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 چكيذه 

صهمبى ثمب همبّؾ دس هیمضاى ثمبسؽ ا مشا          ؿَد گشهبیؾ صهیي ّمن  ؿٌبختِ هی 21هحیطی دس قشى  ّبی هْن صیؼت تغییشاقلین یکی اص چبلؾاهشٍصُ 
ثشاػمبع   SPIثیٌی خـکؼبلی ثمب اػمتدبدُ اص ؿمبخق خـکؼمبلی َّاؿٌبػمی       پبیؾ ٍ پیؾّذف اص اًدبم ایي هطبلؼِ  .تغییشاقلین سا ؿذیذتش هشدُ اػت

هبٍی  دادُ .هَسد ثشسػی قشاس گشفت (1994-2014) دس دٍسُ پبیِ GCMّبی  هذل اص هذل 11اًدبم پظٍّؾ، ثشًٍذاد  ثشایثبؿذ.  هی  IPCC گضاسؽ ؿـن
، MSE  ،RMSEّبی هـبّذاتی اص هؼیبسّبی آهبسی دس هقبیؼِ ثب دادُ CMIP6ّبی  ثِ هٌظَس اسصیبثی دقت هذل كَس  گشفت. CMhydافضاس  تَػط ًشم

MAE  ٍR2 ثب اػمتدبدُ  ثیٌی آیٌذُ . پیؾثْشُ گشفتِ ؿذػبتکلیف ٍ گلیٌگ گَپتب -ّبی ًؾ گیشی دس اًتخبة هذل اص ػٌدِ ٍ تلوین ٍ ثشای اػتجبسػٌدی 
-EC-Earth3 ،ECهمذل   3 دس ًْبیمت . كَس  گشفت ( 2023-2043دس ثبصُ صهبًی ) SSP1-2.6  ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0  ٍSSP5-8.5اص ػٌبسیَّبی

Earth3-Veg  ٍGFDL-ESM4  .ثیٌمی   پمیؾ  ثمشای ّبی هـبّذاتی تْشاى داؿتٌذ.  پَؿبًی سا ثب دادُ ثبلاتشیي ّن هِثِ ػٌَاى هذل ثشتش ؿٌبػبیی ؿذًذ
گیمشی ًخَاٌّمذ    ّب افمضایؾ چـمن   ّب، ثبسؽ خض ثشخی ػبل ّبی آتی ثِ ػبل ًـبى داد دس پظٍّؾؿذ. ًتبیح  ثْشُ گشفتِ  SPIخـکؼبلی آیٌذُ اص ؿبخق

ٍ ثشاػمبع  ) آرس( ّمب دس دػمبهجش    ٍ هبّؾ ثمبسؽ  ِ )دی(دس توبم ػٌبسیَ افضایؾ ثبسؽ دس طاًَی EC-Earth3-Vegثیٌی ثشاػبع هذل  داؿت. ًتبیح پیؾ
ثشاػمبع تومبم ػمٌبسیَّب ٍ     )اسدیجْـمت(  ٍ هبّؾ ثمبسؽ دس همی   SSP1-2.6ثشاػبع ػٌبسیَی )ثْوي(  افضایؾ ثبسؽ دس فَسیِ  GFDL-ESM4هذل

 سخ خَاّذ داد. ثشاػبع توبم ػٌبسیَّب )آرس( افضایؾ ثبسؽ دس دػبهجش
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  2  1 مقذمه

ٍ  تیم قشى ًَصدّن آغبص ؿذ ٍ ثب سؿذ خوؼ لیاص اٍا یاًقلاة كٌؼت
ًیبص اًؼمبى ثمِ   ثـش سخ داد.  یدس صًذگ یهختلد شا ییتغ ،یتَػؼِ اًؼبً

ّبی فؼیلی هبًٌذ ًدمت، رغمبل ػمٌگ ٍ گمبص      اًشطی ٍ هلشف ػَخت
اهؼیذهشثي، هتمبى ٍ   طجیؼی ثبػث افضایؾ چـوگیش گبصّبیی هبًٌذ دی

ای دس خَ ؿذُ اػت. پذیمذُ تغییمشاقلین یکمی اص     دیگش گبصّبی گلخبًِ
  ،یاقلیو ا  تغییش .(Stevens and Senbel, 2017)ثبؿذ  تجؼب  آى هی

  خْمبى   تمشیي هـمکلا  هٌمًَی    هْمن   اص  خـکؼمبلی  ٍ   صهیي  گشهبیؾ
 یوم یاقل طیدس ؿمشا  یا گؼتشدُ شا ییهوکي اػت تغ ٍ   آیٌذ هی  ؿوبس ثِ

                                                           
ِ  ّمبی هیمبى   داًـمکذگبى ػلمَم ٍ فٌمبٍسی    هبسؿٌبػی اسؿذ، دَیداًـ -1 ،  ای سؿمت

 داًـگبُ تْشاى، تْشاى، ایشاى

داًـگبُ تْمشاى، تْمشاى،   ای،  سؿتِ ّبی هیبى داًـکذگبى ػلَم ٍ فٌبٍسیداًـیبس ،  -2
 ایشاى
 (mh.jahangir@ut.ac.ir                          ایویل ًَیؼٌذُ هؼئَل: -)*

 شا ییم تغ.  (Ashrafzadeh et al., 1401)  هٌٌمذ  دمبد یا يیهمشُ صهم  
 یّمب  تیم دس ا مش فؼبل  بیم سخ دّمذ   یؼم یطَس طج تَاًذ ثِ یَّایی هٍ  آة
هِ  یاًؼبً تیفؼبل يیتش هْن .(Patel et al., 2010)ؿَد  دبدیا یاًؼبً

 لیدل ثِ یا گلخبًِ یؿَد، اًتـبس گبصّب یَّایی هٍ  آة شا ییهٌدش ثِ تغ
 ;Hertzberg et al., 2017) اػمت  شیذپمز یتدذ یّب یاػتدبدُ اص اًشط

Narimisa and Narimisa, 2018 .)دس هٌطقمِ هوشثٌمذ    شاىیهـَس ا
خمبف   تیهَقؼ لیدل اػت ٍ ثِ  خـک خْبى قشاس گشفتِ خـک ٍ ًیوِ

 یهتٌمَػ  یآة ٍ ّمَا  یداسا یکیتَپمَگشاف  یّمب  یظگم یٍ ٍ ییبیخغشاف
 .ثبؿذ یه یتش اص هتَػط خْبً هن بسیهٌطقِ ثؼ یٍ هقذاس ثبسًذگ ثبؿذ یه

ثب تَخِ ثِ هحذٍد ثَدى هٌبثغ تأهیي آة ٍ افضایؾ خوؼیت ؿْش تْشاى 
اگمش   .هَاخِ ثَدُ اػمت  ّب یخـکؼبل يیذتشیگزؿتِ ثب ؿذ یّب ػبل دس

تأ یشا  افضایؾ خوؼیت ٍ تغییشاقلین دس آیٌذُ هذًظش قشاس ًگیمشد، ایمي   
 Shams, 2015)ُ گمشدد  تَاًذ تجذیل ثِ ثحشاًمی گؼمتشد   هوجَدّب هی

and Alimohammadi) ُهؼضمل   يیتمش  یخمذ تغییمشاقلین ثمِ   . اهشٍص
صهیي،  هیبًگیي دهبی هشُثبػث ؿذُ هِ تجذیل ؿذُ ٍ خْبى  یؿْشّب
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یکی اص پیبهذّبی افضایؾ دهب، خـکؼمبلی  سًٍذی افضایـی ًـبى دّذ. 
ِ یّض ،یؼم یطج یبیم ثلا يیتمش  هْمن اص  یکم ی یخـکؼمبل اػت.   یّمب  ٌم
ُ  ؿمْشّب   یسا ثمشا  یبدیم ص یطیهح ؼتیٍ ص یاختوبػ ،یاقتلبد  ّومشا
اص  یشیـمگ یپ یثمشا  یساّم  چیاگشچِ ّ. (Zargar et al., 2011)داسد 

ّب دس هـمَس   دسكذ اص ػبل 51ٍخَد ًذاسد ٍ حذاقل  یؼیطج یبیثلا يیا
ثمش ؿمشایط    تمَاى  یاهب هم  ،ّؼتین ِهَاخ یثب دسخب  هختلف خـکؼبل

ثمب   آى اسائِ همشد. سفت اص  ثشٍى ثشای هًٌَی فبئق آهذ ٍ اقذاهب  هؤ شی
حبكل  یّب اص خؼبس  یخـکؼبل هبّؾ یّب ثحشاى ٍ ثشًبهِ تیشیهذ

 ،ثمشای اسصیمبثی خـکؼمبلی    .(Zhang et al., 2019)ثکمبّین   اص آى
 .ذٌثبؿمم ثشخممَسداس هممیای  ٍیممظُّممبی خـکؼممبلی اص اّویممت  ؿممبخق
ذ هِ گَیمبی ٍعمؼیت خـکؼمبلی دس    ًَد داسّبی هتؼذدی ٍخ ؿبخق
دس  دیگشی اسخحیت ًذاسًذ ٍلیش هذام ث ّشچٌذ هِ ّیچ ای ثبؿذ، هٌطقِ

ّمبی   ؿمبخق  .هٌٌمذ  ّمب ثْتمش ػومل همی     ثؼضمی اص آى ثشخی ؿشایط 
ّبی سٍدخبًِ یب هتغیشّبی  هؼوَلاً تَاثؼی اص ثبسؽ، دهب، دثی خـکؼبلی

 ,Shukla and Wood)گیشی ّیذسٍلَطیکی ّؼمتٌذ   دیگش قبثل اًذاصُ

اػمبع ثمبسؽ    ّبی خـکؼبلی َّاؿٌبػی هؼوَلاً ثمش  . ؿبخق(2008
ّمذف اص   .(Van Loon and Laaha, 2015)ؿمًَذ   گیمشی همی   اًذاصُ

هحبػجِ ؿبخق خـکؼبلی تؼییي ػبدُ ٍ هومی ػمِ ٍیظگمی ؿمذ ،     
 .(Mendicino et al., 2008)همذ  ٍ گؼمتشدگی هکمبًی آى اػمت     

 ـمتش یثگشدد.  ّبی خـکؼبلی هـخق هی هقذاس خـکؼبلی ثب ؿبخق
 یؾشیپز ػلت اًؼطبف ثِ  SPI اص ؿبخق یخـکؼبل ٌِیصه اىضیس ثشًبهِ

ّـمذاس اٍلیمِ   ٍ هٌظَس پمبیؾ ؿمذ     ثِ ایي ؿبخق .هٌٌذ یاػتدبدُ ه
-Vicente-Serrano and López) خـکؼمبلی اّویمت صیمبدی داسد   

Moreno, 2005 (Hisdal et al., 2001; . دس هٌطقمِ   شاىیم هـمَس ا
 تیهَقؼ لیدل اػت ٍ ثِ  خـک خْبى قشاس گشفتِ هوشثٌذ خـک ٍ ًیوِ

 یآة ٍ ّممَا یداسا یکیتَپممَگشاف یّممب یظگممیٍ ٍ ییبیممخممبف خغشاف
 یتش اص هتَػط خْبً هن بسیهٌطقِ ثؼ یٍ هقذاس ثبسًذگ ثبؿذ یه یهتٌَػ

ثب تَخمِ ثمِ هحمذٍد ثمَدى هٌمبثغ تمأهیي آة ٍ       ؿْش تْشاى  .ثبؿذ یه
هَاخمِ   ّب یخـکؼبل يیذتشیگزؿتِ ثب ؿذ یّب ػبل افضایؾ خوؼیت دس

اگش تأ یشا  افضایؾ خوؼیت ٍ تغییمشاقلین دس آیٌمذُ همذًظش     .ثَدُ اػت
تَاًذ تجمذیل ثمِ ثحشاًمی گؼمتشدُ گمشدد       قشاس ًگیشد، ایي هوجَدّب هی

(Shams, 2015 and Alimohammadi) .پمظٍّؾ دس   يیعشٍس  ا
ثمب تمشاهن ثمبلای     هـَس تختیهبًٌذ تْشاى ثِ ػٌَاى پب ،یهٌبطق ؿْش
هٌظمَس  ِ ثم داسد.  یا ظُیم ٍ تیم اّو یٍ اختومبػ  یبػم یٍ اثؼبد ػخوؼیت 
ٍ  ٌمذُ یدس آ آىی ٌم یث ؾیهٌطقمِ ٍ پم   یکیذسٍلَطیم ّ طیؿمشا  ییؿٌبػب
ِ  لاصم هٌمبثغ آة دس دػمتشع،    ضییس ثشًبهِ اص  دسػمتی  دسک اػمت هم
 دس هکمممبى ٍ صهمممبى ٍخمممَد داؿمممتِ ثبؿمممذ ییآة ٍّمممَا شا ییمممتغ
(Houshmand Kouchi et al., 2019) . هٌظممَس ثممِداًـمموٌذاى 

 صهمیي اقمذام ثمِ تَلیممذ  آیٌمذُ همشُ َّایٍ  آةثیٌی  ٍ پیؾ  ػبصی هذل
اػمبع   تمب ثمش   اًممذ  ای ًوَدُ ػٌبسیَّبی هختلف اًتـبس گبصّبی گلخبًِ

ّمبی   دس حمبل حبعمش همذل    .ػبصی ًوبیٌمذ  ػٌبسیَّب تغییشاقلین سا ؿجیِ

َ  ػومَهی  اتوؼدش گمشدؽ -ؿذُ اقیبًَع ثؼذی خدت ػِ 1خم
MCGOA ،

 ,.Espinosa et al) ثبؿذ هؼتجشتشیي اثضاس تَلیذ ػٌبسیَّبی اقلیوی هی

ثممش هجٌممبی فیضیمممک، ، GCM))2یػوممَه گممشدؽّممبی  هممذل. (2022
 ,.Flato et al) اًمذ  ػبختِ ؿمذُ  دیٌبهیمک ػمیبلا ، ؿمیوی ٍ غیمشُ

 ای دٍسُ یسا ثمشا  یبًَػم یٍ اق یخَ ػَاهلّب قبدسًذ  هذل يیا. (2014
 نیاقلشییم تغ یدٍلت يیث ئتیؿذُ ّذییتأ یَّبیثلٌذهذ  ثب اػتدبدُ اص ػٌبس

  IPCCاخیممش گمممضاسؽدس . (Mitchell 2003) ٌممذیًوب یبصػمم لهممذ
3ّمبی ػمشی   همذل  ّبی تغییشاقلین ثب ػٌمَاى خذیذتشیي هذل

CMIP6 
 ثبؿممٌذ همممِ اقلمممین آیٌمممذُ سا تحممت ػممٌبسیَّبی اًتـممبس هممی

4
SSP 

ّمبی اقلیومی فمبص ؿـمن اص تلدیمق خمط        دس هذل هٌٌذ. ػبصی هی ؿجیِ
اقتلبدی هـتشک دس هٌبس خمط ػمیشّبی ًوبیٌمذُ    -ػیشّبی اختوبػی
خَسّمبی ثمیي تغییمشا      ای ثشای تحلیمل پمغ   گلخبًِغلظت گبصّبی 

اقتلبدی ًظیش سؿمذ خْمبًی خوؼیمت،    -اقلیوی ٍ فبهتَسّبی اختوبػی
 Riahi et) ّبی فٌبٍسی اػتدبدُ ؿذُ اػت تَػؼِ اقتلبدی ٍ پیـشفت

al., 2017) .  ِ سا  آیٌمذُ ّمب ؿمشایط   SSP اًٍیمل،  پمظٍّؾ  ثب تَخمِ ثم
، تَػؼِ هجتٌمی ثمش   (SSP1)ثشاػبع پٌح سٍیکشد ثٌیبدیي تَػؼِ پبیذاس 

ِ    (SSP2)يّبی ثٌیبدی ػیبػت ،  (SSP3)ای ، گؼمتشؽ سقبثمت هٌطقم
  (SSP5)ّمبی فؼمیلی   ٍ تَػمؼِ همبسثشد ػمَخت     (SSP4)ًمبثشاثشی 

ثب تَخِ ثِ هطبلمت فمَ ،   . O’Neill et al., 2016)) هٌٌذ تَكیف هی
هومک  ؿْش تْمشاى  دس  ثیٌی خـکؼبلی هطبلؼِ ٍ پیؾٍاعح اػت هِ 
ٍ همذیشیت كمحیح   ثلٌذهمذ    یّمب  یضیس هٌظَس ثشًبهِ ثِقبثل تَخْی 

ِ یدس صه .خَاّذ داؿت طجیؼیا شا  ًبهحؼَع ٍ طَلاًی ایي ثلای   ٌم
ًَ ّبی اقلیوی  خـکؼبلی ٍ هذل ی دس ایمشاى ٍ خْمبى   هطبلؼب  گًَمبگ

ػملیوی ٍ ّوکمبساى ثمِ ثشسػمی خـکؼمبلی ٍ       .گشفتمِ اػمت   كَس 
تشیي ؿبخق ثب اػتدبدُ اص ؿجکِ ػلمجی هلمٌَػی دس    اًتخبة هٌبػت

 SPIّممب ًـممبى داد ؿممبخق   ایممشاى پشداختٌممذ. ًتممبیح پممظٍّؾ آى  
 ثیٌمی خـکؼمبلی دس ؿمْش تْمشاى اػمت       ؿبخق پیؾتشیي  هٌبػت

.(Salimi et al., 2023) 
ؿممبخق  تممشیي هممبسثشدی ییؿٌبػممبپممبًیگشاّی ٍ ٍیممذیبستی ثممِ 

پشداختٌمذ ٍ ًتمبیح    ؼمگش یچبت گمش یهٌطقمِ سا  دس یَّاؿٌبػ یخـکؼبل
دس  جت  یخَث بسیػولکشد ثؼ SPIّب ًـبى داد هِ ؿبخق  پظٍّؾ آى

 يیدسًظش گشفتِ ؿذُ دس ا یؿبخق ّب شیػب يیدس ث یخـکؼبل طیؿشا
تؼمبهشیغ ٍ    (Panigrahi and Vidyarthi, 2024).داسدهطبلؼمِ  

سا ثشسػی هشدًذ  SPIیغ پبیؾ خـکؼبلی ثب اػتدبدُ اص ؿبخق ًٍدل
قبثمل اػمتدبدُ    یساحتم  سٍؽ ثِ يیاّب ًـبى داد هِ  ٍ ًتبیح ثشسػی آى

ِ  یثمشا  یهشاقجمت خـکؼمبل   ؼمتن یاػمت ٍ اص ػ   بعیم دس هق یا هٌطقم
. (Tsakiris and Vangelis, 2004) هٌمذ  همی  حوبیمت  همذ   هیمبى 

                                                           
1- Atmosphere – Ocean General Circulation Model 

2- General Circulation Model 

3- Coupled Model Intercomparison Project Phase6 

4- Shared Socioeconomic Pathways 
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ثیٌممی  پممبیؾ ٍ پممیؾ ٌممِیدس صه اس یقممبتیتحقهبًؼمملیش ٍ ّوکممبساًؾ 
سا اًدمبم   SPI خـکؼبلی ثب اػتدبدُ اص ؿبخق خـکؼبلی َّاؿٌبػمی 

 یؿمبخق هبسثشدّمب   يیم دّمذ همِ ا   یًـبى ه قب یتحق حیًتبدادًذ ٍ 
 ,.Cancelliere et al))داسد  یخـکؼمبل  یبثیم اسص تیشیدس همذ  یهْو

سا دس ػشاػمش خْمبى    یخطمش خـکؼمبل   خْبًی ؾیگشهب . اداه2007ِ
 یخْمبً  یّمَا ٍ  آة یّمب  اػمتدبدُ اص همذل   يیدادُ اػت. ثٌبثشا ؾیافضا
(GCMsثشا )ثلٌذهمذ    لیم ٍ تحل یخـکؼمبل  قیم دق یػمبص ِ یؿمج  ی

 یّمب  خمَد اص دادُ  قمب  یاص هحققمبى دس تحق  یبسیاػمت، ثؼم   یعشٍس
ّب اؿمبسُ   هِ ثِ تؼذادی اص آىاًذ  اػتدبدُ هشدُ IPCCگضاسؽ  يیؿـو

دس  یخـکؼمبل ثیٌمی   ؾیپای  آثبدی دس هطبلؼِ صسیي ٍكبلح .ؿذُ اػت
حبكمل اص   حیًتمب  سا ثشسػی هشدًذ. CMIP6 یّب تْشاى ثشاػبع هذل
 Zarrin and). بفمت یخَاّمذ   افمضایؾ  ی؛ خـکؼبلپظٍّؾ ًـبى داد

Salehabadi, 2019)   ا مشا    یدس پظٍّـم آثمبدی ٍ ّوکمبساى    هیمبى
ّمبی اقلیومی    همذل ثمب اػمتدبدُ اص   ٍ دهمب   ًذگیثبس غیثش تَص نیاقلشییتغ

 یهشهمبى سا هَسد ثشسػم کیٌَپتیػم ؼتگبُیدس ا IPCC گضاسؽ ؿـن
حمذی ٍ تمٌؾ گشهمبیی     ٍ طجق ًتبیح ایي پظٍّؾ، ثمبسؽ  قشاس دادًذ

ِ .  (Mianabadi et al., 2023)ثیـمتش سا ًـمبى دادًمذ    فمش ٍ   چوبًم
آػمتبًِ   یّمب  ؿمبخق  یٌم یث ؾیپم  ی ٍثِ ثشسػ یا دس هطبلؼِّوکبساى 

 ًتمبیح ًـمبى دادًمذ اص    پشداختٌذ. CMIP6 یّب هذل یثشاػبع خشٍخ
 ییتَاًمب  يیثْتمش  ACCESS-CM2، همذل  ؿذُ اًتخبة یّب هذل ثیي
ِ  .(Chamanehfar et al., 2022)سا داسد  یػمبص ِ یؿمج  ای  دس هطبلؼم

ثمش تغییمشا     ًگشی پبساهتشّبی دهب ٍ ثبسؽ پیؾًیشٍهٌذفش ٍ ّوکبساى 
 هطبلؼِبیح ایي . ًتپشداختٌذ CMIP6ّبی  ثب اػتدبدُ اص هذل َّاییٍ  آة

افضایـی داسای سًٍذی  دهبی حذاهثش ٍ حذاقل دس دٍسُ آیٌذُ ؛ًـبى داد
ُ  ؼضیاػت ٍ پبساهتش ثبسؽ دس ث ُ  ؼضمی ّمب افضایـمی ٍ دس ث   همب ّمب   همب

ثبثبئیبى ٍ ّوکبساى  (Niroumandfard et al., 2022). هبّـی اػت
ِ   ثمب  21 قمشى   دس  ایمشاى  ًمذگی  ثبس  اًذاص چـنای  دس هطبلؼِ   همبسگیشی  ثم

سا هَسد ثشسػی قشاس دادًذ  CMhyd  افضاس ًشم  ػطتَ  CMIP6ّبی هذل 
( .(Babaeian et al., 2023 تحقیقمب   دس صادُ ٍ ّوکمبساى   ػجمذالؼلی

 ػمبصی دهمب ٍ ثمبسؽ    ّبی گضاسؽ ؿـن سا ثشای ؿجیِ دقت هذل خَد

حَعِ آثشیض دسیبچِ اسٍهیِ سا ثشسػی هشدًذ ٍ ًتبیح ًـبى دادًمذ هممِ  
َعمِ  ّبی ایؼتگبّی ٍ تلمحیح ؿمذُ ثمشای دهمب دس همل ح      ثیي دادُ

هطبلؼبتی ساثطِ خطی قَی ٍ ثشای ثبسؽ ساثطِ خطی عمؼیف ثشقمشاس   
ثِ ثشسػمی  . احوذ ٍ ّوکبساى (Abdolalizadeh et al., 2022)اػت 

 ّمبی   ّب اػمتدبدُ اص دادُ  خـکؼبلی دس تجت چیي پشداختٌذ ٍ ّذف آى

GCM ثَد ((Ahmad et al., 2023  آهیٌؼبًَلا ٍ ّوکبساى اسصیمبثی .
ّبی ؿذیذ دس ؿش  آفشیقمب سا   ثبسؽ ػبصی  دس ؿجیِ CMIP6ّبی  هذل

هَسد ثشسػی قشاس دادًذ ٍ ًـبى دادًذ همذل ٍاحمذی ٍخمَد ًمذاسد همِ      
هکشساً ثْتشیي ػولکشد سا داؿتِ ثبؿذ، ػولکشد هذل ثب ؿبخق ٍ فلل 

خـکؼمبلی   .Akinsanola et al., 2021))هَسد ثشسػی هتدبٍ  اػت 

بهؼمِ سا ثمِ طمش  هختلمف     یک هخبطشُ پیچیذُ اقلیوی اػمت همِ خ
ٍ  CMIP5 ّبی ّب دس هذل سغن پیـشفت ػلیدّمذ.  تحت تأ یش قشاس هی

ّمبی اقلیومی اص ٍعمؼیت     ثیٌمی   ، ػذم قطؼیت پیؾCMIP6حتمی دس 
پممظٍّؾ ًـمممبى  ایممي ثشسػممی پیـممیٌِ   . آیٌمذُ ّوچٌمبى ثبلاػممت  

خـکؼممبلی ٍ  ثیٌممی دّمممذ همممِ هطبلؼممب  هشثممَ  ثممِ پممیؾ   همممی
ّمبیی ثمب    ثب اسائِ همذل ّوشاُ تش  صهٌذ ثشسػی دقیقّمبی آى ًیب  ؿبخق

ثب تَخمِ ثمِ هطبلؼمب  كمَس  گشفتمِ دس       .تش اػت ػذم قطؼیت پبییي
هٌبطق هختلف ایشاى اص خولِ ؿْش تْشاى، سًٍذ تغییشا  دهب افضایـی ٍ 

ٍ تؼمذادی اص هحققمیي ًیمض دس     ثبسؽ، هبّـی ثَدُ اػت ا سًٍذ تغییش
 Baghbanan et ;2017اًمذ  ُ ًومَدُ هطبلؼب  خَد ثِ ایي هؼئلِ اؿبس

al., 2021 ;Zarrin et al., 2021)  et al., Yousefi et al., 2024; 

Binesh (Choobari and Najafi, 2017;. ِهمِ ثیـمتش    دلیمل ایمي   ث
خـک ّؼمتٌذ، تغییمش ّشچٌمذ     هٌبطق ایشاى داسای اقلین خـک ٍ ًیوِ

تمَخْی  قبثل تَاًذ تأ یشا   خضئی دس هقذاس ثبسؽ ًبؿی اص گشهبیؾ هی
ّبی گًَبگَى ًـمبى   هحیطضیؼت ٍ هـبٍسصی داؿتِ ثبؿذ. پظٍّؾ ثش
آى، ػجت تغییشا  گؼتشدُ اًذ هِ ؿْشًـیٌی ٍ پیبهذّبی ًبؿی اص  دادُ

ؿًَذ. ثٌبثشایي ّمذف   دس پبساهتش تؼذاد سٍصّبی ثبسؽ ٍ ؿذ  ثبسؽ هی
ثیٌی خـکؼبلی تحت تأ یش تغییشا  اقلیوی ثب  پیؾ پظٍّؾاكلی ایي 

ؿمْش  دس  CMIP6هلقت ثِ  IPCCّبی گضاسؽ ؿـن   اػتدبدُ اص دادُ
 یش ثؼضایی تَاًذ تأ ّبی حبكل اص ایي پظٍّؾ هی ثبؿذ. یبفتِ هیتْشاى 

هممبسگیشی ساّکبسّمممبی  ِ ّبی هشتجط ثب تغییشاقلین ٍ ث سیضی دس ثشًبهِ
ِ هٌبػمممت    آٍسی، ػممبصگبسی ثممب ؿمممشایط   افممممضایؾ تمبة  هٌظمَس  ثم
 دس آیٌذُ داؿتِ ثبؿذ.هٌمبثغ آة كحیح همذیشیت تغییشاقلین ٍ 

 

 منطقه مطالعاتی
ثبؿمذ.   دس پظٍّؾ حبعمش اػمتبى تْمشاى همی    هٌطقِ هَسد هطبلؼِ 
  یّمب  هشثمغ اص اػمتبى  لَهتشیه13٬688حمذٍد   یاػتبى تْشاى ثمب ٍػمؼت  

ؿمْش   .هَُ الجشص قمشاس داسد  سؿتِ یدس خٌَة ثخؾ هشهض شاىیا یهشهض
ٍ  یطَل ؿمشق  قِیدق 38دسخِ ٍ  51تب  قِیدق 6دسخِ ٍ  51تْشاى دس 

 داسد.قشاس  یػشم ؿوبل قِیدق 51دسخِ ٍ  35تب  قِیدق 34دسخِ ٍ  35
ّبی َّاؿٌبػی هَخَد  دػت آهذُ اص ایؼتگبُ ِ ثِلاًهتَػط ثبسًذگی ػب

اػمتبى تْمشاى    .ثشآٍسد ؿذُ اػمت  هتش هیلی 233دس ایي اػتبى حذٍد 
خمضس،   یػبحل ذسٍد،یاص چْبس حَصُ ػد ییّب تحت پَؿؾ قؼوت

 يیـمتش یحمبل ث  يیم . ثب اشدیگ یقشاس ه یهشهضشیًوک ٍ هَ بچِیدس
 دسكذ هؼمبحت اػمتبى(   69ًوک ) بچِیهحذٍدُ اػتبى دس حَصُ دس

ثِ ػٌَاى  شٍصهَُیٍ ف شاىیؿو ،یهْشآثبد، آثؼل ؼتگبُیٍاقغ ؿذُ اػت. ا
هَقؼیمت اػمتبى    1دس ؿمکل   اًتخمبة ؿمذًذ.   یهطبلؼمبت  یّب ؼتگبُیا

 ّبی هطبلؼبتی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّب ٍ ایؼتگبُ تْشاى، ؿْشػتبى
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 روش کار 

ٍ اػتخشاج  یَّاؿٌبػ یخـکؼبل یبثیهٌظَس اسص ثِپظٍّؾ  يیدس ا
 ٍ اص SPI خـکؼمبلی َّاؿٌبػمی   ؿمبخق  تمش ٍ خـمک اص   یّب دٍسُ
ِ هبّبًمِ   بعیم دس هق ثبسؽ یّب دادُ ّمبی   همبٍی دادُ  هٌظمَس دادُ  ٍ ثم

ثیٌمی خـکؼمبلی ٍ هطبثقمت آى ثمب      ثشای پمیؾ  IPCCگضاسؽ ؿـن 
ّبی خْبًی ٍ اًتخبة ثْتشیي هذل خْبًی هتٌبػت ثب ؿْش تْمشاى   دادُ

 اػتدبدُ گشدیمذ.  (1994-2014ّبی ثبسؽ سٍصاًِ دس ثبصُ صهبًی ) اص دادُ
ّبی گمضاسؽ ؿـمن دس    ثیٌی آیٌذُ اص ثشًٍذاد هذل پیؾثشای ثشسػی ٍ 
( دس ثمبصُ صهمبًی   SSPّمبی آیٌمذُ )   ٍ دادُ (1994-2014ثبصُ صهمبًی ) 

 کیٌَپتیػم  یّب ؼتگبُیلزا اطلاػب  اثْشُ گشفتِ ؿذ.  (2043-2023)
. پمغ اص  ذیاػتبى اخز گشد یاص اداسُ هل َّاؿٌبػ یهطبلؼبت ی هحذٍدُ

ّمبیی همِ ًمَاقق آهمبسی      ٍ ایؼتگبُ آى دیتبّب هشتت ٍ ثشسػی ؿذًذ
 داؿتٌذ ثشطشف هبهل ؿذًذ.

آٍسدُ ؿمذُ اػمت. دس پمظٍّؾ     1ّب دس خذٍل  هـخلب  ایؼتگبُ
حبعش ثب تَخِ ثمِ هَقؼیمت هحمذٍدُ همَسد هطبلؼمِ، دس اثتمذا اص ثمیي        

ّمبی سٍصاًمِ    ّبیی هِ داسای دادُ ، آى دػتِ اص هذلCMIP6ّبی  هذل
ًگمشی ثمب تدکیمک هکمبًی      ٍ پیؾّبی هـتشک تبسیخی  ثبسؽ ثب دٍسُ

ّبی تبسیخی هتغیش  گبُ دادُ هیلَهتش ثَدًذ، اًتخبة ؿذًذ. آى 100افقی 
( 1994-2014دس ثبصُ صهبًی پبیمِ )  GCMّبی  هذل اص هذل 11ثبسؽ 

-SSP1-2.6،SSP2-4.5  ،SSP3-7.0  ٍSSP5ػمٌبسیَی   اص چْبس ٍ

خیلی ثذثیٌبًِ(  ػٌَاى )ػٌبسیَی خَؿجیٌبًِ، حذ ٍاػط، ثذثیٌبًِ ٍ ثِ 8.5
ثیٌمی آیٌمذُ اص ػمبیت     خْت پمیؾ  (2023-2043دس ثبصُ صهبًی آیٌذُ )

https://esgf- 
node.llnl.gov/search/cmip6/       اػمتخشاج ؿمذًذ. هـخلمب

  آٍسدُ ؿذُ اػت. 2ّبی اػتخشاج ؿذُ دس خذٍل  هذل

دس هقبیؼمِ ثمب    CMIP6ّبی  ّبی هذل هٌظَس اسصیبثی دقت دادُ ثِ
MSE  ،RMSE ،MAE  ٍRآهبسی ّبیاص هؼیبساتی ّبی هـبّذ دادُ

2 
 .ؿذُ اػت اػتدبدُ

     
 

 
∑        

  
        (1)  

      
√∑           

   

 
      (2)  

     
∑ |      | 
   

 
      (3)  

   
∑      
 
   

√∑   
  ∑   

  
   

    (4)  

 
 های سينوپتيک مورد مطالعه در استان تهران اطلاعات ایستگاه -1جذول 

 نام ایستگاه کذ ایستگاه طول دوره آماری ارتفاع عرض جغرافيایی طول جغرافيایی

 آثؼلی 40755 1994-2014 2465 75/35 88/51

 فیشٍصهَُ 40756 1994-2014 6/1975 75/35 73/52

 هْشآثبد 40754 1994-2014 1191 69/35 30/51

 ؿویشاى 40751 1994-2014 1/1549 79/35 48/51
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 مورد استفاده در پصوهص GCMهای  مطخصات مذل-2جذول 

 کطور مؤسسه نام مذل

EC-EARTH3 EC - Earth consortium EUROPE 

EC-EARTH3-VEG EC - Earth consortium EUROPE 

GFDL-ESM4 NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboaratory USA 

 
ِ  دادُ YKّبی هـبّذاتی، دادXKُ  دس سٍاثط فَ  ػمبصی   ّبی ؿمجی

ت. ًتبیح هحبػجِ هؼیبسّبی آهمبسی ایؼمتگبُ   ّب اػ تؼذاد دادُ k ؿذُ ٍ
آٍسدُ ؿذُ اػمت.   3 هْشآثبد ثشاػبع دٍ سٍؽ اكلاح اسیجی دس خذٍل

گیشی  تلوین ػٌدی، تحلیل ٍ ّوچٌیي هوک دس اػتجبسوچٌیي ثشای ّ
  ِ  گَپتمب  -ػمبتکلیف ٍ هلیٌمگ  - ّمبی ًمؾ   ثْتش اًتخبة همذل اص ػمٌد

قشاس گشفت. ثْتمشیي هقمذاس ثمشای هؼیمبس      ثشسػی اػتدبدُ ٍ ًتبیح هَسد
اػت هِ ًـبى دٌّمذُ   1گَپتب ػذد -هلیٌگ ػبتکلیف ٍ -اسصیبثی ًؾ

ًتممبیح . (Gupta et al., 2009) ّممب اػممت تطممبثق هبهممل ػممشی
 آٍسدُ ؿذُ اػت. 4اػتجبسػٌدی ایؼتگبُ هْشآثبد دس خذٍل 

       
∑           
   

∑          
   

    (5)  

     √                      (6)  
 سازی شده،  مقادیرشبیه   مقادیر مشاهده شده،    ؛ 5دس ساثطِ 

ِ باشدد.   میانگین مقادیر مشاهده شدده مد      ضدری    r؛ 6 دس ساثطم
 αهدای مشداهدا، ،    سدازی شدده د داده   هدای شدبیه   همبستگ  داده

هدای   معیدار داده  سدازی شدده بده انحدراف     های شبیه معیار داده انحراف
سدازی شدده بده میدانگین      هدای شدبیه   میدانگین داده  ꞵمشاهدا،  د 

 باشد. های مشاهدا،  م  داده
 

 (IPS(ضاخص بارش استانذارد ضذه 
ای اػت هِ ثؼتگی ثِ احتوبل ثبسؽ ثشای ّمش   ایي ؿبخق ًوبیِ

هی، دسػکي ٍ خبى هلیؼت  هقیبع ٍ صهبى داسد. ایي سٍؽ تَػط هک
ؿممذُ اػممت  اسائممِ 1993ٍ اػضممبی هشهممض اقلیوممی هلممشادٍ دس ػممبل 

(McKee et al., 1993) .ػلت  ثِ یخـکؼبل ٌِیصه ضاىیس ثشًبهِ ـتشیث
. ؿمبخق ثمبسؽ   هٌٌمذ  یاػمتدبدُ هم   SPIاص ؿمبخق   یشیپمز  اًؼطبف

هٌظَس ّـذاس اٍلیِ ٍ پبیؾ ؿذ  خـکؼبلی اّویمت   اػتبًذاسد ؿذُ ثِ
سٍؽ،  يیممطجممق ا. (Byun and Wilhite, 1999) صیممبدی داسد

 -1ٍ ثمِ   یهؼتوش هٌد طَس ثِ SPIهِ  دّذ یه یسٍ یصهبً یخـکؼبل
 ,.Hayes et al) هِ هثجت ؿَد بثذی یه بىیپب یتش ثشػذ ٍ ٌّگبه هن بی

 يیمی آى تؼ یثب ؿشٍع ٍ خبتوِ اسقبم هٌد یهذ  دٍسُ خـکؼبل. (1999
سا ی ٍ ؿمذ  دٍسُ خـکؼمبل   یثضسگ ضیً SPI یتدوؼ شیٍ هقبد ؿَد یه

 Edwards and McKee, 1997)  Bordi andدّمذ  یًـمبى هم  

Sutera, 2004;). 

 

 dyhMC 1افسار نرم
ّمب قبثمل    دلیل ٍعمَح همن آى   ثِ ػوَهی ّبی گشدؽ ثشًٍذاد هذل

   ِ ای ٍ ایؼمتگبّی   اػتدبدُ ثشای هطبلؼب  همبسثشدی دس هقیمبع هٌطقم
ثبؿمٌذ. دس   هبّی تب ػطح ایؼتگبُ همی  ّب ًیبصهٌذ هقیبع ًیؼتٌذ، لزا آى
ػلمت ثشخمَسداسی اص ّـمت سٍؽ     ثِ  CMhydافضاس ص ًشمایي هطبلؼِ ا

ِ  هختلف هقیبع  ثمشای ی همن هحبػمجبتی    هبّی، اخشای ػشیغ ٍ ّضیٌم
اػتدبدُ ؿذ. ایي هذل  CMIP6ّبی هٌتخت  هبّی ثشًٍذاد هذل هقیبع

هِ هبسثشد  ثبؿذ، هی هبّی هقیبعیکی اص پشهبسثشدتشیي اثضاسّبی آهبسی 
ّیمممذسٍلَطیکی، خغشافیمممبیی ٍ ثؼمممیبسی دس هطبلؼمممب  َّاؿٌبػمممی، 

 Van Der Walt et al., 2011; Millman and) هحیطی داسد صیؼت

Aivazis, 2011). ػمبصی ّیمذسٍلَطی تَػمط     افضاس ثشای هذل ایي ًشم
 ساخٌض دس داًـگبُ پشدٍ آهشیکب دس هحیط پبیتَى تَػؼِ دادُ ؿذُ اػمت 

شده دیندامیی  از   کاه  های مقیاس که اغل  برای ،صحیح اریب  داده
در فرایند ،صحیح اریبد    .ردد کار م  به CORDEXهای  قبیل داده
های ،صحیح  شود د ،فییک میان  داده مقیاس انجام نم  الساماً کاهش
. اخمشای  (Rathjens et al., 2016) های خام مشابه است  شده با داده

افضاس اػت.  ایي ًشم ّبی هختلف اص هضایبی  ػشیغ ٍ اهکبى اًتخبة گضیٌِ
سٍؽ( دس همذل   4سٍؽ( ٍ دهمب )  5هبّی ثمبسؽ )  ّـت سٍؽ هقیبع

CMhyd ّمبی تلمحیح اسیجمی دس     سٍؽگیمشد.   هَسد اػتدبدُ قشاس هی
كمَس  گشفمت. دس ایمي     Select bias-correction methodثخؾ 

تَػممط هٌممذص ٍ  Linear Scaling (LS) -1 پممظٍّؾ اص دٍ سٍؽ:
ٍ  یبًممذسل تَػممط Power Transformation (PT) -2ّوکممبساى 

 ,.Mendez et al)اػمتدبدُ گشدیمذ    همبّی  هقیمبع یـٌذ ثِ هٌظَس ثَئ

2020; Leander and Buishand, 2007). 

 

 نتایج و بحث

 ّبی اقلیومی  دس هطبلؼب  تغییشا  اقلیوی ثِ ًذس  اص ثشًٍذاد هذل
ّمب داسای خطمبی    ؿمًَذ صیمشا ایمي همذل     طَس هؼتقین اػمتدبدُ همی   ثِ

ّمب   ػمبصی ایمي همذل    خطبّب دس ؿجیِثبؿٌذ.  ّب( هی ػیؼتوبتیک )اسیجی
ِ      ًؼجت ثمِ دادُ  ّومیي هٌظمَس اص    ّمبی هـمبّذاتی ثمضسس ّؼمتٌذ. ثم

ؿممَد.  یممب تلممحیح اسیجممی اػممتدبدُ هممی  2هممبّی ّممبی هقیممبع سٍؽ
هبّی ًَػی تلحیح اسیجمی اػمت همِ ٍعمَح اقلیومی هتغیمش        هقیبع

ّمبی   دّذ. ثمشای تلمحیح اسیجمی ثشًٍمذاد همذل      اقلیوی سا افضایؾ هی

                                                           
1- Climate Model data for hydrologic modeling 

2- Downscaling 
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ّممب  ّممبی هتؼممذدی ٍخممَد داسد هممِ ثشخممی اص آى     سٍؽاقلیوممی، 
 گیمشی خطمی   ّمب هبًٌمذ ًؼمجت    ّمبیی داسًمذ. ثشخمی سٍؽ    هحذٍدیت

(Linear Scaling)    ّمبی اقلیومی سا ثمبص تَلیمذ      فقمط هیمبًگیي همذل
ٍ سٍؽ  (Distrbution Mapping)هٌٌمممذ. دس سٍؽ چٌمممذک  همممی

، هیممبًگیي ٍ (Power Transformation)پممبساهتشی تجممذیل تممَاًی 
هٌٌمذ   ّب ثب هقبدیش آهبسی ایؼتگبّی سا تلمحیح همی   شاٍاًی هقذاس هذلف

(Teutschbein and Seibert, 2012) دس ایشاى هطبلؼب  هتدبٍتی اص .
ّبی اقلیوی ثْشُ  هٌظَس ثْجَد ثشًٍذاد هذل ّبی تلحیح اسیجی ثِ سٍؽ
ذ. اهثش ایي هطبلؼب  افضایؾ هبسایی هذل پغ اص تلحیح اسیجمی  اً ثشدُ

-Zarrin and Dadashi)اًمذ   ثمشای ثمبسؽ ٍ دهمب سا گمضاسؽ ًومَدُ     

Roudbari, 2021) ػبًگ ٍ ّوکبساى دس پظٍّـی ثشای اسصیبثی دهب .
ّبی تلحیح اسیجی قبثلیت  ٍ ثبسؽ دس هشُ خٌَثی ثیبى هشدًذ هِ سٍؽ

. دس هقبثمل  (Song et al., 2021)ثخـمذ   ّب سا ثْجمَد همی   ًؼجی هذل
 یبى ّبی تلحیح اسیجی سا ث ّبی دیگشی ًبایؼتبیی سٍؽ پظٍّؾ

 ,Wang and Kotamarthi, 2015) (Maraunاًممذ  ًوممَدُ

2012; َ گیشی . لزا ثب اًتخبة سٍؽ هٌبػت اص ایدبد خطبّبی خذیذ خلم
خَاّذ ؿذ. یضداًی ٍ ّوکمبساًؾ دس پمظٍّؾ خمَد اص سٍؽ تلمحیح     

سٍؽ دیگممش ثْممشُ گشفتٌممذ ٍ ًتممبیح  Linear Scaling   ٍ4اسیجممی 
طَس قبثل تَخِ خطب سا  ّب ًـبى داد اػتدبدُ اص ایي سٍؽ ثِ پظٍّؾ آى
اسؿمبدفتح ٍ ّوکمبساى ٍ    .(Yazdani et al., 2024)دّمذ   هبّؾ هی

تلممحیح پممَس ًیممض دس پممظٍّؾ خممَد اص سٍؽ     ؿممدبع ٍ ؿوؼممی 
 (Ershadfath et al., 2022ثْمشُ گشفتٌمذ     Linear Scalingاسیجمی 

(Shoja and Shamsipour, 2023;   ػطبیی ٍ ّوکبساى دس پمظٍؽ .
. ثمب  (Ataei et al., 2021)خَد اص سٍؽ تلحیح اسیجمی ثْمشُ ثشدًمذ    

دس چْمبس ایؼمتگبُ ػمیٌَپتیک هْشآثمبد،      CMhyd افضاس  اػتدبدُ اص ًشم
گمضاسؽ ؿـمن    ّبی هٌتخت ؿویشاى، آثؼلی ٍ فیشٍصهَُ ثشاػبع هذل

IPCC  ُّبی خشٍخی، ثب اػمتدبدُ اص هذًَیؼمی دس    كَس  گشفت. داد
ِ    ، تجذیل ٍاحمذ ٍ ٍصى MATLABافضاس  ًشم كمَس    دّمی ؿمذًذ ٍ ثم

ّبی هـمبّذاتی   هدوَع هبّبًِ رخیشُ گشدیذًذ. ػپغ ًتبیح آى ثب دادُ
 هَسد هقبیؼِ قشاس گشفت. 

 

 
 ایستگاه مهرآباد CMhydافسار  با استفاده از نرم LS روش کاهی مقياض نمودار نتایج -2ضكل 

 

 
 ایستگاه مهرآباد CMhydافسار  با استفاده از نرم  PTروش  کاهی مقياض نمودار نتایج  - 3ضكل 

 

ثمِ   3ٍ ؿمکل   2هبّی ایؼمتگبُ هْشآثمبد دس ؿمکل     هقیبعًتبیح 
ّمبی   همبٍی دادُ  ًتمبیح دادُ  ثمِ  ثب تَخِ  ػٌَاى ًوًَِ آٍسدُ ؿذُ اػت.

ٍ  3دس خمذٍل   ، ًتمبیح هؼیبسّمبی آهمبسی   3ٍ  2ّبی  دس ؿکل تبسیخی
-CO 3ّمبی  همذل ؿمَد؛   هـمبّذُ همی   4ًتبیح اػتجبسػٌدی دس خذٍل 

CtraE 3و CtraE-eVgEC- ُّب داسای ثبلاتشیي ّوجؼتگی  دس توبم هب
ُ   GFDL-ESM4هذل ّبی هـبّذاتی ّؼتٌذ ٍ ثب دادُ ّمب   دس اهثش همب

ًتبیح هؼیبسّبی آهمبسی   ّبی هـبّذاتی داسًذ. ّوجؼتگی ثبلایی ثب دادُ
چٌبًچمِ ّشچمِ هیمضاى     همبٍی داؿمتٌذ.   ًیض ًتبیح هـبثْی ثب ًتبیح دادُ

کشد ثْتمشی  تش ثبؿذ داسای ػول ثِ كدش ًضدیک RMSEعشیت خطبی 
ثبؿذ هِ دس ایي ثشسػی هیضاى آى ثشای ػمِ همذل ًمبم ثمشدُ ؿمذُ       هی

Rتشیي هیضاى ٍ ًضدیک ثِ كدش اػت ٍ یب عشیت تؼییي  داسای هن
هِ  2

ثبلاتشیي هقذاس آى یک دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت، دس ّش ػِ هذل داسای 
ًتمبیح  ػمٌدی ًیمض هـمبثِ ثمب      ًتمبیح كمحت  ثبؿذ.  ثبلاتشیي هیضاى هی

-ٍی ٍ ًتبیح هؼیبسّمبی آهمبسی اػمت ٍ هیمضاى ؿمبخق ًمؾ      هب دادُ
گَپتب دس ػِ هذل فَ  هیضاى ًضدیک ثِ ػذد یک -ػبتکلیف ٍ هلیٌگ

ّمبی دیگمش داسای ثمبلاتشیي هیمضاى      ثبؿٌذ هِ دس هیبى هذل ٍ یک هی
ّبػمت. دس ًْبیمت    ثبؿٌذ ٍ ًـبى دٌّذُ تطبثق هبهل ػشی اسصیبثی هی

همِ دٍ   ثب تَخِ ثِ ایيبیی ؿذًذ. ػٌَاى هذل ثشتش ؿٌبػ ایي ػِ هذل ثِ
ّممش دٍ اص یممک پبیگممبُ دادُ ّؼممتٌذ لممزا ثممشای  EC- Earth3هممذل 
ی ٍ ّوکبساى دس پمظٍّؾ خمَد اص    ّبی ثؼذی اػتدبدُ گشدیذ. ثشسػی یضداً
ّمبی هٌحلمش ثمِ فمشد ٍ تدکیمک افقمی        دلیل ٍیظگی ثEC- Earth3ِ هذل

بٌػت  Fallah Kalaki et)ًگشی دهمب ٍ هلاهمی ٍ ّوکمبساى     ثشای پیؾ  ه



 401 ...     يًَاشىاسخشكسالي شاخض  بيىي خشكسالي با استفادٌ از پایش ي پيش

al., 2021) هَّی ٍ ّوکبساى ،(Koohi et al., 2022) ٍ یآثمبد  ٍكبلح يیسص 
 شا ییم تغ  شیتحمت تمأ    یخـکؼبل ییٌث ؾیٍ پ ؾیپب یثشا GFDL-ESM4اص هذل 

وَدُ یویاقل ذ. اػتدبدًُ     اً

 
 ( ایستگاه مهرآباد1994-2114در دوره )  GCMهای نتایج معيارهای آماری مذل-3جذول 

 
 

 ایستگاه سينوپتيک مهرآباد (R) و ضریب همبستگی KEGو  NScسنجی با ضاخص  نتایج صحت-4جذول 

 
 

-EC-Earth3 دس ایؼمتگبُ هْشآثمبد دس همذل    4ثب تَخِ ثِ ؿمکل  

Veg اسیجی ًتمبیح تقشیجمبً هـمبثْی داؿمتٌذ ٍ دس      ّش دٍ سٍؽ تلحیح
طاًَیِ )دی(، فَسیِ )ثْوي( ٍ آٍسیل )اسدیجْـت( ػٌبسیَّب ثبسؽ ثیـتش 

تمش اص هـمبّذاتی ٍ دس همذل     ( ثبسؽ هناص هـبّذاتی ٍ دس دػبهجش )آرس
GFDL-ESM4    ٍ )ّش دٍ سٍؽ دس هبُ دػبهجش )آرس(، همبسع )اػمدٌذ

-SSP2تش اص هـبّذاتی ٍ دس فَسیِ )ثْوي(  هی )اسدیجْـت( ثبسؽ هن

4.5  ٍSSP1-2.6   ثیـمتش ٍ دس سٍؽPT ،SSP1-2.6  ٍSSP2-4.5  
ػمٌبسیَّب   دس فَسیِ )ثْوي( ثبسؽ ثبلاتش ٍ دس همی )اسدیجْـمت( تومبم   

ِ  ثیٌی هشدًذ. تش اص هـبّذاتی پیؾ ثبسؽ هن دػمت   ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثم
ثیٌمی   پمیؾ  LS همبّی   ٍ سٍؽ هقیبع EC-Earth3-Vegآهذُ هذل 

 تشی اسائِ هشدُ اػت. قجَل تش ٍ قبثل ثبسؽ دس دٍسُ آتی سا ثب خطبی هن

 

 

 
 ( ایستگاه مهرآباد2123-2143در دوره )GFDL-ESM4 و EC-Earth3-Veg مذل  SSPکاوی سناریوهای نتایج داده-4ضكل 
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 ( ایستگاه ضميران2123-2143در دوره )GFDL-ESM4 و EC-Earth3-Veg مذل  SSPکاوی سناریوهای نتایج داده-5ضكل 

 
-EC-Earth3 دس ایؼمتگبُ ؿمویشاى دس همذل    5ثب تَخِ ثِ ؿکل 

Veg  دس سٍؽ تلمحیحLS       )دس فَسیمِ )ثْومي( ٍ آٍسیمل )فمشٍسدیي
ٍ دس طاًَیِ  SSP1-2.6 ٍSSP3-7.0 ّب ٍ دس هبسع )اػدٌذ( SSPتوبم
ثمممبسؽ ثمممبلاتش اص   SSP3-7.0، SSP1-2.6  ٍSSP5-8.5)دی( 

دس همبُ  ؿمَد،   هـمبّذُ همی  PT سٍؽ ثیٌی هشدًذ. دس  هـبّذاتی پیؾ
تغییشاتمی  SSP5-8.5 ٍ  SSP3-7.0 )همشداد(  ػمت ٍَ آگ)تیش(  یخَلا

سا ًؼمجت ثمِ    یثمبسؽ ثمبلاتش  دٌّذ ٍ  غیشػبدی دس ثبسؽ سا ًـبى هی
ثمبلاتش اص   SSP5-8.5 اًمذ همِ دس   همشدُ  یٌیث ؾیپ یهـبّذات یّب دادُ
هممِ هوکممي اػممت،  ؿممذُ اػممت یٌممیث ؾیهتممش ثممبسؽ پمم یلممیه 200

ًگمشی ثمِ دسػمتی     ّب ثب خطب هَاخِ ؿمذُ ٍ ٍ پمیؾ   دادُ هبّی هقیبع
 یٌم یث ؾیپم  ای قبثل هلاحظِ شا ییّب تغ هبُ ی. دس ثبقاًدبم ًـذُ ثبؿذ
ّممش دٍ سٍؽ تقشیجممبً ًتممبیح  GFDL-ESM4دس هممذل  ًـممذُ اػممت.

 SSP2-4.5  ٍSSP1-2.6هـممبثْی اسائممِ هشدًممذ، دس فَسیممِ )ثْوممي( 
تمش   ّب دس هبسع )اػدٌذ( ٍ هی )اسدیجْـت( ثبسؽ هنSSPثبلاتش ٍ توبم

دس دػبهجش) آرس( ثبسؽ  SSP3-70اص هـبّذاتی ٍ ّوِ ػٌبسیَّب ثِ خض 
 ثیٌی هشدًذ. تش اص هـبّذاتی پیؾ هن

 EC-Earth3-Veg دس ایؼتگبُ آثؼلی دس هذل 6ثب تَخِ ثِ ؿکل 

( ّب دس هبُ طاًَیِ )دی(، فَسیِ )ثْومي SSPّش دٍ سٍؽ تلحیح، توبم 
 ٍ SSP2-4.5ٍ آٍسیمل )فمشٍسدیي( ثمبسؽ ثمبلاتش ٍ دس اهتجمش )هْمش(       

SSP5-8.5   ٍ ثبسؽ ثبلاتشSSP5-8.5    ٍ )دس همبسع )اػمدٌذSSP1-

-GFDLتمش اص هـمبّذاتی ٍ دس همذل     دس خَلای )تیش( ثبسؽ هن 2.6

ESM4 دس هی )اسدیجْـت( ٍ دػبهجش )آرس( توبم SSPتمش،   ّب ثبسؽ هن
ثبسؽ ثبلاتش ٍ دس دػمبهجش   SSP2-4.5  ٍSSP5-8.5دس فَسیِ )ثْوي( 

 ثیٌی هشدًذ.  ّب ثبسؽ ثبلاتش اص هـبّذاتی پیؾSSP)آرس( توبم 

-EC-Earth3 دس ایؼتگبُ فیشٍصهمَُ دس همذل   7ثب تَخِ ثِ ؿکل 

Veg    ،تومبم  ّش دٍ سٍؽ تلحیح اسیجی ًتبیح تقشیجبً هـمبثْی داؿمتٌذ
SSP ًمَاهجش   شٍسدیي(،هبُ طاًَیِ )دی(، فَسیِ )ثْوي(، آٍسیل )فم ّب دس

دس هبسع )اػدٌذ(  SSP5-8.5، )آثبى( ٍ ػپتبهجش )ؿْشیَس( ثبسؽ ثبلاتش
ّب دس خَلای )تیش( ثبسؽ SSPثبقی  SSP1-2.6غیش اص  تش، ثِ ثبسؽ هن
دس دػممبهجش )آرس( ثممبسؽ ثممبلاتش اص هـممبّذاتی    SSP5-8.5ثممبلاتش ٍ 

ّمش دٍ سٍؽ تلمحیح    GFDL-ESM4هٌٌذ. دس همذل   ثیٌی هی پیؾ
ٍ   SSP1-2.6ًتبیح تقشیجبً هـبثْی داؿمتٌذ، دس فَسیمِ )ثْومي(     اسیجی

SSP2-4.5       ثبسؽ ثمبلاتش، دس دػمبهجش )آرس( ٍ آگَػمت )همشداد( تومبم
SSP     ّب ثبسؽ ثیـتش ٍ دس طٍئي )خمشداد(، همی )اسدیجْـمت( ٍ همبسع

یکمی   ثیٌی هشدًمذ.  تش اص هـبّذاتی پیؾ ّب ثبسؽ هنSSP)اػدٌذ( ّوِ
آهبسی تلبدفی ثمَدى هـمبّذا     هحبػجب  ثیـتشدس  هْن اص فشعْبی

تغییش تذسیدی  ػلت ثِتَاًذ  اػت ٍ اًحشاف اص فشم تلبدفی ثَدى هی
ـمی(، تغییمش ًبگْمبًی، ٍخمَد سفتبسّمبی      افضاییمب   هبّـیخطی )سًٍذ 

دیگش  ػَاهلای ٍ یب افضایؾ تغییشپزیشی، ًَػبًب  صهبًی ٍ ثشخی  دٍسُ
ّبی طٍئمي )خمشداد( تمب ًمَاهجش      . ثب تَخِ ثِ ًتبیح ایي پظٍّؾ هبُذثبؿ

ّمبی خمَی اص    ثبؿذ ٍ ثخؾ هْومی اص ثمبسؽ   )آثبى( تقشیجبً خـک هی
ثمبسد ٍ ّمش دٍ همذل هطبلؼمبتی،      دػبهجش)آرس( تب همی )اسدیجْـمت( همی   

ّب سا ًـبى دادًذ. ایي افضایؾ ثمبسؽ تَػمط    افضایؾ ثبسؽ دس ایي هبُ
هِ ػٌبسیَّبی خَؿجیٌبًِ ٍ حذ  SSP1-2.6  ٍSSP2-4.5ػٌبسیَّبی 

( ٍ 1401پَس ) ؿدبع ٍ ؿوؼیثیٌی ؿذُ اػت.  ٍاػط ّؼتٌذ ثْتش پیؾ
ّن دس هطبلؼب  خَد ایي ًتبیح سا ثیمبى   ) 1387) يیپشٍ ٍ صادُ یحدبص
ؿمذُ   ّبی همیلادی ثیمبى   ّبی ؿوؼی هبُ  هؼبدل 5دس خذٍل  اًذ. ًوَدُ
 اػت.
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 های ميلادی معادل ضمسی ماه-5جذول 

 
 

در دوره پایاه   SPIمحاسبه ضااخص خطكساالی هواضناسای    

(2114-1994)  
( اص 2023-2043دس دٍسُ آیٌممذُ ) SPI ثممشای هحبػممجِ ؿممبخق

ثْشُ  SSP1-2.6   ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0  ٍSSP5-8.5ػٌبسیَّبی
گشفتِ ؿذُ اػت. ایي ؿبخق دس چْبس ایؼمتگبُ ػمیٌَپتیک هْشآثمبد،    

هبّمِ   24ٍ  12، 6، 3ّمبی صهمبًی    ؿویشاى، آثؼلی ٍ فیشٍصهَُ دس دٍسُ
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ًـمبى دادُ   11ٍ  10، 9، 8ّبی  ّب دس ؿکل هحبػجِ گشدیذ ٍ ًتبیح آى
دس ایؼتگبُ هْشآثبد، ؿذیذتشیي خـکؼبلی  8  ؿذُ اػت. ثشاػبع ؿکل

ثمب   2038دس هبسع )اػمدٌذ(   SPI-12ٍ ؿبخق  SSP1-2.6ثشاػبع 
ٍ  SSP2-4.5ٍ ؿمممذیذتشیي تشػمممبلی ثشاػمممبع    -28/3ؿمممذ  
سخ خَاّمذ   41/3ثب ؿذ   2040دس هی )اسدیجْـت(   SPI-12ؿبخق

 داد.

دس ایؼمتگبُ ؿمویشاى ؿمذیذتشیي خـکؼمبلی      9هطبثق ثب ؿمکل  
دس فَسیمِ   -87/2ثمب ؿمذ      SPI-24ٍ ؿبخق SSP5-8.5ثشاػبع 

 ٍ ؿمبخق  SSP2-4.5ٍ ؿذیذتشیي تشػبلی ثشاػمبع   2030ْوي( )ث

SPI-12    سخ خَاّمذ داد.   2040دس همی )اسدیجْـمت(    09/3ثب ؿمذ
دس ایؼممتگبُ آثؼلممی ؿممذیذتشیي خـکؼممبلی    10هطممبثق ثممب ؿممکل  

ثمب   2041دس آگَػمت )همشداد(     SPI-3ٍ ؿبخق  SSP2-4.5ثشاػبع
ٍ  SSP2-4.5ٍ ؿمممذیذتشیي تشػمممبلی ثشاػمممبع    -49/3ؿمممذ  
سخ خَاّمذ   2040دس هی )اسدیجْـت(  59/3ثب ؿذ    SPI-12ؿبخق

 داد.

دس ایؼتگبُ فیشٍصهَُ ؿمذیذتشیي خـکؼمبلی    11ثب تَخِ ثِ ؿکل 
ٍ  2041دس آگَػمت )همشداد(     SPI-3ٍ ؿمبخق  SSP2-4.5ثشاػبع 
ٍ ؿمذیذتشیي   -68/3ثب ؿمذ    2041دس ًَاهجش )آثبى(  SPI-6ؿبخق 

دس همی )اسدیجْـمت(    SPI-12 ٍ ؿبخق SSP2-4.5تشػبلی ثشاػبع 
هِ ًؼمجتبً   SSP1-2.6سخ خَاّذ داد. ثب تَخِ ثِ  68/3ثب ؿذ   2040

ّمب ثمِ ؿمذ  همبّؾ یبفتمِ       ثبؿذ دس فلل پبییض ثبسؽ خَؿجیٌبًِ هی
فللی ًـبى داد ؿذیذتشیي خـکؼبلی  SPIهِ هیضاى ؿبخق  طَسی ثِ

دس ػبلاًِ  SPI ٍ ثشاػبع -87/2ثب ؿذ   2037ٍ  2040ّبی  دس ػبل
ٍ ؿمذیذتشیي   -28/3خـکؼبلی ثمب ؿمذ     2038فلل صهؼتبى ػبل 

خممَاّین داؿممت. ثشاػممبع    41/3ثممب ؿممذ    2040تشػممبلی سا دس 
ٍ  2040ّبی  هِ ػٌبسیَی خَؿجیٌبًِ اػت ػبل  SSP2-4.5ػٌبسیَی
ّمب سا دس   ٍ هبّؾ ثمبسؽ  09/3ّب سا ثب ؿذ   ؿذیذتشیي تشػبلی 2025

 پبییض خَاّین داؿت.

 

 

 

 

 
 مهرآباد ستگاهی( ا2123-2143دوره ) های مورد مطالعه درSSPبراساض  SPIضاخص -8ضكل 
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ّبی قبثل قجَلی دس پمبییض   ًیض ثبسؽ  SSP3-7.0ثشاػبع ػٌبسیَی
ٍ  -62/2حذٍد  2043ٍ  2040ٍ طاًَیِ ًخَاّین داؿت ٍ ؿذ  آى دس 

ّب خیلی قبثمل هلاحظمِ ًیؼمتٌذ. ثشاػمبع      دس فلل پشثبسؽ ًیض ثبسؽ
دس فلمل  ّمب   هِ ػٌبسیَیی ثذثیٌبًِ اػت ثمبسؽ   SSP5-8.5ػٌبسیَی

خـکؼمبلی خیلمی    2039ثبؿذ خلَكبً دس هبُ اهتجمش   پبییض هبّـی هی
-58/2خـکؼبلی ثب ؿمذ    2041ٍ دس ػبل  -04/3ؿذیذی ثب ؿذ  

ّب خیلمی قبثمل هلاحظمِ     خَاّین داؿت ٍ دس فلل پشثبسؽ ّن ثبسؽ
خَاّین داؿت. ثب تَخِ  03/2تشػبلی ثب ؿذ   2025ًیؼتٌذ ٍ دس ػبل 

هلاحظمِ ًیؼمتٌذ ٍ دس اهثمش     ّب خیلی قبثمل  سؽثِ ًتبیح ایي پظٍّؾ ثب
ّب ثمبسؽ   ّب هبّؾ ثبسؽ سا خَاّین داؿت ٍ تٌْب دس ثؼضی ػبل ػبل

 SSP2-4.5سًٍذ افضایـی خَاّذ داؿت. ًتبیح ایي پمظٍّؾ ثشاػمبع   
ػٌبسیَی هبهلاً ثذثیٌبًِ دس ػبل  SSP5-8.5هِ ػٌبسیَیی خَؿجیٌبًِ ٍ 

خِ ثِ ؿمشایط هٌمًَی ٍعمؼیت    تشػبلی اتدب  خَاّذ افتبد. ثب تَ 2025
ّبی اًتخمبثی ًتمبیح قبثمل     تَاى دسیبفت هذل ثبسؽ دس ؿْش تْشاى هی

ثیٌمی تغییمشا  ثمبسؽ ؿمْش تْمشاى       قجَلی اسائِ دادًذ ٍ خْمت پمیؾ  
ثبؿٌذ. ًتبیح حبكمل اص ایمي هطبلؼمِ، هطمبثق ثمب       ّبی هٌبػجی هی هذل

ثبؿممذ.  هممی (Shoja and Shamsipour, 2023)ًتممبیح پممظٍّؾ 

هحققیي دیگشی هبًٌذ: احومذآثبدی ٍ ّوکمبساى، ثیمٌؾ ٍ ّوکمبساى،     
صادُ ٍ  اهیشسعبییِ ٍ ّوکبساى، سحیوی، ػلیوحوذی ٍ ؿوغ، حدمبصی 

دس هطبلؼب  خَد ثِ افضایؾ دهب ٍ تغییشا  هیمضاى ثمبسؽ دس    ّوکبساى
 Ahmadabadi);اًذ  ّبی آتی اؿبسُ ًوَدُ ا ش تغییشا  اقلیوی دس دٍسُ

and Sedighifar, 2018) 2017) et al.,  ;(Binesh(;(Rahimi, 

2021) ;(Amirrezaeieh et al., 2017 (Shams, 2015 and 
(Alimohammadi  ٍ(Hejazizadeh et al. 2022) ایمي  . ػلاٍُ ثش

غمشة ایمشاى ثمب اػمتدبدُ اص      كشاف ٍ ّوکبساى دس پظٍّـمی دس ؿموبل  
پشداختٌمذ ٍ   21ػبصی ثبسؽ تمب پبیمبى قمشى     ثِ ؿجیِ SSPػٌبسیَّبی 

 SSP1-2.6دسكذ ثشاػمبع   2/6ّب، ثبسؽ  ًتبیح حبكل اص پظٍّؾ آى
ثمِ تشتیمت    SSP3-7.0  ٍSSP5-8.5افضایؾ ٍ ثشاػبع ػمٌبسیَّبی  

 ,.Sarraf et al). ّممذ یبفممت )دسكممذ هممبّؾ خَا 3/6ٍ  14/5

ّممب دس  ثشاػممبع ًتممبیح حبكممل اص پممظٍّؾ دس توممبهی ایؼممتگب2024ُ
خمَاّین داؿمت. ػمٌبسیَی     68/3تشػبلی ثب ؿذ  حذاهثش  2040ػبل

SSP2-4.5  هِ ػٌبسیَی حذ ٍاػط ٍ خَؿجیٌبًِ اػت ٍ ؿبخقSPI-

12  ُ ّمب ثمب دقمت     ّمب خـکؼمبلی ٍ تشػمبلی    )ػبلاًِ( دس توبم ایؼمتگب
اًمذ ٍ سخمذاد خـکؼمبلی ٍ تشػمبلی ثشاػمبع       ثیٌی هشدُ پیؾ ثبلاتشی

 ػٌبسیَّبی خَؿجیٌبًِ ثیـتش اػت.
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ثیٌبًِ ثیـتشیي ًَػبًب  ثبسؽ سا  ػٌبسیَی خَؽثشاػبع ّوچٌیي 

سخ خَاّممذ داد ٍ دس هطبلؼممب  صسیممي ٍ  2040ٍ  2030ّممبی  دس دّممِ
ًگمشی اًلمبسی    ( ًیض ثیبى ؿذُ اػت. ًتمبیح پمیؾ  1397آثبدی ) كبلح

-2020دسكممذی ثممبسؽ دس دٍسُ ) 5هْبثممبدی ٍ ّوکممبساًؾ هممبّؾ 
ّبی گمضاسؽ ؿـمن ًیمض ایمي هَعمَع سا تأییمذ        ( ثشاػبع هذل2039
ٍّممَای اػممتبى    آة ی،طمَس هلِ .ثم. (Ansari et al., 2022)هٌذ  هی

 یيتمش  ّبی خَی هختلف قشاس داسد هِ اص هْن ػبهبًِ یشتأ  تْشاى تحت
 یاػت. ّشقمذس فشاٍاًم   یای ٍ ػمَداً یتشاًمِهذّمب همن فـمبسّبی  آى
ثمبسؽ ػمبلاًِ هبػمتِ     یضاىتش ثبؿذ، اص ه ّب سٍی هٌطقِ هن ػبهبًِ یيا

ِ  ؿمَد  یهم  یآثم  ٍ همن  یثمِ خـکؼبل هٌدش یدِؿذُ، دسًت طمَسهلی   ثم
ًگشی اقلین آیٌمذُ   پیؾدس  GCM ّبی تَاى گدت هِ تَاًبیی هذل هی

ؿمذُ هتدمبٍ     ثیٌمی  لیومی پمیؾ  ثِ اقلین ّش هٌطقِ ٍ هتغیش اقثب تَخِ 
ٍ افمضایؾ   GCM ّمبی  ّمبی همذل   اػت. ثب تَخِ ثِ حدن ثبلای دادُ

ثمشای   هٌبػمت  همذل اًتخمبة  ،  IPCC دس گضاسؽ ؿـنّب  هذلدقت 

هٌظَس ثشسػی تغییشا  اقلیوی ٍ خـکؼبلی ًبؿمی   ػبصی ثبسؽ ثِ ؿجیِ
 اص آى ثؼیبس اّویت داسد.

 

 گيری   نتيجه

 شا ییم اص خولمِ تغ  یٍهبّؾ ثبسًمذگ  يیؿذى صه دهب، گشم ؾیافضا
قشاس دادُ  شیثـش ٍ هَخَدا  صًذُ سا تحمت تأ  ب یّؼتٌذ هِ ح یویاقل

تمشیي   تمشیي ٍ خـمک   اػت. تْشاى، پبیتخت ایشاى، یکی اص پشخوؼیمت 
ؿْشّبی خْبى اػمت. ؿمْش تْمشاى، یکمی اص ؿمْشّبیی اػمت همِ        

ؿمْش ثمب    لاىهم پزیشد. ایمي   َّایی هیٍ  ثیـتشیي تأ یش سا اص تغییشا  آة
هـکلاتی هبًٌذ افضایؾ دهمب، همبّؾ ثبسًمذگی، خـکؼمبلی ٍ ػمیل      

ثیٌی خـکؼبلی ؿمْش   ّذف اص ایي هطبلؼِ  پبیؾ ٍ پیؾهَاخِ اػت. 
ثشاػمبع   SPIتْشاى ثمب اػمتدبدُ اص ؿمبخق خـکؼمبلی َّاؿٌبػمی      

 ثبؿذ. هی IPCC ّبی گضاسؽ ؿـن دادُ
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ّبی تمبسیخی   هِ حبٍی دادُ GCMّبی  هذل اص هذل 11دس اثتذا 
ثبسؽ سٍصاًِ ثَدًذ، اًتخبة ؿمذًذ ٍ اص   SSP1, 2, 3, 5 ٍ ػٌبسیَّبی 

ّمبی هـمبّذاتی    ّب ػِ هذل ّوجؼتگی ثمبلایی ثمب دادُ   ایي هذلثیي 
ثیٌمی تشػمبلی ٍ    گبُ پیؾ داؿتٌذ ثِ ػٌَاى هذل ثشتش اًتخبة ؿذًذ. آى

-2043ّمبی ػمٌبسیَّب دس ثمبصُ صهمبًی )     خـکؼبلی ثب اػمتدبدُ اص دادُ 
كَس  گشفت.  ًتبیح ایمي هطبلؼمِ ًـمبى داد،      SPI( ٍ ؿبخق2023

تأ یش تغییشاقلین تغییش یبفتِ اػت ٍ هیضاى  الگَی ثبسؽ دس تْشاى تحت
ًیمض ایمي   ػلیقِ ّب خلَكبً دس پبییض، سًٍذی ًضٍلی داؿتِ اػت ٍ  ثبسؽ

. ثمب  (Saligheh, 2015)اػمت    ًتیدِ سا دس هطبلؼب  خَد اظْبس ًوَدُ
ّمب خیلمی    ّبی ثبسؿمی، ثمبسؽ   تَخِ ثِ ًتبیح ایي پظٍّؾ، دس اهثش هبُ

ّب ثؼیبس  ٍ اص اٍاخش تبثؼتبى تب اٍایل صهؼتبى ثبسؽ سًٍذ افضایـی ًذاسًذ
هن ٍ ًبچیض ّؼتٌذ ٍ ایي هؼئلِ دس هطبلؼب  دیگش ًیض ثیبى ؿذُ اػت. 
ثشای هذیشیت ایي تغییشا  ٍ هبّؾ تأ یشا  آى ثش ؿْش تْشاى، ًیبص ثِ 

لمزا همذیشیت كمحیح هٌمبثغ آة دس     اتخبر ساّکبسّبی هٌبػمت اػمت.   
ِ    عشٍسی هیهحذٍدُ هَسد هطبلؼِ اهشی  سیمضی   ثبؿمذ ٍ ًیبصهٌمذ ثشًبهم

ّمبیی   ثبؿذ، تب دس ػبل خبهغ دس ساػتبی ػبصگبسی ثب تغییشا  اقلیوی هی
آثمی ًـمَین.    هِ ثب هبّؾ ؿذیذ ثبسؽ هَاخِ ّؼتین دچبس هؼضل هن

ثیٌی خـکؼمبلی دس ؿمْش    ثشای حلَل ًتیدِ ثْتش ثشای پبیؾ ٍ پیؾ
ؿمَد   دسخَاػمت همی  تْشاى اص پظٍّـگشاى ٍ هحققبى دس ایمي صهیٌمِ   

ًوبیی سا دس آیٌذُ هَسد هطبلؼمِ   ّبی سیضهقیبع ّب ٍ دیگش سٍؽ ؿبخق
 قشاس دٌّذ.
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Abstract 

One of the most pressing issues of twenty first century is the climate change. Global warming coincided with 
the decrease in precipitation, intensified the effects of climate change. The purpose of this study is to investigate 
and forecast the drought in Terhran for the next 20 years. To do this study, the output of eleven models from 
General Circulation Model (G.C.M.) in the basic period (1994-2014) was examined. Data mining was done 
through CMHyd application. The statistical indices of MSE, RMSE, MAE, R2 were used to assess the accuracy 
of CMIP6 models in comparison with observational data. To verify the validity and making decision to select a 
model, Nash-Sutcliffe and Kling-Gupta efficiency tests were exploited. Then, the forecast for the future time 
frame (2023-2043) were made by employing SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5. At last, three models 
of EC-Earth3, EC-Earth3-Veg, and GFDL-ESM4 were recognized as the best models. These models overlapped 
with Tehran observational data to the highest degree. The future SPI index results indicated that the drought will 
have a growing trend and wet year will have a mild one without any significant increase.The prediction results 
according to the release scenarios showed: according to the EC-Earth3-Veg model, in all scenario, there will be a 
rise in precipitation in January  and a decrease in December , and according to the GFDL-ESM4 model, there 
will be an increase in precipitation in February  based on the SSP1-2.6 scenario and we will have a decrease in 
precipitation in May as per scenarios and an increase in precipitation in December based on all scenarios. 
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