
 مطالعات جغرافيايي مناطق خشک

 4931، زمستان سال ششم، شماره بيستم و دوم

 41/03/31 :تأييد نهايي  72/02/31 :دريافت مقاله

 41-99 صص

 ایران زمین یدر گسترهک با رویکرد تغییر اقلیم های خشترین طول دورهطولانی سازیشبیه

 سیستان و بلوچستاندانشگاه  - شناسیدانشجوی دکتری اقلیم، سيد کرامت هاشمي عنا

 دانشگاه سیستان و بلوچستان - ریزی محیطیی جغرافیا و برنامهشناسی، دانشکدهدانشیار اقلیم ،*محمود خسروی

 دانشگاه سیستان و بلوچستان - حیطیریزی می جغرافیا و برنامهشناسی، دانشکدهاقلیم استاد ،تقي طاوسي

 چکيده

معیار مناسبی برای ارزیابی روزهای خشک و بدون بارش در یک مکان است، بنابراین  ،های خشکترین دورهطولانی

های خشک طولانی مدت دوره ،در این پژوهش دهد.این ویژگی تباین اقلیمی بین شمال و جنوب را به خوبی نشان می

(، برای اقلیم میانی A2( و بدبینانه)B1بینانه)و دو سناریوی خوش میلیمتر(، 11و  5/.، 1های مختلف)تحت آستانه
های خشک نشان داد سازی دورهمدل ایران بررسی شد. یدر پهنه Hadcm3و با استناد به نتایج مدل  (0151)دهه 

های ترین طول دورهدارای طولانیشرق و مرکز،  نواحی جنوب 0151 ی( در دههA2 , B1که بر اساس هر دو سناریو )

روز نسبت به  3های خشک به طور متوسط ( دورهB1ترین حالت )سناریویبینانهکه در خوشطوریخشک هستند، به
بینی شده در نوار شمالی و سواحل های خشک پیشا حداکثر طول دورهامّ شوند،تر میمشابه گذشته طولانی وضعیّت

روز افزایش داشته  0های خشک مشاهداتی تغییرات چندانی نداشته است)فقط میانگین دوره وضعیّتخزر نسبت به 

شود که خود تر میروز طولانی 5گذشته  وضعیّتهای خشک نسبت به غرب نیز طول دورهشمال یاست(. در پهنه

ک ی خشهاه طولانی ترین طول دورهکه اگرچاین توجّهقابل  ینشان از افزایش آهنگ خشکی در این نواحی دارد. نکته
های خشک در نواحی مرطوب کشور ا آهنگ افزایش طول دورهامّ ،خشک کشور استمنطبق بر نواحی خشک و نیمه

ری تبینی مدل، روند شمالیهای خشک بدون بارش بر اساس پیشبه عبارتی دورهگیرتر است؛ غرب چشممانند شمال

شود. تر میجبهه خشک شمالیخط جا و اساساً خشک به سمت نوار شمالی جابهمرز مناطق  یعنی ،گیردبه خود می
های خشکی دوره ،درصد مساحت ایران 55که بیش از توان گفت با استناد به نتایج هر دو سناریو می 0151 یدر دهه

 کنند.ماه را تجربه می 5با طول بیش از 
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مقدمه -4  

 مساحت درصد 81 از بیش گرفتن قرار .کندمی ایفا بشر حیات در را ایعمده نقش که است عنصراقلیمی ترینحیاتی، بارش
 کشور مناطق اکثر در تر هایدوره بر هاآنی غلبه و متعدد خشک هایدوره وجود و جهان آبکم و خشک مناطق در کشور

 وقوع عدم یا وقوع در بارندگی میزان تأثیر(. 55:1353،رحیمیلیدقو)است کرده جلب خود به را محققین از بسیاری توجّه

 أثیرت آن شدت و خشکسالی وقوع روی تغییر اقلیم اثر بر نیز دما افزایش و بوده مؤثر بسیار های خشکسالی و دورهخشک
حت ایران درصد مسا 81های اقلیمی که تاکنون انجام شده حدود بندیبر اساس جدیدترین طبقه داشت. خواهد مستقیم

 آبی شدید مواجه است)مسعودیان،درصد مساحت ایران با بحران کم 41 خشک است و بیش ازدارای اقلیم خشک و نیمه

های تالیّ های فعّکمبود منابع آب یکی از دغدغهبنابراین در کشور در حال توسعه و وسیعی مانند ایران که در آن (، 174: 1381

یکی  بارش ،باری است. از طرفی در ایراناقتصادی و تولیدی است، تغییر در توزیع بارش دارای آثار اقتصادی و اجتماعی زیان
ه یکنواخت است، با توزیع زمانی و مکانی آن بسیار ناامّی منابع آب است، بی مهیایی بالقوهرهای اساسی برای ارزیااز متغیّ

تر باشد همگنی و هرچه تغییرپذیری مکانی و زمانی بارش کم .همین دلیل توزیع منابع آب کشور هم یکنواخت نیست

(. با 101: 1381 شود)مسعودیان،پذیر میی دائمی منابع آب امکاناست و عرضهدستی منابع آب از ثبات بیشتر برخوردار یک
ا تر از همه بها و سناریوهای اقلیمی و انتشار و مهمثرات آن و استفاده از ابزارهایی مانند مدلت تغییر اقلیم و اشناخت ماهیّ

ورد، تورلی و فنمایان کرد)های خشک ول دورههای تغییرات اقلیمی بر طاثرات و کنش توانمی یک مکانآگاهی از رفتار اقلیم 

 قالببین محققین در دو در  های خشکشناسی دورههمواره رفتار .(55-73: 0114؛ بابائیان و همکاران، 1853-1895: 0118
ردازند پهای تر و خشک در اقلیم گذشته و حال میدوره به بررسی رفتار طولها یک دسته از پژوهش قابل بررسی است؛ اساسی

های خشک، تشدید رههای دوهای تر و خشک، مشخص نمودن آستانهتوزیع فضایی دوره یها در زمینهنکه اعم مطالعات آ

ها و ها با استفاده از شاخصتمامی این پژوهش های خشک است.ها با افزایش رخداد و طولانی شدن دورهسالیشرایط خشک

؛ 1380، پژوهشگرانی مانند)محمودی و همکاران زنجیره مارکوف برای نقاط مختلف ایران توسط و 1SPIهای آماری مانندمدل
؛ 1358 :طاوسی و همکاران ؛1358 ،عساکره و مازینی؛1355، سلطانی و مدرس ؛1355، فولادمند ؛1380، مفیدی و همکاران

-به شناخت چرخهرفتاری آن آنالیز  های خشک وگسترش طول دوره یتعیین دامنه (، انجام شد.1381، علیجانی و همکاران
ها و تأثیرات آن سبب طولانی شدن این دوره .(314-307، 0113)عبدالمالک و قاسم، کندسالی کمک شایانی میهای خشک

آی کانمو و  ؛0191-0113:0171فیشر و همکاران، شود)هواشناسی و کشاورزی می مانندی هایسالیبروز و تشدید خشک

 .(137-151: 0111همکاران، 

خشک مانند کشور ایران زیادی در مناطق خشک و نیمه اهمّیّتهای خشک از بنابراین شناخت مکانیسم رفتاری دوره
که خود سبب تشدید و وخامت خشکی و بیابانی شدن  تغییر اقلیم یظهور پدیدهبرخوردار است. به خصوص با مطرح شدن و 

در برآورد و  AOGCMهای های با رویکرد تغییر اقلیم و استفاده از خروجی مدلدوم پژوهش یدسته شود.یک منطقه می

ترین پژوهشی که از این دسته تحقیقات در ایران چندان زیاد نیست، اما در تازه اشاره دارد. کهای خشسازی طول دورهشبیه
قرار گرفت و افزایش  سازیو مدل مورد بررسیغرب  های خشک در پهنه جنوبطول دوره است، توسط نویسندگان انجام شده

: 0115هاشمی عنا و همکاران، )شدبینی پیش 0151 یبرای دههویژه در فصل زمستان به های خشکطول دورهدرصدی  01

-950: 0114هات، )های خشک تا حدود زیادی در ارتباط با الگوهای بزرگ مقیاس جوی استمیانگین طول دوره (.50-79

، 0پ و فولراسنبلکی)گذار استهای خشک اثردر میانگین طول دورهای ا بسیاری از شرایط خاص محلی و منطقهامّ (.941

                                                                 
1- Standard Precipitation Index 

2  - Blenkinsop and Fowler 
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-771: 0115اشمیدی و فری)ها، sRCM، اروپا با استفاده از خروجی یبرای بیش از پنج حوزه .(1911-1585: 0117

: 0111و عربشاهی) مالزی یبرای شبه جزیره (193-171: 0115های وسیعی از سوئیس و دنی و همکاران)(برای قسمت753

ها با سالیهای تر و خشک و خشکبررسی طول دورهی مطالعاتی را در زمینه، های وسیعی از زاگرس( برای بخش33-05

خشک با استفاده از خروجی  هایافزایش حداکثر طول دورهی در زمینه. ای انجام دادندهای منطقهاستفاده از خروجی مدل
ژائو توسط ) ( تحت تأثیر تغییر اقلیم در سرتاسر مدیترانه و نواحی وسیعی از شمال و مرکز اروپاsRCMای )های منطقهمدل

مطالعاتی انجام شد که  (185-015: 0119؛ ژائو و همکاران، 71-0117:85؛ بنستون و همکاران، 44-55: 0115و گئورگی، 

های خشک کوتاه مدت در فصول سرد سال و افزایش فراوانی رخدادهای خشک در فصول گرم حاکی از افزایش طول دوره
؛ راسکو 0477-0455: 0115؛ اسچوف و پرایر، 38-44: 0111ستیدار و همکاران، سال دارد. در تحقیقاتی مشابه، که توسط )د

های تر و خشک با استفاده از مدل شبیه سازی طول دوره (137-145: 1888؛ سمینوف و بروک، 07-41: 1881و همکاران، 

های های دورهکه در این تحقیقات بر ویژگی تجربی انجام شدبر اساس توابع نیمه (3WGS-LARSتصادفی تولید آب و هوا)

 تأکید شده است. (های تر و خشکهای تر و خشک و حداکثر طول دورهخشک مانند)فراوانی رخداد، میانگین طول دوره

 ا درامّ ،های مختلف استسازی اثرات تغییر اقلیم بر حوزههای آماری برای شبیهاستفاده از مدلها این پژوهشی ت همهکلیّ

با وهش این پژ اهمّیّتبنابراین نادر هستند، ایران  یویژه در گسترههب هاهای خشک بررسیبررسی اثرات تغییر اقلیم بر دوره
بالایی برخوردار است. لذا این پژوهش های خشک بلند مدت با رویکرد تغییر اقلیم در ایران از جایگاه بررسی طول دوره هدف

 شود.می در راستای این هدف مهم انجام

 هاروش و مواد -7

 هاداده -7-4

سازی لو مد های خشک با رویکرد تغییر اقلیمترین طول دورهبا استناد به هدف این پژوهش که بررسی و استخراج طولانی
آوری عجماوّل شامل شود. پایگاه ی مورد استفاده در این پژوهش در قالب دو پایگاه داده بررسی میاطلّاعاتبانک  .است اقلیمی

دید ایستگاه هم 034های دمای کمینه، دمای بیشینه، بارش و ساعت آفتابی در مقیاس روزانه در تمامی داده اطلّاعاتو آنالیز 

آماری  یای و با طول دورهگاهی و نقطهها با فرمت ایستکه دادها به جهت اینهای آماری مختلف( است، امّکشور )با طول دوره

 45حذف شدند و در نهایت  ،هایی که دارای نقص آماری زیادی بودندسازی مورد نیاز بود، ایستگاهای مدلسال بر 31بیش از 
ایی برای پردازش نه ،های پیوسته و قابل اعتماد( بودندکه دارای شرایط مطلوب)حداکثر پوشش مکانی و دادهدید همایستگاه 

-0111ور، دورة های مذکآماری ایستگاه یبه یکسان نبودن طول دوره هتوجّها انتخاب شدند. با داده اوّلبه عنوان پایگاه 

آورده شده است. پایگاه دوم شامل  1ها در شکل این ایستگاه موقعیّتنظر گرفته شد. نام و  پایه در یبه عنوان دوره 1851
های ( مدلB1, A1B, A2و بر اساس سناریوهای انتشار) (LARS-WG)مدل  5 یی است که توسط نسخههایداده

AOGCM دمای حداقل، حداکثر، اوّلهای پایگاه ها همان دادهشوند. در واقع این دادهریزمقیاس می 0151 یبرای دهه(

اقلیم از  بینی تغییربارش و ساعات آفتابی( است که بر اساس فرمت مدل تهیه و بعد از ریزمقیاس نمودن برای تحلیل و پیش
 شناسی به تفصیل شرح داده خواهد شد.ها در بخش روشزش این دادهشود. روش پرداآن استفاده می

 

                                                                 
3- Long Ashton Research Station Weather Generator 
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 شناسيروش -7-7

ران ایی با رویکرد تغییر اقلیم در گستره های خشک بلند مدتطول دوره بررسی و استخراج چون اساس این پژوهش بر
-LARS)اعتبارسنجی( مدل آزماییراستی. در ابتدا به مبتنی بر چند مرحله استشناسی آن در استوار است، لذا روش

WGمدل 15 عملکرد و تواناییپرداخته خواهد شد. سپس  سازیدر فرایند شبیه جهت اطمینان از کارایی مدل AOGCM 

ین تعی پایان به در .شودارزیابی می های خشکطول دورهسازی شبیه جهتبهترین مدل  برازشرای ب ،جدید لارس یدر نسخه
ازی سهای خشک شبیهآن با حداکثر طول دوره یو مقایسه های خشکترین دورهاستخراج طولانی منظوربه های بارشی آستانه

 .شد خواهد پرداخته شده

 

 
 ایران زمینی مورد مطالعه در گستره  های سینوپتیکایستگاه موقعیتّ :1 شکل

 ايران یبر روی گستره ( مدلاعتبارسنجيراستي آزمايي) -7-9

( است K-Sاسمیرونوف)-کلموگروفی ظر قرار داد اجرای آزمون آمارهن ها باید مدقبل از مدل کردن داده کهی مهمّ یهنکت

های مورد مطالعه اجرا و نماید. در این پژوهش نیز این آزمون بر روی تمامی ایستگاهها را تأیید میکه نرمال بودن توزیع داده

کشور می باشد. در واقع باید  دیدهمهای بر روی ایستگاهیمی تصادفی لارسمولد اقلارزیابی  ،هدف از این بخش تأیید شد.

های ایران مناسب است یا نه؟ زیرا توانمندی مدل مولد داده های تصادفی در ایستگاهتعیین شود که این مدل برای تولید داده
دل این توانمندی این ممورد مطالعه دارد. بنابر یر منطقههای آب و هوایی اثرات مستقیمی بر برآورد و ارزیابی تغییر اقلیم د

پارامتر  4کشور انجام شد. در این مدل از  دیدهمایستگاه  45(، 1851-0111سال داده های دیدبانی شده) 31با استفاده از 

 استفاده شده است.  )ساعات آفتابی(و تابش روزانه دمای کمینه و بیشینه روزانه، بارش

ها در این شاخصی همهکه  استفاده شد)معیار تصمیم( Pvalueو  T ،Fهایآزمونی همقایس از سنجی مدلبرای صحت

 های آماریبرای مشخصه اند.قابل مشاهده (سازی شدههای دیدبانی و شبیهحاوی خصوصیات آماری داده)4TSTفایل  خروجی
                                                                 
4- Test Statisical 
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درصد قابل قبول است. برای مقادیری که سطح  85/. باشد بدین معناست که مقادیر در سطح معناداری Pvalue 15اگر 

 H0)در فرض صفردارد فرض پذیرش /. دارند نشان از تصادفی بودن مقادیر میانگین و انحراف معیار و15معناداری بالای 

همواره ها برقرار باشد، رض در خروجی دادهها دارد( اگر این ف/. و بالاتر قابل قبول و نشان از تصادفی بودن داده 15مقادیر 

استودنت اگر اختلاف معناداری بین  Tبینی شده توسط مدل مورد تأیید است. به عبارتی در آزمون های پیشصحت داده
بر مقدار صفر بود  ها مشتملاطمینان داده ی/. وجود نداشت و بازه15معناداری  سازی شده در سطحمقادیر مشاهداتی و شبیه

ها مقادیر قابل قبولی از این های مورد مطالعه در این پژوهش، تمامی ایستگاهدر بین ایستگاه صحت مدل مورد تأیید است.

 .رادارا بودند فرض
 قابل مشاهده است. 0ها، به عنوان نمونه برای ایستگاه آبادان در شکلبرای فهم بیشتر مطالب نتایج اجرای این آزمون

 

 

 

 

 

 

 
 سنجی مدل در ایستگاه آبادانهای آماری و اعتباربرای تحلیل مشخصه TSTفایل محتوایی : 0شکل 

 های آماریبر مبنای شاخصAOGCM های مدل برازش -7-1

لازم است وجود دارد،  Bو Aمدل با سناریوهای انتشار از خانواده  15 (LARS-WG)فرض مدل ی که در پیشجایاز آن

های آینده مورد ارزیابی و تأیید قرار سازی دادهها را بر مبنای سناریوهای انتشار برای شبیهی این مدلعملکرد و کارایدر ابتدا 

های آماری مورد واسنجی قرار گرفت و نهایتاً ( بار اجرا و خروجی آن با استفاده از شاخص4951داد. برای این کار مدل لارس )
 ورد پارامترهای دما و بارش داشتسازی را در برآترین خطای شبیه)همبستگی( و کمکه بیشترین کارایی Hadcm3مدل )

. شدپوشی چشمها، در محاسبات آتی دیگر مدل نتایج نهایی در این پژوهش قرار گرفت. لذا از دخالت دادن یورد استفادهم

 (.1( است)جدولNCPCMبستگی و عدم کارایی لازم مربوط به مدل)کمترین میزان هم
ترین ( و پایین2Rتعیین) ضریب بالاترین با دوره های آماری مانند انتخابها از شاخصبرای ارزیابی عملکرد و کارایی مدل

 صفرتا ( که مقداری بینdویلموت) توافق آماری و شاخص 5(RMSE)2خطای جذر میانگین مربعات شامل: خطا هایشاخص

(، به کار 197-177: 0117) سولر، این روابط توسط (.3تا 1انجام شد )روابطبرازش است  بهترین بیانگر یک دارد، مقدار یک

 گرفته شد.

R2 =
1

2
[∑ (Xi−X)(Yi−Y)n

i=1
]

∑ (Xi−X)
2
∑ (Yi−Y)

2n
i=1

n
i=1

1 یهرابط   

باشد. می 1صفرتا  بین آن مقدار که بوده ومشاهداتی شده سازیشبیه هایداده بین خطی ارتباط بیانگر R2مقدار  در این رابطه

امین داده  iبیانگر  Yiو  Xiباشد. می دومقدار تربینخطی قویی رابطهی دهندهنشان، ترباشدنزدیک یک بهمقدار  هرچه این

 دتواننمی یتنهای به تعیین ضریب ها است. معیارمیانگین کل داده Yو  Xسازی شده توسط مدل، واقعی)مشاهده شده( و شبیه

                                                                 
5- Root Mean Square Error 
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 خوبیه ب شده سازیشبیه هایداده که دارد وجود حالات زیادی زیرا باشد. هاداده سازیشبیه در مدل یک عملکرد بیانگر

 وجود مشاهداتی و شده سازیشبیه هایداده بین زیادی اختلاف و کند را برآورد مشاهداتی هایداده رفتاری الگوی تواندمی

 تفادهاس، است و مشاهداتی شده سازیشبیه هایدادهین ب اختلاف توضعیّ بیانگر که دیگر معیارهای از معمولاً ایندارد. بنابر

 معتبر معیار دو عنوان ( بهdویلموت) توافق آماری ( و شاخصRMSE)خطای جذر میانگین مربعات منظور از  بدین .شودمی
 .گرفتقرار استفاده مورد R2کنار  در

RMSE =
1

n
√∑ (Sim, i − obs, i)2

n

n=1
0یرابطه   

 

d = 1 − {
∑ (|sim,i−obs,i|)2n
i=1

∑ (|Simi−obs̅̅ ̅̅ |̅+|obs,i−obs̅̅ ̅̅ i̅|)2n
i=1

3 یرابطه                                                                                               {  

,Simدر این روابطه  i سازی شده ، مقادیر شبیهobs, i  مقادیر مشاهداتی وobs̅̅ ̅̅̅i ترین میانگین مقادیر مشاهداتی است. بیش

تر از این بالا .(197-177: 0117)سولر،درصد است 11 خطای جذر میانگین مربعاتدرصد خطای قابل قبول برای شاخص 
 یک صفرتا هم مقادیر بین (dویلموت) توافق آماری دهد. در شاخصر برآورد مقادیر را نشان میدرصد عدم کارایی مدل د

 برازش است.  بیانگربهترین یک مقدار که است

 بارشيهای بندی آستانهتعريف و طبقه -7-5

 ی)ماتریسیاطلّاعات بانک تشکیل و هاداده اخذ از بعد، های مختلفهای خشک با آستانهبرای استخراج حداکثر طول دوره
 های مورد مطالعه است.ها ایستگاهشد که سطرها بیانگر روزهای سال و ستون از روزهای بارشی تشکیل 1185*45به ابعاد 

نهایت تبدیل به  و در استخراج مختلفهای آستانه های خشک باحداکثر طول دوره لبافزار متدر نرم با کدنویسی سپس)

 های خشک بر اساس اینغیر بارانی و استخراج طول دوره از بارانی روزهای نمودن مشخص هابرایآستانه تعیین شدند(. پهنه
 اردد زیادی وجود نظر اختلاف هواشناسان و آب بین آستانه این تعیین مورد داد. درمی تشکیل را کار اوّلی مرحله هاآستانه

، 0/1، 15/1،  1/1، 11/1چون مختلفی هم معیارهای اند؛داده پیشنهاد منظور این برای را گوناگونی معیارهای هاآن کهطوریبه

را برای روز متر، میلی 0/1 ی(، آستانه79-50: 1347هاشمی). (43-55: 1883دومورس و رانا، )مترمیلی 11و  5، 1، 3/1

همواره مورد پرسش بسیاری  ،های بارشی در هر مکانبارانی و مرز خشک و تری انتخاب کردند. معیار و دلیل انتخاب آستانه
نهفته باشد. لذا در این  ،مند استاز محققین است. شاید جواب آن در شناخت الگوی رفتاری بارش که اساساً رفتاری آشوب

ایران، قرار گرفتن در کمربند خشک  اقلیمی شرایط به توجّه مورد مطالعه با یبارش در طی دوره از واکاوی رفتار پژوهش بعد

 یآستانه سه پژوهش اهداف به رسیدن جهت در و سال طول در هاایستگاه اغلب در بارش روزهای تعداد بودن زمین، کم یکره

که این متر به جهت اینمیلی 1/1 یگردیدند. آستانه تعیین بارانی روز هایآستانه عنوان به روز در بارش میلیمتر11و5، 1/1
معیار خوبی برای جدا کردن دهد و در واقع این آستانه، وشش میهای بارشی با مقادیر کم را به خوبی پآستانه فراوانی رخداد

 تمالیک روز خشک دیگر از احوقوع یک روز خشک بعد از  ،روزهای تر نسبت به روزهای خشک است. از طرفی در این آستانه

ها نسبت به بین اغلب ایستگاه تری دربیش ،متر هم از حیث رخداد بارش وزنمیلی 5 یتری برخوردار است. آستانهبیش
 هاییازآستانه استفادها امّ ها رخداد این دامنه دارای وزن بالایی بود.درصد ایستگاه 91های دیگر دارد و در بیش از آستانه

 کی اتمام در کم بسیار با فراوانی پرت بارشی روزهای برخی که اییهاضافه وزن دارندکه را خاصیت این میلیمتر،11چونهم

-555: 1888مارتین و گومز، کنند ) حذف داده باشند، پایان سالیخشک به واقعاً کهاین بدون دارند، بلندمدت خشک دوره
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ها، بعد از مشخص شدن این آستانه سازی بارش هم قرار خواهد گرفت.مذکور مبنای مدل یه(. بنابراین سه آستان537

 .ودشها برای دوره گذشته و آینده استخراج و به پهنه تبدیل میک بر اساس هر کدام از این آستانههای خشترین دورهطولانی

 جينتا و بحث -9

 هاراستي آزمايي مدل بر روی ايستگاه -9-4

ها مورد )معیار تصمیم( تمامی ایستگاهPvalue و T ، F هایآزمون یمقایسه ،مشخصات آماریره کردن مدل بعد از کالیب
 89دهد که در بیش از بررسی قرار گرفت تا میزان اعتبار مدل مورد تأیید قرار گیرد. نتایج حاصل از این واسنجی نشان می

ای هت بالایی برخوردار است)در ایستگاهتابی مدل از دقّهای مورد مطالعه برای دمای حداقل، حداکثر و ساعت آفدرصد ایستگاه

ر دیگی ی به اندازههای بارشا توانایی همانند سازی مدل در دادهدزفول و گرگان نتایج از خطای بیشتری برخوردار بود(. امّ

ین نتایج تأیید شد)در ها ادرصد ایستگاه 80ا از نتایج قابل قبولی برخوردار است و در بیش از پارامترها قوی نیست، امّ
ت اساسی در بروز های آماری از خطای بیشتری برخوردار بود (. شاید علّهای بندرعباس، شاهرود، اراک و خوی آزمونایستگاه

های گرم سال است آماری به خصوص در دوره یبه دلیل وجود مقادیر صفر در دوره بینی در چند ایستگاه مذکور،خطای پیش

واسنجی به عنوان  ینتایج آماری محاسبه شده در مرحله ازسازد. یرا در بازتولید این مقادیر با خطا همرا مکه توانایی مدل 
های مورد مطالعه مانند ایستگاه آبادان آورده شده است. در تمامی این ایستگاه( 1) نمونه برای ایستگاه آبادان در جدول

های تولید شده است. بین دمای بول است که نشان از تصادفی بودن داده/. قابل ق15( در سطح P-value) معناداری متغیرها

های مشاهداتی و مدل وجود دارد)به غیر از ایستگاه دزفول و شاهرود(. در مورد تابش، کمینه و بیشینه تطابق خوبی بین داده

سازی تفاوت داده ت. ارزیابی و آشکار/. قابل قبول نیس15های شیراز و اراک در سطح اعتماد سازی فقط در ایستگاهنتایج مدل
قابل مشاهده است. با لحاظ نمودن خطای بایاس بیش  (3) ای در شکلهای مشاهداتی و مدل، در گسترة ایران به صورت پهنه

متغیر( و مدل وجود دارد.  4های مشاهداتی)هرهای مورد مطالعه تطابق بسیار خوبی بین دادهدرصد مساحت ایستگاه 85از 

 (.3لتری برخوردار است)شکهای گرگان، دزفول، شیراز، آباده، جاسک و بندرعباس از کارایی کمیی مدل در ارزیابی ایستگاهتوانا
 

 (آباداننمونه) در ایستگاه LARS-WGهای واسنجی بارش، جهت ارزیابی مدل مقادیر آماره :1 جدول

مشخصة 
 آماری

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اگوست ژولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه

 4389 3785 4 /.8 1 180 081 1785 3184 31 4587 59 مشاهداتی

 4180 1880 380 /.4 1 0 481 1587 0780 0580 3788 4180 انحراف معیار

 4081 00 383 1 1 /.7 189 1381 0880 0984 4183 5385 مدل

 3788 1783 085 081 1 0 4 1187 3387 0583 3389 49 انحراف معیار

T-test 3./ 1./ 5./ 180 183 5./ 0./ 1 1./- 5./ 7./ 1./ 

P-value 5./ 8./ 5./ 0./ 0./ 7./ 3./ 1 5./ 4./ 5./ 1 

F-test 180 183 1 185 085 1 185 1 181 1815 380 185 

P-value 5./ 5./ 1 0./ 1 8./ 4./ 1 9./ 5./ 181 3./ 
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کشور را بر اساس ی ت مطالعههای تحایستگاه ،گذشته یسازی اقلیم دورهتوانمندی مدل  LARS–WGطور کلی مدلهب
ی ورهانحراف معیارهای د ها واین سناریو دقیقاً مشابه میانگینها و انحراف معیارهای های تغییر اقلیم پایه که میانگینسناریو

 .می باشد، داراست 1851تا  0111آماری 

 های خشکدر استخراج طول دوره AOGCMهای عملکرد و کارايي مدل نتايج -9-7

قبل از  AOGCMهای های آماری، عملکرد مدلها و شاخصو با استفاده از روش (،3تا  1بر اساس اصول و مبانی روابط)

-GFDLو  Hadcm3مدل ) دو های خشک مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص شد کهسازی و استخراج طول دورهشبیه

CM2.1) رین تسازی را در برآورد پارامتر بارش داشتند. در مقابل کمبستگی( و کمترین خطای شبیهکارایی)همترین بیش
ها نشان داد نتایج شاخص (.0) جدول ( استNCPCMوINM-CM3بستگی و عدم کارایی لازم مربوط به دو مدل)میزان هم

دهد که هر دو نشان می (4است. از طرفی شکل) سازی شده در سطح بالاییهای مشاهداتی و شبیهبستگی بین دادههم که

)فقط در ماه آوریل و می میانگین کندمی سازیشبیه های مشاهداتیداده به نسبت را تریکم ماهانه بارش مدل، میانگین

اهداتی های مشهای گرم سال داده. از نظر مقیاس زمانی نیز، در ماهدهد(های مشاهداتی افزایش نشان میبارش نسبت به داده
های سرد سال، این تغییرات در مقابل در ماهتری برخوردار است، ها از اختلاف کمسازی شدة مدلبارش نسبت به مقادیر شبیه

بارز هر دو مدل در ارزیابی تغییرات بارش در گستره  یوس بارش در فصول سرد سال از خصیصهشدیدتر است. کاهش محس

ی ( برای دههB1وA2تحت سناریوی ) Hadcm3های خشک نتایج مدل ر طول دورهایران زمین است. برای برآورد حداکث
 شد. پوشیچشمها مبنای تحلیل در این پژوهش قرار گرفت و از به کاربردن نتایج دیگر مدل 0151

 

 
 های مورد مطالعهدر ایستگاه شده های مشاهداتی با مدلداده درصد انطباق :3 شکل
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 های مشاهداتینسبت به داده AOGCMهای مدل های مختلفنتایج عملکرد شاخص :0جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 های مشاهداتی بارشنسبت به داده AOGCMهای نتایج عملکرد مدل :4 شکل

 (40و  5/.، 4های)آستانه براساس(٦LDS)خشک هایدوره طول ترينطولاني -3-3

ه کطوریی و شرقی کشور انطباق دارد. بهایران نیز با شرایط بری نواحی مرکز یخشک در گستره هایدوره طول حداکثر

 روز)در 37 یم نمود که مدار شمالی با طول دورهناحیة مداری تقسی 9/. میلی متر به 1 یتوان بر اساس آستانهمی کشور را

خشک را شامل ی ترین دورهدر ایستگاه چابهار بیش هروز 351 یشرق با دوره ترین و مدار بسته جنوبایستگاه رشت( کم

                                                                 
6  - Longest Dry Spell 

 متغیر اقلیمی
 دما بارش

 عملکرد شاخص عملکرد شاخص

 𝑹𝟐(%) RMSE(mm) d 𝑹𝟐(%) RMSE مدل

)o(c 
D 

BCM2 8181 1188 79./ 8183 185 51./ 
CGCM3.1 (T47) 5881 7889 75./ 8183 180 87./ 

CNRM-CM3 8185 01850 95./ 7189 380 91./ 
CSIRO-MK3.0 8181 1785 71./ 9185 480 53./ 

FGOALS 8187 1188 78./ 8185 188 51./ 
GFDL-CM2.1 8480 780 58./ 8583 180 85./ 

GISS-AOM 5981 0185 55./ 7380 389 55./ 
HadCM3 8584 5859 85./ 8589 89./ 87./ 

HadGEM1 5983 1480 98./ 5780 583 55./ 
INM-CM3.0 9485 1983 55./ 5885 987 98./ 

IPSL-CM4 8188 0583 51./ 5581 089 75./ 
MRI-CGCM2.3.2 59811 1583 93./ 5889 985 53./ 

ECHAM5-OM 5385 1085 78./ 9989 783 79./ 
NCCCSM3 5384 1988 55./ 9885 185 95./ 

NCPCM 9988 0885 47./ 5381 588 47./ 
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های درصد مساحت ایران دوره 95متر در بیش از / میلی1 یساس آستانهدهد که بر ایر نشان می(. مقاد5)شکل  شوندمی

هایی مانند)ایرانشهر، بم، چابهار، ها ثبت نشده است. در ایستگاهگونه بارشی در آنماه وجود دارد که هیچ 7ک بیش از خش

 بیرجند( چنین شرایطی حاکم است. بر بندرلنگه، زابل، بندرعباس، زاهدان، یزد، فسا، شیراز، آبادان، بوشهر، کرمان، اهواز و

متر نیز میلی 5 یبا آستانه .است نکشیده طول ماه از یک بیش بارش بدونی دوره ترینطولانی رشت ایستگاه در عکس
سال  روز است. یعنی تقریباً یک 394در ایستگاه یزد با ، است کشیده طول سال یک حدود که خشکی دوره حداکثرطول

ستگاه ای در آستانه این اساس بر دوره ترینطولانی عکس متر در این ایستگاه ثبت نشده است. برمیلی 5 یبارشی به اندازه

ماه بارش بیش از  8درصد مساحت ایران حدود  75(. بر اساس مقادیر این آستانه بیش از 9روز بوده است)شکل 53رامسر با 
های قبلی تانههای خشک تا حدودی نسبت به آسمتر شرایط دورهمیلی 11 ی. بر اساس آستانهاندمتر را تجربه نکردهمیلی 5

ماه سیطره داشته است. در این بین  5های خشک در بیش از درصد از مساحت ایران، دوره 81که در تر است تا جاییوخیم

(. 7ه را شامل شده است)شکلترین طول دورروز کم 103ترین و ایستگاه انزلی با روز طولانی 395های یزد و زابل با ایستگاه

های قبلی کمربند ساحلی خزر به غیر از انزلی )رشت، رامسر، بابلسر و گرگان( قابل تأمل است که در این آستانه برخلاف آستانه
های بیش از بارش ،اند. این نکته مؤید آن است که در این کمربندماه را تجربه کرده 5های خشک بیش از حداقل طول دوره

متری میلی 5/. و 1های تری نسبت به بارشتری در طول سال داشته و اغلب از توزیع نایکنواختمتر رخداد کملیمی 11

 برخوردارند.

های خشک با ترین طول دورهتوزیع فضایی طولانی :9شکل   
 متر) بر حسب روز(میلی 5 یآستانه

های خشک با رین طول دورهتتوزیع فضایی طولانی :5شکل 
 متر) بر حسب روز(/. میلی1 یآستانه
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/. 1 یهای خشک با آستانهدوره ترینطولانی بینیپیش: 5 شکل  
 (Hadcm3-2050-B1سناریوی)-مدل یهمتر بر پایمیلی

های خشک با طول دوره ترینتوزیع فضایی طولانی :7شکل 
 متر)برحسب روز(میلی 11یآستانه

 یهای خشک با آستانهدوره ترینطولانیبینی پیش :11شکل  
 (Hadcm3-2050-B1سناریوی)-مدل یمتر بر پایهلیمی 11

 5ی های خشک با آستانهدوره ترینطولانیبینی پیش :8 شکل
 (Hadcm3-2050-B1سناریوی)-مدل یمتر بر پایهمیلی
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 7050 یه( ده40و  5/.، 4های)آستانه اساس بر(LDS) خشک هایدوره طول ترينطولانيبرآورد  -9-1

 (Hadcm3-B1) سناريو-ومدل

های خشک معیار مناسبی برای ارزیابی روزهای خشک و بدون بارش در یک ایستگاه ترین دورهکه طولانیبه این توجّه

وص شرقی)به خص -دهد اما در جهت غربیاست، بنابراین این ویژگی تباین اقلیمی بین شمال و جنوب را به خوبی نشان می

نوع در اغلب فصول های همشود. شاید دلیل آن استیلا و حاکمیت سامانهچنان دیده نمیهای پایین( این تباین آندر عرض
های خشک مدل شده، مانند حداکثر طول دوره B1متر و سناریوی /. میلی1 یهسال بر این نواحی باشد. بر اساس آستان

های خشک بدون بارش بر با این تفاوت که دوره احی جنوبی و فلات مرکزی کشور است،نوهای مشاهداتی منطبق بر دوره

خشک و  یجا و اساساً جبههنوار شمالی جابهگیرد یعنی مرز مناطق خشک به سمت تری به خود میاساس مدل روند شمالی

یش هایی با ببندرعباس، شیراز و فسا، آبادان دورههایی مانند چابهار، بندرلنگه، زابل، (. ایستگاه8و  5شود)شکلتر میتر شمالی
رین ت، انزلی و گرگان طولانیهای رامسر، رشتایستگاه شی در آن ثبت نشده است. در مقابلگونه باریچماه وجود دارد که ه 8از 

ترین حالت)سناریوی بینانهکه در خوشاین توجّهقابل  ی(. نکته5تر از دو ماه طول کشیده است )شکلبدون بارش کم یدوره

B1های خشک مشاهداتی دوره وضعیّتبینی شده در نوار شمالی و سواحل خزر نسبت به های خشک پیش(، حداکثر طول دوره
متر شرایط تا میلی 11و  5های . در مورد آستانهروز افزایش داشته است( 0)فقط میانگین تغییرات چندانی نداشته است

اند متر را دریافت ننمودهمیلی 11و  5ماه در سال بارش بیش از  11که مرز نواحی که بیش از وریط، بهتر استحدودی متفاوت

چون اصفهان، یزد، کرمان، شرق و مرکز ایران همهایی در جنوبکه برای ایستگاهیب البرز هم کشیده شده است. تا جایتا جنو
ها نبارد. برای متر در آنمیلی 11بینی شده که بارش بیش از پیشهایی با طول یکسال بم، ایرانشهر، زاهدان، چابهار دوره

شود بینی میماه پیش 8های خشک با حداکثر طول بیش از غرب مانند تبریز، خوی، ارومیه و سنندج دورههای شمالایستگاه

 های خشک حداکثر دوره ها همدر این آستانهآید)نامطلوبی به حساب می وضعیّتموجود)مشاهداتی(،  وضعیّتکه نسبت به 

 .(11و  8)شکل  (دهدروز افزایش نشان می 7گذشته، به طور میانگین  وضعیّتنسبت به 

 7050 یه( ده40و  5/.، 4های)آستانه اساس (، برLDSخشک) هایدوره برآورد حداکثرطول -9-5

 Hadcm3-A2سناريو)-ومدل

های خشک متر آرایش فضایی حداکثر طول دوره/. میلی1 یه(، برای آستانA2)سناریوی  ترین حالتبر اساس بدبینانه
های خشک عرض در راستای مداری با دورههای همشود. با این تفاوت که منحنیبینی میپیش B1شرایطی مانند سناریوی 

 طول تریننیطولاگیرد. بر اساس این سناریو غرب را نیز در برمیماه( ارتفاعات زاگرش شمالی و شمال 7طولانی)بیش از 

های چابهار، که ایستگاهطوریشرق است. بهجنوب و جنوب منطبق بر نواحی مرکزی، B1های خشک مانند سناریوی دوره
های (. کمترین طول دوره11کنند)شکلمیماه را تجربه 8های خشک بیش از بندرلنگه، زاهدان، بندرعباس و یزد و زابل دوره

ماه  0های خشک بیش از دوره ،با این تفاوت که در این پهنه اامّ ،منطبق بر نوار ساحلی خزر است B1خشک مانند سناریوی 

متر کشور به میلی 11و  5یهروزدر بابلسر در نوسان است(. بر اساس آستان 95روز در رشت تا  35شود)از بینی میهم پیش

(. حداقل 13و  10شود)شکلساحلی خزر تقسیم می یپهنهی شرقی و ی مرکزی و جنوبی، پهنهسه قطب اقلیمی شامل: پهنه
های کرمانشاه، همدان و زابل را شامل های ساحلی منطبق است، بلکه ایستگاهبار نه تنها بر ایستگاه های خشک اینطول دوره

طور کلی . بهها باشداهدر این ایستگ مترمیلی 11های رگباری و سنگین بالای ت این امر افزایش رخداد بارششود. شاید علّمی

ت هر دو سناریو، های خشک تحترین دورهمتر(، و از حیث طولانی/. میلی1پایین)ی ان اذعان نمود که بر اساس آستانهتومی
های جنوبی البرز بر روی یک مدار و نهایتاً مرکز ارزش، نوار ساحلی خزر و دامنهغرب و غرب بر روی یک خط همشمالی پهنه
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تری را تجربه متر شرایط متفاوتمیلی 11و  5های رق در یک طبقه قرار دارند. در مقابل گستره ایران زمین با آستانهشو جنوب

 کنند.ماه را تجربه می 5های خشکی با طول بیش از درصد مساحت ایران دوره 55کند، به طوری که بیش از می

 
 

 5 یهآستانهای خشک با دوره ترینطولانیبینی پیش :10 شکل

 (Hadcm3-2050-A2سناریوی)-مدل یمتر بر پایهمیلی

 

 یهک با آستانهای خشدوره ترینطولانیبینی پیش :11 شکل

-Hadcm3-2050سناریوی)-مدل یمتر بر پایه/. میلی1

A2) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 11 یههای خشک با آستانبینی حداکثر طول دورهپیش :13 شکل 

 (Hadcm3-2050-A2سناریوی)-مدل یمتر بر پایهمیلی
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 گيرینتيجه-5

است، بنابراین این  مکانمعیار مناسبی برای ارزیابی روزهای خشک و بدون بارش در یک  ،های خشکترین دورهطولانی
ای هشرقی)به خصوص در عرض–ا در جهت غربی امّدهد، را به خوبی نشان می یران ویژگی تباین اقلیمی بین شمال و جنوب

ایران نیز با شرایط بری نواحی مرکزی و  یخشک در گستره هایدوره طول شود. حداکثرچنان دیده نمیپایین( این تباین آن

 8ش از هایی با بیهایی مانند چابهار، بندرلنگه، زابل، بندرعباس، شیراز و فسا، آبادان دورهایستگاه شرقی کشور انطباق دارد.

رین ت، انزلی و گرگان طولانیهای رامسر، رشتنه بارشی در آن ثبت نشده است. در مقابل ایستگاهماه وجود دارد که هیچ گو
 A2بر اساس هر دو سناریو ) های خشک نشان داد کهسازی دورهمدل تر از دو ماه طول کشیده است.بدون بارش کم یدوره

, B1که در خوشطوریهای خشک هستند، بهطول دورهترین شرق و مرکز دارای طولانی نواحی جنوب 0151 ی( در دهه-
 شوند،تر میمشابه گذشته طولانی وضعیّتروز نسبت به  3های خشک به طور متوسط دوره (B1ترین حالت )سناریویبینانه

های خشک مشاهداتی دوره وضعیّتبینی شده در نوار شمالی و سواحل خزر نسبت به های خشک پیشا حداکثر طول دورهامّ

های خشک طول دوره نیز غرب شمال یدر پهنه روز افزایش داشته است(. 0تغییرات چندانی نداشته است)فقط میانگین 

قابل ی نکتهکه خود نشان از افزایش آهنگ خشکی در این نواحی دارد.  شودتر میروز طولانی 5 ،گذشته وضعیّتنسبت به 
ا آهنگ افزایش امّخشک کشور است، ی خشک منطبق بر نواحی خشک و نیمههاترین طول دورهکه اگرچه طولانیاین توجّه

های خشک بدون دورهبه عبارتی  گیرتر است.غرب و جنوب چشمهای خشک در نواحی مرطوب کشور مانند شمالطول دوره

ا و جبه سمت نوار شمالی جابه مرز مناطق خشک گیرد یعنیتری به خود میبینی مدل، روند شمالیبارش بر اساس پیش

 شود.تر میشمالی ،خشک یاساساً جبهه
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