هد

 .ّبٕ فللٖ ٗب ػبلاًِ هٌبػت اػت خـکؼبلٖ

ّبٕ هـدبّذاتٖ ًـدبى داد کدِ الگَّدبٕ      ثب دادُ  (SPI) ؿذُاػتبًذاسدخـکؼبلٖ ثبسؽ تحل٘ل ؿبخق  :یزیگ جٍیوت
ّدبٕ خدَٕ، الگَّدبٕ     خـکؼبلٖ دس اٗي هٌغقِ پ٘چ٘ذُ ثَدُ ٍ تحت تأث٘ش ػَاهل هتؼذدٕ اص خولِ تغ٘٘شات دس ػ٘ؼتن

ٕ      ثٌٖ٘ ّبٕ اًؼبًٖ قشاس داسًذ. پ٘ؾ گشدؽ اق٘بًَػٖ ٍ فؼبل٘ت  ّبٕ اٗي هغبلؼِ  دبکٖ اص آى اػدت کدِ تحدت ػدٌبسَٗ

SSP5-8.5ّٖب هَاخِ خَاٌّذ ؿدذ.   ، هٌبعق ػب لٖ خٌَثٖ اٗشاى ثب افضاٗؾ قبثل تَخْٖ دس ؿذت ٍ فشاٍاًٖ خـکؼبل
إ دس خٌَة اٗشاى داسد. ثدب تَخدِ    سٗضٕ هٌغقِ ّبٕ اٗي پظٍّؾ پ٘بهذّبٕ هْوٖ ثشإ هذٗشٗت هٌبثغ آة ٍ ثشًبهِ ٗبفتِ

ّبٕ ّـذاس صٍدٌّگدبم   ػبصگبسٕ هبًٌذ تَػؼِ ػ٘ؼتن ّب، اتخبر اقذاهبت ثٌٖ٘ افضاٗؾ ؿذت ٍ فشاٍاًٖ خـکؼبلٖ ثِ پ٘ؾ
ٍسٕ هلشف آة، تغ٘٘ش الگَّبٕ کـت، تشٍٗح کـدبٍسصٕ هقدبٍم ثدِ     خـکؼبلٖ، ثْجَد هذٗشٗت هٌبثغ آة، افضاٗؾ ثْشُ

خـکٖ، تٌَع ثخـ٘ذى ثِ هٌبثغ اقتلبدٕ ثدشإ کدبّؾ ٍاثؼدتگٖ ثدِ کـدبٍسصٕ ٍ افدضاٗؾ آگدبّٖ ػودَهٖ دسثدبسُ          
 .ػبصگبسٕ ثب آى، ثشإ کبّؾ اثشات هٌفٖ اٗي پذٗذُ ضشٍسٕ اػت خـکؼبلٖ ٍ ساّکبسّبٕ

ٍ اسصٗدبثٖ خـکؼدبلٖ ثلٌذهدذت ػدَا ل خٌدَثٖ اٗدشاى ثدب سٍٗکدشد هـدبّذاتٖ ٍ          َّاؿٌبػٖ تحل٘ل ًَػبًبت  .هْذٕ؛ آثکبس، ػبعفِ، پَس ػ٘ذ  ؼي؛ ػلوبى، ً٘ب ػلَٕ: استىاد
 .748د732، (2)12، اکَّ٘ذسٍلَطٕهدلِ . ػبصٕ اقل٘وٖ هذل

2025.389977.1862/IJE.10.22059http//doi.org/ 
 .ػبعفِ آثکبس، پَس هْذٕ ػلوبى، ً٘ب ػ٘ذ  ؼي ػلَٕ ©                ًبؿش: اًتـبسات داًـگبُ تْشاى.
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 مقذمه
 ٍ آة هٌدبثغ  کـبٍسصٕ، عج٘ؼٖ، هٌبثغ ثش ٍػ٘ؼٖ تأث٘شات کِ ٍَّاٖٗ اػت آة ّبٕ پذٗذُ تشٗي هخشة ٍ تشٗي پ٘چ٘ذُ اص ٗکٖ خـکؼبلٖ
ِ  خْبى هختلف هٌبعق دس پذٗذُ اٗي (.2011 1،دإداسد ) خَاهغ اقتلبد ِ  ثؼدت ٖ  ٍ ؿدذت  اقل٘ودٖ،  ؿدشاٗظ  ثد ٖ  فشاٍاًد  ٍ داسد هتفدبٍت
اٗدي   .(2010 2،ه٘ـشا ٍ ػدٌ٘  ) ؿَد هٖ تؼ٘٘ي خَٕ گشدؽ الگَّبٕ ٍ دهب، افضاٗؾ ثبسؽ، تغ٘٘شات اصخولِ هتؼذدٕ ػَاهل ثشاػبع
ِ    عج٘ؼٖ، صهبًٖ سخ هٖ ٓػٌَاى ٗک هخبعش پذٗذُ ثِ تدَخْٖ کوتدش اص ه٘دبًگ٘ي      عدَس قبثدل   دّذ کِ ه٘ضاى ثبسًذگٖ دس ٗدک هٌغقدِ ثد

ّدب ٍ ثدشٍص هـدک ت     تَاًذ ثِ کوجَد هٌبثغ آثٖ، کبّؾ تَل٘ذات کـبٍسصٕ، تخشٗت اکَػ٘ؼدتن  ثلٌذهذت آى ثبؿذ، کِ اٗي کبّؾ هٖ
ٖ  ؿذت ٍ فشاٍاًٖ خْبًٖ، گشهبٗؾ ٍ اقل٘وٖ ٘شاتتغ٘ افضاٗـٖ سًٍذ ثِ تَخِ ثب .اقتلبدٕ ٍ اختوبػٖ هٌدش ؿَد ٕ  دس خـکؼدبل  ثؼد٘بس

ِ  آٌٗذُ دس سًٍذ اٗي کِ دٌّذ هٖ ًـبى اقل٘وٖ ّبٕ ثٌٖ٘ پ٘ؾ ٍ اػت افضاٗؾ ثِ سٍ خْبى هٌبعق اص  3،تشًجدشت ) ٗبفدت  خَاّدذ  ً٘ض اداهد
2011). 

ٖ  ّبٕ هختلفٖ اص خـکؼبلٖ سا  اًذ کِ ّشٗک خٌجِ ّبٕ هتؼذدٕ تَػؼِ ٗبفتِ ؿبخق ّدبٕ   اػدتفبدُ اص ؿدبخق   .ٌدذ کٌ ثشسػدٖ هد
گدشدد  ّدبٕ خـکؼدبلٖ    ؿٌبػبٖٗ ػدشٗغ دٍسُ  ٍضؼ٘ت خـکؼبلٖ هٌدش گشدد ٍ هَخت پبٗؾ ٍ اسصٗبثٖ هؼتوشتَاًذ ثِ  هٖخـکؼبلٖ 
کودک  آثدٖ   ّدبٕ کدن   دس دٍسُ سٗضٕ ٍ هدذٗشٗت هٌدبثغ آة   ثشًبهِّب ثِ  ّوچٌ٘ي اٗي ؿبخق (.1400، هذسع ٍ ، ػلغبًٖ)كٌ٘غ ثبلث

ّدبٕ   ثخدؾ  دسوَقغ خـکؼبلٖ ٍ اتخدبر تدذاث٘ش هٌبػدت    ؿٌبػبٖٗ ثٖ تَػظ کبّؾ خؼبسات اقتلبدٕ ٍ اختوبػکشد ٍ ثبػث  خَاّذ
ٕ   ػ٘بػدت  ٔتَػدؼ ث٘بى کوٖ ٍضؼ٘ت خـکؼبلٖ ثِ  ،گشدد. دسًْبٗت هٌدش هٖکـبٍسصٕ، كٌؼتٖ ٍ اختوبػٖ  تدذٍٗي   ٍ ّدبٕ ػدبصگبس

دسًْبٗدت، اًتخدبة ؿدبخق هٌبػدت ثدشإ اسصٗدبثٖ        .کٌٌذ سا فشاّن هٖپ٘ـشٍ  ّب ٍ ساّجشدّبٕ ػبصگبسٕ ثب ؿشاٗظ خـکؼبلٖ ػ٘بػت
 .هَسد ًظش اًدبم ؿَد ّٔب ٍ ؿشاٗظ اقل٘وٖ هٌغق خـکؼبلٖ ثبٗذ ثب تَخِ ثِ اّذاف هغبلؼِ، دػتشػٖ ثِ دادُ

س هٌبعق هختلف خْدبى  تش د ّبٕ ؿذٗذتش ٍ عَلاًٖ دٌّذ کِ تغ٘٘شات اقل٘وٖ ثبػث افضاٗؾ خـکؼبلٖ تحق٘قبت اخ٘ش ً٘ض ًـبى هٖ
ثٌ٘دٖ   ّدبٕ اقل٘ودٖ پد٘ؾ    هدذل ( 2010 4،هَسًَ-ػشاًَ، ثگَسٗب، لَپض-ٍٗؼٌتِ) خـک ٍٗظُ دس هٌبعقٖ ثب اقل٘ن خـک ٍ ً٘وِ اًذ، ثِ ؿذُ
ّدبٕ   ّبٕ آٌٗذُ اداهِ خَاّذ داؿت ٍ هٌدش ثِ کبّؾ هٌبثغ آة ؿ٘شٗي ٍ افدضاٗؾ فـدبس ثدش اکَػ٘ؼدتن     کٌٌذ کِ اٗي سًٍذ دس دِّ هٖ

تؼدش  ٍ کدبّؾ   -ثش اٗي، تغ٘٘شات دس الگَّبٕ ثبسؽ، افضاٗؾ تجخ٘ش ػ ٍُ. (2021 ٍ ّوکبساى، 5اػپًٌَٖ٘) ٍ اًؼبًٖ خَاّذ ؿذعج٘ؼٖ 
دس هٌدبعق خـدک ٍ   (. 2018 6،هدَکشخٖ، ه٘ـدشا، تشًجدش    ) ؿًَذ خـکؼبلٖ دس آٌٗذُ هحؼَة هٖ ٓرخبٗش آثٖ، اص ػَاهل تـذٗذکٌٌذ

تشٕ داسًذ.  ٍاثؼتگٖ ؿذٗذ ثِ هٌبثغ آة ػغحٖ ٍ صٗشصهٌٖ٘، تأث٘شات هخشة دل٘ل ثِّب  خبٍسه٘بًِ، خـکؼبلٖ اصخولِخـک خْبى،  ً٘وِ
ٍ تأث٘شات خذٕ ثش اهٌ٘ت غدزاٖٗ   ّبٕ اخ٘ش افضاٗؾ ٗبفتِ دس ػبلّب  دس ثشخٖ هٌبعق، هبًٌذ خبٍسه٘بًِ ٍ ؿوبل آفشٗقب، ؿذت خـکؼبلٖ

ؿذُ دس اٗشاى ً٘ض  بکٖ اص افضاٗؾ سًٍدذ خـکؼدبلٖ ٍ کدبّؾ     ّبٕ اًدبم ثشسػٖ. (2021ٍ ّوکبساى،  7تَهب) ٍ هٌبثغ آثٖ گزاؿتِ اػت
ِ  ٍ خـدک  ػودذتب   اقلد٘ن  ثب کـَسٕ ػٌَاى ثِ اٗشاى  .(2021، اػتذالٖ ٍ ه٘شگل، ًظشٕ) اخ٘ش اػت ٔهٌبثغ آثٖ عٖ دٍ دّ  خـدک،  ً٘ود

ٖ  کبّؾ کِ اًذ دادُ ًـبى هتؼذدٕ هغبلؼبت. اػت ثَدُ هَاخِ خـکؼبلٖ ثِ هشثَط ّبٕ چبلؾ ثب ّوَاسُ تجخ٘دش ٍ   افدضاٗؾ  ٍ ثبسًدذگ
ٖ . (2016، ثدشى  ٍ هذسػٖ، ػش ذٕ) اػت ؿذُ اٗشاى هختلف هٌبعق دس خـکؼبلٖ ؿذت افضاٗؾ ػجت ثبلقَُ، تؼش  ٕ  دادُ ثشسػد  ّدب
ِ  اػت اٗشاى دس خـکؼبلٖ ؿذت ٍ فشاٍاًٖ دس چـوگ٘ش تغ٘٘شات ٓدٌّذ ًـبى اخ٘ش قشى ً٘ن دس اقل٘وٖ ٕ  کد ٕ  إ گؼدتشدُ  پ٘بهدذّب  ثدشا
ثٌ٘دٖ   اٗي هغبلؼبت اّو٘دت پدبٗؾ ٍ پد٘ؾ   . (2019آثبثبٖٗ ٍ سهضبًٖ، )داسد  إ تَػؼِ سٗضٕ ثشًبهِ ٍ آة، هٌبثغ هذٗشٗت غزاٖٗ، اهٌ٘ت

اثدشات اٗدي   تَاًٌذ دس تذٍٗي ساّجشدّبٕ هذٗشٗتٖ ثشإ کبّؾ  کِ هٖکٌٌذ، چشا ٕ اقل٘وٖ سا ثشخؼتِ هّٖب خـکؼبلٖ ثب اػتفبدُ اص هذل
 .  (2022 8،ثبئضا-لَپض ٍ اًلبسٕ آهلٖ، ػق٘قٖ) پذٗذُ ًقؾ هؤثشٕ داؿتِ ثبؿٌذ
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ٕ  هْوٖ اثضاسّبٕ ّب هذل اٗي ٍ اػت ثٌٖ٘ پ٘ؾ قبثل اقل٘وٖ ّبٕ هذل اص اػتفبدُ ثب خـکؼبلٖ  تدذٍٗي  ٍ آة هٌدبثغ  هدذٗشٗت  ثدشا
ٕ  سٍؽ کٌدبس  دس MPI-ESM1.2-HR1 هبًٌدذ  هق٘بع ثضسگ ّبٕ هذل. ؿًَذ هٖ هحؼَة اقل٘وٖ تغ٘٘شات ثب ػبصگبسٕ ساّجشدّبٕ  ّدب
SDSMهبًٌذ  ػبصٕ هق٘بع کَچک

ٖ  دس (.1998، ٍ ّوکبساى 3ٍٗلجٖ) کٌٌذ هٖ فشاّن سا آٌٗذُ ؿشاٗظ ػبصٕ ؿجِ٘ اهکبى ،2 ِ  هغبلؼدبت  کد
هغبلؼبت اخ٘دش ًـدبى    .اًذ گشفتِ قشاس اػتفبدُ هَسد خـکؼبلٖ سًٍذ اسصٗبثٖ ثشإ هتؼذدٕ اقل٘وٖ ّبٕ هذل ؿذُ، اًدبم خْبى ػغح دس
ٖ    ّبٕ اقل٘وٖ دس پد٘ؾ  اًذ کِ اػتفبدُ اص هذل دادُ ٖ  تَاًدذ دقدت اٗدي پد٘ؾ     ثٌ٘دٖ خـکؼدبلٖ هد ّدب سا افدضاٗؾ دادُ ٍ هٌددش ثدِ      ثٌ٘د

 ؿذُ دس اٗبلات هتحدذُ  ّبٕ اًدبم ثشإ هثبل، پظٍّؾ .(2021، ٍ ّوکبساى 4گوجل) ّبٕ ثْتش دس هذٗشٗت هٌبثغ آة ؿَد گزاسٕ ػ٘بػت
ّبٕ اقل٘وٖ قبدس ثِ تـخ٘ق الگَّبٕ ثلٌذهذت خـکؼدبلٖ ٍ تغ٘٘دشات اقل٘ودٖ ّؼدتٌذ ٍ اٗدي اهدش        اًذ کِ هذل ٍ اػتشال٘ب تأٗ٘ذ کشدُ

 ٍ ّوکبساى اػپًٌَٖ٘ ٔدس اسٍپب، تحق٘قبتٖ هبًٌذ هغبلؼ .(2020، ٍ ّوکبساى 5کَک) ّبٕ تغج٘قٖ کوک کٌذ تَاًذ ثِ ثْجَد اػتشاتظٕ هٖ
ّدبٕ   ّبٕ ؿذٗذ افضاٗؾ خَاّذ ٗبفت، کِ اٗي اهش تأث٘شات هٌفٖ ثش ثخدؾ  اًذ کِ دس آٌٗذُ ا توبل ٍقَع خـکؼبلٖ دادًُـبى  (2021)

ٖ     دٌّذ کدِ هدذل   صٗؼت خَاّذ داؿت. ّوچٌ٘ي، ًتبٗح تحق٘قبت خذٗذ ًـبى هٖ کـبٍسصٕ ٍ هح٘ظ تَاًٌدذ   ّدبٕ اقل٘ودٖ پ٘ـدشفتِ هد
ِ  ػبصٕ کٌٌذ ٍ دس اتخبر ػ٘بػت ٘ـتشٕ هذلتغ٘٘شات دس فشاٍاًٖ ٍ ؿذت خـکؼبلٖ سا ثب دقت ث ه٘ـدشا،  ) إ هدؤثشتش ثبؿدٌذ   ّبٕ هقبثلد

ثٌٖ٘ اقل٘ن آٌٗدذُ تحدت دٍ    هـبّذاتٖ ٍ پ٘ؾ ٓدس اٗي هغبلؼِ ػؼٖ ؿذُ اػت تب ٍضؼ٘ت خـکؼبلٖ عٖ دٍس .(2022 6،کَهبس ٍ تَ٘سٕ
دس آٌٗذُ خـکؼبلٖ  ٓاسصٗبثٖ گشدد تب ثتَاى ؿشاٗظ ٍقَع پذٗذهحبػجِ ٍ ثٌ٘بًِ ٍ ثذثٌ٘بًِ( دس هٌبعق ػب لٖ خٌَة کـَس  )خَؽػٌبسَٗ 

تَاًذ ثِ هذٗشٗت خغش )ٍ ًِ هذٗشٗت ثحشاى( هٌددش گدشدد ٍ ثتدَاى اقدذاهبت کبّـدٖ، آهدبدگٖ ٍ        اٗي اهش هٖ سا هَسد ثشسػٖ قشاس داد.
 ػبصگبسٕ سا اًدبم داد.

 پژوهص پیطینۀ
 فشاهشصٍٕ خل٘لٖ، کًَبس  پظٍّؾ هثبل، ثشإ. اػت ؿذُ اًدبم اقل٘وٖ تغ٘٘شات ٍ خـکؼبلٖ ٔدسصهٌ٘ إ گؼتشدُ هغبلؼبت اٗشاى دس
 هختلف هٌبعق دس خـکؼبلٖ سًٍذ تحل٘ل دس تَاًذ هٖ SPI7 ٍ SPEI8 هبًٌذ چٌذهق٘بػٖ ّبٕ ؿبخق اص اػتفبدُ کِ داد ًـبى( 2024)

 ؿوبل غشة هٌبعق دس خـکؼبلٖ سًٍذ ثشسػٖ ثِ( 1403)ثبقج٘بى  ٍ ً٘ب سضَٕ پبؿبث٘ ، اهٌٖ٘تحق٘ق  ّوچٌ٘ي،. ثبؿذ هف٘ذ کـَس
اكفْبًٖ، ػلغبًٖ، دٗگشٕ،   ٔهغبلؼ دس. اػت افضاٗؾ  بل دس هٌبعق اٗي دس خـکؼبلٖ فشاٍاًٖ کِ اػت دادُ ًـبى ٍ پشداختِ اٗشاى

 کِ دسٗبفتٌذ ٍ کشدًذ اػتفبدُ اٗشاى دس خـکؼبلٖ ؿذت ثش اقل٘وٖ تغ٘٘شات تأث٘ش ثشسػٖ ثشإ إ هبَّاسُ ّبٕ دادُ ( اص2022) هذسػٖ
ّبٕ صهبًٖ ٍ هکبًٖ  ٍٗظگٖ( 1403دٗگش فخبس ٍ ًظشٕ )إ  دس هغبلؼِ .ثَد خَاٌّذ تش عَلاًٖ ٍ ؿذٗذتش آٌٗذُ دس خـکؼبلٖ ّبٕ دٍسُ

هَسد ثشسػٖ  SPI ،VCI ،TCI ٍ VHI  ّبٕ ثب اػتفبدُ اص ؿبخق 2021تب  2001ّبٕ  ؿذت ٍ فشاٍاًٖ خـکؼبلٖ دس اٗشاى ث٘ي ػبل
. اًذ هذتٖ سا تدشثِ کشدُ ّبٕ عَلاًٖ خـکؼبلٖ 2021تب  2009ّبٕ  ّبٕ خٌَثٖ کـَس ث٘ي ػبل . ًتبٗح ًـبى داد کِ اػتبىدادًذقشاس 

ثب ى هحققبٍٗظُ دس ػَا ل خٌَثٖ کـَس اًدبم ؿذُ اػت. ثشإ هثبل،  ثشسػٖ خـکؼبلٖ دس اٗشاى ٍ ثِ ٔهغبلؼبت هتؼذدٕ دسصهٌ٘
هبًٖ ٍ هکبًٖ خـکؼبلٖ دس اٗشاى پشداختٌذ ٍ ًـبى دادًذ کِ  ذاکثش فشاٍاًٖ ٍقَع خـکؼبلٖ دس ثِ تحل٘ل ص SPI اػتفبدُ اص ؿبخق

إ دٗگش، كفشٗبى  دس هغبلؼِ(. 1393صادُ ٍ ا وذٗبى،  )فشج ّبٕ هختلف کـَس هتفبٍت اػت ّبٕ صهبًٖ هختلف دس اٗؼتگبُ هق٘بع
ٗبثٖ خـکؼبلٖ دس اٗشاى پشداختٌذ ٍ ًـبى دادًذ کِ  سػٖ ٍ پ٘ؾّبٕ تشک٘جٖ ثِ ثش ( ثب اػتفبدُ اص ؿبخق1398صًگ٘ش ٍ صٌٗبلٖ )
 قضبٍٕ، آل ثَػلٖ،ّوچٌ٘ي، پظٍّـٖ تَػظ  ذ.تَاًذ عجقبت خـکؼبلٖ سا ثب دقت ثبلاٖٗ هٌؼکغ کٌ هٖ M.S.S ؿبخق فبصٕ

پشداخت ٍ ًـبى داد  SPI ( ثِ ثشسػٖ اثشات خـکؼبلٖ ثش هٌبثغ آة صٗشصهٌٖ٘ دس دؿت کبؿبى ثب اػتفبدُ اص ؿبخق1395)ًظاد  ػبداتٖ
  ت.سٍِٗ اص هٌبثغ آة صٗشصهٌٖ٘ ػبهل افت ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ اػ ثشداسٕ ثٖ ثش خـکؼبلٖ، ثْشُ کِ ػ ٍُ
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اػتفبدُ اص  ّذف اكلٖ اٗي پظٍّؾ، اسصٗبثٖ ٍ تحل٘ل ٍضؼ٘ت خـکؼبلٖ دس پٌح اٗؼتگبُ ػٌَ٘پت٘ک ػَا ل خٌَثٖ اٗشاى ثب
آهبسٕ آٌٗذُ  ٍٓ دٍس 2023تب  1985 گزؿتِ آهبسٕ ٓهبِّ، عٖ دٍس 48هبِّ ٍ  12ّبٕ  عبدس هق٘ (SPI) ؿذُؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد

ثشآٍسد تغ٘٘شات ثبسؽ ثب اػتفبدُ اص ، ّبٕ هـبّذاتٖ ثب اػتفبدُ اص دادُ SPI ؿبخق ٔهحبػجثِ اٗي هغبلؼِ دس . اػت 2043تب  2023اص 
ٍ  (SSP1-2.6) ثٌ٘بًِ ، تحت ػٌبسَّٗبٕ خَؽ(ّبSSP1)ن ّبٕ گشدؽ ػوَهٖ خَ ٍ ػٌبسَّٗبٕ اًتـبس گضاسؽ اسصٗبثٖ ؿـ هذل

اهکبى اسائِ ثبؿذ تب  هٖ ّبٕ آتٖ ؿذُ ثشإ دٍسُ ثٌٖ٘ ّبٕ پ٘ؾ دادُ ثشاػبع SPI ؿبخق ٔهحبػجٍ ّوچٌ٘ي  (SSP5-8.5) ثذثٌ٘بًِ
هذت ٍ  اٌٗکِ دس دٍ هق٘بع کَتبُثش  اٗي هغبلؼِ ػ ٍُ .خـکؼبلٖ دس هٌغقِ سا فشاّن ػبصد ٓتلَٗشٕ خبهغ اص ٍضؼ٘ت گزؿتِ ٍ آٌٗذ

ّبٕ خـکؼبلٖ آة  تَاى دس هغبلؼبت آتٖ ؿبخق هذت ثش ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ ً٘ض ثؼ٘بس تأث٘شگزاس اػت ٍ هٖ هذت )کِ هق٘بع ثلٌذ ثلٌذ
ّبٕ گشدؽ ػوَهٖ خَ  هذل ثشاػبعآٌٗذُ،  ٓصٗشصهٌٖ٘ سا ً٘ض ثشسػٖ ًوَد( هتوشکض ؿذُ اػت، ٍ ٍضؼ٘ت خـکؼبلٖ سا عٖ دٍس

 ّبٕ خَٕ سا ً٘ض دس ًظش گشفتِ اػت. ّبٕ آهبسٕ، تأث٘ش تَدُ سٍؽ ثشاػبعکٌذ ٍ ًِ  اسصٗبثٖ هٖ
 

 ضناسی پژوهص روش

 مطالعاتی ۀمنطق

ّشهضگبى ٍ ػ٘ؼتبى  ّبٕ خَصػتبى، ثَؿْش، اػتبىخل٘ح فبسع ٍ دسٗبٕ ػوبى ٍاقغ ؿذُ اػت ٍ ؿبهل  ٔخٌَثٖ اٗشاى دس  بؿ٘ ٔهٌغق
ّبٕ هؼتذل اػت. ه٘بًگ٘ي ثبسؽ  ّبٕ ثؼ٘بس گشم ٍ صهؼتبى ٍَّإ گشم ٍ خـک ثب تبثؼتبى هٌغقِ داسإ آةؿَد. اٗي  ٍ ثلَچؼتبى هٖ

 .(1399هتش اػت )ػبصهبى َّاؿٌبػٖ کـَس،  ه٘لٖ 200لاًِ دس اٗي هٌغقِ  ذٍد ػب

ّب  ًتخبة ؿذًذ. اٗي اٗؼتگبُخٌَثٖ ا ٔاٗؼتگبُ ػٌَ٘پت٘ک ثٌذسػجبع، ثٌذس لٌگِ، ثَؿْش، چبثْبس ٍ ک٘ؾ دس هٌغق 5دس اٗي هغبلؼِ، 
ٍ ؿکل  1)خذٍل  ٍَّإ اٗي هٌغقِ ّؼتٌذ آة ٓاًذ ٍ ًوبٌٗذ ل٘ح فبسع ٍ دسٗبٕ ػوبى تَصٗغ ؿذُعَس ٗکٌَاخت دس عَل ػب ل خ ثِ

1). 
 

 مًرد مطالعٍ سیىًپتیک َای مًقعیت جغزافیایی ایستگاٌ. 1جذيل 

 (°Cدهبٕ ه٘بًگ٘ي ػبلاًِ ) (mmثبسؽ ه٘بًگ٘ي ػبلاًِ ) (mاستفبع اص ػغح دسٗب ) (°Nخغشاف٘بٖٗ ) ػشم (°Eعَل خغشاف٘بٖٗ ) اٗؼتگبُ

 E23 °56 ′ N13 °27 10 176 5/27 ′ ثٌذسػجبع

 E49 °54 ′ N33 °26 6 7/154 5/26 ′ ثٌذس لٌگِ

 E50 °50 ′ N59 °28 18 268 7/25 ′ ثَؿْش

 E38 °60 ′ N17 °25 6 3/110 4/26 ′ چبثْبس

 E58 °53 ′ N32 °26 31 145 6/26 ′ ک٘ؾ

 

                                                       
1. Shared Socioeconomic Pathways 



 

 738   پور، آبکار           نیا، سلمان علوی .../و ارزیابی خشکسالی بلندمدت سواحل جنوبی ایران باهواشناسی تحلیل نوسانات  

 
 در ایزان عٍمطالَای مًرد  . مًقعیت جغزافیایی ایستگا1ٌ ضکل

 

پزٗشًدذ.   ٍٗظُ تغ٘٘شات ثبسًذگٖ ٍ خـکؼبلٖ هٖ خـک، ث٘ـتشٗي تأث٘ش سا اص تغ٘٘شات اقل٘وٖ، ثِ ّب ثب اقل٘ن خـک ٍ ً٘وِ اٗي اٗؼتگبُ
َ  ّبٕ دٍسپًَ٘ذٕ ًظ٘ش ال تأث٘ش پذٗذُ هٌبعقٖ ّؼتٌذ کِ تحت اصخولِػَا ل خٌَثٖ کـَس  ٖ  -ًٌ٘د ً٘دض قدشاس    (ENSO1) ًَػدبى خٌدَث

 ٓتدَد ؿدبهل   ّبٕ َّاٖٗ هؤثش ثش ػَا ل خٌَثٖ اٗشاى )خل٘ح فبسع ٍ دسٗدبٕ ػودبى(   تَدُ (.2018، ًدفٖ ٍ چَثبسٕ ػل٘ضادُ)گ٘شًذ  هٖ
هبّ٘دت آى گدشم ٍ خـدک اػدت ٍ دس     ٍ  ؿَد ػشثؼتبى ٍاسد اٗشاى هٖ ٓخضٗش َّا، اص ػوت ؿجِ ٓاٗي تَداػت کِ  َّإ گشم ٍ خـک

اػت  َّإ هَػوٖ )هبًؼَى ٌّذ( ٓتَدػ ٍُ  ثِ .ؿَد فلل تبثؼتبى، ثبػث افضاٗؾ ؿذٗذ دهب ٍ کبّؾ سعَثت دس ػَا ل خٌَثٖ هٖ
اػدت ٍ دس فلدل تبثؼدتبى، ثبػدث     هبّ٘دت آى هشعدَة   ٍ  ؿَد َّا، اص ػوت اق٘بًَع ٌّذ ٍ دسٗبٕ ػوبى ٍاسد اٗشاى هٖ ٓاٗي تَدکِ 
ٖ  ٓتَدَّإ دٗگش اٗي ثخؾ اص اٗشاى  ٓتَد .ؿَد ٍٗظُ دس خٌَة ؿش  اٗشاى هٖ ّبٕ هَػوٖ دس ػَا ل خٌَثٖ، ثِ ثبسؽ  َّإ ػدَداً

ّدبٕ ّدَاٖٗ، ًقدؾ هْودٖ دس تؼ٘د٘ي       تَدُاٗي  .ؿَد ؿَد ٍ اص خٌَة غشة ٍاسد اٗشاى هٖ دس ؿوبل ؿش  آفشٗقب تـک٘ل هٖاػت کِ 

ػدَا ل، ثبػدث   اٗي ّبٕ َّاٖٗ هؤثش ثش  تفبٍت دس تَدُرکش اػت کِ  ؿبٗبى .اٗشاى داسًذخٌَة دهب، سعَثت ٍ ثبسؽ دس ػَا ل  ه٘ضاى

 َّإ اٗشاى تأث٘ش داسًذٍ ٘ض ثش آةکِ ػَاهل دٗگشٕ ًالجتِ اص اٗي ًکتِ ًجبٗذ غبفل ؿذ  .ّبٕ هتٌَع دس اٗي هٌبعق ؿذُ اػت اٗدبد اقل٘ن
ّدبٕ   خشٗدبى اٗدي هٌدبعق ٍ ّوچٌد٘ي     ػشم خغشاف٘بٖٗ، دٍسٕ ٍ ًضدٗکٖ ثِ دسٗبّب، استفبػبت ٍ َقؼ٘تَاى ثِ هت ّب هٖ آى ٔاصخول کِ

 د.کشاؿبسُ  ...خت اػتشٗن، ال ًٌَ٘ ٍ ؿبهل خَٕ

 های مورد استفاده داده

 َای مطاَذاتی دادٌ

اص ػبصهبى َّاؿٌبػٖ  ػٌَ٘پت٘ک ثشإ ّش اٗؼتگبُ 2023تب  1985ّبٕ ثبسؽ هبّبًِ اص ػبل  ثشإ تحل٘ل خـکؼبلٖ تبسٗخٖ، دادُ
هبًٌذ ه٘بًگ٘ي ) آهبسٕ ّبٕ ًظش ک٘ف٘ت ثشسػٖ ؿذُ ٍ هَاسد هـکَک ٗب گوـذُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽّب اثتذا اص َس اخز ؿذ. اٗي دادُکـ

 ؿذًذ.  ( ثبصػبصّٕبٕ هدبٍس ٍصًٖ اٗؼتگبُ
 
 

                                                       
1. El Niño-Southern Oscillation 
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 َای اقلیمی َای مذل دادٌ

ثدشإ  ( AR61تحت گضاسؽ ؿـن اسصٗدبثٖ )  MPI-ESM1.2-HR (GCM)گشدؽ ػوَهٖ خَ  اقل٘وّٖبٕ هذل  خشٍخّٖوچٌ٘ي 
ِ CMIP26  ٓپشٍط اػتفبدُ گشدٗذ. 2043-2023 ٓثٌٖ٘ تغ٘٘شات ثبسؽ دس دٍس پ٘ؾ  ّٔدبٕ هقبٗؼد   ػٌدَاى خذٗدذتشٗي فدبص اص پدشٍطُ     ، ثد
اقل٘ودٖ   ٌٓٗذّبٕ پ٘چ٘ذاػبصٕ فش دّذ کِ تَاًبٖٗ ثبلاٖٗ دس ؿجِ٘ ّبٕ پ٘ـشفتِ اقل٘وٖ سا اسائِ هٖ إ اص هذل ّبٕ اقل٘وٖ، هدوَػِ هذل
اػت کِ  CMIP6 ٓکٌٌذُ دس پشٍط ّبٕ پ٘ـشفتِ ؿشکت ، ٗکٖ اص هذلMPI-ESM1.2-HR هذل (2016 ٍ ّوکبساى، 3آٗشٌٗ ) داسًذ

ِ  ٔػؼؤتَػظ ه ػدبصٕ   هبکغ پ ًک آلوبى تَػؼِ ٗبفتِ اػت. اٗي هذل، ثب دقت ثبلا، الگَّبٕ ثبسؽ ٍ دهب سا دس هق٘بع خْبًٖ ؿدج٘
ٕ اػدتفبدُ ؿدذ.    SSP1-2.6  ٍSSP5-8.5دس اٗي هغبلؼِ اص دٍ ػدٌبسَٕٗ  (. 2019ٍ ّوکبساى،  4هَسٗؼتي) کٌذ هٖ SSPػدٌبسَّٗب

5
  ،

ّدب ثدش تغ٘٘دشات     کٌٌذ ٍ تأث٘ش آى اقتلبدٕ آٌٗذُ سا تَك٘ف هٖ-اختوبػٖ ٔهؼ٘شّبٕ تَػؼ، CMIP6 ٓػٌَاى ػٌبسَّٗبٕ خذٗذ پشٍط ثِ
 (.2016 ،ٍ ّوکبساى 6اًٍ٘ل) کٌٌذ اقل٘وٖ سا ثشسػٖ هٖ

پبٗدذاس ٍ کدبّؾ اًتـدبس گبصّدبٕ      ٔػوت تَػدؼ  خْبًٖ ثِ ٔثٌ٘بًِ اػت کِ دس آى، خبهؼ ٕ خَؽ، ٗک ػٌبسSSP1-2.6َٗ  ػٌبسَٗ
ٖ  ٔدسخد  2تدب   5/1کٌذ. دس اٗي ػٌبسَٗ، افضاٗؾ دهبٕ خْبًٖ ثِ  دذٍد   إ  شکت هٖ گلخبًِ ٖ    ػدبًت ٖ ) ؿدَد  گدشاد هحدذٍد هد ٍ  سٗدب 

ٖ    إ ثِ آى، اًتـبس گبصّبٕ گلخبًِ ، ٗک ػٌبسَٕٗ ثذثٌ٘بًِ اػت کِ دسSSP5-8.5 ػٌبسَٗ. (2017 ّوکبساى، ٗبثدذ ٍ   ؿدذت افدضاٗؾ هد
ٖ  ػبًتٖ ٔدسخ 4ضاٗؾ دهبٕ خْبًٖ ثِ ث٘ؾ اص فا ٖ ) سػدذ  گشاد هد ٕ   (. 2017ٍ ّوکدبساى،   سٗدب   ٍ SSP1-2.6 اػدتفبدُ اص ػدٌبسَّٗب

SSP5-8.5ٖکٌذ ٍ ثِ تلو٘ن ، اهکبى ثشسػٖ ع٘ف ٍػ٘ؼٖ اص تغ٘٘شات اقل٘وٖ آٌٗذُ سا فشاّن ه  ٖ ِ    گ٘شاى کوک هد ّدبٕ   کٌدذ تدب ثشًبهد
ّدب، دس   دقت ثبلا ٍ قبثل٘ت اعوٌ٘دبى آى  دل٘ل ثِ، CMIP6 ّبٕ ّبٕ هذل اػتفبدُ اص خشٍخٖ .تذٍٗي کٌٌذػبصگبسٕ ثب تغ٘٘شات اقل٘وٖ سا 

ِ  CMIP6 ّبٕ هذل. إ، اهشٕ ضشٍسٕ اػت هغبلؼبت تغ٘٘شات اقل٘وٖ دس هق٘بع هٌغقِ ٌٗدذّبٕ اقل٘ودٖ،   اػدبصٕ دق٘دق فش   ، ثدب ؿدج٘
 .دٌّذ غ٘شّبٕ اقل٘وٖ اسائِ هٖاع ػبت اسصؿوٌذٕ سا دس هَسد تغ٘٘شات ثبسؽ، دهب ٍ ػبٗش هت

-https://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred الوللددٖ إ ثدد٘ي ّددبٕ دادُ اص پَستددبل CMIP6 ّددبٕ خشٍخددٖ هددذل

cmip6 ّبٕ اػتخشاج ؿذ. ػِ هذل اص ه٘بى هذل CMIP6  ٍخدَد داسد کدِ ؿدبهل    اٗدشاى   ٍٔ ػولکشد هٌبػدت دس هٌغقد   دقت ثبلاثب
ACCESS-ESM1.5، CNRM-CM6.1 ٍ MPI-ESM1.2 ٌذ ّؼت(2020 ،ٍ ّوکبساى ػٍٖالوضسa)    کِ دس اٗي پدظٍّؾ اص هدذل
ٖ   هق٘دبع  ثشإ کَچدک اػتفبدُ گشدٗذ.  (MPI-ESM1.2-HR) هبکغ پ ًک آلوبى ٔػؼؤهتَػؼِ ٗبفتِ تَػظ  ّدبٕ   ػدبصٕ خشٍخد

هق٘دبع ٍ   سٍاثظ آهبسٕ ث٘ي هتغ٘شّدبٕ ثدضسگ   ثشاػبعاػتفبدُ ؿذ. اٗي سٍؽ  SDSM ، اص سٍؽ آهبسMPI-ESM1.2-HRٕ  هذل
 .کٌذ ّبٕ ػٌَ٘پت٘ک تجذٗل هٖ ّبٕ هذل سا ثِ هق٘بع اٗؼتگبُ هتغ٘شّبٕ هحلٖ، خشٍخٖ

ّدبٕ   اتٖ ٍ ّوچٌد٘ي دادُ ّدبٕ هـدبّذ   هبّدِ ثدشإ دادُ   48ٍ  12دس دٍ هق٘دبع   SPIدس اداهِ ثشإ پبٗؾ خـکؼبلٖ، ؿبخق 
 (SPI) ؿدذُ اص ؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسد ثشإ تحل٘ل ٍضؼ٘ت خـکؼبلٖ،هحبػجِ ؿذًذ.  Rافضاس  دس ًشم SPI ؿذُ تَػظ ثؼتٔ ثٌٖ٘ پ٘ؾ

ٗدک ؿدبخق غ٘شهؼدتق٘ن ٍ آهدبسٕ اػدت کدِ اهکدبى         SPI. هؼشفٖ ؿذُ اػت، اػتفبدُ ؿذ (1993) ٍ ّوکبساى 7کٖ کِ تَػظ هک
، ٗک ؿبخق َّاؿٌبػٖ اػت کِ ثشإ تؼ٘٘ي کوجدَد ٗدب هدبصاد ثدبسؽ دس     SPIؿبخق .کٌذ هختلف سا فشاّن هٖهقبٗؼِ ث٘ي هٌبعق 

ٖ     ف ثبسؽ اص ه٘بًگ٘ي ثلٌذهذت سا ثِؿَد. اٗي ؿبخق، اًحشا ّبٕ صهبًٖ هختلف اػتفبدُ هٖ هق٘بع  .دّدذ  كدَست اػدتبًذاسد ًـدبى هد
SPI ِؾ اًَاع خـکؼبلٖ )َّاؿٌبػدٖ، کـدبٍسصٕ، ّ٘دذسٍلَطٗکٖ( کدبسثشد داسد    ّبٕ صهبًٖ، ثشإ پبٗ پزٗشٕ دس هق٘بع اًؼغبف دل٘ل ث 
ِ  ػدپغ  ٍ ؿدذُ  هحبػجِ ثبسؽ ّبٕ دادُ ثش 9گبهب تَصٗغ ثشاصؽ اصعشٗق ؿبخق اٗي(. 2002 8،ػبًذسص ٍ َّ٘ص-لَٗذ)  ًشهدبل  تَصٗدغ  ثد

ؿشاٗظ خـکؼدبلٖ   ٔاػتبًذاسدػبصٕ ثبسؽ، اهکبى هقبٗؼّبٕ ثبسؽ ثٌب ؿذُ ٍ ثب  دادُ ٔاٗي ؿبخق تٌْب ثش پبٗ .ؿَد هٖ تجذٗل اػتبًذاسد

                                                       
1. Assessment Report 

2. Coupled Model Intercomparison Project 

3. Eyring 

4. Mauritsen 

5. Shared Socioeconomic Pathways 

6. O’Neill 

7. McKee 
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ٖ   ؛ 1993، ک ٗدغ  ٍ کٖ، دٍػدکي  هک) دػبص ّبٕ هختلف سا فشاّن هٖ دس هٌبعق ٍ دٍسُ ثدشإ  (. 2012، ػدبصهبى خْدبًٖ َّاؿٌبػد
ٌبػت ثشاصؽ دادُ ّبٕ تدوؼٖ ثبسؽ دس ّش هق٘بع صهبًٖ ثِ ٗک تَصٗغ ا توبل ه ّبٕ ثبسؽ، اثتذا لاصم اػت دادُ اػتبًذاسدػبصٕ دادُ
ػبصٕ ثدبسؽ   پزٗشٕ ثبلا ثشإ هذل داؿتي هقبدٗش غ٘شهٌفٖ ٍ اًؼغبف دل٘ل ثِ ػبصهبى خْبًٖ َّاؿٌبػٖ، تَصٗغ گبهب ٔؿًَذ. عجق تَك٘

 :ؿَد كَست صٗش تؼشٗف هٖ ؿَد. تبثغ چگبلٖ ا توبل تَصٗغ گبهب ثِ اًتخبة هٖ

𝑓(𝑥; 𝛼, 𝛽) =
𝑥𝛼−1𝑒

𝑧
𝛽

𝛽𝛼Γ(𝛼)
     𝑓𝑜𝑟 𝑥 > 0                                                                                                                     (1ساثغٔ 

         

اػدتفبدُ   3ًوبٖٗ ثشإ ثشآٍسد اٗي پبساهتشّب اص سٍؽ  ذاکثش دسػتػت. تبثغ گبهب Γ(α)ٍ  2پبساهتش هق٘بع β 1،پبساهتش ؿکل αکِ دس آى 
ّدبٕ ثدبسؽ ؿدبهل     ؿَد. اگش دادُ آى ثشإ ّش هقذاس ثبسؽ هحبػجِ هٖ (CDF4) پغ اص ثشاصؽ تبثغ گبهب، تبثغ تَصٗغ تدوؼٖ .ؿَد هٖ

هقبدٗش كفش ً٘ض ثبؿٌذ )کِ دس ثشخٖ هٌبعق خـک ساٗح اػت(، ا توبل ٍقَع كفش ثب اػدتفبدُ اص فشاٍاًدٖ ًؼدجٖ هقدبدٗش كدفش لحدبػ       
 :ؿَد هٖ

𝐻(𝑥) = 𝑞 + (1 − 𝐺(𝑥))                                                                                                                              (2ساثغٔ 

 ػت.تبثغ تَصٗغ تدوؼٖ گبهب G(x)ًؼجت دفؼبت ٍقَع ثبسؽ كفش ٍ  qکِ دس آى 

ؿًَذ.  آخش، هقبدٗش  بكل اص تبثغ تدوؼٖ ثِ هقبدٗش تَصٗغ ًشهبل اػتبًذاسد )ه٘بًگ٘ي كفش ٍ اًحشاف هؼ٘بس ٗک( تجذٗل هٖ ٔدس هش ل
 :ؿَد اًدبم هٖ (Z) تبثغ هؼکَع ًشهبل اػتبًذاسد ٍٔػ٘ل اٗي تجذٗل ثِ

𝑆𝑃𝐼 = (𝐻(𝑥))Φ−1 (3)                                                                                                                                      

 SPI هقبدٗش ًْبٖٗ ثبؿذ. هٖ هقذاس ًْبٖٗ ؿبخق ثبسؽ اػتبًذاسدؿذُ  SPIٍ تبثغ هؼکَع تَصٗغ ًشهبل اػتبًذاسد اػت Φ-1 کِ دس آى

 2ثٌذٕ دس خذٍل  ؿذت ٍ ًَع ؿشاٗظ خـکؼبلٖ ٗب تشػبلٖ ّؼتٌذ. اٗي عجقِ ٓدٌّذ ؿًَذ کِ ًـبى ّبٕ خبكٖ تفؼ٘ش هٖ دس هحذٍدُ
 .اػت ًـبى دادُ ؿذُ

 َا ي يضعیت خطکسالی متىاظز آن (SPI) مقادیز ضاخص بارش استاوذاردضذٌ. 2جذيل 
 ٍضؼ٘ت اقل٘وٖ SPI  هقذاس

 تشػبلٖ ثؼ٘بس ؿذٗذ 2ث٘ـتش اص 

 ؿذٗذتشػبلٖ  99/1تب  5/1

 تشػبلٖ هتَػظ 49/1تب  0/1

 ؿشاٗظ ًشهبل 99/0تب  -99/0

 خـکؼبلٖ هتَػظ -49/1تب   - 0/1

 خـکؼبلٖ ؿذٗذ -99/1تب  - 5/1

 خـکؼبلٖ ثؼ٘بس ؿذٗذ -2کوتش اص 

 
، اص SPI ٔثشسػٖ دقت هذل ثشاصؽ ٍ هحبػج ثشإاػتفبدُ ؿذ ٍ  SPIؿبخق  ثشإ هحبػجٔ Rافضاس  دس اٗي هغبلؼِ اص ًشم

. گشدٗذثشإ اسصٗبثٖ ًشهبل ثَدى تَصٗغ اػتفبدُ  6ٍٗلک-ٍ آصهَى ؿبپ٘شٍ 5اػو٘شًَف-ّبٕ آهبسٕ هبًٌذ آصهَى کَلوَگشٍف آصهَى
 گشدد.ثب ٍقبٗغ تبسٗخٖ خـکؼبلٖ هقبٗؼِ گشدٗذ تب اػتجبس ًتبٗح تقَٗت  SPI ّوچٌ٘ي، سًٍذّبٕ صهبًٖ ًتبٗح

 
 

                                                       
1. Shape parameter 

2. Scale parameter 

3. Maximum Likelihood Estimation 

4. Cumulative distribution function 

5. Kolmogorov–Smirnov test 

6. Shapiro-Wilk test 



 

 741 1۱0۱ تابستان، 2 ، شماره12 دوره ،مجله اکوهیدرولوژی  

 نتایج
ٕ ( SPI) ثدبسؽ  ؿذٓاػتبًذاسد خـکؼبلٖ ؿبخق ّبٕ دادُ هغبلؼِ، اٗي دس ٖ  ػدَا ل  ػدٌَ٘پت٘ک دس  اٗؼدتگبُ  پدٌح  ثدشا  اٗدشاى  خٌدَث
ِ  48 هذت( ٍ )کَتبُ هبِّ 12 صهبًٖ هق٘بع دٍ دس( ک٘ؾ ٍ چبثْبس ثَؿْش، ثٌذسلٌگِ، ثٌذسػجبع،) ٖ  )ثلٌذهدذت( هدَسد   هبّد  قدشاس  ثشسػد

ٍ دس هشا ل ثؼذٕ ؿبخق خـکؼبلٖ  (2)ؿکل  هحبػجِ (2021-1985ّبٕ هـبّذاتٖ ) اثتذاٖٗ هقبدٗش ثشإ دادُ دس هش لٔ. اًذ گشفتِ
 تب 2023) آٌٗذُ دٍسٓ ثشإ (SSP5-8.5) ٍ ثذثٌ٘بًِ (SSP1-2.6) ثٌ٘بًِ ؿذُ ثشإ ثبسؽ آٌٗذُ تحت دٍ ػٌبسَٕٗ خَؽ ثبسؽ اػتبًذاسد

ٖ  ٍ خـکؼبلٖ سًٍذّبٕ ؿٌبػبٖٗ تحل٘ل، اٗي اص ّذف. (3)ؿکل  ذؿهحبػجِ ( 2043 ٖ  هق٘دبع  دٍ دس ًتدبٗح  ٔهقبٗؼد  ٍ تشػدبل  صهدبً
ّبٕ َّإ هشعَة اق٘دبًَع ٌّدذ،    تَدُ اصخولَِّاٖٗ هتٌَػٖ ّبٕ  تَدُتأث٘ش  هَقؼ٘ت خغشاف٘بٖٗ ٍٗظُ، تحت دل٘ل ثِاٗي هٌغقِ اػت. 
تٌْدب  ِ آهذُ ً  دػت قشاس داسد. ًتبٗح ثِ (ENSO) ًَػبى خٌَثٖ-هق٘بع هبًٌذ الٌٌَ٘ ّبٕ خـک ػشثؼتبى ٍ ًَػبًبت اقل٘وٖ ثضسگ خشٗبى

ّبٕ هدذٗشٗت هٌدبثغ آة ٍ    سٗضٕ ّبٖٗ ثشإ ثشًبهِ دّذ، ثلکِ ثٌ٘ؾ دسک ثْتشٕ اص الگَّبٕ خـکؼبلٖ دس اٗي هٌغقِ  ؼبع اسائِ هٖ
 .کٌذ ػبصگبسٕ ثب تغ٘٘شات اقل٘وٖ فشاّن هٖ

 

 
 َای تاریخی ماٍَ بزای داد44ٌي  12ضذٌ در دي مقیاس  در. ضاخص بارش استاوذا2ضکل 
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 ضذٌ بیىی َای پیص ماٍَ بزای دادٌ 44ي  12ضذٌ در دي مقیاس  دراستاوذا. ضاخص بارش 3ضکل 

 

ٍقدبٗغ   2012ٍ  200، 1994ّدبٕ   دّذ کِ دس اٗؼدتگبُ ثٌدذسػجبع عدٖ ػدبل     ّبٕ خـکؼبلٖ ٍ تشػبلٖ ًـبى هٖ سًٍذ کلٖ دٍسُ
تشػدبلٖ ؿدذٗذ سخ دادُ اػدت. اٗدي     دس اٗي اٗؼدتگبُ   2007ٍ  1990، 1988ّبٕ  دس ػبل ،ؿذٗذٕ سخ دادُ اػت. دسهقبثل  ـکؼبلٖ

)تشػبلٖ ؿذٗذ(  2006ٍ  1998، 1990ّبٕ  )خـکؼبلٖ ؿذٗذ( ٍ ػبل 2011ٍ  2003، 1987ّبٕ  ؿشاٗظ دس اٗؼتگبُ ثٌذسلٌگِ دس ػبل
       ٖ ٍ  2006ٍ  1998، 1990ّدبٕ   ّدبٕ ؿدذٗذ دس ػدبل    سخ دادُ اػت. دٍ اٗؼدتگبُ ثَؿدْش ٍ کد٘ؾ ؿدشاٗظ هـدبثْٖ داسًدذ ٍ تشػدبل

هغبلؼبتٖ ٍاقغ  تشٗي ثخؾ هٌغقٔ اتفب  افتبدُ اػت. اٗؼتگبُ چبثْبس ً٘ض کِ دس ؿشقٖ 2011ٍ  2003، 1987ّبٕ  دس ػبلّب  خـکؼبلٖ
 ؿدبٗبى . اػدت  2007ٍ  1990، 1988ّدبٕ   ٍ تشػبلٖ ؿذٗذ دس ػبل 2012ٍ  200، 1994ّبٕ  داسإ خـکؼبلٖ ؿذٗذ عٖ ػبل ؿذُ،

ّش پٌح اٗؼتگبُ دچدبس تشػدبلٖ    1990هقبثل دس ػبل ؿشاٗظ ٍخ٘وٖ سخ داد ٍ الجتِ دسب ّ ثشإ توبهٖ اٗؼتگبُ 1994رکش اػت کِ ػبل 
ٖ  اتفب  خـکؼبلٖ ثِ ثِ اٗي ًکتِ تَخِ کشد کِ قشٗتؿذُ ثَدًذ. ّوچٌ٘ي ثبٗذ  ّدب دس فلدل صهؼدتبى سخ     ّب دس فلل تبثؼتبى ٍ تشػدبل

ّدَإ ٗکؼدبى    ٘ل اكلٖ آى تأث٘ش پزٗشفتي اص تَدٌٓذ کِ دلکٌ دادُ اػت. دٍ اٗؼتگبُ ثٌذسػجبع ٍ چبثْبس اص الگَٕ هـبثْٖ پ٘شٍٕ هٖ
تَاًذ دل٘ل اكلٖ آى ٍاقدغ ؿدذى دس    ذ کِ هٖکٌٌ دّذ کِ ثٌذس لٌگِ ٍ ک٘ؾ ً٘ض اص الگَٕ ٗکؼبتٖ پ٘شٍٕ هٖ . هـبّذات ًـبى هٖاػت

 ٗک ػشم خغشاف٘بٖٗ ثبؿذ.
 

 های تاریخی داده های زمانی مختلف تحلیل رونذهای خطکسالی در مقیاس

 (SPI-12) ماهه ۲۱مقیاس 

دّذ.  خـکؼبلٖ سا ًـبى هٖ ًَٔػبًبت فللٖ ٍ ػبلاًهبِّ(  SPI 12) هذت هق٘بع کَتبُؿبخق خـکؼبلٖ ثبسؽ اػتبًذاسدؿذُ دس 
. ثشإ هثبل، دس ثٌذسػجبع، خـکؼبلٖ ؿذٗذ گشدد هٖتَخْٖ هـبّذُ  ثب فشاٍاًٖ قبثل ّبٕ خـکؼبلٖ ؿذٗذ ّب، دٍسُ دس توبهٖ اٗؼتگبُ
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ّبٕ َّإ خـک ػشثؼتبى ٍ کبّؾ ًفَر سعَثت اص  صهبى ثب تـذٗذ فؼبل٘ت تَدُ کِ ّن ُثجت ؿذ 2016، ٍ 1994، 1984ػبلْبٕ دس 
تأث٘ش تقَٗت  ّبٕ چـوگ٘ش ّوشاُ ثَدًذ کِ ا توبلا  تحت ثب تشػبلٖ 2020ٍ  1996ّبٕ  . دسهقبثل، ػبلُ اػتدسٗبٕ ػوبى ثَد

اخ٘ش  ٔدس دٍ دّ ّبٕ هتَػظ تب ؿذٗذ تَخِ، افضاٗؾ فشاٍاًٖ خـکؼبلٖ قبثل ًٔکت .داؿتٌذّبٕ هشعَة هًَؼَى تبثؼتبًِ قشاس  خشٗبى
ًِ ٍ کبّؾ ثبسؽ ػبلا ٓدٌّذ فبسع کِ ًـبى  خل٘ح ٔي سًٍذ ثب هغبلؼبت پ٘ـ٘ي دس هٌغقّبػت. اٗ ( دس توبهٖ اٗؼتگب2000-2022ُ)

سػ٘ذ کِ ث٘بًگش خـکؼبلٖ  -76/2ثِ هقذاس  2021دس ػبل هبِّ SPI  12هثبل، دس ثَؿْش  شإافضاٗؾ دهبػت، ّوؼَ اػت. ث
إ ػشثؼتبى ٍ کبّؾ اًتقبل سعَثت ثِ ػَا ل اٗشاى   بسُ تَاًذ ثب گؼتشؽ پشفـبس خٌت اػت. اٗي پذٗذُ هٖدس اٗي هٌغقِ اػتثٌبٖٗ 
 .هشتجظ ثبؿذ

 (SPI-48) ماهه ۸۴مقیاس 

سًٍذّبٕ اقل٘وٖ پبٗذاستش ٍ تأث٘شپزٗش اص ًَػبًبت چٌذػبلِ  ٓدٌّذ ًـبىهبِّ(  SPI 48) هق٘بع ثلٌذهذتاٗي ؿبخق خـکؼبلٖ دس 
ّب هـَْد اػت. ثشإ ًوًَِ، دس  دس توبهٖ اٗؼتگبُ 2000ٍ اٍاٗل  1990 ٔهذت دس دّ ّبٕ عَلاًٖ اػت. دس اٗي هق٘بع، خـکؼبلٖ

تأث٘ش فبص هٌفٖ ًَػبى اعلغ  ا توبلا  تحتکِ  ،ثبقٖ هبًذ -1کوتش اص عَس هذاٍم  ثِ 2002تب  1998ّبٕ  ث٘ي ػبلهبِّ  SPI  48چبثْبس
  .ٍ تضؼ٘ف هًَؼَى ٌّذٍػتبى سخ دادُ اػت (NAO) ؿوبلٖ

ًَػبًبت ؿدذٗذ فلدلٖ سا   هبِّ  SPI 12 کِ  بلِّٖ دس اٗؼتگبُ ک٘ؾ هـبّذُ ؿذ. دسهب 48ٍ  12ّبٕ  تفبٍت کل٘ذٕ ث٘ي هق٘بع
. اٗي اهدش  دبکٖ اص آى اػدت    کٌذ هٖتبکٌَى آؿکبس  2000إ سا اص ػبل  اهب پَ٘ػتِ ،سًٍذ کبّـٖ ه ٗنهبِّ  SPI  48، دّذ ًـبى هٖ

هق٘بع اقل٘وٖ )هبًٌذ گشهبٗؾ خْبًٖ ٍ تغ٘٘ش الگَّبٕ اق٘بًَػدٖ( قدشاس داسد     تأث٘ش ػَاهل ثضسگ ِ تغ٘٘شات ثبسؽ دس اٗي خضٗشُ تحتک
ٖ  ّبٕ تَدُإ ٍ تأث٘ش  ّبٕ هٌغقِ تفبٍتدس ساثغِ ثب  .ؿَد ّبٕ ثلٌذهذت آؿکبس هٖ ّب دس هق٘بع کِ اثشات تدوؼٖ آى ثبٗدذ ث٘دبى    ّدَاٗ

اًدذ، ث٘ـدتشٗي  ؼبػد٘ت سا ثدِ ًَػدبًبت هًَؼدَى        کِ دس هدبٍست تٌگِ ّشهض ٍاقغ ؿدذُ ثٌذسػجبع ٍ ثٌذس لٌگِ دٍ اٗؼتگبُ کشد کِ 
اػدت کدِ ثبػدث    صهدبى   ّدن  (El Niño) ّبٕ ؿذٗذ دس اٗي هٌبعق اغلت ثب فبصّبٕ هثجت الٌٌَ٘ . خـکؼبلٖدٌّذ هٌّٖذٍػتبى ًـبى 

دس  32/2ثدب هقدذاس   SPI  هبًٌذ) تَخِ ّبٕ قبثل ػَٕ دٗگش، تشػبلٖ. اصگشدد هٖکبّؾ اًتقبل سعَثت اص اق٘بًَع ٌّذ ثِ ػَا ل اٗشاى 
دٗکدٖ  کِ دس ًضچبثْبس اٗؼتگبُ  .ّبٕ هشعَة هشتجظ اػت ٍ تقَٗت خشٗبى( La Niña) ثب فبصّبٕ هٌفٖ الٌٌَ٘( 1996ثٌذسلٌگِ دس ػبل 

ٕ  ٌّذٍػدتبى اػدت. دادُ   ٔتدأث٘ش هؼدتق٘ن هًَؼدَى تبثؼدتبً     پبکؼتبى قشاس داسد، تحدت هشص  ِ  SPI 48 ّدب ٖ   هبّد دّدذ کدِ    ًـدبى هد
هًَؼدَى  » ٓضاٗؾ فشاٍاًدٖ پذٗدذ  هًَؼدَى ٍ افد   ٔ( ثب ضدؼف ػدبهبً  2002-1998 ٓهذت دس چبثْبس )هبًٌذ دٍس ّبٕ عَلاًٖ خـکؼبلٖ
الگدَٕ   .اخ٘ش دس هَسد کبّؾ ثبسؽ هًَؼًَٖ دس خٌدَة آػد٘ب ّوخدَاًٖ داسد   ّبٕ  هشتجظ اػت. اٗي ٗبفتِ ثب پظٍّؾ« خَسدُ ؿکؼت

ِ    ّب ًـبى داد. خـکؼبلٖ تَخْٖ ثب ػبٗش اٗؼتگبُ خـکؼبلٖ دس ثَؿْش تفبٍت قبثل ثدب هقدذاس     SPI هبًٌدذ ) ّبٕ ؿدذٗذ دس اٗدي هٌغقد
ّدبٕ ّدَإ    شهبٗؾ ؿذٗذ َّا )ثب هٌـدأ تدَدُ  تٌْب ثب کبّؾ ثبسؽ، ثلکِ ثب افضاٗؾ تجخ٘ش ٍ تؼش  ًبؿٖ اص گِ ً( 2010دس ػبل  -82/3

ِ     ٓدٌّذ گشم ػشثؼتبى( هشتجظ اػت. اٗي هؼئلِ ًـبى خـدک   تأث٘ش تشک٘جٖ تغ٘٘شات ثبسؽ ٍ دهب ثش تـدذٗذ خـکؼدبلٖ دس هٌدبعق ً٘ود
هبّدِ ثدش    SPI 48 ّبٕ کٌذ، اهب دادُ هَقؼ٘ت دٍس اص ػب ل، ًَػبًبت ثبسؿٖ کوتشٕ سا تدشثِ هٖ دل٘ل ثِک٘ؾ  ٓخضٗش بل  ثباٗي .اػت
 ٔاص دذ هٌدبثغ آة ٍ کدبّؾ تغزٗد     . اٗي اهش ا توبلا  ًبؿدٖ اص ثشداؿدت ثد٘ؾ   گزاسد تأث٘ش هٖآة صٗشصهٌٖ٘  ٓرخ٘ش ٔکبّؾ پَ٘ػتسٍٕ 
ٖ   گشدد. تـذٗذ هّٖبٕ خـکؼبلٖ  ّب دس دٍسُ ػفشُ ّدب دس هٌدبعق    ًتبٗح اٗي هغبلؼِ ّوؼَ ثب ؿَاّذ خْبًٖ دس هَسد تـدذٗذ خـکؼدبل

إ ٍ گشهبٗؾ خْبًٖ هٌدش ثدِ تقَٗدت پشفـدبس     تأث٘ش تغ٘٘شات اقل٘وٖ اػت. افضاٗؾ غلظت گبصّبٕ گلخبًِ تحتخـک  خـک ٍ ً٘وِ
 ENSO ؿَد. ّوچٌ٘ي، تغ٘٘ش الگَّبٕ ّبٕ ثبسؿٖ ثِ ػَا ل خٌَثٖ اٗشاى هٖ إ ػشثؼتبى ؿذُ اػت کِ هبًغ ًفَر ػبهبًِ  بسُ خٌت

MJO) خَل٘بى-ٍ ًَػبى هبداى
ثشسػدٖ ّوجؼدتگٖ    .ّب دس اٗي هٌغقِ تأث٘ش گزاؿتِ ثبؿدذ  ؿذت خـکؼبلٖ هوکي اػت ثش تٌبٍة ٍ (1

تَاًدذ   هٖ( ٍ ؿبخق فـبس ػغح دسٗبٕ ػشثؼتبى (SOI2) هبًٌذ ؿبخق ًَػبى خٌَثٖ) هق٘بع ّبٕ اقل٘وٖ ثضسگ ٍ ؿبخق  SPI ث٘ي

 .ّب هَسد تَخِ قشاس گ٘شد ثٌٖ٘ خـکؼبلٖ پ٘ؾ ثشإذُ ّبٕ آٌٗ دس پظٍّؾ

                                                       
1. Madden–Julian oscillation 

2. Southern Oscillation Index 
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 آتی تحت سناریوهای انتطار بارش استانذاردضذه برای دورۀسالی طکخنتایج ضاخص 

ػٌبسَّٗبٕ دٍ تحت ؿذُ  ثٌٖ٘ ّبٕ پ٘ؾ ثشإ ثبسؽهبِّ  48ٍ  12دس دٍ هق٘بع  اػتبًذاسدؿذُخـکؼبلٖ ثبسؽ ؿبخق  ،دس اداهِ
هذت ٍ ّن سًٍذّبٕ ثلٌذهذت  تب ّن ًَػبًبت کَتبُ ،)ثذثٌ٘بًِ( هحبػجِ گشدٗذ SSP5-8.5 ( ٍثٌ٘بًِ خَؽ) SSP1-2.6 تغ٘٘ش اقل٘ن
گشهبٗؾ تأث٘ش  هؼٌبداس دس الگَّبٕ خـکؼبلٖ تحت تغ٘٘شات ٓدٌّذ تحل٘ل ؿَد. ًتبٗح ًـبى( 2043تب  2023آٌٗذُ ) ٓدس دٍسخـکؼبلٖ 

 .ؿًَذ تفل٘ل ثشسػٖ هٖ خْبًٖ اػت کِ دس اداهِ ثِ
فدبسع تدب دسٗدبٕ     هَقؼ٘ت خغشاف٘بٖٗ هتفدبٍت )اص خلد٘ح   دل٘ل ثِّبٕ هَسد هغبلؼِ  اٗؼتگبُدس ساثغِ ثب پبساهتش اخت ف هکبًٖ ث٘ي 

ّبٕ هشعَة اق٘بًَع  تأث٘ش خشٗبى َّاٖٗ هتٌَػٖ قشاس داسًذ. ثشإ هثبل، ثٌذسػجبع ٍ ثٌذسلٌگِ تحتّبٕ  تَدُتأث٘ش  تحت ّب ، آىػوبى(
هدبٍست ثدب دسٗدبٕ ػودبى، ًَػدبًبت ثبسؿدٖ هتفدبٍتٖ سا تدشثدِ         دل٘ل ثِکِ چبثْبس   بلٖگ٘شًذ، دس إ قشاس هٖ ٌّذ ٍ چشخٌذّبٕ  بسُ

ٕ       ؿذت خـکؼبلٖ دس اٗؼتگبُ کٌذ. ًتبٗح ًـبى داد کِ هٖ ًؼدجت ثدِ    SSP5-8.5 ّدبٕ غشثدٖ )ثَؿدْش ٍ ثٌذسلٌگدِ( تحدت ػدٌبسَٗ
ِ   دل٘ل ثِاٗي اهش ا توبلا  . ؿشقٖ )چبثْبس ٍ ک٘ؾ( ث٘ـتش اػتّبٕ  اٗؼتگبُ ٖ   کبّؾ فؼبل٘دت ػدبهبً غدشة آػد٘ب ٍ تقَٗدت     ّدبٕ ثبسؿد

)ػل٘دضادُ چَثدبسٕ ٍ ًدفدٖ،     فبسع اػت کِ دس هغبلؼبت پ٘ـ٘ي ً٘ض ثدِ آى اؿدبسُ ؿدذُ اػدت     خل٘ح ٔإ دس هٌغق  بسُ پشفـبس خٌت
ّبٕ فللٖ ٗب ػبلاًِ هٌبػدت   دّذ ٍ ثشإ اسصٗبثٖ خـکؼبلٖ تش خـکؼبلٖ سا ًـبى هٖ ًَػبًبت ػشٗغ SPI  هبِّ 12هق٘بع  .(2018

هثدبل، دس   شإعَس چـوگ٘شٕ افضاٗؾ ٗبفت. ثد  ثِ 2040-2030 ٓدس ثبص ّبٕ ؿذٗذ خـکؼبلٖ فشاٍاًٖ، SSP5-8.5اػت. دس ػٌبسَٕٗ
ثجدت ؿدذًذ کدِ     -2کوتدش اص   هقبدٗش ؿبخق خـکؼبلٖ ثبسؽ اػتبًذاسدؿذُ ثدب هقدبدٗش   2040، ٍ 2035، 2032ّبٕ  ثٌذسػجبع، ػبل

ٖ ثلٌذهذت ػٌَاى ؿبخلٖ  کِ ثِهبِّ  48هق٘بع دس  .اػت ّبٕ ثؼ٘بس ؿذٗذ خـکؼبلٖ ٓدٌّذ ًـبى دس ّدش دٍ   ؿدَد،  دس ًظش گشفتِ هد
اهدش  . اٗدي  دّدذ  سا ًـبى هٖؿذٗذتش  دسكذ 30تب  ٖ، کبّـSSP5-8.5 ثِ ثؼذ هـَْد اػت، اهب دس 2035اص ػبل  ػٌبسَٗ، سًٍذ کبّـٖ

تَاًدذ هٌدبثغ آة    َد ثبسؽ تدوؼٖ دس ثلٌذهذت هٖ، کوجهبِّ(SPI12  هث   دس) ّب دّذ کِ  تٖ دس كَست ثْجَد هَقت ثبسؽ ًـبى هٖ

 .تأث٘ش قشاس دّذ ؿذت تحت ّب سا ثِ صٗشصهٌٖ٘ ٍ اکَػ٘ؼتن

 های اقلیمی مؤثر بر خطکسالی مکانیسم

 تأثیر تغییر الگوهای گردش جوی

ّبٕ  اػتشٗن ٍ تغ٘٘ش دس هؼ٘ش خت ENSO ٓتقَٗت پذٗذ ،SSP5-8.5 دّذ کِ تحت ػٌبسَٕٗ ًـبى هٖ MPI-ESM1.2-HR هذل
ػت کِ ا ّوؼَ (2021 1،خ٘ي)ثَتبئَ ٍ  ؿَد. اٗي تغ٘٘شات ثب هغبلؼبت خْبًٖ ػشم ه٘بًٖ، هٌدش ثِ کبّؾ ثبسؽ دس هٌغقِ هٖ

ثب تَخِ  .ثبسؽ سا تب پبٗبى قشى تدشثِ خَاٌّذ کشددسكذٕ  20تب  10خـک هبًٌذ خٌَة اٗشاى، کبّؾ  کٌٌذ هٌبعق ً٘وِ ثٌٖ٘ هٖ پ٘ؾ
تـذٗذ ً٘ض ّبٕ ػغحٖ  تجخ٘ش اص ػغح خبک ٍ آةافضاٗؾ دهب سا ً٘ض خَاّ٘ن داؿت،  SSP5-8.5ثِ اٗي هْن کِ تحت ػٌبسَٕٗ 

ًـبى هبِّ  SPI 48 ّبٕ گشدد. دادُ ّب، هٌدش ثِ کبّؾ دػتشػٖ ثِ آة هٖ ؿَد. اٗي پذٗذُ  تٖ دس كَست ثبثت هبًذى ثبسؽ هٖ
تشک٘ت کبّؾ  ٓدٌّذ کبّؾ ٗبفتِ اػت کِ ًـبى 2040دس  -8/1ثِ  2025دس  1.2اص   SPIَؿْش، دس ثػٌَاى ًوًَِ  ثِدّذ کِ  هٖ

. ٌذّؼتآهذُ ّـذاسدٌّذُ  دػت ًتبٗح ثِ، اػت اگشچِ اٗي هغبلؼِ هؼتق٘وب  ثِ تأث٘شات اًؼبًٖ ًپشداختِ. اػتثبسؽ ٍ افضاٗؾ تجخ٘ش 
 SSP1-2.6 ًؼجت ثِ SSP5-8.5 دس ػٌبسَٕٗ SPI داسد، کبّؾ تشٕ کـبٍسصٕ ٍ كٌؼتٖ ػشٗغ ٔ، دس چبثْبس کِ تَػؼثشإ ًوًَِ

 .ؿَد افضاٗؾ تقبضبٕ آة ٍ کبّؾ رخبٗش صٗشصهٌٖ٘ تـذٗذ هٖ دل٘ل ثِتش اػت. اٗي اهش ا توبلا   ثؼ٘بس هحؼَع

 و بذبینانه بینانه خوشسناریوهای  ۀمقایس

 ػبل دٌّذ ٍ پغ اص سخ هٖ هذت ّبٕ کَتبُ ػوذتب  دس ثبصُّبٕ ؿذٗذ  خـکؼبلٖ، ثٌ٘بًِ خَؽدّذ تحت ػٌبسَٕٗ  اٗي هغبلؼِ ًـبى هٖ

 0ثِ هقبدٗش ًضدٗک ثِ ًشهبل ) 2035دس چبثْبس ٍ ک٘ؾ پغ اص  SPIهبِّ،  48دس هق٘بع  .گشدد ، سًٍذ ثْجَد ًؼجٖ هـبّذُ ه2040ٖ

ٗگش تحت ػٌبسَٕٗ ثذثٌ٘بًِ، اصػَٕ د .تأث٘ش هثجت کبّؾ اًتـبس گبصّب ثش ثجبت ثبسؽ اػت ٓدٌّذ گشدد کِ ًـبى هٖ ( ثبص-5/0 تب
 2045تب  2035 دٍسٓػبل ث٘ي  7هثبل، دس ثٌذسلٌگِ،  شإدٌّذ. ث عَس هکشس سخ هٖ ثِ ثؼذ ثِ 2030ػبل اص ثؼ٘بس ؿذٗذ ّبٕ  خـکؼبلٖ

سػذ  هٖ -5/1ثِ هقبدٗش کوتش اص  2050 ػبل ّب تب دس توبم اٗؼتگبُ  SPIهبِّ،  48دس هق٘بع  .ّؼتٌذ -2کوتش اص هبِّ SPI 12 داسإ

                                                       
1. Bo-Tao & Jin 
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ٍ ثبؿذ(  ّب ً٘ض هٖ ّبٕ ًبدسػت اًؼبى تأث٘ش هذٗشٗت ٍ ػ٘بػت ثش ػَاهل عج٘ؼٖ، تحت ػ ٍُ)خـکؼبلٖ ػبختبسٕ  ٓدٌّذ کِ ًـبى
کِ پغ اص آى،  تٖ  ثبؿذ 1ثحشاًٖػغفٖ  ٔهوکي اػت ًقغ 2035ػبل  دّذ کِ ّب ًـبى هٖ تحل٘ل دادُ .غ٘شقبثل ثبصگـت اػت

 . (4)ؿکل  ؿَد ّب کٌذ هٖ ثْجَد ٍضؼ٘ت ثبسؽ ً٘ض SSP1-2.6  تحت ػٌبسَٕٗ

 
 ي بذبیىاوٍ بیىاوٍ خًشتحت دي سىاریًی  در مىطقۀضذٌ  بیىی َای تاریخی با پیص دادٌ SPI . مقایسۀ4 ضکل

 

 اٗدي  .گزاسد ّبٕ هٌغقِ تأث٘ش هٖ ّبٕ ّ٘وبل٘ب ٍ تغ٘٘ش الگَّبٕ هَػوٖ اػت کِ ثش ثبسؽ رٍة ٗخچبل دل٘ل ثِا توبلا   هَضَع اٗي
هذت ٍ ثلٌذهذت هَاخِ خَاٌّدذ ؿدذ،    ّبٕ کَتبُ ّبٕ آٌٗذُ ثب تـذٗذ خـکؼبلٖ دّذ کِ ػَا ل خٌَثٖ اٗشاى دس دِّ هغبلؼِ ًـبى هٖ

ِ    SSP5-8.5 کِ تحت ػٌبسَٕٗ عَسٕ ثِ ٘بثدبًٖ دائودٖ ًضدٗدک ؿدًَذ.     ث ، ثشخٖ هٌبعق هبًٌذ ثٌذسلٌگِ هوکي اػدت ثدِ ؿدشاٗظ ً٘ود
ِ     ّبٖٗ ثشإ تؼذٗل اثشات اص٘ذاه SSP1-2.6  بل، ػٌبسَٕٗ ثباٗي ٖ   عشٗدق کدبّؾ اًتـدبس گبصّدبٕ گلخبًد دّدذ. اخدشإ    إ اسائدِ هد

تَاًذ اص تجذٗل اٗي هٌغقِ ثِ ٗدک کدبًَى    الوللٖ ثشإ کبّؾ اًتـبس کشثي، هٖ ساّکبسّبٕ هذٗشٗتٖ پ٘ـٌْبدٕ، ّوشاُ ثب ّوکبسٕ ث٘ي
 .ثحشاى آة خلَگ٘شٕ کٌذ

 گیری بحث و نتیجه
ٍ  12ّدبٕ   اػتبًذاسدؿذُ دس هق٘بع ثبسؽ تحل٘ل سًٍذ خـکؼبلٖ دس ػَا ل خٌَثٖ اٗشاى ثب اػتفبدُ اص ؿبخقثشسػٖ  بضش ثب ّذف 

ِ  خَؽ) SSP1-2.6 تحت ػٌبسَّٗبٕ اقل٘وّٖوچٌ٘ي ٍ ّبٕ تبسٗخٖ  ثشإ دادُهبِّ  48  ثدشإ دٍسٓ )ثذثٌ٘بًدِ(   SSP5-8.5 ( ٍثٌ٘بًد
تَاًذ هٌدش ثِ افضاٗؾ فشاٍاًٖ ٍ ؿدذت   ، هSSP5-8.5ٍٖٗظُ تحت ػٌبسَٕٗ ثذثٌ٘بًِ ِ اًدبم ؿذ. ًتبٗح ًـبى داد کِ تغ٘٘ش اقل٘ن، ثآٌٗذُ 

ِ   ّبٕ تبسٗخٖ ػَا ل خٌَثٖ اٗشاى ًـدبى داد کد   خـکؼبلٖ دس اٗي هٌغقِ ؿَد. ثشسػٖ خـکؼبلٖ ّدبٕ اخ٘دش    ِ اٗدي هٌغقدِ دس دّد
ّدبٕ هـدبّذاتٖ ًـدبى داد کدِ      ثب دادُ SPIخق ّبٕ هتٌبٍة خـکؼبلٖ ٍ تشػبلٖ قشاس داؿتِ اػت. ًتبٗح تحل٘ل ؿب تأث٘ش دٍسُ تحت

ّبٕ خَٕ، الگَّدبٕ گدشدؽ    تغ٘٘شات دس ػ٘ؼتن اصخولِتأث٘ش ػَاهل هتؼذدٕ  الگَّبٕ خـکؼبلٖ دس اٗي هٌغقِ پ٘چ٘ذُ ثَدُ ٍ تحت
ٍٗدظُ پدغ اص    اخ٘ش ثِّبٕ  هذت دس دِّ  ّبٕ ؿذٗذ ٍ عَلاًٖ ًـبى داد کِ خـکؼبلٖ ّب ٗبفتِ ّبٕ اًؼبًٖ قشاس داسًذ. اق٘بًَػٖ ٍ فؼبل٘ت

ِ  ًتبٗح اٗي پظٍّؾ ّوؼ ٗبفتِ اػت. ؿذتدس اٗي هٌغقِ  2000ػبل  خلدَف افدضاٗؾ ٍقدَع    ّدبٕ هغبلؼدبت پ٘ـد٘ي دس    َ ثدب ٗبفتد
اًدبم ؿدذ،  کشهبًـبُ ( دس 1401)هحوذٕ إ کِ تَػظ هلک٘بى ٍ  خـک اػت. ثشإ هثبل، هغبلؼِ خـکؼبلٖ دس هٌبعق خـک ٍ ً٘وِ

تش گشهبٗؾ خْدبًٖ   ّب تأث٘شات گؼتشدُ ّب ؿذُ اػت. اٗي ٗبفتِ ٘وٖ هٌدش ثِ افضاٗؾ ؿذت ٍ هذت خـکؼبلًٖـبى داد کِ تغ٘٘شات اقل
هثدبل،   شإاًدذ. ثد   فدبٍتٖ سا ًـدبى دادُ   بل، ثشخٖ اص هغبلؼبت دٗگش ًتبٗح هت اٗيکٌٌذ. ثب ضاٗؾ تجخ٘ش سا تأٗ٘ذ هٖثش الگَّبٕ ثبسؽ ٍ اف
، ًـبى دادًذ کدِ تغ٘٘دش اقلد٘ن هوکدي اػدت هٌددش ثدِ        آثخ٘ض آرسؿْش چبٕ ٔش سٍٕ  َضإ ثِ ( دس هغبلؼ1401فش ) گَدسصٕ ٍ فبتحٖ
تَاًدذ ًبؿدٖ اص تفدبٍت دس هق٘دبع هغبلؼدبت، هٌدبعق هدَسد         ّبٕ  ذاکثش دس ثشخٖ فلَل ؿَد. اٗي تفبٍت دس ًتبٗح هٖ افضاٗؾ ثبسؽ
ٖ  ً٘ض دس ثشسػدٖ سًٍدذ خـکؼدبلٖ دس     (1396)ثْشاهٖ  ٍ ، هق٘وٖصاسػٖ ّبٕ هَسد اػتفبدُ ثبؿذ. ثشسػٖ ٍ سٍؽ اٗدشاى،   خٌدَة ؿدشق

                                                       
1. Tipping Point 
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ٖ  پد٘ؾ  .ّبٕ ثَؿْش ٍ ثٌذسلٌگِ هـبّذُ ؿدذ  ّبٕ ؿذٗذ سا گضاسؽ کشدًذ، هـبثِ آًچِ دس اٗؼتگبُ افضاٗؾ هؼٌبداس خـکؼبلٖ ّدبٕ   ثٌ٘د
دس ؿدذت ٍ فشاٍاًدٖ   ، ػَا ل خٌَثٖ اٗشاى ثب افضاٗؾ قبثدل تَخدِ   SSP5-8.5دّذ کِ تحت ػٌبسَٕٗ ثذثٌ٘بًِ  اٗي پظٍّؾ ًـبى هٖ

ٖ  ّب ثب ًتبٗح ثؼ٘بسٕ اص هغبلؼبت خْبًٖ ٍ هٌغقِ ّب هَاخِ خَاٌّذ ؿذ. اٗي ٗبفتِ خـکؼبلٖ دٌّدذ تغ٘٘دش    إ ّوخَاًٖ داسد کِ ًـبى هد
اًذ کِ افضاٗؾ غلظدت   تَاًذ هٌدش ثِ تـذٗذ خـکؼبلٖ دس ثؼ٘بسٕ اص هٌبعق خْبى ؿَد. هغبلؼبت خْبًٖ هتؼذدٕ ًـبى دادُ اقل٘ن هٖ

ِ  کِ اٗي تغ٘٘شات هٖتَاًذ هٌدش ثِ تغ٘٘ش دس الگَّبٕ گشدؽ خَٕ ٍ افضاٗؾ دهب ؿَد  إ دس خَ هٖ ّبٕ گلخبًِگبص خدَد   ًَٔثد  تَاًٌذ ثد
ٕ  ) هٌدش ثِ کبّؾ ثبسؽ ٍ افضاٗؾ تجخ٘ش ٍ دسًت٘دِ تـذٗذ خـکؼبلٖ ؿدًَذ  ػضٗدضٕ ٍ   ٔدس هغبلؼد  .(2022، کَهدبس  ٍ ه٘ـدشا، ت٘دَس

تدأث٘ش تغ٘٘دشات اقل٘ودٖ تأٗ٘دذ      ّب دس آٌٗذُ تحدت  ثٌٖ٘ ؿذت ٍ تذاٍم خـکؼبلٖ إ، پ٘ؾ ّبٕ هبَّاسُ دادُثب اػتفبدُ اص ( 1404ػجبػٖ )
ٕ  دسكذ 30تب  SPI دس اٗي پظٍّؾ کِ کبّؾ MPI-ESM1.2-HR ّبٕ هذل ثٌٖ٘ گشدٗذ. اٗي ًتبٗح ثب پ٘ؾ -SSP5 تحت ػدٌبسَٗ

قدشى اخ٘دش اٗدشاى،     ّبٕ اقل٘وٖ ًد٘ن  دس تحل٘ل دادُ( 2016) هذسػٖ ٍ اكفْبًٖ، ػلغبًٖ دّذ، ّوؼَػت. ّوچٌ٘ي، سا ًـبى هٖ  8.5
ّبٕ اقل٘وٖ اٗي پظٍّؾ  ػٌَاى ػَاهل کل٘ذٕ تـذٗذ خـکؼبلٖ هؼشفٖ کشدًذ کِ دس تحل٘ل هکبً٘ضم کبّؾ ثبسؽ ٍ افضاٗؾ دهب سا ثِ

 . بسّبٕ ػشثؼتبى( ثبصتبة ٗبفتِ اػت )هبًٌذ تقَٗت پشفـبس خٌت

ِ داسددس اٗشاى تأک٘دذ   SPI ٍ SPEI ّبٕ چٌذهق٘بػٖ هبًٌذ ثش کبسثشد ؿبخق (2024) فشاهشصٕ ٍ خل٘لٖ، کًَبس ٔهغبلؼ ّدبٕ   . ٗبفتد
ِ  ؛کٌذ هبِّ، سًٍذّبٕ ثلٌذهذت خـکؼبلٖ سا ثب دقت ث٘ـتشٕ آؿکبس هٖ 48دس هق٘بع  SPI  بضش ً٘ض ًـبى داد کِ  ٍٓٗدظُ دس خضٗدش   ثد

ّ    گشدد هّٖبٕ تدوؼٖ هـبّذُ  ؼبلٖک٘ؾ کِ کبّؾ پَ٘ػتِ رخبٗش آة صٗشصهٌٖ٘ ًبؿٖ اص خـک صادُ ٍ  ؾ فدشج . اٗدي هؼدئلِ ثدب پدظٍ
ٖ   .، ّوبٌّ  اػتکٌذ هّٖبٕ اٗشاى سا گضاسؽ  ّبٕ آة صٗشصهٌٖ٘ دس دؿت کِ کبّؾ تغزِٗ ػفشُ ( 1393ا وذٗبى )  دس ػدغح خْدبً

َ  -ٍٗؼٌتِ .ؿذُ اػت گضاسؽ بسّبتأث٘ش تغ٘٘شات اقل٘وٖ ث ّب دس هٌبعق خـک تحت ، افضاٗؾ خـکؼبلًٖ٘ض دس ( 2022) ػدشاًَ، پٌ٘دبآًگَل
ّدب داًؼدتٌذ کدِ ثدب ًتدبٗح اٗدي        ّبٕ اسٍپب ٍ هذٗتشاًِ، کبّؾ ثبسؽ ٍ افضاٗؾ دهب سا ػبهل اكلٖ تـذٗذ خـکؼبلٖ تحل٘ل خـکؼبلٖ

ٖ  ٍ اػدپًٌَٖ٘، ثبسثَػدب   .پظٍّؾ دس اٗؼتگبُ ثَؿْش )تشک٘ت کبّؾ ثدبسؽ ٍ افدضاٗؾ تجخ٘دش( ّوخدَاًٖ داسد     ً٘دض  ( 2021) ثَکٌ٘٘دبً
 ّدبٕ هدذل   ثٌٖ٘ پ٘ؾ کِ ثبافضاٗؾ خَاّذ ٗبفت،  2040ّبٕ ؿذٗذ دس خٌَة اسٍپب ٍ خبٍسه٘بًِ تب ػبل  ثٌٖ٘ کشدًذ کِ خـکؼبلٖ پ٘ؾ

MPI-ESM1.2-HR  َٕٗتحت ػٌبس  SSP5-8.5.دس ٌّذ ً٘ض کدبّؾ  ( 2022) کَهبس ٍ ه٘ـشا، تَ٘سٕ دس اٗي هغبلؼِ ػبصگبسٕ داسد
ؿدذُ دس اٗؼدتگبُ چبثْدبس     هذت سا گدضاسؽ کشدًدذ کدِ هـدبثِ الگَّدبٕ هـدبّذُ       ّبٕ عَلاًٖٖ فؼبل٘ت هًَؼَى ٍ افضاٗؾ خـکؼبل

 .تأث٘ش هًَؼَى ٌّذ( اػت )تحت

کِ ( 2020b)ٍ ّوکبساى ػٖ، ٍضسالو دس اٗي پظٍّؾ ثب هغبلؼبتٖ هبًٌذ CMIP6 ّبٕ اػتفبدُ اص هذللاصم ثِ ٗبدآٍسٕ اػت کِ 

دس اٗبلات ( 2021) ٍ ّوکبساى گوجل ًذ، ّوؼَػت. ّوچٌ٘ي،اُ اقل٘ن خبٍسه٘بًِ تأٗ٘ذ کشدػبصٕ  ّب سا دس ؿجِ٘ دقت ثبلإ اٗي هذل
عَس کِ دس  تَاًٌذ الگَّبٕ خـکؼبلٖ ثلٌذهذت سا ثب دقت ؿٌبػبٖٗ کٌٌذ، ّوبى ّبٕ اقل٘وٖ پ٘ـشفتِ هٖ هتحذُ ًـبى دادًذ کِ هذل

اگشچِ ثؼ٘بسٕ اص هغبلؼبت پ٘ـ٘ي ثش سًٍذ کلٖ  .ثٌٖ٘ کشد پ٘ؾ 2043تب ػبل  سا SPI کبّؾ MPI-ESM1.2-HR اٗي هغبلؼِ، هذل
ّبٕ هکبًٖ دس ػَا ل خٌَثٖ )اص خل٘ح فبسع تب دسٗبٕ ػوبى( ٍ تأث٘ش  خـکؼبلٖ دس اٗشاى هتوشکض ثَدًذ، اٗي پظٍّؾ ثب تحل٘ل تفبٍت

ٕ هثبل، تفبٍت ؿذت خـکؼبلٖ دس . ثشادداتشٕ اسائِ  ّبٕ َّاٖٗ خبف )هبًٌذ هًَؼَى ٌّذ ٍ پشفـبس ػشثؼتبى(، دٗذگبُ دق٘ق تَدُ
ّبٕ اقل٘وٖ هتفبٍت اػت کِ دس هغبلؼبت  ، ًبؿٖ اص هکبً٘ضمSSP5-8.5  ّبٕ غشثٖ )ثَؿْش( ٍ ؿشقٖ )چبثْبس( تحت ػٌبسَٕٗ اٗؼتگبُ

اػت کِ  هْنإ  تحت ّش دٍ ػٌبسَٗ، ٗبفتِ 2035دس ػبل  ػغف ثحشاًٖ ّٔوچٌ٘ي، ؿٌبػبٖٗ ًقغ .پ٘ـ٘ي کوتش ثشسػٖ ؿذُ ثَد
ًتبٗح اٗي پظٍّؾ پ٘بهذّبٕ هْوٖ ثشإ هذٗشٗت  کٌذ. إ سا ثشخؼتِ هٖ م اقذاهبت فَسٕ ثشإ کبّؾ اًتـبس گبصّبٕ گلخبًِلضٍ

ّب،  ثٌٖ٘ افضاٗؾ ؿذت ٍ فشاٍاًٖ خـکؼبلٖ . ثب تَخِ ثِ پ٘ؾثِ اسهغبى آٍسدإ دس ػَا ل خٌَثٖ اٗشاى  سٗضٕ هٌغقِ هٌبثغ آة ٍ ثشًبهِ
ٍسٕ هلشف  ثْجَد هذٗشٗت هٌبثغ آة ٍ افضاٗؾ ثْشُ، ّبٕ ّـذاس صٍدٌّگبم خـکؼبلٖ ػ٘ؼتن ٔتَػؼاص قج٘ل اتخبر اقذاهبت ػبصگبسٕ 

ٍ  تٌَع ثخـ٘ذى ثِ هٌبثغ اقتلبدٕ ٍ کبّؾ ٍاثؼتگٖ ثِ کـبٍسصٕ، کـبٍسصٕ هقبٍم ثِ خـکٖ ٔتغ٘٘ش الگَّبٕ کـت ٍ تَػؼ، آة
ثشإ کبّؾ اثشات هٌفٖ اٗي پذٗذُ ضشٍسٕ ، صگبسٕ ثب آىّبٕ ػب خلَف خـکؼبلٖ ٍ سٍؽافضاٗؾ آگبّٖ ػوَهٖ دسّوچٌ٘ي 
 اػت.

 



 

 747 1۱0۱ تابستان، 2 ، شماره12 دوره ،مجله اکوهیدرولوژی  

References 

Ababaei, B., & Ramezani Etedali, H. (2019). Investigating climate change over 1957–2016 in an arid 

environment with three drought indexes. Theoretical and Applied Climatology, 137, 2977-2992. 

Aleboali, A., Ghazavi, R., & Satatinejad, S. J. (2022). Study the effects Of Drought on Groundwater 

Resources using SPI Index (A Case Study: Kashan Plain). Desert Ecosystem Engineering, 5(10), 13-

22. (in Persian). 

Alizadeh-Choobari, O., & Najafi, M. S. (2018). Climate variability in Iran in response to the diversity of 

the El Niño-Southern Oscillation. International Journal of Climatology, 38(11), 4239-4250. 

Almazroui, M., Islam, M. N., Saeed, S., Saeed, F., & Ismail, M. (2020a). Future changes in climate over 

the Arabian Peninsula based on CMIP6 multimodel simulations. Earth Systems and Environment, 4, 

611-630. 

Almazroui, M., Saeed, S., Saeed, F., Islam, M.N., & Ismail, M., (2020b). Projections of precipitation and 

temperature over the South Asian countries in CMIP6. Earth Systems and Environment, 4, 297-320.  

Ansari Amoli, A., Aghighi, H., & Lopez-Baeza, E. (2022). Drought risk evaluation in Iran by using 

geospatial technologies. Remote Sensing, 14(13), 3096. 

Azizi, M. & Abbasi, A. (2025). Developing a Robust Data-Driven Model Based on Ground and Satellite 

Measured Data for Agricultural Drought Prediction in Iran. Ferdowsi Civil Engineering, 38(1), 1-28. 

doi: 10.22067/jfcei.2024.88855.1311. (in Persian). 

Bo-Tao, Z. H. O. U., & Jin, Q. I. A. N. (2021). Changes of weather and climate extremes in the IPCC 

AR6. Advances in Climate Change Research, 17(6), 713. 

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

Twenty‐first century drought projections in the CMIP6 forcing scenarios. Earth’s Future, 8(6), 

e2019EF001461. 

Dai, A. (2011). Drought under global warming: a review. Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate 

Change, 2(1), 45-65. 

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

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

organization. Geoscientific Model Development, 9(5), 1937-1958. 

Fakhar, M. S., & Nazari, B. (2024). Monitoring and Assessing Spatial and Temporal Characteristics of 

Drought in Iran Using Remote Sensing. Journal of Drought and Climate change Research, 2(1), 39-

58. doi: 10.22077/jdcr.2024.7011.1050. (in Persian). 

Farajzadeh, M., & Ahmadian, K. (2014). Temporal and Spatial Analysis of Drought with use of SPI 

Index in Iran. Journal of Natural Environmental Hazards, 3(4), 1-16. doi: 10.22111/jneh.2014.2464. 

(in Persian). 

Gamble, J. D., Feyereisen, G. W., Griffis, T. J., Wente, C. D., & Baker, J. M. (2021). Long-term 

ecosystem carbon losses from silage maize-based forage cropping systems. Agricultural and Forest 

Meteorology, 306, 108438. 

Goodarzi, M., & Fatehifar, A. (2022). Assessment of Climate Change Effects on Meteorological 

Variables and Maximum Precipitation under New RCP Emission in Watershed. Human & 

Environment, 20(2), 111-127. (in Persian). 

Iran Meteorological Organization. (2019). Climatic Atlas of Iran. Tehran: Iran Meteorological 

Organization. (in Persian). 

Isfahani, P. M., Soltani, S., & Modarres, R. (2022). Assessing agrometeorological drought trends in Iran 

during 1985–2018. Theoretical and Applied Climatology, 150(1), 251-262. 

Khalili, P., Konar, M., & Faramarzi, M. (2024). Modelling the impacts of future droughts and post-

droughts on hydrology, crop yields, and their linkages through assessing virtual water trade in 

agricultural watersheds of high-latitude regions. Journal of Hydrology, 639, 131530. 

Lloyd-Hughes, B., & Saunders, M. A. (2002). A drought climatology for Europe. International journal 

of climatology, 22(13), 1571-1592. 

Malekian, A., & Mohammadi, P. (2022). Investigating Changes in Some Climate Variables under the 

Future Climate Scenarios for a Semi-Arid Region. Desert Ecosystem Engineering, 10(30), 65-80. doi: 

10.22052/deej.2021.10.30.41. (in Persian). 



 

 748   پور، آبکار           نیا، سلمان علوی .../و ارزیابی خشکسالی بلندمدت سواحل جنوبی ایران باهواشناسی تحلیل نوسانات  

Mauritsen, T., Bader, J., Becker, T., Behrens, J., Bittner, M., Brokopf, R., … & Fast, I. (2019). 

Developments in the MPI-M Earth System Model version 1.2 (MPI‐ESM1. 2) and its response to 

increasing CO2. Journal of Advances in Modeling Earth Systems, 11(4), 998-1038. 

McKee, T. B., Doesken, N. J., & Kleist, J. (1993, January). The relationship of drought frequency and 

duration to time scales. In Proceedings of the 8th Conference on Applied Climatology, 17(22), 179-

183. 

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), e2009. 

Mishra, A. K., & Singh, V. P. (2010). A review of drought concepts. Journal of hydrology, 391(1-2), 202-

216. 

Mishra, V., Tiwari, A. D., & Kumar, R. (2022). A framework to incorporate spatiotemporal variability of 

rainfall extremes in summer monsoon declaration in India. Environmental Research Letters, 17(9), 

094039. 

Modarres, R., Sarhadi, A., & Burn, D. H. (2016). Changes of extreme drought and flood events in Iran. 

Global and Planetary Change, 144, 67-81. 

Mukherjee, S., Mishra, A., & Trenberth, K. E. (2018). Climate change and drought: a perspective on 

drought indices. Current climate change reports, 4, 145-163. 

O’Neill, B. C., Tebaldi, C., Van Vuuren, D. P., Eyring, V., Friedlingstein, P., Hurtt, G., … & Meehl, G. A. 

(2016). The scenario model intercomparison project (ScenarioMIP) for CMIP6. Geoscientific Model 

Development, 9(9), 3461-3482. 

Razavi Pashabeigh, M., Amininia, K., SAGHEBIAN, S., & Ghasempour, R. (2025). Assessment of 

Drought Severity Based on Remote Sensing Using a Multi-scale Intelligent Method (Case Study: 

Northwest Iran). Water Management in Agriculture, 11(2), 145-164. (in Persian). 

Riahi, K., Van Vuuren, D. P., Kriegler, E., Edmonds, J., O’neill, B. C., Fujimori, S., … & Lutz, W. 

(2017). The Shared Socioeconomic Pathways and their energy, land use, and greenhouse gas 

emissions implications: An overview. Global environmental change, 42, 153-168. 

Saniesales, F., Soltani, S., & Modarres, R. (2021). Evaluation of new drought index of SPDI 

(Standardized Palmer Drought Index) in Chaharmahal-Va-Bakhtiari province. Journal of Water and 

Soil Science, 25(2), 1-12. (in Persian). 

Spinoni, J., Barbosa, P., Bucchignani, E., Cassano, J., Cavazos, T., Cescatti, A., … & Forzieri, G. (2021). 

Global exposure of population and land-use to meteorological droughts under different warming 

levels and SSPs: A CORDEX-based study. International Journal of Climatology, 41(15), 6825-6853. 

Touma, D., Stevenson, S., Lehner, F., & Coats, S. (2021). Human-driven greenhouse gas and aerosol 

emissions cause distinct regional impacts on extreme fire weather. Nature Communications, 12(1), 

212. 

Trenberth, K. E. (2011). Changes in precipitation with climate change. Climate research, 47(1-2), 123-

138. 

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

sensitive to global warming: the standardized precipitation evapotranspiration index. Journal of 

climate, 23(7), 1696-1718. 

Vicente-Serrano, S. M., Peña-Angulo, D., Beguería, S., Domínguez-Castro, F., Tomás-Burguera, M., 

Noguera, I., … & El Kenawy, A. (2022). Global drought trends and future projections. Philosophical 

Transactions of the Royal Society A, 380(2238), 20210285. 

Wilby, R. L., Wigley, T. M. L., Conway, D., Jones, P. D., Hewitson, B. C., Main, J., & Wilks, D. S. 

(1998). Statistical downscaling of general circulation model output: A comparison of methods. Water 

resources research, 34(11), 2995-3008. 

World Meteorological Organization. (2012). Standardized precipitation index user guide. World 

Meteorological Organization, 1090. 

Zarei, A. R., Moghimi, M. M., & Bahrami, M. (2017). Monitoring and Prediction of Monthly Drought 

using Standardized Precipitation Index and Markov Chain (Case study: southeast of Iran). Geography 

and Environmental Sustainability, 7(2), 39-51. (in Persian). 

Zenali, B. (2019). Investigation and prediction of iranian drought using composite indices. Iranian 

Journal of Rainwater Catchment Systems, 7(3), 21-36. (in Persian). 


