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 های اقلیم شناسی پژوهش نشریه 
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مبتنی بر برونداد پروژه مقایسه  رانیغرب ابارش شمال  نگریپیش 

 ( CMIP6)شده فاز ششمهای جفتمدل متقابل 
 

 5الناز استادی،  4هاشم رستم زاده،  3محمد خورشید دوستعلی ، 2مجید رضایی بنفشه، 1*جهانبخش اصلسعید 

 عضو هیات علمی دانشگاه تبریز، دانشکده برنامه ریزی و علوم محیطی، گروه آب و هواشناسی  -4و  3، 2، 1

 علوم محیطی، گروه آب و هواشناسیدانشجوی دکتری آب و هواشناسی، دانشگاه تبریز، دانشکده برنامه ریزی و  -5

 

 هچكید
بینی این عنصر اقلیمی   ترین اثرات تغییرات آب و هوایی تغییر در مشخصات بارش است. اهمیت آشکار بارش موجب تحلیل، بررسی و پیشاز مهم

 ) ششم  فاز  های  مدلبراساس    2021-2100غرب ایران در دوره  انداز بارش روزانه شمالدر مناطق مختلف شده است. در این پژوهش نیز چشم
CMIP6  تحت  )4   ( به SSP 1-2.6 ,SSP 2-4.5,SSP 3-7,SSP 5-8.5 سناریو  توجه  با  منظور  این  برای  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   )

  MPI-ESM-1-2LRمدل مطالعه شده، مدل    26(، از بین  1995-2014ها )مدل  نگر های دوره گذشتههای مشاهده شده و داده همبستگی داده
ها از نظر اریبی های مدل، ابتدا دادهمقیاس بودن داده بزرگ  شد. با توجه بهانتخاب  منطقه روزانه  نگری بارش به عنوان مدل منتخب، برای پیش

های بارشی منطقه از نظر درصد تغییر نسبت به دوره پایه، روند بارش در دوره آتی و تغییرات بارش  با روش دلتا تصحیح شدند و سپس ویژگی
انداز بارش منطقه تحت سناریوهای مختلف، مقادیر کاهشی و افزایشی سناریو تحلیل و بررسی شد. نتایج نشان دادند که چشم   4در هر ماه تحت  

غرب درصد کاهش نسبت به دوره پایه( که در جنوب  12مشاهده شد )  SSP 3-7 درصد تغییر و روند کاهشی تحت سناریوبیشترین  خواهد داشت.  
درصد افزایش متوسط    6مشاهده شد که بیش از   SSP 1-2.6 تر است. برعکس مقادیر افزایشی بارش در اجرای مدل با سناریویمنطقه نمایان

  جابجایی   های شدید و توان به افزایش بارشدهد. از دیگر نتایج مهم این مطالعه می های مرکزی نشان میبارش نسبت به دوره پایه، بویژه در بخش 
 های گرم سال اشاره کرد که در روزهای محدودی رخ داده و موجب توزیع ناهمگن بارش خواهد شد. آن به سمت ماه

 

  .غرب ایران، روش دلتا، سناریوهای اقلیمی، روند بارش، شمالCMIP6 :هاکلید واژه

 
 Email: ostadi.elnaz@yahoo.com                                                             09362632629* نویسنده مسئول:  
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 2                                            ...های مبتنی بر برونداد پروژه مقایسه متقابل مدل رانیغرب ا بارش شمال نگریپیش

 

 مقدمه

 کیدر    یهواشناس  یهامتوسط داده  داریمعن  رییتغ  م،یاقل  رییتغ

مع ا   ی زمان  نیدوره  زمان  نیاست.  ساله    یدوره  ده   ای معمولاً 

  ا ی   ییآب و هوا   ط یشرا   نیانگیدر م  رییشامل تغ  بوده و    شتریب

ی آب و هوایی نظیر  هادهیپد  عیدر توز  داریمعن  یآمار  رییتغ

تبخ برف،  میو  ریباران،   ...(  ,Udayashankara et alباشد 

؛ رضائی و همکاران، 1396؛ قصاب فیض و همکاران،  2016

و تنوع    یجهان  ی فضا  رییباعث تغ  بالطبع چنین تغییری   (.1393

 Thapa)  شودمی  سه یقابل مقا  یهاآب و هوا در دوره  یعیطب

et al, 2015  تغییر از  متاثر  هوایی  و  آب  عناصر  جمله  از   .)

تفاوت عامل  سومین  بارش  است.  بارش  و  اقلیم،  آب  های 

پرنوسان  و  ایران  )مسعودیان،  هوایی  است  اقلیم  عنصر  ترین 

(.  1397؛ رسولی و همکاران،  1397؛ سلیقه و همکاران،  1388

( و عیماجامد و    یها )بارش  نوعدر    یهر چند جزئ  راتییتغ

. با توجه  ندرا برهم ز  یعیطب   طیتعادل مح  تواندیمقدار بارش م

اهم پ   ت یبه  آن مسئله  ی آگاه  شیبارش  و    کننده  ن ییتع  یااز 

بهره  تیاهم  یدارا  سامانه  یبرداردر  آب،   یهااز  منابع 

درک    یبرا(.  1394محمدی و همکاران،  است )  ...و  یکشاورز

تغ آ  راتییاثرات  در  هوا  و  در   یقاتی تحق  ینهادها   نده،یآب 

آب و هوا   یجهان یهارا با مدل نیکره زم می سراسر جهان، اقل

(GCM )اند  کرده   یسازهیشب(Shresta et al, 2017 )  .  مدلاز-

بر آب و    نیکره زم  شیاثرات گرما  یابیارز  یبرا  GCM یاه

با ا شودیهوا و چرخه آب بطور گسترده استفاده م حال   نی . 

ا  کمتر  آشکارساز مدل  ن یوضوح  از  مانع    ی هایژگ یو  یها 

م  ییرهایمتغ بارش  و    ( Smitha et al, 2017)  شودیمانند 

ا  از  منابعمدل  نی استفاده  وجود  قطع  ی ها  عدم  به    هاتیاز  را 

مشاهده شده   یها با داده در مقایسه  اغلب  ، بطوریکه  همراه دارد

.  ( Shresta et al, 2017)  دهندینشان م  یانحراف قابل توجه 

-آب و هوا، به داده  راتییاثرات تغ  یابیارز  یبرا  گرید  یاز سو

ن  یمیاقل  یها بالاتر  وضوح   ,Mishra et al)  باشدمی  ازیبا 

  ی هابودن داده  اسیحل مشکل بزرگ مق  یبرا   نی. بنابرا ( 2020

 ح ی)تصح  یآمار  حیتصح  ی ها از روش  ییآب و هوا   یهامدل

م  یینمااسیزمقیر  ای(  یبیار داداشی )  شودیاستفاده  و  زرین 

انس1399رودباری،   دانش  که  آنجا  از  با   در  ان (.   رابطه 

 یبرا   یاتی ناقص است، همواره فرض  یشناختنیزم  یندها یفرآ

گردش    یهادر توسعه مدل  یتجرب  یها و فرمول  یپارامترساز 

-اده د  نیب  موارهه نی. بنابرا دنشویجو در نظر گرفته م  یعموم

تفاو   یهامدل   یساز هیشب  و  ی مشاهدات  یها  یی هاتمذکور 

.  شودیم   ادی  یبیار  یتفاوت به عنوان خطا  نی از ا   کهوجود دارد  

 اندازچشم  یبرا  یمیاقل  یها مدل  یخطا از خروج  نی حذف ا 

(Projection) مهم   یامر  یکیدرولوژیو ه  یمیاقل  یوهایسنار

  ی ها دهه  یط  .( 1399ناصری و همکاران،  است )  یو ضرور

مشترک    یها تیفعال  نیو همچن  یگروه مطالعات  نیگذشته چند

ه  یالمللنیب جمله  با  (IPCC) میاقل  رییتغ  الدولنیب  تیااز 

-شیپ  یهااز داده  یا مجموعه   ،یجهان  میاقل  ی ها استفاده از مدل

اند.  ارائه کردهرا  جهان    میاقل  ندهیگذشته و آ  طی شده از شرا   ینیب

پروژه    یجهان  میاقل  یهامدل  یها ی سازهیشب مقایسه  توسط 

از    یکیشده است که    ویآرش (CMIP) های اقلیمیمتقابل مدل

و    ستیقرن ب   ییآب و هوا   طی شرا   یبررس  یمنابع برا  نیترمهم

می  کمی همکاران،  پور  معصوم )  شوندمحسوب  و  سماکوش 

شامل  CMIP1 پروژه با نام  نیا   یها از داده  یسر  نی(. اول1396

غلظت    د،یکنترل )با فرض ثابت بودن تابش خورش  یاجرا   جینتا

( بودند. یمیاقل  یخارج  یها واداشت   ریکربن و سا  دیاکسید

با سنارمدل  1966در سال   به    دکربنیاکسید   شیافزا   یوی ها 

نتا  ک ی  زان یم که  شدند  اجرا  در سال  قالب   جیدرصد  در  آن 

 ،یکنترل یاجرا  یها ارائه شد که علاوه بر داده CMIP2 پروژه

 ک یکربن با آهنگ    دیاکسید  شیافزا   یویبا سنار  یبروندادها

(. 1398بابائیان و همکاران،  برداشت )  در  زیدرصد در سال را ن 

گسترده به  CMIP فاز سوم  یها ی سازهیشب در سطح   ی ا طور 

  IPCCگزارش    نیقرار گرفته و با چهارم  یجهان مورد بررس 

فاز    یبرا   های سازهیگذشته شب  یها سال  یشده است. ط  قیتلف

پروژه رس   CMIP پنجم  اتمام  به  دهیبه  در  و  گسترده  طور 

شده    ان ینما IPCC توسط  یجهان  میاقل  یابیگزارش پنجم ارز

نسخه   رایاخ  .( 1396پور سماکوش و همکاران،  معصوم است )

گزارش  یدیجد مدل  یها از  به  هوا   یها مربوط  و   ییآب 

(CMIP6)  با   یقبل  ی ها ارائه شده است که نسبت به گزارش

از    یکیبالاتر    یمکان  وضوحو    یکیزیف  یندهایدر فرآ  شرفتیپ

  ندهیگذشته و آ طی شرا  راتییتغ یابیارز  یبرا  یعلم یمحورها 

 Kim et al, 2020., Akinsanola et)است    ییآب و هوا 

al, 2020 ) .شب تار  یسازهیدر  ( 2014-1850)  یخیدوره 

  ی ها )فوران   یعیهم از عوامل طب  نکهیگزارش ششم با توجه به ا 

ی ( و هم انسانیدیفعل و انفعالات خورش  راتییو تغ  یآتشفشان

ها استفاده شده مدل  یدر اجرا ی(  اراض  ی، کاربرCO2 غلظت)

تواند  می  ییآب و هوا   طیشرا   نیانگیم  یابیدر ارز  نیاست، بنابرا 

 ,Srivastava et al, 2020., Wehner et al)  باشد  دیمف

-نسبت به گزارش   ییهاگزارش با داشتن تفاوت  نیا   .(   2020
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سنار  یقبل  یها جمله  از  واقع    یوها یخود  در  کربن،  انتشار 

 م یاقل  رییمطالعه تغ  یبرا  IPCC یها نسخه به روز شده گزارش 

داده  لیدل  به(.  Almazroui et al, 2020)ست  ا    ی هانبود 

  ا ی  یضمن  یها فرض  ییآب و هوا   یوهایمشاهده شده، سنار

ارائه   ندهیآ  یزمان  یهابه دوره  یفعل  یزمان  یها از دوره  حیصر

در "  توان یرا م  وهایسنار  .( (Kerkhoff et al, 2014   دهندیم

اتفاق   ندهیآ ب  یچه  است  در    یها فرض  ای  فتدیممکن  محتمل 

 SSP ی وهای. سنار( Pedde et al, 2020)کرد  فیتعر "ندهیآ

به    ی رهای از خط س  یکم  ی هایآگاهشیپ  یبا هدف مستندساز

ا   اقتصادی  –  یاجتماع  ک اصطلاح مشتر   وها یسنار  نیهستند؛ 

تا براساس    باشندمی  یجهان  راتییتغ  دیاز چارچوب جد  یبخش

-بیآس  ،یمیاقل  راتیاز تاث  یاکپارچهی  یهال یو تحل  هیآن تجز

سازگار  یهااست یس  ها،یریپذ با  تعد  یمرتبط  ارائه    لیو  را 

رودباری،   Frame et al, 2018;)دهند   داداشی  و  زرین 

در    یبه عنوان ابزار اساس  ویسنار  یهالیو تحل  هیتجز  (.1399

سازگار و  کاهش  شده   یمطالعات  ظاهر  هوا  و  ا اندآب    ن ی. 

 اجتماعی  –  یاقتصاد  افتهی توسعه    یرها یمس  (SSPs) وهایسنار

  ب یترک  مرا باه  یرکمیو غ  یهستند که اطلاعات کم  21قرن  

  ی ها یژگیکه با و  باشندمیمتناوب    ویسنار  5شامل   و  کنندیم

  ی ها توسعه سوخت  ،ینابرابر  ،یارقابت منطقه  دار،یتوسعه پا

متو  یلیفس توسعه  م سطو   ,Chen et al)  شوندیمشخص 

تحولات آینده در غیاب تغییرات   SSPsبطور خلاصه  . ( 2020

روندهای    5و    1کند. سناریوهای  آب و هوایی را توصیف می

خوش آموزش،  بینانهنسبتا  لحاظ  از  انسانی  توسعه  برای  ای 

نظر می در  اقتصادی  که  بهداشت، رشد  تفاوت  این  با  گیرند. 

SSP5  انرژی بر  مبتنی  را  روند  واین  فسیلی  بر  SSP1 های 

-روند بدبینانه  4و    SSPs  3کنند.  مبنای توسعه پایدار فرض می 

گذاری اندک در زمینه بهداشت و آموزش، رشد ی با سرمایه ا 

یو کنند. در سنارها تصور میسریع جمعیت و افزایش نابرابری

ناامنی داخل و بین کشورها    4ای و در سناریو  امنیت منطقه  3

یک مسیر متعادل   2شود. در نهایت سناریو  در نظر گرفته می 

تاریخی خود هستند فرض   الگوهای  ادامه  آن روندها  که در 

)می سطح   .( O'Neill et al, 2016شود  در  که  مطالعاتی  از 

با استفاده   یمیاقل  یرهایمتغ  ینگرشیدر رابطه با پو ایران    جهان 

توان به مواردی اشاره میانجام شده   CMIP6 یها از گزارش

) کرد: رودباری  دادشی  و  بلندمدت چشم  ( 1399زرین  انداز 

از مدل  یدما با سه مدل  را  برا  یهاکشور  دوره   یفاز ششم 

-ینشان داد بدست آمده  به  جیکردند. نتا  یبررس   2100-2020

قرن   ان ی سال تا پا  یهادر تمام ماه  ران یمثبت دما در ا   یهنجار

م  کم یو    ستیب انتظار  ا   باشدیمورد  ط  شیافزا   نی که  ق بدما 

ترتSSP 5-8.5 و   SSP 2-4.5   یوها یسنار و    15/2  بیبه 

سانت  34/3 بود  گرادیدرجه  صالح  نیزر  .خواهد   یآبادو 

در تهران براساس    یمخاطره خشکسال  یآگاهشی( به پ1398)

  2015  - 2100در دوره   CMIP6 یهابرونداد سه مدل از مدل

بارش ماهانه   ریمقاد  یطور کلنشان داد که به  جیپرداختند. نتا

سنار دو  بدب  نانهیبخوشی  و یتحت  دهه  نانهیو   نده یآ  یها در 

بالا نم   یینوسانات  خواهد  تجربه  همکاران  .  ودرا  و  ناصری 

  ی هامدل  یبروندادها  یاسهیمقا  کردی با استفاده از رو  ( 1399)

 یمدها  یو شش مدل از سر  ییکارآ  زان یجو، م  یگردش عموم

GCM  دوره    یروزانه در سطح استان البرز ط   یدما  ر یمتغ  یبرا

ها به این آن قرار دادند.    ی مورد بررسرا    1985-2015  ی آمار

که   یافتند  دست   یمیاقل  ی ها مدلی  خیتار  ی بروندادها نتیجه 

مستخرج از   یهامدل  یبه خوب  نیزفاز ششم    یاسه یدرون مقا

محمدی   .هستند  یخیتار  ی هادوره  یسازهیفاز پنجم قادر به شب

های  نگری بارش با استفاده از مدل( به پیش1402و همکاران)

CMIP6   های مورد غرب ایران پرداختند. از بین مدلدر شمال

تری در  از دقت بیش  MPI-ESM1-2LRها، مدل  بررسی آن 

سازی بارش نشان داد. در ایران مطالعات دیگری توسط شبیه

)خان  محمدی  و  و 1402سالاری  مهابادی  انصاری   ،)

)1401همکاران) همکاران  و  زارعیان  زمینه  1401(،  این  در   )

( همکاران  و  میشرا  همچنین  است.  شده  در   ( 2020انجام 

حداکثر و   یبارش، دما  ریسه متغ  یآمار  حیبه تصح  یپژوهش

ایشان به این نتیجه پرداختند.    قایحداقل روزانه در جنوب آفر

-SSP 1-2.6, SSP2-4.5 , SSP3) ویسنار  4براساس  رسیدند  

7,SSP 5-8.5) 13و بارش  گرادیدرجه سانت 5تا  3هوا  یدما 

- 2014نسبت به دوره    2100تا    2015درصد در دوره    30تا  

)  .ابدییم   شیافزا   1951 همکاران  و  مطالعه    ( 2020ونر  به 

-در دوره  نیکره زم  یحد  یبارش و دماها   ی هاداده  ی ا سه یمقا

  ج یپرداختند. نتا CMIP6 و CMIP5 یها گزارش  یخیتار  یها

-همانند داده  استقادر    CMIP6 یخیبرونداد تارکه  نشان داد  

 یساز هی را شب  یحد  یبارش و دماها  CMIP5 متناظر در  یاه

بارش و دما در  راتیی( تغ2020a)المزروعی و همکاران   .کند

ها  کردند. آن   ینگرشیپ  ندهیدوره آ  یعربستان را برا   رهیجزشبه

مطالعه استفاده کردند.   نیدر ا  CMIP6 مدل از  31از برونداد  

  63/0حدود  بارش سالانه    نیانگیمکه  نشان داد  پژوهش    جینتا

افزا   گرادیدرجه سانت بارش  ییتغ  یافته و  شی در هر دهه  رات 
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المزروعی و همکاران    نی همچن  .خواهد بود  یصورت کاهشهب

(b2020تغ داده  راتیی(  با  را  دما  و  در   CMIP6 یهابارش 

سالانه تحت   یدما   نیانگینشان داد م   جیمطالعه کردند. نتا  قایآفر

 بیبه ترتSSP 1-2.6  SSP 5-8.5 ,SSP 2-4.5,ی وها یسنار

سانت  8/1و    5/1،  2/1 کرد  شیافزا   گرادیدرجه  . پیدا خواهد 

آن   طبق تغمطالعه  سنار  راتییها  تحت  به    یوهایبارش  فوق 

دوره  متریلیم  5/9و    8/6؛  2/6  بیترت   ش یافزا   ندهیآ  یهادر 

  کنواخت یصورت  هبارش ب  راتییحال تغ  نی با ا   افت؛یخواهد  

و مطالعه  بارش    ینگرشیمطالعه حاضر با هدف پ   .نخواهد بود

 یبخش  یبرا  IPCC با استفاده از برونداد گزارش ششمروند آن  

  . انجام گرفت ران یغرب ا از شمال

 

 و روش  مواد

مطالعه   محدوده   ک  100با مساحت حدود  مورد   لومتر یهزار 

ب ارتفاع  اختلاف  و  مناطق   4000از    شیمربع  جزو  متر 

طبق آمار هواشناسی موجود    .است  غرب ایران شمال  یکوهستان

  متریلیم  352  ترتیببه  منطقه  نی سالانه ا و دمای  بارش    نیانگیم

 +P=  228.81گراد با گرادیان بارشی  درجه سانتی  81/11و  

0.093 h  (P  متر و  میانگین بارش سالانه به میلیh   ارتفاع از

 (.1باشد )شکل و جدولسطح دریا به متر( می

ب  براساس مطالعات صورت گرفته  محدودهاین    ترشیهمانند 

است )خورشید   بوده  یمی اقل  راتییتغتحت تاثیر  مناطق جهان  

؛ 1395؛ جهانبخش اصل و همکاران،  1387دوست و همکاران،  

همکاران،  رضائی   و  رستم1394بنفشه  همکاران،  ؛  و  زاده 

بنابراین  1398 هواشناس(.  منطقهعناصر  نشان    یراتییتغ  ی  را 

)فرامرزی فرد    باشدمیتر  محسوسبارش    راتییتغ  و  دهندیم

  (. 1392و قاسمی، 

منظور سه بارش    ینگرشیپمطالعه    به  از  حاضر  مطالعه  در 

مدل برونداد  هواشناسی،  سازمان  آرشیو  داده:  فاز پایگاه  های 

استفاده های پایگاه آفرودیت متناسب با هر مرحله  ششم و داده 

  ها ستگاهی مشاهده شده روزانه بارش ا   یهااول دادهدر گام  شد.  

هواشناس 2019-1951) سازمان  از  نظر   ی(  از  سپس  و  اخذ 

  ها ستگاهیا   یبرخ  نکهیو با توجه به ا   گردیدند  یبررس  یهمگن

آمار بنا  یکوتاه   یدوره  تنها   ن یبرا داشتند  و  از مطالعه حذف 

دارا   ییهاستگاهیا  آمار  20حداقل    یکه  مشاهده    یسال دوره 

ها، برونداد دوم داده  یشده بودند در مطالعه گنجانده شدند. سر

روزانه   اس یفاز ششم در مق  یبرا  GCM یها مدل از مدل  26

و  ( 1980-2014هیستوریکال )  ای  یخیدوره تار  یبودند که برا

آ سا2015-2100)  نده یدوره  از   -https://esgf    تی( 

node.llnl.gov/search/cmip6/  .دانلود شد 

 

 
 مورد مطالعه  یستگاههایا  تیه و موقع دارتفاع محدو ی: نقشه رقوم 1 شكل
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 ( باشدیم 2019  هاستگاهیتمام ا یدوره آمار  انی پا   خی)تار مورد مطالعه  یها ستگاهی: مشخصات ا1 جدول

 میانگین دما 
میانگین  

 بارش 

تاریخ 

 شروع

عرض 

 جغرافیایی

طول  

 جغرافیایی
 ردیف ایستگاه ارتفاع

 1 اردبیل  1332 ʹ17 48° ʹ15 38° 1984 295.5 9.2

 2 ارومیه 1328 ʹ3 45° ʹ40 37° 1951 338.6 11.6

 3 اهر 1390.5 ʹ4  47° ʹ26 38° 1986 285.2 11

 4 پارس آباد  31.9 ʹ55 47° ʹ39 39° 1992 271.2 15.2

 5 پیرانشهر 1455 ʹ8  45° ʹ40 36° 1994 672.7 12

 6 تبریز 1361 ʹ17  46° ʹ5   38° 1951 285 12.6

 7 تکاب  1817.2 ʹ6  47° ʹ24  36° 1992 338.6 9.4

 8 جلفا 736.2 ʹ40 45° ʹ45 38° 1986 206.2 15

 9 خلخال 1796 ʹ31 48° ʹ38 37° 1992 378.6 8.2

 10 خوی 1103 ʹ58 44° ʹ33 38° 1960 289.2 12.1

 11 سراب 1682 ʹ32  47° ʹ56  37° 1989 241.5 8.7

 12 سردشت  1556.8 ʹ29  45° ʹ9  36° 1998 841.2 13.1

 13 سهند 1641 ʹ7  46° ʹ 56 37° 1996 202.7 12.3

 14 کلیبر 1180 ʹ1  47° ʹ52 38° 2000 386.8 12.4

 15 ماکو 1411.3 ʹ 26 44° ʹ20  39° 1987 302.8 10.6

 16 مراغه  1477.7 ʹ16  46° ʹ24 37° 1984 309.9 13.2

 17 مشکین شهر  1568.5 ʹ40 47° ʹ23 38° 1996 373 10.8

 18 مهاباد  1351.8 ʹ4 45° ʹ45  36° 1989 403.8 13

 19 میانه 1110 ʹ42 47° ʹ27 37° 2000 278 14

 

و فرمت    یجهان  اسیدر مق GCM یها داده  نکهیبا توجه به ا 

nc  افزارها در نرمداده   باشند؛یم R جیپک (netCDF)  ی برا  

استخراج شدند. ترین گرید به هر ایستگاه(  )نزدیک  ستگاهیهر ا 

 یبار سع  ن یها، بعد از چندمدل  هیستوریکالدوره    یبررس  یبرا 

ها با آمار مشاهده  های مدلو محاسبه همبستگی بین داده  و خطا

در نظر   کالیستوریبه عنوان دوره ه  1995-2014دوره  شده،  

همچن  شد.   ستگاه یا   5  یبرا که  شد    ادآور ی  دیبا  نیگرفته 

کل سهند،  م  شهرنیمشک  بر،ی)سردشت،  دوره  انهیو  که   )

( بود، 1995-2014ها کمتر از دوره مورد نظر )آن   کالیستوریه

سال  یبرا  در  داده  فقدان  داده  یها جبران  از  نظر    یها مورد 

 استفادهمنطقه دارد،    یهابا داده  ییبالا  یستگکه همب  تیآفرود

  است  2000از سال   انهیم  ستگاه یا   یشد )مثلا شروع دوره آمار

  باشد، یم  1995از سال    یمورد بررس   یخیدوره تار  کهیدرحال

داده  ستگاهیا   نیا   1995-2000دوره    یبرا   نیبنابرا    ی ها از 

داده  تیآفرود شد(.  داده  یستگاهیا   ی هااستفاده    ی ها با 

ها در دوره  آن   یهمبستگو  گردید    سهیها مقالمد  کالیستوریه

ی مدل مورد بررس  26از    تیمورد نظر محاسبه شد و در نها

ب    MPI-ESM-1-2LR   مدل  ، ( 2)شکل   در   ترشیکه 

همچنهمبستگی    نیبالاتر  یدارا   هاستگاهیا  و  دلیل    نیبود  به 

، به عنوان مدل منتخب ندهیدوره آ  یها بودن داده  قابل دسترس

 ستم یمدل س  نسخه  نیمدل آخر  نیقرار گرفت.  ا   یمورد بررس

که در دو وضوح بالا و   باشدیموسسه ماکس پلانک م  ینیزم

و   CMIP6 یهامدل  یاساس   یو مبنا  بودهدر دسترس    نییپا

  ی او چند دهه  یفصل  اسیدر مق  یمیاقل  یرها یمتغ  ینگرشیپ

افقیبا  باشد که  می درجه طول و    9/1*  9/1  قدرت تفکیک 

)ایجغراف عرض   مربع(   250یی  است   دیتول  کیلومتر  شده 

(Muller et al, 2018., Karim et al, 2020 ).  پیش-

دوره  ن چهار  در  مذکور  مدل  برونداد  با  بارش  -2040گری 

مورد   2081-2100و    2080-2061،  2060-2041،  2021

 بررسی قرار خواهد گرفت. 
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 های آفرودیتهای گزارش ششم با ایستگاه تبریز و دادهنمودار ضرایب همبستگی مدل -2شكل 

 

 دلتا(  رییدلتا )عامل تغ روش

 یمختلف  یها روش ازGCM ی  ها داده  یب یار  حیتصح  یبرا 

م متداول  شود ی استفاده  دلتا  روش    هاست آن   نیترکه 

(Graham et al, 2007., Bosshard et al, 2011., 

Teutschbein, & Seibert, 2012    )   بنابراین در پژوهش

های روزانه  حاضر از  روش فوق برای ریزمقیاس نمایی داده 

در   SSP ویسنار  4تحت  بارش   ،  2021-2040دوره    4و 

در   استفاده شد.  2081-2100و    2080-2061،  2060-2041

م  نیا  تغکه    شودیروش فرض  بارش در   راتییمقدار  و  دما 

 یهایتوسط خروج   توان ی م  را   هینسبت به دوره پا  یدوره آت

AOGCM یستگاهیا   یمشاهدات  یهاداده  یمحاسبه و بر رو 

  ی دما و بارش در دوره آت  راتییروش تغ  نی اعمال کرد. در ا 

 AOGCM یها مدل  یها ینسبت به حال، براساس خروج

م  ویسنار  کیتحت   محاسبه  و )  شودیمشخص  منصوری 

و دما  بارش    یینما  اسیزمقیروش، ر  نی(.  در ا 1397همکاران،  

 ,Fowler et al) شودی( محاسبه م 2( و )1) یها رابطهطبق 

 :( 1399؛ چمنی و همکاران،  2007

𝑇𝐺𝐶𝑀 = 𝑇𝑜𝑏𝑠 + (𝑇̅𝐺𝐶𝑀 − 𝑇̅𝐻𝑖𝑠) (1 )                    

 𝑃𝐺𝐶𝑀 = 𝑃𝑜𝑏𝑠 ∗ (
𝑃̅𝐺𝐶𝑀

𝑃̅𝐻𝑖𝑠
) (2 )                                 

دمای آینده تصحیح شده برای روز    𝑇𝐺𝐶𝑀که در روابط فوق،  

متوسط    𝑇̅𝐺𝐶𝑀شده روزانه،    دمای مشاهده  𝑇𝑜𝑏𝑠مورد نظر،  

متوسط دمای ماهانه   𝑇̅𝐻𝑖𝑠 در دوره آینده،   GCMدمای ماهانه  

GCM    ،در دوره تاریخی𝑃𝐺𝐶𝑀    بارندگی تصحیح شده در

شده روزانه،   بارندگی مشاهده  𝑃𝑂𝑏𝑠روز مورد نظر برای آینده،  

𝑃̅𝐺𝐶𝑀    متوسط بارندگی ماهانه آیندهGCM    و𝑃̅𝐻𝑖𝑠    متوسط

 باشد.  می GCMبارندگی ماهانه دوره تاریخی 

 

 کندال؛ -آزمون من

( ابتدا توسط من  ارائه و    1945( در سال  Mannاین آزمون 

بسط و توسعه یافت. از نقاط  1975سپس توسط کندال در سال  

-توان به مناسب بودن کاربرد آن برای سریقوت این روش می

زمانی نمیهای  پیروی  خاصی  آماری  توزیع  از  که  کنند، ای 

(. در واقع وابسته 1394اشاره کرد)ساری صراف و همکاران،  

های پرت  ها و حساسیت کم به داد نبودن به توزیع نرمال داده

ویژگی مناز  آزمون  است  -های   & Panda )کندال 

Sahu,2019.)   به این آزمون ساده و در عین حال قوی  از 

های  توصیه سازمان جهانی هواشناسی برای تعیین روند در داده

(. در مطالعه  Kocsis et al, 2020شود )محیطی استفاده می

های جامد در ساعات بررسی روند  بارشحاضر نیز به منظور  

کندال استفاده -روز و در طول سال از آزمون من مختلف شبانه

که مستقل   ها از سری، دادهH0شد. در این آزمون تحت فرض  

می یکسان  توزیع  دارای  شده و  گرفته  به صورت باشد  و  اند 

 (: 1394باشند )باقرپور و همکاران، های زیر می معادله 

𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)͵𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑠𝑔𝑛(𝑥) =
𝑁
𝑗−𝑖+1

𝑁−1
𝑖−1

{
+1‚ 𝑥 > 0
0͵ 𝑥 = 0 
−1͵𝑥 < 0

      (3 )                                                       

 شود. ( تعیین می4که واریانس فرآیند از معادله )

(4  )𝑄𝑠
2 =

1

18
[𝑁(𝑁 − 1)(2𝑁 + 5) − ∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 𝐼)(2𝑡 + 5)

𝑚
𝑖−1 ] 

تعداد   tiدار و  های گرهها با دادهتعداد دسته  mدر رابطه فوق  

 باشد. می  mدار در هر دسته ها گرهداده

-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12

گی
ست

همب
یر 

قاد
م

ستگاه نمودار ضرایب همبستگی مدلهای فاز ششم و داده های آفرودیت با داده های مشاهده شده ای

(بارش روزانه )تبریز
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(5                                              )𝑧 =

{
 

 
𝑠−1

𝑄𝑠
͵ 𝑖𝑓 𝑠 > 0

0͵ 𝑖𝑓 𝑠 = 0
𝑠+1

𝑄𝑠
͵ 𝑖𝑓 𝑠 < 0

 

بدست آمده   zهای فوق با مقادیر  دست آمده با رابطهبه  zمقدار  

نظر  مورد  اطمینان  با سطح  استاندارد  نرمال  توزیع  از جدول 

جدول باشد   zمحاسباتی بزرگتر از    zشود. چنانچه  مقایسه می

فرضیه صفر مبنی بر عدم وجود روند با سطح اطمینان مورد 

مثبت نشان    zشود. در صورت وجود روند مقادیر  نظر رد می

مقادیر   و  مثبت  روند  منفی   zدهنده  روند  دهنده  نشان  منفی 

 باشد. می

 

 گر شیب سن روش تخمین
بینی شیب واقعی  گر ناپارامتری سن برای پیشاز روش تخمین

 Hussain)شود  های سری زمانی هیدرومتری استفاده میداده

et al, 2015 )کندال بر اساس  . این روش نیز همانند روش من

بین   تفاوت  نهاده شده مفهوم  بنا  زمانی  مشاهدات یک سری 

تفاوت که روش من این  با  نشان - است.  را  تنها روند  کندال 

دهد اما روش شیب سن نشانگر بزرگی شیب روند است.  می

های جامد در بنابراین برای محاسبه شیب واقعی روند بارش

شمالغرب ایران از روش شیب سن استفاده شد. در این روش  

شیب بین هر جفت داده در سری محاسبه گشته و میانه سری  

 (: 1968گردد )سن، دست آمده استخراج می های بهشیب

(6 )                       l<j∀  β = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑚 (
𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑗−1
) 

فوق   رابطه  و    βدر  روند  خط  شیب  مقدار   xlبرآوردگر 

نشان دهنده روند    βباشد. مقادیر مثبت)منفی(  می  امl مشاهده  

-ها است )میرعباسی و دینافزایشی )کاهشی( در سری داده

 (.1391پژوه، 

 

 بحث 

 های آیندهغرب ایران در دورهتغییرات بارش شمال

تا  SSP یویسنار 4تحت  ران ی غرب ا شمال یانداز بارششمچ

نگری شد. سپس اختلاف میانگین دوره پایه  پیش  2100سال  

آمد.  بدست  سناریو  چهار  هر  شده  محاسبه  مقادیر  به  نسبت 

ا نتایج   داد  آ  نینشان  و    یکاهش  راتییتغ  ندهیمنطقه در دوره 

با  تجربه خواهد کرد.    نسبت به میانگین خودبارش    یشیافزا 

پدیده تغییرات  که  اقلیم  تغییر  تعریف  به  به توجه  نسبت  ها 

آن  میمتوسط  بررسی  را  ترت  4و    3  هایشکلکند؛  ها    ب یبه 

تغ نقشه  راتیینمودار  درصد    یابیدرون   یهاو   راتییغ تشده 

 ی مختلف برا  یوها یرا تحت سنار  هیبارش نسبت به دوره پا

نظر گرفتن    .دهدیمنطقه نشان م بارش روزانه   نی انگیمبا در 

  طور متوسط به    3در شکل    ،( متر یلیم  96/0)منطقهمشاهده شده  

کمترین فاصله را با میانگین  SSP 2-4.5 مقادیر محاسبه شده

نزدیک و جلفا به    زیتبر  یها ستگاهیفاصله در ا   نیدارد؛ ا منطقه  

 نیانگیحرکت نمودار نسبت به م   نی تری. صعودرسدیصفر م

سنار در  ا   SSP 5-8.5  و یمنطقه  در  قابل   ستگاهیو  تکاب 

حدود    شاهدهم که  افزا 20است  به   شیدرصد  نسبت  بارش 

ترین  هد. با این حال بیشدینشان م  هیخود در دوره پا  نیانگیم

 SSPها به ترتیب درتغییرات کاهشی و افزایشی همه ایستگاه

 . شودنمایان می SSP 1-2.6و    3-7

 

 
 هینسبت به دوره پا هاستگاهیا  نگری شدهپیش بارش راتییتغدرصد نمودار  3 شکل
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تغ  یابیدرون  ی هانقشه  4  شکل درصد  به   بارش  راتییشده 

غرب منطقه  جنوبدر    دهدینشان م  و  باشدمی  IDWروش  

مرکز ب  رانشهر یپ  یها ستگاهیا   تیبه  سردشت    نیترشی و 

 ویسنار  4تحت هر    ندهیآ  یهابارش در دوره  یکاهش  راتییتغ

بو است  SSP 3-7  ویسنار  ژهیو  مشاهده  این    .قابل  تحت 

متر بین میلی  -18تا    -0.5سناریو دامنه تغییرات بارش منطقه از  

کم ایستگاه است.  متفاوت  سناریو ها  در  تغییرات  دامنه  ترین 

( میSSP 2-4.5متعادل  چشم  به  بارش    خورد.(  میانگین 

ایستگاه بارش  میانگین  با  متعادل  مشاهده  سناریو  دوره  در  ها 

های  شده تفاوت کمتری داشته و اختلاف کاهشی در ایستگاه

تر است. در کنار تغییرات منفی  سردشت و پیرانشهر محسوس 

نیز به چشم   افزایشی  خورد که در  میبارش، مقادیر مثبت و 

خوش )سناریو  خود SSP 1-2.6بینانه  مقدار  بالاترین  به   )

دا می براساس  در  دهرسد.  بارش  میانگین  سناریو  این  های 

اردبیل و پارسایستگاه به دوره مشاهده شده های  آباد نسبت 

 دهد.درصد افزایش نشان می 15حدود 
 

  

  

 

 تحت سناریوهای مورد استفاده    هیبارش منطقه نسبت به دوره پا راتیی ( درصد تغ 4) شكل

  
 

 بارش روزانه در هر ماه  نیانگ ی م رات ییتغ

 یبررس  ندهیو آ  هیپا  یهابارش روزانه هر ماه، در دوره  نیانگیم

تغ و  ا   نیانگیم  راتییشد  تمام  متوسط   هاستگاه یبارش در  و 

گردهب  یامنطقه رسم  نمودار   ها افتهی(.  5  )شکل  دیصورت 

ها  ماه  یبارش روزانه در برخ   نیانگیم  دیشد  راتییاز تغ  یحاک

-ه؛ بباشدمی  یو کاهش  یش یصورت افزا هرات بییتغ  نی . ا است

ب متوسط  افزا   یکاهش  راتییتغ  نیترشیطور  بارش   ی شیو 

میتوان گفت ماه شد.    دهی د   اکتبرو    اوتدر ماه    بیمنطقه به ترت
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ترین ماه سال در دوره مشاهده شده و بارشاوت )مرداد( کم

نگری شده است. بطوریکه از میزان بارش ناچیز این ماه  پیش

های آینده کم خواهد  درصد نیز در دوره  5بطور متوسط حدود  

شد. دومین ماه کم بارش سال در دوره مشاهده شده ماه ژوئیه 

های آینده به مقدار بارش آن افزوده دوره)تیر( است که در  

های اکتبر، نوامبر، ژانویه و سپتامبر خواهد شد و در کنار ماه

های آینده افزایش بارش هایی خواهد بود که در دورهجزو ماه

  ای، نسبت به دوره مشاهده شده دارند. علاوه بر میانگین منطقه

ا  از  کدام  متفاوت   هاستگاهیهر  درحال  یرفتار  دادند؛   کهینشان 

-ستگاهیسال در ا   یهابارش روزانه در ماه  نیانگیم  راتییتغ

 با یتقر  ویسنار  4ماکو و مراغه تحت هر    ه، یاروم  دمانن  ییها

مانند   ییهاستگاهیدر ا با این وجود    .بود  کنواختیصورت  هب

پارس  ل،یاردب و  تغتکاب  در   نیانگیم  یناگهان  رییآباد  بارش 

افزایشی  مشاهده شد  هابرخی ماه ؛ این تغییر گاهی بصورت 

بارشمی رخداد  آن  عامل  و  روزهای  باشد  در  سنگین  های 

 (. 5محدودی از ماه است )شکل 
 

 

 

  
 نمودارهای میانگین بارش در هر ماه  -5 كلش

 چهارگانه  یوها یغرب تحت سنارشمال  ی هابارش روند

پیش از  ایستگاهپس  بارش  چهار  نگری  با  مطالعه  مورد  های 

من  سناریو آزمون  با  ایستگاه  هر  در  بارش  روند  - مختلف، 

کندال و شیب سن محاسبه شد. نتایج نشان دادند روند بارشی 

در    SSP 3-7تحت سناریو    2021-2100این منطقه در دوره  

های مورد مطالعه کاهشی خواهد بود. با این حال  همه ایستگاه 

ایستگاه  SSP 1-2.6سناریو   در  افزایشی  نشان روند  را  ها 

سناریو   4ترین روند کاهشی و افزایشی تحت هر  دهد. بیشمی

مشاهده   تبریز  ایستگاه  و  سردشت  ایستگاه  در  ترتیب  به 

 (.2شود )جدول می

به  6شکل   را  منطقه  بارش  تغییرات  نقشهروند  های  صورت 

های  ها قسمتکشد. دراین نقشه درونیابی شده به تصویر می

با مقادیر کم و حتی  مرکزی منطقه مورد مطالعه روند منفی 

دهند. برعکس روند افزایشی در تغییرات بارش را نشان می

در نیمه شرقی منطقه روند کاهشی بارش تحت سناریوهای 

SSP 2-4.5  ،SSP 3-7    وSSP 5-8.5    قابل خوبی  به 
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های درونیابی شده، اختلاف تشخیص است. مقایسه خروجی

نمایان    SSP 1-2.6سناریوی   را  نسبت به سناریوهای دیگر 

بهمی روند  سازد؛  سناریو  این  تحت  بارش  تغییرات  طوریکه 

حدود    می 96/0افزایشی  نشان  این  را  دیگر  تفاوت  دهد. 

دار بین روند بارش سناریو در وجود همبستگی مثبت و معنی

 باشد.می 57/0و تغییرات ارتفاع است که حدود 

 

 ها برای هر سناریو محاسبه شده ایستگاه کندال و شیب سن- مقادیر روند من 2جدول 

 ایستگاه من کندال  شیب سن 
SSP 5-8.5 SSP 3-7 SSP 2-4.5 SSP 1-2.6 SSP 5-8.5 SSP 3-7 SSP 2-4.5 SSP 1-2.6 

 اردبیل  0.37 *1.77 *-2.32 *-2.25 0 0.002 0.002- 0.002-

 ارومیه  *1.73 - 0.59 - 1.41 *-1.63 0.003 0.001- 0.002- 0.003-

 اهر  1.1 0.06 *-1.53 - 0.78 0.001 0 0.002- 0.001-

 پارس آباد - 0.9 1.01 *-1.72 *-2.46 0.001- 0.001 0.002- 0.003-

 پیرانشهر  1.05 - 0.67 *-1.99 *-2.48 0.004 0.002- 0.005- 0.008-

 تبریز  *1.68 0.79 - 0.54 0.51 0.001 0.001 0.001- 0.001

 تكاب  1.35 - 0.35 *-2.16 0.71 0.002 0 0.002- 0.002

 جلفا 1.06 - 1.46 *-2.82 *-2.07 0.002 0.002- 0.003- 0.003-

 خلخال  0.86 0.36 - 1.34 0.35- 0.002 0 0.002- 0

 خوی 0.6 - 1.43 *-2.63 *1.85- 0.001 0.002- 0.004- 0.004-

 سراب  0.51 - 0.59 *-2.35 1.14- 0 0 0.002- 0.001-

 سردشت  0.43 - 1.04 *-2.37 *2.61- 0.002 0.004- 0.009- 0.012-

 سهند  *1.7 0.23 - 0.82 0.44 0.001 0 0.001- 0

 کلیبر  *1.57 0.64 *-2.18 1.43- 0.003 0.001 0.003- 0.002-

 ماکو  0.98 0.46 1.3- *2.10- 0.002 0.001 0.002- 0.003-

 مراغه  0.84 0.02 0.38- 0.25 0.001 1 0 0

 مشكین شهر  1 0.07 *2.42- 0.8- 0.001 0 0.003- 0.001-

 مهاباد  0.89 1- *2.28- *2.85- 0.01 0.002- 0.003- 0.006-

 میانه  0.84 0.23- 0.85- 0.05- 0.001 0 0.001- 0

 
* significance level =0.05 
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 )بدلیل تفاوت در سناریوها فاصله طبقات یكسان نیست(  تحت سناریوهای مورد استفاده  مقادیر روند بارش  نقشه های 6شكل

 

 ی  ر یگجهینت

آشوب این  ذات  مطالعه  بارش،  عدم مند  با  را  اقلیمی  پدیده 

میقطعیت همراه  که  هایی  هنگامی  بویژه  مشکل  این  سازد؛ 

مکانی  مقیاس  و  کوتاه  زمانی  مقیاس  در  تحلیل  و  مطالعه 

کند. ها را مضاعف میقطعیتکوچک مد نظر باشد چنین عدم 

-با این حال به دلیل اهمیت بارش، در پژوهش حاضر چشم

روزانه   بارش  روند  و  دورهشمالانداز  در  با غرب  آتی  های 

( مطالعه شد. از CMIP6استفاده از برونداد گزارش ششم ) 

گزارش   در  موجود  های  مدل  -MPIمدل    ،CMIP6بین 

ESM-1-2LR   داده همبستگی  گذشتهبدلیل  با های  نگر 

ایستگاهداده مشاهداتی  دادههای  بودن  دسترس  در  و  های  ها 

دوره در  بارش  تغییرات  شد.  انتخاب  آینده  آینده دوره  های 

های درونیابی  بصورت نمودار و نقشه  SSPتحت سناریوهای  

شده برای محدوده بررسی شد؛ نتایج نشان داد با وجود اینکه 

این حال منطقه مورد   با  اقلیم یک پدیده جهانی است  تغییر 

به  نسبت  آن،  از  بخش  هر  در  اقلیم  تفاوت  دلیل  به  مطالعه 

ت بویژه  هوایی  و  آب  رفتار تغییرات  بارش  پدیده  غییرات 

دهد. بطوریکه هم تغییرات افزایشی و هم متفاوتی نشان می 

شود. این تفاوت با اجرای هر یک کاهشی در آن مشاهده  می

طوریکه متوسط رسد؛ بهاز سناریوها به بالاترین حد خود می 

های آتی تحت سناریوهای انداز بارشی منطقه در دورهچشم

SSP 3-7    وSSP1-2.6  ترین مقدار  بترتیب کمترین و بیش

  SSP 1-2.6بینانه  دهد. بویژه در سناریو خوشرا نشان می

میانگین  به  نسبت  بارش  ناگهانی  افزایش  و  ناهمگن  توزیع 
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ها را آشکار ساخت. از دیدگاه فصلی دوره پایه در برخی از ماه

پیش بارش  تغییرات نیز  پایه  دوره  به  نسبت  مدل  شده  بینی 

در   افزایشی  تغییرات  و  زمستان  و  بهار  فصول  در  کاهشی 

دهد. نتیجه مهم این مطالعه نه تنها در  تابستان و پاییز نشان می

طوریکه حرکت  مقدار بارش، بلکه در جابجایی آن است؛ به

های شدید های گرم سال با رخداد بارشبارش به سمت ماه

ملاحظه شد. از این نظر نتایج این مطالعه با نتایج پژوهشی در 

همکاران) و  مطالعات چن  مانند  جهان  نقاط  و2021سایر   ) 
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