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Extended Abstract 
Background and Objective 

Water resources, agriculture and environment are among the important factors affected by cli-
mate change. Therefore, it is more important to examine the process of changes in parameters such as 
temperature and precipitation to know the future climate in order to plan and make management deci-
sions. The purpose of this study is to evaluate the microscale model (LARS-WG7) in forecasting rain-
fall in the cities of Gorgan, Mashhad, Shiraz, Ahvaz, Kermanshah and Urmia. 
Methodology 

In this research, first, the daily rainfall information for the statistical period from 1991 to 2020 
related to the synoptic stations of the studied cities was obtained from the National Meteorological 
Organization. Then, LARS WG7 climate model was used in order to predict the precipitation of future 
periods. After sorting the daily rainfall data of the study stations in the Notpad file and selecting the 
HadGem3 model and the SSP scenarios and future periods considered in LARS WG7, the software 
was implemented for the study stations. In the first step, the modeled data were compared with the 
observed data. In the next step, with the help of the base period data, the data of the future periods 
(2040-2021, 2060-2041 and 2061-2080) were produced under different scenarios (SSP126, SSP245 
and SSP585) and finally the changes of precipitation in the future periods compared to the base period 
was investigated. 
Findings 

The results showed that the amount of rainfall under the climate scenarios in all future periods in 
some months of the year is less than the base period. The trend of changes in the average annual rain-
fall in future periods is increasing compared to the base period. But only in Urmia city, the future pe-
riod of 2021-2040 (under the SSP126 scenario) and the future period of 2061-2080 (under the SSP585 



Bagheri Khanghahi, Hazar Jaribi, Kamali, and Zamani Forecasting rainfall in different climatic regions … 
 

scenario) compared to the base period showed a decreasing trend of rainfall. In the city of Mashhad, 
the future period of 2061-2080 (under the SSP585 scenario) showed a decrease in rainfall compared 
to the base period. Also, the results indicated that the highest percentage of difference in rainfall 
amount (42.66%) between the base and future period (under SSP585 scenario) belongs to Ahvaz city. 
The lowest percentage difference in rainfall amount (4.16%) between the base and future period (un-
der SSP585 scenario) belongs to Urmia city. The trends of rainfall changes (monthly and yearly) in 
the future periods were variable under different SSP scenarios. 
Conclusion 

According to the obtained results, it was found that the climatic conditions in the coming periods 
will be significantly different from the current conditions and in the coming years, the studied cities 
will face more rainfall. Changing the precipitation pattern in the future in cities can be caused by at-
mospheric instability and global warming. With the increase in temperature, the polar ice melts and 
leads to the rise of the water level of the seas and rivers and finally leads to climate changes and in-
creased rainfall. The increasing trend of precipitation changes in the coming periods can lead to sur-
face runoff and soil erosion in the future. Therefore, managing the crisis of urban floods in the coming 
years will be an important and necessary measure. Also, managing the optimal use of water in the ag-
ricultural sector for rainfed crops, choosing the type of crop and paying attention to the crop calendar 
according to the amount of precipitation in different months of the year is more important than before. 
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  LARS WG7 يميبا استفاده از مدل اقلايران  ييمناطق مختلف آب و هوا يبارندگ يينماشيپ

  ٤فاطمه زماني ،٣كماليمحمد اسماعيل ، ٢ابوطالب هزارجريبي ،١مرضيه باقري خانقاهي
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  مقاله پژوهشي – )٠٥/٠١/١٤٠٤ :انتشار برخط خيتار، ١٦/١٠/١٤٠٣: رشيپذ خيتار، ٠٨/١٠/١٤٠٣ :بازنگري خيتار، ٠٧/٠٩/١٤٠٣ :افتيدر خيتار(
  
  
  

  چكيده
ان، مشــهد، شــيراز، اهــواز، گــشــهرهاي گردر بارنــدگي  نمــاييدر پيش) LARS-WG7(نمايي ريزمقياسمدل  ارزيابيمطالعه،  نيا ازهدف 

عنــوان دوره پايــه در نظــر گرفتــه شــد. ) بــه١٩٩١-٢٠٢٠همين منظور اطلاعات بارنــدگي در دوره آمــاري (باشد. بهكرمانشاه و اروميه مي
 HadGem3تحــت ســه ســناريوي ) ٢٠٦١-٢٠٨٠، ٢٠٤١-٢٠٦٠، ٢٠٢١-٢٠٤٠تي (هاي آبارندگي در دوره راتييتغ ينيبشيپ سپس براي

)SSP585 ،SSP126 ،SSP245 ،( تحــت ســناريوهاي اقليمــي در تمــامي بارنــدگي كــه ميــزان  دهنــدبه اجرا درآمد. نتايج نشــان مــيمدل
هــاي آتــي نســبت بــه دوره روند تغييرات ميانگين بارندگي ســالانه در دورهتر از دوره پايه است. هاي سال كمهاي آتي در بعضي از ماهدوره

(تحــت  ٢٠٦١-٢٠٨٠) و دوره آتــي SSP126(تحــت ســناريوي  ٢٠٢١-٢٠٤٠باشد. اما فقط در شــهر اروميــه، دوره آتــي پايه افزايشي مي
(تحــت ســناريوي  ٢٠٦١-٢٠٨٠يــز دوره آتــي نسبت به دوره پايه، روند كاهشي بارندگي را نشان داد. در شهر مشهد ن) SSP585سناريوي 
SSP585 تــرين درصــد اخــتلاف مقــدار كــه بــيش بودچنين نتايج حاكي از آن هم را نشان داد.بارندگي ) نسبت به دوره پايه، روند كاهشي
اخــتلاف مقــدار تــرين درصــد باشــد. كــم) متعلق به شهر اهــواز ميSSP585درصد) بين دوره پايه و آتي (تحت سناريوي  ٦٦/٤٢بارندگي (
ماهانــه و (بارنــدگي باشد. رونــد تغييــرات ) متعلق به شهر اروميه ميSSP585تحت سناريوي درصد) بين دوره پايه و آتي ( ١٦/٤(بارندگي 

  .متغير بود SSPهاي آتي تحت سناريوهاي مختلف در دوره )سالانه

  
  . HadGem3مدل  ،ينمايريزمقياس ،SSPسناريوهاي  اقليم، تغيير ها:واژهكليد

  

نمايي بارندگي مناطق مختلف آب و هوايي ايران با پيش .باقري خانقاهي مرضيه، هزارجريبي ابوطالب، كمالي محمد اسماعيل، زماني فاطمه استناد:
 .٣٩-٢٨ :)١(١ ؛١٤٠٤. منابع آب و تغيير اقليم. LARS WG7استفاده از مدل اقليمي 
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  ٢٩  باقري خانقاهي، هزارجريبي، كمالي و زماني
  

 )١٤٠٤( ١سال اول، شماره   منابع آب و تغيير اقليم
 

  مقدمه -١

بر  طور جديتواند بههوايي مي و ت آبغييرات
منابع  هاي اساسي اقتصاد جهاني، از جملهبسياري از جنبه

زيست، توليد انرژي و گردشگري اثر كشاورزي، محيط آب،
تغييرات  دولتي. در همين راستا مؤسسه بين]١[بگذارد 
(گزارش  در جديدترين گزارش خود )IPCC( ١اقليمي

طبيعي هم خطرپذيري) به افزايش AR6( )٢ارزيابي ششم
سالي و سيلاب كه ممكن است در نتيجه چون خشك

تغييرات اقليمي ايجاد شود، اشاره كرده و هشدار داده 
دهد تغييرات اقليمي اثرات گزارش مي چنيناست. هم
د خشك جهان دارتري بر مناطق خشك و نيمهمحسوس

از آنجايي كه ايران داراي آب و هواي خشك است، . ]٢[
ات قابل توجهي بر ميزان و الگوي بارش، تواند تأثيرمي

. ]٣[دما، جريان آب و ساير متغيرهاي اقليمي داشته باشد 
چون دما و بررسي روند تغييرات پارامترهايي هم بنابراين،

اتخاذ  برايآينده  اقليم بارش براي آگاهي از وضعيت
باشد. بيش از پيش حائز اهميت ميمديريتي  تصميمات

بيني سازي و پيشاي شبيههاي مختلفي برروش
تحت تأثير تغيير اقليم  هاي آتيمتغيرهاي اقليمي در دوره

هاي مدل استفاده از داده وجود دارد كه معتبرترين آنها
هاي جفتمدل. ]٤[ باشديم )GCM( ٣عمومي جو گردش

شده و پيشرفتهروزهاي به)، نسخهCMIP6شده فاز ششم (
در راستاي گزارش ) GCMهاي گردش عمومي (تر مدل

باشند. دوره تاريخي ) ميAR6ششم ارزيابي تغيير اقليم (
بهها اين مدل ميلادي است. ٢٠١٤تا  ١٨٥٠ ،هااين مدل

همراه مجموعه جديدي از سناريوهاي تغييرات غلظت 
اي، در راستاي مسيرهاي مشترك گازهاي گلخانه

تا  ٢٠١٨اي هدر بين سال) SSP( ٤اقتصادي- اجتماعي
  . ]٦و  ٥[ انددي منتشر گرديدهميلا ٢٠٢١

                                                
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 
2- Sixth Assessment Report 
3- General Circulation Model 
4- Shared Socioeconomic Pathways 

بارش  هالانس ميانگين تغييرات بينيپيش جنتاي
 بايجان شرقي در دوره آماريذرهاي استان آايستگاه
، RCP2.6كه براساس سناريوي  ندنشان داد ٢٠٢١-٢٠٤٠

اساس ساير سناريوها بارش در بارش افزايش يافت و بر
 ندتحقيقات نشان داد. ]٧[ ها كاهش يافتتر ايستگاهبيش
 يدرصد برا ٢٠تا  ١٠ نيبارش سالانه الشتر ب نيانگيمكه 

تحت  كينزد ندهيآ يدرصد برا ١٦تا  ٣/٠ نيدور و ب ندهيآ
 نيانگيم نيچنكاهش خواهد داشت. هم SSP يويسنار

دور  ندهيآ يدرصد برا ٢٤تا  ١٢ نيآباد ببارش سالانه خرم
 يويتحت سنار كينزد ندهيآ يدرصد برا ١٢تا  ٧ نيو ب

SSP اعلام كردند كه  محققان .]٨[ داشت اهدكاهش خو
درصد و در  ٤٠تا  ٢٠ نيدر تهران ب ندهيبارش سالانه در آ

در  راتيياما تغ ابد؛ييم شيدرصد افزا ٤٩تا  ٤٣ نيب زدي
به  در پژوهشي ديگر،. ]٩[ مختلف متفاوت است يهاماه

با استفاده  يحد يهابارش يمكان-يزمان راتييتغ يبررس
ه پرداخت قايو شمال آفر انهيدر خاورم CMIP6 يهااز مدل

 ندهيآ يهادر دوره يحد يهابارش ندنشان داد جيد. نتاش
مختلف در منطقه مورد مطالعه  يوهايبراساس سنار

بيني بارش مطالعات پيش. ]١٠[ افتيخواهد  شيافزا
 طوركلي روند تغييرات بارش دركنون نشان داده كه بهتا

هاي زماني آينده نسبت به دوره پايه تحت سناريوها و دوره
 يهااز آنجا كه پژوهش هاي مختلف، متفاوت است.مدل

تحت  يمياقل يپارامترها يينماشيپدر  گرفتهصورت
هاي سري مدلاز ( HadGem3مدل از  SSP يوهايسنار

 ياز شهرها يبرخدر  LARS WG7ر نرم افزار ) دفاز ششم
پژوهش  نيهدف از ا بنابراينگرفته است، نصورت  رانيا

ساله در  ٢٠ يآت در سه دوره يبارندگ راتييبرآورد تغ
، اهواز، رازيشمشهد،  (گرگان، اقليمي مختلفمنطقه شش 

 SSP126، SSP245 يوي) تحت سه سنارهيو اروم كرمانشاه

با استفاده از نسخه هفتم  HadGem3 از مدل SSP585 و
  .باشدمي LARS WG يينمااسيزمقير مدل

    



  LARS WG7نمايي بارندگي مناطق مختلف آب و هوايي ايران با استفاده از مدل اقليمي پيش  ٣٠
 

  )١٤٠٤( ١سال اول، شماره   و تغيير اقليم منابع آب

  هامواد و روش -٢

  محدوده مورد مطالعه - ١- ٢

در اين پژوهش، مناطق مطالعاتي براساس تنوع 
(شيراز،  خشكخشك (مشهد و اهواز)، نيمه اقليمي

انتخاب شدند.  اي (گرگان)مديترانه و كرمانشاه و اروميه)
مشخصات طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع از سطح 

  آمده است.  ١درياي هريك از شهرها در جدول 
  

هاي سينوپتيك مورد مطالعه مشخصات ايستگاه -١جدول 
  (منبع: سازمان هواشناسي كشور)

Table 1. Characteristics of the studied synoptic stations 
(Source: National Meteorological Organization) 

Station Longitude Latitude 
Height above sea 

level (meters) 

Gorgan 54.43 36.84 133 
Mashhad 59.54 36.32 1027 

Shiraz 52.53 29.59 1519 

Ahvaz 48.71 31.34 20 

Kermanshah 47.07 34.32 1351 
Urmia 45.07 37.55 1348 

  

 نمايي بارشو پيشارزيابي دقت مدل يند آفر - ٢- ٢

در اين پژوهش ابتدا اطلاعات بارش روزانه براي 
هاي مربوط به ايستگاه ٢٠٢٠تا  ١٩٩١دوره آماري 

از سازمان هواشناسي  سينوپتيك شهرهاي مورد مطالعه
هاي نمايي بارش دورهمنظور پيشاخذ شد. سپس به كشور

هسته  استفاده شد. LARS WG7آتي، از مدل اقليمي 
ماركوف  رهياستفاده از زنج LARS WGمدل  ياصل
 يطور مكرر از آن استفاده شده است. مبناكه به باشدمي

 بارندگي تر، وخشك  هايدوره يسازمدل يمدل برا نيا
كه  باشديم تجربيمهين عيتابش و توز هاييروزانه، سر

بازه است. براي يك روز مرطوب، مقدار بارش از  ٢٣ يدارا
و  شودمي تعيين ماه هر براي تجربينيمه وزيعروي يك ت

مرطوب و يا  يروزها ياين انتخاب، مستقل از طول سر
قادر  اين مدل .]١١[گذشته است  يمقدار بارش در روزها

 هايسال، داده كيدر حدود  يمشاهدات هاياست با داده

مدل بتواند  كه نيا يبرا يول ،كند ينبيشيرا پ يمياقل
كند، بهتر است  ينبيشيرا پ تريقدقي تر وتدرس مياقل

  .]١٢[سال استفاده نمود  ٣٠تا  ٢٠روزانه  يهاكه از داده
 بارش روزانه هايداده سازيمرتب از پس

و انتخاب مدل  Notpadمطالعاتي در فايل  هايايستگاه
HadGem3  و سناريوهايSSP هاي آتي مدنظر در و دوره

LARS WG7هاي مطالعاتي اجرا افزار براي ايستگاه، نرم
 ي روزانه،جو يهاتوليد داده يمرحله برا اولين. شودمي

در اين مرحله دادههمين منظور به مدل است. واسنجي
و دقت  شوندميمقايسه  ،شدهسازيمدلو  يامشاهده يها

)، شاخص 2Rهاي آماري ضريب تبيين (مدل با شاخص
 ٥شدة ميانگين مربعات خطامقدار نرمال) و dسازگاري (

)NRMSE تا ١روابط (در . ]١٤و  ١٣[شود مي) ارزيابي (
ترتيب مقادير به iPو  iO ،هاي نامبردهشاخص) ٣(

ميانگين ترتيب به) 𝑃ത( ) و𝑂ത، (سازيمدلو  يمشاهدات
  .تعداد مشاهدات است nو سازي مدلو  يمشاهداتمقادير 

  
)١(  

𝑅ଶ =
[∑ (𝑃 − 𝑃ത)(𝑂 − 𝑂ത)

ୀଵ ]ଶ

∑ (𝑃 − 𝑃ത)ଶ
ୀଵ   ∑ (𝑂 − 𝑂ത)ଶ

ୀଵ

 

)٢(  
𝑑 = 1 −

∑ (𝑃 − 𝑂)ଶ
ୀଵ 

∑ ൫(𝑂 − 𝑂ത) + (𝑃 − 𝑂ത)൯
ଶ

ୀଵ

 

)٣(  
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = ඨ

∑ (𝑃 − 𝑂)ଶ
ୀଵ

𝑛
 ×

100

𝑂ത
 

  
دوره پايه، هاي در مرحله بعد، به كمك داده

و  ٢٠٤١-٢٠٦٠، ٢٠٢١- ٢٠٤٠( تيهاي آهاي دورهداده
، SSP126( مختلف سناريوهاي تحت) ٢٠٦١-٢٠٨٠

SSP245  وSSP585(  و در نهايت تغييرات  شوندميتوليد
هاي آتي نسبت به دوره پايه مورد بررسي بارش در دوره

  .گيردميقرار 
    

                                                
5- Normalized Root Mean Square Error 
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  نتايجبحث و بررسي  -٣

  در مناطق مطالعاتي مدل نتايج ارزيابي دقت - ١- ٣

 نماييدر پيش LARS WG7مدل دقت ارزيابي 
مشهد، شيراز، اهواز، گرگان،  هايبارندگي در شهر
 ٢هاي آماري در جدول طبق شاخصكرمانشاه و اروميه 

درصد  ٣٠تر از كم NRMSEمقدار شخص شده است. م
 بين و باشدسازي ميحاكي از خطاي كم در شبيه

داري معني اختلاف شدهسازيمشاهداتي و مدل هايداده
دهنده دقت بالا در نشانچنين نتايج . همشودمشاهده نمي

 2Rر بالاي اديمق كه استمطالعاتي  اطقسازي در منمدل
در مدل  و توافق بالاي دقت، )١(نزديك به  dو 

  .كندمي تاييدرا سازي شبيه

  

 بينحاصل از مقايسه  هاي آماريشاخصنتايج  -٢جدول 
  مناطق مطالعاتي سازيو مدل يمشاهداتر بارندگي ماهانه اديمق

Table 2. Results of statistical indicators from the compar-
ison between observed and modeled monthly rainfall 

values of the study areas 
Station R2 d NRMSE (%) 
Gorgan 0.93 0.96 13.67 

Mashhad 0.99 0.99 9.58 
Shiraz 0.97 0.98 22.54 

Ahvaz 0.99 0.99 10.84 
Kermanshah 0.96 0.99 14.47 

Urmia 0.92 0.98 17.52 

  

نمودارهاي مربوط به اطلاعات مقدار  ١ شكل در
سازي در مناطق مجموع بارندگي ماهانه مشاهداتي و مدل

د ندهنمودارها نشان ميمطالعاتي نمايش داده شده است. 
و  مقدار مجموع بارندگي ماهانه مشاهداتي بينكه 
پژوهش حاضر  .شده اختلاف زيادي وجود نداردسازيمدل

 LARSبالاي مدل قابليتهاي گذشته، نيز مانند پژوهش

WG  سازي به اثبات رسانددر شبيهرا.  

  

  

  نمايي بارش ماهانه در مناطق مطالعاتينتايج پيش - ٢- ٣

تغييرات مقدار مجموع بارندگي ماهانه دوره پايه 
) و سه دوره آينده تحت سناريوهاي (الف) ١٩٩١-٢٠٢٠(

SSP126(ب) ، SSP245  (پ) وSSP585  براي شهر گرگان
نشان داده شده است. توسط نمودارها مشخص  ٢در شكل 

هاي آتي (تحت شد كه در مقايسه بين دوره پايه و دوره
ترين مقدار )، بيشSSP585و  SSP245سناريوهاي 

هاي سپتامبر و اكتبر متعلق به مجموع بارندگي در ماه
هاي آتي ها متعلق به دورهدوره پايه و در ساير ماه

ترين مقدار ها بيشطوركلي در تمامي دورهباشد. بهمي
و  SSP126 ،SSP245بارندگي ماهانه در سناريوهاي 

SSP585 ز دورهترتيب مربوط به ماه نوامبر ابه  
متر)، ماه نوامبر از دوره ميلي ٢٣٥/٨٩( ٢٠٦١-٢٠٨٠
متر) و ماه فوريه از دوره ميلي ٤٦/١٠٨( ٢٠٢١-٢٠٤٠
باشد. طي متر) ميميلي ٥١٥/١٠٣( ٢٠٦١-٢٠٨٠
از  استفاده SSPاي در گرگان تحت سناريوهاي مطالعه

نشان داد كه  CMHydافزار هاي گزارش ششم در نرممدل
هاي سو گرگان در دورههانه در حوضه قرهميانگين بارش ما

ها داراي روند آتي نسبت به دوره پايه در بعضي ماه
   .]١٥[داري است معني
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Figure 1. Observed and modeled monthly rainfall in six 
cities: (a) Gorgan, (b) Mashhad, (c) Shiraz, (d) Ahvaz, 

(e) Kermanshah, (f) Urmia 

شده در سازيمقدار بارندگي ماهانه مشاهداتي و مدل - ١شكل 
، اهواز (ت)شيراز،  (پ)مشهد،  (ب)(الف) گرگان،  شش شهر

  اروميه (ج)كرمانشاه،  (ث)

  

 

 

 

Figure 2. Changes in monthly rainfall in baseline period 
(obs) and three future 20-year periods under scenarios (a) 

SSP126, (b) SSP245 and (c) SSP585 in Gorgan  

و سه ) obs( هيدوره پا مقدار بارندگي ماهانه راتييتغ - ٢شكل 
، (ب) SSP126(الف) تحت سناريوهاي ساله  ٢٠آتي  دوره

SSP245 ) پو (SSP585  شهر گرگاندر 

  

تغييرات مقدار مجموع بارندگي ماهانه دوره پايه 
تحت سناريوهاي (الف) ) و سه دوره آينده ١٩٩١-٢٠٢٠(

SSP126(ب) ، SSP245  (پ) وSSP585  شهر مشهدبراي 
توسط نمودارها مشخص  .نشان داده شده است ٣در شكل 

هاي آتي (تحت در مقايسه بين دوره پايه و دورهكه  شد
ترين مقدار مجموع بارندگي در )، بيشSSP126 يسناريو

و در  سپتامبر متعلق به دوره پايهريل و وفوريه، آهاي ماه
در مقايسه بين  است. هاي آتيها متعلق به دورهساير ماه

)، SSP245 يهاي آتي (تحت سناريودوره پايه و دوره
فوريه، مارس،  هايترين مقدار مجموع بارندگي در ماهبيش

  همتعلق به دورو اكتبر آگوست ، ريل، ميوآ
هاي ها متعلق به ساير دورهو در ساير ماه )٢٠٢١-٢٠٤٠(

هاي آتي باشد. در مقايسه بين دوره پايه و دورهآتي مي
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ترين مقدار مجموع )، بيشSSP585 ي(تحت سناريو
ولاي، ژريل مي، ژوئن، وهاي مارس، آبارندگي در ماه

) و در ساير ٢٠٢١-٢٠٤٠آگوست و نوامبر متعلق به دوره (
طوركلي در به هاي آتي است.ها متعلق به ساير دورهماه

در ماه  ترين مقدار بارندگي ماهانهها بيشتمامي دوره
و  SSP126 ،SSP245در سناريوهاي مارس بوده است كه 

SSP585 ٢٠٤١- ٢٠٦٠هاي دوره مربوط بهترتيب به 
 و )مترميلي ٥٧/٦٧( ٢٠٢١- ٢٠٤٠، )مترميلي ٣١/٥٧(

در پژوهشي  باشد.مي) مترميلي ١٥٥/٦١( ٢٠٢١-٢٠٤٠
، AOGCMل استفاده از تركيب وزني چهار مد بادر مشهد 

 SSP585تحت سناريوي بارش روند تغييرات اعلام شد كه 

و در  يافزايش ٢٠٦١-٢٠٨٠و  ٢٠٢١-٢٠٤٠ دو دورهدر 
هم. است يكاهش ٢٠٨١-٢١٠٠و  ٢٠٤١-٢٠٦٠دو دوره 

و  SSP126ي هابارش تحت سناريوچنين روند تغييرات 
SSP370 هاي دار نبود، اما در دورهدر دوره اول معني

ترتيب روند افزايشي و بعدي تحت سناريوهاي نامبرده به
  .]١٦[ كاهشي داشت

تغييرات مقدار مجموع بارندگي ماهانه دوره  ٤شكل 
) و سه دوره آينده تحت سناريوهاي ١٩٩١-٢٠٢٠پايه (

را براي  SSP585(پ) و  SSP245 ، (ب)SSP126(الف) 
دهد. توسط نمودارها مشخص شد كه شهر شيراز نشان مي

هاي آتي (تحت سناريوي در مقايسه بين دوره پايه و دوره
SSP126هاي ترين مقدار مجموع بارندگي در ماه)، بيش

فوريه، ژولاي، آگوست، سپتامبر، اكتبر و دسامبر متعلق به 
 ها متعلق به دورهير ماه) و در سا٢٠٢١-٢٠٤٠دوره (

ترين باشد. فقط در ماه ژانويه، بيش) مي٢٠٦١-٢٠٨٠(
) ٢٠٤١- ٢٠٦٠مقدار مجموع بارندگي متعلق به دوره (

  است. 

 

 

 

 

Figure 3. Changes in monthly rainfall in baseline period 
(obs) and three future 20-year periods under scenarios (a) 

SSP126, (b) SSP245 and (c) SSP585 in Mashhad  

و سه ) obs( هيدوره پا مقدار بارندگي ماهانه راتييتغ - ٣شكل 
، (ب) SSP126ساله تحت سناريوهاي (الف)  ٢٠آتي  دوره

SSP245 ) پو (SSP585  مشهدشهر در  

  

ترين مقدار ها بيشتمامي دورهطوركلي در به
و  SSP126 ،SSP245سناريوهاي  در بارندگي ماهانه

SSP585 ترتيب مربوط به ماه دسامبر از دورهبه  
متر)، ماه ژانويه از دوره ميلي ٢٣/١٢١( ٢٠٢١-٢٠٤٠
متر) و ماه ژانويه از دوره ميلي ٩٤/١٠٤( ٢٠٤١-٢٠٦٠
طي  نمحققا باشد.متر) ميميلي ٤/١٥٤( ٢٠٢١-٢٠٤٠
از  B1Aو  2Aتحت سناريوهاي  بيني بارشپيش مطالعه

هاي آتي روند افزايشي بارش در دوره، HADCM3 مدل
   .]١٧[ نسبت به دوره پايه را در شهر شيراز اعلام كردند
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Figure 4. Changes in monthly rainfall in baseline period 
(obs) and three future 20-year periods under scenarios (a) 

SSP126, (b) SSP245 and (c) SSP585 in Shiraz  

و سه ) obs( هيدوره پا مقدار بارندگي ماهانه راتييتغ - ٤شكل 
، (ب) SSP126ساله تحت سناريوهاي (الف)  ٢٠آتي  دوره

SSP245 ) پو (SSP585  رازيش شهردر  

  
تغييرات مقدار مجموع بارندگي ماهانه دوره  ٥شكل 

تحت سناريوهاي ) و سه دوره آينده ١٩٩١-٢٠٢٠پايه (
براي را  SSP585(پ) و  SSP245 ، (ب)SSP126(الف) 

در مقايسه بين دوره پايه و دهد. شهر اهواز نشان مي
ترين )، بيشSSP126هاي آتي (تحت سناريوهاي دوره

ريل، مي، سپتامبر و وآهاي مقدار مجموع بارندگي در ماه
هاي ژوئن و ماه) و در ٢٠٢١- ٢٠٤٠متعلق به دوره (نوامبر 

ها و در ساير ماه) ٢٠٤١- ٢٠٦٠( متعلق به دورهولاي ژ
در مقايسه بين باشد. مي) ٢٠٦١-٢٠٨٠متعلق به دوره (

)، SSP245 يوهاي آتي (تحت سناريدوره پايه و دوره
ريل، وهاي آترين مقدار مجموع بارندگي در ماهبيش

) و ٢٠٢١-٢٠٤٠و نوامبر متعلق به دوره ( آگوست، جولاي
) ٢٠٤١-٢٠٦٠( متعلق به دوره سپتامبرهاي ژوئن و در ماه

 باشد.) مي٢٠٦١-٢٠٨٠ها متعلق به دوره (و در ساير ماه
 يهاي آتي (تحت سناريودر مقايسه بين دوره پايه و دوره

SSP585هاي ترين مقدار مجموع بارندگي در ماه)، بيش
) و در ساير ٢٠٦١-٢٠٨٠ژانويه و فوريه متعلق به دوره (

طوركلي به باشد.مي) ٢٠٤١- ٢٠٦٠متعلق به دوره (ها ماه
ترين مقدار بارندگي ماهانه در ماه ها بيشدر تمامي دوره

و  SSP126 ،SSP245دسامبر بوده است كه در سناريوهاي 
SSP585 ٢٠٦١-٢٠٨٠هاي ترتيب مربوط به دورهبه 

متر) و ميلي ٥٣/١٠١( ٢٠٦١- ٢٠٨٠متر)، ميلي ٠٥/٦٣(
. در پژوهشي با باشدمتر) ميميلي ٣٩/٩٨( ٢٠٦٠-٢٠٤١

بيني بارش به پيش SDSMو  HadCM3استفاده از مدل 
بارش گر افزايش بيان نتايج پرداخته شد كهدر اهواز 

  .]١٨[ بوددر آينده  2Bو  2A يسناريوماهانه تحـت دو 
  

 

 

 

Figure 5. Changes in monthly rainfall in baseline period 
(obs) and three future 20-year periods under scenarios (a) 

SSP126, (b) SSP245 and (c) SSP585 in Ahvaz  

و سه ) obs( هيدوره پا مقدار بارندگي ماهانه راتييتغ - ٥شكل 
، (ب) SSP126ساله تحت سناريوهاي (الف)  ٢٠آتي  دوره

SSP245  (پ) وSSP585  اهواز شهردر  
 



  ٣٥  باقري خانقاهي، هزارجريبي، كمالي و زماني
 

 )١٤٠٤( ١سال اول، شماره   منابع آب و تغيير اقليم
 

تغييرات مقدار مجموع بارندگي ماهانه دوره  ٦شكل 
) و سه دوره آينده تحت سناريوهاي ١٩٩١-٢٠٢٠پايه (

را براي  SSP585(پ) و  SSP245 ، (ب)SSP126(الف) 
دهد. در مقايسه بين دوره پايه و شهر كرمانشاه نشان مي

ترين مقدار )، بيشSSP126هاي آتي (تحت سناريوي دوره
هاي آوريل، ژوئن و آگوست متعلق مجموع بارندگي در ماه

هاي مارس، ژولاي، ) و در ماه٢٠٢١- ٢٠٤٠به دوره (
) و در ٢٠٤١-٢٠٦٠( سپتامبر و دسامبر متعلق به دوره

باشد. در ) مي٢٠٦١-٢٠٨٠ها متعلق به دوره (ساير ماه
هاي آتي (تحت سناريوي مقايسه بين دوره پايه و دوره

SSP245ژولاي  ترين مقدار مجموع بارندگي در ماه)، بيش
هاي ها متعلق به دورهمتعلق به دوره پايه و در ساير ماه

 هاي آتيباشد. در مقايسه بين دوره پايه و دورهآتي مي
ترين مقدار مجموع )، بيشSSP585(تحت سناريوي 

ها مارس متعلق به دوره پايه و در ساير ماه بارندگي در ماه
طوركلي در تمامي باشد. بهميهاي آتي متعلق به دوره

ترين مقدار بارندگي ماهانه در سناريوهاي ها بيشدوره
SSP126 ،SSP245  وSSP585 ترتيب مربوط به ماه به
متر)، ماه ميلي ٦٥/١١٩( ٢٠٦١- ٢٠٨٠از دوره نوامبر 

متر) و ماه ميلي ٢٥٥/٩٩( ٢٠٤١- ٢٠٦٠نوامبر از دوره 
متر) ميلي ٨٨/١٢٦( ٢٠٦١- ٢٠٨٠دسامبر از دوره 

باشد. طي تحقيقي در كرمانشاه نشان داده شد كه مي
، بارش در LARS WGافزار در نرم RCPتحت سناريوهاي 

يه كاهش خواهد يافت هاي آتي نسبت به دوره پادوره
]١٩[.   

تغييرات مقدار مجموع بارندگي ماهانه دوره پايه 
) و سه دوره آينده تحت سناريوهاي (الف) ١٩٩١-٢٠٢٠(

SSP126(ب) ، SSP245  (پ) وSSP585  براي شهر اروميه
  نشان داده شده است.  ٧در شكل 
 

  

 

 

 

Figure 6. Changes in monthly rainfall in baseline period 
(obs) and three future 20-year periods under scenarios (a) 

SSP126, (b) SSP245 and (c) SSP585 in Kermanshah  

و سه ) obs( هيدوره پا مقدار بارندگي ماهانه راتييتغ -٦شكل 
، (ب) SSP126ساله تحت سناريوهاي (الف)  ٢٠آتي  دوره

SSP245 ) پو (SSP585  كرمانشاه شهردر  

  

هاي آتي (تحت در مقايسه بين دوره پايه و دوره
ترين مقدار مجموع بارندگي )، بيشSSP126سناريوهاي 

 ژانويه و ميهاي و در ماهپايه  متعلق به دوره ماه فوريهدر 
ها متعلق به ) و در ساير ماه٢٠٢١-٢٠٤٠( متعلق به دوره

باشد. در مقايسه مي )٢٠٦١-٢٠٨٠ و ٢٠٤١- ٢٠٦٠( دوره
)، SSP245 يهاي آتي (تحت سناريوبين دوره پايه و دوره

هاي ژانويه، فوريه ترين مقدار مجموع بارندگي در ماهبيش
ها متعلق به متعلق به دوره پايه و در ساير ماه و سپتامبر

باشد. در مقايسه بين دوره پايه و هاي آتي ميدوره
ترين مقدار )، بيشSSP585 يهاي آتي (تحت سناريودوره

متعلق به دوره پايه و  فوريه و مي مجموع بارندگي در ماه
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  )١٤٠٤( ١سال اول، شماره   و تغيير اقليم منابع آب

طوركلي به .باشدميهاي آتي ها متعلق به دورهدر ساير ماه
ترين مقدار بارندگي ماهانه در ماه ها بيشدر تمامي دوره

) بوده است كه در ٢٠٤١- ٢٠٦٠ريل و دوره (وآ
 ترتيببه SSP585 و SSP126 ،SSP245سناريوهاي 

 مترميلي ٣٩/٩٨ متر وميلي ٠٢٥/٦٩ متر،ميلي ٠٥٥/٧١
اي افزايش شدت ابراهيمي و همكاران در مطالعه باشد.مي

را  SSPهاي آتي تحت سناريوهاي دوره در اروميه در بارش
   .]٢٠[ گزارش كردند

  

 

 

 

Figure 7. Changes in monthly rainfall in baseline period 
(obs) and three future 20-year periods under scenarios (a) 

SSP126, (b) SSP245 and (c) SSP585 in Urmia  

و سه ) obs( هيدوره پا مقدار بارندگي ماهانه راتييتغ - ٧شكل 
، (ب) SSP126ساله تحت سناريوهاي (الف)  ٢٠آتي  دوره

SSP245 ) پو (SSP585  هياروم شهردر  

  

  

 

  نمايي بارش سالانه در مناطق مطالعاتيپيشنتايج  - ٣- ٣
دوره پايه  در ميانگين مقادير بارندگي سالانه

)، آتي ٢٠٢١-٢٠٤٠هاي آتي اول () و دوره١٩٩١-٢٠٢٠(
) براي ٢٠٦١-٢٠٨٠) و آتي سوم (٢٠٤١- ٢٠٦٠دوم (

آورده شده است.  ٤و  ٣مناطق مطالعاتي در جداول 
هاي طوركلي روند تغييرات بارش سالانه ميانگين دورهبه

نسبت به تحت سناريوهاي مختلف آتي (اول، دوم و سوم) 
در طور كه همانداري دارد. دوره پايه اختلاف معني

شود، ميانگين بارش در مشاهده مي ٤و  ٣جداول 
شهرهاي گرگان، شيراز، اهواز و كرمانشاه، در تمامي 

نسبت به دوره پايه  SSPسناريوهاي  هاي آتي تحتدوره
در شهر گرگان، ميانگين بارش  افزايش داشته است.

و  SSP126 ،SSP245 هايهاي آتي تحت سناريودوره
SSP585 ترتيب نسبت به ميانگين بارش دوره پايه به

در شهر  .يابددرصد افزايش مي ٥٨/٢٣و  ٨/٢٢، ٧٥/٢٣
 هاياريوهاي آتي تحت سنشيراز، ميانگين بارش دوره

SSP126 ،SSP245  وSSP585  نسبت به ميانگين بارش
درصد  ١٥/٣٦و  ٧٤/٢٣، ٢٤/١٦ترتيب دوره پايه به

هاي اهواز، ميانگين بارش دورهيابد. در شهر افزايش مي
 SSP585و  SSP126 ،SSP245 هايآتي تحت سناريو

، ٨٦/٢١ترتيب نسبت به ميانگين بارش دوره پايه به
يابد. در شهر كرمانشاه، درصد افزايش مي ٦٦/٤٢و  ٨٥/٣٢

، SSP126 هايهاي آتي تحت سناريوميانگين بارش دوره
SSP245  وSSP585  نسبت به ميانگين بارش دوره پايه

 يابد.درصد افزايش مي ٢٣/٢٨و  ٧/٢١، ٥٩/٢٤ترتيب به

 يدر دوره آتي سوم تحت سناريو در شهر مشهد
SSP126 )كم ، ميانگين بارندگي سالانهمتر)ميلي ٦٤/٢٢٩

طوركلي اما به ،باشدمتر) ميميلي ٧١/٢٣٧تر از دوره پايه (
، SSP126 هايهاي آتي تحت سناريوميانگين بارش دوره

SSP245  وSSP585  نسبت به ميانگين بارش دوره پايه
يابد. درصد افزايش مي ٠١/٢٠و  ٨٩/١٣، ٢٧/٨ترتيب به

 يتحت سناريو اولدر دوره آتي  چنين در شهر اروميههم
SSP126 )و دوره آتي سوم تحت  متر)ميلي ٠٢/٣١١

ميانگين بارندگي  متر)ميلي ٨٣/٣٠٩( SSP585 يسناريو
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اما  باشد.متر) ميميلي ٣٦/٣١٤تر از دوره پايه (كم سالانه
 هايهاي آتي تحت سناريوطوركلي ميانگين بارش دورهبه

SSP126 ،SSP245  وSSP585  نسبت به ميانگين بارش
درصد افزايش  ١٥٩/٤و  ٣٥/٨، ٩٧/٨ترتيب دوره پايه به

   يابد.مي
 

و  هيدوره پا متر)(ميلي مقدار بارندگي سالانه ميانگين -٣جدول 
هاي گرگان، مشهد شهردر  SSPهاي آتي تحت سناريوهاي دوره

  و شيراز

Table 3. Average annual rainfall (mm) for the base period 
and future periods under SSP scenarios in the cities of 

Gorgan, Mashhad, and Shiraz 

Time period Scenario Gorgan Mashhad Shiraz 

Baseline period - 505.69 237.71 313.86 

First future 
period 

SSP126 661.25 272.24 415.51 

SSP245 708.46 299.41 423.21 

SSP585 671.80 304.05 515.62 

Second future 
period 

SSP126 661.13 275.63 353.97 

SSP245 621.2 272.29 391.88 

SSP585 638.58 278.11 483.07 

Third future 
period 

SSP126 662.46 229.64 354.74 

SSP245 635.67 256.52 419.63 

SSP585 674.89 309.46 476.04 

  

 و هيدوره پا متر)(ميلي مقدار بارندگي سالانه ميانگين -٤جدول 
اهواز، هاي شهردر  SSPهاي آتي تحت سناريوهاي دوره

  كرمانشاه و اروميه

Table 4. Average annual rainfall (mm) for the base period 
and future periods under SSP scenarios in the cities of 

Ahvaz, Kermanshah, and Urmia 

Time period Scenario Ahvaz Kermanshah Urmia 

Baseline period - 210.09 409.34 314.36 

First future 
period 

SSP126 276.35 510.09 311.02 

SSP245 316.95 527.05 340.84 

SSP585 339.18 527.65 332.12 

Second future 
period 

SSP126 251.01 528.74 348.53 

SSP245 288.56 527.55 352.74 

SSP585 387.53 565.95 342.07 

Third future 
period 

SSP126 279.23 589.78 376.54 

SSP245 333.12 513.83 335.42 

SSP585 372.50 617.66 309.83 

  

آمده مشخص شد كه دستهبا توجه به نتايج ب
تفاوت چشمگيري با شرايط  هاي آتيشرايط اقليم در دوره

شهرهاي ، هاي آيندهسالدر كنوني خواهد داشت و 
 تري روبرو خواهند شد.مطالعاتي با ميزان بارندگي بيش

تواند شهرها، ميهاي آتي در تغيير الگوي بارش در دوره
ناشي از ناپايداري جوي و گرم شدن كره زمين باشد. با 

هاي قطبي ذوب شده و منجر به بالا آمدن افزايش دما، يخ
ها و در نهايت منجر به سطح آب درياها و رودخانه

روند  شود.تغييرات آب و هوايي و افزايش بارش باران مي
تواند منجر به هاي آتي ميافزايشي تغييرات بارش در دوره

هاي سطحي و فرسايش خاك در آينده شود. رواناب
هاي هاي شهري در سالمديريت بحران سيلاب بنابراين

چنين آتي از اقدامات مهم و ضروري خواهد بود. هم
مديريت استفاده بهينه از آب در بخش كشاورزي براي 
محصولات ديم، انتخاب نوع محصول و توجه به تقويم 

هاي مختلف سال، ه به ميزان بارش در ماهزراعي با توج
  باشد.بيشتر از قبل حائز اهميت مي

  نتيجه گيري -٤

 سه با LARS-WG7 مدل از در اين پژوهش
 ٢٠در سه دوره بيني بارندگي سناريوي مختلف به پيش

نتايج مختلف پرداخته شد.  هايبا اقليم شهر ششدر ساله 
بيني پيشدر  LARS-WG7مدل كه  ندنشان داد

و  عملكرد مناسبي داشته است سناريوهاي اقليمي آينده
روند  مشخص شد. 2Rكارآمدي مدل با مقادير بالاي 

تغييرات ميانگين بارش ماهانه و ميانگين بارش سالانه 
هاي آتي مختلف و دوره SSPتحت سناريوهاي مختلف 

مقايسه ميانگين بارش ماهانه بين دوره پايه اما . بودمتغير 
در شهرهاي مورد ) SSPتحت سناريوهاي هاي آتي (دورهو 

مقدار ترين ها بيشنشان داد كه در بعضي ماهمطالعه 
هم .باشدمي آتي هايدوره در مجموع بارندگي ماهانه

مقايسه ميانگين بارش سالانه بين دوره پايه و چنين 
در شهرهاي مورد ) SSPتحت سناريوهاي هاي آتي (دوره

هاي آتي نسبت به نشان داد كه بارش در دورهمطالعه 
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ميانگين در شهر مشهد اما . يابددوره پايه افزايش مي
متر در دوره پايه به ميلي ٧١/٢٣٧بارش سالانه از 

) (تحت ٢٠٦١-٢٠٨٠متر در دوره (ميلي ٦٤/٢٢٩
نيز . در شهر اروميه خواهد رسيد) SSP126 يسناريو

متر در دوره پايه به ميلي ٣٦/٣١٤ميانگين بارش سالانه از 
) (تحت ٢٠٢١-٢٠٤٠متر در دوره (ميلي ٠٢٥/٣١١

  متر در دورهميلي ٨٣/٣٠٩) و SSP126 يسناريو
 .خواهد رسيد )SSP585 ي) (تحت سناريو٢٠٦١-٢٠٨٠(

اندازي از تغييرات اقليمي در چشم LARS-WG7ل مد
تواند براي مديريت و ارائه داد كه مي مناطق مختلف ايران

 بنابراينريزي مديران بخش مربوطه كاربردي باشد. برنامه

منظور سازگاري با شرايط تغيير اقليم، مديريت صحيح به
 كنترل جريان آبآب سطحي و زيرزميني،  منابع

يابد. فرسايش خاك ضرورت ميها و بها، سيلارودخانه
با توجه به ميزان وي كشت الگچنين تقويم زراعي و هم

هاي آتي كه آب هاي مختلف در دورهبارندگي در ماه
بيشتر از قبل مورد بايد كند، مصرفي گياه را تأمين مي

بارش و  تغييرات شود بررسيپيشنهاد مي توجه قرار گيرد.
سناريوهاي اقليمي ساير ها و مدلساير تحت  در آينده دما

SSP  كه مورد مطالعه قرار  كشوري از در مناطقو نيز
  ، صورت گيرد.ندانگرفته
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