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*********
چكیده

شناسائی و استخراج طول دوره های خشک در نواحی خشک و نیمه خشک از اهمیت خاصی برخوردار است، بنابراین 
استفاده از مدل های پیش یابی تغییرات اقلیمی برای بررسی رفتار پارامترهای اقلیمی در آینده امری اجتناب ناپذیر است. زیرا با 
شناخت رفتار زمانی- مكانی عناصر اقلیمی مانند بارش، قادر خواهیم بود شدت اثرات عوامل مخرب محیطی را کاهش دهیم.

در  دوره های خشک  طول  سازی  شبیه  اقیانوس )AOGCMs- AR4(در   - جو  عمومی  گردش  عملكردمدل  پژوهش  این  در 
گسترهایران مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور مقادیر ماهانه بارش 15 مدل AOGCMکه در نسخة 5مدلLARS-WG تعبیه 
شده تحت سناریوهای مختلف برای دهه های 2050 و 2080 بر روی 45 ایستگاه همدید واقع در گستره ایران زمین ریزمقیاس 
 GFDL-CM2.1 و Hadcm3 با شاخص های آماری، مشخص شد که مدل شدند. بعد از اعتبارسنجی و وزندهی به مدل ها 
 INM-CM3.0و NCPCM بهترین کارایی و عملكرد را در شبیه سازی طول دوره های خشک دارد. در مقابل خروجی مدل های
اقلیم و  تغییر  با محاسبة سناریوهای  با داده های مشاهداتی دارا می باشند. مدل سازی دوره های خشک  را  کمترین همبستگی 
لحاظ نمودن منابع عدم قطعیت ها در خروجي مدل هاي )AOGCM(، نشان داد که بر اساس بدترین سناریو)A2(، و حدی ترین 
وضعیت)2080(، میانگین دمای کشور 2/7 درجة سلسیوس افزایش و میانگین بارش با وجود افزایش نقطه ای آن در برخی از 
ایستگاه ها، با کاهش 33 درصدی در کل کشور روبرو است. در خوشبینانه ترین سناریو)B1(، نیز میانگین دمای کشور 1/4 درجه 

سلسیوس نسبت به دورة مشاهداتی افزایش و میانگین بارش نیز با کاهش 14 درصدی همراه است.
نتایج حاصل از بررسی عدم قطعیت در بررسی دوره های خشک در ایران نشان داد که در هر دو دهة 2050 و 2080 و بر اساس 
هر سه سناریو)B1,A1B,A2(، طول دوره های خشک در تمامی پهنه های ایران افزایش می یابد. بیشترین درصد تغییرات طول 

دوره های خشک مربوط به پهنة شمال غرب )ارومیه، خوی، کرمانشاه، همدان و لرستان( است. 
واژه های کلیدي: تغییر اقلیم، دوره های خشک، ارزیابی مدل های AOGCM، عدم قطعیت، ایران.
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1- مقدمه
یکی از وظایف عمدة مدل های آب و هواشناسی محاسبه 
مقدار بارش است. شرایط کنونی آب و هوای جهانی نشان 
از  از پدیدة خشکی در بسیاری  ناشی  می دهد که خطرات 
پدیدة  بررسی  است.  افزایش  به  رو  آینده  در  مناطق جهان 
تغییر اقلیم از مهمترین چالش هایی است که جامعة بشری در 
قرن بیست و یکم با آن مواجه خواهد بود. اثرات تغییر اقلیم 
در مناطق مختلف جهان، نشان دهندة روندها و تغییرپذیري 
طولاني مدت در پارامترهاي آب و هوایي مانند بارش و دما 
دول  بین  هیئت  در سال 1955  زایرس،2000(.  و  است)خارین 
آب  آیا  که  کرد  مطرح  را  سؤال  این   )1IPCC( اقلیم  تغییر 
و هوا دستخوش تغییر است یا تشدید؟ گزارش IPCC در 
سال2007 به این نکته اشاره دارد که در طول دهه های اخیر 
روندِ بارش در عرض های میانه افزایش داشته و در نواحی 
جنب حاره نیمکره شمالی دارای روند کاهشی بوده است.
در بسیاری از تحقیقات انجام شده با بهره گیری از خروجی 
و  شدت  که  شد  مشخص  جو  عمومی  گردش  مدل های 
در  گلخانه ای  گازهای  افزایش  دلیل  به  بارش ها  میانگین 
بسیاری از نواحی و مناطق کره زمین کاهش پیدا می کند و 
این کاهش بارش در افزایش ضریب خشکی مناطق مختلف 
تأثیرگذار است )سمنوف و بنگسون، 2002؛ وسول و همكاران، 2002؛ 

ویلبی و ویگلی، 2002؛ وهنر، 2004(.

چون کشور ایران در کمربند خشک و نیمه خشک نیمکرة 
شمالی واقع شده است، بنابراین نیاز حیاتی به پیش بینی های 
به  آن  کشاورزی  و  آب  منابع  زیرا  دارد.  هوا  و  آب  معتبر 
اکثر  دارد.  قرار  ویرانگر  تأثیر خشکسالی های  تحت  شدت 
شبیه سازی هایی که با مدل های گردش عمومی جو- اقیانوس 
در چهارمین گزارش هیئت بین دول تغییر اقلیم برای نقاط 
مختلف جهان انجام شد بیانگر کاهش بارش برای اکثر این 

نقاط بود )کارمكار، 2011(.
توصیف بارش در مقیاس های آب و هوایی و مدل سازی 
برانگیز در تحقیقات آب  از مسائل چالش  عددی آن یکی 

1- Intergovernmental Panel of Climate Change

و هوایی است که بیانگر ساختار پیچیده و نامنظم مکانی و 
زمانی آن می باشد و در همین راستا چندین روش مدل سازی 
و  )سانچز  است  شده  ابداع  پیچیدگی  این  با  مقابله  برای 
خروجی  از  استفاده  روش ها  این  از  یکی  همكاران،2011(. 

و   2)AOGCM(اقیانوس جو-  عمومی  گردش  مدل های 
مدل های  از  استفاده  با  خروجی ها  این  نمایی  ریزمقیاس 
منطقه ای است. به طوریکه شبیه سازی بارش توسط مدل ها 
بین  زیاد  اختلاف  از  حاکی  حرارت   درجه  با  مقایسه  در 
و  )کاولكانتی  دارد  آینده  اقلیم  تغییر  و  اقلیمی حاضر  شرایط 
همكاران، 2006(. مدل های جهانی آب و هوا )Gcms(3 برای 

توصیف و شبیه سازی فرایندهای منطقه ای و محلی دارای 
نواقصی بودند لذا از مدل های منطقه ای)Rcms(4 برای بهبود 
نواقص  )روئل،2006(.  استفاده شد  اقلیمی  تغییرات  پیش بینی 
آنها در قدرت تفکیک افقی پایین و عدم تولید سناریوهای 
تغییر اقلیم در مقیاس منطقه ای بود بنابراین با وجود افزایش 
اقیانوس  جو-  عمومی  گردش  مدل های  محاسباتی  قدرت 
کیلومتر  100تا300  شبکه ای  فواصل  هنوز   )AOGCMS(
ضعف های  از   .)2010 همكاران،  و  )مارنگو  هستند  اجرا  قابل 
)خان  است  قطعیت ها  عدم  به  مربوط  خطای  مدل ها  دیگر 
و همكاران،2006(. عدم قطعیت هایی که در پیش بینی تغییرات 

آب و هوا برای بارش در اکثر نواحی و دوره ها وجود دارد 
عدم   .)2007 کریستن،  و  )کریستن  است  زیادتر  دما  به  نسبت 
قطعیت در رویدادهای حدی به دلیل تغییرپذیری ذاتی آن ها 
مطالعات  تاکنون  تفاسیر  این  با  )بنیستون،2007(.  است  بیشتر 
تغییر  رویکرد  با  بارش  رفتار  سازی  مدل  زمینة  در  زیادی 
اقلیم در سراسر جهان انجام شده اما تحقیقاتی که دوره های 
خشک را بر اساس خروجی مدل های منطقه ای اقلیم مورد 
تجزیه و تحلیل قرار دهد نادر هستند. میانگین طول دوره های 
خشک تا حدود زیادی در ارتباط با رفتار الگوهای بزرگ 
از  بسیاری  اما   .)2000 همكاران،  و  )هات  است  جوی  مقیاس 
شرایط خاص محلی و منطقه ای در میانگین طول دوره های 
2-Atmosphere–Ocean General Circulation Models

3 - General Circulation Models

4 - Regional Climate Models
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برای   )2007( فوئلر،  و  بلنکساپ  است.  گذار  اثر  خشک 
برای   )2005( فری،  و  اشمیدی  اروپا،  حوزه  پنج  از  بیش 
قسمت های وسیعی از سوئیس و دنی و همکاران )2008( 
برای شبه جزیره مالزی مطالعاتی را در زمینه بررسی طول 
دوره های تر و خشک و خشکسالی ها با استفاده از خروجی 
مدل های منطقه ای انجام دادند.در زمینة افزایش حداکثر طول 
از خروجی مدل های منطقه ای  استفاده  با  دوره های خشک 
و  مدیترانه  سرتاسر  در  اقلیم  تغییر  تأثیر  تحت   )RCMs(
نواحی وسیعی از شمال و مرکز اروپا توسط )ژائو و گئورگی، 
2008؛ بنستون و همكاران، 2007 ؛ ژائو و همكاران، 2006( مطالعاتی 

انجام شد که حاکی از افزایش طول دوره های خشک کوتاه 
رخدادهای  فراوانی  افزایش  و  سال  سرد  فصول  در  مدت 
خشک در فصول گرم سال دارد. اما در تحقیقات جامعی که 
با تأکید بر پیش بینی های AR4 با مدل های AOGCM انجام 
شد افزایش گرمایش جهانی در آینده سبب افزایش بارش 
در جنوب شرق آمریکای جنوبی )ورا و همكاران، 2006؛ بلانگر 
و همكاران، 2006( و کاهش در آمازون مرکزی و شرقی )گرایم و 

ناتوری، 2006( و نواحی وسیعی از شمال برزیل )لی و همكاران، 

2006؛ مهل و همكاران، 2007( خواهد شد. در تحقیقاتی مشابه، 

که توسط )دستیدار و همكاران، 2010؛ اسچوف و پرایر، 2008؛ راسكو و 
همكاران، 1991؛ سمینوف و بروک، 1999( شبیه سازی طول دوره های 

تر و خشک با استفاده از مدل )LARS-WGS( بر اساس توابع 
نیمه تجربی انجام شد، بر ویژگی های دوره های خشک مانند 
و  خشک  و  تر  دوره های  طول  میانگین  رخداد،  )فراوانی 

حداکثر طول دوره های تر و خشک تأکید شده است.
بررسي اسناد و تحقیقات موجود نشان مي دهد تاکنون، 
دوره های  طول  شبیه سازی  و  برآورد  به  که  پژوهش هایی 
خشک با رویکرد تغییر اقلیم و استفاده از خروجی مدل های 
در  اما  است،  کم  بسیار  باشد  پرداخته  ایران  در   AOGCM

تازه ترین پژوهشی که توسط نویسندگان انجام شده است، 
طول دوره های خشک در پهنه جنوب غرب مورد بررسی و 
مدلسازی قرار گرفت و افزایش 20 درصدی طول دوره های 
خشک به ویژه در فصل زمستان برای دهه 2050 پیش بینی 

شد )هاشمی عنا و همكاران، 2015(.
این پژوهش نیز با هدف بررسی توانمندی های مدل های 
اقیانوس )AOGCMs( در شبیه سازی  گردش عمومی جو- 
طول دوره های خشک در گستره ایران زمین انجام می شود. 
شبیه سازی  جهت   AOGCMs مدل های  خروجی  واقع  در 
می گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  خشک  دوره های  طول  رفتار 
عدم  نمودن  لحاظ  و  مدل ها  وزندهی  با  ارزیابی  این  البته 
مدل ها  این  توسط  نمایی  ریزمقیاس  از  ناشی  قطعیت های 

انجام خواهد شد.

2- داده ها و روش ها
 25 بین  زمین  ایران  پهنة  تحقیق،  این  مطالعاتي  گستره 
مساحت  با  شرقی  درجه  تا64   44 و  شمالی  درجة   40 تا 
ساختار  می شود.  شامل  را  مربع  کیلومتر   1.648.195
جغرافیایی کشور ایران دارای دو ویژگی بارز است: نخست 
کوهستانی و ناهموار بودن آن که غالباً منطبق بر رشته کوه های 
ایران  در  ارتفاعی  تغییرات  دامنة  می باشد.  البرز  و  زاگرس 
 1250 دریا حدود  تراز  از  آن  میانگین  و  است  زیاد  بسیار 
متر می باشد و این ناهمواری ها آرایش مکانی عناصر اقلیمی 
همه  در  طوریکه  به  می کنند  تعیین  را  بارش  و  دما  بویژه 
می شود.  کاسته  هوا  دمای  از  ارتفاع  افزایش  با  ایران  جای 
بنابراین کوهستان ها نقش مهمی را در تعدیل دما دارند و از 
شدت یک اقلیم بیابانی بر ایران می کاهند )مسعودیان،10،1390(. 
نیمه  و  خشک  کمربند  در  گرفتن  قرار  دیگر  بارز  ویژگی 
خشک جهانی است که در پیدایش شرایط خشکی و بیابانی 
را  ایران  درصد   43 از  بیش  و  دارند  اساسی  نقش  شدن 
همكاران،  و  )خسروشاهی  می دهد  تشکیل  بیابانی  هوای  و  آب 
349:1390، به نقل از طاوسی(. واقع شدن در این کمربند شرایط 

را برای ورود سامانه های همدید )مانند طوفان های گرد و 
بویژه در دوره گرم سال   ) پرفشارهای آزور و غیره  غبار، 
فراهم می کند. بنابراین بررسی ویژگی های اقلیمی ایران برای 
زیادی  اهمیت  از  آن همواره  کار  بهترِ ساز و  دادن  نمایش 
برخوردار است. به طورکلی بارش و دما مهمترین متغیرهای 
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اقلیمی هستند که سبب تمایز نواحی اقلیمی ایران می شوند. 
نقش  اقلیمی  ایران یک عنصر  قلمرو جغرافیایی  اما در هر 
اقلیم  دارد.  محل  آن  اقلیم  به  شکل دهی  در  چشمگیرتری 
سواحل جنوبی ایران به سبب دما و رطوبت زیاد از نواحی 
شمالی و میانی متمایز می شود و ابرناکی در کمربند شمالی 
ایران وجه مشخص اقلیم خزری است. در حالیکه کرانه های 
خزر از لحاظ دمای سالانه تفاوت چندانی با ایران مرکزی 
ندارد )مسعودیان169:1390(. بنابراین با شناخت همزمان تمامی 
اقلیمی  ساختار  از  دقیق تری  تحلیل  می توان  اقلیمی  عناصر 
ایران بدست آورد و مرز نواحی آب و هوایی ایران را روشن 
ساخت. تفاوت های مکانی بارش در ایران بسیار زیاد است. 
این تفاوت ها از یک طرف به طبیعت بارش باز می گردد که 
اساساً متغیری آشوب مند است و از طرف دیگر تنوع منشأ 
مکانی  تغییرات  ایران سبب  مختلف  قسمت های  در  بارش 
و زمانی آن شده است. میانگین سالانة بارش در سال های 
آن است.  از  یا کمتر  میلیمتر و  به 250  نزدیک  ایران  اخیر 
میانگین بارش دریافتی در مناطق کویری ایران از 55 میلیمتر 
هم کمتر است و در برخی مناطق نوار ساحلی و غربی خزر  
کشور  مساحت  درصد   73 است.  میلیمتر   1750 از  بیشتر 
بارش کمتر از 300 میلیمتر را دریافت می کنند و از طرفی 
5/7 درصد بارش کشور بیش از 550 میلیمتر است. بنابراین 

توزیع نابرابر بارش بر ایران بسیار مشهود است.
با استناد به هدف این پژوهش که به کارگیری خروجی 
با  خشک  دوره های  طول  دربررسی   AOGCM مدل های 
رویکرد تغییر اقلیم و لحاظ نمودن عدم قطعیت است، بانک 
اطلاعاتی مورد استفاده در این پژوهش در قالب دو پایگاه 
داده بررسی می شود. پایگاه اول شامل جمع آوری و آنالیز 
اطلاعات تمامی داده های دمای کمینه، دمای بیشینه، بارش و 
ساعت آفتابی در مقیاس روزانه در 234 ایستگاه همدید کشور 
)با طول دوره های آماری مختلف( است، اما به جهت اینکه 
داده ها با فرمت ایستگاهی و نقطه ای و با طول دورة آماری 
بیش از 30 سال برای مدلسازی مورد نیاز بود، ایستگاه هایی 
که دارای نقص آماری زیادی بودند حذف شدند و در نهایت 

45 ایستگاه که دارای شرایط مطلوب )حداکثر پوشش مکانی 
و داده های پیوسته و قابل اعتماد( بودند برای پردازش نهایی 
به عنوان پایگاه اول داده ها انتخاب شدند. با توجه به یکسان 
نبودن طول دورة آماری ایستگاه های مذکور، دورة 2010-
1981 به عنوان دورة پایه درنظر گرفته شد. نام و موقعیت 
این ایستگاه ها در نگاره 1 ارائه شده است. پایگاه دوم شامل 
بر  و   LARS-WG داده هایی است که توسط نسخة 5 مدل 
AOGCM مدل های )B1, A1B, A2(اساس سناریوهای انتشار
برای دو دهة 2050 و 2080 ریزمقیاس می شوند. در واقع 
این داده ها همان داده های پایگاه اول )دمای حداقل، حداکثر، 
بارش و ساعات آفتابی( است که بر اساس فرمت مدل تهیه 
تغییر  پیش بینی  و  تحلیل  برای  نمودن  ریزمقیاس  از  بعد  و 
از آن استفاده می شود. روش پردازش این داده ها در  اقلیم 

بخش روش شناسی به تفصیل شرح داده خواهد شد.

نگاره 1: موقعیت ایستگاه های سینوپتیک در گستره ایران زمین 
)منبع: نویسندگان(

3-روش شناسی
ارزیابی  تحقیق  این  در  نهائی  هدف  که  آنجائی  از   
توانمندی مدل های AOGCM در بررسی اثرات تغییر اقلیم 
بر طول دوره های خشک ایران زمین است، لذا روش شناسی 
این پژوهش در چند بخش اساسی قابل بررسی است. در 
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بخش اول اعتبارسنجی آماری مدل ها بر اساس شاخص های 
آستانه های  تعیین  دوم  بخش  در  می شود.  بررسی  آماری 
بارشی جهت استخراج طول دوره های خشک مطرح است.
در بخش سوم به تولید سناریوهای اقلیمی و در نهایت به 
مجموع  اعتبار  روش  از  استفاده  با  قطعیت ها  عدم  بررسی 

میانگین )VPA(1، پرداخته خواهد شد.

بهترین  براساس   AOGCM مدل های  انتخاب   -1-3
عملكرد بر مبنای شاخص های آماری 

به طور کلی توانمندی مدل مولد داده های آب و هوایی 
اثرات مستقیمی بر روی ارزیابی تغییر اقلیم در یک منطقه 
این مدل ها در  باید توانمندی و کارآیی  ابتدا  لذا، در  دارد. 
از  بعد  شود.  بررسی  اقلیمی  تغییرات  پیش بینی  و  ارزیابی 
ریز  ابزار  یک  عنوان  به   LARS-WG مدل  راستی آزمایی 
مقیاس نمایی داده ای، بر روی تمامی ایستگاه های ایران لازم 
است تا در مرحلة بعد داده هاي مصنوعي مطابق با سناریوي 
 AOGCM تغییر اقلیم حاصل از میانگین خروجی مدل های
که بر مبنای الگو و سناریوهای انتشار )IPCC( هستند برای 
آنجائی که در  از  اما  دهه های 2050 و 2080 تولید شوند. 
سناریوهای  با  مدل  پانزده    LARS-WG مدل  پیش فرض 
ابتدا  در  است  لازم  دارد،  وجود   Bو  A خانواده  از  انتشار 
عملکرد و کارائی این مدل ها را بر مبنای سناریوهای انتشار 
تأیید قرار  ارزیابی و  آینده مورد  برای شبیه سازی داده های 
داد. برای این کار مدل لارس »4680« بار اجرا و خروجی 
قرار  واسنجی  مورد  آماری  شاخص های  از  استفاده  با  آن 
که   )GFDL-CM2.1 و   Hadcm3( مدل  دو  نهایتاً  و  گرفت 
شبیه سازی  خطای  کمترین  و  کارایی)همبستگی(  بیشترین 
را در برآورد پارامترهای دما و بارش داشتند مورد استفادة 
دادن  دخالت  از  لذا  گرفتند.  قرار  پژوهش  این  در  نهایی 
شد.  صرف نظر  آتی  محاسبات  در  مدل ها،  دیگر  داده های 
کمترین میزان همبستگی و عدم کارایی لازم مربوط به دو 

مدل )INM-CM3وNCPCM( است)جدول1(.

1-Validity Plural Averaging

جدول )1(: نتایج عملكرد شاخص هاي مختلف مدل هاي
AOGCM نسبت به داده های مشاهداتی

دمابارشمتغیر اقلیمی

عملکرد شاخصعملکرد شاخص

RM)%(مدل
SE)mm(dR2 )%(RMSE               

)co(
d

BCM291.111.90.7690.31.80.81

CGCM3.1 
(T47)

89.17.960.7891.31.20.97

CNRM-CM390.820.520.6570.63.20.61

CSIRO-
MK3.0

91.117.80.7060.84.20.83

FGOALS91.711.90.7991.81.90.80

GFDL-CM2.194.27.20.8995.31.20.98

GISS-AOM86.120.80.8573.23.60.85

HadCM395.45.560.9598.60.960.97

HadGEM186.314.20.6987.25.30.55

INM-CM3.064.816.30.5559.56.70.69

IPSL-CM490.925.30.8188.12.60.78

MRI-CG-
CM2.3.2

86.0115.30.6389.66.80.83

ECHAM5-
OM

83.812.80.7966.67.30.76

NCCCSM383.416.90.5869.51.50.68

NCPCM66.929.80.4783.15.90.47

برای ارزیابی عملکرد و کارایی مدل ها از شاخص های 
آماری مانند انتخاب دوره با بالاترین ضریب تعیین)R2( و 
میانگین  جذر  خطای  شامل:  خطا  شاخص هاي  پایین ترین 
 )d( ویلموت  توافق  آماري  شاخص  و   2)RMSE( مربعات 
که مقداري بین صفرتا یک دارد، مقدار یک بیانگر بهترین 
توسط  روابط  این  تا3(.  )روابط1  شد  انجام  است  برازش 

(Soler et al.2007)، به کار گرفته شد.

R =

رابطه 1 
در این رابطه مقدار R2 بیانگر ارتباط خطي بین داده هاي 
شبیه سازي شده و مشاهداتي بوده که مقدار آن بین صفرتا 1 
می باشد. هرچه این مقدار به یک نزدیک تر باشد نشاندهنده 
رابطه خطي قوي تر بین دو مقدار مي باشد. Xi و Yi بیانگر  

2 -Root Mean Square Error
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i امین داده واقعی )مشاهده شده( و شبیه سازی شده توسط 
مدل،  و  میانگین کل داده ها است. معیار ضریب تعیین به 
تنهائي نمي تواند بیانگر عملکرد یک مدل در شبیه سازي داده ها 
باشد. زیرا حالات زیادي وجود دارد که داده هاي شبیه سازي 
را  مشاهداتي  داده هاي  رفتاري  الگوي  مي تواند  بخوبي  شده 
شده  شبیه سازي  داده هاي  بین  زیادي  اختلاف  کندو  برآورد 
از معیارهاي دیگر  بنابراین معمولاً  و مشاهداتي وجود دارد. 
بیانگر وضعیت اختلاف بین داده هاي شبیه سازي شده و  که 
مشاهداتي است، استفاده مي شود. بدین منظور از خطای جذر 
میانگین مربعات )RMSE( و شاخص آماري توافق ویلموت 
)d( به عنوان دو معیار معتبردرکنار  R2 مورد استفاده قرار گرفتند.

رابطه 2
RMSE = (Sim,i obs, i)

رابطه 3 
 d= 1 (| , , |)

( , )
  

 obs. i مقادیر شبیه سازی شده،   sim. i روابط  این  در 
مقادیر مشاهداتی و obsi میانگین مقادیر مشاهداتی است. 
بیشترین درصد خطای قابل قبول برای شاخص خطای جذر 
میانگین مربعات 10 درصد است )سولر و همکاران، 2007( و 
بالاتر از این درصد عدم کارایی مدل در برآورد مقادیر را نشان 
می دهد. در شاخص آماري توافق ویلموت )d( هم مقادیر بین 
صفرتا یک است که مقدار یک بیانگر بهترین برازش می باشد. 

3-2- تعریف و طبقه بندی آستانه های بارشی
)ماتریسی  اطّلاعاتي  بانک  وتشکیل  داده ها  اخذ  از  بعد 
ابعاد 48*1095 از روزهای بارشی تشکیل و سپس در  به 
استخراج  خشک  دوره های  آستانه های   Matlab نرم افزار 
روزهاي  نمودن  مشخص  براي  آستانه ها  شدند(.تعیین 
باراني و استخراج طول دوره های خشک بر  باراني از غیر 
در  مي داد.  تشکیل  را  کار  اول  مرحلة  آستانه ها  این  اساس 
مورد تعیین این آستانه بین آب و هواشناسان اختلاف نظر 
زیادي وجود دارد به طوري که آنها معیارهاي گوناگوني را 
براي این منظورپیشنهاد داده اند؛ معیارهاي مختلفي همچون 

0/01، 0/1 ، 0/15، 0/2، 0/3، 1، 5 و 10 میلیمتر )دمروس 
میلیمتر،   0/2 آستانة   ،)1347( هاشمی  رانچوک،1993(.  و 

مشکانی)1363( و حجازی زاده)1382( 0/1 میلیمتر را برای 
روز بارانی و مرز خشک و تری انتخاب کردند. معیار و دلیل 
انتخاب آستانه های بارشی در هر مکان همواره مورد پرسش 
بسیاری از محققین است. شاید جواب آن در شناخت الگوی 
رفتاری بارش که اساساً رفتاری آشوب مند است نهفته باشد. 
لذا در این پژوهش بعد از واکاوی رفتار بارش در طی دورة 
مورد مطالعه با توجه به شرایط اقلیمی ایران، قرار گرفتن در 
کمربند خشک کره زمین، کم بودن تعداد روزهاي بارش در 
اغلب ایستگاه ها در طول سال و در جهت رسیدن به اهداف 
پژوهش سه آستانة 0/1، 5و10میلیمتر بارش در روز به عنوان 
آستانه هاي روز باراني تعیین گردیدند. آستانة 0/1 میلیمتر به 
جهت اینکه این آستانه فراوانی رخدادهای بارشی با مقادیر 
کم را به خوبی پوشش می دهد و در واقع این آستانه معیار 
خوبی برای جدا کردن روزهای تر نسبت به روزهای خشک 
است. از طرفی در این آستانه وقوع یک روز خشک بعد از 
یک روز خشک دیگر از احتمال بیشتری برخوردار است. 
آستانة 5 میلیمتر هم از حیث رخداد بارش وزن بیشتری در 
در بین اغلب ایستگاه ها نسبت به آستانه های دیگر دارد و در 
بیش از 60. درصد ایستگاه ها رخداد این دامنه دارای وزن 
میلیمتر،   10 آستانه هایي همچون  از  استفاده  بود.اما،  بالایی 
این خاصیت را دارند که وزن اضافه اي که برخي روزهاي 
بارشي پرت با فراواني بسیار کم در اتمام یک دوره خشک 
بلندمدت دارند، بدون اینکه واقعاً به خشکسالي پایان داده 
باشند، حذف کنند )مارتین و گومز، 1999(. بنابراین سه آستانة 

مذکور مبنای مدلسازی بارش هم قرار خواهد گرفت.

از خروجی  اقلیمي حاصل  سناریوهاي  تولید   -3-3
AOGCM ها براي دوره آتي

معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهاي اقلیمي، مدل هاي 
سه بعدي جفت شده اقیانوس- اتمسفر )AOGCM( مي باشد. 
به منظور حذف اغتشاشات غیرمعتبر درون مدلي این مدل ها 

Y X
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اقلیمي  تغییرات  میزان  تقویت  و  محاسبات  در   )Noise(
موجود )Signal( معمولاً بجاي استفاده مستقیم از داده هاي 
دوره اي  میانگین  از  اقلیم،  تغییر  محاسبات  در   AOGCM

با در دست داشتن شبیه سازي  این داده ها استفاده مي شود. 
مدل هاي  توسط  گذشته  دوره هاي  براي  اقلیمي  متغیرهاي 
AOGCM می توان با محاسبه تغییرات متغیر اقلیمي موردنظر 

در دوره هاي آتي نسبت به دوره گذشته سناریوی تغییر اقلیم 
آن متغیر را بدست آورد. در این حالت براي دما از اختلاف 
بین دومتغیر و براي بارندگي از نسبت بین آنها استفاده مي شود 
تغییر  آمده سناریوي  بدست  مقادیر  به  هولمر، 1996(.  و  )جون 

اقلیم اطلاق مي شود. لذا براي محاسبه سناریوي تغییر اقلیم در 
هر مدل AOGCMمقادیر »اختلاف« براي دما و »نسبت« براي 
آتي )2065- میانگین  30 ساله در دوره هاي  بین  بارندگي 
و   2080 و   2050 دهه های  یعنی   )2099-2080 و   2046
مدل)1981-2010(  همان  توسط  پایه  شده  دوره شبیه سازي 
محاسبه می شود. این مقادیر بیانگر میزان میانگین30 ساله تغییر 
اقلیم نسبت به دوره پایه مي باشد. نهایتاً براي بدست آوردن 
سري زماني سناریوي اقلیمي در آینده، این مقادیر به مقادیر 
اندازه گیري شده )2010-1981( افزوده مي شود )روابط4 و 
5(. این روابط در پژوهشی توسط اویانگ و همکاران )2013( 
در  نمایی  ریزمقیاس  روش های  قطعیت  عدم  بررسی  برای 
هیدرولوژی تحت تأثیر تغییر اقلیم به کار برده شد. البته در 
نسخة جدید مدل LARS-WG5.5 سناریوهای پایة مدل های 
AOGCM بر اساس انتشار گازها تعبیه شده اما بنا به دلایلی که 

ذکر شد لازم است تا خروجی این مدل ها بر اساس سناریوی 
تغییر اقلیم برای دوره های آتی ارائه شوند. 

رابطه4
   ( , , , , )

در این رابطه Tadj, fur,d دمای روزانة تعدیل یافته )برای  
 Tabs, ،2080 دمای حداکثر و حداقل( برای دهه های 2050 و
 TGCM,  ،)1980-2010( دمای مشاهداتی برای دورة پایه d

fur, m میانگین ماهانة دمای شبیه سازی شده توسط مدل های 

AOGCM در دوره هاي آتي، TCGM, obs, m میانگین ماهانة 

AOGCM در دوره  دمای شبیه سازی شده توسط مدل های 
مشاهداتي)2010-1981( است.

رابطه 5 

اجزاء این رابطه نیز همانند رابطه بالا ولی برای بارش است.

)Validity Plural Averaging( VPA  3-4- ارائه روش
روش اعتبار مجموع میانگین )VPA( بر اساس مقایسه 
یا  )دما  اقلیمي  متغیرهاي  مشاهداتي  دوره  میانگین هاي 
براي همین دوره و   AOGCMبارندگي(وخروجي مدل هاي
در  بارندگي  یا  دما  اقلیم  تغییر  سناریوهاي  مقادیر  مقایسه 
دوره هاي آتي با میانگین این سناریوها با شرحي که در ادامه 

مي آید کار مي کند.
رابطه 6

تغییر  سناریوهاي  سری  میانگین  رابطه   این  در 
 AOGCM P  اقلیم دما یا بارندگي حاصل از مدل هاي
مدل هاي  از  بارندگي حاصل  اقلیم  تغییر  سری سناریوهاي 
 AOGCM وز ن هاي اختصاصي به هر مدل )Ri( و AOGCM

مي باشد که از رابطه 7 محاسبه می گردد.
رابطه 7

= ..
) ( ( )

.. ( )
 

در این رابطه Ri وزن اختصاصی هر مدل در هر سناریو،  
.. میانگین سه سری)A2, A1B, B1(سناریوهاي تغییر 
) مجموع میانگین سری مشاهداتی  (P اقلیم بارندگي، (
بارش،  .. انحراف معیار سه سری سناریوهای 
تولید شدة بارش و  (obs) انحراف معیار سری داده های 
مشاهداتی بارش می باشند. برای سناریوهای دما نیز موارد ذکر 
شده برقرار است. همانطوری که پیشتر ذکر شد برای به حداقل 
رساندن خطای ناشی از عدم قطعیت در مطالعات تغییر اقلیم، 
لازم است از به کار بردن یک مدل و یک سناریو خودداری 
نمود و بسته به اهداف پژوهش حداقل از دو مدل و چند سناریو 
استفاده شود. برای جمع بندی و فهم بیشتر، مراحل اجرای عدم 
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قطعیت در این پژوهش فهرست وار ذکر می شود:
 1- در ابتدا با استفاده از نتایج مدل های AOGCM محدودة 
شد  مشخص  بارش  و  دما  برای  اقلیم  تغییر  سناریوهای 

)روابط 4 و 5(
 2- سپس توزیع احتمالاتی پیشین برای هر سناریوی دما و 
بارش و سری های آنها )A2,A1B, B1( با استفاده از رهیافت 
توسط  که  مقاله ای  در  بیزی  رهیافت  شد)مبانی  تولید  بیزی 
نویسندگان به چاپ رسیده به طور کامل تشریح شده است 

)هاشمی عنا و همكاران، 2015(.

)اعتبارسنجی   VPA روش  از  بیز  رهیافت  اعمال  از  بعد   -3
اعتبار  نویسندگان(  توسط  شده  )ارائه  میانگین ها  مجموع 
میانگین های تولید شده در رهیافت بیز بررسی شد و 4- در 
تولید  در  مدل ها  از  کدام  هر  به  یافته  اختصاص  وزن  پایان 

سری های میانگین دما و بارش مشخص شد)رابطه -7(. 

4- بررسی و تحلیل نتایج و یافته ها
بهترین  اساس  بر   AOGCM مدل های  انتخاب   -1-4

عملكرد بر مبنای شاخص های آماری
بر اساس اصول و مبانی روابط)1 تا 3(، و با استفاده از 
 AOGCM روش ها و شاخص های آماری، عملکرد مدل های
ارزیابی  مورد  خشک  دوره های  طول  شبیه سازی  از  قبل 
GFDL-و Hadcm3(قرار گرفت و مشخص شد که دو مدل

خطای  کمترین  و  کارایی)همبستگی(  بیشترین   ،)CM2.1

شبیه سازی را در برآورد پارامترهای دما و بارش داشتند. در 
مقابل کمترین میزان همبستگی و عدم کارایی لازم مربوط به 

دو مدل )INM-CM3وNCPCM( است)جدول1(.

استخراج  برای  بارشی  آستانه های  4-2-مدلسازی 
میانگین طول دوره های خشک 

با حداکثر طول  مقایسه  در  دورة خشک  میانگین طول 
دوره های خشک می تواند معیار مناسبی برای ارزیابی اقلیم 
ایستگاه  دارد یک  امکان  باشد. چرا که  آتی  ایران در دورة 
میانگین طول  اما  باشد،  برخوردار  از دورة خشک طولانی 

دورة خشک در آن پایین باشد. به عنوان مثال ایستگاه هایی 
بیرجند و فسا علیرغم  تبریز، زنجان، کرمان،  اردبیل،  مانند 
میانگین  اما  هستند،  طولانی  دوره های خشک  دارای  اینکه 
طول دورة خشک در آنها کمتر است. بنابراین میانگین طول 
دورة خشک تفاوت بارشی بین نواحی مختلف ایران را به 
و  شمالی  نواحی  بین  تفاوت ها  این  می دهد.  نشان  خوبی 
رشت  در  روز   4 از  که  طوری  به  است  مشهودتر  جنوبی 
تا 44 روز در چابهار در نوسان است)نگاره 2(. بر اساس 
میانگین طول دوره های خشک هسته های حداقل و حداکثر 
منطبق بر نوار ساحلی خزر و نواحی جنوب و جنوب شرق 
است. این شرایط در مورد طولانی ترین دوره های خشک هم 
صادق بود. بر اساس آستانة 5 میلی متر شرایط تا حدودی 
زاگرس  بخش  دو  به  شمال غرب  پهنة  و  است  متفاوت تر 
شمالی و میانی تقسیم می شوند که در بخش های شمالی تر 
میانگین طول دورة خشک کمتر است)نگاره 3(. در نواحی 
مرکزی، ایستگاه یزد از میانگین دوره های بیشتری برخوردار 
 10 آستانة  در  می باشد.  مشهود  کاملًا  آن  تغییرات  و  است 
میلیمتر مرز مناطق خشک آرایش پربندی مشخصی به خود 
می گیرند به طوری که میانگین دوره های خشک با مقادیر بالا 
تا نواحی جنوبی البرز هم کشیده می شوند. دراین آستانه نیز 
میانگین طول دوره از 10 روز در شمال )رشت( تا 202 روز 
در مرکز )یزد(، در نوسان است )نگاره4(. در هر سه آستانه 
دوره های خشک در شمال کشور نسبت به مرکز و جنوب 
دارند.  کمتری  تداوم  و  ماندگاری  یعنی  کوتاهترند.  نسبتاً 
آنتی سیکلون  استیلای  حدودی  تا  حالت  این  علت  شاید 
جنب حاره در فصول گرم سال در مناطق مرکزی و جنوب 
ایران باشد که اجازه صعود هوا و رخداد بارش را نمی دهد 
و پایداری جو توأم با رخدادهای گردو غبار سبب افزایش 
طول دوره های خشک با تداوم و ماندگاری بالا می شود. در 
حالیکه در نیمه شمالی کشور در فصول گرم سال با عبور 
بارش ها  پهنة خزر مستعد رخداد  از روی  جریانات جوی 
اینکه در هر دو حالت  توجه  قابل  در فصول گرم هستند. 
تشدید  شرایط  آتی،  دهه های  برای  بدبینانه  و  خوشبینانه 
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خشکی برای تمامی گستره ایران زمین پیش بینی می شود. 
بر اساس هر سه آستانه در سناریوی A2 ایستگاه یزد با 
میانگین 208 روز طول از دوره های خشک بیشتری نسبت 
به نواحی مرکزی و جنوبی برخوردار است، به طوری که 
در طول سال خشک  آن  کلّ روزهاي  از94 درصداز  بیش 
و  چابهار  مانند  جنوب شرق  نواحی  یزد  از  بعد  است. 
ایرانشهر در بیش از 90 درصد از کل روزهای سال تحت 

البته در آستانه های بالاتر،  سیطرة دوره های خشک هستند. 
به  نسبت  و  دارند  بیشتری  نمود  خشک  روزهای  درصد 
نشان  افزایش  درصد   10 از  بیش  میلیمتر   5 و   0/1 آستانة 
GFDL- مدل  خروجی  7(.البته  تا   5 )نگاره های  می دهند 
CM2.1 تا حدودی شبیه Hadcm3 بود وبه دلیل تعدد نقشه ها 

فقط خروجی  و  پژوهش صرفنظر شد  این  در  آن  ارائه  از 
قرار گرفت. در  مدل.Hadcm3 در دهة 2050 مورد تحلیل 

نگاره )2(: برآورد میانگین طول دوره هاي خشک با         
     )Hadcm3-2050-B1( آستانة 0/1 میلیمتر بر پایة مدل-سناریوی

نگاره )4(: برآورد میانگین طول دوره هاي خشك با آستانة 
)Hadcm3-2050-B1( 10 میلیمتر بر پایة مدل-سناریوی

 

نگاره)3(: برآورد میانگین طول دوره هاي خشک با
)Hadcm3-2050-B1( آستانة 5 میلیمتر بر پایة مدل-سناریوی

نگاره )5(: برآورد میانگین طول دوره هاي خشک با آستانة 0/1 
)Hadcm3-2050-A2(میلیمتر بر پایة مدل-سناریوی
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از  ایران   2080 دهة  اقلیم  خواهدشد  سعی  دیگر  پژوهشی 
نگاه دوره های خشک مورد واکاوی مفصل تری قرار گیرد. 

لذا در این پژوهش فقط به نتایج این دهه اشاره می شود.

نگاره )6(: برآورد میانگین طول دوره هاي خشک با آستانة 5 
)Hadcm3-2050-A2(میلیمتر بر پایة مدل-سناریوی

نگاره )7(: برآورد میانگین طول دوره هاي خشك با آستانة 10 
)Hadcm3-2050-A2( میلیمتر بر پایة مدل-سناریوی

4-3- تحلیل و تدوین سناریوهای تغییر اقلیم بارش و 
دما براي دوره آتي بر پایة سناریوهای انتشار مدل های 

AOGCM

شبیه  در  غیرمعتبر(  )اغتشاشات  نویز  حذف  منظور  به 
سلول هاي  بودن  بزرگ  از  ناشي  اقلیمي  نوسانات  سازي 
از  مستقیم  استفاده  جاي  به  معمولاً  مدل هاي  محاسباتي 

داده هاي مدل AOGCM در محاسبات تغییر اقلیم، از میانگین 
اینکه  یعنی  استفاده مي شود.  داده ها  این  دوره اي چند سالة 
انحراف معیار داده های شبیه سازی شده اختلاف و انحراف 
زیادی با داده های مشاهداتی دارند که برای رفع این نقیصه 
باید نسبت و تفاضل داده های مشاهداتی شبیه سازی شده را با 
استفاده از روابط )4 و 5( که پیشتر تشریح شد برطرف کرد. 
GFDL- و Hadcm3( در این پژوهش از خروجی دو مدل
CM2.1( تحت سناریوهای انتشار ). A2B1, A1B( که تداعی 

برای  هستند  بدبینانه  و  حدوسط  خوشبینانه،  مفاهیم  کنندة 
بررسی رفتار دوره های خشک تحت تأثیر نوسانات اقلیمی 
استفاده شد. هر کدام از این تحلیل ها برای اقلیم میانی و دور 
) دو دهة 2050 و 2080 ( انجام شد. نگاره های ) 8 تا 11( 
سناریوی تغییرات بارش را طی دوره های 2050 و 2080 در 
مقایسه با دورة پایه تحت سناریوهای انتشار نشان می دهد. 
بین  هماهنگی  فقدان  مدلسازی  این  در  ویژگی  مهمترین 
دورة  در  مختلف  مدل-سناریوهای  تحت  بارش  مدلسازی 
ایستگاه های  اکثر  به طوریکه در دهة 2050 در  آتی است، 
مشاهده  بارش  افزایش  برخی  در  و  بارش  کاهش  کشور 

می شود. 
معرض  در  ایران  پهنة  غالب   2080 دهة  در  مقابل  در 
کاهش نسبی بارش قرار دارند. در فصول سرد سال همواره 
تغییرات   )A2( بدبینانه  سناریوی  تحت  و  مدل  دو  هر  در 
بارش برای هر دو دهه، روند کاهشی محسوس تری نسبت 

به فصول گرم سال دارد. 
این حالت شاید بدلیل ویژگی خشکی ذاتی پهنة وسیعی 
ایران در طول فصول گرم سال است که دامنة  از سرزمین 
تغییرات بارش را تاحدودی پایین نگه میدارد. به طور کلی 
ضریب تغییرات بارش در دهة 2080 برای هر سه سناریو و 
دو مدل مورد بررسی، مقادیر بالاتری نسبت به دهة 2050 
از خود نشان می دهد. علت این امر شاید تا حدودی مربوط 
به حساسیت های مدل ها، در پیش بینی تغییرات اقلیمی باشد 
رفع  محدودیت  این  قطعیت ها  عدم  بررسی  مرحله  در  که 

خواهد شد. 
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دوره های  بررسی طول  در  قطعیت  تحلیل عدم   -4-4
)VPA( خشک، با استفاده از روش اعتبار مجموع میانگین
در این مرحله برای اعتبار و وزندهی به سناریو- مدل ها 
"اعتبار  روش  از  آن،  اساس  بر  دوره های خشک  تحلیل  و 
مورد  شد،  ارائه  نویسندگان  توسط  که  میانگین"  مجموع 
این  بارز  ویژگی های   .)7 و   6 گرفت)رابطه  قرار  استفاده 
سناریو  هر  در  مدل  هر  اختصاصی  وزن  از  استفاده  روش 
سری  در  مدل ها  از  هرکدام  وزن  اینکه  مهمتر  و  است. 
سناریوهاي تغییراقلیم )ضرب شد(. نتایجی که از وزندهی 
مدل ها برای سه سناریو و دو دهه حاصل شد نشان داد که 
مدل )Hadcm3( در هر سه سناریو و دو دهه، وزن بیشتری 
مقابل  اختصاص می دهد. در  به خود  بارش  متغیر  برای  را 
به خصوص  سال  گرم  ماه های  در   ،)GFDL-CM2.1( مدل 

از   )GFDL-CM2.1( مدل  با  مقایسه  در  تابستان  فصل  در 
تا 17(. وزن  )نگاره های 12  برخوردار است  بیشتری  وزن 
اختصاص یافته در هر دو مدل در دهة 2050 نسبت به دهة 
2080 به خصوص در ماه های سرد سال بیشتر است. به نظر 
می رسد این امر به دلیل کاهش نسبی بارش در دهة 2080 
است که وزن بارش را در دوره های سرد سال پایین می آورد. 
هر اندازه وزن مدل در شبیه سازی بالاتر باشد نشان دهندة 
به  از عدم قطعیت مدل  ناشی  این مطلب است که خطای 

حداقل ممکن رسیده است.
برای لحاظ نمودن عدم قطعیت در بررسی رفتار طول 
دوره های خشک در گستره ایران ضمن محاسبه و مشخص 
نمودن وزن مدل ها در شبیه سازی بارش در ماه های مختلف 
سال، لازم است این ضریب وزنی در سناریوی تغییر اقلیم 

نگاره )8(: سناریوی تغییر اقلیم برای 
میانگین بارش برپایة سناریوهای 

انتشار)دهة2050( 

نگاره )9(: سناریوی تغییر اقلیم برای 
میانگین بارش برپایة سناریوهای انتشار 

)دهة2080(

نگاره )10(:  سناریوی تغییر اقلیم برای 
میانگین بارش برپایة سناریوهای انتشار 

)دهة2050(
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 ،)VPA(میانگین مجموع  اعتبار  روش  از  استفاده  با  بارش 
انحراف  و  میانگین  حفظ  ضمن  واقع  در  شود.  داده  اثر 
به  شبیه سازی  از  حاصل  خطای  سناریوها،  سری  معیار 
بر  به مدل ها علاوه  امتیاز وزندهی  حداقل ممکن می رسد. 
می دهد،  قرار  تأیید  مورد  را  مدل ها  از  حاصل  نتایج  اینکه 
معیار  انحراف  و  میانگین  با حفظ  را  اقلیمی  سناریوی های 
ترکیب و تبدیل به یک سری واحد از سناریوها می نماید. 
اعتبار  روش  نتایج  باید  مدل ها  به  ماهانه  وزندهی  از  بعد 
در  قطعیت  عدم  اثرگذاری  میانگین)VPA(، جهت  مجموع 
دوره های  ماهانة  تغییرپذیری  خشک،  دوره های  مدلسازی 
خشک با ارائة نمودار باکس پلات مورد تحلیل قرار گرفت 
و مشخص شد که تغییرات طول دوره های خشک در ابتدای 

دستخوش  بهمن(،  و  دی  آبان،  )مهر،  سال  سرد  ماه های 
افزایش  جهت  در  تغییرات  این  و  هستند  زیادی  تغییرات 
دهندة  نشان  که خود  دوره های خشک رخ می دهند،  طول 
منتهی  و  سرد  فصول  انتهای  در  جوی  ریزش های  تمرکز 
به فصول گرم اتفاق است. اگر چه فراوانی رخداد و طول 
دوره های خشک در ماه های گرم سال )به خصوص خرداد، 
مرداد و شهریور(، نسبت به بقیه ماه های سال بیشتر است، 
اما نسبت به میانگین دورة مشاهداتی افزایش چندانی ندارد. 
ژانویه،  ماه های  در  خشک  دوره های  طول  ماهانة  میانگین 
اکتبر و نوامبر بیشترین افزایش را نسبت به دورة مشاهداتی 
داشته است. این افزایش از میانگین 26 روز در دورة پایه 
مقابل  در  است.  نوسان  در  پیش بینی  دورة  در  روز   28 تا 

نگاره )11(: سناریوی تغییر اقلیم برای 
میانگین بارش برپایة سناریوهای انتشار 

)دهة2080(

نگاره )12(: ضریب وزنی ماهانه مدل ها 
 B1 برای متغیر بارش تحت سناریوی
در دهة 2050 )با لحاظ نمودن عدم 

قطعیت(

نگاره )13(: ضریب وزنی ماهانه مدل ها 
برای متغیر بارش تحت سناریوی A1B در 
دهة 2050 ) با لحاظ نمودن عدم قطعیت(
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برای دورة گرم سال میانگین مشاهداتی و پیش بینی شده تفاوت 
چندانی با هم ندارند به طوری که از 28 روز )دورة مشاهداتی( 
 Hadcm3 تا 29 روز )دورة آتی( در نوسان است. بر اساس مدل
و ترکیب سه سناریو، در چارک سوم بیش از 80 درصد داده ها 
طول دوره های خشک بیش از 28 روز در ماه پیش بینی می شود. 
در ماه نوامبر و دسامبر این وضعیت به وضوح قابل مشاهده 

 GFDL-CM2.1 است)نگاره18(. اما در چارک اول و در مدل
به خصوص در ماه های ژانویه، فوریه، مارس و اکتبر بیش از 
90 درصد داده ها میانگین طول دوره های خشک بالای 26 روز 
در ماه دارند )نگاره 19(. در مقابل در ماه های جولای، اگوست 
خشک  دوره های  طول  میانگین  اینکه  جهت  به  سپتامبر،  و 
مشاهداتی با میانگین پیش بینی شده اختلاف کمی دارند، بیش از 

نگاره 14: ضریب وزنی ماهانه مدل ها برای متغیر 
بارش تحت سناریوی A2 در دهة 2050 )با لحاظ 

نمودن عدم قطعیت(

نگاره 15: ضریب وزنی ماهانه مدل ها برای متغیر 
بارش تحت سناریوی B1 در دهة 2080 )با لحاظ 

نمودن عدم قطعیت(

نگاره 16: ضریب وزنی ماهانه مدل ها برای متغیر 
بارش تحت سناریوی A1B در دهة 2080 )با لحاظ 

نمودن عدم قطعیت(

نگاره 17: ضریب وزنی ماهانه مدل ها برای متغیر 
بارش تحت سناریوی A2 در دهة 2080 )با لحاظ 

نمودن عدم قطعیت(
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95 درصد داده ها در چارک دوم)میانه(، میانگین طول دوره های 
خشک 28 روز در ماه را دارا هستند. 

نگاره 18: شبیه سازی ماهانة طول دورة خشک با 
رویكرد شناسائی عدم قطعیت )ترکیب سه سناریو ومدل

)Hadcm3-2050

نگاره 19: شبیه سازی ماهانة طول دورة خشک با رویكرد 
GFDL-شناسائی عدم قطعیت )ترکیب سه سناریو ومدل

)CM2.1-2050

قطعیت  عدم  بررسی  در  که  دیگری  توجه  قابل  نکته 
و  بالا  حد  شدن  مشخص  آمد  بدست  جعبه ای  نمودار  با 
پایین)دامنة تغییرات( طول دوره های خشک بود که بیشترین 
مقادیر آن مربوط به ماه های نوامبر و دسامبر)13 روز( برای 

هر دو مدل تعیین شد. 
این شواهد  نظر می رسد همة  به  با شرحی که گذشت 
بیانگر این واقعیت است که افزایش طول دوره های خشک 
به خصوص برای دهة 2050 چالشی اساسی برای وضعیت 

اقلیمی ایران به شمار می آید.

5-نتیجه گیری
GFDL- و   HadCM3 مدل های  عملکرد  شاخص های 
CM2.1 بهترین کارایی و کمترین خطای شبیه سازی را در 

ایستگاه های  تمامی  سطح  در  بارش  و  دما  مقادیر  برآورد 
مشاهداتی  داده های  بین  همبستگی  و  دارند  مطالعه  مورد 
تحلیل  با  آمد.  بدست  بالایی  سطح  در  شده  شبیه سازی  و 
سناریوها و بررسی عدم قطعیت مشخص شد که میانگین 
به  را  ایران  مختلف  نواحی  بین  تفاوت  دورة خشک  طول 

خوبی نشان می دهد. 
مشهودتر  جنوبی  و  شمالی  نواحی  بین  تفاوت ها  این 
است به طوریکه از 4 روز در رشت تا 44 روز در چابهار 
میانگین طول دوره های خشک  بر اساس  در نوسان است. 
خزر  ساحلی  نوار  بر  منطبق  حداکثر  و  حداقل  هسته های 
مورد  در  شرایط  این  است.  و جنوبشرق  نواحی جنوب  و 
طولانی ترین دوره های خشک هم صادق بود. میانگین ماهانة 
نوامبر  و  اکتبر  ژانویه،  ماه های  در  خشک  دوره های  طول 
بیشترین افزایش را نسبت به دورة مشاهداتی داشته است. 
این افزایش از میانگین 26 روز در دورة پایه تا 28 روز در 
برای دورة گرم  مقابل  در  است.  نوسان  در  پیش بینی  دورة 
سال میانگین مشاهداتی و پیش بینی شده تفاوت چندانی با 
هم ندارند به طوریکه از میانگین 28 روز)دورة مشاهداتی( 
تا 29 روز )دورة آتی( در نوسان است. به طور کلی در هر 
سناریوی خوشبینانه  دو  هر  در  و   2080 و   2050 دهة  دو 
و بدبینانه برای دهه های آتی، شرایط تشدید خشکی برای 

تمامی گستره ایران زمین پیش بینی می شود.

سپاسگزاری
زحمات  از  پژوهش  این  انجام  راستای  در  است  لازم 
همکار گرامی جناب آقای مهندس ناصر صفایی دانشجوی 
برنامه ها،  کدنویسی  و  تدوین  جهت  به  عمران  دکتری 

قدردانی شود. 
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