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یادداشت تحلیلی

مقدمه
 

نوزدهم  قرن  در  صنعتی  انقلاب  آغاز  از  انسانی  فعالیت های 
درصد   50 حدود  تا  را  جو  در   )CO2( دی اکسیدکربن  غلظت 
آشکارترین  جهانی  دمای  میانگین  افزایش  است.  داده  افزایش 
پیامد افزایش CO2 در سطح جهانی است )IPCC، 2013(. با 
بارش  به همراه  الگوی  برای  پیامدهایی  افزایش دما  این حال، 
نگهداری  ظرفیت  و  آب  بخار  اشباع  نقطه  گرم تر  دمای  دارد. 
و همکاران،   Dannenberg( است  داده  افزایش  در جو  را  آب 
2019(. در چنین شرایطی رخدادهای بارش فرین تشدید شده و 
بر فراوانی و شدت آن ها افزوده می شود. تعاریف مختلفی برای 
رخدادهای فرین ارائه شده است. از دیدگاه اقلیمی یک رخداد 
فرین عبارتست از آستانه آماری معینی برای یک مقیاس زمانی 
معین )مثلاً صدک پنجم یا نود و پنجم توزیع آماری(. فرین های 
اقلیمی از اهمیت بسیار زیادی نسبت به میانگین های اقلیمی 
برخوردار هستند. در بسیاری از مناطق میانگین های دما و بارش 
اما  اقلیمی تغییرات زیادی نداشته است،  یا دیگر متغیرهای  و 
فرین های اقلیمی همانند خشکسالی ها، روزهای همراه با بارش 
سنگین و خیلی سنگین، دوره های خشک و مرطوب متوالی و 
بسیاری دیگر از این متغیرها تغییرات زیادی را در سال های اخیر 
داشته اند. بررسی وردایی فرین های اقلیمی طی دوره های تاریخی 
و پیش بینی/نگری آن می تواند نقش بسیار مهمی را در برنامه های 
توسعه آتی هر کشور بخصوص کشور ایران که یک کشور خشک 

و نیمه خشک است، داشته باشد.
هیات بین دولتی تغییر اقلیم )IPCC( در ششمین گزارش ارزیابی 

را  شده  مشاهده  جهانی  دمای  میانگین  افزایش   )AR6( خود 
1/09 درجه سلسیوس در سال 2011-2020 نسبت به آغاز انقلاب 
 .)2021  ،IPCC( است  کرده  برآورد  را   )1900-1850( صنعتی 
بلندمدتی  عواقب  انسان زا  جهانی  گرمایش  که  می شود  برآورد 
بر تمام اجزای سامانه اقلیمی، از جمله تغییراتی در توزیع بارش 
روزانه داشته باشد. برای به تصویر کشیدن تغییرات فرین های 
اقلیمی و بخصوص فرین های بارشی مدل های گردش کلی جو 
)GCMs( یک ابزار علمی دقیق و در دسترس در سطح جهانی 
هستند. مدل های گردش کلی جو نمایش جامع و فزاینده ای از 
سامانه اقلیم ارائه می کنند و به عنوان ابزار اصلی برای درک و 
پیش بینی/نگری تغییرات در میانگین، وردایی و فرین های اقلیمی 
تحت  هم اکنون  مدل ها  این  نسخه  آخرین  می شوند.  استفاده 
عنوان پروژه مقایسه مدل های جفت شده فاز ششم )CMIP6( با 

طیف گوناگونی در دسترس هستند. 
سیل یکی از پرهزینه ترین و رایج ترین بلایای طبیعی در ایران و 
سراسر جهان است. سیل جان انسان ها را می گیرد، زیرساخت ها 
و امنیت عمومی را به خطر می اندازد، خسارات مالی به افراد 
و  پاسخگویی  که  دولتی  سازمان های  و  می کند  وارد  جوامع  و 
امدادرسانی به سیل را ارائه می دهند، تحت فشار قرار می دهد. 
از سیل یک سوم از خسارات  به طور متوسط، خسارات ناشی 
اقتصادی سالانه ناشی از بلایای طبیعی در سراسر جهان را تشکیل 
می دهد. خسارات ناشی از سیل به طور اجتناب ناپذیری همراه با 
فراوانی رخداد سیل در روند فعلی افزایش دمای جهانی افزایش 
تغییر  بین دولتی  هیات  گزارش های  از  یکی  اساس  بر  می یابد. 
اقلیم )IPCC(، افزایش میانگین دمای جهانی احتمالاً منجر به 

تغییــرات در شــدت و فراوانــی بــارش، از جملــه رخدادهــای فریــن، بیشــترین تأثیــر را بــر مدیریــت منابــع آب و مدیریــت ریســک ســیلاب دارد. از آنجایی کــه ایران 

در یــک منطقــه خشــک و نیمــه خشــک جهــان  قــرار گرفتــه اســت، اطلاعــات بیشــتری در مــورد تغییــرات گذشــته و احتمالی آینــده در خصــوص بارش هــای فرین 

مــورد نیــاز اســت. ایــن تحقیــق بــا هــدف بررســی روزهــای همــراه بــا بــارش ســنگین در ایــران از سری مدل هــای ســامانه زمیــن EC-Earth3 بــا تفکیک افقــی 0/7 

EC-ا،EC-Earth3 مشــارکت یافته انــد، انجــام شــده اســت. یــک مــدل هــمادی از ســه مــدل CMIP6 درجــه قوســی بــا پیکربندی هــای مختلــف کــه در پــروژه

Earth3-Veg و EC-Earth3-CC بــا روش میانگیــن وزنــی بــا رویکــرد مســتقل )IWM( تولیــد شــد. جهــت بررســی روزهــای همــراه بــا بــارش ســنگین از شــاخص 

R10mm  توصیــه شــده توســط کارگــروه تخصصــی در زمینــه تغییــر اقلیــم و شــاخص های فریــن )ETCCDI( اســتفاده شــد. شــاخص R10mm بــا ســناریوهای 

خوش بینانــه )SSP1-2.6(، حــد واســط )SSP2-4.5(، بدبینانــه )SSP3-7.0( و خیلــی بدبینانــه )SSP5-8.5( در دوره تاریخــی )2014-1990( و ســه دوره 25 ســاله 

شــامل دوره هــای آینــده نزدیــک )2050-2026(، آینــده میانــی )2075-2051( و آینــده دور )2100-2076( محاســبه شــد. شــاخص R10mm در شــش حوضــه آبخیز 

درجــه یــک بررســی شــد. نتایــج نشــان داد کــه بیشــینه ایــن شــاخص بــا 14/36 روز در حوضــه دریــای خــزر و کمینــه آن بــا 1/45 روز در حوضــه مــرزی شرق ایــران 

دیــده می شــود و بــارش ســنگین در ایــران تحــت شرایــط تغییــر اقلیــم آینــده افزایــش خواهــد داشــت. بیشــینه افزایــش روزهــای همــراه بــا بــارش ســنگین تحــت 

ســناریوهای SSP3-7.0 و SSP5-8.5 به ترتیــب در ســه حوضــه دریــای خــزر، دریاچــه ارومیــه و قره قــوم دیــده شــد. همچنیــن ایــن شــاخص در متوســط پهنــه ای 

کشــورحداقل افزایــش 2/97 درصــدی و حداکــر 18/22 درصــدی را نشــان داد. افزایــش رخــداد بــارش ســنگین در آینــده ممکــن اســت منجــر به افزایش خطر ســیل 

شــده و دسترســی بــه منابــع آب را نیــز در ایــران بــا مشــکلاتی مواجــه نمایــد.

واژه های کلیدی: فرین های اقلیمی، بارش سنگین، CMIP6، سناریوهای SSP، ایران.
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تغییراتی در بارش و رطوبت جوی می شود، از این رو باید انتظار 
بارش های فرین بیشتری را در سال های آتی داشت. سیل هم در 
سطح جهانی و هم در سراسر کشور در حال افزایش است. در 
سال 2018، سیل بیش از هر نوع فاجعه دیگری در سراسر جهان 
بر مردم تأثیر گذاشته است )مرکز تحقیقات اپیدمیولوژی بلایای 

 .)2019 ،)CRED( طبیعی
از سوی بخش  در کشور  منتشر شده  دولتی  آمار  براساس یک 
زلزله و خطرپذیری مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، سیل 
نزدیک به 30 درصد از کل خسارات مخاطرات طبیعی را در ایران 
بر می گیرد. شواهد بسیاری نیز از سیل خیزی در ایران وجود دارد 
بطوریکه در یک دهه گذشته ایران شاهد سیل های بسیار گسترده 
و فراگیری بوده است که می توان به سیل سیستان و بلوچستان 
استان کشور  در 2۴  که  و سیل های سال 1398  در سال 1395 
و  لرستان  فارس،  گلستان،  مازندران،  استان های  در  به خصوص 
خوزستان اتفاق افتاد اشاره کرد. هر چند که رخداد سیل به عوامل 
بسیاری وابسته است اما به طور مشخص سیل سال 1398 در ایران 
در نتیجه رخداد بارش های سنگین و بسیار سنگین پیوسته بوده 

که در نتیجه آن سیلاب های گسترده ای در کشور رقم خورد.
همانطور که بالاتر نیز گفته شد یکی از شواهد اصلی تغییر اقلیم 
سنگین  بارش های  بخصوص  و  بارش ها  در  تغییرات جدی  بروز 
است. لذا توسعه سامانه های هشدار سیل )FWS( تحت شرایط 
تغییر اقلیم باید در اولویت برنامه های کشور قرار گیرد. شایان 
ذکر است که سازمان هواشناسی کشور و وزارت نیرو هر یک به 
توسعه سامانه های FWS پرداخته اند، اما باید توجه داشت که 
این سامانه ها در برگیرنده پیش بینی های کوتاه مدت هواشناسی 
است و لازم است تا سامانه های احتمالاتی ریسک سیلاب برای 
دهه ای  پیش بینی های   ،)S2S( فصلی-زیرفصلی  پیش بینی های 

)DCPP( و پیش نگری های بلند مدت اقلیمی نیز ارائه شود.
 Parker که  است  کلیدی  جزء  سه  دارای  موفق   FWS یک 
)2017( آن را معرفی کرده است: 1( داده های ورودی اقلیمی، 
هیدرولوژیکی  مدل سازی  فرآیندهای   )2 حوضه،  و  رودخانه 
اساسی  مزیت   .)1 )شکل  انتشار هشدار   )3 و  و هیدرولیکی، 
برنامه هشدار سیل تحت شرایط تغییر اقلیم این است که زمان 
معرض  در  مکان های  در  هشدارها  و  واکنش  برای  را  بیشتری 
فرین  بارش  نگری رخدادهای  پیش  فراهم می کند.  خطر سیل 
این فرصت  اما  با عدم قطعیت بیشتری همراه است،  اگر چه 
را در اختیار قرار می دهد تا چشم اندازی از رخداد بارش های 
فرین برای دهه های آینده را ارائه نموده و برنامه های مدیریتی 
پیامدهای  کاهش  بلندمدت جهت  در  را  بهنگام تری  و  موثرتر 
آن ها مدنظر قرار دهد. ارائه اخطارهای به موقع به سازمان ها 
و افراد سبب می شود تا افراد از خود و دارایی هایشان در برابر 

سیلاب های احتمالی محافظت کنند.

 

شکل 1- مدل مفهومی سامانه هشدار سیل 
)FWS( تحت شرایط تغییر اقلیم

روش تحقیق

سری مدل های سامانه زمین EC-Earth3 با پیکربندی های مختلف 
که در CMIP6 مشارکت یافته است در این تحقیق استفاده شده اند. 
مدل های EC-Earth3 به دلیل تنوع پیکربندی ها و مدل های فرعی 
مختلفی که ارائه داده است و همچنین تفکیک افقی بالاتر نسبت 
در  زیادی  مطالعاتی  ارزش  دارای  دسترس،  در  مدل های  سایر  به 
مطالعات تغییر اقلیم است. مزیت کلیدی EC-Earth3 نسبت به 
سایر مدل های CMIP عبارتند از: شبیه سازی بهتر فرایندهای فیزیکی 
سامانه اقلیم و کاهش چشمگیر اریبی متغیرهای مهم اقلیمی همچون 
دما و بارش. این مدل ها با بهبود مشخصه های فیزیکی و دینامیکی 
و اجزای ESM جدید تا حد زیادی در مقایسه با مدل های مشارکت 
یافته در CMIP5 بهبود یافته اند )Döscher و همکاران، 2021(. 
مدل های مورد استفاده در این پژوهش به همراه پیکربندی هر یک 
 EC-Earth در جدول )1( ارائه شده است. تفکیک افقی مدل های
مورد بررسی 0/70 درجه قوسی است. دوره آماری مورد بررسی شامل 
دوره تاریخی از 1990 تا 201۴ و دوره پیش نگری نیز در برگیرنده سه 
دوره 25 ساله شامل دوره های آینده نزدیک )2050-2026(، آینده 
میانی )2075-2051( و آینده دور )2100-2076( تحت سناریوهای 
SSP3-( بدبینانه ،)SSP2-4.5( حد واسط ،)SSP1-2.6( خوش بینانه

7.0( و خیلی بدبینانه )SSP5-8.5( است. در این پژوهش با بکارگیری 
روش میانگین وزنی با رویکرد مستقل )IWM1( )زرین و داداشی 
رودباری، 1۴00(، یک مدل همادی از پیکربندی های مختلف سری 

مدل های EC-Earth3 مشارکت یافته در CMIP6 تولید شد. 
روزهای همراه بارش سنگین با شاخص R10mm از شاخص های 
فرین  شاخص های  و  اقلیم  تغییر  زمینه  در  تخصصی  کارگروه 
)ETCCDI( بررسی شد. این شاخص روزهایی با بارش 10 میلی متر و 
بیش تر از آن را برای یک دوره مشخص آماری )پیش فرض شاخص یک 
سال است( بررسی می کند. در این پژوهش نیز تعداد روزهای همراه 
با بارش سنگین )R10mm( در مقیاس سالانه مبتنی بر برونداد مدل 

همادی تولید شده EC-Earth بررسی شد.
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نتایج و بحث

•پایش و پیش نگری تعداد روزهای همراه با بارش سنگین در ایران
روزهای همراه با بارش سنگین در ایران از کمتر از یک روز در 
کویر مرکزی و مناطق شرقی و جنوب شرقی ایران تا حداکر 65/7 
روز در سواحل جنوبی دریای خزر در نوسان است. کانون اصلی 
بارش های سنگین ایران سواحل خزری است، بطوریکه در هیچ یک 
از مناطق سواحل جنوبی دریای خزر روزهای همراه با بارش سنگین 
کمتر از 17 روز در سال نمی باشد. پس از سواحل خزری، ارتفاعات 
زاگرس بیشینه روزهای همراه بارش سنگین را تجربه می کند. بیشینه 
روزهای همراه بارش سنگین در مناطق مرتفع زاگرس 17 روز در 
سال به دست آمده است )شکل 2(. برای متوسط حوضه های آبخیز 
درجه یک ایران نیز روزهای همراه با بارش سنگین بین 1/۴5 روز 
در حوضه مرزی شرق تا 1۴/36 روز در حوضه دریای خزر در تغییر 
است. پس از حوضه دریای خزر، حوضه دریاچه ارومیه با 9/60 روز 
بارش سنگین، دومین حوضه ای است که بیشینه روزهای همراه با 

بارش سنگین ایران را دارا است )جدول 2(. 

 

شکل 2- تعداد روزهای همراه با بارش سنگین در دوره تاریخی )201۴-
EC-Earth 1990( با استفاده از مدل همادی

پیش نگری روزهای همراه با بارش سنگین در ایران در شکل )3( ارائه 
Ec- شده است. بررسی مدل همادی تولیدشده از سری مدل های
Earth نشان داد روزهای همراه با بارش سنگین در بیش تر مناطق 
ایران بی هنجاری افزایشی را در دوره های آینده نزدیک )2050-

 )2076-2100( دور  آینده  و   )2051-2075( میانی  آینده   ،)2026
 ،)SSP2-4.5( حد واسط ،)SSP1-2.6( تحت سناریوهای خوش بینانه
بدبینانه )SSP3-7.0( و خیلی بدبینانه )SSP5-8.5( خواهد داشت. 
بیشینه بی هنجاری مثبت روزهای همراه با بارش سنگین در ایران 
در حوضه دریای خزر اتفاق افتاده است. بطوریکه در آینده دور 
تحت سناریو SSP5-8.5 روزهای همراه بارش خیلی سنگین در 
سواحل جنوبی دریای خزر نسبت به دوره تاریخی )1990-201۴( 
7/6 روز افزایش خواهد یافت. در مقابل روزهای همراه با بارش 
سنگین تحت سناریوهای بدبینانه و خیلی بدبینانه در زاگرس مرتفع 
بی هنجاری منفی را نشان داده است. بیشینه کاهش روزهای همراه 

با بارش سنگین نیز 3/۴ روز به دست آمده است.
بررسی متوسط  روزهای همراه با بارش سنگین در حوضه ها نشان 
می دهد که روزهای همراه بارش سنگین در تمامی حوضه ها و 
دوره ها و سناریوهای مورد بررسی به غیر از آینده میانی سناریو 
شاخص  این  که   SSP5-8.5 سناریو  دور  آینده  و   SSP3-7.0
بی هنجاری منفی را نشان داده است، دارای بی هنجاری مثبت 
است. بیشینه افزایش روزهای همراه با بارش سنگین به ترتیب در 
سه حوضه دریای خزر، دریاچه ارومیه و قره قوم دیده می شود. 
این روند افزایشی برای روزهای همراه بارش سنگین یک تهدید 
جدی برای رخداد سیل در این مناطق است. بارش های سنگین در 
شرایط اقلیمی گرم تر در ایران افزایش پیدا می کنند و این نتیجه 
در تأیید یافته های قبلی است )Collins و همکاران، 2013(.  این 
تغییرات با ظرفیت نگهداری بیشتر رطوبت در هوای گرم که به 
 Tebaldi( همگرایی بیشتر رطوبت کمک می کند در ارتباط است
و همکاران، 2007(. همچنین بر اساس رابطه کلاوسیوس-کلاپیرون 
)Clausius ‐ Clapeyron( بین افزایش دما و شدت بارش ارتباط 
وجود دارد و در ارتباط با رخدادهای بارش سنگین، تخلیه ستون 
رطوبتی جو اتفاق می افتد. در حقیقت، کاملاً مشهود است که 
افزایش محتوای بخار آب جوی عموماً با افزایش بارش های فرین 

در اقلیم گرم تر همراه است )Pall و همکاران، 2007(. 

جدول 1- مدل های مورد استفاده EC-Earth به همراه پیکیر بندی آن ها

ترکیبات جویدینامیک پوشش گیاهیاقیانوس + یخ دریاجو + سطح زمینپیکربندی

IFS 36r4 + HTESSELNEMO3.6 + LIM3LPJ-GUESSTM5

EC-Earth3××

Veg-EC-Earth3×××

CC-EC-Earth3×××)CO2 فقط( ×
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شکل 2- تعداد روزهای همراه با بارش سنگین در دوره آینده نزدیک )2050-2026(، آینده میانی )2075-
 ،)SSP2-4.5( حد واسط ،)SSP1-2.6( تحت سناریوهای خوش بینانه )2051( و آینده دور )2100-2076

EC-Earth با استفاده از مدل همادی )SSP5-8.5( و خیلی بدبینانه )SSP3-7.0( بدبینانه

و آینده دور 11/28 درصد روند افزایشی خواهند داشت. نتایج 
روزهای  که  می دهد  نشان  نیز   )SSP3-7.0( بدبینانه  سناریوی 
همراه با بارش سنگین در آینده نزدیک 2/97 درصد، در آینده 
افزایش  درصد   11/93 دور  آینده  در  و  درصد   18/22 میانی 
خواهد داشت. در نهایت نتایج مربوط به سناریو خیلی بدبینانه 
)SSP5-8.5( نیز حاکی از آن است که تعداد روزهای همراه با 
بارش سنگین در متوسط پهنه ای ایران به ترتیب در آینده نزدیک، 
دوره  به  نسبت  درصد   13/2۴ و   16/97  ،8/8۴ دور  و  میانی 

تاریخی مورد بررسی افزایش خواهند داشت.

بررسی های انجام شده از تغییرات تعداد روزهای همراه با بارش 
سنگین با استفاده از مدل همادی تولید شده EC-Earth برای 
با  روزهای همراه  تعداد  که  نشان می دهد  متوسط کل کشور 
 )SSP1-2.6( بارش سنگین براساس برونداد سناریو خوش بینانه
در آینده نزدیک 6/30 درصد، آینده میانی 6/62 و آینده دور 
افزایش   )1990-201۴( تاریخی  دوره  به  نسبت  درصد   1۴/35
خواهند داشت. به همین ترتیب نتایج مربوط به سناریوی حد 
بارش  با  که روزهای همراه  نشان می دهد   )SSP2-4.5( واسط 
سنگین در آینده نزدیک 10/36 درصد، آینده میانی 7/25 درصد 
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جدول 2- تعداد روزهای همراه با بارش سنگین در حوضه های آبخیز درجه یک ایران به همراه بی هنجاری آن در دوره های آتی

دریای دورهسناریو
خزر

خلیج فارس 
دریای عمان

دریاچه 
ارومیه

فلات 
مرکزی

مرزی 
شرق

قره قوم

19901۴/365/859/602/351/۴53/۴5-201۴تاریخی

0/970/251/230/120/110/38آینده نزدیک

SSP1-2.61/020/210/۴50/220/130/26آینده میانی

1/330/580/300/590/651/05آینده دور

0/970/520/060/۴10/210/59آینده نزدیک

SSP2-4.51/180/060/280/290/230/67آینده میانی

1/5۴0/210/880/۴80/250/33آینده دور

0/170/700/100/080/02-0/91آینده نزدیک

SSP3-7.02/220/571/300/660/721/25آینده میانی

1/770/110/۴10/530/701/05آینده دور

0/610/۴00/200/۴00/۴90/۴9آینده نزدیک

SSP5-8.52/210/۴31/260/670/۴60/73آینده میانی

0/990/180/160/210/۴9-1/36آینده دور

آینده نزدیک )2050-2026(، آینده میانی )2075-2051( و آینده دور )2076-2100(

درجه گرم شدن افزایش می یابد. حتی برخی از مطالعات همانند 
O’Gorman و Schneider )2008( نشان دادند که رخدادهای 
بارش های سنگین و خیلی سنگین ممکن  بارشی همانند  فرین 

است با این سرعت و یا حتی بیش تر افزایش یابند. 
سیل  مانند  فرین  رخدادهای  احتمال  شک  بدون  اقلیم  تغییر 
اقلیمی  شرایط  از  سکه  روی  دو  نوعی  به  که  خشکسالی  و 
مخاطره  دو  این  مطالعه  است.  داده  تغییر  را  هستند  ایران 
منابع  مدیریت صحیح  در  تعیین کننده ای  بسیار  نقش  اقلیمی 
و بخصوص مدیریت منابع آب خواهد داشت. به طور مشخص 
سیل می تواند یک دلیل دقیق هواشناسی داشته باشد و معمولاً 
غیرمستقیم(  یا  )مستقیم  سنگین  خیلی  و  سنگین  بارش های 
مسئول اصلی سیل است )Breugem و همکاران، 2020(. در 
نتیجه، برای درک سیل به عنوان یک پدیده مخرب لازم است در 
گام نخست تغییرات بارش های سنگین را طی دوران مشاهداتی 
و آینده بررسی کرده و سپس علل هواشناسی آن را درک کنیم. 
تا اطلاع  از بکارگیری مدل های هیدرولوژیکی لازم است  پیش 
بارش  مهمی همچون  و شاخص های  بارش  تغییرات  از  دقیقی 
ابتدایی  سنگین در هر منطقه داشت. همانطور که در بخش 
عنوان  به  GCMها  گرفت،  قرار  بحث  مورد  نیز  نوشتار  این 
یک ابزار علمی، قابلیت پیش نگری اقلیم را طی سال های آتی 
دارند. در این راستا پیش نگری روزهای همراه با بارش سنگین 
با کمترین عدم قطعیت، می تواند به صورت بالقوه خطر رخداد 
سیل را به صورت کمی ارزیابی کند. در واقع پیش نگری بارش 

نتیجه گیری

EC- با تولید یک مدل همادی از سری مدل های این پژوهش 
Earth و کاربست چهار سناریوی خوش بینانه، حد واسط، بدبینانه 
و خیلی بدبینانه انجام شد و نتایج نشان از افزایش روزهای همراه 
با بارش سنگین در تمامی حوضه های آبخیز ایران دارد. از شش 
حوضه آبخیز درجه یک در ایران، سه حوضه دریای خزر، دریاچه 
ارومیه و قره قوم به ترتیب بیشینه بی هنجاری مثبت روزهای 
همراه با بارش سنگین را در ایران طی سال های آتی تجربه خواهند 
کرد. برای متوسط پهنه ای کل کشور روزهای همراه بارش سنگین 
یک  حداقل  بررسی  مورد  سناریوی  و  دوره  به  بسته  آینده  در 
افزایش 2/97 درصدی و حداکر 18/22 درصدی را نشان می دهد. 
دوره/ هفت  در  آینده  برای  بررسی  مورد  دوره/سناریو   12 از 
افزایش  ایران  با بارش سنگین در  سناریو تعداد روزهای همراه 
بیش از 10 درصدی را نسبت به دوره تاریخی نشان می دهد. به 
عبارتی در غیاب برنامه ریزی صحیح و آمادگی کافی، در سال های 
آتی باید شاهد سیل های بیش تری، همانند آنچه که در سال 1398 
راستا  همین  در  باشیم.  شد،  واقع  پل دختر  و  آق قلا  شیراز،  در 
ترمودینامیکی  نیز نشان دادند که ملاحظات  تحقیقات گذشته 
ممکن است به افزایش احتمالی شدت بارش در آینده کمک کند 
)Ban و همکاران، 2015(. به طور خاص، فشار بخار آب اشباع 
در جو تابعی از دمای هوا است و با توجه به رابطه کلاوسیوس ‐ 
کلاپیرون )Clausius ‐ Clapeyron( نرخ بارش 6 تا 7 درصد با هر 
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و شاخص های مرتبط با آن، به پیش نگری بهتر وقایعی همچون 
سیل منتهی خواهد شد و این کار ارزش بالایی در بخش های 
مرتبط با سیاست های کلان برنامه ریزی، منابع آب و کنترل خطر 
سیل دارد. زیرا می توان هشدارهای مخصوص را به جهت زمانی 
و از بعد مکانی ارزیابی نمود و اقدامات حفاظت از سیل را به 
ترتیب مقامات و ساکنان  این  به  داد.  انجام  شکل جهت دارتر 
می توانند به موقع خود را آماده کنند که از طریق آن می توان 

پیامدهای مخرب سیل را کاهش داد.

پی نوشت

1-Independence Weighted Mean )IWM(
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