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  چکیده

آن  یمنف ـ اتتـأثیر  یانسان، بررس یآب در زندگ یاتینقش ح دلیل بهکه  است داشته یمتفاوت اتتأثیرمختلف  يها یستمبر س یماقل ییرتغ

 ـ منظـور  به. لذا برخوردار است يا یژهو یتمنطقه از اهم یک یوقوع خشکسال یبر شدت و فراوان بـا   یمـی اقل يهـا  پـارامتر  نگـري  یشپ

در این پژوهش به ارزیابی اثـرات تغییـر اقلـیم بـر      .اند دهش یمعرف يمتعدد سناریوهايي، ا گلخانه يها در انتشار گاز ییراتاحتساب تغ

 SPEI ۀشـد و تعـرقّ استاندارد  یـر تبخ- ي آتی بـا اسـتفاده از شـاخص خشکسـالی بـارش     ها خشکسالی استان تهران در دوره توضعی

 ـ  یـانگین م يدمـا یشـینه،  ب يدمـا ینه، کم ي. در این راستا، ابتدا با استفاده از مقادیر دماشده استپرداخته  ایسـتگاه   8 ۀو بارنـدگی روزان

جـو بـر    یو با در نظر گرفتن مدل گردش عمـوم  SDSM نمایی یزمقیاس)، با استفاده از مدل ر2017تا  1995( یهپا ۀدر دور ینوپتیکس

 ـ یئـت ه ماساس گزارش پنج  2112بـارش و دمـا تـا سـال      یر، مقـاد RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5 انتشـار  یوهايو سـنار  الـدول  ینب

و  یزمـان  يهـا  یژگـی و یـت محاسبه شد و در نها SPEI یلشده، خشکسا نگري پیش يها رامتراپس از آن با استفاده از پ شد. نگري پیش

دهد کـه شـدیدترین خشکسـالی در ایسـتگاه آبعلـی در سـال        می . بررسی کلی نتایج نشانقرار گرفت یابیمورد ارز یخشکسال یمکان

منـاطق اسـتان تهـران     آمده، شهر تهران نسبت به سایر خواهد بود. همچنین بر اساس نتایج بهدست - 63/6در ماه ژو�ي برابر با  2073

هـاي   هاي سري زمـانی خشکسـالی   ذکر است که با بررسی ینده برخوردار خواهد بود. شایانهاي آ از تنش خشکسالی بیشتري در سال

 انتقال پیدا خواهد کرد.   می  ماهه خواهد داشت و از ماه سپتامبر به ماه 4نشینی  هاي آینده یک عقب خشکسالی در ماهآتی، فراوانی 
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  مقدمه

تغییر اقلـیم شـده    ۀاي باعث تشدید پدید افزایش گازهاي گلخانه

هاي مهم بشـر   که اثرات منفی آن بر جوامع بشري یکی از دغدغه

از  یکــی یماقلــ ییــرتغ رود. مــی بــه شــمار یکــمو یســتبدر قــرن 

ــا افــزایش گ موضــوعات ینتــر یافتــه گســترش ازهــاي مــرتبط ب

اخیـر مـورد بحـث قـرار گرفتـه       اي است که در دو دهـۀ  گلخانه

 ـ یئـت ه یماقل ـ ییـر تغ یابیطبق گزارش ارز است.  ییـر دول تغ ینب

 یکـم و یستقرن ب يبرا یجهان یماقل يها مدل يها بینی ، پیشیماقل

 به شتاب خـود ادامـه خواهـد    یجهان یشدهند که گرما می نشان

ترین نتایج تغییـرات اقلیمـی    ). از مهم2020 ،زیب و جهان 1 (کیم

ــانی خشکســالی اســت  ــایش جه ــه  ؛و گرم خشکســالی از جمل

ز بـین  ي طبیعی بسیار خطرناك است که حتی منجر بـه ا ها پدیده

شود اما بـا   مورد وقوع خواهد می رفتن یک نسل حیاتی در منطقۀ

تـوان   بینی زمانی و مکانی صحیح خشکسالی، می مدیریت و پیش

و  2توجهی کاست (تـوربنس   به مقدار قابل ،از خسارات احتمالی

  ).2014، همکاران

ي بسیاري بر اساس گردش عمـومی جـو   ها در این بین، مدل

3تحت عنوان 
GCM  ينظر گرفتن سناریوهاي مختلـف بـرا  با در 

ي اقلیمی بـا  ها بینی پارامتر بینی اقلیم معرفی شده است. پیش پیش

اسـاس   تحت سناریوهاي مختلف از جمله ها استفاده از این مدل

و  4یهـی فق یراس ـ( هـر منطقـه اسـت    ریزي براي آیندۀ کار برنامه

هـا را   ي گردش عمومی دیتـا ها از آنجا که مدل .)2020همکاران، 

کننـد، �زم   بینـی مـی   کیلومتري ارائه و پـیش  هاي چند ده در واحد

بینـی تغییـر اقلـیم در سـطح ایسـتگاهی از       پیش منظور بهاست تا 

  کننده استفاده شود. هاي ریزمقیاس مدل

 يبـرا  یشناس ـ یماز طرف مجامع اقل ـ یاديز يها ت�ش یراًاخ

 یـان ب يبـرا  يو آمار ینامیکید یینما یزمقیاسر يها روش ۀتوسع

اي صـورت گرفتـه    و منطقـه  یمحل ـ یـاس مق یـک در  یماقل ییرتغ

از مـدل   يا نمونهي) ا منطقه یمیمدل اقل( RCM5 يها است. مدل

اي  منطقـه  ینـامیکی د يهـا  است. مـدل  ینامیکید نمایی ریزمقیاس

                                                           

1. Kim and Jehanzaib 
2. Trenberth 
3. Global Climate Models  
4. Rasifaghihi 
5. Regional Climate Model  

بـوده و   یمـی اقل يهـا  یـابی ارز يبـرا  یمناسب ییدقت فضا يدارا

تا حـد ممکـن در    یمیو اقل يجو یزمقیاسر یندهايافر ینهمچن

چنـد اشـکال    يهنـوز دارا  RCMامـا مـدل    .شود می ها لحاظ آن

 یـزان مطالعـه و م   ها به مسـاحت مـورد   مدل ینمثال ا يبرا ؛است

بوده و  یچیدهپ یوابسته هستند و از لحاظ محاسبات یريپذ یکتفک

عنـوان   بـه ). 2021و همکـاران،   6(کـوپ�  انعطاف �زم را ندارنـد 

ــ ــرا ینیجانش ــدل يب ــا م ــه يه ــامیکی، اي د منطق ــدلین ــا م  يه

بـر اسـاس    هـا  مـدل  یـن اند. ا یافتهتوسعه  ينمایی آمار ریزمقیاس

بـزرگ   یاسدر مق یماقل یتوضع یجۀاي که نت منطقه یماقل یتوضع

 يها روش .)2013، 7(ویلبی و دوسن شده است یزير یهاست، پا

 :دنشـو  یم ـ یمتقس به سه طبقه یکل طور به ينمایی آمار ریزمقیاس

. 3 ؛ییهـوا و آب يالگوهـا  يبنـد  . خوشـه 2 ؛یونی. روش رگرس1

) 2014، 8یی (پاچــاوريوهــوا آب یزمــان يهــا يســر يمولــدها

(IPCC)9ــا  یســههــا در مقا روش یــنبــزرگ ا یــداز فوا . یکــی ب

هـا از لحـاظ    ساده و ارزان بـودن آن ینامیکی، د يا منطقه يها مدل

 GCMمختلـف   ايه ـ یخروج ـ يهـا بـرا   و کاربرد آن یمحاسبات

؛  2020و همکـاران،   10(ونـگ  مختلـف اسـت   یوهايسـنار  يبرا

(IPCC). صـورت  بـه کـه   نمـایی  ریزمقیـاس  يها روش یناز بهتر 

 ،شـده  ییدأش تیبا� ییکرده و کارا یدارواج پ نامحقق ینگسترده ب

کـه   باشـد  ي) مـی آمـار  نمـایی  ریزمقیـاس مـدل  ( SDSM11مدل 

 اسـت  یونیرگرس ـ يها و روش وهوا آب یاز مولد تصادف یبیترک

)IPCC, 2007(   ) ــاران ــمدي و همک ــه ص ــراي نمون  )2011. ب

 SDSMکمـک مـدل    ایستگاه بـه  41هواشناسی را براي  يها داده

 يبـرا  یخوب ییتوانا این مدل نشان داد که یجنتابینی کردند.  پیش

حـداقل و حـداکثر دمـا و بـارش دارد و بـا       بینی پیش يساز یهشب

. دهقـان و  وجـود نـدارد   يدار یتفاوت معن 5/0 یبحران يخطاها

ــاران ( ــدل   2020همک ــا اســتفاده از م خشکســالی  SDSM) ب

 یجبا توجه بـه نتـا   ها ؛ آننگري کردند هواشناسی را در ایران پیش

کـه   کردنـد  یشـنهاد پ ،ییاکـار  یارهايو مع یاعتبارسنج يها دوره

SDSM در منـاطق   یخشکسـال  بینـی  پیش يابزار مناسب برا یک

                                                           

6. Coppola 
7. Wilby and Downson 
8. Pachauri 
9. Intergovernmental Panel on Climate Change 
10. Wang 
11. Statistical Down Scaling Model 
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    خشک است. یمهنخشک و 

 اتتـأثیر مختلـف   يهـا  یسـتم تواند بر س می یماقل ییرتغ ۀیدپد

انسان،  یآب در زندگ یاتینقش ح دلیل بهداشته باشد که  یمتفاوت

 ـ یمنف اتتأثیر یبررس  یوقـوع خشکسـال   یآن بر شدت و فراوان

بینـی،   پیشرو  ینااز برخوردار است. يا یژهو یتمنطقه از اهم یک

منابع  یریتمد یاصل یازهاياز ن یکی ،یخشکسال یلو تحل یشپا

، بـه همـین سـبب    ).2021یزدانی و همکـاران،   حسن( آب است

الی از جمله شاخص بارش هاي متعدد خشکس ها و شاخص مدل

 شــدهق استانداردشــاخص تبخیــر و تعــر، 1(SPI) شــدهاستاندارد

(SPEI)2 شـاخص شـدت   2011، و همکـاران  3(ویسنت سرانو ،

، 5(RAI)، شــاخص ناهنجــاري بــارش 4(PDSI)خشــکی پــالمر 

ــت محصــول  ــالم و مــولی 6(CMI)شــاخص رطوب ، شــاخص ب

(BMI)7شــاخص تقاضــاي آب ســطحی ، (SWSI)8 شــاخص ،

ــامع  ــالی ج ــدي  ، 9(ADI) خشکس ــالی هیبری ــاخص خشکس ش

(HDI)10.در طی سالیان اخیر ارائه شده است ،  

ماننـد شـاخص    یـج را يهـا  شاخص يها یتاز محدود یکی

 ـ  )SPIشده (استاندارد یبارندگ آب بـر اسـاس    ی�نعدم لحـاظ ب

). لـذا  2014همکـاران،   (نصـرتی و اسـت  و تعـرق   یرتبخ یزانم

برطرف کردن ایـن نقـص و بـا� بـردن      منظور بهمحققان بسیاري 

بـر اسـاس   کـه   SPEIهاي خشکسـالی از شـاخص    کارایی پایش

ــارش و تبخ ــرب ــیل و و تعــرق پتانســ ی آب را در محاســبه  ی�نب

و  11(لـورنزو  انـد  کند، استفاده کرده یلحاظ م یشاخص خشکسال

ــاران،  ــاران2010همک ــیم و همک ــ2013( ). ک ــه مطالع ــر  ۀ) ب اث

بــر  RCP12sبینــی تغییــر اقلــیم بــا اســتفاده از ســناریوهاي  پــیش

هـا نتیجـه    آن ؛پرداختنـد  SPEIخشکسالی با استفاده از شـاخص  

ارندگی افزایش خواهـد یافـت، امـا    هاي آتی ب گرفتند که در سال

 خواهـد رفـت   افزایش دما از شدت تبخیر و تعرق نیز با� دلیل به

                                                           

1. Standardized Precipitation Index 
2. Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
3. Vicente-Serano 
4. Palmer Drought. Severity Index 
5. Rainfall anomaly index 
6. Product moisture index 
7. Balm and Molly Index 
8. Surface Water Supply Index 
9. Comprehensive drought index 
10. Hybrid drought index 
11. Lorenzo 
12. Representative Concentration Pathway 

 يا نمونـه رخ خواهد داد. تر و با تکرار بیشتر  و خشکسالی شدید

 ییـر تغ تأثیر تحت SPEI)( یخشکسال یاز پژوهش در مورد بررس

 ؛انجـام شـد  ) 2014( و همکـاران  ینصـرت توسـط   ایران در یماقل

هاي کمینـه،   حرارت نگري و بررسی درجه همچنین به پیشایشان 

آبریز خـررود بـا اسـتفاده از سـناریوهاي       ۀحوز میانگین و بیشینۀ

RCPs مدل CanEMS2    بر اساس گزارش پنجم پرداختنـد. آنـان

درجـه   1/1متوسـط   2080نتیجه گرفتند که دماي هـوا تـا سـال    

دمـاي هـوا در پـاییز    همچنین میـانگین   ؛افزایش پیدا خواهد کرد

ــت.    ــد داش ــزایش را خواه ــرین اف ــتان کمت ــترین و در زمس بیش

در  یـت سـهم عـدم قطع   یبه بررس )2017( نژاد و همکاران ینجف

 ۀ) در منطق ـRCP( یوهايتحـت سـنار   یماقل ـ ییراثرات تغ یابیارز

در  یـانگین م يدما ينشان داد که برا یجپرداختند. نتا یالبرز جنوب

 یشافـزا  RCP یوهايسـنار  ۀمختلف تحت هم ـ یزمان يها يسر

وجـود دارد،   2040تـا   2011 ۀدور يدر منطقه بـرا  یمنظم يدما

تحت تمـام   یهپا ۀنسبت به دور یکاهش بارندگ ،یجکه نتا یحالدر

و  ینـوده فراهـان  . دادنـد را نشان مطالعه   مورد ۀدر منطق یوهاسنار

بـارش و  بـر دمـا،    یماقل ییراثرات تغ یبه بررس )1397(همکاران 

 یدشتگان پرداختند. از خروج ـ ۀحوض یآت ۀهاي دور خشکسالی

 ــ  ــردش کل ــدل گ ــه م و  MPI-ESM-LR ،BCC-CSM1-1 یس

NORESM1-M انتشـار   یوهايتحت سنارRCP4.5  وRCP8.5 

هـا توسـط    مـدل  یو خروج ـ کردنـد اسـتفاده   خـود  در پژوهش

نشـان داد تحـت    یجشـد. نتـا   یزمقیـاس ر LARS-WGافـزار   نرم

 یـب ترت ماهه بـه  24و  12، 6 هاي یاسو در مق RCP4.5 یويرسنا

 ـ ۀها در دور درصد از کل ماه 74/18و  70/14، 16/17  يدارا یآت

 ـ ۀدر دور RCP8.5 یويخشـک و تحـت سـنار    یتوضع در  یآت

 21/15و  03/17، 45/16 یـب ترت ماهه به 24و  12، 6هاي  مقیاس

زاده و  یمصـطف ند. هسـت خشـک   یتوضـع  يها دارا درصد از ماه

 SPEIو  SPI يهـا  شـاخص  یسـۀ و مقا یلبه تحل )2016( یحیذب

 Rافــزار  بــا اســتفاده از نــرم یهواشناســ یخشکســال یــابیدر ارز

 : استان کردستان) پرداختنـد. هـدف از پـژوهش   يمورد ی(بررس

 يهـا  بـر اسـاس شـاخص    یوقوع خشکسال يالگو یسۀ، مقاها آن

SPI  وSPEI یـل تحل یـت و قابل نبود  یاسیمق چند یتعلت ماه به 

روشـن   یجبـوده اسـت. نتـا    یهـاي زمـان   در مقیـاس  یخشکسال

 يهـا  وقـوع دوره  يساخت کـه ضـمن وجـود تفـاوت در الگـو     
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 يهـا  دوره SPEI، شـاخص  SPEIو  SPI یو خشکسـال  یترسال

  است.    ها مشخص کرده را در اکثر ایستگاه یتر خشک یطو�ن

 ـ توجه به تحقیقـات صـورت  با   SDSMفـوق، مـدل    ۀگرفت

هاي اقلیمی دارد. از طرفـی   دقت قابل قبولی در ریزگردانی داده

 ضـۀ تگاه یاسوج و قرارگیـري آن در حـو  با توجه به اهمیت ایس

مدیریت منـابع آبـی    منظور بهها  ریزي آبریز کارون و لزوم برنامه

ــه  ــن حوض ــی    در ای ــتفاده از خروج ــا اس ــر ب ــق حاض ، تحقی

CanESM2 شــده  تهــاي تغییــر اقلــیم جفــ کــه یکــی از مــدل

CMIP5  و بر اساس گزارش پنجمIPCC باشـد، متغیرهـاي    می

تـا   2020اقلیمی دمـا و بـارش را در ایسـتگاه یاسـوج از سـال      

. در این پـژوهش  دهد سازي و مورد بررسی قرار می شبیه 2067

بارش، بیشینه و کمینه دماي ایستگاه سینوپتیک تهران با استفاده 

ــدل   ــی م ــناریوي CanESM2از خروج ــت س ، RCP2.6 ، تح

RCP4.5  وRCP8.5  از ریزگــردان آمــاريSDSM بــراي ســه ،

  شده است. سازي شبیه 2080تا  2050ساله از  10 دورۀ

  مواد و روش

  منطقۀ مورد مطالعه

 51کیلـومتر مربـع، در    12981بـا وسـعتی حـدود     استان تهران

 35طـول شـرقی و    دقیقـۀ  38درجـه و   51دقیقه تا  6درجه و 

عرض شـمالی واقـع    دقیقۀ 51درجه و  35دقیقه و  34و  درجه

هـاي   ). تهـران اقلـیم  2009(فرجی راد و همکـاران،   شده است

ي معتــدل و کوهســتانی و در وهــوا آبمتنــوع دارد، در شــمال 

شـود. متوسـط    خشـک را شـامل مـی    ي نیمـه وهـوا  آبجنوب 

 متر و دماي منطقه بین میانگین میلی 233بارندگی سا�نه حدود 

سلسـیوس بـرآورد شـده     درجـۀ  7/22و  9/11ینه و بیشـینه  کم

 و دشـتی  هاي طبیعی، تهران به دو ناحیهٔ از دید ناهموارياست. 

 ارتفـاع  از آن کنـونی  شـود و گسـترهٔ   تقسیم می البرز		ايِ کوهپایه

با توجه بـه  . تاس  یافته امتداد دریا سطح از متري 1800 تا 900

و رونـد جمعیـت   خت کشور در این منطقه واقع شده اینکه پایت

مین منـابع آبـی و بررسـی    اسـت، تـأ  در این استان رو به رشـد  

کمبودهاي آبی براي این منطقه از موضـوعات مهـم اسـتان بـه     

یمـی کـوپن در   بنـدي اقل  شهر تهران از نظر دستهرود.  شمار می

بندي اقلیمی ایران در گـروه   پهنه واقع شده و از نظر  BShۀمنطق

 گیــرد مــی خشــک قــرار گــرم و ســرد نیمــه اقلــیم نســبتاً 2- 5

  ).2016 ،(اسکندري

همـراه   بـه  استان تهران یتموقع) 1) و جدول (1(در شکل 

اســـت.  آورده شـــده هـــاي ســـینوپتیک مطالعـــاتی ایســـتگاه

   

  
  شده استفاده ینوپتیکهاي س ایستگاه مطالعه و یت منطقۀ مورد موقع): 1شکل (

Figure (1): Location of the study area and used synoptic stations 
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 مطالعه در استان تهران  هاي مورد اطلإعات ایستگاه): 1( جدول

Table (1): Information about the stations in Tehran province 
  دقیقه)، عرض جغرافیایی (درجه  دقیقه)، طول جغرافیایی (درجه  طول دوره آماري  نوع ایستگاه  ایستگاه

  35 -  45  51-  53  1995- 2017  سینوپتیک  آبعلی

  35 -  55  52 -  50  1995- 2017  سینوپتیک  فیروزکوه

  35 -  43  52 -  24  1995- 2017  سینوپتیک   (gaw)فیروزکوه

  35 -  47  51 -  37  1995- 2017  سینوپتیک  شمیرانات

  35 -  44  51 -  23  1995- 2017  سینوپتیک  ژئوفیزیک

  35 -  41  51 -  19  1995- 2017  سینوپتیک  مهرآباد

  35 -  42  51 -  08  1995- 2017  سینوپتیک  چیتگر

  35 -  55  50 - 54  1995- 2017  سینوپتیک  کرج

  

  نمایی آماري ریزمقیاس

واقع حل معاد�ت حاکم بر جـو بـر    در یگردش عموم يها مدل

. )2014، 1(چومانـت  هسـتند  ینامیکو ترمود یوتنن یناساس قوان

 .1عمــده وجــود دارد:  یــدگاههــا دو د مــدل یــنا خصــوص در

بینـی   پیش يها برا گونه مدل ینا که هدف آن استفاده از یدگاهید

 یندوم ـ .2 اسـت؛ سـال)   یکتا کمتر از  یندهماه آ یک(از  یفصل

 یـاس در مق یماقل ـ نگـري  پیش يها برا مدل یناستفاده از ا یدگاهد

در  یمیآن در مراکز مختلف اقل يها باشد که نمونه دهه تا سده می

بـا   ی�ديم ـ 2300را تا سال  ینزم ۀکر یمباشد و اقل حال اجرا می

، همکـاران  (کـیم و  انـد  دهکـر  يساز یهها شب مدل یناستفاده از هم

ســازي  در شــبیه ینــدهآ یمــیاقل ییــراتتغ یــابیارز يبــرا). 2013

ــا ــیاقل يپارامتره ــوم   یم ــردش عم ــدل گ ــارش از م ــا و ب  یدم

CanESM2   ــنجم ــزارش پ ــه در گ ــده IPCCک ــه ، آم ــت س تح

  استفادهدر این پژوهش  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 یويسنار

آن در مطالعات  یع. علت انتخاب مدل فوق کاربرد وساستشده 

 یـن . اباشـد  مـی ها  به اط�عات آن یو سهولت دسترس یماقل ییرتغ

عـرض   ×سـلول (طـول    128×64با ابعاد  بندي شبکه يمدل دارا

 و 8125/2◦رزولوشـن   يدارا یایی. طول جغرافاست) یاییافجغر

 يهـا  . دادهاست 8125/2◦رزولوشن  يدارا یزن یاییعرض جغراف

ــار ــدل  یخیت ــال  NCEP2م ــا  1961از س ــا داده و 2005ت  يه

 2006سال براي  یزن RCP8.5، و RCP2.6 ،RCP4.5یوهاي سنار

 یـات جزئ .شـده اسـت   وددانل cccsn.ec.gc.ca یتاز سا 2100تا 

و مشخصـات سـناریوهاي    )2(مـدل در جـدول    یـن مربوط به ا

                                                           

1. Chaumont 
2. Nation cholesterol education program 

  .ارائه شده است )3( نیز در جدول مربوط

  )2018گبرمدین و همکاران ( CanESM2مشخصات مدل  ):2( جدول

Table (2): CanESM2 Model Specifications (Gebremedhin et al., 
2018) 

  ياتمسفر يها داده یدقت مکان  یانوسیاق يها داده یدقت مکان

 طول جغرافیایی

  (درجه)

عرض 

جغرافیایی 

  (درجه)

طول 

جغرافیایی 

  (درجه)

عرض جغرافیایی 

  (درجه)

40625/1  
و  1407/1

9303/0  
8125/2  7906/2  

  

اسـت کـه    ينمـایی آمـار   مدل ریزمقیـاس  یک SDSMمدل 

شـده در   یزمقیـاس ر يهـا  داده ینـۀ هز و کـم  یعسـر  ۀتوسع یتقابل

سـا�نه را   یـا  یصورت روزانه، ماهانه، فصـل  به یستگاهیا یاسمق

این نسخه بـراي اولـین بـار     .)2015و همکاران،  3(مانزانس دارد

از آن زمـان   ).2002(ویلبـی و همکـاران،    ارائه شدتوسط ویبلی 

گرفتـه اسـت؛    قـرار  يبـار تحـت بـازنگر    پـنج مدل  ینتاکنون ا

 2013باشد که در ژو�ي  می SDSM 5/2 مدل یناۀ نسخ ین آخر

 ـ يها افزار داده نرم یناست. ا  محققان قرار گرفته یاردر اخت  ۀروزان

گرفتـه و در   يعنـوان ورود  نظـر را بـه    مـورد  یستگاها یهواشناس

روزانـه   يهـا  را بر اساس داده GCMمدل  یخروج، هفت مرحله

و  یفـی کنتـرل ک . 1د: ن ـک مـی  یـاس مقیزر ،مطالعـه   مورد ۀدر منطق

. 3؛ کننـده  بینـی  پیش يبررسی و انتخاب متغیرها .2؛ ها داده یلتبد

. 6؛ هـا  تحلیل داده. 5؛ وهوایی آب يها تولید داده. 4 ؛برازش مدل

  تولید سناریو.. 7؛ تحلیل گرافیکی

                                                           

3. Manzanas 
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 )2010و و همکاران،(ون CanESM2): معرفی سناریوهاي مدل گردش عمومی 3جدول (

Table (3): Introduces CanESM2 General Circulation Model Scenarios (Vano et al., 2009) 
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5  

 یـن در اواسـط ا  یواداشـت تابش ـ  یواین سنار مطابق

و سـپس   یدهوات بر متر مربع رس 1/3قرن به حدود 

وات بـر متـر مربـع در سـال      6/2و بـه   یافتهکاهش 

سـطح   یـن به ا یدنرس يرابرسد.  می ی�ديم 2100

 یـزان بـه م  يا گلخانه يگازها یستیبا یواداشت تابش

  یابند.کاهش  یقابل توجه

 ي تـا ا گلخانـه  ياز گازهـا  یناش ـ یواداشت تابش

وات بــر متــر  5/4در مقــدار  2100قبــل از ســال 

  ست.امربع ثابت 

ثار و مقابلـه  ي کاهش آها در این سناریو سیاست 

با پیامدهاي اقلیمی در نظـر گرفتـه نشـده اسـت.     

وات بر متر مربـع تـا    5/8میزان واداشت تابشی به 

  خواهد رسید. 2100سال 

  

 SPEIمعرفی شاخص خشکسالی 

 یننخسـت  SPEI استاندارد یلو تعرق پتانس یرتبخ- شاخص بارش

) معرفـی شـد. ایـن    2011( نسرانو و همکـارا  یسنتهوتوسط بار 

 یـب بارش و دمـا ترک  يها در آن داده واست  یتیشاخص چندکم

اسـت امـا در    SPIهماننـد شـاخص    آن ۀمحاسب ۀشوند. نحو می

 یلو تعـرق پتانس ـ  یـر بارش و تبخ فاخت� یرمقاد SPEIشاخص 

PET ۀمبتنی بـر محاسـب  . این شاخص یردگ می مورد استفاده قرار 

 ـ  است و براي محاسـبه بـه داده   ترازمندي آب اقلیمی  ۀهـاي ماهان

 ـ بارندگی و دماي هوا نیاز دارد.  درترازمنـدي آب اقلیمـی    ۀمعادل

  .تعریف شده است )1( رابطۀ

)1(  �� = �� − ���� 

ترتیب بارندگی و تبخیـر و تعـرق    به PETو  P ،در این رابطه

بـر  نظـر اسـت.     مـاه مـورد   ۀشـمار  iها و  اخت�ف آن Dپتانسیل، 

هـاي   ) مبنـی بـر تشـابه روش   2012( 1اساس نتایج ماورومـاتیس 

ویسـنته  ، تبخیـر و تعـرق پتانسـیل    ده براي محاسـبۀ ساده و پیچی

وایـت بـدین منظـور     ) از روش تورنـت 2011( سرانو و همکاران

وجـود   PET ۀمعاد�ت مختلفـی بـراي محاسـب    .اند هاستفاده کرد

 SPEIهـا محـدودیتی بـراي     یـک از آن دارد که در اسـتفاده از هر 

وایــت  تورنــت ۀاز روش ســاد SPEI نخســت ۀنــدارد. در نســخ

دوم آن (در صورت عدم محـدودیت   ۀولی در نسخ، استفاده شد

اسـتفاده   مانتیـث فـائو  - داده) توصیه شده است که از روش پنمن

  ).2010و همکاران،  2(داگنس شود

                                                           

1. Mavromatis  
2. Duggins 

)2(  
f(x) =

β

α
�
x − y

α
�
���

�1

+ �
x − y

α
�
�

�

��

 

ترتیب پارامترهاي مقیاس، شکل و مبـدأ و   به γو  α ،βکه در آن 

x   ــادیر ــی مق ــري تجمع ــر Dس ــت.  ۀدر پنج ــین اس ــانی مع  زم

از معـاد�ت   L هاي این تابع بـا اسـتفاده از روش گشـتاور    پارامتر

  آیند: دست می  زیر به

اـرش     Dر مقادی ۀپس از محاسب اـخص ب اـفتی هماننـد ش ، از رهی

شود. براي این منظـور،   استفاده می SPEI ۀبراي محاسب SPI داستاندار

اـنی مختلـف     در پنجـره  Dابتدا مجموع مقادیر متوالی سري  اـي زم ه

زمانی معین باشـد،   ۀدر پنجر Dسري تجمعی  xشود. اگر  محاسبه می

یابـد.   برازش می xبعد یک توزیع احتمال مناسب بر سري  ۀدر مرحل

اـران ( ویسنهاي  طبق بررسی - توزیـع لـوگ  )، 2011ته سرانو و همک

اـزي سـري    سه پارامتري کارایی مناسبی در مدل 3لجستیک دارد.  xس

  صورت زیر بیان شده است: فرم تابع چگالی احتمال توزیع مذکور به

)3(  β =
2�� − ��

6�� − �� − 6��
 

 )4(  α =
(�� − 2��)β

G �1 +
1
β
�G �1 −

1
β
�

 

)5(  y = �� − αG �1 +
1

β
�G �1 −

1

β
� 

 گشـتاورهاي وزنـی احتمـال    w2و  w0 ،w1تابع گاما و  (.)Gکه 

  شوند: زیر محاسبه می ۀهستند و از معادل

)6(  �� =
1

�
�(1 − ��)

���

�

���

 

در  فی ـرد ۀشمار iها،  تعداد کل داده N، یتجرب عیتابع توز Fکه 

                                                           

3. Log-Logistic 
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 نجـا یگشتاور است و در ا ۀمرتب sو  يشدۀ صعود مرتب يها داده

از تــابع  F. مقــدار شــود یدر نظــر گرفتــه مــ 2و  1برابــر صــفر، 

و همکـاران،   1(داي شـود  ی) محاسبه م ـ1990( نگیسکها  یتجرب

2013  (  

)7(  �� =
� − 0.35

�
 

 ـتابع توز ۀنوبت به محاسبع، یتوز يپارامترها نییپس از تع  عی

 صـورت  بـه آن  یاضیکه فرم ر رسد یم x کیلجست- لوگ یتجمع

  :)2019 ،(جهانگیر و همکاران است ریز

)8(  �(�) = �1 + �
�

� − �
�
�

�

��

 

را در سطوح هـم احتمـال    x یتوان هر مقدار تجمع حال می

 ـبه توز کیلجست- لوگ یتجمع عیاز توز نرمـال اسـتاندارد (بـا     عی

 ـ انسی ـصفر و وار نیانگیم   بی ـکمـک تقر  کـرد. بـه   لی) تبـد کی

 ـتوز ۀکننـد  لی)، معادلۀ تبـد 1965( 2استگانابرمویتز و  - لـوگ  عی

 ری ـصـورت ز  بـه  SPEI ۀاستاندارد معادل رمالن عیبه توز کیلجست

  خواهد بود:

 )9(  ���� = � −
�� + ��� + ���

�

1 + ��� + ���
� + ���

�
 

  :  که در آن

  )10(  � = �−2ln	(�)			���	� ≤ 0.5 

ــر  P=1-F(x)و  ــد،  P>0.5اگ ــایگزین  P-1باش ــۀ  Pج در معادل

  ند از:ا عبارت SPEIهاي معادله  شود. ثابت می

C� = 0.010328 C� = 0.802853 C� = 2.515517 

d� = 0.001308 d� = 0.189269 d� = 1.432788 

و ک خش ـ يهـا  دوره شیپـا  يتوانـد بـرا   یشـاخص م ـ  نیا

شـروع  ی هنگـام  یخشکسـال  .ردی ـگ مرطوب مورد استفاده قـرار 

ا مثبت شـدن  برسد و ب ای ی یکمقدار شاخص به منف هشود ک یم

 ياسـت و بـرا   SPIهماننـد   SPEI يبنـد  طبقهیابد.  آن خاتمه می

 )4(مندرج در جـدول   يها توان از آستانه آن می ریمقاد يبند طبقه

  استفاده کرد.

  

                                                           

1. Dai 
2. Abramowitz and  Santiago 

 )2010(ویسنت سرانو،  SPEI): طبقات شاخص 4جدول (

Table (5): SPEI Index Classes (Vicente-Serrano et al., 2010: 10) 
  توصیف وضعیت  طبقات شاخص

  رطوبت بسیار شدید  2بیشتر از 

  رطوبت شدید  99/1 تا 5/1

  رطوبت متوسط  49/1تا 1

  خشکسالی متوسط  - 49/1تا  - 1

  خشکسالی شدید  - 99/1تا  - 5/1

  خشکسالی بسیار شدید  - 2کمتر از 

  نتایج

  تحلیل زمانی

تحلیل زمـانی خشکسـالی یکـی از ابعـاد مشخصـات خشکسـالی       

است که از تجزیه و تحلیل دقیق آن، اط�عـات بسـیار مفیـدي در    

طـور   دست خواهد آمد. همانه شدت و مدت و فراوانی ب رابطه با

 RCP2.6قابل م�حظه است، بر اسـاس سـناریو    )5(که در جدول 

 - 3/4خشکسالی برابر بـا   21پایانی قرن  ایستگاه ژئوفیزیک در دهۀ

را تجربه خواهد کرد. از سـوي دیگـر نیـز ایسـتگاه فیروزکـوه بـر       

آتی برابـر   در دورۀترین خشکسالی  ، شدیدRCP4.5اساس سناریو 

ــا  ــر اســاس  - 9/4ب ــز ب ــیش رو دارد. در آخــر نی  ســناریو را در پ

RCP8.5 ،    63/6انگیـز   بـر  ایستگاه آبعلی بـا مقـدار بسـیار تعجـب - 

ــرین خشکســالی را در کــل دور شــدید ــیش ۀت ــ پ ی در تمــامی بین

به خود اختصـاص داده اسـت.    21پایانی قرن  سناریوها در در دهۀ

مل فراوانی خشکسالی بر اساس هـر سـناریو   أت  از نکات بسیار قابل

 کـه بـر اسـاس سـناریو     توان بـه ایـن موضـوع اشـاره کـرد      می نیز

RCP2.6 ، بسـیار   21قـرن   7و  6هـاي   فراوانی خشکسالی در دهـه

ن قضـیه در سـناریوهاي دیگـر نیـز     . ای ـهاسـت  بیشتر از سایر دهه

  وضوح قابل تشخیص است. به RCP8.5 خصوص در سناریو به

ــاس  ــر اس ــودار ب ــا  نم ــاي می ــاهداتی و  ه ــه مش نگین ماهان

تـوان ادعـا    مـی شده در هر ایستگاه بر اساس هر سناریو،  بینی پیش

ی در حال حرکت رو به هاي آت خشکسالی در سال کرد که پدیدۀ

هـاي مشـاهداتی اغلـب     تعبیـري دیگـر، در سـال    عقب است؛ بـه 

هـاي   ماه ترین عنوان خشک هاي سپتامبر و اکتبر را به ها ماه ایستگاه

است اما بر اسـاس سـناریوهاي تغییـر اقلیمـی،       سال قلمداد کرده

 ـ   هاي می، ژوئن و ژو�ي، نماد مـاه  ماه ا هـاي داراي خشکسـالی ب

 يهـا  مـاه  ینکـه با توجه بـه ا  .ندهاي آتی هست فراوانی با� در سال

مورد نظـر وجـود    هاي یستگاهدر ا يا تابستان بارش قابل م�حظه
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 یامـد پ) جـو�ي  مـاه  در مـث�ً ( یدشد یلیخ یندارد، لذا خشکسال

هـاي مشـاهداتی    هاي تر نیز در سـال  اه. منخواهد داشت یديشد

هـه  ما 4بینی یک تغییـرات زمـانی حـدود     هاي پیش نسبت به ماه

) 9(تـا   )2(هاي  تغییر یافته است. شکل  می که از سپتامبر بهداشته 

  ند.گویاي این تغییرات هست

  

  

 

 

شده بر اساس  بینی ): نمودار خشکسالی مشاهداتی و پیش2شکل (

  یآبعلسناریوها در ایستگاه 

Figure (2): Observed and predicted drought diagrams based 
on scenarios at Abali station 

شده بر اساس  بینی پیش): نمودار خشکسالی مشاهداتی و 3شکل (  

  سناریوها در ایستگاه ژئوفیزیک

Figure (3): Observed and predicted drought diagrams based 
on scenarios at the Geophysical station 

 

 

 

شده بر اساس  بینی ): نمودار خشکسالی مشاهداتی و پیش4شکل (

 یروزکوهفسناریوها در ایستگاه 

Figure (4): Observed and predicted drought diagrams based 
on scenarios at Firouzkouh station 

شده بر اساس  بینی ): نمودار خشکسالی مشاهداتی و پیش5شکل (  

 سناریوها در ایستگاه مهرآباد

Figure (5): Observed and predicted drought diagrams based 
on scenarios at Mehrabad station 

  

 

 

شده بر اساس  بینی ): نمودار خشکسالی مشاهداتی و پیش6شکل (

  )gawفیروزکوه (سناریوها در ایستگاه 

Figure (6): Observed and predicted drought diagrams based 
on scenarios at Firoozkooh station (gaw) 

شده بر اساس  بینی ): نمودار خشکسالی مشاهداتی و پیش7شکل (  

 سناریوها در ایستگاه چیتگر

Figure (7): Observed and predicted drought scenarios based 
on scenarios at Chitgar Station 

  

 

 
شده بر اساس  بینی ): نمودار  خشکسالی مشاهداتی و پیش8شکل (

 یراناتشم سناریوها در ایستگاه

Figure (8): Observed and predicted drought diagrams based 
on scenarios at Shemiranat station 

شده بر اساس  بینی ): نمودار خشکسالی مشاهداتی و پیش9شکل (  

 سناریوها در ایستگاه کرج

Figure (9): Observed and predicted drought scenarios based 
on scenarios at Karaj station 
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 هاي طبقات خشکسالی بر اساس هر سناریو در هر ایستگاه ): مشخصات و فراوانی5(جدول 

Table (5): Characteristics and frequencies of drought classes according to each scenario at each station 

یو
ار

سن
 

  ها

  ها یستگاها

  مشخصات شاخص  طبقات خشکسالی

  

رطوبت 

بسیار 

  شدید

رطوبت 

  شدید

رطوبت 

  متوسط

خشکسالی 

  متوسط

خشک 

سالی 

  شدید

خشکسالی 

بسیار 

  شدید

ي مربوط به  دهه

ترین  شدید

  خشکسالی

ترین  مقدار شدید

  خشکسالی

R
C

P
 2

/6
 

  - 55/3  2080- 2070  10  36  82  59  23  7  آبعلی

  - 91/3  2060- 2050  16  36  80  60  19  10  فیروزکوه

  - gaw(  7  28  61  85  32  14  2065 -2075 22/4فیروزکوه (

  - 60/3  2070- 2060  15  38  72  68  39  11  شمیرانات

  - 30/4  2075- 2065  16  44  73  69  35  12  ژئوفیزیک

  - 39/3  2070- 2060  22  39  74  82  35  10  مهرآباد

  - 17/4  2055- 2045  27  43  88  53  26  9  چیتگر

  - 17/3  2070- 2060  15  38  79  67  22  11  کرج

  

R
C

P
 4

/5
 

  - 46/3  2080- 2070  10  34  75  53  21  8  آبعلی

  - 90/4  2070- 2060  17  37  82  61  26  4  فیروزکوه

  - gaw(  10  26  53  69  30  12  2060 -2070  68/4فیروزکوه (

  - 56/4  2070- 2060  11  39  74  79  29  13  شمیرانات

  - 42/3 2080- 2070  18  34  68  66  43  8  ژئوفیزیک

  - 62/4  2060- 2050  13  45  90  69  44  13  مهرآباد

  - 12/4  2060- 2050  17  40  100  68  30  8  چیتگر

  - 34/3  2080- 2070  15  36  86  63  27  7  کرج

  
R

C
P

 8
/5

 

  - 63/6 2070- 2060  15  34  85  44  26  7  آبعلی

  - 47/4 2080- 2070  22  33  88  50  19  6  فیروزکوه

  - gaw(  6  33  53  74  31  19  2060 -2070 51/4فیروزکوه (

  - 99/2  2080- 2070  17  41  88  77  37  11  شمیرانات

  - 23/4 2080- 2070  17  43  76  74  29  4  ژئوفیزیک

  - 71/3  2070- 2060  27  36  82  69  34  17  مهرآباد

  - 80/2  2080- 2070  18  53  104  54  30  4  چیتگر

  - 10/3  2080- 2070  16  36  100  67  27  5  کرج

  

  تحلیل مکانی

تـرین   تحلیل مکانی احتمـال وقـوع خشکسـالی، از جملـه مهـم     

مـدیریت منـابع آبـی در سـطح خـرد و کـ�ن        منظور بهها  تحلیل

شـود بـه راهکـار     تـر ایـن مبـانی مـی     لذا با تحلیـل دقیـق   ؛است

هاي خشکی پـیش رو قـدم    آب بر اساس تنش ۀتخصیص عاد�ن

برداشت. در سه بخش پیش رو به تحلیل مکـانی احتمـال وقـوع    
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خشکسالی بر اساس سناریوهاي تغییر اقلیم پرداخته شـده اسـت.   

 CMIP يهـا  مدل ینکهو ا ها يساز مدل يبا� یتعدم قطع دلیل به

بایـد بـه ایـن نکتـه     ، اند دهش يآغازگر IPCC یوهايتوسط سنار

فـوق ممکـن اسـت بـه سـال       یخشکسـال  یرمقـاد که  توجه کرد

عنـوان   توان بـه  می را مجموع آندر یتعلق نداشته باشد ول یخاص

  .در نظر گرفت ویکم بیستقرن  يانتها یمیاقل ۀمشخص

    6/2تحلیل مکانی بر اساس سناریو 

توان به این نکتـه اشـاره داشـت کـه در تمـامی       در اولین نگاه می

شـود،   هاي سال، مرکز استان تهران که برابر به شهر تهران مـی  ماه

دچار تنش آبی و بحران خشکسالی خواهد بود. از سـوي دیگـر،   

جـالبی در طـی    طور بهشده، خشکسالی  بر اساس تصاویر حاصل

کـه از   طوري ته است بهروند متحرك داش ،هاي ژانویه تا ژو�ي ماه

کند امـا دوبـاره    سمت شرق استان شیفت پیدا میسمت غرب به 

جز ماه دسامبر در غـرب اسـتان تهـران     از ماه آگوست تا ژانویه به

هـا، اثـر    شود. از جمله نکات قابل توجه در این نقشـه  متمرکز می

اسـت   ذکـر ایستگاه آبعلی بوده است. شـایان   پایین خشکسالی بر

شرق اسـتان تهـران، فراوانـی خشکسـالی بسـیار کمتـري        ۀمنطق

نسبت به سایر نواحی استان را در آینده بر اساس سناریو اقلیمـی  

 ـ ،مذکور خواهد داشت. در آخر هـاي   مـل در نقشـه  تأ  قابـل  ۀنکت

هـاي   حاضر، فراوانی و گستردگی بسیار با�ي خشکسالی در مـاه 

هــاي  بنــدي خشکســالی پهنــه ســپتامبر تــا نــوامبر اســت. نقشــۀ

در  RCP 2.6تفکیک هر مـاه بـر اسـاس سـناریو      به شده بینی پیش

  آورده شده است. )10(شکل 

  

 

  
  

      

    

  هاي سال در ماه 6/2شده بر اساس سناریو  بینی ): پراکنش خشکسالی پیش10شکل (

Figure (10): Forecasted drought distribution based on scenario 2.6 per month 

 

  در هر ماه 5/4تحلیل مکانی بر اساس سناریو 

تـري   لیمی شـدید از تغییرات اق 6/2نسبت به سناریو  5/4سناریو 

آمده، استمرار  دست خبر داده است. نکتۀ قابل توجه در تصاویر به

شـهر  عبـارتی همـان    مرکز استان تهران یا بـه  فراوانی خشکی در

آمــده همچنــین فراوانــی  دســت هــاي بــه تهــران اســت. در نقشــه

شده و یـک تـوازن بـین    خشکسالی در غرب تهران بسیار کاسته 

مـذکور   يقرار شـده اسـت. بـر اسـاس سـناریو     شرق برغرب و 

تـوان بـه موضـوع عـدم حرکـت       نیـز مـی   6/2نسبت به سناریو 

 6/2حلیـل مکـانی سـناریو    هاي ذکر شـده در ت  خشکسالی در ماه

هاي سـپتامبر و اکتبـر، خشکسـالی     است که ماه گفتنی. اشاره کرد

 ۀاي آتی را تجربه خواهنـد کـرد. نقش ـ  ه اي در سال بسیار گسترده

تفکیـک هـر مـاه بـر      بـه  شـده  بینی هاي پیش بندي خشکسالی پهنه

  آورده شده است. )11(در شکل  RCP 4.5اساس سناریو 

Apr Marc Feb Jan 

Aug Jul Jul May 

Sep Oct Nov Dec 
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  هاي سال در ماه 5/4شده بر اساس سناریو  بینی ): پراکنش خشکسالی پیش11شکل (

Figure (11): Predicted drought distribution based on scenario 4.5 in the months of the year 
 

    در هر ماه 5/8تحلیل مکانی بر اساس سناریو 

پراکنـدگی منـاطق    خصـوص  تر در تغییراتی متفاوت 5/8سناریو 

هاي آینـده را نسـبت بـه سـناریوهاي      مستعد خشکسالی در سال

در  برانگیـز  مـل تأ نشان داده است. از جمله نکات تغییر اقلیم قبلی 

این بخش، کاهش بسیار چشمگیر فراوانی خشکسـالی در غـرب   

استان تهران است. فراوانی ایـن بخـش حتـی از بخـش مرکـز و      

 6/2عکـس سـناریو    شرق نیز کمتر است و ایـن داسـتان تقریبـاً   

است. این نکته را نیز باید متذکر شد که ماه سپتامبر کـه برابـر بـا    

هاي موجـود   در بین ماهترین خشکسالی را  گستردهماه مهر است، 

بنـدي   پهنـه  تجربه خواهد کـرد. نقشـۀ  مذکور  يبر اساس سناریو

هر ماه بر اسـاس سـناریو    تفکیک بهشده  بینی هاي پیش خشکسالی

RCP 8.5  آورده شده است. )12(در شکل  

 

 هاي سال در ماه 5/8شده بر اساس سناریو  بینی ): پراکنش خشکسالی پیش12شکل (

Figure (12): Predicted drought distribution based on scenario 8.5 in the months of the year 

 

  گیري   بحث و نتیجه

هـاي   این مقاله به بررسی ریزگردانی اقلیمی با اسـتفاده از سـناریو  

CANESM2    در تهران پرداخته است. در ایستگاه تهـران، بیشـینه

هکتوپاسـکال و   500دما نسبت به ژئوپتانسیل در ارتفـاع   ۀو کمین

Jan Feb Marc Apr 

Aug Jul Jul May 

Sep Oct Nov Dec 

Jan Feb Marc Apr 

May Jun Jul Aug 

Sep Oct Nov Dec 
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متري حساس بـوده و بـارش بـه فشـار      2میانگین دما در ارتفاع 

سطح دریا، سرعت مداري سطحی، واگرایی سـطحی و سـرعت   

بـا توجـه بـه     .استهکتوپاسکال حساس  850مداري در ارتفاع 

هـاي آتـی مـورد     د بارش در سـال آمده مشخص ش دست نتایج به

 ـ هنجاري افزایشـی را نشـان خواهـد داد     یک بی، مطالعه ن کـه ای

هـاي پایـانی    اول تنـدتر و در دوره  ۀهنجاري افزایشـی در دور  بی

مسـتان و سـپس   . بیشترین میزان بارندگی در فصـل ز استکندتر 

نسـبت بـه دو    2080تا  2070شده  بررسی ۀبهار خواهد بود. دور

تر خواهد شد و بیشترین برآورد میـزان بـارش    دیگر خشک ۀدور

و کمتـرین بـرآورد    ستاماه فوریه  RCP2.6مربوط به سناریوي 

دماي کمینه نیـز در   .ر ماه آگوستد RCP4.5مربوط به سناریوي 

هاي آتی روند افزایشی دارد و بیشترین تغییرات دماي کمینـه   سال

تغییرات دماي کمینـه   . بیشترینربوط به فصل پاییز و بهار استم

تجربه خواهـد شـد.    2030تا  2020 ۀپایه در دور نسبت به دورۀ

متوسط تغییـرات   طور بهآمده  دست کلی با توجه به نتایج به طور به

پایـه بیشـتر و در سـناریوي     نسـبت بـه دورۀ   RCP2.6سناریوي 

RCP8.5 هاي  تغییرات کمتر خواهد بود. دماي بیشینه نیز در سال

اي بیشـینه مربـوط   آتی روند افزایشی دارد و بیشترین تغییرات دم

دمـاي بیشـینه    که بیشینۀ است 2030تا  2020 به فصل بهار دورۀ

گراد افزایش را  سانتی درجۀ 5/5ۀ پایه در این فصل نسبت به دور

بیشـترین  غییـرات ماهانـه،   دهـد. همچنـین در بررسـی ت    نشان می

نـوامبر  هاي  در ماهپایه،  ها نسبت به دورۀ دماي بیشینۀ دوره مقدار

و آوریـل   45/5در نـوامبر  کـه    طـوري  به رخ داده استو آوریل 

افزایش دما خواهیم داشت. همچنـین مـاه    گراد سانتی درجۀ 32/6

، با�ترین دماي بیشینه بـرآوردي در  2080تا  2070جو�ي دوره 

شـده    بینـی  هاي آتی مورد مطالعه در این ایسـتگاه پـیش   کل سال

 RCP4.5گـراد تحـت ســناریوي    ســانتی ۀدرج ـ 4/44اسـت کـه   

  خواهد بود.

هــاي  اي و ســال هــاي مشــاهده ســال ســی و مقایســۀبــا برر

ا کـرد کـه   تـوان ادع ـ  بینی بر اساس سناریوهاي مختلف مـی  پیش

آتی بر اساس هر سه سـناریو   ، فراوانی خشکسالی در دورۀحتم به

 21قـرن   7 یافت و همچنین استان تهران در دهـۀ افزایش خواهد 

. لـذا  هـا خواهـد بـود    ترین خشکسالی ترین و فراوان میزبان شدید

شـود.   بایست تدابیري صحیح بـراي ایـن موضـوع اندیشـیده     می

توان اذعـان داشـت کـه     آمده می دست همچنین بر اساس نتایج به

هاي مشـاهداتی نسـبت    هاي سال احتمال وقوع خشکسالی در ماه

نشـینی فصـلی چـه     یراتی دارد و از یک عقبیشده تغ بینی به پیش

دهد. در آخر نیـز   بر میترسالی خ دربارۀ خشکسالی و چه دربارۀ

توان اشاره داشت که شـهر تهـران    ي مکانی میها با توجه به آنالیز

 از تنش دما و بـارش بیشـتري   ،به نسبت سایر مناطق استان تهران

  .  (خشکسالی منظور) برخوردار است
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Extended Abstract 
Introduction 
Climate change conditions have been deteriorated in recent years due to increasing emissions of greenhouse gases, 
whose negative effects on human societies are one of the major concerns in 21st century, leading to introduction of 
several scenarios for predicting the climate parameters affected by increasing emissions of greenhouse gases. 
Therefore, this study sought to investigate the effects of climate change on prospective drought in Tehran province 
using the Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI). To this end, daily climate parameters (T-
min, T-max, T-mean, and precipitation) of eight synoptic stations were predicted in for the study period (1996-2017), 
using GCM-based emission Scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5) extracted from the IPCC's Fifth report until 
2112. Then, the drought's SPEI was calculated based on the predicted parameters, followed by the evaluation of the 
spatiotemporal characteristics of the drought. A general review of the results showed that the most severe drought 
would occur in Abali station in July 2073, which would be almost unprecedented in its kind. Moreover, Tehran city 
would experience more drought stress than other parts of the Tehran province in the coming years. It should be noted 
that according to the analysis of future drought's time series, "Very dry" months in future would have a 4-month 
displacement to the backward and would be shifted from September to May than what had been recorded in terms of 

time period. 

Materials and Methods: This study attempted to predict the precipitation and temperature data at the synoptic station 
level based on climate change scenarios using SDSM exponential microscopy technique. The section 2 of the article 
introduces the study area and the stations concerned, the climate change scenarios, the SDSM microscopy model, 
SPEI drought index, and regional zoning model. In Section 3, the regional drought will be calculated and spatially 
analyzed based on SPEI index using the predicted data. Finally, the last section of the study is devoted to the summary 
and general conclusions. Based on the monthly average observational charts and forecasts at each station based on 
each scenario, it can be claimed that the drought phenomenon is moving backwards in the coming years. In other 
words, most of the stations are predicted to experience their driest year from September to October. However, 
according to climate change scenarios, May, June, and July are symbols of high drought months in the coming years. 
 
Results 
Temporal Analysis 
As one of the dimensions of drought characteristics, the detailed drought analysis offers very useful information 
regarding the intensity, duration, and frequency of drought. According to average monthly observation charts and 
forecasts prepared for each station in each scenario, it can be argued that the drought phenomenon is moving 
backwards in the coming years, according to which most stations are predicted to experience their driest years, 
especially in September and October of each year. However, the climate change scenarios revealed that May, June, 
and July would be the symbols of high-drought months in the years to come. 
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Spatial analysis based on scenario 2.6 
At first glance, it could be said that in all months of the year, the Tehran city would suffer water stress and drought 
crisis. On the other hand, according to the images obtained, the drought would have a moving trend from January to 
July, shifting from the west to the east of the province. However, the trend would be concentrated in the west of 
Tehran province from August to January, except for the December. 
Spatial analysis based on scenario 4.5 per month 
Scenario 4.5 reported more severe climate change than Scenario 2.6. The remarkable point in the obtained images was 
the frequent continuation of drought in the center of Tehran province, i.e., Tehran city. 
Spatial analysis based on Scenario 8.5 per month 
Scenario 8.5 shows more different changes in the distribution of drought-prone areas in the coming years than 
previous climate change scenarios. One of the points to consider in this regard is the significant reduction in the 
frequency of droughts in the west of Tehran province, which is even lower than those of the center and east parts of the 
province, being almost the opposite of what was found in the 2.6 scenario. 
 
Discussion and Conclusion  
The comparison of data found for the observation years and the what was predicted for the upcoming years based on 
different scenarios shows that the frequency of droughts in the coming period. Therefore, if looked more closely, it 
could be found that the most severe and frequent droughts have occurred throughout the 7th decade of the 21st century, 
for which proper measures should be devised. The study's results also indicate that the probability of drought in the 
observation months will change more than what is anticipated, suggesting a seasonal retreat both in drought and wet 
season. Finally, according to the spatial analysis, it could be said that Tehran city will have higher temperature and 
precipitation stress (drought) than other parts of Tehran province. On the other hand, with the increase in altitude and 
the decrease in temperature, the severity of drought will decrease, whose effect on high altitude stations in this study 
was totally evident. 
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