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 چکیده
 بررسی منظور به تحقیق، این در. کند می وارد خود تأثیر تحت منطقه بر را زیادی های خسارت که طبیعی است مخرب های پدیده از یکی خشکسالی

 هاای داده. شد استفاده تغییراقلیم پنجم گزارش های مدل خروجی از آتی دوره دو طی در بیرجند سینوپتیک ایستگاه در خشکسالی شدت و بارش تغییرات
 RCP و RCP4.5 ساناریو  دو همراه به( 1975-2005) پایه دوره مقابل ( در2045-2075) دور آتی دوره و( 2015-2045) نزدیک آتی دوره دو بارش

نشان  نتایج. شد تعیین ماهه 48و  24 ،12 ،6 ،3 ،1زمانی مقیاس شش برای  SPI مقادیر سپس. شدند ریزمقیاس LARS-WG مدل از استفاده با 8.5
 دور آتای  ی دوره در ولی باا ایان وجاود   . پایه زیاد نخواهد بودی  نسبت به دوره دور و نزدیک آتی دوره دو هر ها، تغیرات بارش برایداد که در اکثر مدل

 بیشاترین  CanESM2مادل   ،GCM هاای مدل بین در. کاهش خواهدیافت بارش بیشتر( 2015-2045نزدیک ) آتی ی دوره به ( نسبت2075-2045)
 پایاه  ی دوره باه  نسابت  یشاتری ب بارندگی کاهش RCP4.5 سناریو به نسبت RCP8.5 سناریو و دهد می نشان را پایه ی دوره به نسبت تغییرات میزان
 نتاایج  همچناین . کناد  مای  برآورد را بیشتری خشکسالی شدت با هایسال تعداد NorESM1-M مدل نیز GCM هایمدل مقایسه در. کندمی برآورد
 شادت باا   یطشارا  SPI یرمقااد  یاباد  افزایش مدت بلند به مدت کوتاه هایزمانیبازهاز  SPI شاخص یزمانی  هرچه دوره ی،آت هایدوره در که داد نشان

مدت  مدت و کوتاه بلند SPIها برای  ها نیز مشخص شد که بیشترین قطعیت در بین مدل در بررسی عدم قطعیت مدل .داد خواهدرا نشان  یشترب یخشکسال
ی افازایش شادت و مادت خشکساالی در آیناده       دهناده است. نتایج کلی نیز نشاان  Mpi-esm-mrو  NorESM1-Mهای  به ترتیب مربوط به مدل

 باشد. ی دور( می )بخصوص آینده
 

 LARS-WG ، مدلGCMهای  ، عدم قطعیت، مدلSPI شاخص ،بارش :کلیدی های واژه
 

 4 3 2  1 مقدمه
 بیشتر چه هر آمادگی برای اقلیم تغییر با مرتبط های پژوهش انجام
 باار  خساارات  هاای  هزیناه  کااهش  نیز و پدیده این با سازگاری جهت
 کاه  اقلایم  تغییار  ی پدیده. باشد می ضروری بسیار تغییرات این از ناشی
 کربن اکسید دی گاز ویژه به ای گلخانه گازهای غلظت افزایش از ناشی
 باد، سرعت رواناب، میزان بارش، رژیم در تغییراتی باعث ،است جو در

 باه  توجه. شود می هوا دمای و زمین سطح به رسیده خورشیدی تابش
 اقتصاادی،  پیامادهای  علات  باه  اخیار  هاای  ساال  در اقلیمی تغییرات
 زیاادی  اهمیات  جاوی  رویدادهای به مربوط مالی خسارات و اجتماعی
 بارای  پدیده این منفی تبعات(. 1384 تقوی، و محمدی)است کرده پیدا
 بارای  تهدیدآمیز عامل ده بین در که باشد مخرب تواند می آنجا تا بشر
 غااا  کمبود ای، هسته های سلاح فقر، مانند یکم، و بیست قرن در بشر

                                                           
 مهندسی منابع آب دانشگاه بیرجند ،دانشجوی کارشناسی ارشد -1
 دانشگاه بیرجند ،استادیار گروه علوم و مهندسی آب -2
 دانشگاه بیرجند ،دانشیار گروه علوم و مهندسی زراعت -3
 دانشگاه بیرجند ،استادیار گروه علوم و مهندسی آب -4
 (Email: Mokhtarsalehi@birjand.ac.ir        : مسئولنویسنده  -*)

 اسات  داده  اختصااص  خاود  باه  را اول مقاام  اقلایم  ی تغییر پدیده ...و 
 هیئات  هاای  گازارش  طبق(. 2007 ،5و هوا آب تغییر الدول بین هیئت)
 ای گلخانه گازهای تمامی انتشار حاضر درحال اگر اقلیم تغییر الدول بین
 قارن  اواخار  تاا  تغییاراقلیم  پدیاده  شاود،  متوقا   زمین کره سطح در

 مانادگاری  عمار  دلیال  باه  امر این که داشت خواهد  ادامه یکم و بیست
 جاو  ایادر  گلخاناه  گااز  تارین  مهم عنوان به کربن اکسید دی ساله 150
 بینای  پایش (. 2007 هاوا،  و آب تغییار  الادول  باین  هیئت)است  زمین
 زمین جو ای گلخانه گازهای افزایش براساس عمومی گردش های مدل
 ساولفات  ذرات و بخارآب نیتروژن، اکسید متان، اکسیدکربن، دی شامل
 سناریوها این از هرکدام. شوند می تولید بشر فعالیت اثر در که باشد می
 اقتصاادی،  توساعه  جمعیات،  رشد به راجع مختلفی فرضیات مبنای بر

 اساتوار  انرژی تولید موجود های گزینه و زندگی سطح آوری، فن تحول
 پژوهشگران. شود می اطلاق نیز انتشار سناریوی ها آن به که باشند می
 و یهواشناسا  یپارامترهاا  راتییا تغ روناد  یبررسا  خصوص در یادیز

همکااران،   و )ناادری  اناد  نموده قیتحق یآت یهادوره یبرا یخشکسال
و  1389، عباسای و همکااران،   1394 همکاران، و راد و کریمی 1396
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 اثر به بررسی (1396کردجزی ) و (. کابوسی1394احمدی و همکاران، 

 گلساتان  اساتان  در خشکساالی  و هواشناسای  متغیرهاای  بر تغییراقلیم
 باارش  طبقاات  فراوانای  ها نشان داد که بیشترین پرداختند و نتایج آن

 تاا  350 محادوده  در ECHO-Gل ماد  و پایاه  آماری دوره در سالانه
 ی محادوده  در HadCM3مادل   در کاه  حالی در است، متر میلی 550
 تحات  باارش  تغییار  میازان  بیشاترین . اسات  متار  میلای  650 تا 450
 در ترتیااب بااه ECHO-G وHadCM3 هااای  ماادل بیناای پاایش

خشکساالی   زمینه در .گردید مشاهده بندرگز و تپهمراوه های شهرستان
 از اساتفاده  باا  هوا و آب تغییر و خشکسالی ارزیابی به بونگ و ریچارد

SPI)بارندگی استاندارد شاخص
1
 در سااراوا   رودخاناه  حوضه برای  (

 بارای  کاهشی روند یک کلی طور به که دادند نشان و پرداختند مالزی
 تمایال  دهنده نشان که دارد وجود زمانی مقیاس سه برای SPI مقادیر
 ایان،  بار  عالاوه . اسات  حوضاه  در خشکسالی واقعه افزایش به بیشتر
 اکثار  در خشاک  هاای مااه  تعاداد  اخیار  هاای مااه  در که شد مشاهده
 افازایش  گاشاته  ساال  40 تاا  30 باه  نسابت  بارنادگی  هاای  ایستگاه
 Bong)باشد هوایی و آب تغییرات از ناشی تواندمی این که است، یافته

and Richard, 2019) .به( در تحقیقی 2015زاده و همکاران) حسین 
 یاک  در خشکسالی فراوانی و مدت ، شدت بر هوا و آب تغییرات تأثیر
 کاه  دادنددر خوزستان پرداختند و نشان  خشک نیمه کشاورزی حوضه
 SPI) عاادی  شرایط برای خشکسالی دوره طول در افزایش بیشترین

 افزایش بیشترین که حالی در دهد می رخ (SPI <-2) شدید و (0.5->
 بخش در خشک و گرم هوای و آب سناریو تحت خشکسالی دفعات در

  (SPI <-1) متوسط های خشکسالی دهد. فراوانی می رخ حوضه غربی
 کاه  حاالی  در یابد می کاهش سناریوها کلیه در (SPI <-1.5) شدید و

 را (SPI <-2) شادید  خشکساالی  فراوانای  در افزایش سناریوها بیشتر
 دوی قا یتحق در زیا ن (2009) و همکااران ی دوبروساک  .دهاد می نشان

Rpdsi یشاخص خشکسال
Rspi و 2

 یواسانج  از کاه  نمودناد  یمعرف 3
PDSI یها شاخص کردن

بدسات   یریا گ انادازه  یهاا  داده با SPI و 4
بار   میاقلرییا اثارات تغ  یابیارز یدو شاخص برا نیها از ا است. آن آمده

ها نشاان داد   آن جیدر کشور چک استفاده نمودند. نتا ندهیآ یخشکسال
 سات، ین باارش تنهاا وابساته باه     کاه  نیا ا لیدل به PDSIکه شاخص 
 یهاا  مادل  یوهایسانار  نیهمچنا . دهد یم شینما بهتر را یخشکسال

GCM)یجهاان  میاقل
5
 شیافازا  PDSIباارش و در   شیافازا  SPIدر  (

 Dubrovsky et)د کن یم ینیب شیپ ندهیآ در را حرارت درجه و بارش

al., 2009). شااخص  ساه  ( در تحقیقای از 2013) همکاران و سیاری 

                                                           
1 Standardized Precipitation Index 

2- relative Palmer Drought Severity Index 

3- relative Standardized Precipitation Index   

4- Palmer Drought Severity Index 

5- Global Climate Model 

SPI، PNPI خشکسااالی
ARI و 6

 ماادت و شاادت نمااایش باارای 7
 و کردناد  استفاده( ایران شرقی شمال) رود کش  حوضه در خشکسالی

 حاواد   ارزیاابی  بارای  HadCM3 مادل  کماک باه  هاشاخص این از
 ,A2) ای گلخانه گازهای انتشار سناریوهای تحت آینده در خشکسالی

B2) داد نشان اقلیم تغییر سناریو دو تحت ها آن نتایج. نمودند استفاده 
 حارارت  درجاه  مااکزیمم،  حارارت  درجاه  بارش، در اند  افزایش که

 احتمال افزایش سبب که داشت خواهد وجود آینده های سال در کمینه
شاد   خواهاد  هاا  شاخص نتایج و جهانی شدن گرم دلیل به خشکسالی

(Sayari et al., 2013). بار  تغییاراقلیم  لوکاس و همکاران نیز اثرات 
 کماک  باه  را یوناان  کشاور  تساالی  ناحیاه  در خشکساالی  شدت روی

 هاای  خروجی ها آن. کردند ارزیابی (SPI) شده استاندارد بارش شاخص
 باه  B2 و A2 سری سناریو دو برای را CMCM2 جهانی انتشار مدل
زمانی،  فراوانی، مقیاس های منحنی تخمین برای را روشی و بردند کار
 فراوانای  و شادت  که کردند پیشنهاد سالیانه تجمعی خشکسالی شدت

. آورد ماای دساات بااه خشکسااالی مختلاا  انااوا  باارای را خشکسااالی
 را ساالیانه  تجمعی خشکسالی شدت و SPI زمانی های سری همچنین
 1960-1990 شاده  ثبات  مقاادیر  و زمانی های سری با و زدند تخمین
 ساناریو  باا  خشکسالی شدت که داد نشان هاآن نتایج کردند و مقایسه
 SPI زماانی  مقیااس  و مطالعاه  ماورد  منااطق  هماه  بارای  A2 سری

  .(Loukas et al., 2008) است یافته افزایش
های گزارش چهاارم   تحقیقات اشاره شده بیشتر با استفاده از داده 

IPCC است و همچنین تنها یک مقیااس زماانی شااخص     انجام شده
SPI  و یک مدلAOGCM دادناد.   به صورت جداگانه مورد بحث قرار

بارای   IPCCگزارش پنجم  های در این تحقیق ضمن استفاده از مدل
(، 2075-2045( و )2045-2015های آتای )  برآورد خشکسالی در دوره

انجام  AOGCMبرای شش مقیاس زمانی و چهار مدل  SPIشاخص 
شد و همچنین بارای اطمیناان باه نتاایج تغییاراقلیم، عادم قطعیات        

های گزارش پنجم نیز تعیاین شاد کاه اهمیات ایان تحقیاق را        مدل
 ید.نما آشکارتر می

 

 هاروش و مواد
 وضاعیت  و هواشناسای  متغیرهای بر تغییراقلیم اثر تحقیق این در

 در واقاع  بیرجناد  شاهر  ساینوپتیک  ایساتگاه  در هواشناسی خشکسالی
 دشات (. 1 شاکل )گرفات   قارار  مطالعاه  و بررسی مورد بیرجند دشت
 59 جغرافیایی طول و دقیقه 52و درجه 32 جغرافیایی عرض با بیرجند
. است واقع آزاد دریاهای سطح از متر 1450 ارتفا  با دقیقه 12 و درجه
 درجه 16 سالیانه دمای متوسط و خشک نیمه و خشک آن هوای و آب

 صاالحی )اسات   متار  میلای  171 ساالیانه  باارش  متوسط با گراد سانتی
  (.1398 طبس،

                                                           
6- Percent of Normal Precipitation Index 

7- Average Rate Index 
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 کشور در مطالعه مورد منطقه -1 شکل

 
  (IPCC, 2013)پنجم  گزارش براساس تحقیق در رفته کار به هایمدل مشخصات -1 جدول

 تولیدکننده مدل سازمان
                                      یمکان وضوح

 (ییایجغراف عرض×ییایجغراف)طول درجه
 مدل

Meteorological Research Institute, Japan 

Meteorological Agency, Japan 
1*1 MRI-CGCM3 

Max Planck Institute for Meteorology, 

Germany 
8/1*8/1 Mpi-esm-mr 

Canadian Centre for Climate Modeling 

and Analysis, Canada 
8/2*8/2 CanESM2 

Norwegian Climate Centre, Norway 2*2 NorESM1-M 

 
 تحقیق روش

 گازارش  GCMهای  مدل بارش و دما هایداده تحقیق ازدر این 
 ساازی  مادل  خصاوص  در. اسات  شاده  استفاده IPCC سازمان پنجم

 این ترین جامع که دارد وجود مختلفی های روش آتی، های دوره اقلیمی

 هاای  هساتند. مادل   GCM جاو  عماومی  گاردش  های مدل ها، روش
GCM بارای  توانناد  مای  و باوده  جو عمومی چرخه سازی شبیه به قادر 
 شاوند  گرفتاه  کاار  به گوناگون های مقیاس با اقیانوس-جو سازی شبیه

 و هاوا  آب بعادی  ساه  های ویژگی همه سازی شبیه ها مدل این هدف

 بارای  جاوی  هاای  مادل  تارین  جاامع  هاا  مدل این رو این از. باشد می

 و ناو   براسااس  اقلیمای  های مدل .باشند می آینده وضعیت بینی پیش
CMIP5مدل 4 از تحقیق این گردند. در می بندی تقسیم دقت میزان

1
  

 به 2045-2075 و 2015-2045 های دوره در دما و بارش برآورد برای
 ماورد  پایاه  ی دوره عناوان  به 1975-2005 دوره و آتی ی دوره عنوان
 را در هاا  مادل  مشخصاات  تاوان،  مای  ادامه در گرفت که قرار استفاده
 .کرد مشاهده 1 جدول

 نسابت  هامدل مکانی وضوح و سازیشبیه دقت پنجم گزارش در 

                                                           
1- Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 

RCPساناریو   در همچناین . اسات  یافتاه  افازایش  پیشین گزارش به
2، 

 گازهاای  تولیاد  سایرهای  خاط  از تاری مساتدل  و تار وسایع  محدوده
GHGs) ای گلخانه

 ارزیاابی  AR4 در SRES ساناریوهای  به نسبت (3
 کااهش  اخیار  گازارش  در هاا قطعیات  عادم  کلای  طور به. است شده
 بیناناه  خاوش  سناریو کاهشی یک شامل RCP سناریوهای. است یافته
(RCP 2.6 ،)واساط  ساناریو حاد   دو (RCP 4.5  وRCP 6 )یاک  و 

 باالا  بسایار  ایگلخاناه  گازهاای  تولیاد  با( RCP 8.5) بدبینانه سناریو
 گازهاای  اثار  RCP 2.6و  RCP 8.5، RCP 6 ،RCP 4.5. باشند می

 ،6 ،5/8 تاا  ترتیاب  باه  2100 سال در را تابشی واداشت بر ایگلخانه
 این در که (,IPCC 2013) اندزده تخمین مترمربع بر وات 6/2 و 5/4

اساات  شااده اسااتفاده RCP 8.5 و RCP 4.5 سااناریو دو از تحقیااق
(Ullah et al., 2018). 

 طراحای  MiniCAM سازی مدل گروه توسط RCP4.5 سناریوی
 از قبال  ای گلخاناه  گازهای از ناشی تابشی واداشت آن در و است شده
 . ماند می ثابت مترمربع بر وات 5/4 مقدار در 2100 سال

 آثاار  کاهش های سیاست گونه هیچ اتخاذ بدونRCP8.5  سناریو

                                                           
2- Representative Concentration Pathway 

3- Greenhouse Gases  
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 سایر  خاط  در زماین  ی کاره  هاوای  و آب اقلیم، پیامدهای با مقابله و
 ایان  اداماه  کاه  طاوری  به رفت؛ خواهد پیش RCP 8.5 انتشار سناریو
 ساال  در مربع متر بر وات 5/8 میزان به تابشی واداشت به منجر روند
 گردد. می 2100
 
 نمایی آماری ریزمقیاس مدل

در  یآماار  یهاا  مادل  یناز پرکااربردتر  یکای LARS-WG مدل
جاو محساوب    یگردش عمومهای  مدل های یخروج نمایی ریزمقیاس

 یاه اول ی نساخه  LARS-WG 1991سال  و در. در بوداپست گردد یم
درکشاور   یکشااورز  هاای  یسکر یابیارز ی از پروژه یعنوان بخشبه 

روش، غلباه بار    یان ا یاز اجارا  یمجارستان ابادا  شاد. هادف اصال    
 یان ا ییبارش بود. کاارآ  وقو مارک  در  یرهروش زنج های یتمحدود

واقع در  یهواشناس یستگاها 18در  1998 لمدل توسط سمنوف در سا
ناژاد،   ییو ثنا ی)کوه است قرار گرفته یابیمورد ارز یااروپا و آس یکا،آمر

 وهوای آب شامل کوچک های مقیاس از AOGCMهای  مدل (.1393
 هاای  مقیاس در اقلیم تغییرات شامل بزرگ های مقیاس تا منطقه یک

 و باوده  کلی مقیاس بزرگ های مدل هرچند شوند. می شامل را ای قاره
 در هاای  مادل  از استفاده اما باشند،  می عمومی تغییرات ی دهنده نشان

 هاای  مادل  نتاایج  تبدیل و ای منطقه کاربردهای برای کوچک مقیاس

AOGCM  اسات   لازم ای منطقاه  های پدیده به(Salehnia et al., 

از سااااااااااااایت  LARS-WGماااااااااااادل  .(2019
https://sites.google.com/view/lars-wg .قابل دانلود است 

و  AOGCMهای برای استفاده از مدل ابتدا دوره پایه و آتی مدل
سپس نسبت دوره اتی به پایه مقادیر بارش محاسبه شده و وارد مادل  

LARS-WG هاای ایساتگاه   ها با دادهشود سپس بعد از انالیز دادهمی
 آید.دوره آتی مورد نظر بدست میهای سینوپتیک، داده

 

 (SPI) شده استاندارد بارش شاخص 
 احتماال  اساس بر که است شاخصی شده استاندارد بارش شاخص

 همچناین . شاود  می کاربرده به متفاوت زمانی های مقیاس برای بارش
 شادت  تخمین به و بینی پیش وقو  از قبل را خشکسالی شرایط رخداد

کی و همکاران  توجه به این موضو ، مکبا  .کند می کمک خشکسالی
های زمانی ساه، شاش،    ( شاخص استاندارد بارش را در مقیاس1995)
بارای هار مکاان     SPIماهه محاسبه کردناد. محاسابه    48و  24، 12

هاای زماانی ماوردنظر     ورهمادت در د  های طولانی براساس ثبت بارش
قابال   (1گااری شده اسات. ایان شااخص باا اساتفاده از رابطاه )       پایه

 باشد. محاسبه می

(1) 
𝑺𝑷𝑰 =

𝑷𝒊 − �̅�

𝑺𝑫
 

میانگین درازمادت   P̅مقدار بارش در دوره موردنظر،  Piکه در آن، 
. باشاد  معیار مقدار بارش مای  انحراف SDبارش برای دوره موردنظر و 

های مختلا  لازم اسات    برای تعیین درجه سختی خشکسالی در سال
 از بنادی  طبقه اولین 2 جدول تعری  شوند. SPIهایی برای  که آستانه
 توساط  1995 و 1993 سال در که( SPI) شده استاندارد بارش شاخص
 .(McKee et al, 1995)دهد  می نشان را است شده ایجاد کی مک
 

 SPI یخشکسال شاخص بندی طبقه -2 جدول

 شاخص مقادیر بندی طبقه
 2بزرگتراز به شدت مرطوب
 99/1 تا 5/1 خیلی مرطوب

 49/1 تا 0/1 متوسطرطوبت 
 99/0 تا 0 نرمال

 0 تا -99/0 خشکسالی خفی 
 -0/1 تا -49/1 خشکسالی متوسط
 -49/1 تا -99/1 خشکسالی شدید

 -0/2از کمتر خشکسالی بسیار شدید

 

 نتایج و بحث

 IPCC سایت از شده دریافت بارش هایداده ابتدا تحقیق، این در

 کیلاومتر  100 حادود  انادازه  به ایشبکه دارای و ماهانه صورت به که
 هاای داده از اساتفاده  باا  باشاند مای  عارض  و طاول  در زمینای  مرباع 

 ریزمقیاس LARS-WG مدل و بیرجند سینوپتیک ایستگاه هواشناسی
هاای  بارای مااه   LARS-WGارزیاابی نتاایج مادل     3 جادول . شدند

باه یاک و    p-valueاست. هرچاه مقاادیر    شده مختل  سال نشان داده
به صفر نزدیکتر باشد، نشان از دقت نتایج ریزمقیااس   ks-testمقادیر 
های بارش و دما برای آن ماه مخصوص است. نتایج بدست آماده   داده

تاوان  به خوبی می LARS-WGدهد که از مدل می نشان 3از جدول 
های باارش و دماای حاداقل و دماای حاداکثر بارای       برای تولید داده

 ایستگاه استفاده کرد.
 

 آتی تغییراقلیم شرایط تحت اقلیمی های داده
-2045) نزدیک آتی ی دوره سالانه متوسط بارش مقادیر 2 شکل
 چهاار  توساط  شاده  بارآورد ( 2045-2075) دور آتی ی دوره و( 2015
 هاای  داده و  RCP8.5و  RCP4.5ساناریو  دو تحات   GCMمادل 

 در. دهد می نشان را( 1975-2005) پایه ی دوره سالانه متوسط بارش
 ابتدایی دهه در دو( 2015-2045) نزدیک آتی ی دوره برای شکل این
-Mpi-esm مدل دوRCP8.5 و RCP4.5 سناریو دو هر برای و دوره

mr و  Noresm1-mیاه پا ی را نسبت به دوره یشتریبارش ب کاهش 
هاای آتای   تاوان گفات تغییارات دوره   درمجماو  مای   .کنند میبرآورد 

ی پایه اند  خواهد باود.   به دورهی آتی نزدیک نسبت  بخصوص دوره
افازایش باارش بیشاتری     Canesm2ها نیز مدل در مقایسه بین مدل

 ایان  همچناین  دهاد. های دیگر نشان میی پایه و مدل نسبت به دوره

https://sites.google.com/view/lars-wg
https://sites.google.com/view/lars-wg
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 باه  نسابت  RCP8.5 ساناریو  بارای  هاا  مادل  بیشتر در بارش کاهش
 یبارا  باارش  مقاادیر  همچنین .داد  خواهد رخ بیشتر RCP4.5 سناریو
 از حاصاله  نتایج که دهد می نشان نیز( 2045-2075) دور آتی ی دوره

 آتای  ی دوره شابیه  هاا  سناریو و ها مدل بین مقایسه مورد در دوره این
 در سالانه بارش متوسط که تفاوت این با بوده( 2015-2045) نزدیک
 .باشد می نزدیک آتی ی دوره از کمتر دوره این

 
  LARS-WGتوسط مدل  (2005-1975تحلیل سناریوهای روزانه تولید شده برای دوره ) -3 جدول

 ماه

p-value  ks-test  

 دمای حداقل بارش
دمای 

 حداکثر
 دمای حداقل بارش

دمای 

 حداکثر
 158/0 158/0 042/0 9125/0 9125/0 0000/1 ژانویه
 158/0 106/0 063/0 9125/0 9989/0 0000/1 فوریه
 053/0 053/0 05/0 0000/1 0000/1 0000/1 مارس
 106/0 106/0 046/0 9989/0 9989/0 0000/1 آوریل
 053/0 106/0 046/0 0000/1 9989/0 0000/1 می
 106/0 106/0 087/0 9989/0 9989/0 0000/1 ژوئن
 106/0 053/0 218/0 9989/0 0000/1 5895/0 جولای
 106/0 158/0 158/0 9989/0 9125/0 6852/0 آگوست
سپتام
 بر

1962/0 0000/1 9989/0 304/0 053/0 106/0 

 106/0 106/0 064/0 9989/0 9989/0 0000/1 اکتبر
 053/0 085/0 05/0 0000/1 0000/1 0000/1 نوامبر
 053/0 053/0 071/0 0000/1 0000/1 0000/1 دسامبر
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 های مدل و پایه دوره و( پایین()2045-2075) دور آتی دوره و( بالا()2045-2015) نزدیک آتی دوره برای سالیانه بارش متوسط مقادیر -2 شکل

GCM سناریو دو در RCP4.5 (چپ سمت)و RCP8.5(راست سمت) 
                         

شاااخص  تاوان مای  آتای  هااایدوره بارای  باارش  تعیاین  از پاس 
 درمشخص نماود.   یوو دو سنار یآت هایدوره برای را SPI یخشکسال
 دو بارای  مادت  کوتااه زماانی  هاای  مقیااس  باا   SPIمقاادیر  3شاکل  
. اسات  شاده  داده نشاان  یدوره آتا  دو و RCP8.5و   RCP4.5یوسانار 
 یآتا  دورهدو  هار  ییابتادا  دهاه در  هاا  مادل  اکثر ماهه SPI 1 یرمقاد
و  یاا خف خشکسااالی( 2075-2045دور ) و( 2045-2015) یااکنزد

 و Mmpi-esm-mr هااای مادل جااز  باه  دهنااد مای متوساط را نشااان  
Noresm1-m یوساانار RCP8.5 را نشااان  یدشااد یخشکسااال کااه

 سوم دههنرمال و در  حالت ها مدلاکثر  نیزدوره  دوم دهه در. دهد می
 .دهند میرا نشان  ی خف یحالت نرمال و خشکسال ها مدل اکثر نیز

 نزدیاک  آتای  دوره دو هار  بارای  ماهاه  SPI 3 مقاادیر  همچنین
 دهااه در کااه دهااد ماای نشااان( 2075-2045)دور  و( 2015-2045)

 دهاه  و نرمال رطوبت دوم دهه خفی ، خشکسالی ها مدل اکثر ابتدایی
 مقاادیر . شاود  می مشاهده نرمال رطوبت و خفی  خشکسالی هم سوم
SPI 6 2015) نزدیاک  آتی دوره دو هر برای هامدل بیشتر در ماهه-
 و خفیاا  خشکسااالی ابتاادایی دهااه در( 2045-2075) دور و( 2045
 دهاه  بارای  و خفیا   خشکساالی  و نرمال حالت دوم دهه در متوسط،
مقاادیر   رفتاار . کنناد  می برآورد را متوسط و خفی  خشکسالی نیز سوم
SPI 3  ماادل در ماااه 6و Cansem2 2015) نزدیااک آتاای دوره در-
  .دارد تفاوت ها مدل بقیه با( 2045
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دور  ی()سمت چپ( و دوره آت2045-2015) یکنزد یدو دوره آت ی( براپایین به بالا از ترتیب)به ماهه 6 و SPI1 ،3 شاخص  مقادیر -3شکل 

 RCP8.5 و RCP4.5 یوارندو س وGCM  ی()سمت راست( و مدل ها2045-2075)
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دور  ی()سمت چپ( و دوره آت2045-2015) یکنزد یدو دوره آت ی( براییناز بالا به پا یبماهه)به ترت 48و SPI12 ،24 شاخص  مقادیر -4 شکل

 RCP8.5و  RCP4.5 یوارندو س وGCM  ی()سمت راست( و مدل ها2045-2075)
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 را مادت  طاولانی  هاای زماانی  مقیاس با  SPIمقادیر 4شکل  در
و دور  یاک نزد یدوره آت دو در  RCP8.5و   RCP4.5یوسنار دو یبرا

 دو هار  بارای  ماهه 48 و SPI 12، 24 مقادیر در است. شده داده نشان
 هاای دهاه  در( 2045-2075) دور و( 2045-2015) نزدیک آتی دوره
 خفی  خشکسالی ،GCM های مدل همه تقریباً دوره انتهایی و ابتدایی
 در کاه  اسات  درحالی این. کنند می برآورد را شدید بسیار خشکسالی تا
 هاا مادل  بیشاتر  است مشخص اینکه بر علاوه دوره دو هر میانی دهه

 باا  ولای  دهندمی نشان را شدید بسیار خشکسالی تا خفی  خشکسالی
 آتای  دوره دو هار  بارای  هاا  ساال  بعضای  در هامدل بعضی وجود این

 ماادل.  کنناادماای باارآورد را نرمااال رطوباات حالاات دور و نزدیااک
Cansem2 سااناریو RCP4.5 سااناریو و نزدیااک آتاای ی دوره باارای 

RCP8.5 بخصوص  هامدل سایر از متفاوتی رفتار دور آتی دوره برای 
. دهناد مای  نشاان  خود از ماهه 48 و 24 مقیاس با SPI شاخص برای

 مقاادیر   باین  زیاادی  اختلاف که کنندمی مشخص هاشکل همچنین
SPI هایمدل آتی ی دوره دو با پایه ی دوره GCM  بارای  بخصاوص 

 میاانی  و ابتادایی  هاای دهه در ماهه 48 و 24 مقیاس با SPI شاخص
 خشکساالی  ، دوم و اول هاای  دهاه  پایاه  دوره SPI مقادیر. دارد وجود
 را شادید  بسیار و شدید خشکسالی نیز سوم دهه در و متوسط و خفی 
 متفااوتی  برآورد GCM هایمدل که است درحالی این دهند می نشان
 هاای  دهاه  در کنناد و می برآورد دوره میانی ی دهه در را خشکسالی از

یعقاوب زاده و همکااران    .است شده برآورد نرمال رطوبت حالت میانی
نماایی در   ( در تحقیق مشابه به ارزیاابی ساه روش ریزمقیااس   1396)

 نتاایج، پیش خشکسالی هواشناسی تحت تاثیر تغییراقلیم پرداختند که 

 ی دوره در ریزمقیااس  روش ساه  هار  برا را کمی بسیار بارش افزایش
 هاای  زماانی  مقیااس  در SPIشاخص  مقادیر همچنین. داد نشان آتی

مقاادیر شااخص   داد و  نشاان  را بیشتر خشکسالیشدت  مدت طولانی
SPI خفی  تا شدید نشان داد. خشکسالی محدوده در را 

 24 ، 12، 6، 3 ،1یزمان یاسبا مق  SPIمتوسط مقادیر 4 جدول در
 آتاای دوره دو و RCP8.5 و RCP4.5سااناریو  دو باارای ماهااه 48 و

 یهرچاه دوره زماان   جادول  این در. است شده داده نشان دور و نزدیک
، 12 مادت  طولانی هایماهه به سمت دوره 6و  3، 1از  SPI شاخص
 یخشکساال  شادت باا   یطشارا  SPI یرماهه حرکت کند مقاد 48و  24

 یدر دوره آت  SPIشاخص مقادیر همچنین. کند می برآوردرا  شدیدتری
 یاااهدوره پا و( 2030) یاااکنزد ی( نسااابت باااه دوره آتااا2060دور )

 نیز ها مدل نتایج مقایسه در. دهد می نشان بیشتری شدت با خشکسالی
 هاای  مدل حال این با ولی ندارد وجود هامدل بین توجهی قابل تفاوت

Noresm1-m وMpi-esm-mr  وجااود دیگاار ماادل دو بااه نساابت 
 .کند می برآورد را آینده در بیشتر خشکسالی
-2015) نزدیاک  آتی دوره در خشک های سال تعداد 5 جدول در
 و( 1،3،6،12،24،48) زماانی  بازه در SPI شاخص مقادیر برای( 2045
 نشاان  RCP8.5 و  RCP4.5ساناریو  دو در GCM هاای  مادل  بارای 
 خشکساالی  با هایسال تعداد برای سناریوها مقایسه در. است شده داده
 زیاادی  تفاوت  RCP8.5و  RCP4.5 سناریو دو بین متوسط و خفی 
 تعاداد  RCP4.5 ساناریو  باه  نسبت RCP8.5 سناریو ولی ندارد وجود
 هاای  مادل  باین  در دهاد  مای  نشان را شدیدتری خشکسالی با ها سال

GCM ماادل نیااز Noresm1-m سااناریو دو هاار در RCP4.5 و 

RCP8.5 بقیاه  باه  نسبت را بیشتری شدید خشکسالی با ها سال تعداد 
 آتای  دوره باا  پایاه  دوره مقایسه در .دهد می نشان تغییراقلیم های مدل
 آتای  دوره در شدید خشکسالی با ها سال تعداد( 2045-2015) نزدیک
 . است بیشتر نزدیک

 

 یکدور و نزد یو دو دوره آت یهدوره پا یدر ط GCM های مدل یبرامختلف  زمانی های بازه با SPIشاخص  متوسط مقادیر -4 جدول

SPI  
RCP4.5 RCP8.5 دوره 

-Cansem2 Mpi-esm پایه

mr 
Mri-cgcm3 

Nnoresm

1 
Cansem2 

Mpi-esm-

mr 
Mri-cgcm3  

Noresm1-

m 

1    
 ماهه

2030 100/0 151/0 118/0 036/0- 107/0- 089/0 183/0 011/0- 087/0 

2060 137/0 102/0- 137/0 074/0 053/0- 012/0- 092/0 152/0 087/0 

3   
 ماهه

2030 063/0 137/0 110/0 129/0 122/0 172/0 213/0 167/0 126/0 

2060 175/0 151/0 124/0 180/0 007/0- 168/0 130/0 200/0 126/0 

6   
 ماهه

2030 294/0- 216/0- 18/0- 137/0- 275/0- 151/0- 197/0- 171/0- 191/0- 

2060 215/0- 162/0- 22/0- 257/0- 258/0- 124/0- 232/0- 138/0- 191/0- 

12 
 ماهه

2030 020/1- 058/1- 05/1- 045/1- 044/1- 054/1- 032/1- 051/1- 977/0- 

2060 049/1- 061/1- 05/1- 054/1- 039/1- 077/1- 058/1- 048/1- 977/0- 

24 
 ماهه

2030 025/1- 030/1- 05/1- 031/1- 037/1- 030/1- 028/1- 041/1- 975/0- 

2060 043/1- 056/1- 05/1- 044/1- 041/1- 058/1- 053/1- 047/1- 975/0- 

48 
 ماهه

2030 028/1- 016/1- 04/1- 020/1- 013/1- 022/1- 028/1- 036/1- 941/0- 

2060 040/1- 049/1- 03/1- 024/1- 972/0- 037/1- 037/1- 045/1- 941/0- 
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 برای زمانی مختلف بازه در SPI شاخص مقادیر از استفاده با پایه دوره و (2015-2045) نزدیک آتی دوره در خشک های سال تعداد -5 جدول

 GCM های مدل

 دوره

 پایه

RCP8.5 RCP4.5 

-Noresm1 خشکسالی

m 

Mri-

cgcm3 

Mpi-esm-

mr 
Cansem2 Noresm1-

m 

Mri-

cgcm3 

Mpi-esm-

mr 
Cansem2 

 خفی  9 8 12 7 12 9 8 12 10
1 
 ماهه

 متوسط 2 1 0 4 2 1 1 3 2

 شدید 0 0 0 0 1 0 0 0 0

 خفی  16 11 14 11 12 11 10 13 11
3 
 ماهه

 متوسط 0 0 0 0 0 0 0 0 1

 شدید 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 خفی  16 18 20 16 20 17 17 18 13
6 
 ماهه

 متوسط 3 2 2 2 2 1 2 2 4

 شدید 1 0 0 0 0 0 0 0 0

 خفی  12 8 6 7 5 8 7 6 15
12 
 ماهه

 متوسط 5 4 9 3 9 6 7 7 3

 شدید 9 13 10 15 9 11 10 12 9

 خفی  9 7 6 10 8 7 9 7 16
24 
 ماهه

 متوسط 6 5 7 2 7 4 6 6 5

 شدید 9 11 10 12 10 12 10 10 7

 خفی  9 6 9 9 8 5 7 6 14
48 
 ماهه

 متوسط 8 6 4 3 8 3 5 4 5

 شدید 7 9 10 10 6 12 9 11 6
 

هرچاه دوره   مختل  زمانی دوره با SPI شاخص مقادیر مقایسه در
 طاولانی  هاای ماهاه باه سامت دوره    6و  3، 1از  SPI شاخص یزمان
 شادت باا   یطشارا  SPI یرمقاد، ماهه حرکت کند  48و  24، 12 مدت

 .دهدیرا نشان م یشترب یخشکسال
( 2075-2045) دور آتای  دوره در خشک های سال تعداد 6 جدول

( 1،3،6،12،24،48)  زماانی  بازه در SPI شاخص مقادیر از استفاده با را
 نشاان  RCP8.5 و  RCP4.5ساناریو  دو در GCM هاای  مادل  برای
 باا  هاا  سال تعداد RCP8.5 سناریو ها، سناریو مقایسه در. است شده داده

 ساناریو  در هاا  مدل بین در. دهد می نشان را بیشتری شدید خشکسالی
RCP4.5 ماااادلMpi-esm-mr سااااناریو در و RCP8.5 ماااادل 

Cansem2 و متوساط  خفیا ،  خشکساالی  با هاسال تعداد مجمو  در 
 باا  ساال  تعاداد  نظار  از حاال  ایان  با. دهند می نشان را بیشتری شدید

 در و Noresm1-mماادل  RCP4.5 سااناریو در شاادید خشکسااالی
 را بیشاتری  خشاک  سال تعداد Mpi-esm-mr مدل RCP8.5 سناریو
 دور آتای  دوره کناد مای  مشاخص  همچناین  نتاایج . دهناد  مای  نشان
 باه  نسابت  را بیشاتری  شدید خشکسالی با سال تعداد( 2045-2075)

 دوره باا   SPIشااخص  مقاادیر  مقایساه  در و دهاد  می نشان پایه دوره
ماهاه باه    6و  3، 1از  SPI شااخص  یهرچه دوره زمان مختل  زمانی

 یرماهه حرکت کند مقاد  48و  24، 12 مدت طولانی هایسمت دوره
SPI دهدیرا نشان م یشترب یخشکسال شدتبا  یطشرا. 

 دو بارای  مختلا   هاای زمانی بازه با SPI شاخص تغییرات دامنه
  داده نشاان  5شاکل   در آتای  دوره دو و RCP8.5 و RCP4.5 سناریو
 و بیشاترین ( 2045-2015) آتای  دوره بارای  اساس این بر. است شده 
 و ماهاه SPI  1مرباوط  ترتیب به RCP4.5 سناریو در قطعیت کمترین

SPI 24ساناریو  برای و است ماهه RCP8.5  ساناریو  بارعکس  دقیقاا 
RCP4.5 کمتارین  و بیشاترین ( 2075-2045) آتی دوره برای. است 
 و ماهاه SPI 24 باه  مرباوط  ترتیاب  باه  RCP4.5 سناریو در قطعیت

 خاود  باه  ماهاه 1 و ماهاه RCP8.5، SPI 3 ساناریو  برای ولی ماهه1
( در تحقیقای در  1396زاده و همکااران )  که یعقاوب  .اندداده اختصاص

هاای تغییاراقلیم در بارآورد باارش باه نتاایج        زمینه عام قطعیت مدل
 مشابهی دست یافتند. 

 بارای  را مادت  طاولانی  و کوتااه SPI  تغییارات  دامناه  6شاکل  
 تعیاین  منظاور  که ایان شاکل باه   . دهد می نشان تغییراقلیم های مدل
( مادت  کوتاه) ماههSPI 3 مقادیر برآورد در تغییراقلیم های مدل قطعیت

 و( 2045-2015) یکساان  آتای  دوره یک در( مدت طولانی) ماهه12 و
 SPI بارای  داد نشاان  نشاان  نتاایج  کاه  رسام شاد   RCP4.5 سناریو

 هاای مادل  به مربوط ترتیب به قطعیت کمترین و بیشترین مدت کوتاه
NorESM1-M و Canesm2 برای ولی هستند SPI  مادت  طاولانی 

 بیشاترین  و Canesm2 مادل  باه  مربوط قطعیت کمترین قبلی مشابه
 .است داده اختصاص خود به Mpi-esm-mr مدل را قطعیت
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 برای زمانی مختلف بازه در SPI شاخص مقادیر از استفاده با پایه دوره و (2045-2075) دور آتی دوره در خشک هایسال تعداد -6 جدول

 GCM های مدل
 دوره
 پایه

RCP8.5 RCP4.5 
 خشکسالی

Noresm1-m 
Mri-

cgcm3 
Mpi-esm-

mr 
Cansem2 Noresm1-m 

Mri-
cgcm3 

Mpi-esm-
mr 

Cansem2 

 خفی  9 12 11 11 12 10 12 9 10
 متوسط 1 3 0 0 2 2 0 1 2 ماهه 1

 شدید 0 1 0 1 0 1 0 0 0
 خفی  12 14 14 11 12 14 14 11 11

 متوسط 0 0 0 0 1 0 0 0 1 ماهه 3
 شدید 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 خفی  17 17 20 18 18 19 21 17 13

 متوسط 3 1 2 2 2 0 2 2 4 ماهه 6
 شدید 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 خفی  5 11 8 7 11 6 8 6 15

12 
 ماهه

 متوسط 8 5 6 7 6 6 4 7 3
 شدید 11 10 11 11 10 13 12 11 9
 خفی  7 5 5 7 14 4 5 7 16

24 
 ماهه

 متوسط 6 8 9 4 4 7 9 6 5
 شدید 10 9 9 12 9 12 9 10 7
 خفی  6 6 10 7 12 7 10 6 14

48 
 ماهه

 متوسط 4 5 3 5 5 3 2 4 5
 شدید 10 12 10 10 8 12 11 11 6

 SPIی های ازه زمان  ب

ههام1 ههام3 ههام6 ههام12 ههام24 ههام48

S
P

I

-3

-2

-1

0

1

2

    SPI  ی های ازه زمان ب
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S
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SPIی های ازه زمان  ب

ههام1 ههام3 ههام6 ههام12 ههام24 ههام48

S
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  SPI ی های ازه زمان  ب

ههام1 ههام3 ههام6 ههام12 ههام24 ههام48

S
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-3
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-1

0

1
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 سناریو و( راست)RCP4.5سناریو  برای( پایین()2075-2045) و( بالا()2045-2015) آتی دوره برای SPI هایزمانی بازه تغییرات دامنه -5 شکل

RCP8.5(چپ) 
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 تغییراقلیم هایمدل برای مدت( چپ)طولانی و( راست)کوتاهSPI  تغییرات دامنه -6 شکل

 

 گیری نتیجه

 یبار رو  یماقلییار اثارات تغ  یال و تحل یحاضر به بررس یقدر تحق
 در  GCMیهاا  باه کماک مادل    بیرجناد  ساینوپتیک  ایساتگاه بارش 
مشااخص کااردن   یباارا RCP8.5و  RCP4.5انتشااار  یوهایساانار
 ی در دوره یو برآورد خشکسال یهمنطقه در دوره پا یخشکسال یتوضع
نتاایج تحقیاق   اسات.   پرداختاه شاده   SPIاز شااخص   اساتفاده با  یآت

ی آتای نزدیاک و دور    دورهمشخص کرد که تغییرات بارش در هر دو 
ی آتی  ی پایه اند  خواهد بود ولی با این وجود در دوره نسبت به دوره

 ی آتی نزدیک کاهش بارش بیشاتر اتفااق خواهاد    دور نسبت به دوره
 و متوساط  شادت  باا  خشکساالی  SPI شااخص  مقادیر افتاد. همچنین

 تنسب ی آتی دور( آتی )بخصوص دوره ی دوره دو در را بیشتری شدید
 مقادار RCP8.5  ساناریو  همچناین  .دهناد  مای  نشاان  پایه ی دوره به

 باااه نسااابت را بیشاااتری خشکساااالی شااادت و کمتااار بارنااادگی
-Mpiمادل   GCMهایمدل بین در. دهند می نشان  RCP4.5سناریو

esm-mr  مدل و NorESM1-M بیشاترین  و باارش  مقادار  کمترین 
 بینای پایش  GCM های مدل بین در را شدید خشکسالی با سال تعداد
 یدوره زماان  هرچاه  کرد مشخص تحقیق این نتایج همچنین. کنند می

، 12 مدت طولانی هایماهه به سمت دوره  6و  3، 1از  SPI شاخص
 یخشکساال  شادت باا   یطشرا SPI یرماهه حرکت کند مقاد  48و  24
هاا نیاز هار چاه      در بررسی عدم قطعیت مدل .دهدیرا نشان م یشترب

دهناد کاه    ها کمتر باشد قطعیت بیشتری را نشان مای  پهنای باند مدل
مادت باه    مدت و کوتاه بلند SPIها برای  بیشترین قطعیت در بین مدل

اسات.   Mpi-esm-mrو  NorESM1-Mهاای   ترتیب مربوط به مدل
خشاکی کماک   های دچاار  تواند در شناخت سالنتایج این تحقیق می

هاای  تاوان از مادل  تاوان بارای قطعیات بیشاترنتایج مای     کند و مای 
AOGCM .دیگر استفاده کرد 
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Abstract 

Drought is one of the natural destructive phenomena which cause a lot of damage to the affected area. In this 
study, outputs of Fifth climate change report were used to investigate changes in precipitation and drought 
intensity at Birjand Synoptic Station during the next two periods. Precipitation data for two near future periods 
(2015-2045) and distant future period (2045-2075) against base period (1975-2005) were downscaled using two 
scenarios RCP4.5 and RCP 8.5 through LARS-WG model. Then the SPI values were determined for six time 
scales 1,3,6,12,24 and 48 months. The results showed that in most models, precipitation changes for both the 
near and distant future periods would not be much greater than the base period. However, precipitation will 
decrease more considerably in the period of 2045-2075 than 2015-2045. Among the GCM models, the 
CanESM2 model shows the highest change over the base period and the RCP8.5 scenario estimates a lower 
rainfall than the RCP4.5 scenario. Also, in comparing the GCM models, NorESM1-M estimates the number of 
years with more severe drought. The results also showed that in future periods, as the SPI period increases from 
short to long intervals, SPI values will show more severe drought conditions. Models uncertainty analysis also 
showed that the highest uncertainty value among models for long-term and short-term SPIs was related to 
NorESM1-M and Mpi-esm-mr models, respectively. The overall results also indicate an increase in severity and 
duration of drought in the future (especially the distant future).       
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