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  چكيده
به منابع  يبر دسترس يشتريداده و فشار ب رييتغ ندهيمرتبط با بارش را در آ يمياقل نيفر يرخدادها يتواند شدت و فراوان   مي مياقل رييتغ

متوالي ايران پرداخته است. براي اين  )CWD( و مرطوب )CDD( روزهاي خشك مدت  بلند نگريپيش به مطالعه نيا كند. جاديآب ا
-GFDL-ESM4, IPSLشامل   CMIP6منتخبمدل پنج بارش  برونداد و كشور ايستگاه همديد 41هاي بارش داده از منظور

CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, UKESM1-0-LL  دو دوره و) 1975–2014( دوره تاريخيدر 
 يبرا .شد ستفادها) SSPs( يو اقتصاد ياجتماع يرهايمس بر مبتني يوهايسنارتحت ) 2061-2100و  2021-2060( ندهيآ

 ؛استفاده شد )ROC( يمهارت يجدول توافقو  r ،RMSE ،MBEهاي آماري از سنجه هاي منتخب بارش مدل برونداد سنجي  درستي
محاسبه شد. نتايج  ETCCDIكارگروه  CWDو  CDDهاي مرطوب متوالي با استفاده از شاخص سپس روزهاي خشك و

برآوردي و  داراي بيشينه كم IPSL-CM6A-LR، مدل CMIP6از بين پنج مدل  داد نشانمدل هاي منفرد  سنجي  درستي
UKESM1-0-LL ها يك مدل همادي با پس از بررسي مهارت فردي مدل. است ايران بيشينه بيش برآوردي براي بارش

) بهبود MMEامتياز مهارتي پس از ايجاد مدل همادي چندگانه (ارائه شد.  )IWM( مستقل يوزن نيانگيروش م كارگيري به
عنوان يك نمايه استاندارد  بههاي خشك متوالي هنجاري دورهبيدهد كه يرا ارائه م يشواهد نتايج اين مطالعه .اي يافتهظملاح قابل
بيشترين افزايش روزهاي خشك متوالي در ايران با  است. اقليم در ايران افزايشي رييتغتحت شرايط  مدت كوتاههاي يخشكسال براي

  هاي آبخيز درياي خزر و درياچه اروميه خواهد بود.در حوضه 2061-2100در دوره  SSP5-8.5روز تحت سناريوي  4/26حداكثر 
  

  .متوالي ، روزهاي خشك و مرطوبSSP، سناريوهاي CMIP6بارش،  :هاي كليدي واژه
  

  . مقدمه1
در سراسر جهان بارش  با دگرگوني در الگوي تغيير اقليم

 زمان مدت، شدت و يفراوان در ي راتوجه قابل راتييتغ
و  وي(پاپالكس استمراه داشته هرخدادهاي بارشي به

تغيير اقليم و با افزايش  طدر شراي). 2019ي، مونتانار
 طيبر مح ناپذيري جبرانعواقب  فرين اقليمي رخدادهاي

ي دركلذا ضرورت دارد تا  ؛شودوارد ميو اقتصاد  ستيز
ها فرين نيا ييفضا پراكنش، شدت و يفراوان صحيح از

 خسارتاز  يريدر جلوگ يگام اساسداشته باشيم تا بتوان 
 رخدادهاي فرين مرتبط بابارش و برداشت.  آنهااز  يناش

انسان  يو زندگ يعيطب هايسامانهبر اكو يقيعم ريآن، تأث
هايي با شاخص سهيدر مقا ).2010و همكاران،  شرايدارد (م

، دهندرا مورد بررسي قرار مي بارش شدت و فراواني كه

هاي خشك و مرطوب هاي فرين طول دوره (دورهشاخص
   .دارند بر زندگي انسان يبيشتر ريتأث متوالي)

در  رخدادهاي اقليمي ندهيگذشته و آ راتييدرك تغ يبرا
 كليگردش  يها، از مدلياو منطقه يسطح جهان

)GCM( ها مدل نيو ا شودميگسترده استفاده  طور به
هاي برنامه يبراحتي  يجامعه علم نيازهاي فراتر از
 تيرا نيو( شوندگرفته مي كار به يريگميو تصمعملياتي 

جامع  يابي، ارزنيبنابرا ؛)2019راول، ؛ 2019و همكاران، 
 اريبس CMIP6هاي براي مدل خصوص به آنهاعملكرد 

 CMIP5 هايمدلانجام شده از  اتياست. تجرب ياتيح
عملكرد  يشماريبوده است و مطالعات ب رگذاريتأث اريبس

ي جهان اسيدر مق بارش يرا برا CMIP5 يهامدل
 zarrin@um.ac.ir                                                                                                                               نگارنده رابط:               *
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 ،و همكاران ني؛ نگو 2016 ،و همكاران سيكوترول(
؛ 1396و همكاران،  معصوم پورسماكوشو ايران ( )2017

كردند؛ اما هنوز درك  تأييد) 2020احمدي و همكاران، 
سازي براي بارش و شبيه CMIP6هاي درستي از مدل

  هاي اقليمي در ايران وجود ندارد.فرين
 ،انداي كه داشتههاي اقليمي به رغم توسعه همه جانبهمدل

بالايي هستند؛ در همين  قطعيت عدماما كماكان داراي 
اين دست  قطعيت عدمهاي زيادي براي كاهش راستا روش

چند مدل  همادي نيانگيمها پيشنهاد شده است. از مدل
)MME (يهامدل نسبت به بارش بهتر سازي  شبيهبه  لتماي 

(خارين و  CMIP5 يهامدل ،حال نيبا ا دارد منفرد
و  نسانولايآك( CMIP6هاي ) و حتي مدل2013همكاران، 
در  راي اديز قطعيت عدمهنوز ) 2021؛ 2020 ،همكاران

و همكاران  خارين( دهنداز خود نشان ميسطح جهاني 
 يهامدلتجربيات ، ايرانخاص در  طور به). 2013

CMIP5 برآوردرا در  يخوب عملكرد يكل طور به زين 
 يو فصل يمكان قطعيت عدمشان دادند، اما هنوز ن بارش
قهرمان وجود دارد ( ها در كشوربراي اين مدل يتوجه قابل

  ).2020؛ احمدي و همكاران، 1395و همكاران، 
كه بحث شد، مسئله اصلي اين پژوهش بررسي  طور همان

طول هاي بارشي خاص فرين طور بهرخدادهاي فرين و 
سيلاب و خشكسالي در است كه نقش مهمي را  دوره

و ) CDD( يخشك متوال يروزهاهاي دارند. شاخص
 ترتيب بهكه ) CWDروزهاي مرطوب متوالي (

د، دو ندهيرا نشان م بارش /بادوره بدون نيتر يطولان
هاي فرينطول دوره  يابيارز يبرا اقليميشاخص مهم 

). فريچ و 2017هستند (هوانگ و همكاران،  يبارش
با بارش كمتر  يمتوال يابتدا تعداد روزها) 2004(همكاران 

و روزهايي با بارش برابر و  CDD عنوان بهمتر را يليم 1از 
. ندكرد فيتعر CWD عنوان بهمتر را ميلي 1تر از بزرگ

 نهيدر زم تخصصي كارگروهسپس توسط  هاشاخص نيا
 27از  يكي عنوان به) ETCCDI( هااقليم و شاخص رييتغ

است كه  مورد استفاده قرار گرفته اقليمي فرين شاخص
 فرين رخدادهايو مطالعه  ييگسترده در شناسا طور به

استفاده  و سيلاب مدت  ي كوتاههايخشكسال ويژه به اقليمي
؛ فيلد و همكاران، 2006(الكساندر و همكاران، شود يم

2012(. 

CDD  وCWD خشك و مرطوب  هاي متواليدورهتنها  نه
 ليو س يبلكه با وقوع خشكسال ،دنكنيرا مشخص م
 جهي). در نت2019د (وو و چن، ندار يكيارتباط نزد

ويژه رخدادهاي طول دوره هاي بارشي و بهتغييرات فرين
، پژوهشگران نيرا در ب ياتوجهات گسترده بارش
چند دهه گذشته  يط رندگانيگ ميتصمو  ريزان برنامه

 لو عل راتييتغ وتحليل تجزيه نيبنابرا ؛مراه داشته استه به
آب و  منابع تيريمد يبرا يخشك/مرطوب متوال يروزها
است  ديمف در شرايط تغيير اقليم يسازگار هايسياست

 ).2014و همكاران،  نگي(س

شناسي بر اساس روش CWDو  CDD مربوط بهمطالعات 
و  ييفضا عيتوز وتحليل تجزيه دو حوزه مطالعاتي بر عمدتاً
توان بر را مي اين مطالعاتهمچنين  ؛استوار است روند

اي، جغرافيايي در چهار دسته جهاني، قارهاساس عرصه 
هاي بسياري از كرد. گزارش بنديطبقهاي ملي و منطقه

افزايش روزهاي خشك متوالي در سراسر كره زمين 
با  )2009( زرفس وناستوس  كه طوري بهوجود دارد 

خشك و  يمتوال يروزها يمكان-يزمانتغييرات  بررسي
ايستگاه  27اطلاعات  با استفاده از وناني كشور مرطوب در

 كه به اين نتيجه رسيدند 1958-2007طي دوره آماري 
CWD دار و روند منفي معنيCDD  روند افزايشي ناچيزي
هاي ) با بررسي شاخص2010براون و همكاران (دارد. 

در ايالات متحده  1870-2005فرين براي دوره آماري 
آشكار كردند. در را  CDDآمريكا روند افزايشي شاخص 

) در آمريكاي 2010مارنگو و همكاران (همين راستا 
نشان  CDDرا براي  توجه قابلجنوبي يك روند افزايشي 

 120روز به  80بيشينه اين شاخص از  كه طوري به ؛دادند
در  GFDLنگري بر اساس برونداد مدل روز در دوره پيش

در  توجه قابلبرعكس روند افزايشي شمال آرژانتين رسيد. 
هاي بزرگي از كره زمين، در برخي از مناطق بخش

) روند 2013و همكاران،  وانگهمچون غرب فلات تبت (
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بارش و شدت  يخشك متوال يروزهاكاهشي ناچيزي در 
در سطح جهاني نيز الكساندر و  .شدروزانه مشاهده 

 بيشتردر  CDD) روند افزايشي را براي 2006همكاران (
  مناطق كره زمين گزارش كردند. 

خشك   نيمهچين با توجه به مناطق خشك و در كشور 
اي كه دارد مطالعات بسياري به آشكارسازي گسترده

تغييرات روزهاي خشك و مرطوب متوالي آن پرداختند. 
) تغييرات روزهاي 2017دوآن و همكاران ( كه طوري به

ايستگاه  718 هايخشك متوالي چين را با استفاده از داده
مورد بررسي قرار دادند و به اين  1960-2012طي دوره 

نتيجه رسيدند كه در فصل گرم روزهاي متوالي خشك در 
با ) 2018( شي و همكارانيابد. درصد افزايش مي 67چين 

هاي بارشي و دمايي در چين طي دوره بررسي روند فرين
نرخ با  CWDبه اين نتيجه رسيدند كه  1961-2015آماري 

روز در هر دهه در حال كاهش است و در مقابل  1/0
CDD .در  در چندين منطقه از چين روند افزايشي دارد

و همكاران  وانگيكي از جديدترين اين مطالعات 
با بررسي روند روزهاي خشك و مرطوب در ) 2021(

ايستگاه  156مناطق ساحلي چين با استفاده از اطلاعات 
 CWDو  CDD كه رسيدندجه يهواشناسي به اين نت

روز كاهش  7/0روز افزايش و  5/4حداكثر  ترتيب به
اي نيز مطالعات زيادي در سطح منطقه خواهند داشت.

را مورد بررسي قرار دادند.  CWDو  CDDتغييرات 
 CWDو  CDD) با بررسي 2018و همكاران ( كلوتسه

تحت شرايط تغيير اقليم در غرب آفريقا به اين نتيجه 
درصد در غرب  80رسيدند كه روزهاي خشك متوالي 

) با بررسي 2019پوترا و همكاران ( يابد.گينه افزايش مي
مدل  29هاي بارشي جزيره جاوا با استفاده از فرين

CMIP5  يخشك متوال يروزهابه اين نتيجه رسيدند كه 
)CDD ،(يادم بيشينه ) ماهانهTXx ماهانه  يدما كمينه) و
)TNn( را نشان  يخيبه دوره تار ي نسبتنسب شيافزا

  .دهند مي
هاي مرتبط با در ايران مطالعات زيادي به بررسي شاخص

بخش و ؛ تاج1393(نصرتي، خشكسالي پرداختند 

هاي براي دورهها ، اما اين شاخص)1394همكاران، 
توسعه داده نشدند. معدود  مدت  خشك و مرطوب كوتاه

هاي خشك و مرطوب را بر اساس مطالعاتي نيز دوره
) با 1391نيا (صادقيمورد مطالعه قرار دادند.  گذاري آستانه

و خشك در  مرطوبهاي بررسي و مقايسه دوره
 1976- 2005طي دوره آماري هاي مختلف اقليمي  بخش

ال وقوع ها احتمدر تمام ايستگاه كه به اين نتيجه رسيد
هاي ديگر است يك روزه بيش از دوره مرطوبروزهاي 

يابد، احتمال هاي مرطوب افزايش ميو هر چه مدت دوره
بابايي فيني  اي ديگر،در مطالعه. يابدكاهش مي آنهاوقوع 

هاي از مدل HadCM3) با بررسي مدل 1393و همكاران (
CMIP3  2011-2040به اين نتيجه رسيدند كه طي دوره 

شرقي، لتعداد روزهاي متوالي خشك در مناطق شما
  . يابدافزايش ميهايي از جنوب كشور مركزي و بخش

 عنوان به را مرور منابع روزهاي خشك و مرطوب متوالي
هاي مهمي براي دو نشانگر مهم تغيير اقليم و همچنين نمايه

رغم مطالعات  به .دهدنشان ميخشكسالي سريع و سيلاب 
در ايران انجام شده  CMIP5هاي خوبي كه براي مدل

از يك  CMIP6هاي است اما هنوز درك درستي از مدل
در ايران  CWDو  CDDنگري طرف و همچنين پيش

وجود ندارد كه اهميت اين مطالعه را بيش از پيش براي 
  سازد.  ايران آشكار مي

پذيري رييتغ يواقع شده و دارا ايسآ ايران در جنوب غربي
ايران با مناطق خشك وسيع  كشور اقليمي است. بالاي

 مرطوب مناطقو  هاي بلند غربي و شماليكوهداخلي، رشته
مستعد  اين اساس كه برشود يمشخص م خزري

 ليو س هاي بزرگي از شرق و مركزبخشدر  يخشكسال
شود يم بيني پيشدر سطح جهاني  است.كشور  شمالدر 
كرده و  ديدر دسترس بودن آب را تشد اقليم رييتغ
و  هاتالاب ي طبيعي همچونهاستگاهيز يريپذ بيآس

همانند سدسازي را  آنهابه  يمتك يانسان يهاسامانه
 كياحتمالاً  اتيرييتغ نياز آنجاكه چنقرار دهد.  تأثير تحت

به اهداف مختلف توسعه  يابيدست يبرا يچالش اضاف
كار ، پاك و ارزان يانرژ ،و رفاه ياز جمله سلامت( داريپا
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ششم  مرحله - مدل-جفت اي سهيمقادرون پروژه . 2-3
)CMIP6( 

 ي) با هماهنگCMIP( شده جفت يها مدل سهيپروژه مقا
 عنوان بهها  GCM ياستانداردساز يمختلف برا مراكز نيب

در سطح  مطالعات مربوط به تغيير اقليمدر  يك داده مبنا
). 2020و همكاران،  است (استولپ رسيده به انجامجهان 

جامعه ريزي هاي علمي و برنامهازين ه كردنبرآورد يبرا
مرحله پنجم  در ت موجوددر حال رشد و غلبه بر اشكالا

 يها مدل سهيپروژه مقا دي، نسل جد)CMIP5( پروژه
شده است  يمعرف راًياخ CMIP6با عنوان  شده جفت

 .)2016و همكاران،  نگيري(آ

بين  به حداكثر رساندن ارتباط CMIP6 يهدف اصل
 موجبتواند يكه مهاي مهم علمي است سوالات و پاسخ

و  ميهل( شود مياقلمرتبط با تغيير در علوم  شرفتيپ عيتسر
 يجهان قاتيبرنامه تحق نيبنابرا ؛)2020همكاران، 

 WCRP،World Climate Research( وهوا آب

Program( ي علميهاچالش و ) بزرگGCs،Grand 

Science Challenges (يطراح مراكز عنوان به CMIP6 
 هايبرنامه ). بر اساس2019(ژو و همكاران، ند انتخاب شد

GCsي، هدف اصل CMIP6  پاسخ به سه سوال مهم مربوط
مختلف،  هايواداشتبه  نيزم سامانه واكنشبه 
 مياقل رييتغ يكم برآوردو  هامدل سيستماتيك قطعيت عدم

 اريمع 10). بر اساس 2016، همكارانو  نگيرياست (آ
، MIP(ها مدل مقايسه بين پروژه CMIP6 ،21 تأييدمورد 

Model Intercomparison Projects هيات) توسط 
CMIP6  وWGCM نيشده است. ا تأييد MIP  ها به

هاي واداشت درك ناند كه امكاشده يطراح ياگونه

. دهندميرا  اقليم رييبر تغ آنها ريو بازخورد و تأث ياصل
  پر كردن  يبرا ديجد MIPچند ، CMIP6همچنين در 

و همكاران،  ستوفراشده است ( يمعرف CMIP5 يخلا علم
  هاي مورد استفاده در اين پژوهش در مدل ).2017

ها با روش تصحيح اريبي اين دادهآمده و  1جدول 
 SEC ،Sequential Elevation( يمرتبه متوال حيتصح

Correction( )با استفاده از ) 2011، و همكاران دونيو
انجام شده  )CRU( ييوهوا آب قاتيواحد تحق يهاداده

  است.
  
 - يمشترك اجتماع يرهايمسسناريوهاي . 2-4

  )SSPs( ياقتصاد
تغييرات  CMIP6در  كار رفته به SSPمختلف  يوهايسنار

نگري پيش 2100اجتماعي جهان را تا سال -اقتصادي
-SSP1هاي اختصاريبا علامت اصلي ويسنار كنند. پنج مي

2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7، SSP4-6.0  وSSP5-8.5  در
CMIP6 در 2017، رياحي و همكاران( اندكار رفته به .(

استفاده  SSPx-y هاي جديد از الگويي سناريوگذار نام
 yو  SSP گروه دهنده نشان x شده است. در اين الگو

است.  2100) در سال W/m2( يتابش واداشتدهنده  نشان
انتشار كم كربن مورد  يويسنار سياز زمان توافق پار

اهميت سناريوهاي  نيقرار گرفت. بنابرا يشتريتوجه ب
 بر اساس مفاد توافق نامه پاريس است SSPگروه اول 

در اين پژوهش از ). 2018و همكاران،  گلري(كر
 يبرا SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0 هايويسنار
نگري فراواني روزهاي خشك و مرطوب متوالي پيش

  .استفاده شد تحت شرايط تغيير اقليم
  

  .پژوهش نيمنتخب در ا CMIP6 هايمدل .1جدول
  تفكيك افقي موسسه سازنده  مدل

GFDL-ESM4 آمريكا يكيزيژئوفيهاشارهكيناميدشگاهيآزما  o5/0×o5/0 

IPSL-CM6A-LR فرانسهلاپلاسمونيسريموسسه پ  o5/0×o5/0 

MPI-ESM1-2-HR آلمان موسسه ماكس پلانكنيمدل سامانه زم  o5/0×o5/0 

MRI-ESM2-0 ي ژاپنهواشناسقاتيموسسه تحق  o5/0×o5/0 

UKESM1-0-LL مركز هدلي، اداره هواشناسي انگلستان  o5/0×o5/0 
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  هاي منتخبمدل سنجي  درستيهاي روش. 2-5
   آمارههاي منتخب از سه مدل سنجي  براي درستي

مربع خطا  نيانگيمجذور م، )MBEخطا ( اريبي نيانگيم
)RMSE() و ضريب همبستگي پيرسونr شد) استفاده. 

 ريمقاد نيانگيم نياختلاف ب قتيدر حق MBE آماره
 انگرياست و ب مدلو  هاي همديد) (ايستگاه ايمشاهده

مثبت و  توانديمقدار م ني. اباشديم نيانگيانحراف از م
 نيانگياز م شتريدهنده برآورد كمتر و ب نشانباشد كه  يمنف
از  يكيمربع خطا  نيانگيدوم م شهيرروش  .است هاداده
دقت  بررسي ياز آن برا است كه معمولاً هاييآماره

استفاده  يمشاهدات يهادل در برابر دادهم كي ينبي شيپ
  شود.يم

ܧܤܯ                                    )1( = భ∑ (௭∗()ି())సభ   

ܧܵܯܴ                              )2( = భට∑ (௭∗()ି())మసభ   
)∗ݖ ،)2) و (1در روابط ( ܺ)  مقدار برآوردشده متغير  

)ܼ، ܺدر  ܺ) متغير در مشاهداتي ، مقدارܺ ،n ،  
   دوران-راونتوساست ( مشاهداتي مقدارتعداد نقاط با 

  ها پژوهش استفاده مكرر). با توجه 2010و همكاران، 
 نظر صرفاز ارائه رابطه آن روش همبستگي پيرسون از 
  .شد

  
  )ROC. روش جدول توافقي امتياز مهارتي (2-6

)، WMOجهاني (هواشناسي مطابق با دستورالعمل سازمان 
، استفاده از جدول سنجي  هاي درستييكي ديگر از روش

با استفاده از اين روش  .) استROCتوافقي مهارتي (
هر بيني صحيح و نادرست را براي هاي پيشتوان نمايه مي

 ROCها محاسبه كرد. مساحت زير خم بينيطبقه از پيش
 هرچهبيني است كه هاي ارزيابي پيشمنزله يكي از نمايه به
ها بينيپيش عملكرد بالاترمعني  بهتر باشد نزديك 1 به

بيني گاه پيشباشد آن >5/0AUC است. در اين روش اگر
بيني باشد پيش <5/0AUC مدل قابل قبول نيست و اگر

  ).1395مدل قابل قبول است (قهرمان و همكاران، 
  

هاي تصحيح شده مدل )Ensemble( روش همادي. 2-7
  CMIP6اريبي 

 ي ازبيترك ايو  نيانگي، مهامدل قطعيت عدمكاهش  يبرا
 مورد يمياقل هاي ينگر پيشمدل در  نيچند برونداد

فرض  نيبر ا هاي هماديگيرد. روشمياستفاده قرار 
، مستقل بودن ورتكه خطاها در ص نداستوار ياساس

. )2007ي، و كنوت يتبالد( دارند گرايش به حذف شدن
 ديجد نيانگيروش م كي) 2013( تزيو آبراموو شاپيب

 IWM،Independence( مستقل رويكرد با يوزن

Weighted Mean (هايمدل نيب يكردند كه وابستگ ارائه 
مدل نشان  يخطاها انسيبا استفاده از كووار را شده فيتعر
هاي همادي مدل يبرا IWMمطالعه از  نيدهد. در ايم

 يخط بيترك در حقيقت IWM روش. شد منتخب استفاده
 نيانگيمدل است كه م يها يساز هيمجموعه از شب كي

) را با توجه به مشاهدات به حداقل MSDاختلاف مربع (
  ) محاسبه شد.3اين روش همانند رابطه (رساند. يم

(ߤ − )ଶݕ
ୀଵ ߤ	݁ݎℎ݁ݓ = 

ݔ்ݓ                                              )3( = ∑   ୀଵݔݓ
…,1( ،)3در رابطه ( , ݆, … , هاي زماني مقادير ) گامܬ

…,1روزانه بارش و ( , ݇, … , هاي منتخب GCM) ܭ
CMIP6 .در اين مطالعه هستند	ߤ  مقدار بارش همادي

 ݕ و مدل گام زماني ௧݆هاي چندگانه و شده مدل
وزن هر  ݓاست.  داده مشاهداتيگام زماني  دهنده نشان

 بيضر ݔ تينها در وهاي همادي مدل از مجموعه مدل
؛ 2013، تزيو آبراموو شاپيبي است (خط بيمدل در ترك

). سپس در گام بعدي براي اطمينان 2020باي و همكاران، 
∑از اينكه  ݓ = 1ୀଵ مطابق با  ب لاگرانژيضراز  شود

,ݓ)ܨ   ) استفاده شد.4رابطه ( (ߣ = 
)4(           ଵଶ ቒ ଵିଵ∑ ߤ) − )ଶୀଵݕ ቓ − ߣ ቀ൫∑ ୀଵݓ ൯ − 1ቁ 

  ) محاسبه شد.5بر اساس رابطه ( ݓ) 4در رابطه (

ݓ                                                             )5( = షభଵଵషభଵ  
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1் ،)5در رابطه ( = ሾ1,1, … ,1ሿ،  نمونه  بر مبتنيبرآورد
 يهمه اعضا نيب اريبيشده  تصحيح يخطاها انسيكووار

  .)2020(باي و همكاران،  است مدل همادي
  .شد) محاسبه 6نيز از رابطه ( Aدر نهايت مقدار 

)6(                                         A = ∑ (௫ೕି௬ೕ)(௫ೕି௬ೕ)ೕసభ ିଵ  

نگري پيشبه كه گفته شد  طور همانمطالعه،  نيدر ا
ساله  40در سه دوره روزهاي خشك و مرطوب متوالي 

 شده سازي  هيشب يمياقل فرين يهامختلف بر اساس شاخص
از:  اند عبارتاين سه دوره . پرداخته شد IWM با رويكرد

از آن در اين تحقيق ( 1975-2014 يخيدوره تار )1(
-2060 ندهيدوره آ )2(؛ شود)يم ادي هيدوره پا عنوان به

 2061-2100 )3( ) وآينده نزديك عنوان به( 2021
  ).آينده دور عنوان به(

  
  )CDD & CWD(روزهاي خشك و مرطوب متوالي . 2-8

مختلف  يهاتوان از آستانهيم CWDو  CDD براي مطالعه
اين  .استفاده كرد )مرطوب( روز خشك كي يبرا بارش
 1متر، يليم 1/0از ) بيشترر (كمت ندتوانها ميآستانه

 نيدر ا .)1985، لي(كوت باشندو... متر يليم 10متر،  يليم
كه توسط  تعاريفيبا استفاده از  CWDو  CDD، پژوهش
ي هااقليم و شاخص رييتغ نهيدر زم تخصصي كارگروه

قرار  مطالعهمورد ) ارائه شده است، ETCCDI( فرين
 ونيسيمشترك توسط كم طور بهگرفت. اين دو شاخص 

 يهانظارت بر داده يبرنامه جهانو ) CCl( يشناس اقليم
و ) WMO( يجهان يسازمان هواشناس )WCDMP(اقليمي 
برنامه  ،)CLIVAR( مياقل بيني پيشو  تغييرپذيريبرنامه 
مشترك  ونيسي) و كمWCRP( اقليمي قاتيتحق يجهان

WMO-IOC ييايدر يهواشناس و يشناس انوسياق يبرا 
(JCOMM)  .ارائه شده استCDD تعداد  نيشتريب

كمتر  آن مقدار كه است ايبا بارش روزانه يمتوال يروزها
 يتعداد روزها بيشينه CWD است و در مقابل متريليم 1از 

 1 از بيشتريا  برابر آنهابارش روزانه  زانيكه م تاس يمتوال
  است. در سال متريليم

  نتايج و بحث . 3
براي بارش  CMIP6هاي مدل سنجي  درستي. 3-1

  سالانه ايران
نشان  ايرانبارش در براي  CMIP6هاي مدل سنجي  درستي

هستند داراي عملكرد مناسبي ها دهد كه اين مدلمي
داراي  MRI-ESM2-0مدل  كه نتايج نشان داد. )2(شكل 

كمترين اريبي و خطا براي بارش كشور است كه بر اين 
شمار  بهاساس مدل بهينه براي بارش متوسط سالانه ايران 

(در صورت كاربست مدل منفرد). گوسين و  رودمي
و  افقي تفكيككه بهبود  ندگزارش داد)2020همكاران (

هاي واره، طرحي ابركيزيكروفيم يپارامترها بهبود، قائم
 هواويزها ميرمستقياثرات غ بياصلاح شده، ترك يهمرفت

 يافتن مدلو بهبود  با ابرها آنها كنش همدر جو و بر
 كه هستند هاييترين بروز رسانيمهماز  يبرخ خ/يانوسياق

 قطعيت عدمكه منجر به كاهش شود ديده مي CMIP6در 
  .ها شده استدر برونداد اين مدل

مناطق نشان داد  CMIP6هاي بررسي برونداد بارش مدل
اريبي  ايران يمناطق شمال شرق از يو برخ ي، جنوبيشمال

)MBEهاي شمالي ايران پهنه بارش در اريبيند. ردا ) مثبت
از مناطق جنوبي كشور است؛ علت اين مقدار  بيشتربسيار 

بارش در مناطق شمالي زياد زياد از اريبي به دليل مقدار 
-IPSL-CM6Aهاي مورد مطالعه ايران است. از بين مدل

LR متر و ميلي -25/14برآوردي با مقدار داراي بيشينه كم
UKESM1-0-LL  ر بيشينه بيش متميلي 11/49با مقدار

برآوردي را براي بارش ايران نشان دادند. مقدار متوسط 
)، GFDL-ESM4 )56/2كل كشور براي  بارش در اريبي

IPSL-CM6A-LR )29/2 ،(MPI-ESM1-2-HR 
)89/2 ،(MRI-ESM2-0 )18/2 و (UKESM1-0-LL 
 RMSE جينتامقايسه . آمده است دست بهمتر ) ميلي53/2(
سري زماني  در طولاتي بارش مشاهدو  هامدل بارش نيب

 كه بيشينهنشان داد ) 1975-2014دوره تاريخي ( سالانه
RMSE با در است مترميلي 70 از بيش هامدل هيكل يبرا .

كمتر  RMSE ايران ناطقم بيشتر ،هامدل تمامينظر گرفتن 
 يو برخ درياي خزر يدارند. مناطق ساحلمتر ميلي 10از 
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هستند  ييبالا RMSE يدارا بيرغمناطق شمال 
)50RMSE>(. كمينه در مقابل مناطق خشك داخلي ايران 

RMSE  اين مقدار پايين  .دهندميرا نشانRMSE  ليدلبه 
   . ايران است كم در اين مناطق از بارش
مقادير  نيب زماني (سال به سال) )r( يهمبستگ بيضر

و  هاي همديدي)هاي ايستگاه(داده اتيمشاهد بارش
كه در  طور همان .ه استنشان داده شد 2در شكل  ها مدل

 78/0كمترين مقدار همبستگي  شودمشاهده ميشكل نيز 
 99/0و بيشينه همبستگي با  MPI-ESM1-2-HRبراي مدل 
ها ر مدلبا اين حال د اما .است MRI-ESM2-0براي مدل 

بارش  مقدار كم برآوردي صورت به سيستماتيك يخطا
نشان داده  2وجود دارد كه اين كم برآوردي در شكل 

  .ه استشد
هاي مورد روش از كه گفته شد يكي ديگر طور همان

هاي منتخب منفرد و مدل مدل سنجي  استفاده براي درستي
روش  IWMوهش با روش ژهمادي ايجاد شده در اين پ

براي مقدار  .) استROCجدول توافقي امتياز مهارتي (
هاي متوسط بارش در كل كشور براي هر يك از مدل

هاي توافقي تهيه و مساحت زير خم جدول ،مورد مطالعه
ROC )AUC 95اطمينان )، خطاي استاندارد، فاصله 

 2داري محاسبه و در جدول همراه سطح معني بهدرصد 
رفته براي همبستگي و روش  كار بههمانند روش  .ارائه شد
RMSE  برايROC شدسري زماني سالانه استفاده  نيز از .

هاي تعريف شده توان از آستانهبراي تفسير نتايج مي
 قابل 5/0امتياز مهارتي كمتر از  كه طوري بهاستفاده كرد، 

باشد  1نيست و هر چه امتياز مهارتي نزديك عدد  قبول
مدل داراي كارايي مناسبي است (قهرمان و همكاران، 

شود بالاترين ديده مي 2كه در جدول  طور همان). 1395
-MRI-ESM2براي بارش ايران توسط مدل  AUCمقدار 

ه شدبرآورد  04/0و خطاي استاندارد  86/0با مقدار  0
و  RMSEهاي آمده براي سنجه دست به. همانند نتايج است

MBE ، مدلIPSL-CM6A-LR  با مقدارAUC ،80/0  و
ترين عملكرد را براي بارش پايين 050/0خطاي استاندارد 

  ايران دارد. 
   يهامدلهر يك از  شودكه ديده مي طور همان

  مدل نقاط قوت و ضعف هستند، اما  يمنفرد دارا
هاي منفرد با مدل سهيدر مقا) MMEهمادي چندگانه (

و  AUC ،92/0اي يافته است (مقدار ملاحظه قابلبهبود 
هاي كليه تحليللذا . )است 02/0خطاي استاندارد نيز 

مربوط به روزهاي خشك و مرطوب متوالي ايران طي 
دوره تاريخي و آينده با استفاده از برونداد مدل همادي 

گرفته توليد شده مورد استفاده قرار  )MMEچندگانه (
  .است

 همادي مدلعملكرد بهينه در مورد  اين پژوهش يهاافتهي
كه مدل همادي را براي  پيشين يهاافتهيبا  ارائه شده

 هايو مدل )2013 ،و همكاران سليمان( CMIP5 هاي مدل
CMIP6 بررسي كردند، )2020 ،و همكاران نسانولاي(آك 

كه  ضرورت داردنكته مهم  نيذكر ا. مطابقت دارد
 امري ويسنار بر مبتنيدر همه مطالعات  باًيتقر قطعيت عدم
، مدل يداخل وردايياز  يناش قطعيت عدماست.  يذات

 ينشتريبها GCMانتشار در  سناريوهايو  سازي  پارامتر
 نوع، نيبر ا علاوهكند. يم جاديبالقوه را ا قطعيت عدم
 هاي خشك و مرطوبدوره اتيبر خصوص زين صشاخ
  گذارد.يم ريتأث

  

  .اريبي ايرانهاي تصحيح شده براي بارش سالانه مدل ROCمنحني  .2جدول
  P-Value  %95فاصله اطمينان  استانداردخطاي AUC  نام مدل

GFDL-ESM4  8394/0 04769/0 7459/0  0001/0  9329/0تا<  
IPSL-CM6A-LR  8019/0 05002/0 7038/0  0001/0  8999/0تا<  
MPI-ESM1-2-HR  8481/0 04640/0 7572/0  0001/0  9391/0تا<  

MRI-ESM2-0  8688/0 04053/0 7893/0  0001/0  9482/0تا<  
UKESM1-0-LL  8394/0 04769/0 7459/0  0001/0  9329/0تا<  

MME  9244/0 02997/0 8656/0  0001/0  9831/0تا<  
 )MME؛ مدل چندگانه همادي (ROC:Area Under the Curve (AUC)مساحت زير خم
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 و مرطوبپراكنش فضايي روزهاي خشك . 2-3
  )1975- 2014متوالي ايران طي دوره تاريخي (

) ايران CDDروزهاي خشك متوالي ( مدت  ميانگين بلند
برونداد مدل  بر مبتني) 1975-2014طي دوره تاريخي (

 .هدد   مي ايران نشان CDDهمادي تغييرات زيادي براي 
برونداد مدل همادي  بر مبتنيروزهاي خشك متوالي ايران 

روز در نوسان  242روزه تا  4/29بين يك مقدار حداقلي 
هاي آمده با استفاده از داده دست به، مقايسه نتيجه است

قرار  تأييدهاي همديدي) نيز مورد مشاهداتي (ايستگاه
كمينه روزهاي خشك متوالي بر  كه طوري بهگرفته است 
. استروز  210و بيشينه آن  30هاي مشاهداتي اساس داده

هاي مشاهداتي و بين داده CDDاختلاف بين مقدار بيشينه 
وجود ايستگاه در مناطق خشك و  عدمدليل  بهمدل 

كويرهاي داخلي ايران است. مقايسه پراكنش فضايي 
CDD ها مشاهداتي و مدل مبين تطابق بالاي اين بين داده

). روزهاي خشك 3(شكل  خروجي است از دو سري
متوالي ايران از شمال به جنوب و از غرب به شرق ايران 

ايران دشت سيستان  CDDافزايشي است. كانون اصلي 
، سواحل رز آن دشت لوت، دشت كويا و پس است

. اگر به جهت حوضه آبخيز باشندميمكران و خليج فارس 
ايران را مورد بحث قرار دهيم حوضه   CDDبخواهيم

ترين حوضه ايران و توان مرطوبآبخيز درياي خزر را مي
ترين حوضه ايران عنوان حوضه مرزي شرق را خشك

متوسط روزهاي خشك متوالي در  كه طوري بهكرد. 
حوضه مرزي شرق طي دوره تاريخي مورد بررسي 

آمده است؛ در حوضه درياي خزر  دست بهروز  05/182
. بيشينه روزهاي خشك متوالي استروز  26/64اين مقدار 

روز ديده  94/241ايران نيز در حوضه مرزي شرق با 
برعكس مقدار متوسط كه حوضه درياي خزر . شود مي

ايران را دارد اما كمترين مقدار  CDDمقدار متوسط  كمينه
روز  66/100آمده در حوضه درياچه اروميه  دست بهبيشينه 

همين مقدار در حوضه درياي خزر  .آمده است دست به
است. حوضه مرزي شرق حتي در  آمده دست به 50/113

روزهاي روز در سال  100 حالت كمينه نيز بالاتر از

ايران در  CDDكمينه  كه طوري به د.خشك متوالي دار
روز است. متوسط روزهاي  19/109حوضه مرزي شرق 

هاي خليج فارس و در حوضه ترتيب به متوالي خشك
 28/158، 95/155درياي عمان، فلات مركزي و قره قوم، 

  . استروز  01/128و 
) برعكس CWDنقطه مقابل روزهاي مرطوب متوالي ( در

CDD بيشينه شاخص  .استCWD  در ايران طي دوره
با  برونداد مدل همادي توسعه داده شده بر مبتني تاريخي

روز  55/8هاي مشاهداتي و بر اساس داده روز 41/8
كه دقت بسيار بالاي خروجي مدل همادي را  آمده دست به

غربي،  مناطق خزر در CWDدهد. بيشينه نشان مي
هاي كوچكي از شمال حوضه درياي عمان و خليج  بخش

 .است آمده دستهبفارس و جنوب حوضه درياچه اروميه 
در مقابل كمينه روزهاي مرطوب متوالي نيز در دشت 

 05/2شرقي ايران تنها با لوت در جنوببيابان سيستان و 
هاي داده روز براي 86/2براي مدل همادي و روز متوالي 
است. در  آمده تدسهب مدت  در متوسط بلندمشاهداتي 

 CWDدرياي خزر آبخيز حوضه  ،ايحالت متوسط حوضه
 .دهداروميه نشان مي چهدرياحوضه كمتري را نسبت به 

رسد؛ اما نتظار به نظر ميااين امر در نگاه اول كمي دور از 
دليل  به كه شودها مشخص ميبه مرز حوضه با توجه دقيق

كشيدگي حوضه درياي خزر تا خراسان شمالي و كل 
دليل  بهطبيعي است كه در حالت متوسط  ،استان گلستان

   CWD ،خزر غربي به خشكي مناطق نامبرده نسبت
در حالت متوسط كمتر از حوضه درياچه اروميه شود. 

در حوضه درياي  CWD) 1975-2014( مدت  متوسط بلند
روز،  57/4روز، خليج فارس و درياي عمان  95/5خزر 

روز، مرزي  99/3روز، فلات مركزي  56/6درياچه اروميه 
 دست بهروز  88/4روز و در نهايت قره قوم  53/3شرق 

 . با در نظر گرفتن كمينه، بيشينه و ميانگينآمده است
ه اروميه داراي چحوضه دريا ،روزهاي مرطوب متوالي

كمينه  كه طوري بهدر ايران است؛  CWDبيشينه شاخص 
روز  56/6و ميانگين  42/7، بيشينه 24/5اين حوضه 

.باشد مي



             571 

 

هاي همديد) ه

 نيانگيم كه
شمال  ل و

هاي حوضه
 اروميه) در 

 40/26و  2
–SSP1 ي

بر اين  ت.
ر و حوضه 

خواهند ربه 
والي نشان 

 روز 64/26
رخ روميه 

ق، حوضه 

                           

  
 مشاهداتي (ايستگاه

ك دهدمينشان 
شمال در بيشتر 
ح .ابدييم شيزا

 خزر و درياچه
23/23، 47/16 ا
سناريوهاي در ب
S خواهند داشت

يه، درياي خزر
را تجري بيشتر 

هاي خشك متو
4 با CDD جاري

حوضه درياچه ا
ضه مرزي شرق

هاي ... همادي مدل

CMIP6 هايو داده

  . د
نش CDD جاري

متوالي خشك 
افز وي سه سنار

ي ايران (درياي
ي برابر باشيافزا 
ترتيب به CDD ن
S  وSSP5–8.5

ي درياچه ارومي
هاييخشكسال 

ي فراواني روزه
هنجمقدار بي نير

SSP5-8. در ح
 مقابل در حوض

بر برونداد ران مبتني

6ونداد مدل همادي 

ندكردنگري يش
هنجبي نگرييش

روزهاي راواني
تحت هر يغرب

يشمال غرب آبخيز
ايان قرن حاضر

نيانگيمروز براي 
2.6 ،SSP3–7.0

هايحوضه ساس
ندهيدر آ قومره
نگريپيش. كرد
بالاتر كه هدد ي

5. سناريو حت

در خواهد داد.

رطوب متوالي در اير

C برو بر مبتني) ايران

ساس

حت
ي دو

21-
شان
 خص
هش

روز 
. شد
راي
خزر،
اطق
يران

پي
پي
فر
غ
آ
پا
ر
6

اس
قر
ك
مي
تح
خ

و مر هاي خشكوره

CWDطوب متوالي (

ر اسالي ايران ب

CD( در ايران تح
SSP5-8.5 طي
00( آينده دور
نش 4ي در شكل
شاخ ان داد كه

روز كاه 4/32ي
4/26  متوالي با

 ايران مشاهده
را بر يتوجه قابل
هاي درياي خضه
در مقابل منا .د
اي CDDبراي را

نگري د پيش

و مرط) CDD( يال
2014-1975(.  

هاي خشك متو

DD( شك متوالي

S ،SSP3-7.0 و
و) 202-2060
مدل همادي ونداد

 اين بررسي نشا
 جنوبي و شرقي
روزهاي خشك

غربيل و شمال
قمطالعه افزايش

ي ايران در حوض
 قوم نشان دادند

رروز  30از يش

خشك متوا يروزها
4تاريخي ( طي دوره

نگري روزهيش
  مادي 

ري روزهاي خش
SSP1-2.6ريوي 

1( نزديك ينده
برو استفاده ازبا 
نتايج .ه استد

يران در مناطق
بيشينه رو  يافت

در مناطق شمال 
سناريوي مورد م
ي خشك متوالي
 اروميه و قره ق

بيش يايران كاهش

ر .3شكل

  

پي. 3-3
هم مدل
نگرپيش

سه سنار
دوره آي

ب) 2061
داده شد

CDD اي
يخواهد 
افزايش
هر سه س
روزهاي
درياچه
جنوبي ا



 

ران با 

دوره  و
2100 -

CW  در
 ر ديده

مناطق  
غربي ل

حوضه 

  ن در 
   رگيري

، كه ن
داخلي 
رطوب 

 96/0ر 
SS  در

وزهاي 
جنوبي 

- 2100و 

ب متوالي اير

طي دو سالانه در
0و دور ( )2021

WD هنجاريي

جنوبي كشور حل
در CWD هش

ي خزر)، شمال
 شمال شرقي (ح

5.(  
توجه آ ر قابل

قرارجهت  ليل
و شمال ايرارب 

زا به نواحي دن
هاي مرروز ست.

م آينده حداكثر
SP5-8.5سناريو 

 افزايش از رو
شرقي و ججنوب

  
و 2021-2060ينده 

روزهاي مرطوب
  دي 

س CWD نجاري
- 2060( زديك

بيشينه بيد كه 
سواحلو  ب شرقي

بيشينه كاه، گري
ضه آبخيز درياي
چه اروميه) و

5 (شكل شود مي
CWD و مقدار

يدل بهربي ايران 
در غر س و البرز

هاي بارانجريان
اس ريتفس ي قابل

شرايط تغيير اقليم
تحت س 2061-

ند داشت. اين
تر در مناطق ج

CM آي هايطي دوره

 1400 پاييز، 3

نگري ر. پيش
هماد مدلده از

هنش فضايي بي
ي آينده نز بررس

دهد   نشان مي )2
ي، جنوبغرب ب

يود. از طرف د
(حوض ي ايران

ضه آبخيز درياچ
ديده ز قره قوم)

D ي تغييرات

ق شمالي و غر
هاي زاگرس  كوه

ج ي براي ورود
يخوب ، بهر هستند

ي ايران تحت ش
2100در دوره 

 افزايش خواهن
متوالي بيشتوب

   است.

MIP6شده اريبي  يح

3، شماره 47، دوره

4 -3.
استفاد

پراكنش
مورد

2061
جنوب

شويم
شمالي
(حوض
آبخيز
يالگو
مناطق
رشته
مانعي
كشور
متوالي
روز د
ايران
مرطو
ايران

تصحيد مدل همادي

فيزيك زمين و فضا،

حلي جنوب) و
هاي كرمان،تان

 خشك متوالي
. بيشينهكردهند

SSP3 و دوره

ي،هش بارندگ
راتييشود. تغي

.ه استداده شد
شمال غرب در
ديدهعمده  طور
SSP5–8.5 ريو

–SSP1در  خص

به شك متوالي
بارشكاهش  با
ديده مناطق ني

ي جنوبي البرز،
كه ييجا ؛ستند

ديده ك متوالي

برونداد بر مبتنيايران

ف                          

 (فقط مناطق سا
ي واقع در است

هايرس روز
تجريه خواهه را

7.0-ي سناريو

  ست.
با كاه يشكسال
يم عيتسر عرق

نشان د 4 شكل
فزايش شاخص

ط به) 4 (شكل ق
سنار در اخص
شاخ كاهش زان
هاي خشدورهر 

،و شمال ايران 
ا در تعرقو ير
هايدامنهكننده  ن

هس ياچه اروميه
ر روزهاي خشك

)CDD( يك متوال
 SSP.  

                           

ن و خليج فارس
مركزي تي فلا

بلوچستان و فا
روزه 4/32كثر 
براي CDDشي 

) اس2100-2061
خش طي، شراي

تبخير و تع و 
درشك متوالي 

اف، SSP سنايو ه
 در جنوب شرق

شا شيافزا زان
زيكه م يدر حال 

در عيست. تسر
يدر شمال غرب 
تبخيدما و  ديشد

نگران شتريطق ب
ر و حوضه دري

د يتوجه قابلر 

خشك يروزهاجاري 
سناريوهاي  تحت 2

572              

درياي عمان
مناطق جنوبي

و سيستان
كاهش حدا
مقدار كاهش
آينده دور (

يكل طور به
دما شيافزا

روزهاي خش
تحت هر سه

آنكاهش و
زيم .ودشيم
؛است شتريب

ا شتريب 2.6
ادياحتمال ز

ش شيافزا و
شود. مناطيم

سواحل خزر
بسيا شيافزا
  شود.يم

  

هنجبي .4شكل
2061



             573 

 

  ) از 5كل 
، SSP اريو
   يغرب مال

  يك روزه 
 كشور يرق
   ندهيآ يسال

   كشوري 
  خصوص  به

   شود. الب
   خلي ايران
   يو بدبينانه

دهند. ي م
س شاخص 
يشي دارند 

بين نيم تا  
سواحل در 
 برعكسكه 

  
و  202

                           

(شك CWDي 
هر سه سناتحت 

و شم در شمال 
حدود ي فزايش

در جنوب شر 
خشكسا طي شرا

يغربو شمال 
ب، افتيخواهد 

SSP5–8.5 (غا
ق خشك داخ

سناري طير شرا
نشان را )شيزا

برعكس كاملاً 
افزاي CWDكه 

افزايش. رعكس
د رطوب متوالي

شود كهياهده م

21-2060هاي آينده 

هاي ... همادي مدل

برايشده گري 
. تاستمتنوع  ي

 به يك روزه
افكه  يدر حال

مرطوب متوالي
اساس، نير ا
در شمال اد
خ شيافزا ير

5( انهنبدبي اريو

مناطق خصوص 
در فقطستند و 

افز( كاهش يك
CW 5 (شكل(
ي كهمه مناطق ا

هشي دارند و بر
روزهاي مر عداد

مشا رياي عمان

CMIP6 هطي دوره

بر برونداد ران مبتني

  اشت.
نگشيپ راتييغ

ييفضا عيتوزظر
كاهش نزديك

شود، ديم يده
راي روزهاي م
. برحتمل است

ايه احتمال ز
ريگ چشم طور ه

شرايط سنا گر
به گريناطق د
هس داريسبتاً پا

SSP5-8.5 اندك
WDدر  راتييغ

CDD رياست ز
كاه CDDطبيعتاً

تعدر  ك روزه
خليج فارس و د

CDD .است  

شده اريبي  تصحيح

رطوب متوالي در اير

رايط
شك
مونه

در  
طي 

20 (
ه از
 ليس

 اين
 وب
 ست
تايج
توان
ه به
   شوند
ب در
كثر
سفيد
هند

د
تغ
نظ
ك
د
بر
مح
به
به
اگ
من
نس
5

تغ
D

ط
يك
خ
D

برونداد مدل همادي

و مر هاي خشكوره

معني بهبود شر
 در مناطق خش
ير شود. براي نم

بلوچستانو تان
كشهريندر  ير

19 و همكاران (
با استفاد ايران 
س شيافزا خطر ه

در .افتديق م
مرطو يها دوره

دس بهنتايج  .ابديي
نيز نت CMIP6ي

تكند. لذا ميي
طوب متوالي كه
شران ديده مي

تعد بروز سيلاب
وب متوالي حدا

در حوضه س ص
جاري منفي خوا

CW(  بر مبتنيايران

نگري د پيش

م بهمتوالي  وب
كه اين افزايش

هاي فراگيسيلاب
در استان سيست 
متريليم 186 يش

است. واقفيده 
اقليمي هايفرين

 دادند كه بيشينه
كشور اتفاق يوب

،يش بارندگ
يم شيافزا ندهيآ

هايهمادي مدل
م تأييد) را 201

ش روزهاي مرط
طق جنوبي اير

مناطق مست عنوان
ل روزهاي مرطو

خصوص بهشمالي
هنج اروميه بي

WD( يمتوال مرطوب 

 .SSP سناريوهاي

مرطو  روزهاي
نخواهد بود، بلك
 باعث ايجاد سي

1398 دي ماه 
بارشك رخداد 

بودساعته  24ره 
فر اي بر رويعه
نشان CMIP5ي 

جنوخشك طق 
رغم كاهشيعل 

در آ ليو خطر س
برونداد ه بر تني

19و همكاران (
اشت كه افزايش

در مناط ايقهوه
ع بهتوان را مي )5

. در مقابلشمرد
وز در مناطق ش
 حوضه درياچه

م يروزها هنجاري ي
تحت 2061- 2100

افزايش
بارشي ن

تواندمي
سيلاب

نتيجه يك
يك دور
در مطالع

هايداده
در مناط
مناطق
و متوالي
مبتآمده 

واقفي و
اذعان د
رنگ ق
5(شكل 
برايران 

رو 70/0
رود و

  

بي .5شكل



 1400 پاييز، 3، شماره 47فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                     574

 

  گيري نتيجهبحث و . 4
روزهاي خشك و مرطوب  تيوضعنگري شيپ مطالعه نيا

براي اين  .را در ايران مورد توجه قرار داده استمتوالي 
براي  SSPs ويتحت سه سنار CMIP6از پنج مدل منظور 

. استفاده شد )MMEايجاد يك مدل همادي چندگانه (
 برآورد بارشدر  بالايي عملكرد CMIP6 هماديمدل 
روزهاي  يهامشخصه ي ازبخش تيرضا نتايجو  داشته

ه ديكش ريبه تصو ايراندر  خشك و مرطوب متوالي را
  .است
-2014طي دوره تاريخي ( بارش سنجي  درستي جينتا

 ،با توجه به داده هاي مشاهداتيكه  دادنشان  )1975
در  بارش برآورددر  بالايي عملكرد CMIP6هاي  مدل

 ها برايمدل قطعيت عدم رغم يحال، عل نيا. با ايران دارند
دهد يرا ارائه م يشواهد CMIP6 نتايج مربوط بهبارش، 

يك نمايه  عنوان بههاي خشك متوالي هنجاري دوره بيكه 
تحت شرايط  مدت  هاي كوتاهيخشكسال استاندارد براي

نتايج اين مطالعه نشان است.  افزايشيدر ايران اقليم  رييتغ
با دما ارتباط ايران در اكثر مناطق  CDD/CWDكه  داد
به تنهايي يك عامل  دما توجه داشت كه يداما با دارد

براي مثال، مناطق داخلي و شرقي  .شوداصلي تلقي نمي
و اين شرايط  است بارش كمخشك و  اقليميداراي ايران 

ي در افزايش روزهاي خشك متوالي مؤثراقليمي نقش 
) نيز ارتباط بين روزهاي 2018( وانگ و همكاراندارد. 

 كردند. تأييدبا دما  را خشك و مرطوب

 ديخورش ديتابش شد ،بالا يدما اقليمي همانند طيشراساير 
خشك  يبر روزها يمثبت راتيتأث زيادو تعرق  ريو تبخ
داخلي و شرقي ايران دارند. وو و چن در مناطق  متوالي

) نيز ارتباط بين عوامل اقليمي نامبرده را به همراه 2019(
در افزايش روزهاي خشك را ظرفيت رطوبتي خاك 

 وانكردند. ي تأييد نيچ يجنوب غرب يمناطق ساحلمتوالي 
 يميكه عوامل اقل نيز ابراز داشتند) 2017و همكاران (

بر  يآفتاب و رطوبت نسب ساعاتمانند بارش،  يمحل
 ريتأث يتوجه قابل طور بهخشك و مرطوب  طيشرا
 يدما عامل اصل كردند كه تأييد آنهاهمچنين  د،نگذار   مي

باشد. اين نتيجه نمي مرطوب/خشك تيبر وضع رگذاريتأث
شيراز با دماي بالا  كه طوري بهاست  تأييد لدر ايران نيز قاب

روزه  5/4در جنوب ايران روزهاي مرطوب متوالي حدود 
  را در سال دارد.

يك  ترتيب بهدر ايران  CWDو  CDDپراكنش فضايي 
. بارش در دهدبارش نشان ميبا را و مثبت  يمنفرابطه 
، خشك ايران  نيمههاي بزرگي از مناطق خشك و بخش

نظمي زماني بالايي داراي بي مناطق شرقي ايراندر  ويژه به
 زمان مدتبر  يمشخص ريتواند تأثيماست كه اين امر 

 توسط مطالعات ترپيشخشك داشته باشد، كه  هايدوره
گرفته است (وو و  تأييدمناطق جهان مورد  سايرزيادي در 

 يكه برا يدر حال). 2021و همكاران،  وانگ؛ 2019چن، 
CWD رابطه كي كه در ايران نيز ديده شد، طور همان 

 وجود دارد CWDو بارش  نيب يمثبت و معنادار جهان
؛ شارما و همكاران، 2017آبلان و همكاران،  ووالدس (

وقوع  روشنيكه بارش به بدان معني است  ني، ا)2020
غربي شمالي و شمالرا در مناطق  متواليمرطوب  يروزها
گرفت كه  جهيتوان نتي، منيكند. بنابرايم تيتقو ايران را

 هاي دوره طولدر  يمحل اترييتغ يبارش عامل اصل
  است. غربي ايرانشمالي و شمالدر مناطق  متواليمرطوب 

و  در شمال يتوجه قابلروزهاي خشك متوالي افزايش 
افزايش مناطق،  نيدر ا دارد.ايران در آينده  يبغر شمال

) با استفاده 1399دما كه توسط زرين و داداشي رودباري (
 ريتبخ شيافزامنجر به  ،شد هنشان داد CMIP6هاي از مدل

كاهش رطوبت خاك كمك  شود كه در نتيجه بهمي
. سان و كندميرا ايجاد  يخشك شرايط اقليمي كرده و

رطوبت خاك به  كاهش كه نشان دادند) 2019همكاران (
. شودمي يخشكسال بيشتري ماندگار باعث اديز ريتبخ ليدل

 دما شيدهد كه افزاينشان م CMIP6هاي مدل برونداد
نامبرده  در منطقه )1399(زرين و داداشي رودباري، 

 شيممكن است باعث افزا غربي ايران)(شمال و شمال
ي خشكسال تشديدمنجر به  كهشده  اهانيگ تبخير و تعرق

  شود.مي
 CWDو  CDDهاي مربوط به شاخص بيشينه تغييرات
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كه  يدر حال ،شوديم مشاهده SSP5–8.5 يتحت سناريو
–SSP1 سناريو هر دو شاخص تحت يبرا فراواني كمترين

 نشان داد CWDو  CDDهنجاري بيبررسي . باشدمي 2.6
 يها، واكنش)SSP1-2.6( نانهيب خوش ويدر سنار يكه حت

بدون در نظر  .است توجه قابل اقليم رييبه تغ يخشكسال
در حوضه  ويژه بهشرايط كشور ، يگرفتن اقدامات سازگار

درياي خزر و درياچه اروميه در آينده نامناسب خواهد 
در  ندهيدر آ يخشكسال دياست كه تشد روشن. كاملاً بود

پيشنهاد  نينابرا. بهمراه است تبخير و تعرق شيبا افزا ايران
 يخشكسال يهاشاخصهاي آينده پژوهششود در مي

 يخشكسال مخاطره فيتوص يبرا تبخير و تعرق بر مبتني
مطالعه شدت  نياز آنجاكه در ا مورد استفاده قرار گيرند.

هاي دورهدر نظر گرفته نشده است، طول مدت  يخشكسال
د يشد ينشانگر آن است كه خشكسال خشك متوالي
داشته  همراهبه ايراندر  يشتريب يامدهايممكن است پ

  باشد. 
هاي خشك متوالي در اكثر مناطق شمالي، دورهاز آنجاكه 

در  تيفور استشرقي ايران افزايشي شمال غربي و شمال
 عنوان به يكيدرولوژيدر چرخه ه راتييتغ اين نظر گرفتن

ي و شمال مناطقدر  ويژه بهآب  تيريبهبود مد يبرا ابزاري
 مناطق يدر برخهمچنين است.  ي ايران ضروريغرب شمال

كاهش  همچون جنوب شرق و سواحل خليج فارس
 كه شودديده مي هاي خشك متواليدورهدر  يتوجه قابل

 يهااسيمق دربارش  وردايي شيدهنده افزا نشاناين امر 
  .است ندهيسالانه در آ نيو ب يفصل
منابع آب  تيريمد يبرا يمهم يامدهايمطالعه پ نيا جينتا

هاي دوره فراواني افزايشدارد.  اقليم رييتغ طيدر شرا
رطوبت هاي مرطوب متوالي خشك متوالي و كاهش دوره

 چرخهبر ي مؤثرنقش  كرده كه در نتيجه ديخاك را تشد
هاي دورهوقوع افزايش . خواهند داشت يكيدرولوژيه

خاك  يزيمكرر باعث كاهش حاصلخ خشك متوالي
 يكشاورز داتيكاهش تول باعث به نوبه خودشود كه  يم
 ي ديمكشاورز اتديبه تول شتريب ايران. از آنجا كه شوديم

ناخالص  ديتول اين تغييرات ممكن استوابسته است 

  از سوي ديگر . قرار دهد تأثير تحترا  يداخل
   كشور تيو رشد روزافزون جمع يكاهش كشاورز

در مناطق  ييغذا تيامن يبرا يممكن است خطر جد
غربي ايران كه قطب كشاورزي هستند،  شمالي و شمال

  داشته باشد. 
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Summary 
Climate change with changes in precipitation patterns around the world can cause significant 
changes in the frequency, intensity and duration of precipitation events. In the context of 
climate change and with the increase of extreme climate events, irreparable consequences are 
imposed on the environment and the economy. Therefore, it is necessary to have an 
appropriate understanding of the frequency, intensity and spatial distribution of these extreme 
events in order to take a fundamental step in preventing damage caused by them. The purpose 
of this study is to analyze the characteristics of consecutive dry/wet days during 1975-2014 
and 2021-2100 based on the output of CMIP6 models. In this regard, the evaluation of CMIP6 
models against gauge precipitation data has been done in Iran. 
In this study, historical precipitation (1975-2014) and scenarios-based output of CMIP6 
models under shared socioeconomic pathways (SSPs) in the two future periods (2021-2060 
and 2061-2100) were used. Basic statistics of r, RMSE, MBE and receiver operating 
characteristic (ROC) were used to validate the precipitation output of selected models (GFDL-
ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, UKESM1-0-LL). Then, 
consecutive dry and wet days were calculated using the CDD and CWD indices of the Expert 
team on climate change detection and indices (ETCCDI). After examining each individual 
model, an ensemble model is applied with independent weighted mean (IWM) method. 
The results showed that among the five CMIP6 models, the IPSL-CM6A-LR model has the 
most underestimation and the UKESM1-0-LL has the most overestimation for Iran 
precipitation. The average amount of precipitation bias in the whole country for GFDL-ESM4 
(2.56), IPSL-CM6A-LR (2.29), MPI-ESM1-2-HR (2.89), MRI-ESM2-0 (2.18), and 
UKESM1-0-LL (2.53) mm were calculated. The skill score is improved significantly by 
applying the multi model ensemble (MME). Consecutive dry days in Iran will increase by a 
maximum of 26.4 days under the SSP5-8.5 scenario in the period 2061-2100 for the Caspian 
Sea and Lake Urmia basins. In contrast, consecutive wet days will decrease in these two 
basins. 
Validation results for the period of 1975-2014 showed that (compared to observations), 
CMIP6 models have a high performance in estimating precipitation in Iran. However, despite 
the uncertainties in precipitation change, the CMIP6 results provide evidence that the anomaly 
of consecutive dry and wet periods is an indicator for short-term droughts under increasing 
climate change conditions. Consecutive dry days will increase significantly in the north and 
northwest of Iran in the future. 
The maximum changes related to CDD and CWD indices are observed under SSP5–8.5 
scenario, while the lowest frequency for both indices is under SSP1–2.6 scenario. 
Examination of CDD and CWD anomalies showed that even in the optimistic scenario (SSP1-
2.6), drought responses to climate change are significant. Consecutive dry periods are 
increasing in most of the northern, northwestern and northeastern regions of Iran. It is urgent 
to consider these changes in the hydrological cycle as a tool to improve water management, 
especially in the northern and northwestern regions of Iran. Also, in some areas, such as the 
southeast and the coasts of the Persian Gulf, there is a significant decrease in consecutive dry 
periods, which indicates an increase in precipitation on a seasonal and inter-annual scale in the 
future. 
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