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های سازی روند بارش در منطقه غرب آسیا تحت واداشت دگرگونیمدل

 آب و هوایی
 

 3عباسعلی داداشی رودباری، 2 پریسا چترچی، 1* محمود احمدی
 

 بهشتیدانشيار آب و هواشناسی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد -1

 کارشناس ارشد آب و هواشناسی شهري، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتی-2

 دانشگاه شهيد بهشتی  ،دانشجوي دکتري آب و هواشناسی شهري، دانشکده علوم زمين-3

 

 22/6/1396: پذیرش مقاله

 18/2/1397تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چكیده

ي آب و هواشناسی از قبيل هاچرخهگرمایش جهانی در طول چند دهه گذشته دگرگونی چشمگيري را در 

هاي بارشی و کاهش مقدار متوسط بارش به همراه داشته افزایش بخار آب موجود در هواسپهر، افزایش فرین

هاي آب و هوایی سازي روند بارش منطقه غرب آسيا تحت واداشت دگرگونیهدف مدل است. این پژوهش با

تحت  2045-2016و  2015-1961هاي بارشی منطقه غرب آسيا براي دوره نگاشته شد. به این منظور داده

تهيه و مدل رگرسيونی آن به  (CCCSNاز مرکز دگرگونی آب و هوایی کانادا ) HADCM3مدل  A1Bسناریو 

دقت مناسبی برخوردار بودند. شيب  سازي ازمدلنشان داد  RMSEو  2Rهاي . در گام بعدي آمارهدست آمد

هاي سال آگوست بارش مقدار افزایشی و در بقيه ماه فوریه، ژولاي و ي ژانویه،هاماهروند بارش نشان داد که در 

کاهشی خواهد بود. سري زمانی بارش نيز نشان داده است که غالب روند در طول سال کاهشی است و مقدار 

چنين نتایج این پژوهش نشان داد که ساعته خواهد بود. هم 24هاي فرین و رشافزایشی بارش تنها مربوط به با

در حال افزایش است و این مقدار افزایشی دورنماي مناسبی و سودانی  ايهاي مدیترانهسامانهبارش در مسير 

ارش ر بمناطقی با روند افزایشی در دوره گرم سال باعث تبخي چراکهبراي شرایطی آبی منطقه نخواهد داشت 

هاي آب و هوایی همچون سيل دریافتی محل از سطح و افزایش بارش در فصل سرد سال نيز باعث بروز فرین

 خواهد شد.

 

غرب آسيا. ،A1Bسناریو  ،HADCM3مدل  ،دگرگونی آب و هوایی، بارش كلیدی: هایهواژ

                                                 
 Email: Ma_ahmadi@sbu.ac.ir                                                           09121487497: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

دهد که بارش و دما یممطالعات آب و هوایی نشان 

 انددادهي اخير دگردیسی جدي را نشان هادههدر 

؛ اگورمن و اشنایدر، 2006)دیویدسون و جانسنس، 

شود در آینده با افزایش یمبينی يشپ(. 2009

-ودگرگونی مهمی در آب ايگلخانهغلظت گازهاي 

هاي بارش و هواي جهانی رخ دهد که نقش فرین

 اساسبر(. 2006دما آشکارتر خواهد بود )جورجی، 

ه ي جهانی، چرخهاسازماني هاگزارشمطالعات و 

آب در بخش اعظمی از جهان در معرض خطر است 

بودن پدیده گرمایش جهانی  دارادامهکه با  طوريه ب

در قرن بيست و یکم الگوهاي بارشی نيز با دگرگونی 

ي تغيير اگلخانهناشی از افزایش غلظت گازهاي 

یژه براي وبه(؛ این امر 2014یابند )استوکر، یم

ي هابخششرایط اقليمی خشک که مشخصه 

خواهد  ترمهمچشمگيري از منطقه غرب آسياست 

هوایی یکی از وبارش در بين فراسنج آب بود.

( این 1388)مسعودیان،  هاستآنین ترسرکش

حتی و  ايدهههاي سالانه، فراسنج داراي دگرگونی

ي اخير هاسالاست. در  تربزرگي هاچرخه

هاي چشمگيري در شدت، مقدار، فراوانی دگرگونی

و حتی نوع بارش )جامد و مایع( با افزایش گازهاي 

( و پدیده GHG)1موجود در هواسپهر  ايگلخانه

(. بارش 2011گرمایش جهانی دیده شد )ترنبرس، 

مداوم و شدت ملایم باعث خيس شدن خاک، 

 تي محصول و بازدهی مناسب زیسوربهرهافزایش 

محيط خواهد شد این در حاليست که بارندگی در 

 ازباعث سيلاب و  مدتکوتاهیک دوره 

هاي بالایی خاک خواهد شد یهلايختگی گسهم

(IPCC, 2014.) هوایی وسناریوهاي آب سازييهشب

نشان داده است بارش متوسط در  21در قرن 

مناطق گرمسيري افزایشی و در مقابل در مناطق 

؛ 2006)هلد و سودن،  ی استجنب حاره کاهش

حال شدت بارش  ینا با(. 2007کارین و همکاران، 

ساعته( تغييرباً در سراسر  24هاي یبارندگ)افزایش 

افزایش خواهد داشت )سان و همکاران،  جهان

( که اثرات اجتماعی اقتصادي سوء همانند 2007

)پري،  سيل و فرسایش خاک به همراه خواهد داشت

از  ايگسترده طوربهشدید  يهابارش(. 2007

 آب بخاربه مقدار متوسط  آب بخارافزایش نسبت 

 آب بخارگيرند که بر این اساس مقدار یمشکل 

)پال و  یابدیمیک طوفان افزایش  یهپابراي 

(. محتواي جهانی بخار مبتنی بر 2007همکاران، 

چشمگيري  طوربههاي گرمایش جهانی سازييهشب

شان داده است که با توجه گرم مقدار افزایش را ن

ي جهانی احتمال رخداد وهواآبشدن متوسط 

ید افزایش خواهد داشت )آلن و شدهاي بارش

ها افزایش سازييهشب هرچند(. 2002همکاران، 

 دادندیمهاي فرین را نتيجه گرمایش جهانی بارش

اما باید توجه داشت که این ميزان افزایش در 

ف متفاوت است و یک ي جغرافيایی مختلهاعرض

رابطه افزایشی مستقيم بين شدت بارش و افزایش 

در یک منطقه و یا عرض بخصوص  آب بخار

(. 2009جغرافيایی وجود ندارد )اگورمن و اشنایدر، 

 نيز حاکی از ترگستردههاي در مقياس سازييهشب

این امر بوده که شدت بارش در مناطق خارج از 

موجود  آب بخارقدار حاره ميزان متوسط بارش یا م

ی دارد )پال و توجه قابلدر جو همبستگی 

ها در مناطق سازييهشب(. اما 2007همکاران، 

افزایش شدت بارندگی با افزایش  ،گرمسيري )حاره(

کمی پيچيده و متفاوت است )ویلکاکس و  بخارآب

 بههوایی وي آبهامدل درواقع(. 2007دونر، 

هاي فرین در مناطق ی دگرگونی بين بارشدرست

، یطورکلبهرا  هابارشگرمسيري و توزیع یا شدت 

 حلکنند و همواره معادلات ینمبينی يشپدقيق 

 (.2006بسياري وجود خواهند داشت )داي،  نشده

ي بسياري در خصوص بارش و هاپژوهشتاکنون 

 است؛ هورل و همکاران شده انجامدگرگونی آن 
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ييرپذیري بارش الگوي نوسان تغدر مطالعه ( 2001)

به این  کردند و( را بررسی NAO) یشمالاطلس 

ر ها دليل اصلی بنتيجه رسيدند که این دگرگونی

تغييرات بارش در اروپاي شمالی است. یانگ و 

ي بارندگی هادادهسازي ( با مدل2005) همکاران

ي ایستگاهی در جنوب هادادهروزانه مبتنی بر 

ان به این نتيجه رسيدند که بارش در این انگلست

 بنستون و همکاران منطقه افزایش داشته است.

( بارش حدي را در شمال اروپا بررسی 2007)

کردند آنان به این نتيجه رسيدند که بارش در 

تر شده و دگرگونی مکانی نظمیبحوضه مدیترانه 

( 2015) آن نيز شدیدتر گردید. گوماس و همکاران

ي بارش در منطقه مدیترانه ادههري درون ييرپذیتغ

را بررسی کردند و به این نتيجه رسيدند که تغييرات 

ي بارش در این منطقه بسيار مشهود ادههدرون 

ي کشاورز هاي زندگی ويوهشبوده و نيازمند است تا 

در ایران  آمده همسو کرد. يشپهاي را با دگرگونی

 يرتأث ارزیابی( به 1389نيز عباسی و همکاران )

 آینده يهادهه در ایران بارش و دما بر اقليم تغيير

پرداختند.  MAGICC-SCENGEN مدل کمک با

 مدل آنان نشان داده است که پژوهشنتایج 

HadCM2 دهه تا ایران هايبارش کاهش از حاکی 

 براي کهیدرحال است، درصد 5/2 ميزان به 2100

 کشور هايبارش ECHAM4 مدل در مشابه دوره

دلقندي . است یافته یشافزا درصد 8/19 ميزان به

 تغييرات ( در بررسی1395) زادهمؤذنو 

 شرایط تحت ایران دماي و بارش ـزمانیمکانی

 هايلمد قطعيت عدم گرفتننظر در  با اقليم تغيير

AOGCM يجه نتانتشار به این  سناریوهاي و

 و 2045-2016)هاي آتی هرسيدند که در دور

 تابستان هايماه در دما افزایش ،(2070-2099

 يهدور در. است بيشتر زمستان هايهما به نسبت

 و A2، A1Bانتشار ) سناریوي سه هر نخست آتی

B1) ( درجه 5/1تا  1 حدود) یکسانی دماي افزایش

 دوره این در بارش تغييرات و کنندمی بينیپيش را

 نچنيهمنيست.  چشمگير مختلف هايایستگاه در

 ميليارد 02/1 حدود کشور کل يهسالان بارش حجم

 آتی يهدور در و( درصد 25/0 حدود) مکعبمتر

 13/4 حدود) مکعبمتر ميليارد 52/16 حدود دوم

براي مناطق خشک و  .یافت خواهد کاهش( درصد

دار یمعننيمه خشکی همچون غرب آسيا، افزایش 

ارشی گوي بافزایش دما و دگرگونی ال تبع بهتبخير 

یري را بر محيط تحميل ناپذ جبرانتواند اثرات یم

توان به از دست یمنماید که در بارزترین شکل آن 

رفتن منابع آب شيرین اشاره کرد. از سوي دیگر با 

آسا رواناب يلسروزه و هاي یکافزایش بارش

تواند سيل و یمیابد که یمي افزایش ارودخانه

یري زیادي را به همراه داشته ناپذجبرانخسارات 

تواند منجر به افزایش شوري یمباشد. این تغييرات 

این  خاک و از دست رفتن خاک حاصلخيز شود.

و سناریو  HADCM3پژوهش با استفاده از مدل 

A1B ارزیابی دگرگونی روند بارش در  هدف با

منطقه غرب آسيا نگاشته شد تا بتوان به 

هاي مسير سامانه ي تغييرات بارش درآشکارساز

 يرگذار بارش در منطقه و کشور بپردازد.تأث

 

 محدوده مورد مطالعه

ي الگوهاسازي يهشب منظور بهدر پژوهش حاضر 

 A1Bهاي سناریوي بارشی منطقه غرب آسيا داده

براي  (GCM)2 الگوي گردش عمومی هواسپهر

هوایی ومرکز دگرگونی آب از HADCM3مدل 

 به شکل www.cccsn.ec.gc.caبه آدرس  3کانادا

الی  2016کشور غرب آسيا؛ دوره  12براي  ايیاخته

ماهيانه بارگيري گردید. این  به شکلميلادي  2045

کيلومتر به تعداد  350×350باً یرتقابعاد ها با یاخته

 انددادهرا پوشش  مطالعه موردیاخته منطقه  125

 (A1B) ي سناریو انتشارريکارگبهعلت  (.1)شکل 

 انتشار سناریوهاي ویژه سناریو گزارش 6از بين 
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بود که  جهتنیبد( SRES)4 ي اگلخانه گازهاي

از منابع  فرض بنيادین سناریو حاضر استفاده

 استمتعادل  طوربهي اسنگوارهي و غير اسنگواره

تواند با یملذا بهتر (. 2007)لندر و همکاران، 

هاي موجود ارتباط برقرار کرد و در آینده يتواقع

مدت نيز از قابليت اجرایی بهتري  يانمتا  مدتکوتاه

چنين جهت برآورد ميزان دقت برخوردار است. هم

ي دوره مشاهداتی هادادهشده  سازييهشبمقادیر 

( نيز از پایگاه مربوطه بارگيري 1961-2015بارش )

  گردید.

 
 هاي منتخبمطالعه به همراه یاخته موقعيت منطقه مورد: 1شکل 

 

 هامواد و روش

HadCM3  ي گردش عمومی جفت هامدلاز نوع

است که  (AOGCM)5 اقيانوسی-شده هواسپهري

یافته  توسعهانگلستان طراحی و  6در مرکز هادلی

همکاران توسط گوردن و است. توصيف این مدل 

 شده انجام( 2007( و پوپ و همکاران )2000)

هواسپهري و اقيانوسی  مؤلفهاز دو  HadCM3 است.

)مدل هواسپهري( و  HadAM3ي هانامبه 

HadOM3 مدل اقيانوسی( که داراي یک مدل یخ(-

شده است. هيئت  يلتشکباشد، یمدریا نيز 

ي مدل هادادههوایی از والدول دگرگونی آبينب

براي تهيه گزارش سوم  HadCM3گردش عمومی 

مدل  7در گزارش دوم از برونداداست )استفاده کرده 

HadCM2 .)نيازي به این مدل  استفاده شد

)شار مصنوعی اضافی براي  8تنظيمات شار سطحی

سازي ندارد. يهشبسطح اقيانوس( براي بهبود 

روزه و  360ها بر مبناي تقویم سال سازييهشب

درجه  5/2×75/3تفکيک  قدرت باروزه  30ي هاماه

(. قدرت تفکيک 2006شود )هادلی، یمقوسی انجام 

ت این مدل ین مزیترمهماقيانوسی،  مؤلفهبالاي 

دیگر مزیت این مدل هماهنگی  جمله ازباشد. یم

ي هواسپهري و اقيانوسی آن هامؤلفهخوب بين 

ارزیابی روند دورنماي بارش  منظور به باشد.یم

 کندال-یک مننا پارامترمنطقه غرب آسيا از آزمون 

 مناست. این آزمون ابتدا توسط  شده استفاده

تکامل  (1975) کندالارائه و سپس توسط  (1945)

خط سنس يبشیافت. این روش نيز همانند آزمون 

اي کاربرد گسترده طوربهدر مباحث علوم محيطی 

(. در 1394)داداشی رودباري و همکاران،  دارد

http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/365/1860/2635.long
http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/365/1860/2635.long
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-محاسبه می 1از رابطه  Z کندال نمره-آزمون من

 شود:
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دورنماي  روند در سري زمانیجهت برآورد شيب 

شده  استفاده 9از روش ناپارامتریک سنس بارش

( ارائه و 1992يل )تاست. این روش نيز ابتدا توسط 

بسط و گسترش داده  (1968) سنسپس توسط 

هاي شد. روش حاضر همانند بسياري دیگر از روش

کندال بر ارزیابی تفاوت -ناپارامتریک همچون من

سري زمانی استوار است )داداشی  مشاهداتبين 

(. این روش زمانی 1394رودباري و همکاران، 

قرار گيرد که روند موجود در  استفاده موردتواند می

روند خطی باشد. این بدین معناست سري زمانی یک

 برابر است با: 2 رابطه در معادله tf)(که 

 (2 رابطه
BQttf )(  

، مقدار ثابت است. Bخط روند و ، شيبQکه 

ابتدا  ،Q خط روند یعنیيبشجهت محاسبه 

بایستی شيب بين هر جفت داده مشاهداتی، با 

 محاسبه گردد: 3 رابطه استفاده از معادله

 (3 رابطه

kj

xx
Q

kj

i



   

kj که  است. در این معادله 
j

x و kx  به ترتيب

است. با  kو  jهايهاي مشاهداتی در زمانداده

جزئيات پرهيز  ارائهتوجه به حجم بالاي روابط از 

کندال -ي منهاروشگردید شرح کامل محاسباتی 

 ( آمده است.29و شيب سنس در منبع شماره )

سازي شده از ي مدلهادادهجهت راستی آزمایی 

( و ریشه ) 10هاي آماري ضریب تعيين شاخص

 دراستفاده شد.  (RMSE)11 متوسط مربع خطا

 هبآمار کریجينگ ينزمیت با استفاده از روش نها

کمترین مقدار خطا مقادیر روند بارش در  واسطه

 ARCGIS افزارنرمدر محيط  مطالعه موردمحدوده 

 ي شدند.بندپهنه

 

 نتایج و بحث

سازي شده ي مدلهادادهسنجی بين نتایج صحت

سناریو انتشار  HADCM3بارش با استفاده از مدل 

A1B (2045-2015 و )یمشاهداتي هاداده 

(OBS( بارش )1961-2015)  مشخص 1در جدول 

هاي مطالعاتی است. با توجه حجم بالاي یاخته شده

یک مقادیر محاسباتی در گزارش بهامکان درج یک

نهایی پژوهش مقدور نبوده؛ لذا به جهت ایجاز در 

 چنانچه نوشتار مقادیر متوسط هر کشور آورده شد.

شود، مقدار ضریب تعيين یممشاهده  1در جدول 

ی برخوردار توجه قابلزان در همه موارد از مي

باشد. این مقدار براي کشورهاي ایران، عراق، یم

است.  آمده دستبه 90/0لبنان، یمن، سوریه بالاي 

کشورهاي امارات متحده عربی، عمان و قطر 

کمترین مقدار ضریب تعيين را به خود اختصاص 

، این مقدار کاهش به جهت خشکی بيش حد اندداده

سو و سامانه بارشی نامنظم دور این سه کشور از یک

در  RMSEیج معياره نتا از انتظار نبوده است.

کشورهاي خشک از عملکرد بالاتري برخوردار بوده 

تا  80/0بين  RMSEمتوسط نتایج  طوربهاست. 

دهد که عملکرد باشد که این نشان میمی 85/3

سازي شده جهت ارزیابی بعدي مناسب مقادیر مدل

 است.

 

 

 

2R
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-2015براي دوره مشاهداتی ) (2R) ( و ضریب تعيينRMSEخطا )مقادیر شاخص ریشه متوسط مربع  :1جدول 

 مطالعه موردکشور  12( براي 2016-2045شده ) سازييهشب( و 1961

 
 

مطالعاتی در مقياس کشور  12روند بارش در 

که شرح هر  گرفته است؛ ماهيانه مورد ارزیابی قرار

یک در ادامه آمده است. سري زمانی بارش در دوره 

اساس روند بر لحاظ ازماه ژانویه  2045تا  2016

کندال و سنس محاسبه گردید که نتایج -روش من

اساس شده است. بر الف( مشخص 2) آن در شکل

شده جنوب شرق ایران و عربستان  نتایج ارائه

سعودي و جنوب مصر روند کاهشی بارش را نشان 

آماري در سطح  نظر ازولی این روند کاهشی  اندداده

باشد. براي متوسط ماهانه درصد معنادار نمی 95

سناریو نامبرده بارش به رقم مقدار  تحتژانویه 

داري در اما روندي معنی 60/1تا  39/0افزایشی 

درصد نشان نداده است؛ تنها بخش شمال  95سطح 

غربی مصر، شمال عراق و بخشی جنوب غربی 

دار یمعندرصد روند  90عربستان سعودي در سطح 

. معادله روند بارش براي سناریو انددادهرا نشان 

A1B  به این شکل 2045تا  2016براي دوره 

95.13)20162045(*082.0)30( f 
چيزي  سال هراي خواهد بود؛ یعنی بارش این ماه بر

متر به شکل متوسط افزایش ميلی 082/0حدود 

ب( مناطقی  2در ماه فوریه )شکل  خواهد داشت.

کمی به  انددادهکه روند افزایشی بارش را نشان 

در  اندشدهجابجا  مطالعه موردسمت جنوب منطقه 

این ماه مناطق شرقی و جنوبی مصر، مناطق مرزي 

ي هابخشاردن و سوریه، جنوب عربستان صعودي، 

بخصوص در مناطق مرکزي و  عراقاعظم از کشور 

مناطق جنوب شرق ایران و بخش شمالی استان 

 90سطوح  درخراسان رضوي روند افزایشی بارش 

 ؛ بيشينه روند افزایشیاندکرده تجربهدرصد  95تا 

 Zدر جنوب مصر و مناطق مرکزي عراق با مقدار 

دار است؛ معنی 05.0 که در سطح 53/2

دار یمعنکه روند بارش  یمحاسبه گردید. مناطق

اعظم  بخش ،مصرجنوب  اندداشتهافزایشی را 

مناطق مرکزي کشور عراق، جنوب شرق ایران، 

ر ی اگکل طوربهجنوب سوریه و شمال اردن هستند. 

براي این ماه از سال براي کل منطقه بخواهيم 

ي براي روند بارش بنویسيم به این شکل ارابطه

 خواهد بود

521.10)20162045(0782.0)30( f 
 طوربهدر سال  هرماهکه بر این اساس بارش به ازاي 

متر افزایش خواهد يلیم 0782/0متوسط در منطقه 

 0038/0داشت که نسبت به ماه پيشين کاهش 

متري دارد. مناطق که روند کاهشی را تجربه ميلی

خواهند کرد در شمال غرب و شرق عربستان، 

ي شمالی مصر و ایران مرکزي هابخشجنوب یمن، 

تا  -784/0هستند به رقم روند کاهشی بين 

ي آماریک از سطوح يچهاما این روند در  -121/0

در ماه  باشد.دار نمییمعندرصد  99و  95، 90

ماه انتقالی فصل  عنوانبهج(  2شکل مارس )

 روند درزمستان به بهار شاهد دگرگونی زیادي 

که بخش اعظم مرکزي  طوريهبارش خواهيم بود ب

عربستان تا جنوب غرب ایران بارش روند افزایشی 
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 که طوريهنشان داده است ب یتوجه قابلدار یمعن

در بخش مرکزي عربستان صعودي روند افزایشی در 

 توجه جالباست. نکته  دارمعنی 05.0 سطح

افزایش روند بارش در امارات متحده عربی، عمان، 

باشند. یمدار یمعندرصد  95سطح  یمن که در

مناطقی با روند افزایشی بارش در ایران دگرگونی 

مکانی زیادي نسبت دو فصل دیگر ماه زمستان 

و جنوب که مناطق جنوب غرب  طوريهداشته، ب

روند افزایشی بارش را تجربه خواهند کرد و بالاتر از 

افزایش  موازات بهدرجه شمالی روند بارش  30مدار 

دهد. معادله یممدار بارش نيز روند کاهشی را نشان 

 توان به شکلیمروند این ماه را 
56.17)20162045(01203.0)30( f 

دو ماه پيشين متوسط شيب بارش  برخلافنوشت. 

ه کاهشی خواهد بود و مقدار آن نيز به در این ما

نسبت افزایش دو ماه قبل که بسيار ناچيز بوده، عدد 

 هرسالمتر به ازاي يلیم -120/0 توجهقابل

در مناطق  690/2باشد. بيشينه روند با مقدار یم

مرکزي عربستان صعودي و کمينه روند در شمال 

 مقداراست.  -93/1شرق سوریه و شمال غربی با 

ي هاکرانهمتر )يلیم 611/0يشينه شيب روند ب

شرقی دریاي سرخ و جنوب غرب ایران( به ازاي 

متر )در يلیم -34/1و کمينه شيب روند  هرسال

محاسبه  هرساليه( به ازاي ارومیاچه درغرب 

نتایج روند ماهانه سري زمانی بارش براي  گردید.

-پارامتري من با دو آزمون نا 2016-2045دوره 

و برآوردگر شيب سنس در ماه آوریل براي  کندال

شده است.  د( مشخص 2در شکل ) A1Bسناریوي 

آمده، بخش اعظم کشور  دستبا توجه به نتایج به

مصر بخصوص نوار جنوبی آن، شمال شرق عربستان 

فارس، شمال شرق و مرکز يجخلصعودي در مرز با 

عمان و جنوب شرق ایران بارش روند افزایشی  کشور

درصد معنادار  90نشان داده است که در سطح را 

بوده است. روند کاهشی بارش در برخی مناطق 

درصد  99همچون شمال شرق سوریه در سطح 

چنين نوار مقدار کاهشی را نشان داده است. هم

شمال غرب تا جنوب غرب ایران، شمال عربستان و 

 داندادهجنوب یمن نيز مقدار کاهشی بارش را نشان 

درصد و  95مقدار براي عربستان در سطح که این 

درصد  90یی از ایران و یمن در سطح هابخشبراي 

معنادار بوده است. نتایج روند ساليانه نيز بدون روند 

رغم عدم ( بوده است. علی-09/1دار )کاهشی معنی

وجود روند در ميانگين بارش ساليانه آماره سنس 

طالعه م نشان داده است که بارش در دوره مورد

 -17/0براي این ماه چيزي در حدود  هرسال

یابد. معادله روند بارش نيز براي می کاهش مترميلی

 در ماه آوریل مطالعه موردمنطقه 
 25.14)20162045(1744.0)30( f 

ه( از مقدار روند  2در ماه می )شکل  خواهد بود.

نسبت به ماه  673/0( Zافزایشی بارش )آماره 

 بيشينه روند افزایشی در اینپيشين کاسته شده و 

شده در مقابل روند کاهشی افزایش  060/1ماه 

رسيده که  -438/3داشته و در ماه می به  635/0

باشد. مناطقی با یمدار یمعن 001.0 در سطح

روند کاهشی در غرب مصر، شمال غرب عربستان، 

ي جنوبی البرز و ایران هادامنهشمال سوریه، 

شوند. به رقم روند کاهشی در یمي را شامل مرکز

 نظر ازدر ایران ولی این مقادیر  شده اشارهمناطق 

باشد. مناطقی با روند افزایشی ینمدار یمعنآماري 

دار یمعن 05.0 که به لحاظ آماري در سطح

باشند، سواحل شمالی، شمال شرق، جنوب ینم

ي وسيعی از هابخششرق و جنوب غرب ایران، 

 يهابخشکشور یمن، غرب و شمال شرق عربستان 

 ورطبهگيرد. یم بر درشمالی فلسطين اشغالی را 

متر يلیم -279/0 هرسالهمتوسط بارش در این ماه 

 کاهش خواهد داشت معادله روند نيز

 81.13)20452016(2799.0)30( f 
ي( کمينه روند کاهشی  2ماه ژوئن ) خواهد بود. در

 970/1 توجهقابلبارش نسبت به ماه می کاهش 

يشينه برسيده در مقابل  -46825/1داشته و به 
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روند افزایشی نسبت به ماه قبل افزایش داشته است. 

ی جابجای یشی نسبت به ماه میافزامناطق با روند 

غرب سو داشته و نوار شرق ایرانی تا سواحل 

ي شمالی یمن، مناطق هابخشس، فاريجخل

ی از عربستان و جنوب عراق را شامل توجهقابل

گردد، مناطقی با روند کاهشی نيز در شمال غرب یم

ي بزرگی از کشور مصر هابخشایران، شمال سوریه، 

خصوص ماه ژوئن  ؛ دراندشده واقعو شرق عربستان 

باید توجه داشت که مقادیر روند افزایشی و کاهشی 

باشد. دارند نمی یمعن 05.0بارش در سطح 

شيب متوسط کاهشی بارش نيز بسيار ناچيز بوده 

توان یم( و معادله روند بارش این ماه را -0072/0)
69.4)20162045(0072.0)30( f 

نوشت.

 

 
 ،؛ الف( ماه ژانویه2045-2016براي دوره  HADCM3مدل  A1Bروند بارش منطقه غرب آسيا تحت سناریو  :2شکل 

 .ي( ماه ژوئن ،ه( ماه می ،د( ماه آوریل ،ج( ماه مارس ،ب( ماه فوریه
یک چيهدر فصل تابستان روند افزایشی بارش براي 

سپتامبر ب( و  3آگوست )الف(،  3از سه ماه ژولاي )

 يهاضعفج( به رقم دگرگونی مکانی و شدت و  3)

اما ؛ باشددار نمییمعن 05.0 مختلف در سطح

درصد براي  90و  95روند کاهشی بارش در سطوح 

 يژولاباشد. ماه یمدار یمعنهاي فصل تمامی ماه

الف( بخش اعظم مناطقی با روند افزایشی بارش  3)

-هم اندگرفته قراردرجه شرقی  40در غرب مدار 

یی از غرب و مرکز ایران نيز روند هابخشچنين 

 1.0 که در سطح انددادهیشی را نشان افزا

در  تردار هستند؛ مناطق با روند کاهشی بيشمعنی

. اندشده واقععربستان یره جزشبهکشورهاي جنوبی 

و  00086/0متوسط شيب روند بارشی منطقه 

 معادله روند بارشی
 06.3)20162045(00086.0)30( f 

 3براي ماه آگوست ) شده ارائهاساس نتایج است. بر

ب( بخش اعظم کشور سوریه روند کاهشی بارش در 

چنين براي درصد دارد. هم 99تا  95سطح 

ي جنوبی مصر، شمال غرب و نوار جنوبی هابخش

 95ایران و جنوب عربستان روند کاهشی در سطح 

ي افزایشی بارش روندهادرصد را شاهد خواهيم بود. 

در شرق استان لرستان در  ییهاکانونتنها به شکل 

و شمال مصر و مرز عمان و  ایران، شمال عربستان

 شییمن خواهد بود که این مقدار نيز به رقم افزای

ه دهد. بيشينینمداري را نشان بودن ولی روند معنی

و کمينه روند  6255/1روند افزایشی در این ماه 

است. متوسط شيب روند بارش  -83442/2کاهشی 

( و عددي بسيار ناچيز -00002/0کاهشی ) منطقه

است. معادله روند بارشی نيز به این شکل 
39.3)20452016(00002.0)30( f 

ج( مناطق با  2سپتامبر )شکل خواهد بود. در ماه 

 ی از ایرانتوجه قابلیی هابخشروند افزایش بارش 

گيرد که تنها شمال غرب و جنوب شرق و یبرمرا 

گيرد. ینمبریی از چاله داخلی کشور را در هابخش
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مناطق جنوبی مصر، فلسطين اشغالی و شرق 

یشی بارش خواهند داشت، افزاعربستان نيز روند 

و مناطق  کاهشی در شمال غرب مصربيشينه روند 

جنوبی یمن خواهد بود. متوسط شيب بارشی مثبت 

  ( و معادله روند0087/0)

49.2)20162045(0087.0)30( f 
با شروع فصل پایيز الگوهاي روند بارشی نيز  است.

دستخوش دگرگونی جدي خواهند شد روند بارشی 

خصوص در مناطق با روند هدو ماه اکتبر و نوامبر ب

باشند( یک الگو را به نمایش ینمدار افزایشی )معنی

گذارد و تنها در ماه نوامبر بر شدت روند افزایشی یم

، مصرشود. مناطق با روند افزایشی در یمافزوده 

فلسطين اشغالی، یمن، عمان و مناطق شمالی ایران 

قرار خواهند داشت. شيب متوسط بارش در تمامی 

منفی  مطالعه موردهاي فصل پایيز در منطقه ماه

ماه نوامبر  ،025/0که در ماه اکتبر  طوريهبوده ب

است. مناطق با روند  -14/0و ماه دسامبر  -18/0

کاهشی در ماه اکتبر در شمال شرق عربستان، 

ي غربی عراق، شمال استان کرمان و شمال هابخش

در غرب دریاي خزر قرار دارند که به جهت آماري 

دار هستند. مناطقی با روند معنی 1.0 سطح

کاهشی در ماه نوامبر شدت بيشتري یافته و 

فارس يجخلي شمال شرق ایران و سواحل هابخش

 05.0 که در سطح برگرفتهدر بوشهر را نيز در 

 اکتبر ماه باشند. معادله روندیمدار معنی

68.7)20162045(025.0)30( f  و

 ماه نوامبر

89.16)20162045(18.0)30( f 

ي به امنطقهخواهد بود. روند کاهشی بارش براي 

شروع  پهناي جنوب غرب اردن تا شمال غرب سوریه

در ایران کشيده شده است. هر چه  زاگرسو تا نوار 

از سمت غرب به شرق پيش برویم بر مقدار روند 

 95داري از که سطح معنی طوريهشود، بیمکاسته 

درصد و  90در عراق به  شده شروعدرصد در اردن 

شود. بخش ینمدار مشاهده ایران روندي معنی

 اعظم کشور مصر، شمال غرب و شمال شرق ایران

عربستان تا جنوب غرب یمن در تنگه باب  جنوبو 

یشی را نشان داده است. افزاالمندب بارش روندي 

مختلف روند افزایشی ولی ي هاضعفبه رقم شدت و 

روند افزایشی  مطالعه مورددر هيچ جاي از منطقه 

دار نداشته است. معادله روند این ماه را نيز معنی

 توان به این شکلیم
 60.15)20162045(14.0)30( f 

 نوشت.

 
 ،؛ الف( ماه ژولاي2045-2016براي دوره  HADCM3مدل  A1Bروند بارش منطقه غرب آسيا تحت سناریو  :3شکل 

 .ي( ماه دسامبر ،ه( ماه نوامبر ،د( ماه اکتبر ،ج( ماه سپتامبر ،ب( ماه آگوست

 گیرینتیجه

نه ایی ) ـــار گازهاي گلخا ( که GHGافزایش انتش

هاي مربوط پدیده گرمایش يتئورترین يقویکی از 

جهانی اســت موجب از بين رفتن تعادل موجود در 

شده و دگرگونی سپهر  شدیدي وهاي آبهوا هوایی 

ــالدر  ــت، هاس ــده اس  الدولينب يئتهي اخير ش
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نی گو گر یی )وهــاي آبد ین IPCCهوا خر ( در آ

( نيز به این افزایش در IPCC, 2013گزارش خود )

ـــته و عنو ـــت که با آینده اذعان داش ان کرده اس

شـــاهد  ايشـــدن افزایش گازهاي گلخانه دارادامه

هایی از قبيل افزایش و کاهش ناگهانی یدهپدوقوع 

ــا، دگرگونی نوع بارش، یبارندگدما،  ــيا آس هاي س

ن ای خواهيم بود. افزایش تبخير و تعرق از سطح و...

ارزیابی روند الگوهاي بارش منطقه  باهدفمطالعه 

ي هادادهغرب آســيا نگاشــته شــد. بر این اســاس 

تحت ســـناریو انتشـــار  مطالعه موردبارش منطقه 

A1B  ـــتفاده از مدل براي دوره  HADCM3با اس

ماي مرکز دگرگونی آب 2046تا  2016 تارن واز 

 اســتفاده( بارگيري گردید و با cccsnهوایی کانادا )

پارامترني هاروشاز  ندال و برآوردگر -یک منا  ک

سبه گردید. سنس روند بارش محا صحت  شيب 

سازي شده با دو آماره ضریب ي مدلهادادهسنجی 

( و خطاي برآورد )ریشــه دوم ميانگين 2Rتعيين )

سناریو RMSEمربعات( ) براي دوره  A1B( تحت 

ـــاهداتی  2045 تا 2016 ـــتفاده از داده مش با اس

باق مؤ 2015تا  1961 بلید انط قادیر  قبول قا م

و مقادیر  HADCM3شده توسط مدل  سازييهشب

دوره پایه است. شيب روند بارش در  شده مشاهده

ــی  ي وژولا فوریه، هاي ژانویه،ماه ــت افزایش آگوس

هاي ســال این مقدار کاهشــی اســت و در بقيه ماه

شی در ماهخواهد بو شيب روند کاه شينه  هاي د بي

سري زمانی  ست.  سامبر، مارس و آوریل ا نوامبر، د

ـــالانه بارش از ـــاس روش منلحاظ روند بر س -اس

ست 12کندال در  شان داده ا که  کشور مطالعاتی ن

ـــط بارش ماهيانه به رقم وجود  براي مقدار متوس

مقادیر افزایشــی و کاهشــی مختلف آنچه مشــهود 

ـــري بارش در پهنه بوده روند کاه ـــرتاس ـــی س ش

شی بارش نيز تنها در  ست. مقادیر افزای مطالعاتی ا

یش روند افزا مناطقی خاصـــی رقم خورده اســـت.

نده  ـــرایط آبی آی ـــدن ش به معنی بهتر ش بارش 

ـــورهاي  چندین  که چرای نخواهد بود مطالعاتکش

بارش نکته قابل ـــوص این  ها وجود تأمل در خص

ه از نيمه دوم قرن گزارش داده است ک IPCCدارد. 

ـــنگين ) 20 بارش س  ي رگباري( درهابارشروند 

ـــت )  ,IPCCنقاط مختلف جهان رو به افزایش اس

شی از  ؛(2013 شی روند بارش نا لذا این مقدار افزای

روزه ي رگبــاري و یــکهــابــارشمقــدار تجمعی 

موجب  تنهانهباشـــد. پس این مقدار افزایشـــی یم

بهتر شدن شرایط در آینده نخواهد بود بلکه سبب 

هاافزایش  خداد هوایی همچون وهاي آبینفري ر

 يهابارشي دیگر افزایش انکتهســـيل خواهد بود. 

دوره گرم ســال نســبت به دوره مشــاهداتی اســت. 

ا آسيلسافزایش مقدار بارش فصول سرد سال نيز 

نفوذ در  و شدید خواهد بود که بر این اساس امکان

ـــيل افزایش  کاهشزمين  یابد. یمیافته و وقوع س

سال نيز با توجه به هابارشافزایش  صول گرم  ي ف

ــک و  ــک بودن منطقه و مقدار بالاي يمهنخش خش

ـــبی براي ینمتبخير و تعرق  ناس ماي م ند دورن توا

وضــعيت آبی کشــورهاي مطالعاتی داشــته باشــد. 

ـــی ـــه نتایج روند بارش با پژوهش عباس و  مقایس

ـــور را با دو مدل 1389همکاران ) ( که بارش کش

HadCM2  وECHAM4  یابی ند قرارمورد ارز  داد

براي مقادیر کمينه بارش نسبت به دوره مشاهداتی 

ـــبی دارد. مدل  ـــخه  HadCM2انطباق نس که نس

د باشیمدر این پژوهش  استفاده موردپيشين مدل 

ـــی و همکاران ) ( آن را براي بارش 1389که عباس

کاربســـت کردند نشـــان داد که بارش در  کشـــور

ي گلســتان، مازندران، خراســان شــمالی، هااســتان

یی هابخششمال خراسان رضوي، سمنان، تهران و 

تایج این  با ن که  از گيلان و قزوین افزایش دارد 

ست  HADCM3پژوهش که مدل  سته ا را به کار ب

ـــی بـارش را براي  همخوانی دارد و رونـد افزایش

 مؤمننماید. دلقندي و یمیيد تأده ي نامبرهابخش

( نشان دادند که بارش زمستانه و بهاره 1395زاده )
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بارش پایيزه افزایش کاهش و  نه و  تا ـــ تابس هاي 

ـــيب روند می ـــر نيز افزایش ش یاید، پژوهش حاض

شان  شيب روند بهاره را ن ستانه و کاهش  بارش تاب

( و می -17/0که دو ماه آوریل ) طوريهداده است ب

ــيب  (-27/0) ــی روندهاش ی را توجه قابلي کاهش

شته ( در پژوهش خود نشان 1389. عليجانی )انددا

سال فرود مدیترانه  سرد  شروي دوره  داد که با پي

شـود یمشـود به سـمت شـرق منتقل یمتر يقعم

که در ماه ژانویه محور آن بر مرکز دریاي  طوريهب

نه  ـــده واقعمدیترا با فراگي ش بادهاي غربی  ري و 

ــامانه ــور آورده و باعث ایران س هاي غربی را به کش

شرایط هوایی ایران   طورهمانشوند؛ یمناپایداري 

شکل ) شان  1که در  ست روند  شده دادهالف( ن ا

تا غرب  نه  مدیترا یاي  ناي ابارش از در به په یران 

ي شــمالی هابخشچند صــد کيلومتر از ســوریه تا 

ت قه درسعربستان صعودي افزایشی است این منط

صلی  سير ا هاي منتهی به ایران چرخندمنطق بر م

ست که عليجانی ) سير 1389ا سته  P( آن را م دان

سير  ست، لذا  Bکه تغييرباً بر م خاورميانه منطبق ا

توان اذعان داشـــت بارش در مســـير ســـامانه یم

منتهی ایران افزایشــی اســت، قســمت  ايمدیترانه

شمال غرب ایرااعظم بارش ستانه  سط هاي زم ن تو

شــوند. فلوکاس و یمهاي این مســير توليد چرخند

کاران ) کاران ) (2010هم ( 1395و عليزاده و هم

شان دادند که فراوانی عمده چرخندهاي مدیترانه  ن

تا ماه اوت  هاآنی فراواندر ماه ژانویه است و سپس 

يدا  تا  پسکند و یمکاهش پ تامبر  ـــپ از آن از س

عليزاده و همکاران  چنينیابد. همیم ژانویه کاهش

نه را طی چرخند( که 1395) ـــدید مدیترا هاي ش

عه موردميلادي  2013تا  1980دوره  طال  قرار م

ـــالانه  دادند ـــيدند که روند س به این نتيجه رس

 هاآنچرخندها مدیترانه با ضــریب اندکی، فراوانی 

یيدي تأدر حال افزایش اسـت. این مقدار افزایشـی 

بر نتایج پژوهش حاضر است که ادامه روند افزایشی 

نده  ـــت يشپبارش را در آی کهبينی کرده اس  چرا

ـــوص چرخندهاي مدیترانه نقش هچرخندها ب خص

ی در رخداد بارشــی دوره ســرد ســال در توجهقابل

ـــند. روند افزایش بارش در ماه یمایران را دارا  باش

که  ـــامبر  ـــورتبهدس با پنهاي چ ص ند یک نوار 

باب المندب تا جنوب و جنوب  کيلومتري از تنگه 

 دهندهنشانتواند یمغرب ایران کشيده شده است 

ــد.  ــودانی باش ــامانه س ــير س افزایش بارش در مس

ــينه 1384مفيدي و زرین ) ــان دادند که بيش ( نش

ير أثتسودانی که ایران را تحت فشارکمی وقوع فراوان

سیمقرار  سامبر و  صل دهد مربوط به ماه د پس ف

زمستان است که نتایج این پژوهش را در خصوص 

سودانی ب سامانه  سير  صوص براي ایران هم د یيتأخ

ــنهاد میپدر پایان  نماید.یم ــود تا يش  مطالعه باش

ــناریوهاي مختلف دگرگونی آبمدل هوایی وها و س

 طوربهبهترین مدل و ســـناریو براي غرب آســـيا و 

هاي نين سازوکارچایران معرفی گردد و هم تراخص

با فرین له  قاب مادگی م هوایی همچون وهاي آبآ

شک سيل در منطقه سالخ شکلی و  تري يجد به 

سط  ستگاهتو سی مورد هاد  جویی قراریپي دیپلما

 گيرد.

 

 تپانوش

 
1-Greenhouse Gas (GHG( 

2-General Circulation Model (GCM) 

3-Cccsn 

4-Special Report on Emissions Scenarios 

(SRES) 

5-Atmospheric-Ocean General Circulation 

Model (AOGCM) 

6-Hadley Centre 

7-Output 

8-Surface flux adjustment 
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9-Sen’s Slope Estimator Nonparametric 

Method 

10-Coefficient of Determination (R2) 

11-Root Mean Square Error (RMSE) 
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