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  چکیده

قرار دهد.  ریتحت تأث شدتبه را یعیطب طیتواند محیم یجهان شیگرما لیبه دل هاي خشکسالینمایه یشدت و فراوانافزایش 
 ارائـه پـیش آگـاهی از شـرایط    منظور  به )GCM( هاي گردش کلی جومدلاستفاده از با  هاي خشکسالینمایه نگريپیش ن،یبنابرا

و  ERA5هـاي بازتحلیـل پایگـاه    از داده براي این منظور .است ضروري ناشی از آن اقلیمی  سکیر تیریمد همچنین و خشکسالی
 خشکی مورد بررسی قرار گرفت. شاخصهاي خشک و استفاده گردید و سه نمایه روزهاي خشک، دوره CMIP5هاي برونداد مدل

تصـحیح   )QDM(دلتـا   قوسی گزینش و با روش نگاشت چندكدرجه 5/0با تفکیک افقی  CMIP5هاي نه مدل از مجموعه مدل
نمـودار  اسـتفاده از  یک مدل همادي تولید و کـارایی آن بـا    )BMAمدل میانگین گیري بیزین (با استفاده از  اریبی شدند. سپس

موجـود بهتـر    ردف ـهاي نه گانـه من مدل از BMAتولید شده با روش  CMIP5-MMEمدل نتایج نشان داد که د. تیلور بررسی ش
خشکی در ایران برآورده کرده اسـت   شاخصاز  تردقیقهمادي ایجاد شده دوره خشک و روزهاي خشک را  مدل. ه استعمل کرد

 ـ  گویـاي ایـن اسـت    جینتـا کننـد.  رخداد بارشی را بهتر از مقدار بارش برآورد می CMIP5هاي دهد مدلکه نشان می ی کـه فراوان
تعـادل   کـه  )AI( یشاخص خشـک  .افزایشی خواهد داشتروند  خشکی در ایران شاخصو همچنین خشکی  روزهاي خشک، دوره

خواهـد   ایران افـزایش  متوسط پهنه در درصد 15/3 حداکثر دهدینشان م نیزم-آب را در فصل مشترك جو يعرضه و تقاضا نیب
نتـایج  افـزایش دارنـد.   هاي آینـده  در دهه درصد 84/28و  50/7ترتیب خشک و دوره خشک حداکثر به . همچنین روزهايداشت

ایـن   خواهـد داشـت.  خشکی  شاخصتري نسبت به افزایش بیشخشکسالی  دوره، طول که تحت شرایط تغییر اقلیم دهدنشان می
در  )DMPهاي مدیریت خشکسالی (و نیازمند توجه ویژه به برنامه شدهنتیجه یک تهدید جدي براي منابع آب و اکوسیستم تلقی 

  است. کشور
  

  )، چند مدلی همادي، ایران.AIخشکی ( شاخصهاي خشکسالی، نمایه :کلیديهاي  واژه
 

 1مقدمه
ماننـد  ه هاي اقلیمـی وردایی فرین و یفراوان، شدت
ایش جهـانی  گرم ـ لی ـدل به ندهیدر آ لیو س یخشکسال

). توجه به 2: 2020تگه و همکاران، خواهد کرد ( رییتغ
هـاي  وردایـی فـرین  اسـت کـه    تی ـنکته حائز اهم نیا

نسبت به  یعیطب طیبر مح يشتریب یمنف ریتأث اقلیمی
 گـاه پای گـزارش  اساس بر. دندار اقلیمی متوسط وردایی

 رخـدادهاي )، EM-DAT( یع ـیطب يای ـبلا یالملل ـ نیب

                                                             
  zarrin@um.ac.ir  نویسنده مسئول:*

تـا   1998 يها سال نیب ی ناشی از تغییر اقلیمکیزیژئوف
است در  شدهنفر  ونیلیم 3/1 سبب مرگ و میر 2017

بـه کمـک    ازی ـنفر ن اردیلیم 4/1حدود  همین مدت نیز
ــطرار ــتند. از ا ياض ــداش ــار نی ــه  %  91 ،آم ــوط ب مرب

بـوده   اقلیمی فرین رخدادهاي ریو سا لیس ،خشکسالی
ســبب  ایــن ارقــام بزرگــی. )7: 2018، والمــاك( اســت

کـاهش   به منظور بررسی رخدادهاي فرینکه  شود می
 یقابل توجه تیاز اهم آنها خسارات مالیجانی و تلفات 

و  اقلـیم  ریی ـتغ پیامـدهاي  بررسی ن،ی. بنابراباشدبرخوردار 
 يبـرا  يکـار عنـوان راه  به مطالعه رخدادهاي فرین اقلیمی
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 یبه موضـوع مهم ـ  یجهان شیگرما يامدهایبهبود درك پ
  شده است. لیتبد ریاخ يها در دهه

 ينماد ران،یدر اهاي اخیر سال ةگسترد یِخشکسال
 میاقل ـ ریی ـتغ طیتحت شـرا  نیفر یمیاقل رخدادهاياز 

مصارف  يآب را برا نیتأم دهیچیپ يها است که چالش
 دیدر منــاطق مختلــف در زمــان کمبــود شــد  یرقــابت

ــ ــد یبرجســته م ــکن ــ ی. نگران ــوصدر  یروزافزون  خص
 کـه  یخشکسـال  تیریمـد  یکنون يها وهیش يناکارآمد

ــ ــد یعمــدتاً مبتن ــر م ــران اســت تیریب ــن و  بح (زری
اسـت. بـا    افتـه ی شی، افـزا الف)1400رودباري،  داداشی

 ،یفراوان ـ شیزاو اف ـ یخشکسـال  دهیچیتوجه به اثرات پ
همـراه بـا    یخشکسـال  يرخدادها یزمان یشدت و توال

 نی ـاز ا حیصـح  یتـا شـناخت   ضرورت دارد میاقل رییتغ
ی در آینده تحت سناریوهاي تغییـر  میمخرب اقل دهیپد

  .اقلیم داشت
اسـت کـه    یمیاقل دهیچیپ یک مخاطره یخشکسال

در دهـد.  یقرار م ریجامعه را به طرق مختلف تحت تأث
بـه عنــوان   کمتـر از نرمـال  بــارش یـک تعریـف سـاده    

شود کـه در صـورت   یم فیتوص یهواشناس یخشکسال
و  یتوانــد باعــث کــاهش منــابع آب ســطحیتــداوم مــ

ــه  . خشکســالی هواشناســیشــود یرســطحیز منجــر ب
کـاهش رطوبـت    سـرانجام  و یکیدرولوژی ـه یخشکسال
ــتن) و SMخــاك ( ــین رف ــاورزيمحصــولا از ب  ت کش

 یخشکســال بایــد شــاهد در نتیجــه آن شــود کــه یمــ
 نیــ). اگــر ا2020و همکــاران،  بــوول( بــود يکشــاورز

ــأث رخـــدادها ــامطلوب ریتـ  بگـــذارد،بـــر جامعـــه  ینـ
. رخ خواهـد داد نیز  ياقتصاد-یاجتماع يها یخشکسال

ی و کراســب( یکیاکولـوژ  يهـا یخشکسـال  حتـی  راًی ـاخ
 یناگهــان يهــای) و خشکســال2543: 2017همکــاران، 

نیـز مـورد بحـث و    ) 911: 2018و همکـاران،   نیاوتک(
 فیتعـار  نی ـا جـه ی. در نته شده استبررسی قرار گرفت

ــرا و شــاخص ارهــایاز مع يا مختلــف، مجموعــه  يهــا ب
مخـاطرات   نی ـو شدت ا زانیم سازمان یافته از بررسی

 شـت یو مع یا بـر زنـدگ  ه ـنآ پیامـد منظور کـاهش   به
مـرتبط بـا    امنیـت غـذایی   .ه اسـت شـد  جادیاها انسان

نـه   رای ـز بر جامعه دارد يرانگریو پیامدهاي یخشکسال
: 2016، تنها منجر به کمبـود غـذا (لسـک و همکـاران    

) 248: 2010ن، ) و کمبـــود آب (کـــالو و همکـــارا84
تـداوم   زی ـرا ن یافتگی ـشـود، بلکـه فقـر و توسـعه ن     یم
از  شیبخشکسالی . در طول دو دهه گذشته، بخشد یم
قـرار داده و منجـر بـه     ریرا تحـت تـاث   نفر اردیلیم 4/1

  ).CRED, 2020نفر شده است ( 25000 ازبیش مرگ
 يا هی ـ) ابـزار اول GCM( گردش کلی جـو  يها مدل

 اقلـیم از  انـدازي چشـم ارائه  يبرا توانند یهستند که م
موجود در حـال   يهاGCMاستفاده شوند. تعداد  ندهیآ

 هاي در دسـترس، همگام با افزایش مدل .است شیافزا
فـاز   اقلیمـی  يساز در چارچوب مدل ی نیزیها شرفتیپ

) بـا  CMIP5(شـدة   جفت يها مدل سۀیپروژة مقا پنجم
حاصـل  ) RCPs( واداشـت تابشـی   يوهایمجموعه سنار

حال،  نیبا ا). 750: 210موس و همکاران، ( شده است
و حتـی   CMIP5 يها در مدل ها شرفتیپ نیا رغم یعل

 هاي اقلیمینگريپیش تیعدم قطع ،CMIP6اخیراً در 
اتخاذ  نه،یزم نیهمچنان بالاست. در ا ندهیآ از وضعیت

 يکارآمـد بـرا   کـرد یرو کی ،یچند مدل همادي رویکرد
اسـت.  هـا  GCMمربـوط بـه    يهـا  تیکاهش عدم قطع

 همـادي  مـدل تولیـد  اسـت کـه   ی گویـاي ایـن   گزارش
را  یم ـیاقل هـاي نگـري پـیش  نـان یاطم تیقابل تواند یم

  ).5: 2020تگه و همکاران، دهد ( شیافزا
اي کــه گســترده پیامــدهايخشکســالی بــه دلیــل 

خصوص بر منابع آبی و کشاورزي دارد در بسیاري از  هب
کشورهاي خشک و نیمه و خشک جهان به عنوان یـک  

همـین امـر باعـث    شـود.  می مسئله جدي به آن توجه
شده است که مطالعات مربـوط بـه خشکسـالی طیـف     

تـوان در  را مـی  ات. این مطالع ـداشته باشنداي گسترده
و  مونجــو؛ 2018و همکــاران، نائومــان سـطح جهــانی ( 

ــاران،  ــه2020همکـ ــدعلاي ()، منطقـ ــور یاحمـ و  پـ
) و حتـی  2021و همکـاران،   موندال؛ 2019همکاران، 

 ) تقسـیم بنـدي کـرد.   2018و همکاران،  نکهیلمحلی (
مطالعات بسیاري نیز به دلیـل اهمیـت خشکسـالی بـه     

ــیش ــري آن در پ ــاطقنگ ــد   من ــان همانن ــف جه مختل
، چـین (سـان و   )2018مغولستان (هسل و همکـاران،  

ــاران،  ــیا (  2019همک ــک آس ــاطق خش ــم)، من و  ائوی
غربی آمریکاي شمالی )، مناطق جنوب2020همکاران، 

) و بسـیاري دیگـر از منـاطق    2021(کوك و همکاران، 
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ــان  ــپرداختجه ــات  ن ــن مطالع ــامی ای ــزایش  د. تم اف

عنوان یک تهدید جـدي بـراي منـاطق     خشکسالی را به
یاد شده عنوان کردند. در ایران نیـز خشکسـالی مـورد    

؛ 1393دارنـد،  ( زیـادي بـوده اسـت    هاي توجه پژوهش
و همکـاران،   خوش اخلاق ،1394، بخش و همکاران تاج

، جــوان، الــف1400رودبــاري، زریــن و داداشــی ؛1399
ــه    )1400 ــی نمای ــه بررس ــه ب ــاتی ک ــا مطالع ــاي ام ه

خشکسالی تحت شرایط تغییـر اقلـیم بـراي آینـده در     
. در مقیاس ایران پرداخته باشند بسـیار محـدود اسـت   

با اسـتفاده از   )1388( داري و همکاراناین راستا خزانه
ــه پــیش LARS-WGمــدل آمــاري  نگــري وضــعیت ب

نشـان   وسال آینده پرداختند  30خشکسالی ایران طی 
بــا  2039تــر نقــاط کشــور تــا ســال بــیشکــه دادنــد 

 خشکسالی شدید و بسیار شـدید روبـرو خواهنـد شـد.    
 ينگــر شیپــج) بــا 1400زریــن و داداشــی رودبــاري (

ایـن  بـه   رانی ـدر ا یخشک و مرطـوب متـوال   يها دوره
 یخشک متـوال  هايدوره هنجاريیبنتیجه رسیدند که 

 هـاي یخشکسـال  ياسـتاندارد بـرا   هی ـنما کی ـعنوان  به
 یش ـیافزا رانی ـدر ا میاقل رییتغ طیمدت تحت شرا کوتاه
دهـد کـه   . بررسـی پیشـینه پـژوهش نشـان مـی     است

هـاي  نگري خشکسالی و نمایهمطالعات مربوط به پیش
 یهایتر و با ارائه مدلبررسی دقیقآن در ایران نیازمند 
اي بـا تعـداد   تر است. لذا مطالعـه با عدم قطعیت پایین

 هـاي تـر از نمایـه  تـر و بررسـی دقیـق   هـاي بـیش  مدل
  رارــعنوان یک ضرورت باید مورد توجه ق شکسالی بهخ

  گیرد.

هـاي خشکسـالی   هدف از این مطالعه بررسی نمایه
کـه  از آنجـایی ران تحت شرایط تغییر اقلیم اسـت.  در ای

 زتریچالش برانگ اریبس اقلیمی يهابارش با مدل برآورد
 همـادي  کـرد یرو کیمطالعه  نیا ن،یبنابرا ،از دما است

هاي خشکسالی در نمایه نگريپیش يرا برا یچند مدل
سه شاخص خشکی،  پژوهش حاضر. دهدایران ارائه می

 وردایـی  مطالعـه  يبرارا  روزهاي خشک و دوره خشک
 .خشکســالی در ایــران مــورد بررســی قــرار داده اســت

بررسی چندین نمایه مرتبط با خشکسالی این امکان را 
 ،آورد تا نسبت به شرایط خشکسالی در آیندهفراهم می

ــري  ــناخت بهت ــردش ــکل گی ــه   .ش ــن مطالع ــایج ای نت
هــاي مختلــف آب و  کاربردهــاي مهمــی در بخــش  
 کشاورزي در ایران خواهد داشت.

 
  ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه در پژوهش : منطقه مورد مطالعه
 غربـی جنوب) که در 1(شکل  کشور ایران است حاضر،

ایران بین  ییایاز نظر جغراف ایرانواقع شده است.  ایآس
 40تـا   25 نیو ب ـ شرقیدرجه  53و  شمالیدرجه  32

 افتـه یگسـترش   شـرقی  63٫5تـا   44و  یدرجه شـمال 
 250ایــران ســالانه  بــارشبلندمــدت  نیانگیــاســت. م

اگرچه منـاطقی همچـون انزلـی بـارش      .متر استمیلی
کننـد  تجربه میرا هم متر در سال میلی 2000بیش از 

یـک  از هاي بزرگـی از ایـران کمتـر    اما بارش در بخش
کشور  مقدار یاد شده براي انزلی یا مناطق شمالی دهم

اسـت کـه ایـران بـه جهـت       ناساس روشاین است. بر 
ــه خشــک محســوب    اقلیمــی کشــوري خشــک و نیم

  شود.   می
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  درجه قوسی پایگاه داده  5/0هاي نقطه شبکهبا همراه می ارتفاعی ایران ومدل رق - 1شکل 

  CMIP5هاي و مدل ERA5بازتحلیل 
  

 بازتحلیلهاي داده پایگاه: ERA5هاي بازتحلیل داده
)Reanalysis( از سراسـر جهـان   را یمشاهدات هايداده 

 بی ـترک و طی یک پروژه پیشرفته و پیچیدهآوري جمع
هـاي  بـا داده مجموعه داده کامل و سازگار  کی کرده و

 ی جـو ایجـاد  ک ـیزیف نیبـا اسـتفاده از قـوان    مشاهداتی
 شـود،  یم ـ دهی ـنام گـواري دادهکه  فرآیند نید. انکن یم

ــر روشــ یمبتنــ  ياســت کــه توســط مراکــز عــدد  یب
کـه در آن هـر چنـد     شـود،  یاستفاده م ـ هوا ینیب شیپ

مرکـز   سـاعت در  12یک بار (بـراي مثـال هـر     ساعت
 )ECMWF( اروپایی پیش بینی میان مدت وضـع هـوا  

در دسترس بـه   دیبا مشاهدات جد یقبل هايینیب شیپ
از شـبیه سـازي    نیتا بهتر دنشو یم بیترک کارا یروش
شـود،   یم ـ دهینام )Analysisتحلیل (جو، که  تیوضع

هـاي  داده بـه همـان روش  نیز ها بازتحلیل. گرددصادر 
 تفکیـک افقـی و زمـانی   اما بـا   ،شوندمی تولید یتحلیل

نیز دهه قبل را  نیکه چند يامجموعه داده يکمتر برا
  ).1565: 2016، پارکر( گردندمی، ارائه شودیشامل م

ي هـا  از دادهنسـل پـنجم    ERA5ي هـا  پایگـاه داده 
ــرااســت کــه  ECMWF مرکــز بازتحلیــل بررســی ي ب

دهـه   هفـت تا  چهاردر  جهانی اقلیمی جوي و وضعیت
از سـال   ERA5ي هـا  گذشته است. در حال حاضر داده

هـاي ایـن پایگـاه در دو    داده .اسـت در دسترس  1950
بـه   1979) و از سال نسخه اولیه( 1978-1950 سري،

ایـن پایگـاه در   . اسـت ) در دسترس یینها(نسخه  امروز
 ERA-Interim بازتحلیــل پایگـاه داده  نیگزیجـا  واقـع 
، متغیرهاي جواز  يادیتعداد زاز  یساعت برآوردو  است

-یرا ارائـه م ـ  نیسطح زم ـ يهاتیو کم انوسیامواج اق
ــرآورد عــدم قطع ــتوســط  ERA5در  تیــدهــد. ب  کی

در فواصل سه ) Member( عضوي 10 مجموعه همادي
: 2020و همکــاران،  هرســباخ( شــودیمــ ارائــهســاعته 

که از این نظر داراي خطاي کمتري نسـبت بـه    )2003
  ) است.ERA-Interimنسخه پیشین (

شدة فـاز   جفت يها مدل سۀیپروژة مقا هايمدل
 هـاي مـدل  سهیپروژه مقا پنجمفاز : )CMIP5( پنجم

از  يامجموعـــــه ي) داراCMIP5جفـــــت شـــــده (
 )GCMs( هـاي گـردش کلــی  مـدل  يهـا يسـاز  هیشـب 

مختلـف مـدل    مراکـز است که توسط  یهماهنگ جهان
 بـا  سـه یشده اسـت. در مقا  جادیا در دنیا اقلیمی يساز

قابـل   بهبود CMIP5 هايبرونداد مدل ،CMIP3 پروژه
). 485: 2012 ،و همکـاران  لـور یاسـت (ت  افتهی توجهی

بر اسـاس   مدل گردش کلی نهتعداد در مطالعه حاضر، 
 انتخـاب  RCP ي سناریوهايها برادر دسترس بودن آن

). r1i1p1واریانـت  ( دش ـاجرا انتخاب  کیاز هر مدل  و
آورده شـده   )1(در جـدول   منتخـب  يهـا  GCMشرح 
مـورد   CMIP5سناریوهاي واداشت تابشی توسط  است.
ــتف ــر  اس ــژوهش حاض ــه اســت. در پ ــرار گرفت دو  اده ق



 75                                                                              بر...                                    مبتنی ایران در خشکسالی هاي¬نمایه همادي نگري پیش
 .مورد توجه قرار گرفـت واسط و بدبینانه  حد يسناریو

اســت کــه  حــد واســط يویســنار RCP4.5 ســناریوي
 تی ـتثب 2100 سـال  در W/m2 5/4را  تابشـی  واداشت

بـا   شیرو به افـزا  يویسنار RCP8.5 سناریوي .کند یم
و  اسـت  (بدبینانه) زیاد اریبس يا گلخانه يانتشار گازها

. دهد ینشان م 2100در را  W/m2 5/8 تابشی واداشت
 25هاي آماري شامل یـک دوره تـاریخی   دورهدر اینجا 

نگـري (آینـده   و سـه دوره پـیش   )1981-2005( ساله
) 2051-2075()، آینـده میـانی   2026-2050نزدیک (

  باشد.)) می2076-2100و آینده دور (
  

  )CMIP5( پنجمشدة فاز  جفت يها مدل سۀیپروژة مقاهاي منتخب مدل - 1 جدول
  واریانت  تفکیک افقی  کشور  موسسه سازنده  نام مدل

ACCESS1-0  BoM-CSIRO  5/0  ایاسترال  r1i1p1  
bcc-csm1-1-m  BCC  5/0  چین  r1i1p1  

CSIRO-Mk3.6.0  BoM-CSIRO  5/0  ایاسترال  r1i1p1  
GFDL-ESM2M  NOAA  5/0  آمریکا  r1i1p1  
HadGEM2-ES  UK Met Office  5/0  انگلستان  r1i1p1  

IPSL-CM5A-LR  IPSL  5/0  فرانسه  r1i1p1  
IPSL-CM5A-MR  IPSL  5/0  فرانسه  r1i1p1  
IPSL-CM5B-LR  IPSL  5/0  فرانسه  r1i1p1  

NorESM1-M  NCC  5/0  نروژ  r1i1p1  

  
 ـ تطـابق : گردش کلیهاي مدل تصحیح اریبی  نیب

ــایمتغ ــدلاتی مشــاهد يره ــی شــده يســاز و م  اقلیم
 )DMOقیم (تبرونداد مس ـ ،بر این اساساست.  يضرور
ــدل ــايم ــا  CMIP5 ه ــدكب ــا  روش نگاشــت چن دلت

)1QDM( )ــو ــاران،  تانکیس ــا  )6938: 2017و همک ب
. در ندشـد  حیتصـح  ERA5 پایگاه هاياز دادهاستفاده 

 يسر عیاز توز یهر مقدار کم اریبی حیروش تصحاین 
 عیبا توجه به توز )DMOبرونداد مستقیم مدل ( یزمان
گرفتـه  ) در نظـر  یا باز تحلیـل ( اتیمشاهد یزمان يسر

 يساز مدل یزمان يها يرا از سر اریبی سرانجام و شده
توسط کـانن و  کند (شرح کامل این روش می شده کم

  ).  ه است) ارائه شد2015همکاران (
مدل میـانگین  : )BMA( مدل میانگین گیري بیزین

) Bayesian Model Average (BMA)گیـري بیـزین (  
 جـاد یرا ا کارا هايمدل از وزن یدلچند م نیانگیم کی
. بر این اساس از این روش بـراي کـاهش عـدم    کندیم

شـود  اسـتفاده مـی  هـا و اعضـاي آن نیـز    قطعیت مدل
ــا  BMA). روش ج1400رودبــاري، زریــن و داداشــی( ب

چرا که این  ؛تفاوت دارد يریگ نیانگیم يهاروش ریسا

                                                             
1. Quantile Delta-Mapping (QDM) 

هـا و  وزن، تابع احتمال مشخصدر نظر گرفتن با روش 
. کنـد یبرآورد مرا  مربوط به هر مدل يهاتیعدم قطع

را هــا مــدلهــر یــک از  وزن BMAبــه عبــارت دیگــر 
یـک مـدل ترکیبـی     و در نتیجـه آن،  آوردیدست م ـ هب

: 2020(مسعود و همکـاران،   کندیم دیرا تول (همادي)
به عنوان یـک   BMAروش در واقع استفاده از . )2407

 ی یک مدل همادي بجـاي نیگزیجاروش مطمئن براي 
 يهـا از مـدل  يتعـداد  نیاز ب منفردمدل  کی گزینش

     .ب)1400رودباري،  (زرین و داداشی منتخب است
ین زی ـاطلاعات ب اریمع CMIP5-MME دیتولبراي 

)BIC( نیاحتمالات مدل پس براي )Posteriorعـدم   ) و
جانده در مدل گن دیبا بارش ریدر مورد متغ که تیقطع

استقلال ساختاري نـه مـدل    د. سپسششود، محاسبه 
حفــظ  Occam’sبــا اسـتفاده از پنجـره    مـورد بررسـی  

و یک مدل همادي بر اساس نه مدل ارائـه شـده    نموده
ي خشکسالی بـر اسـاس   ها) تولید و نمایه1در جدول (

   د.آن محاسبه ش
 ـ گردش کلیهاي مدل کارایی بـر نمـودار    یمبتن

از  ها GCM يها يساز هیشب بررسی کارایی يبرا: لوریت
بـا   نمـودار  نی. اشودمیاستفاده  )Taylor( لورینمودار ت

و انحـراف   يمرکـز  RMSاخـتلاف   ،یهمبستگ شینما
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صورت  ، بهاتیو مشاهد شده يساز هیشب متغیراستاندارد 
 متغیــر هــايمشخصــهدهــد کــه مــینشــان  یکــیگراف
 تغیر مشاهداتیم هايمشخصهبا  رچقد شده يساز هیشب

  .  )7183: 2001(تیلور،  مطابقت دارد
 از نــدهیآ راتییــرك تغدهــاي خشکســالی: نمایــه

و  اقلـیم  رییبا تغ يسازگار يبرا یخشکسال يهایژگیو
بـراي  مهـم اسـت.    اریبس ـ یخشکسال پیامدهايکاهش 

هاي خشک، دوره خشک این منظور از سه شاخص روز
و خشکی به عنوان سـه نمایـه مهـم از خشکسـالی در     

 از) AI( یشاخص خشـک ). 2(جدول  داستفاده شایران 
 )Pre( بـارش  )  بـه ET0( مرجـع  تبخیر و تعـرق  نسبت

در این روش  ).2020(لی و همکاران،  شودیمحاسبه م
ــدا  ــه محاســبه  Preو  ET0ابت  درو ســپس  شــدهروزان

 يبــرایـا ماهانــه   یفصــل، ســالانه یزمـان  هــاياسی ـمق
 از روشمطالعـه،   نی ـدر ا .شـود می تبدیل AIمحاسبه 

Penman-Monteith FAO 56 و  ری ـمحاسبه تبخ يبرا
  شد. استفاده) ET0تعرق مرجع (

  
  هاي خشکسالی مورد استفاده در این پژوهشنمایه - 2 جدول

  واحد  تعریف  نام نمایه
  روز  کند.یمتر تجاوز نم یلیم 2روزانه از  بارشسال که مجموع  کیدر  ییتعداد روزها  روزهاي خشک

روزانه در طول  ریمقاد نیا نیانگیسپس م وشده  نییسال تع از روز هردر  یخشک متوال يروزها  دوره خشک
  روز  .شودگرفته میسال در نظر 

  مقیاسبی  )در طول سال نیانگیم(ماهانه  بارش نیانگیبر م میبالقوه ماهانه تقس و تعرق ریتبخ  شاخص خشکی
  

  نتایج
هاي تصـحیح شـده اریبـی    درستی سنجی مدل

CMIP5  ایراناي متوسط پهنهو مدل همادي در :
تصحیح  کردیبا رو GCMهر  همبستگی و انحراف معیار

و  لـور یت کارایی مهارتی نموداربر  ی، مبتنQDMاریبی 
) 2شـکل ( در  BMAمدل همادي تولید شده بـا روش  

براي سه نمایه خشکسالی مـورد   شده است. نشان داده
 لـور یت یمهـارت  نمـره ، ERA5هاي بررسی در برابر داده

 نیو کمتر HadGEM2-ES مدل را به کارایی نیترشیب
ه اختصـاص داد  IPSL-CM5B-LR مـدل  را بـه  کارایی

، مشـاهده  )2(در شـکل   لـور ی. بر اساس نمـودار ت است
 نیکمتـر  يدارا IPSL-CM5B-LR مـدل  کـه  شود می
 هايداده است که با RMSو اختلاف  یهمبستگ بیضر

ERA5  نیشـتر یحـال، ب  نیدر هم ـ. دارد زیاديتفاوت 
 HadGEM2-ES مـدل  يبـرا  <8/0 یهمبستگ بیضر

به براي شاخص خشکی، روزهاي خشک و دوره خشک 
 سـه نمایـه خشکسـالی    معیار. انحراف دست آمده است

به  زین GFDL-ESM2M مدل شده توسط يساز هیشب
 اسـت  کی ـنزد نسـبتاً  ERA5هـاي  داده معیـار انحراف 
  .)2(شکل 

هاي مدلبین دست آمده هب طور کلی همبستگیهب
بـراي سـه نمایـه خشکسـالی مـورد       ،ERA5و  منتخب

در اي ایـران  براي متوسط پهنه 8/0تا  4/0بررسی بین 
همادي چند مدلی با  کردیرو ن،یعلاوه بر اتغییر است. 

خشـک،  هر سه نمایه روزهاي  همبستگی BMAروش 
ــیشخشــ شــاخصهــاي خشــک و دوره  9/0از کی را ب

بر این اساس مدل همادي نسبت به  .استبرآورد کرده 
 تـري را بـراي  بـیش  همبستگیهاي نه گانه منفرد مدل
بر اساس نتایج بدست  .دهدمیهاي خشکی نشان نمایه

ــالاترمــدل همــادي،  از ــکــارایی  نیب ــهب هــاي ین نمای
 .اسـت  دوره خشـک به شبیه سـازي   مربوط خشکسالی
 ت بـه خشکی کارایی کمتري را نسب خصاشدر مقابل، 

هاي خشک و حتی روزهاي خشک در ایران نشان دوره
داده است. بر این اساس مدل همادي تولید شده بـراي  

هاي خشکسالی در ایران طول دوره خشکسالی را نمایه
خشکی و حتی روزهاي خشک بهتـر   شاخصبه نسبت 

 CMIP5هاي تصحیح شده اریبی نماید. مدلبرآورد می
ا بهتـر از مقـدار   احتمال رخداد بـارش ر  QDMبا روش 

  .)2(شکل  کنند شبیه سازيتوانند بارش می
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هاي نمایهبراي  BMAو مدل همادي تولید شده با روش  CMIP5هاي تصحیح شده اریبی درستی سنجی مدل -2شکل 

  اي ایرانبراي متوسط پهنه ERA5هاي خشکی، روزهاي خشک و دوره خشک با داده شاخصخشکسالی 
  

هـاي خشکسـالی مبتنـی برونـداد     پایش نمایـه 
ــاي  داده ــدل  ERA5هــ : CMIP5-MMEو مــ

و بـر ایـن    خشکسالی یک پدیده پیچیده اقلیمی اسـت 
هاي بسیاري بـراي شـناخت آن توسـعه    اساس شاخص

در ایـن پـژوهش سـه نمایـه روزهـاي      . ه استداده شد
 25خشک، دوره خشک و خشکی بـراي دوره تـاریخی   

ــاس داده1981-2005ســاله ( ــر اس ــاي ) ب و  ERA5ه
CMIP5-MME  مورد بررسی قرار گرفت. علت استفاده

بـه دو   CMIP5هـاي  در کنار مـدل  ERA5هاي از داده
بـه دلیـل    ERA5هـاي  از داده. نخست آنکه دلیل است

هـاي  (دادهاي کـه دارنـد   گـواري پیشـرفته  سامانه داده
هـا  اي و مشاهداتی زمینی در این سـري از داده ماهواره
هـاي  دارند) براي درستی سنجی داده چشمگیريسهم 

CMIP5    استفاده شد. در گام بعدي براي اینکـه نشـان
تا چه میـزان توانسـته    CMIP5-MMEداده شود مدل 

هاي خشکسالی بـه درسـتی   است الگوهاي مکانی نمایه
  . دیگاه داده استفاده شاز این پا نشان دهد

ــاخص ــاس دادهخشــکی  ش ــر اس ــاي ب و  ERA5ه
CMIP5-MME  و حـــداکثر  04/0در ایـــران حـــداقل

 مـدل همـادي تولیـد شـده    بدست آمـده اسـت.    95/0
CMIP5-MME ــیش ــر ازتــنش خشــکی را ب  پایگــاه ت

ERA5   ــرآورد کــرده اســت. همــانطور کــه ــران ب در ای
تنش خشکی در دشـت   CMIP5-MME مدل پیداست

بـا دشـت لـوت در یـک پهنـه قـرار اسـت در        را  کویر 
چنـین بـرآوردي از تـنش خشـکی      ERA5کـه  صورتی

 CMIP5-MME مـدل  همچنـین  ایران نداشـته اسـت.  
نشـان   ERA5پایگـاه   تر ازخزر شرقی را خشکمنطقه 

بر اساس نتایج به دسـت آمـده در میـانگین    داده است. 

ــران حــداقل  ، ســاله 25 و  137روزهــاي خشــک در ای
روزهاي فراوانی  .)3(شکل  بوده استروز  335حداکثر 

 بودهزیاد خشک در مناطق شرقی و داخلی ایران بسیار 
این افزایش روزهاي خشک به دلیل آستانه بـارش دو   و

  متر براي این شاخص است.میلی
دوره ، )3(با توجه بـه نتـایج ارائـه شـده در شـکل      

روز در  211روز و حـداکثر   3خشک در ایران حـداقل  
درجـه   36. در منـاطق بـالاتر از مـدار    بوده استتغییر 

روز در سال اسـت. در   50شمالی دوره خشک کمتر از 
مقابل جنوب شرقی ایران، سواحل جنوبی و دشت لوت 
بالاترین مقدار دوره خشـکی را بـا مقـدار قابـل توجـه      

 شـاخص قابـل توجـه    مقدار د.روز در سال دارن 1/211
 شرقی، مرکـزي و جنـوب شـرقی   مناطق  يبرا یخشک

ی بـا  در منـاطق  نی) و همچن ـدشت لوت و کویر(مانند، 
 خشکی و روزهاي خشک کـم منـاطق شـمالی   شاخص 

زرین و داداشی رودبـاري   نتایج همانند یقبل يهاافتهی
  .کندیم تاییدرا  ج)1400(

، دمـا  یو سـهم نسـب   یخشـک  ریی ـتغ يهـا  محـرك 
آن  پیامدهايو  یخشک رییدر تغ بارشو  رطوبت نسبی

همـانطور   .ملاحظه کرد) 3شکل ( یبررستوان با میرا 
جنـوبی   ییای ـجغراف يهـا در عـرض  شـود که دیده می

نیز افزایش  یخشکشاخص  دماهمراه با افزایش  کشور
بـارش  با دمـا و   سهیدر مقا رطوبت نسبی. سهم یابدمی

انـدك اسـت. بـا در نظـر      در ایـران  براي شدت خشکی
که بـارش   شودمشاهده می ،ینسب راتییتغ نیگرفتن ا

کند، در  یم جادیا یخشکوردایی را در  رییتغ نیترشیب
تبخیـر و تعـرق    شیدما منجر بـه افـزا   رییکه تغ یحال

  شود.یم
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  خشکی، روزهاي خشک و دور خشک، مبتنی بر برونداد پایگاه  شاخصهاي خشکسالی نمایه - 3شکل 

  )1981-2005براي دوره تاریخی ( CMIP5-MMEو مدل همادي  ERA5بازتحلیل 
  

 بـر  هـاي خشکسـالی مبتنـی   نگري نمایـه پیش
ــداد مــدل  ــراکنش فضــایی: CMIP5-MMEبرون  پ

و دوره  خشـکی، روزهـاي خشـک   شـاخص   هـاي نمایه
سـه دوره آینـده نزدیــک    بـراي  شـده  محاسـبه  خشـک 

) و آینـده  2051-2075)، آینده میانی (2026-2050(
ارائـه شـده    )5و  4( هايدر شکل  )2076-2100دور (
بررسی سه نمایه خشکسالی مورد بررسـی نشـان   است. 

هـاي حـد واسـط    در آینـده تحـت سـناریو    دهد کهمی
)RCP4.5) و بدبینانه (RCP8.5(  روزهاي خشک تعداد

 دوره خشکی نسبت بهشاخص و دوره خشک به همراه 
 شی. افزاافزایش خواهند یافت )1980-2005( یختاری

شـمالی،   يهـا  در بخـش  خشک و دوره خشک روزهاي
در مقایسـه بـا سـایر منـاطق      غربی ایرانغربی و شمال

 3/0خشکی بـا افـزایش   شاخص . است چشمگیرکشور 
تبخیر  چشمگیر شیافزا گویاينسبت دوره تاریخی نیز 

ــارش   ــا و کــاهش ب ــه دلیــل افــزایش دم در و تعــرق ب
هــاي بیشــینه افــزایش نمایــهاســت.  نــدهیآ هــاي دوره

 تحـت ) 2076-2100براي دوره آینده دور ( خشکسالی

 جـه ینت ایـن  ،یبـه طـور کل ـ   اسـت.  RCP8.5 يسناریو
به طور بـالقوه   ایراندر  یخطر خشکسالافزایش  بیانگر
و منـابع   يکشـاورز  يورامر بهـره  نیو ا است ندهیدر آ

  .کندکشور تهدید میدر آب را 
 و مرطـوب،  شـود یتـر م ـ خشـک خشک، « میپارادا

در  فرضـیه مهـم   کی) DDWW( »شودیمرطوب تر م
 گویاي ایـن اسـت   این پژوهش نتایج است. اقلیم رییتغ
روند  کی و روزهاي خشک یخشکشاخص افزایش  که

دوره  نگري نسبت بهپیش دوره در طول افزایشی غالب
خشـک و   کـه بیشـینه روزهـاي   طوريهب. است یخیتار

 در RCP8.45بدبینانـه   يدوره خشک بر اساس سناریو
ــده دور ( ــاریخی  2076-2100آین ــه دوره ت ــبت ب ) نس

 .خواهند داشتافزایش درصد  84/28و  50/7ترتیب  به
 تـاریخی بـه دوره  نسـبت  خشکی نیز در آینده شاخص 

 دی ـبا ن،ی ـعلاوه بر ا .داشت درصد افزایش خواهد 15/3
غربی ی مناطق غربی، شمالتوجه داشت که روند خشک

خشـکی منـاطق   رونـد   از شتریبحتی مناطق شمالی و 
 شـایان ذکـر اسـت کـه     .داخلی و مرکزي ایـران اسـت  
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 :: اولدارد ازیــشــرط ن شیدو پ ـ بــه DDWW میپـارادا 

 :داشـته باشـد و  دوم   ینییجو سـرعت پـا   یگردش کل
 ،لـذا  .کند رییتغ نییپا يدر ترازها یمقدار رطوبت نسب

 یرطوبت نسب ای کلی جوگردش  يکه الگو یدر مناطق
چنـدان قابـل    میپـارادا این ، کندتغییر ن نییپا يترازها
کـه   یی). از آنجـا 2012 سـون، ی(شف و فر نیستبحث 

 فاقــد آب ایــران و شــرقی داخلــی از منــاطق ياریبســ

خشک)، حفظ رطوبت  يهانیهستند (مثلاً زم سطحی
 یجهـان  شیگرمـا  طیدر شـرا  نییپـا  يدر ترازها ینسب

کـه   میپـارادا . لذا شاید بخش نخسـت ایـن   دشوار است
 و براي ایران صـادق باشـد  » شودیتر مخشکخشک، «

 که منـاطق مرطـوب،   میپارادابخش دوم این در مقابل 
اسـتفاده شـود، بـه     اطی ـبا احت دیباند شویتر ممرطوب

  .صادق نباشدشرط  شیکه دو پ یدر مناطق ژهیو
  

  
  مبتنی بر برونداد  (شکل سمت چپ) خشکی شاخصشاخص و روزهاي خشک (شکل سمت راست) شاخص  -4 شکل

  )، 2026- 2050طی دوره آینده نزدیک ( RCP8.5و  RCP4.5بر اساس سناریوها  CMIP6همادي چند مدلی 
  )2076-2100) و آینده دور (2051-2075آینده میانی (

  

  
  CMIP5-MMEبا  نگري شدهپیش براي دوره خشک ماا 4 همانند شکل - 5شکل 

  
  گیرينتیجه

اثر  بررسی همادي براي کردیرو کیاز مطالعه،  نیا
اسـتفاده  ایـران   هـاي خشکسـالی  نمایـه بر  میاقل رییتغ

در  همـادي  کـرد یکـه رو  نتـایج نشـان داد  . کرده است

 ERA5و  بـین برونـداد مـدل    افزایش مقدار همبستگی
 در واقــع، .کنــد یمــعمــل  هــاي منفــردمــدلبهتــر از 

منفرد به دلیل دو جنبـه واداشـت    هايمدلبکارگیري 
 وردایــی درونــی اقلــیمو  )Signal Forcing( گنالیســ
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)Internal Variability(   مـورد   هـا در هر یـک از مـدل
    بحث است.

نادیـده گرفـت چـرا کـه     توان یرا موردایی درونی 
 گنالیس ـواداشـت  که  یدر حال وردایی ذات اقلیم است

یا از بـین   داد و کاهش همادي تولید مدل توان بایرا م
را بهتر  گنالیسواداشت تواند یم هماديمدل  ،لذا. برد

و  چلـر یمـنعکس کنـد (ر   منفرد هايمدل از کیاز هر 
همانطور که در نتایج مربوط بـه درسـتی   ). 2008 م،یک

هاي تصحیح شـده اریبـی نیـز نشـان داده     سنجی مدل
 GFDL-ESM2Mو  HadGEM2-ESهـاي  مـدل  ،شـد 

بــراي  اي ایــراندر متوســط پهنـه  را کــارایی نیشـتر یب
کـه   یدر حـال  دهنـد. نشـان مـی   هاي خشکسالی نمایه

ها نسبت به سایر مدل IPSL-CM5B-LR کارایی مدل
دهـد کـه صـرفنظر از    ینشان م جهینت نیا .پایین است

ها، سـاختار  مدل یبیار حیتصح يروش به کار رفته برا
 يهــااعـم از طرحـواره   هــا متفـاوت مـدل   يکربنـد یو پ

 قی ـدق يسـاز هیدر شـب  ،به کـار گرفتـه شـده    یکیزیف
چرا کـه هـر نـه مـدل     . مورد نظر موثر است يرهایمتغ

CMIP5  بـــا اســـتفاده از روشQDM  و بـــر مبنـــاي
ــاي  داده ــده ERA5ه ــد.تصــحیح ش ــا ســهیدر مقا ان  ب
در  بـالاتري  کـارایی  CMIP5-MME، هاي منفـرد  مدل

. نکتـه  دارد در ایـران  هاي خشکسالینمایه شبیه سازي
مهــم دیگــر در خصــوص مــدل همــادي تولیــد شــده  

CMIP5-MME  با روشBMA  مدلدر این است که-
هـاي خشـک و   دوره شبیه سازيدر  هاي مورد بررسی

کارآمـدتر   خشکسالیشاخص نسبت به  روزهاي خشک
 CMIP5هاي مدلکه  گویاي این استاین امر . هستند

را  بـارش  )Event( و مدل همادي تولیـد شـده رخـداد   
 کنند.سازي میبارش شبیه )Value( از مقدار ترصحیح

کـرد کـه در نظـر     يری ـگ جهینت توان یم ،بر این اساس
 کـرد یرو کی ـمختلـف در   هاي خشکسالینمایهگرفتن 
 ریی ـتغ اتاثـر  در بررسـی  عدم قطعیت تواند یم همادي

تـا  را  ی بخصـوص خشکسـالی  میاقل هايفرینبر  میاقل
  دهد. حد زیادي کاهش

 کـرد یبـا رو  ایـران در  یخشکسـال  هاينمایه لیتحل
هـاي  فـرین تشـدید  بـر   اقلـیم  رییتغ راثبیانگر همادي 
و رونـد   بـارش  هنجـاري منفـی  بـی  شیا افـزا ی اقلیمی

 ـ  .اسـت  افزایشی دمـا  دسـت آمـده در تاییـد    هنتیجـه ب
 مبنـی بـر  ج) 1400پژوهش زرین و داداشی رودبـاري ( 

در هاي خشک متوالی تا پایان قرن حاضـر دورهافزایش 
طـول  بر هاي مبتنی با افزایش نمایه همگام .استایران 

در  یقابل تـوجه  مقداربه خشکی نیز شاخص  ،خشکی
لذا لزوم توجه بیش از پیش  .ایران افزایش خواهد یافت

ــا تغییــر اقلــیم و برنامــه تــدوینبــه  هــاي ســازگاري ب
) در کشــور DMPهــاي مــدیریت خشکســالی ( برنامــه

  شود.احساس می
  

 منابع
 ی،فضل کـاظم  و نینسر ی،خان یسیع .سحر، تاج بخش .1

 رانیدر ا یهواشناس یسال خشک یابی. ارز)1394(. نیام
-ری ـاستانداردشـدة بـارش و تبخ  «با استفاده از شاخص 

-313 ،)2(41 ،و فضـا  نیزم ـ کی ـزیف)». SPEI( تعرق
321. 

 یهواشناس یخشکسال ی. بررس)1400(. جهیخد ،جوان .2
تحـت   SPIبـا اسـتفاده از شـاخص     هی ـاروم ستگاهیدر ا
 راتیی ـتغ يها). پژوهشRCP( میاقل رییتغ يوهایسنار

 .94-81 ،)5(2, ییآب و هوا
ي، قنــدهار ی، فاطمــه.زابــل عباســ لیلــی. ي،دار خزانــه .3

. )1388( .شهرزاد. کوهی، منصـوره و ملبوسـی، شـراره   
سـال   یس ـ یط ـ رانیا یخشکسال تیاز وضع ییدورنما

  .99-83)، 12(7 ي،اهیناح اوتوسعهی. جغرافندهیآ

 ی.مصــطف ،احمــدآباد یمــیکر .فرامــرز ،خــوش اخــلاق .4
 ي. واکاو)1399(له. ا فیس ی،کاکو  ثمیم دیس ی،جاسم

 می ـرژ یهواشـناخت   و آب  يریرپـذ ییتغ دیهمد - يآمار
ــرب م  ــارش غ ــب ــا یانی ــا تاک رانی ــب ــداد   دی ــر رخ ب

آب و  راتیی ـتغ يهـا . پـژوهش دیشـد  يهـا  یخشکسال
 . 82-63 ،)1(1 یی،هوا

به کمک  رانیا یخشکسال شی. پا)1393( .محمد ،دارند .5
 يپالمر و ارتباط آن با الگوها یشاخص شدت خشکسال

 قــاتینامــه تحق . فصــلیانوســیاق -ياز دور جــو ونـد یپ
 .67-82، )4( 29. ییایجغراف

. )الـف 1400(. یعباسـعل  ي،رودبار یداداش و , آذرنیزر .6
: نقش میاقل رییتغ طیدر شرا یخشکسال سکیر تیریمد
). DMP( یخشکسال تیریو برنامه مد یمل يها استیس

 .112-107 ،)1(8 ،داریآب و توسعه پا
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. )ب1400(. یعباسـعل  ي،رودبـار  یداداش ـ و , آذرنیزر .7

 کـرد یرو يریبا بکـارگ  رانیشدت بارش در ا ينگر شیپ
 یکاه اسیمق يها با استفاده از داده یچند مدل يهماد
، پذیرفتـه  رانی ـا کیزی. مجله ژئوفNEX-GDDPشده 

 شده براي چاپ.
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