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Summary 

Geographical location of Iran in arid and semi-arid regions has strongly affected its food security, water 

resources and weather- and climate-related extreme events due to climate change. Global warming, on 

average, increases precipitation on Earth by increasing evaporation from the oceanic surface that enters the 

atmosphere, but the response of the West Asian region to global warming is generally a decrease in 

precipitation. Some studies have confirmed a decrease in the average precipitatiomn of Iran with an increase 

of precipitation in the south and southeast of the country. They also confirmed that the largest decrease in the 

precipitation of Iran occurs in the Zagros region. 

To this end, in this study, an overview of possible changes in precipitation trends in 43 stations of Iran is 

presented. To achieve the goals of the paper, the data of four Earth System Models from CMIP6 models, 

including MIROC6, FGOALS_g3, BCC-CSM2-MR and ACCESS-ESM1-5 were used. The precipitation 

output of the selected models has been statistically downscaled using CMHyd software for 43 synoptic 

stations over Iran. Observational period of 1985-2014 and the next three 25-year periods as the near future 

2020-2026, the mid future 2075-2051 and the far future 2100-2076 were considered as study periods. Future 

changes in precipitation under three Shared Socio-economic Pathways (SSP) scenarios of SSP1-2.6, SSP2-

4.5 and SSP5-8.5 were estimated. During the downscaling process, the Classius-Clapiron (CC) rate was 

applied to increase the trend of heavy rainfall. The air holding capacity is controlled by the Clausius-Clapiron 

relation, which is the water vapour holding capacity of the air at 7% /oC, the so-called Clausius–Clapeyron 

(CC) rate (bellow equation). 𝒆𝒔 = 𝟔. 𝟏𝟎𝟗𝟒𝒆
𝟏𝟕.𝟔𝟐𝟓𝑻

(𝑻+𝟐𝟒𝟑.𝟎𝟒) 

Since the maximum temperature increase in the country was considered 10 degrees Celsius based on the 

worst possible scenario (SSP5-8.5), so all severe precipitation events were projected that were above the 

threshold of 130% compared to the normal period that were reduced to 130% of its normal amount.  

The results showed that future rainfall changes were not significant in about 78% of the stations. The increase 

and decrease of rainfall were significant in 19% and 3% of the stations, respectively. The largest increase in 

precipitation will occur in the south-southeast and the largest decrease will occur in the central Zagros area. 

The average rainfall of the country will increase by 0.4% annually (with a uncertainty range of 14%). On a 

seasonal scale, precipitation changes in spring, summer, autumn and winter were estimated to be + 15.2, -11, 

-6 and +3.5, respectively. Although a 15.2% increase in precipitation is projected for spring, the range of 

uncertainty with 81.9% indicates a lack of confidence in future precipitation estimates of spring season. The 

maximum uncertainty is related to the spring rains, which shows that the rains of this season are becoming 

more and more distrustful. Under warming conditions, more spring rainfall increases will occur. In summer, 

in the near future, summer rains tend to increase and then decrease with more level of Global Warming. After 

spring, most uncertainty is related to summer precipitation. The autumn precipitation tends to be less than 

normal with lower amount of uncertainty, although its decrease is not significant. The small range of the 

autumn rainfall uncertainty chart indicates the agreement of different model-scenarios in projection of 

autumn rainfall. Winter rainfall projection does not have significant uncertainty and almost all model-

scenarios agree on the relatively low trend of rainfall increase. In this season, under higher amount of Global 

Warming, the precipitation increases and the amplitude of uncertainty also increases. Among the next three 

periods, the lowest and highest range of uncertainty in the annual changes of precipitation in the first and last 

decade of the present century will occur with the range of changes of 14 and 29.1%, respectively. The lowest 

and highest amplitude of uncertainty on the seasonal scale with 3.6 and 81.9 are estimated in winter (near 

future) and spring (far future), respectively. This situation indicates that in the future most precipitation 

fluctuations will occur in the spring. 
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‌دهچکی
هاي  از داده، این منظور. براي کند ميارائه تا انتهاي قرن حاضر را کشور هواشناسي  ایستگاه 43 در تغییرات محتمل بارش انداز چشمپژوهش این 

هاي  مدلمجموعه از  ACCESS-ESM1-5و  MIROC6 ،FGOALS_g3 ،BCC-CSM2-MR يها نامبه  ESMاز نوع  چهار مدل
هاي آینده  دورهو  1985-2014کاهي شد. دوره مشاهداتي مقیاس CMHyd افزار نرمتوسط بارش خام د بروندااستفاده شد.  CMIP6سري 

 يدار معني در سطحبارش تغییرات  ند.در نظر گرفته شد 2076-2100و آینده دور  2051-2075، آینده میانه 2026-2050نده نزدیک آی صورت به
درصد از  78تغییرات بارش آینده در حدود که  ندنتایج نشان داد. بررسي شد SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سه سناریوي بر مبناي  05/0

و  شرق جنوب-جنوبافزایش بارش در  نبیشتری. ي دارنددار معنيکاهش ش و فزایا ترتیب به ها ایستگاهدرصد  3و  19در  تند ویسدار ن معني ها ایستگاه
 درصد( افزایش 14 قطعیت عدمدرصد )با دامنه  4/0میانگین بارش کشور در مقیاس سالانه  زاگرس مرکزي رخ خواهد داد.بیشترین کاهش در 

 درصد+ 5/3 و -6، -11+، 2/15 به مقدار ترتیب بهبهار، تابستان، پاییز و زمستان  در فصول تغییرات نشانگر مقیاس فصليي در نگر پیش .یابد  مي
ي به نشان از بي اعتماد يدرصد 9/81ي شده است، اما دامنه تغییرات نگر پیش يدرصد 2/15 . اگرچه براي فصل بهار افزایش بارشباشد  مي

 آینده این فصل است.هاي  بارش
 

 .CMIP6 ،CMHydتغییر اقلیم، بارش، ایران، ‌:های‌کلیدی‌واژه
 

 مقدمه. 1

افزایش تبخیر از از طریق میانگین  طور به یجهان شیگرما

سطوح اقیانوسی و ورود آن به جو موجب افزایش بارش 

شود، اما پاسخ اقلیم منطقه غرب آسیا به   می در کره زمین

. است یکاهش عموماً ، در خصوص بارش،گرمایش جهانی

برخی مطالعات داخل و خارج از کشور کاهش میانگین 

را در مناطقی از  را آنتغییر  عدمبارش و افزایش بارش یا 

آنها همچنین به وقوع  اند.  کرده تأییدجنوب کشور 

 اند.  در منطقه زاگرس صحه گذاشتهبارش بیشترین کاهش 

بارشی  رخدادهای شدید دار معنیافزایش ها   برخی پژوهش

از تغییر در تر  را در شرایط گرمایش جهانی مشخص

 ؛2021و  IPCC ،2014) اند برآورد کردهمیانگین بارش 

 حال در یکشورها(. 2021 ؛1388، همکارانبابائیان و 

 باکم در مواجهه  یسازگار یهاتیظرف علت به توسعه

 اقلیم تغییر پیامدهای به ،ییوهوا آب شدیدرخدادهای 

از طرفی . (2009، وهمکاران پولیوتی( هستند تر حساس

بر  اقلیم تغییر اثراتجمعیت رو به رشد در آنها، بررسی 

کشاورزی، تولید و امنیت در بخش  ویژه بهجوامع  گونه این

تبدیل کرده  اصلی های چالش از یکیرا به  غذاییمواد 

است. آگاهی از روند تغییرات بارش و دیگر متغیرهای 

را در جوامع  پذیری  تواند مقاومت و انعطاف  می اقلیمی

برابر پیامدهای ناگوار تغییر اقلیم افزایش دهد. همچنین 

ها یریز برنامهدر  توانند مستقیماً اقلیمی میهای  ینگر پیش
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 های مختلف مانند عرصه کلان درهای  گذاریو سیاست

و مخاطرات جوی  مدیریت منابع آب ،کشاورزی، زراعت

 د.ناقلیمی مورد استفاده قرار گیر

ثمره که  (CMIP) پروژه مقایسه متقابل مدل های اقلیمی

سازی  نمایندگان مراکز فعال در زمینه مدل آیی گردهم

ین ابزار برای تر مهم، باشد  می 1995تغییر اقلیم در سال 

ی متغیرهای اقلیمی آینده در سطح کره زمین نگر پیش

های جامع  تهیه گزارشپروژه نقش مهمی در  . ایناست

کند. می( ایفا IPCCتغییر اقلیم )دولتی  هیئت بینتغییر اقلیم 

بودن  دقیقاز حاکی برآورد های اخیر از گرمایش جهانی 

که منجر به افزایش اعتماد به است  CMIPهای پروژه  داده

 ؛2013، انصحت پروژه مذکور شده است )بیکر و همکار

های مدلنتایج حاصل از  (.2013 ،انبلزکیوز و همکار

CMIP6 اقلیمیجدید 
 نگری نوید بهبود و تقویت پیش 

در همین راستا  .دهدمیرا  مناطق مختلفبرای  تغییر اقلیم

در جهان  یادشدههای  مدلهای  تحقیقاتی با استفاده از داده

خورشیدی از های  گنجاندن واداشت در حال انجام است.

 (2017) متز و همکاران. باشدمی CMIP6های  نوآوری

ی ها مدلخورشیدی در های  واداشتتوصیف جامعی از 

CMIP6  به ( 2016)ند. آیرینگ و همکاران کردارائه

 6فاز های  مدل ختارو سا ها بازنگری طراحی آزمایش

ه ی جفت شده پرداختند. بها مدلپروژه مقایسه متقابل 

ی اقلیم جهانی ها مدلی ساز شبیهواسطه طراحی و توزیع 

 مقایسه متقابلدر اقلیم گذشته، حال و آینده، پروژه 

پایه در دانش اقلیم  ارکانشده به یکی از  جفتی ها مدل

در  (2020گروس و همکاران )نتایج تبدیل شده است. 

کلی  طور به نشان داد کهاسترالیا  افق تغییر اقلیمی نگر پیش

در های  مدل دما و بارندگی استرالیا از مجموعه نگری پیش

اما  ،همسو بودندCMIP5 های  با مدل CMIP6دسترس 

تری از تغییرات بارش دامنه باریک های همادی نگری پیش

جنوب برای زمستان در شمال استرالیا و برای در تابستان 

( تغییرات 2020جیانگ و همکاران )دهند.  را نشان می آن

 های  نگریدر آسیای میانه بر اساس پیشآینده بارش 

CMIP6 گیری کار بها بآنها د. ندرا مورد بررسی قرار دا

چهار  بر مبنایاقلیم آینده  نگری ی تاریخی و پیشساز شبیه

-SSP1-2.6, SSP2ها )SSPسناریوی ترکیبی از 

4.5,SSP3-7.0 and SSP5-8.5 مدل گزارش  15( از

AR6 تصویر جامعی از تغییرات بارش بر روی آسیای ،

 المزروعی و همکارانهای  یافته دادند. ارائهرا میانه 

های  مدلهای  یساز شبیهنشان از وجود اریبی در  ،(2020)

CMIP6 ارددر میانگین دما و بارش در آسیای جنوبی د .

به  CMIP6های  مدلنتایج آنها گویای حساسیت بیشتر 

در در منطقه جنوب آسیا ای   گلخانهانتشار گازهای 

های  مدلیسه با در مقا 21طی قرن اقلیم آینده ی نگر پیش

CMIP5 مدل  27نتایج  .استCMIP6  افزایشی پیوسته در

تحت  21میانگین دمای سالانه روی جنوب آسیا طی قرن 

منجر به سرعت تواند  که میسه سناریوی آینده نشان داد 

میزان تغییر در  این منطقه شود. ها در بیشتر در ذوب یخچال

شده بین کشورهای  ینگر پیشمیانگین بارش سالانه 

 شود تا پایان  می آورد. برآسیای جنوبی متفاوت است

  1/17% م ، میانگین بارندگی سالانه باویک بیستقرن 

  5/19% در هند، 3/27% در بوتان، 9/18% در بنگلادش،

 در سریلانکا  1/25% در پاکستان و 5/19% در نپال،

 تغییرات داشته SSP5-8.5  تحت سناریوی

بارش فصلی نیز تغییرات زیادی را نشان  نگری باشد. پیش

دهنده  نشانشده در زمستان  نگری پیشمیزان بارش داد. 

با کاهش  همراهافزایش شدید بارش در هیمالیای غربی 

از سوی دیگر، بررسی بارش  بود. آنبارش درشرق 

تابستان نشانگر افزایش شدید در بیشتر مناطق آسیای 

جنوبی است و بیشترین میزان افزایش در منطقه خشک 

ترین بدجنوب پاکستان و مناطق مجاور هند، تحت 

 . سناریوی انتشار است

( اقدام به ارزیابی عملکرد 2020زمانی و همکاران )

 نگری در پیش CMIP6و  CMIP5دو پروژه های  مدل

زمانی سالانه و فصلی در  های میانگین بارش در مقیاس

با  1987-2005شمال و شمال غرب کشور طی دوره 

، خطای RMSEضریب همبستگی،  های استفاده از آماره

نشان نگری همادی  پیشند. نتایج کردنسبی و نمودار تیلور 

 متفاوتتوسط دو پروژه فوق شده  سازی  شبیهداد که بارش 

اریبی نسبی برای زمستان در تمام که  یطور به، باشد  می
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بود که  CMIP5کمتر از  CMIP6های  در مدل ها ایستگاه

های  مدلدر  قطعیت عدمو کاهش عملکرد بهتر   دهنده نشان

CMIP6 .به موضوع از محققان کشور  یتعداد است

اند که از  پرداخته های اقلیمی سازی در مدل قطعیت عدم

( و 1400کوهی و پاکدامن ) پژوهشتوان به  جمله می

 نگری اشاره کرد که پیش (1399)همکاران لطفی و 

مربوطه مورد بررسی  قطعیت عدمهمراه  بهمحتمل بارش 

تواند  های فیزیکی می لحاظ محدودیتقرار گرفته است. 

. ش دهدرا کاه آماری کاهی قطعیت مقیاس بخشی از عدم

افزایش روند اند که  نشان داده این ارتباط مطالعات در

-کلاسیوس آهنگرخدادهای شدید بارشی اغلب از 

درصد بر درجه کلوین افزایش محتوای  7)کلاپیرون 

؛ 2010، همکارانو  هاردویچ) کند پیروی میرطوبتی جو( 

های این  ضرورتبرخی  (.2016، همکاراندروبینسکی و 

 قطعیت عدم و داری از: بررسی معنی اند عبارتتحقیق 

کاهی آن با لحاظ  مقیاسو های آینده کشور  بارش

در این  .کلاپیرون-محدودیت ناشی از آهنگ کلاسیوس

  CMIP6های  برونداد مدلبا لحاظ دیدگاه فوق، پژوهش 
 

تغییرات انداز  شده و چشممقیاس کاهی آماری   به روش

برآورد نسبت به دوره پایه  2021-2100در دوره بارش 

به معرفی روش این مقاله های بعدی  در بخش. ه استشد

و  CMIP6های  ، کارایی مدلها پژوهش، منطقه و داده

  شود.  پرداخته مینتایج و بحث 

 

 روش پژوهش. 2

 مشاهداتی های  منطقه مورد مطالعه و داده. 2-1

دو  بوده و از منطقه موردمطالعه در این تحقیق گستره ایران

مقایسه   پروژههای  نوع داده مشاهداتی و برونداد مدل

خط  تحت سناریوهایفاز ششم -های اقلیمی متقابل مدل

گزارش که در  (SSP) سیر مشارکتی اقتصادی اجتماعی

ه، استفاده شدگرفته  کار بهتغییر اقلیم  دولتی بین هیئتششم 

 43بارش روزانه های مشاهداتی شامل  داده. ده استش

( 2014-1985)پایه در دوره  کشور همدیدیایستگاه 

ها بر روی همه آنها  دادهی ساز همگن فرایندباشد که  می

آورده  1در جدول  ها ایستگاه. مشخصات انجام گرفت

 شده است.

 .مطالعهاستفاده در این  مورد یهواشناس یها ایستگاه .1جدول

‌ستگاهیا‌نام‌استان‌ردیف‌ستگاهیا‌نام‌استان‌ردیف‌ستگاهیا‌نام‌استان‌فیرد

 31 بجنورد یشمال خراسان 16 زیتبر یشرق جانیآذربا 1
 و هیلویکهگ

 راحمدیبو
 اسوجی

2 
 یغرب جانیآذربا

 17 یخو
 خوزستان

 32 اهواز
 کرمان

 بم

 کرمان 33 فرودگاه-دزفول 18 هیاروم 3

 گرگان گلستان 34 زنجان زنجان 19 لیاردب لیاردب 4

 20 اصفهان اصفهان 5
 سمنان

 35 شاهرود
 لانیگ

 یبندرانزل

 رشت 36 سمنان 21 کرج البرز 6

 22 لامیا لامیا 7

 بلوچستان و ستانیس

 آباد خرم لرستان 37 چابهار

 38 زابل 23 فرودگاه-بوشهر بوشهر 8
 مازندران

 بابلسر

 رامسر 39 زاهدان 24 فرودگاه-تهران تهران 9

10 
 و چهارمحال

 یاریبخت
 اراک یمرکز 40 رازیش فارس 25 شهرکرد

11 
 یجنوب خراسان

 بندرعباس هرمزگان 41 نیقزو نیقزو 26 رجندیب

 فرودگاه-همدان همدان 42 قم قم 27 طبس 12

13 

 یرضو خراسان

 28 مشهد
 کردستان

 زدی زدی 43 سنندج

    سقز 29 سبزوار 14

    کرمانشاه کرمانشاه 30 هیدریح تربت 15
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 CMIP6های  مدل ها و کارآییداده. 2-2

فاز ششم پروژه مقایسه متقابل های  های مهم مدل از تفاوت

استفاده از های پیشین،  نسبت به مدل های اقلیمی مدل

و  RCPاست که تلفیقی از سناریوهای   SSPسناریوهای

 عمدتاًبر آن،  علاوهاقتصادی اجتماعی است. های  سیاست

ESM (Earth System Model ) سیستم زمینی های مدلاز 

. استفاده شده است (GCM) گردش کلی های مدلجای  به

 یاقلیمهای  دو سری مدل CMIP6های  در مجموعه مدل

GCM  وESM های  وجود دارند که مدلESM دلیل به 

ی ساز سامانه زمین در شبیههای  مؤلفهاستفاده بیشتری از 

دارای توانمندی بیشتری  ،اقلیم دوره تاریخی و آینده

نسل جدیدی از باشند؛ آنها   می GCMهای  نسبت به مدل

های  جایگزین مدل تدریج بهباشند که   می اقلیمیهای  مدل

GCM فاز ششم از تلفیق سناریوهای های  مدلدر  شوند.  می

نماینده واداشت تابشی سناریوهای و اقتصادی -اجتماعی

خورهای بین برای تحلیل پسای   غلظت گازهای گلخانه

رشد جهانی  ماننداقتصادی -اجتماعی عواملتغییر اقلیم و 

فناوری استفاده های  جمعیت، توسعه اقتصادی و پیشرفت

 مهم از دو پایگاه CMIP6های مدلهای  شده است. داده

ESGF که پایگاه  باشند  می دریافتقابل  سکوپرنیک و

ESGF های  و تمام اولویتمرجع اصلی بوده  عنوان به

دهد.  را پوشش می CMIP6شده در پروژه  تعریفای  داده

ها و  فاقد واریانت)تا زمان تهیه این مقاله(  پایگاه کوپرنیک

با ، است CMIP6های  سناریوهای به نسبت زیادی از مدل

، امکان برش زمانی و ولت در دانلودسه دلیل بهحال  این

و نیز وجود حداقل سناریوهای اصلی  ها مکانی داده

 نسبت زیادی از محققان عه تعداد بهمراج، مورد موردنیاز

 زیر است: صورت بهباشد. آدرس دو پایگاه یاد شده  می
https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/ 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset

/projections-cmip6 
تفکیک با های  مدلهای بارش  از دادهدر این تحقیق 

بازه زمانی  چهارکیلومتر در  250و  100افقی  مکانی

(، 2026-2050) آینده نزدیک ،(1985-2014تاریخی )

( 2076-2100( و آینده دور )2051-2075آینده میانه )

( با بررسی تعداد 2020اونیل و همکاران ) استفاده شد.

تعداد  2014-2019 مقاله در فاصله زمانی 1378

در مطالعه  را مشخص کردند. SSPسناریوهای کاربردی 

 SSP1-2.6و  SSP2-4.5 ،SSP5-8.5آنها سه سناریوی 

بیشترین حجم از مطالعات را به خود اختصاص  ترتیب به

 بر این اساس در این مطالعه سه سناریوی اند.  داده

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 سناریوهای  عنوان به

در این  خوشبینانه، متوسط و بدبینانه در نظر گرفته شد.

، آن دسته از CMIP6های سری  از بین مدل بتدامطالعه در ا

مشترک های  هایی با دورههایی که دارای داده مدل

و  250افقی  تفکیک مکانینگری بوده و  تاریخی و پیش

 .(2جدول  (قرار گرفتندبررسی ، مورد داشتند هترب

 

 .یخیتار و SSP یویسنارسه مشترک  یها داده یبارش در دسترس پس از غربالگرهای  با داده CMIP6 یها مدل‌.‌2جدول

 

 Models فیرد
Resolution(km) 

Hist SSP1- 2.6 SSP2-4.5 SS5-8.5 variant 
100 250 

1 ACCESS-ESM1-5  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

2‌BCC-CSM2-MR ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

3‌CESM2 ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

4‌CNRM-CM6-1  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟐 

5‌FGOALS-g3  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

6‌GISS-E2-1-G  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

7‌IPSL-CM6A-LR  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

8‌MIROC6  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

9‌MRI-ESM2-0 ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

10‌NorESM2-LM  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/
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در دسترس از طریق  CMIP6های  کارآیی هر یک از مدل

از طریق های بازکاوی  های تاریخی آنها با داده مقایسه داده

نمودار  .شدمشخص ( 2001تیلور )تیلور، نمودار ترسیم 

اریبی، انحراف معیار و جذر های  نمایههای  مشخصه ،تیلور

 را دارا است.میانگین مربعات 

 

 CMHydتوسط  مقیاس کاهی .2-3

از های گردش کلی  برونداد مدلکاهی  جهت مقیاس

 CMHyd (Climate Model data for افزار نرم

Hydrologic modeling ).برای  افزار نرماین  استفاده شد

( 2016)همکاران و  رادجنزتوسط  سازی هیدرولوژی مدل

در دانشگاه پردو آمریکا در محیط پایتون توسعه داده شده 

کاهی  های مقیاس اغلب برای تصحیح اریبی دادهکه  است

 رود. می کار به CORDEX های داده شده دینامیکی از قبیل

کاهش مقیاس انجام  الزاماًتصحیح اریبی  فراینددر 

های تصحیح شده با  داده تفکیک مکانیشود و  نمی

 از هشت روش CMHydهای خام مشابه است.  داده

)شامل بارش و دما  برای ی مجزافرایندطی تصحیح اریبی 

از بین هشت روش . کند استفاده میدمای بیشینه و کمینه( 

 و چهار روش مختصختص بارش م  روشپنج یادشده، 

 .(3)جدول  باشند دما می

بخش اصلی پردازش از دو  CMHydافزار  نرم

(Processing( و ترسیم )plot تشکیل شده است که در )

ها تا  بخش پردازش کلیه مراحل مربوط به ورودی داده

ها  کاهی قرار دارد و در بخش ترسیم، خروجی مقیاس

شوند. بخش پردازش خود به چهار زیربخش  ترسیم می

 observed climateهای دیدبانی ) اصلی شامل وردی داده

input( ورودی مدل اقلیمی ،)climate model انتخاب ،)

 selectکاهی شده ) های مقیاس دایرکتوری خروجی

output directory( و فرایند اجرای مدل )process )

های دیدبانی، در  شود. در زیربخش ورودی داده تقسیم می

( در Location fileیک فایل متادیتا ) دایرکتوری مربوطه،

برگیرنده شماره مشخصه ایستگاه، نام، عرض جغرافیایی، 

ها و تعدادی  طول جغرافیایی و ارتفاع تمامی ایستگاه

های روزانه متغیر موردنظر  های متنی داده شامل داده فایل

شود.  ها قرار داده می طور مجزا برای هر یک از ایستگاه به

صورت  های دیدبانی الزاماً به در این بخش فرمت داده

ASCII  است. در فایلASCIIصورت  های بارش به ، داده

صورت دو ستونی )دمای بیشینه در  ستونی و دما به تک

شوند.  ستون اول و دمای کمینه در ستون دوم( درج می

های متنی بارش و دما، روز شروع  همچنین در تمام فایل

 یخلاءهاشود. همچنین  ها در اولین سطر درج می داده

در . شوند یم داده نشان -0/99 ای -9/99 کد با یآمار

سناریوی -زیربخش مدل اقلیمی بایستی برای هر دوره

مورد مطالعه دایرکتوری جداگانه حاوی فایل سناریو و 

تواند  های این بخش می تاریخی ایجاد شود. فرمت داده

باشد. در زیربخش انتخاب  netcdfصورت متنی یا  به

کاهی شده  های مقیاس هدایرکتوری، مسیر ذخیره داد

شود. نهایتاً در زیربخش فرایند اجرای مدل،  مشخص می

های دیدبانی و تاریخی و میزان  ابتدا طول دوره داده

شوند و سپس فرایند  همپوشانی آنها مشخص و چک می

شود. در هر یک از مراحل ورود  مقیاس کاهی اجرا می

 کردن های مدل و چک های دیدبانی، ورود داده داده

های  های تاریخی و دیدبانی، بخشی برای درج پیام داده

خطای احتمالی در نظر گرفته شده است. با کمی اغماض 

کاهی سایر متغیرهای  افزار برای مقیاس توان از این نرم می

حال استفاده از  مرتبط با بارش و دما استفاده کرد، در عین

تر است. آن برای سایر متغیرها نیاز به دقت نظر و توجه بیش

از مزایای مختلف های  اجرای سریع و امکان انتخاب گزینه

 5کاهی بارش ) مقیاس هشت روش افزار است. این نرم

 CMHydروش( مورد استفاده در مدل  4روش( و دمای )

کاهی استفاده  ها و فرایندهای زیر برای مقیاس از فرمول

بایستی توجه شود که در تمامی مراحل  کنند. می

های کبیسه  های تاریخی و آینده در سال داده ،کاهی مقیاس

نگری برای  روز داده داشته باشند، وگرنه در پیش 366

جا  ها یک ماه به عقب جابه  انتهای قرن حاضر، داده

شوند. یک راه برای حل این مشکل استفاده از   می

 روزه( است. 366های با تقویم کبیسه ) مدل
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 .(2016رادجنز و همکاران، ) CMHydافزار  بارش و دما در نرم یبرا یآمار یکاه اسیمق یاختصاص یها روش .‌3جدول
 دما بارش یکاه اسیمق روش فیرد

1 Linear Scaling (LS) (multiplicative) ✓  

2 Linear Scaling (LS) (additive)  ✓ 

3 Delta-Change (DC) correction (multiplicative) ✓  

4 Delta-Change (DC) correction (additive)  ✓ 
5 Precipitation Local Intensity (LI) scaling ✓  

6 Power Transformation (PT) of precipitation ✓  

7 Variance Scaling (VS) of temperature  ✓ 

8 Distribution Mapping (DM) of precipitation and 

temperature 
✓ ✓ 

 

 .CMHydافزار  کاهی نرم های مقیاس ها مورد استفاده در روش ها و فرمولفرایند .‌4جدول

 منبع کاهی مقیاستوضیح روش  روشنام 

Linear scaling, 

additive 

سازی شده  های شبیه دیدبانی به تاریخی مدل در دوره یکسان به سری داده مقادیرنسبت میانگین ماهانه 

 شود. کاهی بارش، فشار بخار و تابش استفاده می برای مقیاس ترجیحاًشود. این روش  آینده ضرب می
2020، همکارانمندز و   

Linear scaling, 

multiplicative 
سازی شده  های شبیه های دیدبانی و تاریخی مدل در دوره یکسان به سری داده تفاوت میانگین ماهانه داده

 شود. کاهی دما استفاده می برای مقیاس ترجیحاًشود. این روش  آینده اعمال می

Delta change, additive 2005دیازنیتو و ویلبی،  شود. خی و آینده به مقادیر دیدبانی افزوده میسازی تاری تفاوت بین مقادیر متغیر در شبیه  

 Delta change, 

multiplicative 
 شود. سازی تاریخی و آینده در مقادیر دیدبانی ضرب می نسبت بین مقادیر متغیر در شبیه

Precipitation local 

intensity 
شود،  هر ماه تعیین میدت بارش آستانه ش. ابتدا شود همزمان شدت و فرکانس بارش تصحیح می طور به

 شود. مربوطه تطابق داده میدیدبانی  فراتر از آستانه یادشده با مقادیرسازی  سپس تعداد روزهای تر شبیه

؛ 2006، همکارانشمیدلی و 

،همکارانلو و   

Power transform 
ضریب  صورت بهغیرخطی سازی واریانس، روش  در شبیه DCو  LSهای انتقال مانند  ناتوانی روش دلیل به

 شود. استفاده میبرای تصحیح واریانس بارش توانی 
2007، لیندر و بویشاند  

Variance scaling 2010، همکارانترینک و  کند. این روش در سه مرحله میانگین و واریانس دما را تصحیح می  

Distribution mapping  2010، همکارانپانی و  مطابق باشد.دیدبانی ع یتوز شود تا با به نحوی تصحیح میسازی  های شبیه این روش تابع توزیع دادهدر  

 

 محدودیت  ،کاهی مقیاس فراینددر طی 

های  افزایش روند بارش کلاپیرون بر-آهنگ کلاسیوس

 رطوبت توسط ظرفیت نگهداشت . شداعمال شدید 

 ( 1)رابطه  کلاپیرون-رابطه کلاسیوس وسیله بههوا 

 درصد بر درجه کلوین  7 تقریباًشود که  کنترل می

کلاپیرون گفته -به آن آهنگ کلاسیوسکه  است

هر یک درجه گرمایش بر اساس رابطه یادشده،  .شود می

درصد بر ظرفیت نگهداشت بخار آب  7تواند   می جهانی

سنگین را های  در جو بیافزاید و به همین میزان شدت بارش

تا  6های مختلف محدوده  پژوهش. در برخی افزایش دهد

-آهنگ کلاسیوس درصد بر درجه کلوین برای 13

؛ 2010، همکارانو  هاردویچ) کلاپیرون ذکر شده است

؛ 2016، دروبینسکی و همکاران؛ 2020، ماتینکوا و کیسلی

 (.2015، همکارانمولنار و 

(1                                        )𝒆𝒔 = 𝟔. 𝟏𝟎𝟗𝟒𝒆
𝟏𝟕.𝟔𝟐𝟓𝑻

(𝑻+𝟐𝟒𝟑.𝟎𝟒) 

کاهی شده بارش  شرط فوق بر روی مقادیر مقیاس

و آن دسته از مقادیر بارش  شدی کشور اعمال ها ایستگاه

کاهی شده که از آهنگ فوق بیشتر بودند تا حد  مقیاس

بر درجه کلوین( کاهش داده  13%بالای شاخص فوق )

بر اساس  ی کشورمیزان افزایش دمااز آنجاکه شدند. 

درجه سلسیوس  10( SSP5-8.5بدترین سناریوی ممکن )

بنابراین تمامی رخدادهای شدید بارشی  ،در نظر گرفته شد

صد نسبت به دوره در 130نگری شده که از آستانه  پیش

درصد تقلیل داده  130تا حد فراتر بودند  2014-1985

 شدند.
 

 داری تغییرات بارش محاسبه معنی .2-4

 یها ایستگاهبارش آینده مقدار مطالعات، اغلب در 
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 شود اما کمتر به این   می ینگر پیشهواشناسی 

 شود که آیا تغییرات رخ داده از   می موضوع پرداخته

در  که اینبا توجه به  هستند یا خیر. دار معنینظر آماری 

ی موردمطالعه حداقل ها ایستگاهمقیاس سالانه توزیع بارش 

، کنند  می از توزیع نرمال تبعیت 1/0 داری یدر سطح معن

وجود تفاوت  بررسیاستیودنت برای -tاز آزمون لذا 

نگری  های دو نمونه دیدبانی و پیش دار بین میانگین معنی

استفاده شد. آماره آزمون  مختلفشده تحت سناریوهای 

t- آید )جباری،  می دست به 1استیودنت از طریق معادله

1392:) 

(2                        )𝒕 = (𝑿̅𝟏 − 𝑿̅𝟐) √(
𝑺𝟏
𝟐

𝑵𝟏 −𝟏
−

𝑺𝟐
𝟐

𝑵𝟐−𝟏
)⁄ 

  tآمده از معادله فوق از  دست به tکه  در صورتی

 صورت تغییر در  بحرانی جدول بیشتر باشد در آن

صورت  در غیر ایناست  تأییدمورد  05/0 یدار معنیسطح 

محدوده نوسانات شده برای بارش در  نگری  تغییر پیش

 توان  و نمیبوده طبیعی بارش در ایستگاه مورد بررسی 

 تغییرات بارش آورد بر بر علاوهبه آن تغییر اطلاق کرد. 

محدوده داری تغییرات،  سطح معنی)به درصد( و 

به این  گیرد؛  می آنها نیز مورد بررسی قرار قطعیت عدم

 75و صدک  25صورت که محدوده صدک 

ها در  نگری پیش قطعیت عدمدامنه  عنوان بهها  نگری پیش

 نظر گرفته شد.
 

 نتایج و بحث. 3

  CMIP6های  کارایی مدل. 3-1

 در نظر گرفته شد. 1985-2014دوره پایه مورد مطالعه 

های  تاریخی مدلهای  پس از استخراج دو سری از داده

CMIP6  های بازکاوی دادهوERA5 برای دوره مشترک ،

های یادشده از طریق ترسیم مدلکارایی هر یک از 

مقادیر جذر مربع خطاها،  نمودارهای تیلور و محاسبه

بهتر از های  همبستگی و انحراف استاندارد تعیین و مدل

کاهی حفظ  های آماری برای مرحله مقیاسشاخصنظر 

های با کارایی  انتخاب مدل منظور بهشدند. در این بخش 

های  آنها با دادهتاریخی های  از نظر میزان تطابق دادهبیشتر 

ی مختلف ها ماهبرای  تیلور های، نمودارERA5بازکاوی 

حجم زیاد نمودارهای یادشده، یک  دلیل به. ندترسیم شد

 1نمونه از نمودارهای مربوط به ایستگاه مشهد در شکل 

آورده شده است. در محور افقی نمودارها موقعیت 

مشخص شده است. بر این اساس از بین  ERA5های  داده

 ، تعداد چهار مدل2مدل موجود در جدول  10

 BCC-CSM2-MR ،FGOALS-g3 ،ACCESS-

ESM1-5  وMIROC6  ،؛ تیلو 2018)هیروکی و ماشیرو

، همکاران؛ تانگون و 2019؛ لیجان، 2019، همکاران

های نهایی  مدل عنوان بهکارایی بیشتر  دلیل به( 2018

 انتخاب شدند.

 

  
 .، ایستگاه مشهد1995-2014در دوره  و اوت هیژانوی ها ماهبرای  ERA5 گاهیپا مقایسه بادر مدل  بارش لوریت نمودارنمونه  .‌1شکل
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 دار معنیی با تغییرات ها ایستگاهنگری  پیش .3-2

تغییر(  عدمتغییرات )کاهش، افزایش یا  سویدر این بخش 

ی آنها دار معنیو  ایستگاه هواشناسی کشور 43در بارش 

در مختلف  هایسناریو-مدلبرای سه دوره آینده، تحت 

 5 آلفای در سطح دیدبانیدوره بارش میانگین  مقایسه با

 .شد برآورد درصد

 

 MIROC6. مدل 3-2-1

شده  نگری پیشداری مقادیر  معنیوضعیت  2 در شکل

مقادیر بارش کشور با استفاده از سالانه بارش 

برای سه دوره آینده  MIROC6مدل شده  کاهی مقیاس

( و دور 2051-2075(، میانه )2026-2050نزدیک )

 SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سه سناریوی 2100-2076)

 که مشاهده طور همانآورده شده است.  SSP5-8.5و 

شود در سه دوره آینده و در هر سه سناریوی   می

داری در  تغییرات معنی عمدتاًخوشبینانه، میانه و بدبینانه، 

تنها در دوره آینده  وشود  دیده نمیبارش کشور میانگین 

ی ها ایستگاهدرصد  9سناریوی خوشبینانه در -نزدیک

یابد در   می افزایش موردمطالعه بارش نسبت به دوره پایه

 دار معنیتغییرات بارش  ها ایستگاهدرصد  91در که  یحال

شرق کشور -شرق جنوبدر  عمدتاًها  افزایش بارشنیست. 

دهد. هر چند در این دوره در نوار جنوبی و  رخ می

ه ولی در شرق کشور هم افزایش بارش مشاهده شد جنوب

این سناریو های  در سایر دوره. دار نیستند معنی 05/0سطح 

 مشاهده ها ایستگاهاز  یک هیچبارش در دار  معنیافزایش 

 ترتیب بهدر دو دوره آینده میانه و دور  ترتیب بهشود و   نمی

خواهد  دار معنیبارش کاهش  ها ایستگاهدرصد  2و  7در 

در دو دوره آینده میانگین بارش . در سناریوی مذکور بود

 تغییر ها ایستگاهدرصد  98و  93در  ترتیب بهمیانه و دور 

است که ای   کند. تغییرات فوق به گونه  نمی یدار معنی

نی بارش کشور در سناریوی خوشبینانه طی سه میانگین وز

درصد کاهش یافته و در محدوده  23تا  13دوره آینده بین 

تغییرات ؛ با این حال گیرد قرار میم.م. 176-193م.م. 

سناریوی خوشبینانه برای هر سه میانگین بارش کشور در 

در سناریوی  دار نیست. معنی 05/0سطح دوره آینده در 

 ها ایستگاهاز  یک هیچمیانه، در هر سه دوره آینده در 

  ،این رغم علینیست،  دار معنیتغییرات بارش 

 درصد  13-17بارش کشور با کاهش بین  گینمیان

 شده و در محدودهمواجه  1985-2014نسبت به دوره پایه 

ین کاهشی در سطح نچ د کهگیر قرار میم.م.  196-187

در -در سناریوی بدبینانهدار نیست.  معنی 05/0 آلفای

ی با روند ها ایستگاهتعداد -مقایسه با دو سناریوی دیگر

که  یطور بهبه نسبت افزایش یافته است،  دارکاهش معنی

و  12، 2 ترتیب بهدر سه دوره آینده نزدیک، میانه و دور 

مواجه بارش  دار معنیبا کاهش  ها ایستگاهدرصد  28

خواهند شد. در مجموع در این مدل سه کانون کاهش 

از  اند عبارتشود که   می در کشور مشاهدهدار  معنیبارش 

شمال شرق، سواحل خزر و غرب کشور، در مقابل در 

 ها ایستگاهجنوب شرق افزایش بارش در تعداد اندکی از 

کلی در این مدل گرمایش بیشتر  طور به. استانتظار مورد 

با کاهش بارش در شمال و شمال غرب کشور همراه 

 است.

 

 ACCESS. مدل 3-2-2

نگری بارش کشور با استفاده از برونداد  پیش 3 در شکل

-2050)برای سه دوره آینده نزدیک  ACCESSمدل 

تحت  (2076-2100)و دور  (2051-2075)، میانه(2026

آورده  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سه سناریوی 

 در هر سه دوره دهد که   نتایج نشان میشده است. 

 آینده نزدیک، میانه و دور تحت سناریوی خوشبینانه

(SSP1-2.6 بارش کشور ،)24و  23، 14بین  ترتیب به 

 224( پایه دیدبانی )1985-2014درصد نسبت به دوره )

در  ترتیب بهده، یابد. در سه دوره یادش  می ( افزایشمتر میلی

ی موردمطالعه افزایش ها ایستگاهدرصد از  56و  40، 14

کمترین تعداد  که اینتوجه  است. نکته قابل دار معنیبارش 

غرب،  بارش در شمال دار معنیی با افزایش ها ایستگاه

حاشیه دریای خزر و نوار غربی کشور قرار های  استان

یی ها ایستگاهد ( تعداSSP2-4.5دارند. در سناریوی میانه )
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برای سه دوره  ترتیب به هستند دار معنیکه دارای افزایش 

درصد نسبت به  56و  33، 58آینده نزدیک، میانه و دور 

باشد.   می ایستگاه( 43ی موردمطالعه )ها ایستگاهکل 

 19، 23 ترتیب بههمچنین بارش کشور در سه دوره آینده 

یابد. در این   می درصد نسبت به دوره دیدبانی افزایش 28و 

 ویژه به) دار معنیی با افزایش ها ایستگاهدوره نیز بیشترین 

( در مناطق جنوبی و شرقی کشور قرار دارند. 1%در سطح 

(، درصد تعداد SSP5-8.5) در سناریوی بدبینانه

بارش در جنوب و نیمه  دار معنیی با افزایش ها ایستگاه

رب نیز به غ یابد و در شمال  می شرقی کشور افزایش

شود، اما   می بارش افزوده دار معنیی با افزایش ها ایستگاه

نیست.  دار ها معنی  افزایش بارش ی ساحلی خزرها استاندر 

در سناریوی بدبینانه میانگین بارش در سطح کشور در سه 

یابد،   می درصد افزایش 32و  30، 23 ترتیب بهدوره آینده 

 ها ایستگاهدرصد  77 و 58،  47همچنین افزایش بارش در 

است. در مجموع در  دار معنیدرصد  5حداقل در سطح 

 این مدل گرمایش بیشتر با افزایش بارش در کشور همراه

 .است
 

 (2076-2100) دور ندهیآ (2051-2075) انهیم ندهیآ (2026-2050) کینزد ندهیآ 
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 2076-2100 و 2051-2075 ،2026-2050 های دورهطی  MIROCسالانه با استفاده از برونداد مدل  اسیبارش کشور در مق ینگر شیپ .‌2شکل

 . SSP5-8.5و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهای و در 
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-2100و  2051-2075، 2026-2050 های دورهطی  ACCESSسالانه با استفاده از برونداد مدل  اسیبارش کشور در مق ینگر شیپ .‌3شکل

 .SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5و در سناریوهای  2076
 

 BCC_CSM2_MR. مدل 3-2-3

نگری بارش کشور با استفاده از برونداد  پیش 4 در شکل

 برای سه دوره آینده نزدیک BCC-CSM2-MRمدل 

-2100) و دور (2051-2075)میانه  (،2050-2026)

و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5تحت سه سناریوی  (2076

SSP5-8.5  .بر دهد که   می نتایج نشانآورده شده است

درصد  4تا  1بارش کشور بین انه بین خوشاساس سناریوی 

 ها ایستگاهدرصد  90یابد که در بیش از حدود   می افزایش

 نیست. در سناریوی میانه  دار معنیافزایش یادشده 

 م.م. در  242تا  214میانگین سالانه بارش کشور بین 

یابد   می درصد افزایش 5تا  2عبارتی بین  بهنوسان بوده و 

 دار معنی ها ایستگاهدرصد  90که چنین افزایشی در بیش از 

نیست. در سناریوی بدبینانه میانگین بارش کشور در سه 

در نوسان بوده  249تا  202دهه آینده نزدیک تا دور بین 

درصد افزایش  11درصد کاهش تا  10یا به عبارتی بین 

ینده کلی در این مدل تغییرات بارش آ طور بهقرار دارد. 

ی شده نگر پیشکشور در دو منطقه خزری و استان فارس 

ی ساحلی خزر افزایش ها ایستگاهاست که در برخی 

برآورد  دار معنیاست و در ایستگاه شیراز کاهش  دار معنی

 شده است.
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 (2076-2100) دور ندهیآ (2051-2075) انهیم ندهیآ (2026-2050) کینزد ندهیآ 
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در  2100-2076و  2075-2051، 2050-2026 های دورهطی  BCCسالانه با استفاده از برونداد مدل  اسیبارش کشور در مق ینگر شیپ .4شکل

 .SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهای 
 

 FGOALS-g3. مدل 3-2-4

نگری بارش کشور در مقیاس سالانه با  پیش 5 در شکل

برای سه دوره آینده  FGOALSاستفاده از برونداد مدل 

( و دور 2051-2075(، میانه )2050-2026نزدیک )

 SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سه سناریوی 2100-2076)

آورده شده است. در سناریوی خوشبینانه  SSP5-8.5و 

 در مناطق شمالی و غربی کشور افزایش  عمدتاً شبار

 ی رخ دار معنیتغییر  ها ایستگاهیافته است و در سایر 

ی ها ایستگاهنداده است. در آینده میانه تنها در شرق و 

است. در آینده دور  دار معنیساحلی خزر کاهش بارش 

غرب و غرب افزایش بارش  شمالدر بخش هایی از 

 دار معنیاست و در سایر مناطق تغییرات بارش  دار معنی

. در سناریوهای میانه و بدبینانه و در هر سه نخواهد بود

ی واقع در غرب و شمال ها ایستگاه برایدوره موردمطالعه 

است. در این مدل در  دار معنیکشور افزایش بارش 

سناریوهای بدبینانه و میانه افزایش بارش کشور بیشتر از 

عبارتی گرمایش بیشتر با  بهسناریوی خوشبینانه است، 

دهد   می نتایج نشانشود.   می کشور همراه افزایش بارش در

میانگین بارش سالانه کشور در سناریوی خوشبینانه بین که 

درصد و در  24تا  17درصد، سناریوی میانه بین  20تا  -14

درصد در نوسان خواهد  23تا  14سناریوی بدبینانه بین 

 بود.
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-2076و  2051-2075، 2026-2050 های دورهطی  FGOALS-g3سالانه با استفاده از برونداد مدل  اسیبارش کشور در مق ینگر شیپ. 5 لشک

 .SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5و در سناریوهای  2100
 

 مدل  4با در نظر گرفتن نتایج حاصل از  6 در شکل

 ی احتمالاتی تغییرات نگر پیشاقلیمی مورد بررسی، 

-2100 بارش کشور تحت سناریوهای مختلف در دوره

 دهد که   می شکل نشاناین مشخص شده است.  2026

ی ها ایستگاهدرصد از کل  15در سناریوی خوشبینانه در 

 یابد   می مورد بررسی میانگین بارش سالانه افزایش

  بارش کاهش ها تگاهایسدرصد  2در که  یدر حال

 یابد. درصد تغییرات یادشده در سناریوهای   می

( 4) 2( درصد افزایش و 24) 19 ترتیب بهمیانه )بدبینانه( 

 جهانی درصد کاهش است. در شرایط گرمایش 

  بارش دار معنیی با افزایش ها ایستگاهتعداد  ،بیشتر

افزایش ی جنوبی و شرقی کشور ها ایستگاهدر  عمدتاً

  ؛استکننده  گمراهچنین افزایشی قدری یابد.  می

 های آینده  در دههافزایش به نسبت زیاد دما  دلیل بهزیرا 

 توجهی  قابل تأثیر عملاً بارشاحتمالی هر گونه افزایش 

 نیاز آبی زیرا ؛ ردنیاز آبی محیط طبیعی ندا تأمینبر 

 به عرضه بلکه نیست بارش  به محیط طبیعی تنها وابسته

 حوضه تبخیرتعرق و تقاضای آب وابسته است که 

ده در نکن تعییننقش اساسی در آن دارد که دما از عوامل 

 .باشد آن می
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 تحت یمیاقل مدل چهار ینگر پیش یمبنا بر هیپا دوره به نسبت سالانه بارش نیانگیم در دار معنی راتییتغ باهای  ستگاهیادرصد فراوانی . ‌6شکل

: (No change) دار و خاکستری معنیهش : کا(.Dec) قرمز ،دار : افزایش معنی(.Inc) آبی.رنگ نانهیبدب و انهیم نانه،یخوشب یویسنار سه

 .بدون تغییر
 

 دهد که در مجموع میانگین  شکل همچنین نشان می

ی کشور در شرایط ها ایستگاهدرصد از  75بارش در 

-SSP1مختلف گرمایش جهانی )از سناریوس خوشبینانه 

 –های آینده ( در دورهSSP5-8.5تا سناریوی بدبینانه  2.6

 -SSP5-8.5در سناریوی  2100-2076 به استثنای دوره

تغییرات آنها در بازه نوسانات  که اینبدون تغییر بوده و یا 

ی ها ایستگاهنرمال خواهد بود. بیشترین افزایش در فراوانی 

و در  SSP5-8.5بارش در سناریوی دار  معنیبا افزایش 

دهد. در  درصد رخ می 9/27 به مقدار 2076-2100 دوره

 6/7 همین دوره و سناریو نیز بیشترین افزایش به مقدار

با کاهش بارش رخ  همراهی اه ایستگاهدرصد در تعداد 

عبارت دیگر دوره انتهایی قرن حاضر  بهخواهد داد. 

بیشترین تضاد  SSP5-8.5است که تحت سناریوی ای   دوره

صورت که در  ایندهد، به  بارشی در کشور رخ می

ی کشور میانگین بارش ها ایستگاهدرصد  28که در  حالی

یابد در  ( افزایش می1985-2014نسبت به دوره نرمال )

بارش کاهش  ها ایستگاهدرصد  8مقابل در حدود 

درصد  64داری نسبت به دوره پایه دارد و در  معنی

داری نسبت به دوره نرمال  نیز بارش تغییر معنی ها ایستگاه

 ندارد.
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 نگری مقدار بارش . پیش3-3

 بدون  کشور بارش راتییتغنگری  پیش 7 شکل در

 در سه دوره  درصد حسب برداری تغییرات  لحاظ معنی

 با ها  نشان داده شده است. نقشهساله آینده  25

 مدل اقلیمی  لحاظ میانگین نتایج حاصل از چهار

 : شود  می در نتایج دیدهنکته شاخص چند اند.  تهیه شده

بیشترین توافق در افزایش بارش مربوط به  که ایناول 

 ، هر شرق کشور استجنوب -جنوب دودهحم

نیز چند افزایش محدودی در دامنه جنوبی غرب البرز 

ی ها ایستگاههایی از  بخشدر  که ایندوم  .شود  می مشاهده

ی ها ایستگاهشامل مرکزی زاگرس واقع در محدوده 

شود  کاهش بارش مشاهده میاصفهان، اراک و کرمانشاه 

در سایر مناطق کشور تغییرات بارش در  که اینو سوم 

درصد بیشتر از  10درصد کمتر از نرمال تا  10محدوده 

که چنین تغییراتی از نظر  نرمال در نوسان خواهد بود

نکته قابل ذکر در این بخش این  .نیستند دار معنیآماری 

ها و  ، کاهش بارش در دوره 7است که مطابق شکل 

ایستگاه اصفهان، اراک و  سناریوهای مختلف تنها در سه

عبور کرده است و  درصد 10کاهش کرمانشاه از آستانه 

بارش  مقدار که این رغم علیی دیگر ها ایستگاهدر برخی 

حدوده نوسانات طبیعی ایستگاه قرار مکاهشی است اما در 

 .دارد
 

 (2076-2100) دور ندهیآ (2051-2075) انهیم ندهیآ (2026-2050) کینزد ندهیآ 

S
S

P
1

-2
.6 

   

S
S

P
2

-4
.5 

   

S
S

P
5

-8
.5 

   
 چندمدلیسالانه با استفاده از برونداد  اسیدر مق 1985-2014 نسبت به دوره (بر حسب درصد)بارش کشور تغییرات مقدار  ینگر شیپ. ‌7شکل

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5و در سناریوهای  2076-2100و  2051-2075، 2026-2050 های دورهطی 
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 قطعیت عدمدامنه . 3-4

نگری بارش کشور در سه دوره  پیش قطعیت عدمدامنه 

آینده به تفکیک فصول مختلف با لحاظ برونداد بارش 

آورده  5 و جدول 8در شکل سناریوهای مختلف -مدل

مربوط به  قطعیت عدمبیشترین شده است. مطابق شکل 

این های  دهد بارش  می فصل بهار است که نشانهای  بارش

در شرایط گرمایش  .شوند  می فصل هر چه بیشتر بی اعتماد

یابد. هر چند توزیع   می فصل بهار افزایشهای  بیشتر بارش

در  عمدتاًها   است که بیشترین افزایشای   گونه بههای  بارش

میانگین بارش منطقه که  یدهند، در حال  می نیمه جنوبی رخ

زاگرس مرکزی گرایش به کمتر از نرمال دارد. در فصل 

گرایش به  یتابستانهای  تابستان در آینده نزدیک بارش

 کمها   افزایش دارند و پس از آن با گرمایش بیشتر بارش

به فصل  قطعیت عدمشوند. پس از فصل بهار بیشترین   می

 نمودار فصل پاییز نکته مهمی را نشان ست.تابستان مربوط ا

با قطعیت به نسبت زیادی بارش این فصلی  که ایندهد،   می

کاهش آن قابل ند چگرایش به کمتر از نرمال دارد هر 

بارش  قطعیت عدمتوجه نیست. کم بودن پهنای نمودار 

ی مختلف در سناریوها-از اتفاق نظر مدلپاییز حاکی 

ی بارش فصل نگر پیش است.ی بارش پاییز نگر پیش

تمام  تقریباًتوجهی نیست و  قابل قطعیت عدمزمستان دارای 

کم افزایش بارش آن اتفاق  نسبتاًسناریوها بر روند -مدل

نظر دارند. در این فصل در شرایط گرمایش بیشتر افزایش 

در بین سه دوره  شود.  می بیشتر قطعیت عدمبارش و دامنه 

در تغییرات  قطعیت عدمآینده کمترین و بیشترین دامنه 

با  ترتیب بهسالانه بارش در دهه اول و پایانی قرن حاضر 

دهد. کمترین و   می درصد رخ 1/29 و 14دامنه تغییرات 

 9/81و  6/3 در مقیاس فصلی با قطعیت عدمبیشترین دامنه 

آینده )و بهار  ینده نزدیک(در فصل زمستان )آ ترتیب به

دهد که در   می برآورد شده است. این وضعیت نشان (دور

آینده بیشترین نوسانات بارش در فصل بهار رخ خواهد 

 داد.

‌

‌‌

‌‌
‌انتهای‌قرن‌‌وها‌‌‌نابهنجاری‌فصلی‌بارش‌کشور‌با‌لحاظ‌نتایج‌مدل‌قطعیت‌عدمنگری‌روند‌تغییرات‌و‌دامنه‌‌پیش سناریوهای‌مختلف‌تا

 .1985-2014حاضر‌نسبت‌به‌دوره‌مشاهداتی‌

‌

‌
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‌ه)ب‌ر‌سه‌دوره‌آینده‌نزدیک،‌میانه‌و‌دورسناریوهای‌مختلف‌د–میانگین‌و‌دامنه‌تغییرات‌بارش‌کشور‌در‌فصول‌مختلف‌با‌لحاظ‌مدل.‌5جدول‌

 .درصد(
 آینده دور آینده میانه آینده نزدیک 

 دامنه تغییرات میانگین دامنه تغییرات میانگین تغییراتدامنه  میانگین 

 9/81 9/43 5/63 5/67 7/6 2/15 بهار

 8 -7/31 4/31 -18 38 -11 تابستان

 3/8 -1/8 6/5 -1/6 2/7 -6 پاییز

 4/18 5/7 7 2/5 6/3 5/3 زمستان

 1/29 9/2 9/26 2/12 14 4/0 سال

 

 گیری نتیجه. 4

در  مؤثرآگاهی از بارش آینده کشور یکی از متغیرهای 

در حوزه آب،  ویژه بههای بلندمدت کشور  ریزی برنامه

تلاش کشاورزی و امنیت غذایی است. لذا در این پژوهش 

های  کاهی برونداد مدل مقیاس با استفاده ازشده است تا 

 تصویری CMIP6 ی سریها مدلاز مجموعه  منتخب

کشور ارائه شود.  آیندهبارش وضعیت از  کاربردی نسبتاً

مدنظر در اجرای این پژوهش  هدف چندین منظور برای ا

داری  معنیسطح  رآوردب: از اند عبارتکه  بوده است

تغییرات نسبی بارش در  سطح، شدهنگری  مقادیر پیش

 قطعیت عدم، دامنه )بر حسب درصد( مقایسه با دوره پایه

فیزیکی هوا در  ظرفیت  محدودیت و لحاظها  نگری پیش

ازای هر درجه سلسیوس  بهافزایش محتوای رطوبتی 

)کلوین( گرمایش جهانی که محدودیتی برای آستانه 

این پژوهش نتایج  .کند یجاد میرخدادهای شدید بارشی ا

نشان دار بارش،  ی با تغییرات معنیها ایستگاهاز نظر تعداد 

 83 در( SSP1-2.6)سناریوی خوشبینانه که بر اساس  ندداد

دار  تغییرات بارش از نظر آماری معنی ها ایستگاهدرصد از 

 در و باشد نبوده و در محدوده نوسانات بلندمدت آنها می

تنها یافته و میانگین بارش سالانه افزایش آنها درصد از  15

در همچنین یابد.   می کاهش ها ایستگاهدرصد  2در 

 79در ( SSP5-8.5 )بدبینانه SSP2-4.5 میانهی سناریو

 19دار نبوده و در  تغییرات بارش معنی ها ایستگاهاز  (72)

آنها ( درصد 4) 2در افزایش و از آنها ( درصد 24)

ی بر تأثیرجهانی عبارت دیگر گرمایش  بهاست.  یکاهش

ی ها ایستگاهدرصد از  83تا  72بارش میانگین بلندمدت 

درصد  4تا  2در موجب کاهش نداشته و تنها  موردمطالعه

در محدوده زاگرس مرکزی  عمدتاًکه  شود می از آنها

درصد از  24تا  15در  که اینقرار دارند. ضمن 

یابد که  ی هواشناسی کشور بارش افزایش میها ایستگاه

نتایج شرق و جنوب کشور قرار دارند.  در جنوب عمدتاً

مقدار بارش نشان دادند این پژوهش از نظر تغییرات در 

درصد )با  4/0 میانگین بارش کشور در مقیاس سالانهکه 

 افزایشپایه درصد( نسبت به دوره  14 قطعیت عدمدامنه 

نیست.  دار معنی 05/0یابد که چنین افزایشی در سطح   می

فصول بهار، تابستان،  در  در مقیاس فصلی تغییرات بارش

درصد + 5/3 و -6، -11+، 2/15 ترتیب بهپاییز و زمستان 

 میزان بهبرآورد شد. اگرچه برای فصل بهار افزایش بارش 

 ی شده است، اما دامنه تغییرات نگر پیشدرصد  +2/15

اعتمادی  بیبیشترین  دهنده درصد است که نشان 9/81 آن

 در  است. در مقیاس فصلیآینده های  به بارش

توان گفت بیشترین توافق از نظر سناریوها،  مجموع می

 نگری برای افزایش بارش  های پیش ها و دوره مدل

 جنوب شرق کشور و کاهش -محدوده جنوبدر 

 های  یافته. باشد  می مناطقی از البرز مرکزیبرای بارش 

دولتی  بین هیئت های پنجم و ششم گزارش این پژوهش با

مبنی بر افزایش بارش  (2021و  IPCC ،2014) تغییر اقلیم

و کاهش بارش  در کشورهای حاشیه جنوبی خلیج فارس

با در کشورهای واقع بر حوضه شرقی مدیترانه توافق دارد. 

در جنوب  بارش افزایشی از نگر پیشچنین  این وجود،

دار در کاهش  کشور و همچنین عدم وجود تغییرات معنی

قدری اغلب مناطق کشور، ممکن است در بارش 
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 صرفاًنیاز آبی محیط طبیعی زیرا  ،کننده باشد گمراه

تقاضای -بوده و وابسته به بیلان عرضهموکول به بارش ن

آب است که به عوامل متعددی از جمله دمای هوا وابسته 

 . است
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