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چکیده:
گاهی شدت و مدت خشکسالی در تهران با استفاده از داده‌های تازه  هدف از انجام این مطالعه پیش آ
منتشر شده CMIP6 می‌باشد. در این بررسی از برون داد سه مدل BCC-CSM2-MR, GFDL-CM4 و
که تا زمان نگارش این مقاله )تابستان ۱۳۹۸( داده‌هایشان بر روی سایت در دسترس    MRI-ESM2-0
آینده در تهران٬ دادهٔ  قرار داده شده است استفاده شد. به‌منظور بررسی شدت و مدت خشکسالی های 
تا ۲۱۰۰ و برای یک دوره  بارش ماهانه تحت دو سناریوی خوش بینانه و بدبینانه برای سالهای ۲۰۱۵ 
تاریخی )۱۹۹۱-۲۰۱۵( استخراج شد. از داده‌های بارش ماهانه ایستگاه مهراباد تهران جهت ریزمقیاس 
 MRI و   GFDL مدل  دو  با  مقایسه  در   BCC مدل  که  گردید  مشخص  و  گردید  استفاده  ها  مدل  نمایی 
دارای دقت مناسبتری برای مطالعه بارش و خشکسالی در این منطقه است. نتایج به دست آمده نشان 
آینده  بدبینانه در دهه‌های  و  بینانه  بارش ماهانه تحت دو سناریوی خوش  کلی مقادیر  به‌طور  که  داد 
 SPI گاهی مخاطره خشکسالی با استفاده از چهار شاخص نوسانات بالایی را تجربه خواهد نمود. پیش آ
که خشکسالی تحت سناریوی بدبینانه نسبت به سناریوی خوش بینانه  MCZI، ZSI  و RAI نشان داد 
در سال‌های آینده شدت بیشتری خواهد یافت. همچنین تعداد رخدادهای خشکسالی تحت سناریوی 
خوش بینانه در سال‌های آینده افزایش خواهد یافت درحالی‌که طبق سناریوی بدبینانه فراوانی رخدادها 

دارای نوسان خواهد بود.

 SPI، MCZI ،شـــاخص‌های خشکســـالی، تهران ،CMIP6،BCC-CSM2-MR :کلیدی کلمات 
.ZSI، RAI
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 :چکیده

می باشد.   CMIP6های تازه منتشر شده هدف از انجام این مطالعه پیش آگاهی شدت و مدت خشکسالی در تهران با استفاده از داده

که تا زمان نگارش این مقاله )تابستان  ESM2-MRI- 0و CM4 -MR, GFDL-CSM2-BCCدر این بررسی از برون داد سه مدل

داده هایشان بر روی سایت در دسترس قرار داده شده است استفاده شد. به منظور بررسی شدت و مدت خشکسالی های آینده ( ۸۹۳۱

-۸۳۳۸و برای یک دوره تاریخی ) ۵۸۱۱تا  ۵۱۸۲رای سالهای ب بدبینانه و بینانه خوش سناریوی دو تحت ماهانه بارش ی داده ٬در تهران

استخراج شد. از داده های بارش ماهانه ایستگاه مهراباد تهران جهت ریزمقیاس نمایی مدل ها استفاده گردید و مشخص گردید ( ۵۱۸۲

دارای دقت مناسبتری برای مطالعه بارش و خشکسالی در این منطقه است.   MRIو  GFDLدر مقایسه با دو مدل  BCCکه مدل

های آینده نوسانات در دهه و بدبینانه ج به دست آمده نشان داد که به طور کلی مقادیر بارش ماهانه تحت دو سناریوی خوش بینانهنتای

 نشان داد که RAI و  SPI MCZI  ،ZSIبالایی را تجربه خواهد نمود. پیش آگاهی مخاطره خشکسالی با استفاده از چهار شاخص

های آینده شدت بیشتری خواهد یافت. همچنین تعداد در سال خوش بینانه نسبت به سناریویه بدبینان خشکسالی تحت سناریوی

فراوانی  بدبینانه های آینده افزایش خواهد یافت در حالی که طبق سناریویدر سال خوش بینانه رخدادهای خشکسالی تحت سناریوی

 .رخدادها دارای نوسان خواهد بود

 SPI ،MCZI ،ZSI ،RAI ، تهران،های خشکسالیشاخص،  CMIP6 ،MR-CSM2-BCCکلمات کلیدی: 
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Abstract: 

The purpose of this study was to project the severity and duration of drought in Tehran using newly 

published CMIP6 data. The study used three models of BCC-CSM2-MR, GFDL-CM4, and MRI-

ESM2-0 output that were available on site at the time of writing this paper (August 2019). In order 



 
to investigate the severity and duration of future droughts in Tehran, monthly rainfall data were 

extracted under two optimistic and pessimistic scenarios, respectively SSP245 and SSP585 for years 

2015 to 2100 and for a historical period (1991-2015). Monthly precipitation data from Tehran 

Mehrabad station were used to downscale the models and it was found that BCC model is more 

accurate for studying precipitation and drought in this area than GFDL and MRI models. The results 

show that in general, monthly precipitation values under the two scenarios of SSP245 and SSP585 

will experience high fluctuations in the coming decades. Projection of drought risk using the four 

indices SPI, MCZI, ZSI and RAI showed that drought under the SSP585 scenario will be more severe 

and fluctuating in the coming years than the SSP245 scenario. The number of drought events under 

the SSP245 scenario will also increase in the coming years, while the drought events under the 

SSP585 scenario will experience more fluctuations. 
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 مقدمه. 1

ی های اخیر به یک نگرانگردد، در سالمشخص می هاماه از سال تا سال ا بارندگی کمتر از حد طبیعی در یکخشکسالی که ب

تا  دهش. پیامدهای اقتصادی و زیست محیطی خشکسالی به دلیل دوام و وسعت فضایی آن باعث گردیده استفزاینده تبدیل 

های ها در دههشود که دفعات و شدت خشکسالیبینی می. پیش[۸]ترین بلایای طبیعی قرار گیردخشکسالی در شمار جدی

رک های اقلیمی یک مبنای مهم برای دبینی مدلآینده به دلیل تغییر اوضاع)مانند افزایش دما( تغییر نماید، بنابراین پیش

با توجه به  .[۵]های آینده کمک شایانی خواهند نمودو سیاستگذاری گیریباشند و درنهایت به تصمیمتغییرات آینده می

ت تری نسباینکه تاثیرات خشکسالی در مناطق خشک و نیمه خشک جهان شدیدتر است و این مناطق را با معضلات جدی

ایران و پایتخت آن، تهران  نیز در کمربند خشک و نیمه خشک  با توجه با اینکه و سازدرو مییر مناطق جهان رو بهبه سا

کسالی دیده، باید حوادث خشبرای کمک به کاهش تلفات مرتبط و مدیریت اثرات ناشی از این پ بنابراین ،جهان قرار گرفته است

ترل شود. علاوه بر این، درک چگونگی تغییرات خشکسالی تحت سناریوهای به دقت کن در شهر تهران های آیندهدر دهه

در  های مختلفمطالعات فراوان در زمینه تغییر اقلیم و رفتار پارمترها و پدیدهرسد. تغییر اقلیم، مهم و ضروری به نظر می

غرب کنیا تحت شرایط تغییر اقلیم جریان آب در  های آینده در سطح جهان مورد بررسی قرار گرفته است که از آن جملهدهه

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که مقادیر بارندگی سالانه  cmip5های پروژه های آینده با استفاده از دادهو در سال

بیشتر خواهد بود.  ۵۱۵۱نسبت به دهه  ۵۱۲۱های آینده افزایش خواهد یافت به طوری که میزان بارندگی در دهه در سال

ن در مطالعه ای، دما . همچنی[۹]باشدها مشخص نمود که جریانات آب به تغییرات دما حساس نمیهمچنین تجزیه و تحلیل

و رطوبت در ترازهای پایین جو بر روی آمریکا و برای دوره های آینده مورد بررسی قرار گرفتند و آنچه که ارائه شد شامل 

است و بر میزان رطوبت جو  ۵۱۲۱ای در آمریکای جنوبی تا سال درجه ۱/۵درجه ای دما در آمریکای شمالی و  ۲/۵افزایش 

های آینده بر روی چین با بررسی وضعیت بارش و دما در طی سال با[. 4]شودافزوده می g kg-1۹  حدود  ۵۱۳۲تا سال 

بر روی چین افزایش   RCP85و  RCP45دما در دو سناریو که  مشخص گردید CMIP5مدل از پروژه  ۹۲استفاده از داده های 

های آتی گرمایش شدیدتری را تجربه خواهد نمود. همچنین خواهد یافت و در بین فصول سال، فصل زمستان در طی سال

در مطالعه ای میزان بارش برف در  .[۲]خواهد شد تربیشتر مناطق چین در نتیجه افزایش تبخیر ناشی از افزایش دما خشک

مورد بررسی  RCP45و تحت سناریو  CMIP5با استفاده از خروجی مدل های پروژه  ۵۸۱۱-۵۱۱2نیمکره شمالی برای دوره 



 
های ناطق نیمکره شمالی کاهش و در عرضدر بیشتر م ۵۸گردد که بارش برف در طول قرن و پیش بینی میگرفت قرار 

همچنین اقلیم بولیوی مورد مطالعه   CMIP5پروژه. با استفاده از مدل های [2]بالاتر نیز میزان بارش برف افزایش خواهد یافت

و کاهش بارش  ۵۱۳۳گراد( تا سال درجه سانتی ۳/۲و  ۲/۵قرار گرفته است و تمامی مدل ها با افزایش دمای بولیوی )حدود 

ای که  بر روی طبق مطالعه [.7]درصد کاهش( اتفاق نظر داشته اند ۸۳آن در طول ماه های خشک )ژوئن تا نوامبر( )حدود 

که دماهای مشخص گردید  انجام گرفت CMIP5های اقلیم در منطقه ایالات متحده آمریکا با استفاده از داده های پروژه حدی

های آینده بر روی منطقه مورد مطالعه افزایش و دماهای حدی پایین کاهش خواهد یافت. همچنین حدی بالا در طی سال

بر روی جریان آب در  [۳]یبا مطالعه . [۱]دهندهای سنگین در این منطقه ارائه میشی را در رخداد بارشها روند افزایمدل

که جریان آب در این حوضه به احتمال زیاد کاهش  مشخص گردیدحوضه آبریز  هیوانگنی ژانگ تحت شرایط تغییر اقلیم، 

بارش موسمی تابستانه  بینیپیشباشد. های آینده میطی سال افزایش تبخیر و تعرق ناشی از افزایش دما دریابد و دلیل آن 

مورد مطالعه قرار گرفته است    B1و  RCP45و برای دو سناریو  RCMهای آینده با استفاده از مدل های هند نیز برای دهه

روند کاهشی در میزان بارش  و RCP45در سناریوی  ۵۸و نتایج نشان دهنده افزایش اندکی در بارش هندوستان در پایان قرن

دما از اواسط ،  ۵۸، مشخص نمود که در اواخر قرن بارش و دما . همچنین مطالعه تغییرات فصلی[۸۱]باشدمی B1در سناریو 

. همچنین با استفاده [۸۸]کندزمستان و اواخر تابستان و بارش نیز در اواخر زمستان و اوایل بهار افزایش چشمگیری پیدا می

تر است( مورد بررسی قرار اقلیم غرب آفریقا )محدوده ای که دما نسبت به دیگر مناطق آن پایین cmip5ی ل پروژهمد ۵۵از 

نسبت به داده های واقعی تمایل اندکی به توسعه دمای پایین  CMIP5گرفته است و نتایج نشان داد که خروجی مدل های 

ی دمای پایین  در شمال آفریقا قرار دارد میزان یی که محدودهدر غرب آفریقا دارند. همچنین مشخص گردید در مدل ها

تر است با تقویت ی دمای پایین به شرق نزدیکدهند و در مدل هایی که محدودهبارش بیشتری را در سواحل آن نشان می

روی افریقا  در پژوهشی فصل های مرطوب که دارای بالاترین میزان بارش بر .[۸۵]فعالیت امواج شرقی قوی همراه است

 در سناریو ۵۸هستند تحت تاثیر تغییرات آب و هوایی آینده مورد بررسی قرار گرفته است و مشخص گردید که تا پایان قرن 

RCP85  میلی متر افزایش  ۸۱۱و در طول فصل باران های کوتاه مدت در آفریقا میزان بارش به طور متوسط حدود

مترهای ابا تغییرات اقلیمی مطالعاتی انجام گرفته است به عنوان مثال نتایج مطالعه پارایران نیز در ارتباط در . [۸۹]یابدمی

آشکار نمود که افزایش دما در تمام ماه های  ۵۱۸۱-۵۱7۱دمایی برای دو اقلیم خشک و فراخشک)کرمان و بم( برای دوره 

قایسه تغییرات پارامترهای اقلیمی در جبهه . همچنین با م[۸4]سال برای هردو ایستگاه در دوره های آینده رخ خواهد داد

-۵۱4۳های منطقه، میانگین، حداقل و حداکثر دما و بارش در دوره شمالی و جنوبی البرز مشخص شد که در همه ایستگاه

نسبت به دوره مشاهداتی دارای یک روند افزایشی است اما شدت افزایش در جبهه های جنوبی بیشتر از شمالی خواهد  ۵۱۵۱

پژوهشی بر مبنای اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی و طول دوره رشد گیاه نیشکر تحت سناریو های واداشت تابشی در [. ۸۲]بود

در  (%۹۲و نتایج حاصل از آن نشان دهنده افزایش بارش )در حدود [ ۸2]های جنوب غرب ایران انجام گرفته استایستگاه

عه به جز در ایستگاه دزفول نسبت به میانگین اقلیمی است و طول دوره رشد فصل رشد گیاه در تمام ایستگاه های مورد مطال

دهد. در مطالعه ای نیز تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل  در تمام ایستگاه ها کاهش معناداری را نشان می RCP85در سناریو 

اند این است که و از نتایجی که ارائه نموده [۸7]در دشت مشهد تحت سناریوهای واداشت تابشی مورد ارزیابی قرار گرفت

 %4/۸2و  %4/۸۲به ترتیب با  RCP85و  RCP45بیشترین افزایش مقدار تبخیر تعرق پتانسیل در ماه ژانویه تحت دو سناریو 

یه کاهش  در ماه اکتبر نسبت به دوره پا %۸۱و  %۲/۸۵افزایش نسبت به دوره پایه و نیز بیشترین مقدار کاهش در حدود  

( مشخص ۵۸۱۱تا  ۵۱۸۲مشاهده شد. با مطالعه تاثیر تغییر اقلیم بر درجه حرارت حوضه آبریز زاینده رود برای دوره آتی )

گردید که بیشترین افزایش دما برای هردو پارامتر حداقل و حداکثر دما در فصل زمستان اتفاق خواهد افتاد و تغییرات سالانه 

باشد. ( می۵۸۱۱-۵۱۲۱درجه سانتی گراد در دوره آینده دور ) 27/۸تا  ۵۲/۱دمای بین دمای حداکثر نشان دهنده افزایش 



 
درجه سانتی گراد در دوره آینده دور  ۲2/۸تا  ۵4/۱تغییرات سالانه دمای حداقل نیز نشان دهنده افزایش دمای بین 

دارای روند افزایشی و  ۵۱۸۸-۵۱4۱. در حوضه کارون شمالی نیز دمای کمینه در ماه های سرد سال در دوره [۸۱]باشدمی

همچنین ارزیابی  [.۸۳]تعداد روزهای با دمای صفر وکمتر، سطح پوشش برف و میزان آبدهی حوضه دارای روند کاهشی است

در ایران نشان دادکه روند تغییرات بارش آتی در  ۵۱۱۲-۵۱۲۱برای دوره  ۱.۲و  4.۲تحت دو سناریو  cmip5مدل های 

ق، گوشه شمال غرب و شرق خزر منفی و در نواحی مرکزی و برخی استان های غربی مثبت خواهد جنوب شرق، شمال شر

و  7۲/۵. در حوضه آبریز رودخانه گاماسیاب  نیز بیشترین دمای ماهانه درایستگاه کرمانشاه به ترتیب حداکثر تا [۵۱]بود

گراد با توجه به سناریوهای درجه سانتی ۵2/4و  4۹/۹گراد و در ایستگاه همدان به ترتیب حداکثر  تا درجه سانتی ۸۲/۵

در  و وضعیت پارامترهای مختلف اقلیمی اقلیمه تغییرهرچند مطالعات فروانی در زمین[. ۵۸]مختلف افزایش خواهد یافت

باشد پذیری کشور ایران که یک کشور در حال توسعه میآسیببا توجه به به انجام رسیده، اما در سطح کشور  های آیندهسال

های آینده مطالعه خشکسالی  و درک شدت و مدت آن در طی سال قرار گرفته، جهان  و در منطقه خشک و نیمه خشک

ا توجه به بگیری و سیاستگذاری بهتر به منظور کاهش خسارات ناشی از این پدیده کمک شایانی نماید. تواند به تصمیممی

، هدف از این پژوهش ارزیابی اولیه خروجی سه ۵۱۸۳در سال  (CMIP6)انتشار داده های فاز ششم مدل های جفت شده 

مدل در دسترس و ارائه پیش آگاهی وضعیت خشکسالی در تهران با استفاده از این داده ها تحت دو سناریوی تغییر اقلیم 

  می باشد.بدبینانه  و خوش بینانه

 

 . داده و روش2

 هاالف. داده

 بارش ایستگاهمتغیر ایستگاهی شامل  دادهمدل سازی شده استفاده گردید.  و داده ایستگاهی دسته دودر این مطالعه از 

داده های تاریخی مدل، از داده های مربوط به دوره مشترک راستی آزمایی که به منظور باشد سینوپتیک مهرآباد تهران می

های تاریخی برآورد شده توسط و از داده های مشاهداتیاستفاده گردید. از داده های ایستگاهی به عنوان داده ۵۱۸4تا  ۸۳۳۸

 MR-CSM2-BCC, اقلیمی برون داد سه مدل دسته دوم داده های گردد.مدل ها به عنوان داده هیستوریکال نیز یاد می

CM4 -GFDL0و -ESM2-MRI   داده هایشان بر روی سایت در ( ۸۹۳۱این مقاله )تابستان که تا زمان نگارش می باشد

در فاز ششم است.  SSPسناریوهای های برآورد شده اقلیم آینده بر اساس داده (.۸)جدول دسترس قرار داده شده است 

(CMIP6)  نماینده غلظت گازهای گلخانه ای برای  سناریوهایاقتصادی مشترک در کنار  –اجتماعی  سناریوهایاز تلفیق

اقتصادی نظیر رشد جهانی جمعیت، توسعه اقتصادی و  –تحلیل پس خورهای بین تغییرات اقلیمی و فاکتورهای اجتماعی 

 ، شهرنشینی و توسعه اقتصادیکمیت های اصلی شامل سن، جنسیت، تحصیلاتپیشرفت های فناوری استفاده شده است. 

هت ن سناریوهای جدید در این مدل ها جبه عنواو تعدادی سناریوی فرعی  اصلی پنج سناریوی اشد. )درامد سرانه( می ب



 
سناریوهای مورد استفاده در این پژوهش شامل دو سناریوی  ه سازی اقلیم آینده طراحی و به کار برده شده است.شبی

SSP245   وSSP585   باشدمی ۵۱۸4-۵۸۱۱زمانی  بازهدر . 

 

 استفاده شده اند. پژوهشکه در این  CMIP6های . مدل ۱جدول 

 اختصاریعلامت  

 مدل

تفکیک  کامل مدلنام 

 افقی

 توسعه دهنده مرکزنام 

۸ BCC-CSM2-MR Beijing Climate Center climate system 

model version 2 

100 km Beijing climate Center 

۵ GFDL-CM4 Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory Coupled  Model, version 4 

100 km NOAA Geophysical Fluid 

Dynamics Laboratory 

3 MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute Earth 

System Model version 2 

100 km Meteorological Research 

Institute 

 

 

 هاروش. ب

 مورد مطالعه تهرانبارش در برآورد هریک از سه مدل مورد مطالعه  صحتدر ابتدا به منظور دست یافتن به اهداف این مطالعه 

مربوط به داده ها بر  یاخته، در ابتدا کیلومتر می باشد ۸۱۱از آن جاییکه تفکیک افقی داده های هر سه مدل  گرفت.قرار 

های مربوط به دادهگردید.  سی شد و ایستگاه مهرآباد تهران به عنوان نماینده این منطقه انتخابروی منطقه تهران برر

ی داده RMSEها استخراج گردید. سپس میزان خطای مهرآباد تهران از هر یک از مدلنزدیکترین نقطه شبکه به ایستگاه 

 زیر محاسبه شد: رابطهفاده از نسبت به داده های ایستگاهی با استاز برون داد مدل ها  استخراج شده

∑√=RMSE                                                                                                             -۸رابطه  (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2𝑁

𝑖=1
𝑁 − 1

⁄ 

در یک ضریب اصلاحی که طبق  راستی آزماییبه منظور کالیبره نمودن داده های بارش سه مدل مورد استفاده، نتایج دوره 

𝑃𝑟̅̅گردند، ضرب شدند. در این رابطه محاسبه می ۵رابطه 
𝑚̅
𝑠𝑡 داده های بارش ماهانه ایستگاهی و  یانگینشامل م𝑃𝑟̅̅

𝑚̅
𝑐𝑜𝑟𝑑𝑒𝑥 

 .[۵۵]باشدمی مدلهای بارش ماهانه داده یانگینشامل م

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑚                                                                                                               -۵ هرابط =  
𝑃𝑟̅̅

𝑚̅
𝑠𝑡

𝑃𝑟̅̅
𝑚̅
𝑐𝑜𝑟𝑑𝑒𝑥⁄ 

های ایستگاهی بررسی گردید و از بین سه مدل ، مدلی که کمترین هریک از سه مدل با دادهپیرسون  سپس مقدار همبستگی

 وضعیت بارش بررسی به عنوان مدل مورد مطالعه جهت دهدنشان میخطا و بیشترین همبستگی را با داده های ایستگاهی 

-SPI ،Zگردید. بعد از انتخاب مدل مناسب، با استفاده از چهار شاخص خشکسالی های آینده انتخاب و خشکسالی در سال



 
SCORE ،MCZI و RAI نتایج پژوهش های پیشین های آینده مورد بررسی قرار گرفت. وضعیت خشکسالی در طی سال

، دارای تطابق یکسانی در بیان MCZIو CZIو دو شاخص  DIو  SPI، PN که روند تغییرات سه شاخصه است نشان داد

هواشناسی، چهار خشکسالی بنابراین در این مطالعه از بین هشت شاخص [. ۵۵]های به وقوع پیوسته داشتندخشکسالی

 ی بررسی خشکسالی انتخاب گردید.برا RAIو  SPI ،MCZI ،Z-scoreشاخص 

 

 ها. یافته3

آنها نسبت به  RMSEتهران، مقدار خطای در بارش  بررسیمناسب ترین مدل جهت  ندر ابتدا به منظور مشخص نمود

ها قبل از تصحیح داده MRI مدلکه های ایستگاهی مورد محاسبه قرار گرفت. براساس نتایج بدست آمده مشخص گردید داده

را  ۸۳/۵بالاترین خطا با مقدار  GFDLبالاترین خطا را نسبت به داده های ایستگاهی دارد درحالی که بعد از تصحیح مدل 

 ۱۳/۱ترین مقدار که حدودبعد از تصحیح به پایین BCCها در مدل دهد، این درحالیست که میزان خطای دادهنشان می

 .(۸)شکلو  (۵)جدولاست، رسیده است

 

 های مورد مطالعهمربوط به مدل RMSEمقادیر خطای  :2-جدول

  مدل                 

                  RMSE 
BCC GFDL MRI 

 ۸۱/۸4 ۵7/۸۵ ۹۳/2 قبل از تصحیح

 ۵4/۱ ۸۳/۵ ۱۳/۱ بعد از تصحیح

 

 

 مهرآباد تهران های ایستگاهداده های بارش در مقایسه باهای مدل در نمایش دادهداده راستی آزمایی: ۱-شکل

( نیز مشخص گردید ۵۱۸4-۸۳۳۸یستگاهی در طی دوره تاریخی)اهای همچنین با محاسبه میزان همبستگی سه مدل با داده

باشند و این می ۳۳/۱در سطح معناداری  4۲/۱های ایستگاهی دارای همبستگی حدود با داده MRIو  BCC که دو مدل 

(. بنابراین جهت ادامه کار و بررسی ۹بارش ایستگاه مهرآباد تهران دارد)جدول برآوردمندی این دو مدل در نحکایت از توا
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 های ایستگاهطا نسبت به دادهبه دلیل داشتن کمترین خ BCCهای مدل وضعیت بارش و خشکسالی در این ایستگاه از داده

 انتخاب گردید.  های ایستگاهترین ارتباط با دادهو بیش

نشان دهنده سطح  **. علامت ۱99۱-21۱2در دوره مهرآباد تهران  ورد استفاده با داده های ایستگاههای م: مقادیر همبستگی پیرسون مدل3-جدول

 باشد.می 99/1معناداری 

  مدل                 

                  
Correlation 

BCC GFDL MRI 

 4۲/۱٭٭ ۹۸/۱٭٭ 4۲/۱٭٭ مقدار همبستگی

 

 و سناریوی خوش بینانهو تحت دو ای د برای دوره آینده به صورت دههه ایستگاه مهرآبابارش سالان نتایج تجزیه و تحلیل

-۵۸۱۱متر بوده اما در دوره میلی ۳/۵۹۱در حدود  ۸۳۳۸-۵۱۸4مشخص نمود که گرچه میانگین بارش در دوره  بدبینانه

رسد. میلی متر می ۵۹۸به حدود  سناریوی بدبینانهمتر و تحت میلی ۸۸/۵۹۳به حدود  سناریوی خوش بینانهتحت  ۵۱۵۱

راساس دهند. بطوریکه بنشان می های آیندهر طی دههنوسانات زیادی را د سناریوی بدبینانهدو سناریو بویژه تر به بیان دقیق

نیز بالاترین میانگین  ناریوی بدبینانهو براساس س ۵۱4۱و  ۵۱۹۱در دو دهه  بالاترین میانگین بارش سناریوی خوش بینانه

ترین میانگین بارش به ثبت خواهد رسید پایین ۵۱7۱دهه در دو سناریو نیز در اینکه شود. دیده می ۵۱۹۱بارش در دهه 

، گرچه نشان می دهد ۵۱4۱و  ۵۱۹۱های دهه دربیشترین نوسانات بارش را  سناریوی خوش بینانهاتفاق نظر دارند. همچنین 

به عنوان دهه های دارای نوسانات بارشی زیاد  نیز ۵۱۳۱و  ۵۱۵۱های ، دهه۵۱۹۱علاوه بر در دهه  مطابق سناریوی بدبینانه

بارش، رفتار کاهشی  ۵۱7۱تا  ۵۱4۱میزان بارش در طول چهار دهه  سناریوی بدبینانهبه طور کلی در . پیش نگری می نماید

 (. ۵شود)شکل بعد بر مقادیر بارش افزوده میدهد و سپس از دهه هشتاد به را نشان می



 

 

  (2۱11-2121) نگری شی( و دوره پ21۱2-۱99۱)یدوره مشاهدات یبارش  برا ریمقاد: 2-شکل

و  سناریوی خوش بینانهتحت دو  BCCهای مدل های آینده با استفاده از دادهمرحله وضعیت خشکسالی در طی سالدر این 

ها نشان مورد بررسی قرار گرفت. همانگونه که خروجی ZSIو  SPI ،MCZI ،RAIاز چهار شاخص  و با استفادهبدبینانه 

پیش آگاهی (. 4و  ۹باشد)شکلهای آینده مشابه میدر طی سال یسسناریو رفتار چهار شاخص مورد برردهند، در دو می

در  که آینده می باشدهای می دهه تماخشکسالی های شدیدی در طی  حاکی از سناریوی خوش بینانهبراساس خشکسالی 

دهد، مقادیر باشد. همانگونه که روند خشکسالی در چهار شاخص نشان میخشکسالی از نوع بسیار شدید می ۵۱۳۱ دهه

شدت و سناریوی بدبینانه مطابق اما (. ۹)شکل های آینده دارای روند معناداری نخواهند بودشدت خشکسالی در طی سال

خشکسالی به مدت هفت  ۵۱2۱و  ۵۱4۱دهه  دو های میانی افزایش یافته است به عنوان مثال دردهه مدت خشکسالی ها در

به وقوع پیوسته اما  ۵۱7۱و  ۵۱2۱خشکسالی هایی در دهه های  سناریوی خوش بینانهتداوم یافته است. گرچه در سال 

 ینانه، در شرایط بدبسناریوی خوش بینانه خلافها افزایش یافته است. برخشکسالیشدت این  مطابق سناریوی بدبینانه

روند  سناریوی خوش بینانهنیز همانند  در سناریوی بدبینانه (.4شود)شکلدیده می ۵۱7۱دهه شدیدترین خشکسالی در 

 باشد.دارای روند معناداری نمی ۵۸۱۱تا  ۵۱۵۱شدت خشکسالی در دوره 



 

 
نشان دهند خط روند  . خط بنفش رنگسناریوی خوش بینانهبراساس  2121-2۱11: وضعیت شدت و مدت خشکسالی در تهران در طی دوره 3-شکل

 .باشدمی

 
. خط بنفش رنگ نشان دهند خط روند راساس سناریوی بدبینانهب 2121-2۱11وضعیت شدت و مدت خشکسالی در تهران در طی دوره  2-شکل

 باشد.می



 
مشخص گردید که بین دو شاخص  ۵۱۵۱-۵۸۱۱های های خشکسالی مورد مطالعه در طی سالبا مقایسه بصری شاخص

RAI  وZSI  با دو شاخصSPI  وMCZI  عدم قطعیت بالایی وجود دارد به طوریکه براساس دو  سناریوی خوش بینانهدر

های بسیار شدیدی روی خواهد داد در حالی که خشکسالی ۵۱۳۱و اواخر دهه  ۵۱۵۱در اوایل دهه  MCZI و  SPIشاخص 

های بسیار شدید به وقوع خواهد خشکسالی ۵۱7۱و اوایل دهه  ۵۱4۱اواسط دهه  ZSIو  RAIبراساس دو شاخص 

 (.۲پیوست)شکل 

 
 سناریوی خوش بینانهرخداد خشکسالی در تهران براساس : 5-شکل

ر طی وقوع خشکسالی دبین چهار شاخص در شدت  اتفاق نظردال بر  ی بدبینانهسناریوگاهی خشکسالی تهران مطابق پیش آ

های بسیار شدیدی در اواسط دهه تر براساس چهار شاخص مورد مطالعه، خشکسالیبه بیان دقیق .های آینده می باشددهه

 (.2رخ خواهد داد)شکل ۵۱7۱و  ۵۱2۱

 

 سناریوی بدبینانه: رخداد خشکسالی در تهران براساس 6-شکل



 
رار قمورد بررسی  بدبینانهو  ش بینانهسناریوی خوتحت دو های بیست ساله ها در دورهدر این مرحله تعداد وقوع خشکسالی

دارد. بر  افزایش بهروندی رو  سناریوی خوش بینانهها براساس به طور کل تعداد وقوع خشکسالیگرفت و نتایج نشان داد که 

( افزایش خواهد یافت. ۵۸۱۱-۵۱۱۱)قرن  های ضعیف در دوره بیست ساله اخربیشترین تعداد وقوع خشکسالیاین اساس 

بسیار شدید در دوره  رخ خواهد داد و فقط یک سال با خشکسالی ۵۱4۱-۵۱۲۳بیشترین تعداد خشکسالی متوسط در دوره 

 (. 7شود)شکل دیده می ۵۸۱۱-۵۱۱۱

 
 سناریوی خوش بینانهبراساس  در تهران 2121-2۱11: فراوانی وقوع انواع خشکسالی در دوره 7-شکل

 دارای مطابق سناریوی بدبینانه، نشان می دهدخشکسالی  فراوانی وقوعروندی افزایشی در که  سناریوی خوش بینانهخلاف بر 

باشد. با این وجود فراوانی وقوع خشکسالی در دو دوره میانی نسبت به دوره اول و اخر بیشتر است. بیشترین روند افزایشی نمی

دو خشکسالی بسیار شدید های ضعیف است و تنها در دوره سوم های مختلف مربوط به خشکسالیفراوانی وقوع در طی دوره

   (.۱شود)شکلدیده می

 
 براساس سناریوی بدبینانه در تهران 2121-2۱11فراوانی وقوع انواع خشکسالی در دوره : 8-شکل
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تداوم اد تعدتا سوم  از دوره اول سناریوی خوش بینانهدر سال نیز مشخص گردید که  های بیشتر از دوتداوم فراوانی با مطالعه

های خشکسالی در حال افزایش است اما در دوره چهارم با اینکه تعداد تداوم ها کاهش خواهد یافت اما یک دوره خشکسالی 

 (. ۳)شکل دهدساله رخ می پنجبا تدوام 

 
 سناریوی خوش بینانهتحت  2121-2۱11های بیشتر از دو سال رخداد خشکسالی در دوره : فراوانی تداوم9-شکل

ها در حال افزایش است به طوریکه در دوره اول تنها تداوم فراوانی - سناریوی خوش بینانهبرخلاف -ناریوی بدبینانه مطابق س

های رسد. همچنین در دورهشود و در سه دوره دیگر تعداد تداوم ها به سه میدو رخداد خشکسالی با تداوم دو سال دیده می

م هفت سال به وقوع اویک دوره خشکسالی با تد  ۵۱2۱-۵۱7۳و  ۵۱4۱-۵۱۲۳ هایعبارتی در هریک از دورهمیانی یا به 

های تداوم خشکسالی در دورهپیش نگری ها حاکی از آن است که مود که توان بیان ن(. بنابراین می۸۱خواهد پیوست)شکل 

 باشد.تر میطولانی سناریوی خوش بینانهنسبت به  سناریوی بدبینانه

 
 سناریوی بدبینانهتحت  2121-2۱11های بیشتر از دو سال رخداد خشکسالی در دوره وم: فراوانی تدا۱1-شکل
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 گیری. نتیجه4

 فاز ششمهای خشکسالی تحت شرایط تغییر اقلیم در تهران با استفاده از داده پیش آگاهی وقوع رخداد پژوهشدر این 

CMIP6  های مدلمیزان توانمندی اولیه از مورد مطالعه قرار گرفت. در حقیقت انگیزه اصلی از انجام این مطالعه، بررسی

CMIP6  دبینانهبو  بینانهسناریوی خوش خشکسالی براساس دو  پیش نگریو سپس  در دوره تاریخیدر شبیه سازی بارش 

که  ESM2-MRI-0و  CM4 -MR, GFDL-CSM2-BCCسه مدلباشد. نتایج نشان داد که از بین های آینده میدر دهه

خطا را نسبت به کمترین پس از انجام تصحیحات  BCC، مدل در حال حاضر داده های بارش آن ها در دسترس قرار گرفته است

با  4۲/۱که حدود ها را بالاترین همبستگی  MRIو  BCCو دو مدل نشان داده  ۸۳۳۸-۵۱۸4در طی دوره  های ایستگاهداده

های آینده از بین سه . بنابراین جهت بررسی بارش و خشکسالی در طی سالنشان می دهدرا می باشد  ۳۳/۱سطح معناداری 

 باشد انتخاب گردید. که دارای کمترین خطا و بیشترین همبستگی می BCCمدل فوق مدل 

 ۵۱۵۱-۵۸۱۱ ی بارش در دوره ز آن است که میانگینحاکی ا های آینده ای در طی سال بارش به صورت دهه پیش نگری

 سناریوی خوش بینانهدر حالی که در  میلی متر( کمتر خواهد شد. ۱مقداری )به دوره تاریخی  نسبتسناریوی بدبینانه تحت 

ده های آینبارش در طی دهه میانگین بارش مقدار کمی افزایش خواهد یافت. همچنین بررسی نشان داد که اگر چه مقدار

 خواهد نمود.را تجربه  زیادینوسانات  بارش ونیست  رروند کاهشی دارد اما این روند معنادا

مورد بحث حاکی از آن است که در هر دو سناریو شدت  یتحت دو سناریوتهران شدت و مدت خشکسالی  پیش آگاهی

د نمود اما با این حال در سناریوی نخواهت زیادی است و روند افزایشی خاصی را تجربه ادارای نوسان ۵۸۱۱خشکسالی تا سال 

و دو  MCZIو  SPIبین دو شاخص  سناریوی خوش بینانه مطابقها افزوده خواهد شد. همچنین بر شدت خشکسالی بدبینانه

رآورد ببین چهار شاخص در  در حالی که مطابق سناریوی بدبینانه دارد دخشکسالی تفاوت وجو برآورددر  RAIو  ZSIشاخص 

پیش را  ۵۱7۱و  ۵۱2۱های دارد و تمام چهار شاخص، خشکسالی از نوع بسیار شدید در دهه داتفاق نظر وجو خشکسالی

وی خوش سناریتحت . همچنین با بررسی فراوانی وقوع خشکسالی ها مشخص گردید فراونی وقوع خشکسالی نگری می کنند

 ۵۱4۱-۵۱۲۳دو دوره بیست ساله وقوع  فراوانی سناریوی بدبینانهبراساس ینده افزایش خواهد یافت اما در دوره های آ بینانه

های خشکسالی نیز مشخص نمود که تداوم دوره پیش نگری. همچنین خواهد یافتافزایش و سپس کاهش  ۵۱2۱-۵۱7۳و 

وره د خشکسالی در ترینطولانی سناریوی خوش بینانهدر تداوم خشکسالی در هر دو سناریو دارای نوسان است به طوریکه 

 سناریوی بدبینانهحالی که در سال به وقوع خواهد پیوست در  ۲به مدت  ۵۸۱۱-۵۱۱۱آخر به عبارتی در دوره  بیست ساله

 دهه هایشود و سپس در دیده می ۵۱2۱-۵۱7۳و  ۵۱4۱-۵۱۲۳ ی سال و در دو دوره ها به مدت هفتطولانی ترین تداوم

 برون داد مدل های پیش نگری اقلیمی ذکر است نتایج این مطالعه بر مبنایشایان یابد. کاهش میمجددا  قرن حاضر آخر

. نتایج صرفا می تواند به عنوان یک پیش آگاهی از وضعیت اقلیم آینده باشد و تحت شرایط تغییر اقلیم به دست آمده است

 .هر چه از آینده نزدیک دورتر شویم عدم قطعیت بیشتر می گردد همراه با عدم قطعیت است و
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