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Objective: This study investigates the impact of climate change on drought characteristics 

in western Iran by analyzing trends in drought intensity, duration, and magnitude. The 

research aims to assess future drought risks under different climate scenarios to support 

water resource management strategies. 

Method: Historical precipitation data (1966–2020) from six meteorological stations were 

analyzed using the Standardized Precipitation Index (SPI). Future climate projections were 

generated using the HadCM3 General Circulation Model (GCM) and downscaled with the 

LARS-WG model under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. Statistical trend analysis, 

probability distribution fitting, and copula functions were applied to evaluate the 

interdependence of drought characteristics and estimate joint return periods. 

Results: The findings indicate an increasing trend in drought severity, particularly in 

Hamedan and Saqez, with SSP5-8.5 showing the most extreme conditions. Drought 

intensity and duration are projected to increase, with prolonged dry periods becoming more 

frequent. Joint return periods suggest that severe drought events, previously occurring 

every 20 years, may now happen every 10 years. 

Conclusions: Climate change is intensifying drought risks in western Iran, requiring 

urgent adaptation strategies. Copula-based analysis highlights stronger dependencies 

between drought characteristics, increasing the likelihood of extreme events. Effective 

water management policies, including improved storage and irrigation systems, are 

essential to mitigate future drought impacts. 
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Introduction 

Drought is a major climate-related disaster with significant impacts on water resources, agriculture, 

and ecosystems. Unlike sudden extreme events, droughts develop gradually and persist over time, 

making their effects difficult to manage. Climate change is increasing the frequency and severity of 

droughts, particularly in arid and semi-arid regions like western Iran. Changes in precipitation patterns 

and rising temperatures threaten agricultural productivity and water availability. Understanding 

drought characteristics such as intensity, duration, and magnitude is essential for effective water 

management. Traditional drought analysis often relies on single-variable indices like the Standardized 

Precipitation Index (SPI), but drought is a complex phenomenon influenced by multiple factors. 

Recent studies have used copula functions to model dependencies between different drought 

characteristics, providing a more accurate assessment of drought risk. This study examines the impact 

of climate change on droughts in western Iran using climate models and statistical methods. Future 

projections are generated using the HadCM3 General Circulation Model (GCM) and downscaled with 

the LARS-WG model under two climate scenarios: SSP2-4.5 (moderate emissions) and SSP5-8.5 

(high emissions). By analyzing historical and projected drought data, this research aims to identify 

trends in drought severity and provide insights for future water management strategies 

 

Materials and Methods 
This study examines the impact of climate change on drought characteristics in western Iran using 

climate modeling and statistical analysis. Future climate projections were generated using the 

HadCM3 General Circulation Model (GCM) and downscaled with the LARS-WG model. The 

Standardized Precipitation Index (SPI) was applied to assess drought severity, duration, and 

magnitude. Two climate scenarios, SSP2-4.5 (moderate emissions) and SSP5-8.5 (high emissions), 

were analyzed to evaluate potential drought intensification. Historical precipitation data (1966–2020) 

from six meteorological stations were used to assess past trends. The Mann-Kendall test identified 

significant changes in drought patterns, while probability distributions were fitted to drought indices 

using statistical criteria such as the Kolmogorov-Smirnov (K-S) test, AIC, and BIC. Copula functions, 

including Gaussian, t, and Archimedean models, were employed to analyze the interdependence of 

drought intensity, duration, and magnitude. Maximum Likelihood Estimation (MLE) was used to 

select the best-fitting copula, enabling joint return period estimation. This integrated approach 

provides a comprehensive risk assessment of future droughts in western Iran. 

 
Results 
The analysis of historical climate data revealed an increasing trend in drought severity across western 

Iran, particularly in Hamedan and Saqez. Validation of the LARS-WG model confirmed its high 

accuracy in simulating local precipitation patterns, with minimal bias observed in stations like 

Khorramabad and Sanandaj. Future climate projections under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios 

indicate a significant rise in drought frequency and intensity, with SSP5-8.5 showing more extreme 

conditions. SPI values suggest that prolonged and severe droughts will become more frequent, 

especially under SSP5-8.5. Maximum drought intensity is expected to rise in most stations, with 

Hamedan and Saqez experiencing the most severe increases. The average drought duration is projected 

to extend by two to four months, indicating longer dry periods. Joint return period analysis shows that 

extreme droughts, which previously occurred once every 20 years, may now happen every 10 years 

under SSP5-8.5. Regional variability was observed, with Khorramabad showing the least increase in 

drought severity, while Sanandaj and Saqez were identified as the most vulnerable locations. Copula-

based analysis revealed a stronger dependence between drought intensity, duration, and magnitude in 

future climate scenarios, suggesting an increased likelihood of simultaneous extreme drought 

characteristics. These findings highlight the growing risk of severe droughts and the need for proactive 

water resource management strategies. 

 

Conclusion 

This study highlights the increasing severity and frequency of droughts in western Iran due to climate 

change, emphasizing the need for adaptive water management strategies. Future climate projections 
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indicate that under high-emission scenarios (SSP5-8.5), droughts will become more intense and 

prolonged, particularly in regions like Hamedan and Saqez. The use of copula functions provided a 

comprehensive multivariate analysis, revealing stronger dependencies between drought intensity, 

duration, and magnitude, which suggests a higher likelihood of extreme drought events occurring 

simultaneously. Regional differences in drought vulnerability were evident, with Khorramabad 

experiencing the least change and Sanandaj and Saqez showing the highest risk. The shortening of 

return periods for extreme droughts further underscores the urgency of climate adaptation measures. 

The findings highlight the importance of proactive planning, such as improving water storage systems, 

enhancing irrigation efficiency, and implementing sustainable land-use policies. This research 

contributes to understanding the future risks of climate-induced droughts using advanced statistical 

and climate modeling techniques. The results can support policymakers in developing more resilient 

water resource management strategies to mitigate the impacts of increasing drought severity in 

western Iran. Future studies should incorporate additional climatic and hydrological variables to refine 

risk assessments and explore potential mitigation strategies further. 
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ا٢ ثهش ٔٙهبثغ آة،    ٞب٢ ٘بؿ٣ اص تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ اػت وهٝ تهیر٥شات ٌؼهتشدٜ    تش٤ٗ چبِؾ خـىؼب٣ِ ٤ى٣ اص ٟٔٓ هَضَع:
بس٢ اص اخ٥ش ثبػث افضا٤ؾ ؿذت ٚ ٔهذت خـىؼهب٣ِ دس ثؼه٥   ٞب٢  ص٤ؼت داسد. تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ دس ػبَ وـبٚسص٢ ٚ ٔح٥ظ

آٖ ٘مؾ ٣ٕٟٔ دس ٔذ٤ش٤ت  ٠ٞب٢ خـىؼب٣ِ ٚ تح٥ُّ سٚ٘ذٞب٢ آ٤ٙذ ؿذٜ اػت. ثشسػ٣ ٤ٚظ٣ٌ ٔٙبعك خٟبٖ اصخّٕٝ ا٤شاٖ
 .ٔٙبثغ آة ٚ وبٞؾ ارشات ا٤ٗ پذ٤ذٜ داسد

ٞب٢ خـىؼب٣ِ دس ٔٙهبعك رشثه٣ ا٤هشاٖ ا٘دهبْ ؿهذٜ       پظٚٞؾ ثب ٞذف ثشسػ٣ تیر٥ش تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ ثش ٤ٚظ٣ٌا٤ٗ  ّسف:
ؿذت، ٔذت ٚ ثضس٣ٌ خـىؼهب٣ِ تحهت ػهٙبس٤ٛٞب٢ ٔختّهل ال٥ّٕه٣ اػهت.       اػت. تٕشوض اك٣ّ ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ثش تغ٥٥شات 

 .ٞب ٚ تیر٥ش آٖ ثش ٔذ٤ش٤ت ٔٙبثغ آة ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ اػت صٔبٖ ا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ ٕٞچ٥ٙٗ، س٤ؼه ٚلٛع ٞٓ

 LARS-WG ٕ٘هب٣٤  ٚ ٔهذَ س٤ضٔم٥هبع   HadCM3 ثشا٢ تح٥ُّ تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ، ٔذَ ٌشدؽ ػٕه٣ٔٛ  رٍش تحق٘ق:

ٞهب٢   ( ثهشا٢ اسص٤هبث٣ ٔهذَ ٚ دادٜ   2000-1966ٞب٢ ال٣ٕ٥ّ تبس٤خ٣ ) ٞب٢ ال٣ٕ٥ّ اػتفبدٜ ؿذ. دادٜ دادٜ ػبص٢ ثشا٢ ؿج٥ٝ
 SSP2-4.5 تحت دٚ ػٙبس٢ٛ٤ 2050تب  2020 ٠ػٙد٣ ثٝ وبس سفتٙذ. خشٚخ٣ ٔذَ ثشا٢ دٚس ( ثشا٢ كحت2001-2005)

ٚ SSP5-8.5  ا٢ ثشسػ٣ استجبط ٥ٔهبٖ ؿهذت، ٔهذت ٚ ثضسٌه٣     ا٢ ثش ٞب٢ حبؿ٥ٝ ت٥ِٛذ ؿذ. اص تٛاثغ وبپٛلا ٚ ثشاصؽ تٛص٤غ
 .خـىؼب٣ِ اػتفبدٜ ؿذ

ٞهب٢   ٞهب٢ ال٥ّٕه٣ داسد. تح٥ّهُ ٤ٚظٌه٣     ػبص٢ دادٜ دلت ثبلا٣٤ دس ؿج٥ٝ LARS-WG ٘تب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ ّا: ٗافتِ
-SSP5 ٤ٚظٜ تحهت ػهٙبس٢ٛ٤   خـىؼب٣ِ ٘ـبٖ داد وٝ ؿذت، ٔذت ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ دس آ٤ٙذٜ افضا٤ؾ خٛاٞذ ٤بفت، ثٝ

 SSP2-4.5 ث٥ـهتش اص  SSP5-8.5 ٞهب دس  صٔبٖ ا٤ٗ ٤ٚظٌه٣  ٞب٢ ثبصٌـت وٛتبٜ، س٤ؼه ٚلٛع ٞٓ ٕٞچ٥ٙٗ، دس دٚسٜ.  8.5

 .ؿٛد ٞب٢ ؿذ٤ذ وٕتش ٣ٔ تش، ا٤ٗ س٤ؼه وبٞؾ ٤بفتٝ ٚ احتٕبَ ٚلٛع خـىؼب٣ِ ٞب٢ ثبصٌـت عٛلا٣٘ أب دس دٚسٜ ؛اػت

دٞذ، ثّىٝ  ؿذت ٚ ٔذت خـىؼب٣ِ سا افضا٤ؾ ٣ٔ تٟٙب غ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ ٘ٝؿذٜ ٘ـبٖ داد وٝ ت  ٞب٢ ا٘دبْ ثشسػ٣ گ٘زٕ: ًت٘جِ
 وٙذ. ٞب سا تـذ٤ذ ٣ٔ صٔبٖ آٖ ٞب٢ خـىؼب٣ِ سا ٥٘ض تغ٥٥ش دادٜ ٚ س٤ؼه ٚلٛع ٞٓ ػبختبس ٚاثؼت٣ٍ ٥ٔبٖ ؿبخق

 

ٖ    ٞب٢ ثبصٌـت ػٝ خـىؼب٣ِ ٚ س٤ؼه دٚسٜ ٞب٢ اسص٤بث٣ تیر٥ش تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ ثش ٤ٚظ٣ٌ. سػَٛ ،ا٤ٕب٣٘ ؛چٛثٝ، ػپ٥ذٜ ؛صادٜ، ثٟٙٛؽ فشخ: استٌاز . ٔتغ٥شٜ دس ٔٙهبعك رشثه٣ ا٤هشا

 .656ه635(، 1)12، او٥ٞٛذسِٚٛط٢
     https://doi.org/10.22059/IJE.2025.386114.1853 

 .صادٜ، ػپ٥ذٜ چٛثٝ، سػَٛ ا٤ٕب٣٘ فشخثٟٙٛؽ  ©٘بؿش: ا٘تـبسات دا٘ـٍبٜ تٟشاٖ.          
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 مقذمٍ

ٖ  ـهت ٥ٚ ٔؼ ٢وـهبٚسص  ،٣ٔٙبثغ آث ؼت،٤ص ظ٥ثش ٔح ٢ا ٌؼتشدٜ ٣ٔٙف شات٥اػت وٝ تیر ٥ٕ٣ٔخبعشات الّ ٤ٗتش اص ٟٔٓ ٣خـىؼبِ ٞهب   ا٘ؼهب
ثّٙذٔهذت   ٥ٗب٥ٍ٘ه ٘ؼجت ثهٝ ٔ  ٣ثبس٘ذٌ ٢شػبد٥وٝ ثب وبٞؾ ر ذ٤ٜپذ ٤ٗا (.2023، ٚ ٕٞىبساٖ 2وـ٣؛ ث٥بتبٚس2010 1ػ٥ًٙ، ٚ )٥ٔـشاداسد 

 3)ٞهب٤ض  ثٕب٘هذ  ٣ٞب ثبل دٞٝ ٢ثشا تٛا٘ذ ٣آٖ ٔ ٢بٔذٞب٥ٚ پ ؼت٥ٔـخق ٘ ب٤ٖٚ پب ربصآ ٢داسا ٣ؼ٥عج ٢ب٤ثلا ش٤ثشخلاف ػب ؿٛد، ٣ؿٙبختٝ ٔ
ٍٛٞب ،٢ا ٌّخب٘ٝ ٢رّظت ٌبصٞب ؾ٤اص افضا ٣٘بؿ ٥ٕ٣الّ شات٥٥. تغ(2024، ٚ ٕٞىبساٖ 4؛ ؿب٤م2012٣، ٚ ٕٞىبساٖ ثبسؽ ٚ دٔهب   ٣ؼ٥عج ٢اِ

ا٘ ؾ٤ٚ افضا ٣ؿٙبخت آة ٢ٞب چشخٝ ش٥٥سا ٔختُ وشدٜ ٚ ٔٙدش ثٝ تغ  خٟهبٖ ؿهذٜ اػهت    ٘مهبط اص  ٢بس٥دس ثؼه  ٞهب  ٣خـىؼبِ ٣ؿذت ٚ فشاٚ
ٝ  ٤شاٖا (.1403، پٛس ٚ ٕٞىبساٖ ؛ سػتٍبسIPCC ،2021٢؛ 2010 5ٚ ٔٛس٘ٛ، )ػشسا٘ٛ، ثٍٛس٤ب دس وٕشثٙهذ    ػٙهٛاٖ ٤ىه٣ اص وـهٛسٞب٢ ٚالهغ     ثه

، سد )ٔهذ٣٘ ٞهب٢ ؿهذ٤ذ لهشاس دا    ؿذت دس ٔؼشم خـىؼهب٣ِ  ػْٛ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خٟب٣٘، ثٝ حذٚد ٤ه  خـه خٟب٣٘، ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبس٘ذ٣ٌ ػبلا٘ٝ
 ـ ٤ٚظ٣ٌ د٥ُِ ثٝ، سٔٙبعك رشث٣ وـٛ (.1393 ٥ٕت ثبلا٣٤ دس ٔغبِؼبت ٔشتجظ ثهب خ ىؼهب٣ِ داس٘هذ. ا٤هٗ    ٞب٢ خبف خغشاف٥ب٣٤ ٚ ال٣ٕ٥ّ، اٞ

حهبَ، تغ٥٥هشات    وٙٙذ. ثبا٤ٗ خٛد سا دس فلَٛ پب٥٤ض ٚ صٔؼتبٖ دس٤بفت ٣ٔ ٠ٞب٢ ػٕذ ا٢ لشاس داس٘ذ، ثبسؽ ال٥ّٓ ٔذ٤تشا٘ٝ تیر٥ش تحتٔٙبعك وٝ 
ٍٛٞب٢ ثبسؽ سا دس ا٤ٗ ٔٙبعك ٔختُ وشدٜ ٚ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ثبسؽال٣ٕ٥ّ،  ٖ  )ػجبػهپٛس  تٞب٢ فل٣ّ ٚ افضا٤ؾ دٔب ؿذٜ اػ اِ ، ٚ ٕٞىهبسا
اوثش ٔٙهبعك  دس  ٙذ٤ٜآ٣، وبٞؾ ثبسؽ ٚ افضا٤ؾ دٔب دس وٝ خـىؼبِ دٞذ ٣٘ـبٖ ٔ ٥ٕ٣الّ ٢ٞبُ ٥تحّ(. 1403، ٚ ٕٞىبساٖ ػف٣؛ 2009ٛ٤
ٙذ داد. ا ٢ـتش٥ثب ؿذت ث ا٤شاٖ جشد ١ٚ تٛػؼ ٣ٔٙبثغ آث تش ك٥دل ت٤ش٤ٔٛضٛع ِضْٚ ٔذ ٤ٗسخ خٛاٞ سا ثشخؼهتٝ   ٥ٓالّه  ش٥٥ػبصٌبس ثب تغ ٢ٞب ساٞ
ٛا٘ وٙذ ٣ٔ ٖ  ؛ ػجبػه٣ 1402؛ ثزسافـبٖ، صٔهب٣٘ ٚ ٔظفهش٢،   1395ىبس، ٘ظش٢ ٚ فتبح٣، )اِ ٖ  ؛ وٙهب٢ٚ 1389، ٚ ٕٞىهبسا  (.2025، ٚ ٕٞىهبسا

ٕ  ٢ثهشا  ٣اثضاس ٟٕٔه  ك،٥دل ٥ٕ٣الّ ٢ٞب دادٜ ٚ ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ٙذٜ،٤آ ٢سٚ٘ذٞب ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٚ ٥ٕ٣سفتبس الّ دسن ٚ وهبٞؾ   ٢ش٥ه ٌٓ ٥تله
ؿهذٜ  ق ثهبسؽ اػتب٘ذاسد اػهتفبدٜ اص ؿهبخ   ،٣خـىؼهبِ  ؾ٤پهب  ٢ٔشػْٛ ثشا ٢ٞب اص سٚؽ اػت. ٣آت ٢ٞب ٣دس ثشاثش خـىؼبِ ٢ش٤پز ت٥آػ
(SPIٌاػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ػبد )وهبس    ٔختّل ثٝ ٣صٔب٘ ٢ٞب بع٥دس ٔم ٞٛاؿٙبػ٣ ٣خـىؼبِ ٣ؿذت، ٔذت ٚ ثضسٌ ٥ُتحّ ٢ٚ دلت، ثشا ٣
ٍ  شدس ٘ظ بصٔٙذ٥٘ ٣خـىؼبِ تش ك٥دل ٥ُ، تحّحبَ ثبا٤ٗ(. 1993  6دٚصوٗ ٚ و٥ّؼت، )ٔه و٣، سٚد ٣ٔ  ب٥ٖه ٔ ذ٥ٜه چ٥پ ٢ٞهب  ٣ٌشفتٗ ٚاثؼهت
ٔهٛسد اػهتفبدٜ    شٞهب ٥ٔتغ ب٥ٖٔ ٣شخغ٥سٚاثظ ر ٢ػبص ٔذَ ٢ثشا ـشفت٥ٝپ ٢ػٙٛاٖ اثضاس ساػتب، تٛاثغ وبپٛلا ثٝ ٤ٗٔشتجظ اػت. دس ا ٢شٞب٥ٔتغ

ٔتفهبٚت   ٢اٝ ٥غ حبؿه ٤ه ثهب تٛاثهغ تٛص   آٔبس٢ تٛأْ ٢ٞب غ٤تٛص دبد٤ا ٢ثشا ش٤پز ا٘ؼغبف ٥٠ٛؿ ه٤تبثغ وبپٛلا  (.2006 7)ّ٘ؼٖٛ، ش٘ذ٥ٌ ٣لشاس ٔ
ٛ٘هذ  ٥شٜ، ثهٝ ٞهٓ پ  ٥ب چٙهذٔتغ ٤ه غ دٚ ٤ه تبثغ تٛص٤ُ ٥تـى ٢شٜ سا ثشا٥ٔتغ ته ٢اٝ ٥غ حبؿ٤اػت وٝ تٛاثغ تٛص ٣تبثؼ وبپٛلادس ٚالغ،  ٙذ.ٞؼت
ِٚٛط٢عٛس ٌؼتشدٜ دس ثؼ٥بس٢ اص ٔٛضٛػبت  ثٝا٤ٗ تٛص٤غ . دٞذ ٣ٔ  ٣ؿذت، ٔهذت ٚ ثضسٌه   ب٥ٖٔ ٣ٕٞجؼتٍ ٥ُٚ تحّ ٣٤ؿٙبػبخّٕٝ اص ٥ٞذس

ٗ   ؛ ٥ٔشػجبػ٣، فهبخش٢ 1991 8)دٚصوٗ ٚ ٌبسٖ، ٣ اػتفبدٜ ؿذٜ اػتخـىؼبِ ؛ 2015 9ٚ ؿهبسٔب،  ؛ صاسذ، ػه٥ٛاوٛٔبس 2012پهظٜٚ،   فهشد ٚ د٤ه
، اػهذ٢  ؛ ت٥ٕهٛس٢ 1402ٚسد٢ ٚ ٕٞىهبساٖ،   حهك ؛ پٛس2022، ٚ٘ذ٢ ٚ اد٤ت ، اػٕبػ٣ّ٥ ل٥بعِغف٣ ساد؛ 2020ثزسافـبٖ، صٔب٣٘ ٚ ؿبوش٢، 

٘٣ٟ  ٢ٚسٚد ٞهب٢  ثهشاصؽ دادٜ  ه٤پبسأتش ٢. دس وبپٛلاؿٛد ٣ٔ ثٙذ٢ دػتٝ ه٤پبسأتشش٥ٚ ر ه٤وبپٛلا دس دٚ ٘ٛع پبسأتش(. 1402، ٥ّٛاٖ ٚ اِ
ٍ   ٠ٙذ٤پبسأتشٞب ٕ٘ب ٤ٗاػت. ا ه٤شپبسأتش٥٘ٛع وبپٛلاٞب ٘ؼجت ثٝ ر ٤ٗا ٢ثشتش وٝ افتذ ٣پبسأتشٞب اتفبق ٔ ٥ٗثٝ وٕه تخٕ  ٣ؿهذت ٚاثؼهت

ٖ  )ثٟشٜثب آٖ داس٘ذ  ٥ٙ٣ٔؼ ٣بض٤س ١ٞؼتٙذ ٚ ساثغ شٞب٥ٔتغ ػهبص٢ تغ٥٥هشات ال٥ّٕه٣ دس ٔم٥هبع ٔحّه٣ اثهضاس        ذَٔه  (.1394، ٔٙذ ٚ ٕٞىهبسا
، و٥هبد٥ِش٢ ٚ  ، ٔؼتٕهذٚص٤ش٢ )خٟهب٥ٍ٘ش٢  ؿهٛد  ٞب ٔحؼٛة ٣ٔ ثْٛ ث٣ٙ٥ تیر٥شات تغ٥٥ش ال٥ّٓ ثش ٔٙبثغ عج٥ؼ٣ ٚ ص٤ؼت اسصؿٕٙذ٢ ثشا٢ پ٥ؾ

ٛ    ٞب٢ ٔذَ ٕ٘ب٣٤ اػت وٝ لبدس٘ذ دادٜ ٞب٢ س٤ضٔم٥بع ٞب٢ سا٤ح، اػتفبدٜ اص ٔذَ . اص سٚؽ(1403 سا ثهب   (GCM) ٞب٢ ٌهشدؽ ػٕه٣ٔٛ خه
ٕ٘هب٣٤، تٛا٘هب٣٤    ػٙٛاٖ ٤ى٣ اص پشوبسثشدتش٤ٗ اثضاسٞهب٢ س٤ضٔم٥هبع   ثٝ LARS-WG ٞب٢ ٔح٣ّ تجذ٤ُ وٙٙذ. ٔذَ دلت ثبلاتش٢ ثٝ ٔم٥بع
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ػبد٣ٌ، دلت ثبلا ٚ لبث٥ّت تٙظه٥ٓ   د٥ُِ ثٝٞب٢ ال٣ٕ٥ّ سٚصا٘ٝ ثشا٢ پبسأتشٞب٣٤ ٔب٘ٙذ ثبسؽ ٚ دٔب داسد. ا٤ٗ ٔذَ  ػبص٢ دادٜ ٥ٝثبلا٣٤ دس ؿج
  1،ٚ لاسع )ػهٕٙٛف، ثهبسسٚ   ٞب٢ ٔشتجظ ثب تغ٥٥ش ال٥ّٓ ٚ خـىؼهب٣ِ اػهتفبدٜ ؿهذٜ اػهت     ٞب٢ ٔح٣ّ، دس ثؼ٥بس٢ اص پظٚٞؾ دادٜ ثشاػبع
ٞهب٢   ثش ؿذت، ٔذت ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ دس ٔٙبعك رشث٣ ا٤شاٖ ثهب اػهتفبدٜ اص دادٜ    ثشسػ٣ تیر٥ش تغ٥٥شات ال٥ّٓٞذف ا٤ٗ تحم٥ك  (.2002

ٚاثؼهت٣ٍ ٥ٔهبٖ   تهب   اػهت  SSP 2-4.5 ٚ SSP 5-8.5ػهٙبس٢ٛ٤  تحهت دٚ   ٚ تٛاثهغ وهبپٛلا   LARS-WG ٔذَ  ؿذٜ تٛػظ س٤ضٔم٥بع
٘تب٤ح ا٤ٗ پظٚٞؾ تل٤ٛش٢ خهبٔغ اص   .دٌشدٞب دس ؿشا٤ظ ال٣ٕ٥ّ آ٤ٙذٜ اسص٤بث٣ ٖ ٞب٢ ثبصٌـت آ ٚ دٚسٜ ؿٛدٞب٢ خـىؼب٣ِ تح٥ُّ  ؿبخق

جشدتٛا٘ذ اثضاس ٔؤرش٢ ثشا٢ ٔذ٤ش٤ت ٔٙبثغ آث٣ ٚ تذ٤ٚٗ  سٚ٘ذ خـىؼب٣ِ دس ٌزؿتٝ ٚ آ٤ٙذٜ اسائٝ دادٜ ٚ ٣ٔ ٞب٢ ػبصٌبس ثب تغ٥٥شات ال٥ّٕه٣   ساٞ
   .ثبؿذ

 پژيَص ۀىیطیپ
 ا٘هذ  ٞب٢ حبكُ اص ا٤ٗ ػهٙبس٤ٛٞب ثشسػه٣ وهشدٜ    ال٥ّٓ و٣٘ٛٙ ٚ دادٜ ١عش٤ك ٔمب٤ؼثش خـىؼب٣ِ سا اص٥ش تغ٥٥ش ال٥ّٓ تیرٞب٢ ٔختّف٣  ظٚٞؾپ

ٛا٘ىهبس،  2020 3؛ ػبٔب٘تبس٢، سأبداع ٚ پب٘هذا، 2020؛ ثزسافـبٖ، صٔب٣٘ ٚ ؿبوش٢، 2019 ؛ ثزسافـبٖ ٚ ٕٞىبساٖ،2019ٚ ٕٞىبساٖ،  2)٤بئٛ ؛ اِ
   .(1401ٚ ٕٞىبساٖ،  ؛ لبئ1399٣ٕ ،اطدس٢ ٚ ٕٞىبساٖ؛ 1399؛ ٔظفش٢، ٔشاد٢ ٚ ثزسافـبٖ، 1395٘ظش٢ ٚ فتبح٣، 

ٔهذَ   13ػٕٙبٖ ثهب اػهتفبدٜ اص    ١ٞب دس ٔٙغم ٔذت ٚ تؼذاد خـىؼب٣ِ ارشات تغ٥٥ش ال٥ّٓ سا ثش ؿذت،(، 1402) خٛساثّٛ ٚ ٌٙد٣، دِمٙذ٢
ٞهب٢ تشػهب٣ِ ٚ    تؼهذاد دٚسٜ  RCP8.5 ثشسػ٣ وشد٘ذ. ٘تب٤ح ٘ـهبٖ داد وهٝ دس ػهٙبس٢ٛ٤    RCP4.5     ٚ RCP8.5 خٟب٣٘ ٚ دٚ ػٙبس٢ٛ٤

ٞهب ث٥ـهتش ؿهذٜ     تؼهذاد خـىؼهب٣ِ   ، وبٞؾ داؿتٝ اػت، أهب RDI ق ؿبخ ثشاػبع٤ٚظٜ  خـىؼب٣ِ افضا٤ؾ ٤بفتٝ ٚ ٔذت خـىؼب٣ِ، ثٝ
ٞهب٢ صٚاَ ثّهٛط ػهشاثّٝ، اػهتبٖ ا٤هلاْ ثشسػه٣        ثب تغ٥٥ش ال٥ّٓ سا دس ػب٤تخـىؼب٣ِ ٚ استجبط آٖ   (1402ٚ ٕٞىبساٖ ) ٘ؼت ِغف٣ .اػت

ٞب )ٞشچٙذ ر٥شٔؼٙبداس( ٕٞشاٜ ثب افضا٤ؾ دٔب٢ حذاوثش، دٔهب٢ حهذالُ ٚ ػهشػت     ، وبٞؾ ثبس٘ذ1998٣ٌوشد٘ذ. ٘تب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ اص ػبَ 
ٝ   ٝ ؿذٜ اػت. خـىؼهب٣ِ ٔبٞ ٞب٢ ػٝ، ؿؾ ٚ دٚاصدٜ ٣ِ دس ٔم٥بعثبد، ٔٛخت افضا٤ؾ تجخ٥ش ٚ ٚلٛع خـىؼب  تهیر٥ش  تحهت ٔبٞهٝ،   ٞهب٢ ػه

ج صٚاَ دسختبٖ ثّٛط ث٥ٗ ػب2007َافضا٤ؾ ٔؼٙبداس دٔب اص ػبَ   2015تهب   2007ٞب٢  ، ؿذ٤ذتش ثٛدٜ ٚ ثب افضا٤ؾ دٔب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سٚصا٘ٝ ٚ اٚ
ٔهذَ ٌهشدؽ ػٕه٣ٔٛ     7اسدث٥ُ سا ثب اػتفبدٜ اص  ٠تیر٥ش تغ٥٥ش ال٥ّٓ ثش خـىؼب٣ِ دس ٔحذٚد (،1403) ٤ذ٢سػت٣ٕ ٚ ٔش .ٔلبدف ؿذٜ اػت

ٌهشاد   ػهب٘ت٣  ١دسخه  3تب  5/1افضا٤ؾ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دٔب ث٥ٗ  ٠دٞٙذ ث٥ٙب٘ٝ ٚ ثذث٥ٙب٘ٝ ثشسػ٣ وشد٘ذ. ٘تب٤ح ٘ـبٖ ٚ دٚ ػٙبس٢ٛ٤ خٛؽ (GCM) خٛ
ٔتهش ثهبسؽ ػهبلا٘ٝ سا     ٥ٔ٣ّ 51وبٞؾ  SSP5-8.5 ٚ ػٙبس٢ٛ٤ ٢ٔتش ٣ّ٥ٔ 13ضا٤ؾ اف  SSP1-2.6 ػبص٢ ثبسؽ، ػٙبس٢ٛ٤ اػت. دس ؿج٥ٝ

 5/2تهب   2ٞب٢ ثّٙذٔذت ثب ؿذت ٚ ٔهذت   ثشاثش ٚ خـىؼب٣ِ 2/2تب  2ٞب٢ ٔتٛػظ ثب ؿذت ٚ ٔذت  وٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ، خـىؼب٣ِ ث٣ٙ٥ ٣ٔ پ٥ؾ
ٙذ ٤بفت ٞب٢ ٔـبٞذٜ ثشاثش ٘ؼجت ثٝ دادٜ    .ا٢ افضا٤ؾ خٛاٞ

ٍٛٞب ال٣ٕ٥ّ  ثشسػ٣ ارش تغ٥٥شات  لهشٖ   ب٤ٖه دس پب ذ٤ؿهذ  ٣خـىؼهبِ  تیر٥ش تحتٔٙبعك ٘ـبٖ داد وٝ  مب٤دس ؿشق آفش ٣خـىؼبِ ٢ثش اِ
 ذاد٤ه سٚ ،ٔىهب٣٘ اص٘ظهش  . بثهذ ٤ ٣ٔ ؾ٤افضا RCP 2.6 ،RCP 4.5  ٚRCP8.5 تحت ػٙبس٤ٛٞب٢ دسكذ 54 ٚ 36 ،16 ت٥تشت ثٝ ى٤ٓٚ ؼت٥ث

ا٘ ٌب٘هذا ٚ استفبػهبت ات   ب،٥ه أهب دس وٙ  ؛بثهذ ٤ ٣ٔ ؾ٤افضا ٣ٚ ػٛداٖ خٙٛث ٣ػٛٔبِ ب،٥دس ػٛداٖ، تب٘ضا٘ ،٣ٚ ؿذت خـىؼبِ ٣ٔذت، فشاٚ  ٣ٛپ٥ه اٚ
 .(2020، ٚ ٕٞىبساٖ 4)٥ُٞ بثذ٤ ٣وبٞؾ ٔ
ِٚٛط٥ٚ ٞ ٣ٞٛاؿٙبػ ٢ٞب ٣( خـىؼب2022ِ) ٚ ٕٞىبساٖ 5ٔب   ح٤وشد٘هذ. ٘تهب   ٣بث٤ه اسص SPI  ٚSRI ٞب٢ ثب اػتفبدٜ اص ؿبخقسا  ٣ى٤ذس
ِٚٛط٥ٞ ٞب٢ ٣ٔذت خـىؼبِ داد٘ـبٖ  ذ ؿذ تش ٣تش، أب دس ثٟبس ٚ صٔؼتبٖ عٛلا٘ وٛتبٜ ض٥٤دس تبثؼتبٖ ٚ پب ٣ى٤ذس . وهبٞؾ لبثهُ تٛخهٝ    خٛاٞ

ِٚٛط٥ٞ ٣ثٝ خـىؼبِ ٣ٞٛاؿٙبػ ٣دس ٌزاس اص خـىؼبِ ٌ   د٥ُِ ثٝػٕذتبً  ض٥٤دس عَٛ پب ٣ى٤ذس هذ ثهٛد   ٣وبٞؾ سعٛثت خهبن ٚ ثبس٘هذ . خٛاٞ
ٚ وبٞؾ لبثُ تٛخهٝ سعٛثهت خهبن تؼهبدَ      ٣ثبس٘ذٌ ٣خضئ ؾ٤افضا ٥ٗاػت وٝ ث ٥ُدِ ٤ٗٛد سٚ٘ذ لبثُ تٛخٝ دس تبثؼتبٖ ثٝ ا٘جوٝ  ٣حبِدس

سٚ٘هذ   ثهذ٤ٗ ٔٙظهٛس   ٞٙهذ پشداختٙهذ.  خـه  ٥ٕٝٔٙبعك ٘ ٣ثش خغش خـىؼبِ ٥ٓالّ ش٥٥تغ ش٥تبر ٣بث٤اسص(، ثٝ 2024ٚ پبتبَ ) 6پبتبَٚخٛد داسد. 
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اصخّٕٝ دٔهب، ثهبسؽ، خهبن ٚ     ،٣٤ب٥خغشاف ٢ٞب ٚ دادٜ ٥ٕ٣الّ ؿذ٠  ٥ٙ٣ث ؾ٥پٞب٢  دادٜ ٥ُٚ تحّ ٤ٝخـه سا ثب تدض ٥ٕٝدس ٔٙبعك ٘ ٣خـىؼبِ
 ٣ٚ ؿهٕبِ  ٣خٙهٛة رشثه   ٢ٞهب  پشخغش ػٕهذتبً دس لؼهٕت   بس٥وٝ ٔٙبعك پشخغش ٚ ثؼ ٘تب٤ح ٘ـبٖ داد. ٕ٘ٛد٘ذ ٣ثشسػ ٥ٗصٔ ٢ػٛأُ وبسثش

 ٥ٗػغح صٔه  ٢دٔب ش٤ٔمبددس ٔمبثُ  ،ٞب وٓ ثٛدٜ ٣ فم٥ش ٚ ٔمذاس سعٛثت خبن دس آٖب٥ٞپٛؿؾ ٌ ٘ظشا٤ٗ ٔٙبعك اصا٘ذ.  حٛضٝ ٔتٕشوض ؿذٜ
ا٣٘دس  شات٥٥تغا٢ د٤ٍش ثشسػ٣  دس ٔغبِؼٝ .ص٤بد ثٛدٜ اػت ا٘ه٣  دس اػّٛاو تغ٥٥ش ال٥ّٓ تیر٥ش تحت ٣ٚ ؿذت خـىؼبِ فشاٚ  ٣ ٘ـبٖ داد وهٝ فشاٚ

ؿهذت   ٕٞچ٥ٙٗ ٘تب٤ح ث٥هبٍ٘ش افهضا٤ؾ خضئه٣    .٤بفتٝ اػت ش٥٥ثٟبس ٚ تبثؼتبٖ تغ ٢ٞب ٚ صٔؼتبٖ ثٝ ٔبٜ ض٥٤پب ٢ فلَٛٞب اص ٔبٜ ٞب ٣خـىؼبِ
ثهش   ٣ٔجتٙه  ٣جه ٥تشو خقؿهب  ه٤ه اص  ٣خـىؼبِ ؾ٤پب ٢ثشادس پظٚٞـ٣  (. 2024، ٚ ٕٞىبساٖ 1لاثٛدٚٚاخـىؼب٣ِ دس ٔٙغمٝ ثٛدٜ اػت )

( ثهبسؽ،  NTDI) ٣شخغ٥ر ٠ش٥ػٝ ٔتغ ٣ؿبخق خـىؼبِ ٗ،٥ؿذ. ٕٞچٙ ٣ثشسػ ٢ٔشوض ٢ب٥وبسثشد آٖ دس آػ ت٥اػتفبدٜ ؿذ ٚ لبثّ وبپٛلا
 ؾ٤دس پهب  NTDI ح،٤٘تهب  ثشاػبع. ٕ٘ٛد٘ذ ت٥تشو ٣رجت ؿشٚع ٚ ٔذت خـىؼبِ ٢سا ثشا ـ٤ٝس ٥١ٚ تؼشق ثبِمٜٛ، ٚ سعٛثت خبن ٘بح ش٥تجخ

   (.2024، ٚ ٕٞىبساٖ 2)ػبئٛ ٜ اػتػُٕ وشد ٣خـىؼبِ ٢ٞب ؿبخق ش٤ثٟتش اص ػب ٢وـبٚسص ٣خـىؼبِ
ا٘افضا٤ؾ  ٠دٞٙذ اص ٔغبِؼبت ٘ـبٖ ٢بس٥ثؼ ،٣عٛسوّ ثٝ  ٙذ ٞؼهت تحهت ػهٙبس٤ٛٞب٢ تغ٥٥هش الّه٥ٓ      ٣خـىؼبِ ٢ذادٞب٤سٚ ٣ؿذت ٚ فشاٚ
٣، 2021، ٚ ٕٞىبساٖ 4؛ 2019ٚٚ، صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ ؛ ٔلجبح2014ٚ ٕٞىبساٖ،  3پشٚدْٞٛ)  (.  2023، و٣ٞٛ ٚ سٔضب٣٘ اػتذاِ
 

 ضىاسی پژيَص ريش

 مًرد مطالعٍ ۀمىطق

خبٚس٥ٔب٘ٝ ٚالغ ؿذٜ ٚ اص تٙٛع ال٣ٕ٥ّ ٚ خغشاف٥ب٣٤ لبثُ تٛخ٣ٟ ثشخهٛسداس اػهت.    ١و٥ّٛٔتش ٔشثغ دس ٔٙغم 146404195ا٤شاٖ ثب ٚػؼت٣ حذٚد 
جشص ٚ صاٌشع، ٘مؾ ٣ٕٟٔ دس ؿىُ وٜٛ فشد ا٤شاٖ، ؿبُٔ سؿتٝ تٛپٌٛشاف٣ ٔٙحلشثٝ  .وٙهذ  ا٢ ٚ ٔٙبثغ آث٣ ا٤فب ٔه٣  ٥ٌش٢ ال٥ّٓ ٔٙغمٝ ٞب٢ اِ

وٙٙهذ. ا٤هٗ ٔٙهبعك     ٘مؾ ثؼ٥بس ٣ٕٟٔ دس تی٥ٔٗ ٔٙبثغ آث٣ وـٛس ا٤فب ٣ٔوٜٛ صاٌشع لشاس داس٘ذ،  ٞب٢ سؿتٝ ٔٙبعك رشث٣ وـٛس وٝ دس دأٙٝ
ٝ    .وٙٙهذ  ٞب٢ پهب٥٤ض ٚ صٔؼهتبٖ دس٤بفهت ٔه٣     ٞب٢ خٛد سا دس فلُ ثٛدٜ ٚ ػٕذٜ ثبسؽ ٚ ػشد خـه داسا٢ ال٥ّٓ ٥ٕ٘ٝ د٥ِهُ   ا٤هٗ ٔٙهبعك ثه

٣ لشاس داس٘ذ  ا٢، دس ٔؼشم خـىؼب٣ِ ٞب٢ ثبسؽ ٔذ٤تشا٘ٝ ٚاثؼت٣ٍ ثٝ ػ٥ؼتٓ وٝ تهیر٥شات ٔخشثه٣ ثهش وـهبٚسص٢، ٔٙهبثغ آثه٣       ٞب٢ ٔتٛاِ
ٖ  ٘هظاد  )ػشاله٣  ٌهزاسد  ٞب٢ عج٥ؼ٣ ٣ٔ ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٚ اوٛػ٥ؼتٓ تغ٥٥هشات ال٥ّٕه٣    (.2009؛ ٔهذسع ٚ ػهشحذ٢،   2017، ، حؼه٣ٙ٥ ٚ اػهلا٥ٔب

ا٣٘ چبِؾ ا٤ٗ، ٔٙهبعك رشثه٣   ثش  ٞب ٔٙدش ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ خـىؼب٣ِ ٞب٢ ا٤ٗ ٔٙبعك سا تـذ٤ذ وشدٜ ٚ ثٝ وبٞؾ ثبس٘ذ٣ٌ ٚ افضا٤ؾ فشاٚ
ُ    ا٘هذ. خـىؼهب٣ِ   ثٝ تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ ثؼه٥بس حؼهبع   ثٛدٜ ٚٞب٢ عج٥ؼ٣ ٚاثؼتٝ  ؿذت ثٝ وـبٚسص٢ ٚ اوٛػ٥ؼتٓ ا٤شاٖ ثٝ  ٞهب تهیر٥شات لبثه

ٚ  ؛ ثٟهضاد٢ 2023)ثشاته٣، پهٛس ٚ ػهبسد٣٤ٚ،     داس٘هذ  دس ا٤ٗ ٔٙهبعك  ٚس٢ وـبٚسص٢ ٞب ٚ ثٟشٜ ص٤شص٣ٙ٥ٔ، خش٤بٖ سٚدخب٘ٝ تٛخ٣ٟ ثش ٔٙبثغ آة 
ٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ٔشثهٛط ثهٝ    . دادٜ(1)ؿىُ  ا٘ذ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ا٘تخبة ؿذٜ ١ػٙٛاٖ ٔٙغم دس ا٤ٗ تحم٥ك، ٔٙبعك رشث٣ ا٤شاٖ ثٝ (.2022، ٕىبساٖٞ

-1966 ٠، دس دٚسٔبس٢ ٔـتشن ثّٙذٔهذت آ ٠داؿتٗ عَٛ دٚس د٥ُِ ثٝ( 1)خذَٚ  ٞب٢ ػ٥ٙٛپت٥ه ٔٙتخت ا٤ٗ ٘ٛاح٣ ثبسؽ ٚ دٔب اص ا٤ؼتٍبٜ
 .ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت اص ػبصٔبٖ ٞٛاؿٙبػ٣ وـٛس ،2020
 

                                                           
1. Labudová 

2. Suo 

3. Prudhomme 

4. Wu 
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 هَرز هطالعِ هٌاطقهَقع٘ت  .1 شکل

 

 کشَر  غزب هٌترة ٌَ٘پت٘کس ّإ ٗستگاُا  هَقع٘ت. 1 جسٍل
 ٔتش( )٣ّ٥ٔ ٔتٛػظ ثبسؽ ػبلا٘ٝ استفبع اص ػغح دس٤ب )ٔتش(  ٥ب٣٤خغشافػشم  عَٛ خغشاف٥ب٣٤ ا٤ؼتٍبٜ سد٤ل
° 48 آثبد خشْ 1  17 ′ 33 °  26 ′ 8/1147 49/493 

° 36 ′16° 46 ػمض 2  15 ′ 8/1522 28/478 

° 35  ° 47 ػٙٙذج 3  02 ′ 4/1373 14/441 

° 47 وشٔب٘ـبٜ 4  15 ′ 34 °  35 ′ 6/1318 77/445 

° 48 ٕٞذاٖ 5  43 ′ 35 °  12 ′ 7/1679 71/311 

 
 

 ريش تحقیق

 آٚس٢ ( خٕهغ 2020-1966تهبس٤خ٣ )  ٠ا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه دس ٔٙبعك رشث٣ ا٤شاٖ ثهشا٢ دٚس  6ٞب٢ ثبسؽ سٚصا٘ٝ اص  دس ا٤ٗ تحم٥ك اثتذا، دادٜ
ٔحبػهجٝ ٚ ٔـخلهبت خـىؼهب٣ِ     DIP افضاس ثب اػتفبدٜ اص ٘شْػبلا٘ٝ صٔب٣٘   دس ٔم٥بع (SPI) ؿذٌٜشد٤ذ. ػپغ ؿبخق ثبسؽ اػتب٘ذاسد

ٞب٢ آ٤ٙذٜ ثب اػهتفبدٜ اص ٔهذَ    دادٜ .ا٘دبْ ؿذ R افضاس فبدٜ اص ٘شْثؼذ، تح٥ُّ سٚ٘ذ ثب اػت ١ٔذت ٚ ثضس٣ٌ اػتخشاج ؿذ. دس ٔشحّؿبُٔ ؿذت، 
٘ذ ٚ ٔـخلهبت خـىؼهب٣ِ ثهشا٢    ػهبص٢ ؿهذ   ؿج٥ٝ SSP2-4.5 ٚ SSP5-8.5 تحت ػٙبس٤ٛٞب٢ ال٣ٕ٥ّ LARS-WG ٕ٘ب٣٤ س٤ضٔم٥بع

٥ٌش٢ اص تٛاثغ وبپٛلا، سٚاثظ ٚاثؼت٣ٍ ٥ٔبٖ ٔتغ٥شٞب٢ ؿذت، ٔذت ٚ ثضسٌه٣ خـىؼهب٣ِ تح٥ّهُ     ثب ثٟشٜ آ٤ٙذٜ ٔحبػجٝ ٌشد٤ذ. ػپغ ٠دٚس
 .اػتٔتغ٥شٜ  ػٝٞب٢ ثبصٌـت  دٚسٜ ١ٚ ٔحبػج ا٢، ا٘تخبة ثٟتش٤ٗ تبثغ وبپٛلاٝ ٞب ؿبُٔ ثشاصؽ تٛاثغ تٛص٤غ حبؿ٥ ؿذ. ا٤ٗ تح٥ُّ

 تغییرات اقلیمی  ي ارزیابی سازی مذل

َ SDM)د٤ٙهب٥ٔى٣   -ٞب٢ دٚثؼذ٢ آٔبس٢ ٔذَ (،EBM) ا٢ ٞب٢ ٔٛاص٘ٝ ثٝ چٟبس دػتٝ ؿبُٔ ٔذَٞب٢ ال٣ٕ٥ّ  ٔذَ -ٞهب٢ تهبثؾ   (، ٔهذ
َ   (. 1395، ٔؼٍش٢ٚ  ، حؼ٣ٙ٥ؿٛ٘ذ )ٌٛدسص٢ ( تمؼ٥ٓ GCM٣ٔٞب٢ ٌشدؽ ػ٣ٕٔٛ ) ( ٚ ٔذRCMَٕٞشفت٣ ) ٞهب دس   اٌشچهٝ ا٤هٗ ٔهذ
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لهذست تفى٥هه پهب٥٤ٗ ٔىهب٣٘ اػهت وهٝ دلهت         ٞهب ٖ ٔحذٚد٤ت اكه٣ّ آ إ٘ٙذ ٞؼتٙذ، ا٢ تٛ ػبص٢ تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ خٟب٣٘ ٚ ٔٙغمٝ ؿج٥ٝ
َ    ٞب٢ س٤ضٔم٥بع دٞذ. ثشا٢ سفغ ا٤ٗ ٔحذٚد٤ت، اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞب٢ ٔح٣ّ سا وبٞؾ ٣ٔ دادٜ ضهشٚس٢   LARS-WG ٕ٘هب٣٤ ٘ظ٥هش ٔهذ
٥ِٛذ دادٜ LARS-WG ٔذَ .اػت َ  ٚٞٛا٣٤ سٚصا٘ٝ دس ٔم٥هبع ٔحّه٣    ٞب٢ آة اص اثضاسٞب٢ آٔبس٢ پ٥ـشفتٝ ثشا٢ ت  ٞهب٢  اص خشٚخه٣ ٔهذ

GCM  ٝػبص٢ دل٥ك ٔتغ٥شٞب٣٤ ٘ظ٥ش ثبسؽ ٚ دٔب، ٔحذٚد٤ت اػت. ا٤ٗ ٔذَ ثب ؿج٥   َ سا وهبٞؾ   GCM ٞهب٢  ٞب٢ ٔىب٣٘ ٚ صٔهب٣٘ ٔهذ
َ  اص دٞهذ. دس ا٤هٗ پهظٚٞؾ،    دادٜ ٚ اثضاس٢ ٔؤرش ثهشا٢ تح٥ّهُ تغ٥٥هشات ال٥ّٕه٣ اسائهٝ ٔه٣       ٚ ٔهذَ    HadCM3 ٌهشدؽ ػٕه٣ٔٛ    ٔهذ

ٖ    دآ٥ٔض  وبسثشد ٌؼتشدٜ ٚ ٘تب٤ح ٔٛفم٥ت د٥ُِ ثٝ  LARS-WGٕ٘ب٣٤ س٤ضٔم٥بع ِٛهذ  س ا٤هشاٖ ٚ ػهب٤ش ٘مهبط خٟهب ٥ِّ(1  ٖ ؛ 2012، ٚ ٕٞىهبسا
ٖ  ؛ ِغفه٣ 2020احٕذ٢ ٚ ػض٤هضصادٜ،   ، (2024؛ خٟهب٥ٍ٘ش ٚ سٚصثٟهب٣٘،   2023؛ ٥ٔشداسػهّغب٣٘،  2022؛ ٔحٕهذ ٚ حؼهٗ،   2022، ٚ ٕٞىهبسا

   .خـىؼب٣ِ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ٞب٢ ٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ٚ تح٥ُّ ؿبخق ػبص٢ دادٜ ؿج٥ٝٔٙظٛس ٝ ث
صٔهب٣٘ تمؼه٥ٓ ؿهذ٘ذ:     ٠ٞب٢ ال٥ّٕه٣ ثهٝ دٚ دٚس   ، دادٜ)وٙٛت٣ ٚ ػذالاخه( ٞب ػبص٢ ػٙد٣ ؿج٥ٝ ثشا٢ اسص٤بث٣ ػّٕىشد ٔذَ ٚ كحت

َ ) ٠دٚس ٚ دلهت آٖ ثهب اػهتفبدٜ اص     ػهٙد٣  ( ثشا٢ كهحت 2005-2001دْٚ ) ٠ٚ دٚس ( ثشا٢ ٚاػٙد٣ ٚ اسص٤بث٣ دلت ٔذ2000َ-1966اٚ
تحهت دٚ   LARS-WG خشٚخ٣ ٔذَػپغ اسص٤بث٣ ؿذ.  2ٚ  1ٔغبثك سٚاثظ  (MDاختلاف ) ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ٚ  (RB) ٣اختلاف ٘ؼجب٢ ٔؼ٥بسٞ

٥ِٛذ  2050تب  2020 ٠ثشا٢ دٚس SSP2-4.5  ٚ SSP5-8.5 ػٙبس٢ٛ٤    .ذؿت

    (1ساثغ١ 
∑ (         )
 
   

∑ |    |
 
   

 

    (2ساثغ١ 
 

 
∑(         )

 

   

 

Sim سٚؽ  ١ٚػ٥ّ ثٝؿذٜ  ٢ػبصٝ ٥ؿج ثبسؽLARS-WG ،Obs ؿذٜ ٚ  ٔـبٞذٜ ثبسؽ N  ؿهذٜ  ٢ػبصٝ ٥ؿذٜ ٚ ؿج ٔـبٞذٜ ٔمبد٤شتؼذاد 
    .اػت

ٖ  ،٘ضد٤ه ثٝ كفش ثبؿهذ  MD ٔمذاساٌش ٚ اػت وشد لبثُ لجَٛ ٔذَ  ػُٕ دٞٙذ٠ ٘ـبٖ  RB : ±0.2 (±20%)ٔمبد٤ش  ٠دٞٙهذ  ٘ـهب
 (.1402، ٚ ٕٞىبساٖ چٛثٝ؛ 2011 4؛ ٤ّٚىغ،1998 3دساپش،؛ 1989 2اػٙذوٛس ٚ وٛٞشاٖ،) ٔذَ اػت َئبذ٤ىشد اػّٕ

  َای خطکسالی ي يیژگی SPI ضاخص

ٞهب٢ ثهبسؽ، ػهبد٣ٌ ٚ     ٚاثؼت٣ٍ ثٝ دادٜ د٥ُِ ث٤ٝه ٔؼ٥بس پشوبسثشد ثشا٢ تح٥ُّ خـىؼب٣ِ اػت وٝ  (SPI) ؿذٜؿبخق ثبسؽ اػتب٘ذاسد
ٞهب٢ ثهبسؽ    ػهبص٢ دادٜ  ٞب٢ صٔب٣٘ ٔختّل ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ا٤ٗ ؿبخق ثب ٘شٔبَ آٔبس٢ ث٥ٗ ٔٙبعك ٚ ٔم٥بع ١لبث٥ّت ٔمب٤ؼ
ؿهٛد ٚ ثهب    ثشػذ، خـىؼهب٣ِ آرهبص ٔه٣    -1ؿٛد ٚ صٔب٣٘ وٝ ٔمبد٤ش آٖ ثٝ وٕتش اص  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘حشاف ٔؼ٥بس ثّٙذٔذت ٔحبػجٝ ٣ٔ ثشاػبع

ٓ ٔه٣    ؿبخق ا٤ٗ ذ.٤بث ٔثجت ؿذٖ ٔمبد٤ش پب٤بٖ ٣ٔ اص ٔضا٤هب٢ آٖ   ٚ وٙهذ  أىبٖ تؼ٥٥ٗ ؿشٚع، ٔذت، ؿذت ٚ ثضس٣ٌ خـىؼهب٣ِ سا فهشاٞ
ٞب٢ ثّٙذٔذت ثبسؽ ٥٘بص داسد ٚ ثهٝ   ٞشچٙذ ثٝ دادٜ ؛ٞب٢ ٔتٙٛع ٚ ػذْ ٚاثؼت٣ٍ ثٝ تٛپٌٛشاف٣ اؿبسٜ وشد تٛاٖ ثٝ لبث٥ّت اػتفبدٜ دس ال٥ّٓ ٣ٔ
ٖ  ض٤ٞهب ؛ 2010؛ ٥ٔـهشا ٚ ػه٥ًٙ،   1993ت، ٔهه وه٣، دٚصوهٗ ٚ و٥ّؼه    ) تٞب٢ احتٕب٣ِ حؼبع اػه  تٛص٤غ ؿهذت  (. 2012، ٚ ٕٞىهبسا

ْ خـىؼهب٣ِ    (،3 ١)ساثغ ؿٛد دس ع٣ ٔذت خـىؼب٣ِ تؼش٤ل ٣ٔ SPI ػٙٛاٖ ٔدٕٛع وٕجٛدٞب٢ ٔمبد٤ش ثٝ خـىؼب٣ِ  ٔذت ٤ب صٔهبٖ تهذاٚ
اص ٘ؼجت ؿهذت خـىؼهب٣ِ ثهٝ ٔهذت     ( 5 ١)ساثغ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِعٛس پ٥ٛػتٝ ٔٙف٣ اػت.  ثٝ SPI صٔب٣٘ اػت وٝ ٔمبد٤ش ٠ثبص ( ١4 )ساثغ

 (.2020ؿبوش٢، ثزسافـبٖ، صٔب٣٘ ٚ ؛ 2010)٥ٔـشا ٚ ػ٥ًٙ،  ؿٛد آٖ ٔحبػجٝ ٣ٔ

|     |∑    (3ساثغ١ 

  

   

 

 اػت.  xtػغح آػتب٘ٝ ثشا٢ ٔتغ٥ش اك٣ّ  x0وٝ دس ا٤ٗ ساثغٝ 

                                                           
1. Lelieveld 

2. Snedecor & Cochran 

3. Draper 

4. Wilks 
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            (4ساثغ١ 
   ثشاثش ٔذت خـىؼب٣ِ اػت. DLصٔبٖ پب٤بٖ خـىؼب٣ِ ٚ  tfصٔبٖ ؿشٚع ٚ  tiوٝ دس آٖ 

 (5ساثغ١ 
   

  

  
 

  

 َای تاریخی ي آیىذٌ  َای خطکسالی در ديرٌ ريوذ تغییرات مطخصٍ

-2021) دٚس٠ آ٤ٙهذٜ ( ٚ 2020-1966) دٚس٠ تهبس٤خ٣  ٢ثهشا  ٣ؿبُٔ ؿذت، ٔذت ٚ ثضسٌ ٣خـىؼبِ ٢ٞب ٔـخلٝ شات٥٥ٔغبِؼٝ، تغ ٤ٗدس ا
 1نالتلهبد٢ ٔـهتش  -ا٤ٗ ػٙبس٤ٛٞب اص ٔؼ٥شٞب٢ اختٕبػ٣  ؿذٜ اػت. ٥ُتحّ SSP2-4.5  ٚSSP5-8.5 ٥ٕ٣الّ ٢ٛٞب٤( تحت ػٙبس2050
ِٚت٣ تغ٥٥ش ال٥ّٓ ؿذٜ دس ٌضاسؽ ؿـٓ ٥ٞئت ث٥ٗ اسائٝ ٝ  SSP2-4.5 ػهٙبس٢ٛ٤  .ا٘هذ  ٌشفتٝ ؿذٜ (IPCC) د  «ٔتٛػهظ »ػٙهٛاٖ ٤هه ٔؼه٥ش     ثه
تٛخٝ ا٤هٗ ٌبصٞهب ٕٞهشاٜ اػهت ٚ ٚاداؿهت        ا٢ اػت وٝ ٕٞچٙبٖ ثب افضا٤ؾ لبثُ الذأبت٣ ثشا٢ وبٞؾ ا٘تـبس ٌبصٞب٢ ٌّخب٘ٝ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ
٥ُ٘ وٙذ ث٣ٙ٥ ٣ٔ پ٥ؾ 2100ٚات ثش ٔتش ٔشثغ سا تب ػبَ  5/4تبثـ٣  ٤هه ٔؼه٥ش    SSP5-8.5 دسٔمبثهُ، ػهٙبس٢ٛ٤   (.2016، ٚ ٕٞىبساٖ 2)اٚ

دٞذ وٝ پ٥بٔهذٞب٣٤ ٕٞچهٖٛ افهضا٤ؾ     ٚات ثش ٔتش ٔشثغ سا ٘ـبٖ ٣ٔ 5/8ٞب٢ فؼ٣ّ٥ ٚ ٚاداؿت تبثـ٣  ثب تؼّظ اػتفبدٜ اص ػٛخت «ؿذ٤ذ»
ا٣٘ ٚ ؿذت خـىؼب٣ِ  (.2017، ٚ ٕٞىبساٖ 3داسد )س٤بح٣ٞب سا دس پ٣  ؿذ٤ذ دٔب، وبٞؾ ثبسؽ دس ٔٙبعك خـه ٚ افضا٤ؾ فشاٚ

ٖ  5؛ 1998ٛ٤ 4ٚ سائٛ، حبٔذ) تاػ ٣صٔب٘ ٢ٞب ٢دس ػش شات٥٥تغ ق٥تـخ ٢ثشا ح٤سا ٢ٞب اص سٚؽ ٣ى٤سٚ٘ذ  ٥ُتحّ  ( 2002، ٚ ٕٞىهبسا
َ ٣ى٤ػٙٛاٖ  ( ثMann-Kendallٝوٙذاَ )-ٔٗ ه٤بسأتشآصٖٔٛ ٘بپ ٚ آصٖٔٛ اثتهذا   ٤ٗ. اؿٛد ٣حٛصٜ ؿٙبختٝ ٔ ٤ٗٞب دس ا سٚؽ ٤ٗتش اص ٔتذاٚ

ثهٛدٖ   ٣ثٝ فشم خغ بص٥ثذٖٚ ٘ آصٖٔٛ ٤ٗا .(1975 7؛ وٙذاَ،1945 6)ٔٗ، بفت٤( تٛػؼٝ 1975( ٚ ػپغ تٛػظ وٙذاَ )1945تٛػظ ٔٗ )
ِه٣ ٚ سٚػهتب٣٤،   ؛ ٚا2005)تٛسٌهب٢ ٚ اسوهبٖ،    .وٙهذ  ٣ٔه  ٣سا ثشسػه  ٣صٔب٘ ٢ٞب ٢دس ػش ٣ىٙٛاخت٤ٞب، سٚ٘ذ  دادٜ غ٤٘شٔبَ ثٛدٖ تٛص ب٤سٚ٘ذ 
ٝ  Z ٣ٔثجهت ٚ ٔٙفه   ش٤. ٔمهبد ؿٛد ٣ٔخٟت ٚ ؿذت سٚ٘ذ اػتفبدٜ  ٥٥ٗتؼ ٢آصٖٔٛ ثشا ٤ٗحبكُ اص ا Z ٠آٔبس (.1401 سٚ٘هذ   بٍ٘ش٥ه ث ت٥ه تشت ثه
ثبؿهذ،   -96/1ب وٕتش اص 96/1٤اص  ـتش٥ث Zاٌش ٔمذاس  .ػتٞب دادٜ ٢ثش ٘جٛد سٚ٘ذ دس ػش ٣ٞؼتٙذ ٚ فشم كفش آصٖٔٛ ٔجٙ ٣ٚ وبٞـ ٣ـ٤افضا

 (.1398 ،ٚ ٕٞىبساٖ ٣)لشثب٘ ؿٛد ٣ٔ ذ٥٤ٞب تی دادٜ ٢فشم كفش سد ؿذٜ ٚ ٚخٛد سٚ٘ذ دس ػش

 ای ي کاپًلا حاضیٍتًزیع  تًابع 

ٝ  ١وٙٙذ. دس ٔغبِؼ ٙذٔتغ٥شٜ ا٤فب ٣ٔٞب٢ چ ا٢ ٘مؾ ٣ٕٟٔ دس تح٥ُّ دادٜ حبؿ٥ٝتٛاثغ  ٞهب٢ ٔختّهل آٖ ثهب اػهتفبدٜ اص      خـىؼب٣ِ، ٔـخله
 ٢ٔٙبػهت ثهشا   غ٤ه تٛص ه٤ه ا٘تخبة  ،٣خـىؼبِ ٢ٞب ٔـخلٝ ٢ثشا ٢اٝ ٥ثشاصؽ تٛاثغ حبؿ ٙذ٤ادس فشؿٛ٘ذ.  تٛاثغ تٛص٤غ احتٕبَ ثشسػ٣ ٣ٔ

ٖ  ٚسد٢ حهك  ؛ پهٛس 2007 8)ػبِٛادٚس٢ ٚ د٢ ٥ٔـهئُ،  اػت ٢وبپٛلا ضشٚس ثش ٔجت٣ٙ ٣ٔـتشن احتٕبِ ٢ٞب ػبخت ٔذَ (. 1402، ٚ ٕٞىهبسا
ٔب٘ٙهذ   ثشاصؽ ٣٤ى٥ٛ٘ ٢ٞب وٝ ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛٚ ٌبٔبػت  ، ِدؼت٥ه، ٕ٘ب٣٤٘شٔبَ، ٤ٚجَٛ-ؿبُٔ ٘شٔبَ، ًِ ح٤سا ٢اٝ ٥حبؿ ٢ٞب غ٤تٛص

ٌٛشٚف ِٕٛ  ؿهٛد  ٣ٔ ا٘تخبة ثٟتش٤ٗ ٌض٤ٙٝٚ  ٣بث٤( اسصBIC) ٤ٗض٥اعلاػبت ث بس٥( ٚ ٔؼAIC) 9ه٥اعلاػبت آوبئ بس٥(، ٔؼK-S) ش٘ٛف٥اػٕ-و
ٔؼٕهٛلاً  ، K-S ٥٤ٗپهب  ش٤. ٔمهبد وٙهذ  ٣ٔه  ٢ش٥ٌ سا ا٘ذاصٜ ٢ٚ ٘ظش ٣تدشث ٣تدٕؼ غ٤تٛص ٥ٗا٘حشاف ث ٤ٗـتش٥ث K-S آصٖٔٛ(. 2006)ّ٘ؼٖٛ، 
ٝ  ٢عٛس ثٝ پشداصد، ٣آٖ ٔ ٣ذ٥ٌچ٥ِحبػ پٝ ثشاصؽ ٔذَ ث ٣٤ى٥ٛ٘ ٣بث٤ثٝ اسصAIC . ثشاصؽ ثٟتش ٞؼتٙذ ٠دٞٙذ ، ٘ـب05/0ٖوٕتش اص   ش٤ٔمهبد  وه
 ح٥تهش سا تهشخ   ػهبدٜ  ٢ٞهب  ٔذَ، ٔذَ ٣ذ٥ٌچ٥ثب ِحبػ حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ پ ض٥٘ BIC ت،٥تشت ٥ٕٗٞ ثٝت. ٔذَ ثٟتش اػ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ AICوٕتش 
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ٟ  بسٞب٥ٔؼ ٤ٗا ت٥تشو. ؿٛد ٣سا داسد ا٘تخبة ٔ BICٔمذاس  ٤ٗوٝ وٕتش ٣. ٔذِدٞذ ٣ٔ  وٙهذ  ٣وٕهه ٔه   ٢اٝ ٥حبؿه  غ٤ه تٛص ١ٙه ٥ثٝ ا٘تخهبة ث
 .  (2004 4؛ ثٛسٟ٘بْ ٚ ا٘ذسػٖٛ،1978 3اػچٛاسص،؛ 1974 2،ه٥آوبئ؛ 1951 1)ٔبػ٣،

تٛا٘ٙهذ   . ا٤ٗ تٛاثغ ٣ٔپشداص٘ذ ٣ٔتٛاثغ وبپٛلا اثضاس س٤بض٣ لذستٕٙذ٢ ٞؼتٙذ وٝ ثٝ ثشسػ٣ ٕٞجؼت٣ٍ ر٥شخغ٣ ٚ ٚاثؼت٣ٍ ث٥ٗ ٔتغ٥شٞب 
ا٘ٛاع وبپٛلاٞهب٢ اسؿ٥ٕذػه٣ ٚ ث٥ضه٢ٛ     (.1997 5وٙذ )خٛ،  ػبص٢َ خٛث٣ ٔذ خـىؼب٣ِ سا ثٝ ٞب٢ ٔـخلٝ ر٥شخغ٣ ث٥ٗسٚاثظ پ٥چ٥ذٜ ٚ 

٘هٛع  ثشا٢ تؼ٥٥ٗ  ،٢اٝ ٥تٛاثغ حبؿ ا٘تخبةپغ اص  .سٚ٘ذ خـىؼب٣ِ ثٝ وبس ٣ٔ ٚتح٥ُّ تدض٤ٝؿبُٔ فشا٘ه، ولا٤تٖٛ، خ٢ٛ، ٌٛػ٥ٗ ٚ ت٣ دس 
َ    د٥ُِ ثٝا٤ٗ سٚؽ  .اػتفبدٜ ؿذ  6ٕ٘ب٣٤ دسػتسٚؽ حذاوثش اص ٔٙبػت وبپٛلا  ٞهب٢ پ٥چ٥هذٜ، اثهضاس٢     دلت ثبلا ٚ لبث٥ّهت اػهتفبدٜ دس ٔهذ

 (.2007 7ٚ ف٥ٛس، )ط٘ؼت ٞب٢ چٙذٔتغ٥شٜ اػت ػبص٢ ٚاثؼت٣ٍ َ ثشا٢ ٔذَئبا٤ذ

 

 ي تحلیل ریسک خطکسالیَای خطکسالی  ضاخصزمان  َم ۀسٍ متغیر  ديرۀ بازگطت
وٙهذ.   ٔـخق ػجهٛس ٔه٣   ١ٞب٢ آٖ اص ٤ه آػتب٘ صٔب٣٘ ٔٛسد ا٘تظبس ث٥ٗ دٚ سخذاد اػت وٝ ٔـخلٝ ١فبكّ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ (T) دٚس٠ ثبصٌـت

صٔب٣٘ ثه٥ٗ دٚ سخهذاد خـىؼهب٣ِ     ٠ثبص .ؿٛد ػبص٢ ػبختبس ٚاثؼت٣ٍ اػتفبدٜ ٣ٔ ْ(، اص تٛاثغ وبپٛلا ثشا٢ ٔذَأصٔبٖ )تٛ ثشا٢ سخذادٞب٢ ٞٓ

ثشاثش اػت ثب  E ٤ؼ٣ٙ
1

d

j

N

E dj
T L


  آٖ وٝ دسLdj ّصٔب٣٘ ث٥ٗ ٞش دٚ خـىؼب٣ِ اػت ٚ  ١فبكNd ٞب تب صٔهب٣٘   ثشاثش تؼذاد خـىؼب٣ِ

 ١ساثغه كهٛست   تٛا٘ذ ثٝ اػت وٝ ٣ٔ TEٔمذاس ٔٛسد ا٘تظبس  T دٚس٠ ثبصٌـت ،اتفبق افتذ. دس ا٤ٗ كٛست Eوٝ سخذاد ثؼذ٢ خـىؼب٣ِ اػت 
 .  ث٥بٖ ؿٛد (6)

 (  ) (  )    (6 ساثغ١

؛ ػهبلاع  2004ػبِٛادٚس٢ ٚ د٢ ٥ٔـئُ، ؛ 2003 8ؿ٥بئٛ،) ؿٛد كٛست ص٤ش تؼش٤ل ٣ٔ ثٝصٔبٖ ٞٓ ٠ٔتغ٥ش ٞب٢ ثبصٌـت ػٝ دٚسٜ
 .(2024، ٚ ٕٞىبساٖ د٤ئٍٛ ؛2014 9اٚث٥ؼىشا،ٚ 

 ساثغ١
7) 

     
 (  )

   (                 

  (  ) (   (  )   (  )   (  )   ( (  )  (  ))   ( (  )  (  ))

  ( (  )  (  ))   ( (  )  (  )  (  )) 

اص  ؿهٛد،  تؼش٤هل ٔه٣   (R) ػٙٛاٖ س٤ؼهه  ػبَ وٝ ثٝ n دس تح٥ُّ س٤ؼه خـىؼب٣ِ، احتٕبَ ٚلٛع حذالُ ٤ه سخذاد دس عَٛ
 (:2014)ػبلاع ٚ اٚث٥ؼىشا،  ؿٛد ٚسد ٣ٔ( ثشآ8) ١ساثغ
 (8 ساثغ١

       (  
 

 
)  

آٖ  ١وهبٞؾ احتٕهبَ ٚلهٛع ػهبلا٘     ٢ٔؼٙهب  ثٝ دٚس٠ ثبصٌـت ؾ٤افضافٛق  ١ثب تٛخٝ ثٝ ساثغاػت. ْ تٛأ دٚس٠ ثبصٌـت T ،دس ا٤ٗ ساثغٝ
ٝ  ض٥٘ ذ٤ٜسخذاد اص آٖ پذ ه٤ٚلٛع حذالُ  ؼه٤ػبَ(، س nٔـخق )ٔب٘ٙذ  ٣صٔب٘ ٠ثبص ه٤دس  ٗ،٤اػت؛ ثٙبثشا ذ٤ٜپذ ٟ    ثه  ٣عهٛس لبثهُ تهٛخ

 دٚس٠ ثبصٌـهت  ؾ٤ثب افهضا دس ٚالغ  .لشاس داسد ٣احتٕبَ ٚلٛع ػبلا٘ٝ ٚ عَٛ ثبصٜ صٔب٘ تیر٥ش تحت ٕب٥ً( ٔؼتمR) ؼه٤وٝ سچشا بثذ،٤ ٣وبٞؾ ٔ
وهبٞؾ   ض٥ه ٔـهخق ٘  ٣صٔهب٘  ٠ثهبص  ه٤دس  ذ٤ٜٔٛاخٟٝ ثب آٖ پذ ؼه٤س د٥ٝدس٘ت ؛بثذ٤ ٣احتٕبَ ٚلٛع آٖ دس ٞش ػبَ وبٞؾ ٔ ذٜ،٤پذ ه٤
 .بثذ٤ ٣ٔ

 

                                                           
1. Massey 

2. Akaike 

3. Schwarz 

4. Burnham & Anderson 

5. Joe 

6. Maximum Likelihood Estimation (MLE) 

7. Genest & Favre 

8. Shiau 

9. Salas & Obeysekera 



 
 1۱0۱ ، بهار1، شماره 12 دوره ،مجله اکوهیدرولوژی  

 

644 

 َای پژيَص یافتٍ

 LARS-WG  سىجی مذل ارزیابی ي صحتوتایج 

( 2005-2001ػهٙد٣ )  ( ٚ كهحت 2000-1966ٞب٢ اسص٤هبث٣ )  ػبص٢ ثبسؽ ثشا٢ دٚسٜ دس ؿج٥ٝ LARS-WG ٘تب٤ح اسص٤بث٣ ػّٕىشد ٔذَ
ػّٕىهشد ٔٙبػهت    ٠دٞٙهذ  ٘ـبٖ ٣بث٤اسص ح٤٘تباسائٝ ؿذٜ اػت.  2دس خذَٚ  RB ٚ MD ٞب٢ ؿبخق ثشاػبع، ٔٛسد ٔغبِؼٝٞب٢  دس ا٤ؼتٍبٜ

 ،٣ٔهٛسد ثشسػه   ٢ٞهب  ؼهتٍبٜ ٤ا ب٥ٖه اػهت. دس ٔ  ٣ٔحّه  بع٥مثبسؽ دس ٔ ٢ٞب دادٜ ٢ػبصٝ ٥آٖ دس ؿج ٣٤ٚ تٛا٘ب ٞب ؼتٍب٤ٜٔذَ دس اوثش ا ٤ٗا
 ٢ا٘غجهبق ثهبلا   بٍ٘ش٥ه ا٘ذ وٝ ث سا ٘ـبٖ دادٜ ضا٥ٖٔ ٤ٗوٕتش ؼتٍب٤ٜا ٤ٗدس ا RB  ٚMD ش٤ػّٕىشد سا داؿتٝ ٚ ٔمبد ٤ٗآثبد ثٟتش خشْ ؼتٍب٤ٜا

ثهبسؽ   ٢ٞب دادٜ ثشآٚسد ؾ٥ثٝ ث ٤ُٔذَ تٕب ـبٜ،ػمض ٚ وشٔب٘ ٢ٞب ؼتٍب٤ٜٔمبثُ، دس ااػت. دس ٢ا ٔـبٞذٜ ش٤ثب ٔمبد ؿذٜ ٢ػبصٝ ٥ؿج ٢ٞب دادٜ
سا ٘ـهبٖ دادٜ ٚ   ٣٤اسان ٚ ػهٙٙذج، ٔهذَ دلهت ثهبلا     ٢ٞهب  ؼتٍب٤ٜا دس. ٔـٟٛد اػت RB  ٚMD ٢ثبلا ش٤ٔٛضٛع دس ٔمبد ٤ٗداؿتٝ وٝ ا

أهب دس   ؛ٔٙبعك اػت ٤ٗثبسؽ دس ا ٢ٞب دادٜ ك٥دل ٢ػبصٝ ٥ؿج ٠دٞٙذ ا٘حشاف سا داس٘ذ وٝ ٘ـبٖ ٤ٗوٕتش MDثٝ كفش ٚ  ه٤٘ضد RB ش٤ٔمبد
   ثبسؽ داؿتٝ اػت. ٢ٞب ثشآٚسد دادٜ ثٝ وٓ ٤ُتٕب ٣وّعٛس ٕٞذاٖ، ٔذَ ثٝ ؼتٍب٤ٜا

 

 پاِٗ ٓزر زٍر ّإ ارسٗاتٖ هسل شاذصهقازٗز  .2جسٍل  

 ا٤ؼتٍبٜ
 كحت ػٙد٣ اسص٤بث٣

RB MD RB MD 

 96/15 052/0 7/14 032/0 ػمض
 -77/4 -012/0 -7/4 -05/0 ػٙٙذج
 -93/1 -/004 -27/2 -1/0 ثبدآ خشْ

 88/14 061/0 01/26 064/0 وشٔب٘ـبٜ
 -57/11 -033/0 -95/9 -17/0 ٕٞذاٖ

 

 SSPَای سىاریً تحت تاریخی ي ۀدر دير SPIزماوی پایص 

ٞب٢ ػهمض ٚ ػهٙٙذج اػهت وهٝ      ٤ٚظٜ دس ا٤ؼتٍبٜ ، ثٝدٚس٠ تبس٤خ٣٘ٛػب٘بت خـىؼب٣ِ ٚ تشػب٣ِ دس  ٠دٞٙذ ٘ـبٖ  SPI ٘تب٤ح تح٥ُّ ؿبخق
، دٚس٠ آ٤ٙهذٜ دس  .تش٢ داؿتٝ اػهت  آثبد ؿشا٤ظ ٔؼتذَ وٝ خشْ ا٘ذ، دسحب٣ِ ٔذت سا تدشثٝ وشدٜ ٞب٢ ؿذ٤ذ ٚ عٛلا٣٘ ث٥ـتش٤ٗ ٚلٛع خـىؼب٣ِ

ٍ   ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ، ؿهذت ٚ ٔهذت   SSP5-8.5 ٞهب٢ ٔهٛسد ٔغبِؼهٝ اػهت. تحهت ػهٙبس٢ٛ٤       بٜٞب حبو٣ اص افضا٤ؾ خـىؼب٣ِ دس تٕهب٣ٔ ا٤ؼهت
افهضا٤ؾ ٤بفتهٝ ٚ    SPI آثبد، ٔمبد٤ش ٔٙف٣ ث٣ٙ٥ ؿذٜ اػت. دس خشْ افضا٤ؾ ٤بفتٝ ٚ ؿشا٤ظ حبدتش٢ پ٥ؾ  SSP2-4.5ٞب ٘ؼجت ثٝ  خـىؼب٣ِ
ٖ     -2ٞب ثٝ ص٤ش  دس ثؼ٥بس٢ اص ػبَ SPI ٞب ث٥ـتش ؿذٜ اػت. دس ػمض ٚ ػٙٙذج، ؿبخق خـىؼب٣ِ تـهذ٤ذ   ٠دٞٙهذ  وهبٞؾ ٤بفتهٝ وهٝ ٘ـهب

ا٣٘ تشػب٣ِ ٚ افضا٤ؾ ؿذت خـىؼب٣ِ دس ا٤ؼتٍبٜ .خـىؼب٣ِ اػت دٚس٠ ؿهٛد. دس   ٞب٢ آت٣ د٤ذٜ ٔه٣  ٞب٢ وشٔب٘ـبٜ ٚ ٕٞذاٖ، وبٞؾ فشاٚ
ٝ  ٚلٛع دٚسٜ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ SPI ، ٘ٛػب٘بتتبس٤خ٣ ٘هذ. دس  ا ٞهب ربِهت ؿهذٜ    ٞهب٢ اخ٥هش خـىؼهب٣ِ    ٞب٢ خـىؼب٣ِ ٚ تشػب٣ِ ثٛدٜ، أب دس دٞه

SSP2-4.5ثٟجٛد ٘ؼج٣ ؿشا٤ظ خـىؼب٣ِ ٚ افضا٤ؾ ٔمبد٤ش ٔثجت ، SPI   ٔـبٞذٜ ؿهذٜ، أهب دسSSP5-8.5   ٞهب٢ ؿهذ٤ذتش ٚ    خـىؼهب٣ِ
دٞذ ٚ تـهذ٤ذ   ٘ـبٖ ٣ٔ SSP2-4.5 تش٢ سا دس ٔمب٤ؼٝ ثب ؿشا٤ظ ثحشا٣٘ SSP5-8.5 عٛسو٣ّ، ػٙبس٢ٛ٤ ثٝ .ث٣ٙ٥ ؿذٜ اػت تش پ٥ؾ عٛلا٣٘

 .سٚد ٞب ا٘تظبس ٣ٔ تٕب٣ٔ ا٤ؼتٍبٜخـىؼب٣ِ دس آ٤ٙذٜ ثشا٢ 
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 ّإ هَرز هطالعِ ٍ آٌٗسُ زر اٗستگاُ زٍرٓ تارٗرٖسال٘اًِ زر  SPIًوَزار ّإ تغ٘٘زات  .2 شکل

 

 یىذٌ آي   ديرۀ تاریخیدر  یخطکسال َایٍ مطخصريوذ  بررسی 

َ  ٚ دس ٚ آ٤ٙذٜ دٚس٠ تبس٤خ٣ٞب٢ ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس  خـىؼب٣ِ دس ا٤ؼتٍبٜ ١وثش ػٝ ٔـخلأمبد٤ش حذ 3 دس ؿىُ  ٠ٔمبد٤ش آٔهبس  4ٚ   3خذاٚ
z ٗٔ-َٚسدٜ ؿذٜ اػتآ وٙذا. 

      

 
 ٍ آٌٗسُ زٍرٓ تارٗرٖت )تساٍم( ٍ تشرگٖ ذشکسالٖ زر . تغ٘٘زات حساکثز شست، هس3 شکل
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 ٢ٛٞب٤تحهت ػهٙبس   ٙهذٜ ٤آ ٢ٞب دس دٚسٜ ٣خـىؼبِ ٢ٞب ٣ظ٤ٌوٝ ٚ دٞذ ٣ٔغبِؼٝ ٘ـبٖ ٔ ٤ٗدس ا ٣خـىؼبِ ٢ٞب ؿبخق ح٤٘تب ٥ُتحّ
 52ثهٝ   دٚس٠ تهبس٤خ٣ دس  50دس ا٤ؼتٍبٜ ٕٞذاٖ، ؿذت خـىؼهب٣ِ اص   داؿتٝ اػت. ٣تٛخٟ لبثُ شات٥٥تغ SSP2-4.5  ٚSSP5-8.5 ٥ٕ٣الّ
اػهت. دسٔمبثهُ،    ٘ـهبٖ دادٜ  44ثٝ  40تـذ٤ذ خـىؼب٣ِ اػت. ػمض ٥٘ض افضا٤ؾ ٔـبث٣ٟ اص  ٠دٞٙذ افضا٤ؾ ٤بفتٝ وٝ ٘ـبٖ SSP5-8.5 دس

ٔهذت خـىؼهب٣ِ دس    .ا٘ذ آثبد تغ٥٥شات وٕتش٢ سا دس ؿذت خـىؼب٣ِ تدشثٝ وشدٜ ٚ ا٤ٗ تغ٥٥شات اص٘ظش آٔبس٢ ٔؼٙبداس ٘جٛدٜ وشٔب٘ـبٜ ٚ خشْ
ٔبٜ افهضا٤ؾ ٤بفتهٝ    14ٚ  16ثٝ  دٚس٠ تبس٤خ٣ٔبٜ دس  12ٚ  14تشت٥ت اص  افضا٤ؾ ٔؼٙبداس٢ ٘ـبٖ دادٜ ٚ ثٝ  SSP5-8.5 ٕٞذاٖ ٚ ػمض تحت

آثبد تغ٥٥هشات ٔلا٤ٕه٣    وٝ وشٔب٘ـبٜ ٚ خشْ حب٣ِ ٔؼٙبداس ثٛدٜ اػت، دس SSP5-8.5 اػت. دس ػٙٙذج، ٔذت خـىؼب٣ِ وبٞؾ ٤بفتٝ ٚ تٟٙب دس
ا٤ٗ افضا٤ؾ، ارهشات  فضا٤ؾ ٤بفتٝ اػت وٝ ا  SSP5-8.5 دس 8/4ثٝ  5/4ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ دس ٕٞذاٖ اص  .ا٘ذ سا ثذٖٚ سٚ٘ذ ٔؼٙبداس ٘ـبٖ دادٜ

ا٘ذ، أب تغ٥٥شات دس وشٔب٘ـهبٜ   خـىؼب٣ِ سا دس ا٤ٗ ٔٙغمٝ تم٤ٛت وشدٜ اػت. ػمض ٚ ػٙٙذج ٥٘ض افضا٤ؾ ٔلا٣ٕ٤ دس ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ داؿتٝ
ٞهب٢   وٙذاَ ٘ـبٖ داد وهٝ ؿهذت ٚ ٔهذت خـىؼهب٣ِ دس ا٤ؼهتٍبٜ     -تح٥ُّ سٚ٘ذٞب٢ آٔبس٢ ثب آصٖٔٛ ٔٗ .آثبد ر٥شٔؼٙبداس ثٛدٜ اػت ٚ خشْ
ٝ  SSP5-8.5 دس ا٤ٗ ٔٙبعك تحهت  Z دٞٙذ. ٔمبد٤ش وبٞؾ ٔؼٙبداس٢ سا ٘ـبٖ ٣ٔ دٚس٠ آ٤ٙذٜٕذاٖ ٚ ػمض دس ٞ  -8/2ٚ  -5/2تشت٥هت ثهٝ    ثه

پب٤ذاس٢ ٘ؼهج٣ ا٤هٗ ٔٙهبعك دس ثشاثهش تغ٥٥هشات       ٠دٞٙذ ا٘ذ وٝ ٘ـبٖ وٕتش٢ رجت وشدٜ Z آثبد ٔمبد٤ش سػ٥ذٜ اػت. دسٔمبثُ، وشٔب٘ـبٜ ٚ خشْ
   .ال٣ٕ٥ّ اػت

 زرصس 95زارٕ  تارٗرٖ زر سطح هعٌٖ ٓزر زٍر َرز هطالعِّإ ه زر اٗستگاُّإ ذشکسالٖ  ل  شاذصِکٌسا-آسهَى هي Zهقازٗز  .3 جسٍل

 خـىؼب٣ِ ثضس٣ٌ ٔذت خـىؼب٣ِ ؿذت خـىؼب٣ِ ا٤ؼتٍبٜ

 25/0 -2/0 -4/0 آثبد خشْ
 1/0 -55/0 -5/0 وشٔب٘ـبٜ
 -9/1 -5/2 -1/2 ٕٞذاٖ
 -4/2 -2/2 -3/2 ػمض
 -6/1 -8/1 -5/1 ػٙٙذج

 

 زرصس 95زارٕ  زر سطح هعٌٖ زٍرٓ آٌٗسُزر  هَرز هطالعِّإ  زر اٗستگاُّإ ذشکسالٖ  ل  شاذصِکٌسا-آسهَى هي Zهقازٗز  .4جسٍل 

 ا٤ؼتٍبٜ
 SSP 5-8.5 ٤ٛػٙبس SSP 2-4.5ػٙبس٤ٛ 

 تشرگٖ هست شست ٖتشرگ هست شست

 -90/1 -30/2 -10/2 5/0 -5/1 -8/1 آثبد خشْ
 -8/1 -20/2 -2 45/0 -4/1 -20/1 وشٔب٘ـبٜ

 -40/2 -2.5 -50/2 -2 -60/2 -20/2 ٕٞذاٖ

 -60/2 -3 -8/2 -20/2 -70/2 -40/2 ػمض

 -80/1 -10/2 -90/1 -10/1 -50/1 -1 ػٙٙذج

 

 تاریخی ي آیىذٌ ۀخطکسالی در ديرضاخص َای  برازش تابع تًزیع بر

دٞذ وٝ تٛص٤غ ٤ٚجهَٛ ثهشا٢ ؿهذت خـىؼهب٣ِ دس ٞهش ػهٝ دٚسٜ ثٟتهش٤ٗ         ٞب٢ خـىؼب٣ِ ٘ـبٖ ٣ٔ ٘تب٤ح ثشاصؽ تٛاثغ تٛص٤غ ثش ؿبخق
افهضا٤ؾ ٤بفتهٝ ٚ    SSP2-4.5 ثٛدٜ، أب دس ػهٙبس٢ٛ٤  176ثشاثش ثب  BIC ٚ 06/0ثشاثش ثب  K-S ، ٔمذاسدٚس٠ تبس٤خ٣ثشاصؽ سا داؿتٝ اػت. دس 

٘شٔهبَ ثهب   -تٛص٤غ ِٛي دٚس٠ تبس٤خ٣ا٘غجبق ثٟتش٢ ٘ـبٖ دادٜ اػت. ثشا٢ ٔذت خـىؼب٣ِ، دس  05/0ثشاثش ثب  K-S ثب ٔمذاس SSP5-8.5 دس
ثشاثهش   SSP2-4.5 دس K-S تٛص٤غ ٤ٚجَٛ خب٤ٍض٤ٗ آٖ ؿذٜ اػت. ٔمذاس دٚس٠ آ٤ٙذٜتش٤ٗ ٌض٤ٙٝ ثٛدٜ، أب دس  ٔٙبػت 08/0ثشاثش ثب  K-S ٔمذاس
دٚس٠ ػهت. ثهشا٢ ثضسٌه٣ خـىؼهب٣ِ، تٛص٤هغ ٌبٔهب دس       ٞب ث٥بٍ٘ش پشاوٙذ٣ٌ ث٥ـتش دادٜ ضا٤ؾ ٤بفتٝ وٝاف 23/0ثٝ  SSP5-8.5 ٚ دس 12/0ثب 

وهبٞؾ ٤بفتهٝ    SSP5-8.5 ،BIC  ٚ AIC ٚ دس 089/0 دٚس٠ تبس٤خ٣دس  K-S ثٟتش٤ٗ ثشاصؽ سا داؿتٝ اػت. ٔمذاس SSP5-8.5 ٚ تبس٤خ٣
ٝ ٤غ ٤ٚجَٛ ثٟتش٤ٗ ، تٛصSSP2-4.5  ػت. دسٞب تغ٥٥ش پشاوٙذ٣ٌ دادٜ ٠دٞٙذ وٝ ٘ـبٖ و٣ّ، تٛص٤هغ ٤ٚجهَٛ   عهٛس  ا٘غجبق سا ٘ـبٖ دادٜ اػت. ثه
 وٝ تٛص٤غ ٌبٔهب ثٟتهش٤ٗ ثهشاصؽ سا ثهشا٢ ثضسٌه٣ خـىؼهب٣ِ دس       تش٤ٗ ٔذَ ثشا٢ ؿذت ٚ ٔذت خـىؼب٣ِ دس آ٤ٙذٜ اػت، دسحب٣ِ ٔٙبػت

SSP5-8.5  داسد. افضا٤ؾ ٔمذاس K-S دس SSP5-8.5 ٖافضا٤ؾ ؿذت ٚ پشاوٙذ٣ٌ خـىؼب٣ِ دس آ٤ٙذٜ اػت ٠دٞٙذ ٘ـب. 
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 تارٗرٖ ٍ آٌٗسُ ٓإ ذشکسالٖ زر زٍرّ هٌاسة شاذص تَسٗع تَاتعتزاسش  .5 جسٍل
 K-S BIC AIC پبسأتش تبثغ تٛص٤غ ٔٙتخت دٚسٜ ؿبخق خـىؼب٣ِ

 ؿذت

 𝛼 66/7 β = 06/0 176 185 = 11/1 ج٤َٛٚ تبس٤خ٣

SSp2-4.5 ٚ32/1 ج٤َٛ= 𝛼 51/7 β = 1/0 280 336 

SSp5-8.5 َٛ16/1 ٤ٚج= 𝛼 15/8 β = 05/0 210 208 

 ٔذت

=σ ِٛي ٘شٔبَ ٣خ٤تبس 76/1  47/0µ= 08/0 175 48/169 

SSp2-4.5 َٛ٤ٚج 𝛼= 69/2  26/7 β = 12/0 143 25/135 

SSp5-8.5 َٛ76/2 ٤ٚج= 𝛼 89/9 β = 23/0 117 06/116 

 ثضس٣ٌ
= 𝛼 β = 2/ 41 ٌبٔب ٣خ٤تبس 19/3  089/0 220 42/203 

SSp2-4.5 َٛ8/0 ٤ٚج= 𝛼 91/1 β = 068/0 217 211 

 SSp5-8.5 75/1 ٌبٔب= 𝛼 28/2 β = 05/0 138 99/150 
 

 ي آیىذٌ تاریخی ۀمتغیرٌ در دير سٍی کاپًلاتًابع 

تهبثغ  وهٝ ا٘تخهبة ٘هٛع     ٘ـهبٖ داد  (6)خهذَٚ  ٔٛسد ٔغبِؼٝ  ٢ٞب ؼتٍب٤ٜدس ا ٣خـىؼبِ ٞب٢ ٔـخلٝ ٥ٗث ش٥ٜٔتغ ػٝ ٢ٞب ٣ٚاثؼتٍ ٥ُتحّ
اػهتفبدٜ   ش٥ٜچٙهذٔتغ  ٢ٞهب  ٣ٚاثؼتٍ ٢ػبص ٔذَ ٢ثشا ا٘ٛاع تٛاثغ وبپٛلأغبِؼٝ،  ٤ٗداسد. دس ا ٣ثؼتٍ ٥ٕ٣الّ ظ٤ٚ ؿشا ٣صٔب٘ ٠ثٝ دٚس ٔفلُ
ثهب   دٚس٠ تبس٤خ٣دس  Tآثبد، تبثغ وبپٛلا  خشْ ؼتٍب٤ٜا دس اػت: ش٤ثٝ ؿشح ص ٣٤ٕ٘ب دسػت ٥ٝٙـ٥ث بس٥ٔؼ ثشاػبعتٛاثغ  ٤ٗثشاصؽ ا ح٤. ٘تبا٘ذٜ ؿذ

ٝ  25/2ٚ  14/2پهبسأتش   ش٤٘شٔهبَ ثهب ٔمهبد    ٢، وبپٛلا ٙذٜ،٤آ ٢ٞب دٚسٜ ٢ا٘غجبق سا ٘ـبٖ دادٜ اػت. ثشا ٤ٗثٟتش 8/0پبسأتش  ػٙهٛاٖ تٛاثهغ    ثه
ػّٕىهشد سا داؿهتٙذ.    ٤ٗثٟتهش آ٤ٙهذٜ   ٢ٛٞب٤دس ػهٙبس  T ٢ٚ وهبپٛلا  دٚس٠ تبس٤خ٣٘شٔبَ دس  ٢وشٔب٘ـبٜ، وبپٛلا دس ؿذ٘ذ. ٣٤ٔٙتخت ؿٙبػب

ٖ  83/0ٚ  82/0) بفتٙهذ ٤ ؾ٤افضا ٣وٕ ٙذ٤ٜآ ٢ٞب تٛاثغ دس دٚسٜ ٤ٗا ٣ٚاثؼتٍ ٢پبسأتشٞب ٍ   شات٥٥ه تغ ٠دٞٙهذ  (، وهٝ ٘ـهب  ٣دس ؿهذت ٚاثؼهت
فشا٘هه   ٢، وهبپٛلا SSP2-4.5ا٘غجبق سا اسائٝ داد. دس  ٤ٗثٟتش 75/0ثب پبسأتش  دٚس٠ تبس٤خ٣دس  T ٢ٕٞذاٖ، وبپٛلا ؼتٍب٤ٜا دس ػت.شٞب٥ٔتغ

ٔ  T ٢ػهمض، وهبپٛلا   دسؿهذ٘ذ.   ٣٤تٛاثهغ ؿٙبػهب   ٤ٗتهش  ٔٙبػت 79/0٘شٔبَ ثب پبسأتش  ٢، وبپٛلاSSP5-8.5ٚ دس  67/0ثب پبسأتش   ٣دس تٕهب
 61/0ثهٝ   SSP5-8.5(، أهب دس  57/0) بفهت ٤وهبٞؾ   SSP2-4.5دس  ٣ؿذ. ٔمذاس پبسأتش ٚاثؼتٍ ٣٤ؿٙبػب ٤ٌٝٙض ٤ٗػٙٛاٖ ثٟتش ٞب ثٝ دٚسٜ
 ٢ػهٙٙذج، وهبپٛلا   دس اػهت.  ٣ٕه ٥الّ شات٥٥تغ تیر٥ش تحتٔٙغمٝ  ٤ٗدس ا شٞب٥ٔتغ ٣٘ٛػب٘بت ٚاثؼتٍ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ شات٥٥تغ ٤ٗ. ابفت٤ ؾ٤افضا

ثهشاصؽ سا   ٤ٗثٟتهش  T ٢، وهبپٛلا SSP2-4.5  ٚSSP5-8.5ؿهٙبختٝ ؿهذ. دس    غ٤ه تٛص ٤ٗتش ٔٙبػت دٚس٠ تبس٤خ٣دس  65/0فشا٘ه ثب پبسأتش 
 ثٛد٘ذ.   68/0ٚ  76/0 ت٥تشت ثٝ ٣ٚاثؼتٍ ٢٘ـبٖ داد ٚ پبسأتشٞب

 ّإ تارٗرٖ ٍ آٌٗسُ  هٌترة ٍ پاراهتزّإ تزآٍرزشسُ زر زٍرُ ٓهتغ٘ز سِ )کاپَلا( تَاتع هفصل. 6جسٍل 

 Max Likelihood پبسأتش ٔٙتخت ٘ٛع وبپٛلا دٚسٜ ا٤ؼتٍبٜ

 آثبد خشْ
 T 8/0 7/212 تبس٤خ٣

SSp2-4.5 َ9/132 14/2 ٘شٔب 

SSp5-8.5 َ5/140 25/2 ٘شٔب 

 وشٔب٘ـبٜ
 165 81/0 ٘شٔبَ تبس٤خ٣

SSp2-4.5 T 82/0 7/153 

SSp5-8.5 T 83/0 143 

 ٕٞذاٖ
 T 75/0 7/104 تبس٤خ٣

SSp2-4.5 71/93 67/0 فشا٘ه 

SSp5-8.5 َ4/89 79/0 ٘شٔب 

 ػمض
 T 77/0 5/114 تبس٤خ٣

SSp2-4.5 T 57/0 63/40 

SSp5-8.5 T 61/0 3/100 

 ػٙٙذج
 115 65/0 فشا٘ه تبس٤خ٣

SSp2-4.5 T 76/0 167 

SSp5-8.5 T 68/0 154 
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 ي آیىذٌ ديرۀ تاریخیبرای  متغیرٌ سٍَای خطکسالی ي ریسک  بازگطت ضاخص تعییه ديرۀ

ٖ  (Tand123) ٔتغ٥شٜ تٛأْ ػٝ دٚس٠ ثبصٌـتپغ اص تؼ٥٥ٗ تٛاثغ ٔفلُ )وبپٛلا( ٚ تٛاثغ تٛص٤غ،  ثهشا٢   (Rand123) ٚ س٤ؼه ٔشتجظ ثهب آ
ٞهب٢   ٞهب، دٚسٜ  ػبِٝ ٔحبػجٝ ؿذ. ثشا٢ دسن و٣ّ اص ٚضؼ٥ت ٔٙغمٝ، ٥ٔهب٥ٍ٘ٗ ٔمهبد٤ش ؿهبخق    50تب  2ٞب٢ ثبصٌـت  ٞش ا٤ؼتٍبٜ دس دٚسٜ

َ   ث٣ٙ٥ ؿذ پ٥ؾ SSP2-4.5 ٚ SSP5-8.5 تحت دٚ ػٙبس٢ٛ٤ دٚس٠ آ٤ٙذٜثبصٌـت ٚ س٤ؼه ٔشتجظ دس رشة ا٤شاٖ ثشا٢  دس  .(8ٚ  7)خهذاٚ
دس ٞهش دٚ ػهٙبس٤ٛ، ؿهذت،     .ٚسدٜ ؿهذٜ اػهت  آدس ٔٙبعك رشث٣  ػب20ِٝ دٚس٠ ثبصٌـتدس  تٛص٤غ ٔىب٣٘ س٤ؼه خـىؼب٣ِ ، ٘مـ4١ؿىُ 

ػهبِٝ،  دٚ دٚس٠ ثبصٌـهت ثهشا٢   SSP2-4.5 ٔثهبَ، دس ػهٙبس٢ٛ٤   شا٢ؿٛد. ثه  ث٥ـتش ٣ٔ دٚس٠ ثبصٌـتٔذت ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ثب افضا٤ؾ 
ٔتغ٥هشٜ ثهشا٢ ا٤هٗ ؿهشا٤ظ      ػٝ دٚس٠ ثبصٌـتٔحبػجٝ ؿذ.  84/0ٔبٜ ٚ  133/11، 23/7تشت٥ت  ت ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ث٥ٔٝب٥ٍ٘ٗ ؿذت، ٔذ

دٞهذ وهٝ احتٕهبَ ٚلهٛع تهٛأْ ٤هه خـىؼهب٣ِ ثهب          . ا٤ٗ ٘تهب٤ح ٘ـهبٖ ٔه٣   اػت 98/0ػبَ ٚ احتٕبَ ٚلٛع تٛأْ )س٤ؼه( ثشاثش ثب  81/2
 دٚس٠ ثبصٌـهت ٚ ثهشا٢   SSP5-8.5 ٔمبثُ، دس ػٙبس٢ٛ٤دس .دسكذ اػت SSP2-4.5 ،98 آ٤ٙذٜ، تحت ػٙبس٢ٛ٤ ١ٞب٢ ٔزوٛس دس دٞ ٤ٚظ٣ٌ
ٝ  دٚس٠ ثبصٌـهت ثهشآٚسد ؿهذ. ٔمهبد٤ش     17/1ٔبٜ ٚ  84/14، 84/9تشت٥ت  ػبِٝ، ؿذت، ٔذت ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ثٝدٚ ٔتغ٥هشٜ ٚ س٤ؼهه    ػه

  وهٝ ثهب ٚخهٛد ؿهذت ث٥ـهتش خـىؼهب٣ِ دس ػهٙبس٢ٛ٤       دٞذ  دسكذ ثٛد٘ذ. ا٤ٗ ٘ـبٖ ٣ٔ 95ػبَ ٚ  68/3تشت٥ت  احتٕبَ ٚلٛع تٛأْ ٥٘ض ثٝ
SSP5-8.5ؼه٥بس ؿهذ٤ذ وهبٞؾ    ٞهب٢ ث  تش، احتٕبَ ٚلٛع خـىؼب٣ِ ٞب٢ ثبصٌـت عٛلا٣٘ دس دٚسٜ .، احتٕبَ ٚلٛع تٛأْ وبٞؾ ٤بفتٝ اػت

 6تٟٙهب   SSP2-4.5 ٞب٢ ٔزوٛس تحت ػٙبس٢ٛ٤ ػبِٝ، احتٕبَ ٚلٛع تٛأْ خـىؼب٣ِ ثب ؿبخق50 دٚس٠ ثبصٌـتٕ٘ٛ٘ٝ، ثشا٢  شا٤٢بثذ. ث ٣ٔ
ذ ثٛد. ا٤ٗ وبٞؾ احتٕبَ ٘ـبٖ 4تٟٙب  SSP5-8.5 دسكذ ٚ تحت ٞهب٢ ثؼه٥بس ؿهذ٤ذ دس     ا٤هٗ اػهت وهٝ خـىؼهب٣ِ     ٠دٞٙهذ  دسكذ خٛاٞ

 .٤بثذ ٞب ٕٞچٙبٖ افضا٤ؾ ٣ٔ اٌشچٝ ؿذت ٚ ٔذت آٖ ؛دٞٙذ تش وٕتش سخ ٣ٔ ٞب٢ ثبصٌـت عٛلا٣٘ دٚسٜ
 

 SSP2-4.5 ّٕإ ذشکسالٖ تحت سٌارَٗ سک تَأم شاذصٍ رٗ زٍرٓ تاسگشتهقازٗز . 7ٍل سج

 SSP 2-4.5ػٙبس٤ٛ 

 Tand321 Rand321 ثضس٣ٌ ٔذت ؿذت دٚس٠ ثبصٌـت

2 23/7 133/11 84/0 81/2 98/0 
5 67/13 93/14 31/1 20/9 65/0 
10 91/17 92/16 57/1 95/21 63/0 
20 85/21 54/18 81/1 90/51 177/0 
50 73/26 35/20 08/2 95/160 06/0 

 
 SSP5-8.5 ّٕإ ذشکسالٖ تحت سٌارَٗ زٍرٓ تاسگشت ٍ رٗسک تَأم شاذصهقازٗز . 8جسٍل 

 SSP 5-8.5 ػٙبس٤ٛ

 Tand321 Rand321 ثضس٣ٌ ٔذت ؿذت دٚس٠ ثبصٌـت

2 84/9 84/14 17/1 68/3 59/0 

5 96/20 30/20 97/1 163/14 92/0 

10 90/28 19/23 51/2 02/36 22/0 

20 60/36 58/25 02/3 96/83 109/0 

50 50/46 24/28 66/3 64/225 000/0 
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 SSP 5-8.5 ٍ SSP2-4.5 ّإم تحت سٌارَٗهتغ٘زُ تَأ رٗسک سِ ًقشٔ. 4شکل 

 گیری ي وتیجٍ بحث
َ    حبضش ثب ٞذف ثشسػ٣ تیر٥ش تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ ثش ٤ٚظ٣ٌ ١ٔغبِؼ ػهبص٢ آٔهبس٢ ٚ    ٞب٢ خـىؼب٣ِ دس ٔٙبعك رشث٣ ا٤شاٖ، ثهب اػهتفبدٜ اص ٔهذ

ْ  ٞب٢ ثبسؽ ٘ـبٖ داد، ثٝ ػبص٢ دادٜ ػّٕىشد ٔٙبػج٣ دس ؿج٥ٝ LARS-WG تح٥ُّ تٛاثغ وبپٛلا ا٘دبْ ؿذ. ٔذَ آثهبد،   ٤ٚظٜ دس ا٤ؼتٍبٜ خهش
هذ٤ٗ ٚ ٤ّٛٔهُ )   ٞب ثب ٔغبِؼبت ٞبؿه٣ٕ، ؿهٕغ   ثشآٚسد داؿتٙذ. ٤بفتٝ ثشآٚسد ٚ ٕٞذاٖ وٓ بٜ ث٥ؾوٝ ػمض ٚ وشٔب٘ـ دسحب٣ِ (، حؼهٗ،  2011اِ
ذ٤ٗ ٚ ٞبسٖٚ ) ؿٕغ ( ٚ ِغفه٣، وٕهب٣ِ ٚ   2017٘هظاد )  (، وٛرش٢، اختلبكه٣ ٚ ّٔىه٣  2016(، ثزسافـبٖ، ٔحٕٛدصادٜ ٚ ثزسافـبٖ )2014اِ

تح٥ّهُ   .ٞهب٢ ال٥ّٕه٣ ثهب دلهت ٔٙبػهت اػهت       ػهبص٢ دادٜ  س ؿج٥ٝدLARS-WG ت ٔذَٚ ث٥بٍ٘ش لبث٥ّ دخٛا٣٘ داس ( 2022ٓٞٔـىٛات٣ )
٤ٚظٜ دس ٕٞهذاٖ ٚ ػهمض ؿهذٜ     ٞب، ثٝ ٞب٢ ؿذت، ٔذت ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ٘ـبٖ داد وٝ تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ ثبػث تـذ٤ذ ا٤ٗ ؿبخق ؿبخق

ٞب٢ ػٙٙذج ٚ ػهمض ث٥ـهتش٤ٗ تیر٥شپهز٤ش٢ سا     ا٤ؼتٍبٜث٣ٙ٥ وشدٜ ٚ  پ٥ؾ SSP2-4.5 ؿشا٤ظ حبدتش٢ ٘ؼجت ثٝ SSP5-8.5 اػت. ػٙبس٢ٛ٤
ٓ  ٥ٗـه ٥ٔغبِؼهبت پ  ح٤پظٚٞؾ ثب ٘تب ٤ٗا ٢ٞب بفت٤ٝ آثبد وٕتش٤ٗ تغ٥٥شات سا تدشثٝ وشدٜ اػت. وٝ خشْ ا٘ذ، دسحب٣ِ ٘ـبٖ دادٜ داسد.  ٣خهٛا٘  ٞه

ٛا٘ىبس ٢ثشا ْ ؾ٤( ثٝ افضا1395) ، ٘ظش٢ ٚ فتبح٣ٔثبَ، اِ  شا٤ٖه دس ٔٙبعك رشة ٚ ؿٕبَ رشة ا ظ٤ٜٚ ثٝ ٙذٜ،٤دس آ ٣خـىؼبِ ٣صٔب٘ ٢ٞب تذاٚ
 شا٤ٖه آٖ سا دس ٔٙهبعك ٔختّهل ا   دٚس٠ ثبصٌـتٚ وبٞؾ  ٣ؿذت خـىؼبِ ؾ٤( افضا2023) ٚ ٕٞىبساٖ ثزسافـبٖ ٗ،٥ا٘ذ. ٕٞچٙ اؿبسٜ وشدٜ
 ذ٥٤ه ا٘تـهبس ثهبلا سا تی   ٢ٛٞب٤تحهت ػهٙبس   ٣ٞٛاؿٙبػه -ذس٥ٚه ٞ ٢ٞهب  ٣خـىؼبِ  ؾ٤افضا ض٥( 1399٘) ٚ ٕٞىبساٖ اطدس٢ا٘ذ، ٚ  ٌضاسؽ وشدٜ
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٤ٚظٜ تحهت   دٞذ وٝ ٕٞذاٖ ٚ ػمض ث٥ـتش٤ٗ تیر٥ش سا اص تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ، ثٝ ٞب٢ خـىؼب٣ِ ٘ـبٖ ٣ٔ ٞب٢ تح٥ُّ سٚ٘ذ ؿبخق ٤بفتٝ .ا٘ذ وشدٜ
ثزسافـهبٖ، صٔهب٣٘ ٚ   ا٘ذ وٝ ثب افضا٤ؾ ٔؼٙبداس ؿذت ٚ ٔذت خـىؼب٣ِ ٕٞشاٜ ثٛدٜ اػت. ا٤ٗ ٘تب٤ح ثب ٔغبِؼبت  داؿتSSP5-8.5ٝ  ػٙبس٢ٛ٤
ٕٞچٙه٥ٗ، ٔظفهش٢،   خٛا٣٘ داسد.  تـذ٤ذ خـىؼب٣ِ دس ٔٙبعك وٛٞؼتب٣٘ ا٤شاٖ ٞٓ ٠دسثبس( 2023ٚ ٕٞىبساٖ ) ٚ ثزسافـبٖ (2020) ؿبوش٢
ٝ   رشة ا٤شاٖ سا ٌهضاسؽ وهشدٜ    افضا٤ؾ ٔذت خـىؼب٣ِ دس رشة ٚ ؿٕبَ (1399) ثزسافـبٖٔشاد٢ ٚ  ٚ ٕٞىهبساٖ   ٞهب٢ اطدس٢  ا٘هذ ٚ ٤بفته

ٝ   .وٙذ خـه ٚ وٛٞؼتب٣٘ سا تی٥٤ذ ٣ٔ ٥ض افضا٤ؾ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ دس ٔٙبعك ٥ٕ٘ٝ٘ (1399) ا٢ ٘ـهبٖ داد وهٝ تٛص٤هغ     ثشاصؽ تٛاثهغ حبؿه٥
ٍهش،  ٤ٚ٤ظٜ دس ؿشا٤ظ آ٤ٙذٜ اػت، وٝ ثب ٔغبِؼبت د ٞب، ثٝ پز٤ش٢ ثبلا، ثٟتش٤ٗ ٔذَ ثشا٢ ؿذت خـىؼب٣ِ دس تٕبْ دٚسٜ ا٘ؼغبف د٥ُِ ث٤ٚٝجَٛ 

ٓ  وٝ اػتفبدٜ اص ا٤ٗ تٛص٤غ سا ثشا٢ تح٥ُّ خـىؼب٣ِ تٛك٥ٝ وشدٜ ،(2023) 1اػ٥ؼت ٚ ٤ٛػٝ خهٛا٣٘ داسد. ثهشا٢ ٔهذت خـىؼهب٣ِ،      ا٘ذ، ٞه
وهٝ ث٥هبٍ٘ش تهیر٥ش     تهش اسص٤هبث٣ ؿهذ    ٤ٙذٜ، ٤ٚجَٛ ٔٙبػتس ػٙبس٤ٛٞب٢ آثٟتش٤ٗ ا٘غجبق سا ٘ـبٖ داد، أب د دٚس٠ تبس٤خ٣٘شٔبَ دس -تٛص٤غ ِٛي

ٍٛٞب٢ خـىؼب٣ِ اػ ثٟتش٤ٗ ثشاصؽ سا ثب تٛص٤غ ٌبٔهب داؿهت وهٝ ثهب      دٚس٠ تبس٤خ٣ت. ٕٞچ٥ٙٗ، ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ دس تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ ثش اِ
ا٘ذ، ٔغبثمت داسد. دس ؿشا٤ظ آ٤ٙهذٜ،   ػبص٢ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ٔٙبػت دا٘ؼتٝ وٝ ا٤ٗ تٛص٤غ سا ثشا٢ ٔذَ (2010) 2ٞب٢ ػبً٘ ٚ ػ٥ًٙ ٤بفتٝ

٣ ؿذ٘ذ وٝ ثش تغ٥٥شات احتٕب٣ِ سفتبس خـىؼهب٣ِ تحهت ػهٙبس٤ٛٞب٢ ال٥ّٕه٣     ٞب٢ ٔٙبػت ؿٙبػب٤ ػٙٛاٖ ٔذَ ٞش دٚ تٛص٤غ ٤ٚجَٛ ٚ ٌبٔب ثٝ
َ     (2023) ٔختّل تیو٥ذ داسد. ا٤ٗ ٘تب٤ح ٕٞچ٥ٙٗ ثب ٔغبِؼبت اػ٥ؼت ٚ ٤ٛػٝ پهز٤ش دس تح٥ّهُ    ٞهب٢ آٔهبس٢ ا٘ؼغهبف    وهٝ ثهش وهبسثشد ٔهذ

ٝ        دٚس٠ ثبصٌـتثشسػ٣  .خٛا٣٘ داسد ا٘ذ، ٞٓ خـىؼب٣ِ تیو٥ذ وشدٜ  ٚ تح٥ُّ س٤ؼهه خـىؼهب٣ِ تحهت ػهٙبس٤ٛٞب٢ آ٤ٙهذٜ ٘ـهبٖ داد وه

SSP5-8.5  4ثهش   (، تش2006ٖ) 3ٞب٢ ؿ٥بئٛ ؿٛد. ا٤ٗ ٘تب٤ح ثب ٤بفتٝ تش ٣ٔ ٞب٢ ؿذ٤ذتش ٚ عٛلا٣٘ ثبػث خـىؼب٣ِ  ٖ ( ٚ 2014) ٚ ٕٞىهبسا
ا٣٘ ٚ ؿذت خـىؼب٣ِٕٞؼٛ (2008) 5ؿف٥ّذ ٚ ٚٚد ٝ    شارش ػٙبس٤ٛٞب٢ اثٞب  ػت وٝ ثٝ افضا٤ؾ فشاٚ ا٢ اؿهبسٜ   ٘تـهبس ثهبلا٢ ٌبصٞهب٢ ٌّخب٘ه

س٤ض٢ ٚ ٔذ٤ش٤ت ٔٙبثغ آة ثشا٢ وبٞؾ ارشات تغ٥٥شات ال٥ّٕه٣ اػهت. ثهب تٛخهٝ ثهٝ       ضشٚست ثش٘بٔٝ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ٘تب٤ح ا٤ٗ تحم٥ك  .ا٘ذ وشدٜ
خّٕهٝ ثٟجهٛد   ٣، اصبت ػهبصٌبس ثهب تغ٥٥هشات ال٥ّٕه    پز٤ش ٔب٘ٙذ ٕٞذاٖ ٚ ػمض، الذأ افضا٤ؾ ؿذت، ٔذت ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ دس ٔٙبعك آػ٥ت

ْ ؿشا٤ظ ال٣ٕ٥ّ ضشٚس٢ اػت. ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ٘ـهبٖ ٔه٣   ٞب٢ رخ٥شٜ ص٤شػبخت ١ٞب٢ آث٥بس٢، تٛػؼ ػ٥ؼتٓ ذ وهٝ  دٞه  ػبص٢ آة ٚ پب٤ؾ ٔذاٚ
ٓ وهشدٜ ٚ ثهٝ      تٛا٘ذ دسن ثٟتش٢ اص سفتبس خـىؼب٣ِ ٚ س٤ؼه ٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ٣ٔ آٔبس٢ ٚ ٔذَ ١اػتفبدٜ اص اثضاسٞب٢ پ٥ـشفت ٞب٢ ٔهشتجظ فهشاٞ

جشدٞب٢ وبسآٔذ وٕه وٙذ ػ٥بػت  .ٌزاساٖ دس تذ٤ٚٗ ساٞ
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