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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
تغییر اقلیم موجب تغییر نمایه های حدی و افزایش شدت و فراوانی رخداد رویدادهای حدی اقلیمی می شود. بارش های سنگین 
در هنگام رخداد موجب آسیب گسترده به اقتصاد، محیط زیست و زندگي بشر می شود. براساس گزارش خطر جهانی سال 2019 
که به وسیلة انجمن اقتصاد جهانی )WEF( منتشرشده است، حوادث اقلیمی حدی )مانند بارش های حدی( و سازگار نبودن با 
تغییرات اقلیمی به عنوان خطرات برجسته در ارتباط با تأثیر بر محیط زیست و انسان شناخته  شده اند. از این رو، در این پژوهش 

اثر تغییر اقلیم بر بارش های سنگین در ایران بررسی شد.
مواد و روش ها

در این پژوهش، از داده های بارش 47 ایستگاه استفاده شد. در ابتدا، عملکرد مدل بررسی شد. سپس، داده های بارش با استفاده 
از نرم افزار LARS-WG  و با سناریو های مختلف و برای دورة آینده، پیش بینی شد. برای ارزیابی شبیه سازی بارش های 
حدی به وسیلة مدل نامبرده، افزون بر مقایسة گرافیکی داده های مشاهده شده و تولیدشدة هر ایستگاه در فرآیند صحت سنجی، 
شاخص های RB، MD و WS میان داده های شاخص های حدی مشاهده شده و شبیه سازی شده محاسبه شد. سرانجام روند 

بارش های سنگین با آزمون من- کندال بررسی شد.
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نتایج و بحث
نتایج شبیه سازی بارش در دورة 2030-2050 نشان داد که تغییرات سالانة ایستگاه های همدید، غیریکنواخت بود. بیشترین افزایش 
بارش سالانه در ایستگاه بم و با سناریوی SSP5-8.5 به  اندازة 59/81 % )32/32 میلی متر( بود و بیشترین کاهش بارش سالانه در 
 PRCPTOT به  اندازة 11/63 % )17/23 میلی متر( بود. بر اساس نتایج پراکنش مکانی SSP5-8.5 ایستگاه کیش و با سناریوی
بیشترین افزایش بارش سالانه در ایستگاه یاسوج و تحت سناریوی SSP1-2.6 بود. به طوری که در این ایستگاه بارش سالانه برای 
دورة آینده با سناریوهای SSP1-2.6 و SSP5-8.5 به ترتیب 933/49 و 889/3 میلی متر برآورد شد. همچنین، اندازة این شاخص 

در دورة پایه در این ایستگاه 832/19 میلی متر پیش بینی شد.
از سوی دیگر، بیشترین کاهش بارش سالانه در ایستگاه تبریز با سناریوی SSP5-8.5 به  اندازة 165/11 میلی متر )68 %( بود. نتایج 
بررسی تغییرات شاخص های حدی بارش در دورة 2050-2030 در مقایسه با 2022-1982 نشان داد بیشترین تغییرات در مناطق 
 ،Rx1day بیشتر بود. بیشترین کاهش شاخص SSP5-8.5 شمال و غرب ایران بود که شدت این تغییرات به ویژه با سناریوی
سناریوی  با  زنجان  ایستگاه  به  مربوط  افزایشی  روند  بیشترین  بود.   %  37 و   SSP5-5.5 سناریوی  با  مشهد  ایستگاه  به  مربوط 

RCP8.5 بود. 
نتیجه گیری و پیشنهادها

پژوهش های پرشماری در سراسر جهان نشان داده اند که تغییرات اقلیم منجر به تغییرات شاخص های حدی بارش می شود. این 
تغییرات شامل کاهش دامنة بارش و تغییر الگوی بارش است. در این راستا، نتایج این پژوهش نشان داد که روند شاخص های حدی، 
الگوی یکسانی نداشت و این روند در برخی ایستگاه های همدید افزایشی و در برخی دیگر کاهشی بود. به طور کلی می توان گفت که 
شدت بارش در دورة آینده و با سناریوهای اقلیمی در بیشتر ایستگاه های مطالعه شده افزایش خواهد یافت. بررسی دقیق رویدادهای 
حدی بارش و تأثیرات آنها بر برنامه ریزی و سیاست گذاری آینده در بخش های گوناگون ضروری است. ازاین رو، پیشنهاد می شود 
شبیه این پژوهش ها در آبخیزهای اصلی کشور در مقیاس کوچکتر و در تعداد بیشتری از ایستگاه ها با دیگر آزمون های تشخیص 

روند انجام شود و نتایج آن با آزمون آماری من-کندال مقایسه شود. 

CMIP6 ،واژگان کلیدی: ایران، بارش سنگین، ریزمقیاس نمایی، سناریوی اقلیمی، مدل های گردش عمومی جو

زمانی  توالی های  در  که  است  طبیعی  پدیدة  یک  اقلیم  تغییر 
بلندمدت رخ می دهد. پیش بینی می شود رویدادهای شدید اقلیمی 
مانند موج های گرما، خشک سالی، سیل و آتش سوزی های جنگلی 
می رود  انتظار  حالی که  در  یابند،  افزایش  دما  افزایش  به دلیل 
دوره های سرما و برف کاهش یابند )IPCC 2019(. فعالیت های 
بازة  تغییر  پدیده و  این  بشری و گازهای گلخانه ای سبب تشدید 
زمانی توالی تغییرات اقلیمی می شود )محمدلو و همکاران 1395(. 
بشر  موجودیت  و  حیات  در  مهم  نقش  به دلیل  بارش  زمان  تغییر 
چرخة  در  فراوانی  ناهنجاری های  با  آن  نوسان های  که  دما   و 
آب شناسی کرة زمین همراه است، در تأمین آب مناطق خشک 
توجه  با  همکاران 2019(.  و  )هاریسون  دارند  مهمی  بسیار  نقش 
است،  خشک  منطقة  در  ایران  مساحت   % 11 از  بیش  این  که  به 
بارش به شکل سیل یا خشک سالی تأثیر زیادی بر تأمین آب منطقه 
خواهد داشت ) خورشید دوست و قویدل رحیمی 1383(. افزایش 
صنایع آلاینده و انتشار گازهای گلخانه ای باعث افزایش دمای کرة 
زمین شده است و این موضوع به نوبة خود بر وضعیت دیگر اجزای 
رخداد  موجب  و  است  تأثیرگذار  هوایی  و  آب  چرخة  ساختار های 
تغییراتی در اقلیم می شود که تفاوت های اساسی با روند طبیعی این 

پدیده دارد. تغییر اقلیم نشان دهندة تغییرات غیرعادی و ناهنجاری 
در اقلیم درون جو زمین و پیامدهای ناشی از آن در قسمت های 
گوناگون کرة زمین می باشد )کمال و مساح بوانی 2010(. بسیاری 
از پژوهش گران داخلی و خارجی به موضوع تغییر اقلیم توجه  ویژه 
و همکاران 2017،  )پنولاس  پرشماری  پژوهش های  در  و  داشته 
هاریسون و همکاران 2019، واندرویل و بین تانجا 2021، خویی 
و همکاران 2021، نییلین و همکاران 2022، چن و فورد 2023( 
عامل ها و آثار آن را بررسی کرده اند. در ایران لطفی راد و همکاران 
کردند.  بررسی  را  فصلی  بارش  روند  بر  اقلیم  تغییر  اثر   ،)2020(
این پژوهشگران، 20 ایستگاه با اقلیم های گوناگون در دورة پایه 
2005-1975 انتخاب کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد که روند 
بارش در دورة 2054-2025 در فصل های گوناگون کاملًا متفاوت 
بود، به ویژه در فصل بهار با حذف ایستگاه های آبادان و شهر کرد، 
این روند نزولی بود. همچنین، در فصل زمستان بر خلاف افزایش 
بارش در ایستگاه های اهواز، تهران، یزد و سبزوار، تغییرات زیادی 
فصل  در  نتایج  دیگر،  ازسوی  نشد.  مشاهده  ایستگاه ها  دیگر  در 
تابستان متفاوت بود و با حذف ایستگاه  تهران، روند پیش بینی ها 
افزایشی بود. علوی نیا و زارعی )2022( با استفاده از شاخص های 

مقـدمــه
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حدی داده های بلندمدت بارش و دما در جنوب شرق ایران روند 
تغییر اقلیم را تحلیل کردند. این پژوهشگران به منظور تشخیص 
بارش و  از داده های روزانة  اقلیم  تغییر  نبودن رخداد  یا  رخداد 
شاخص   2 و  بارش  به  مربوط  اقلیمی  شاخص   8 )شامل  دما 
ایرانشهر  و  زاهدان  زابل،  همدید  ایستگاه های  دما(  به  مربوط 
این  همچنین،  کردند.  استفاده   1966-2015 آماری  دورة  در 
پژوهشگران از آزمون های من-کندال و شیب سن برای تعیین 
روند و بزرگی روند استفاده کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد 
که در بیشتر شاخص ها روند معنی داری نبود و پدیدة تغییر اقلیم 
ارتباطی  پژوهشی  منطقة  در  رخ  داده  نوسان های  و  تغییرات  با 
 )2023( همکارن  و  کردستان، حجازی زاده  استان  در  نداشت. 
تغییرات شاخص های حدی دما و بارش را بر اساس سناریوهای 
بارش،  روزانة  داده های  از  آنها  کردند.  بررسی  تابشی  واداشت 
کمینه و بیشینة دمای 6 ایستگاه  همدید در طول دورة آماری 
دورة  در  را  آن ها  تغییرات  و  کردند  استفاده   )1990-2016(
با    HadGEM2 جهانی مدل  از  استفاده  با   )2041-2060(
گردانی  ریزمقیاس  و    RCP8.5- و   RCP2.6 سناریوی دو 
این  همچنین،  کردند.  بررسی    LARS-WG6 آماری
از  اقلیمی  حدی  نمایه های  روند  بررسی  برای  پژوهشگران 
  RClimdex 27 شاخص مربوط به بارش و دما و نرم افزار
استفاده کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد که روند بارش های 
بود.  معنادار  و  کاهشی  منفی،  ایستگاه ها  بیشتر  در  فرین 
ازسوی دیگر، نتایج بررسی چشم انداز تغییرات اقلیمی نیز نشان 
داد در دورة آینده اندازة بارش کاهش خواهد یافت. در چـین، 
هونگ و ینگ )2019(، ویژگی های دما و بارش شـدید سـال 
2017 را بـر اسـاس شاخص هاي ETCCDI بررسي کردند. 
نتایج آنها نشان داد که افزایش دما در شمال چـین بیشتر از 
جنوب چین بود و میانگین شاخص هاي حدي بارش در چین 
در   2017 سال  در  بارش(  حدي  شاخص   10 از  شاخص   7(
وضعیت  نشان گر  کـه  بود  استاندارد  انحراف  از  محدوده ای 
عادی بارندگي حدي در سال 2017 بود. فتحیان و همکاران 
ایران  بارش  و  دما  تغییرات شاخص های حدی  تأثیر   ،)2020(
از  آنها  کردند.  ارزیابی  اقلیم  تغییر  بر   1981-2010 دورة  در 
آزمون ناسنجه ای من-کندال و برآوردگر شیب سن برای بررسی 
آنها  پژوهش  نتایج  استفاده کردند.  انتخاب شده  داده های  روند 
گرم،  روزهای  تعداد  مانند  گرم  شاخص های  روند  داد  نشان 
افزایشی بود. نتایج بررسی شاخص های حدی بارش در بیشتر 
ایستگاه های انتخاب شده نشان داد که روند اندازه و شدت بارش 
 )CDD( کاهشی بود ولی روند تعداد روزهای خشک متوالی
شمال غربی  و  شمالی  غربی،  مناطق  همچنین،  بود.  افزایشی 
بوده اند. گوپتا و همکاران  اقلیم  تغییر  تأثیر  بیشتر تحت  ایران 
رود  آبخیز  فوقانی  آبریز  در  شدید  باران  رویدادهای   ،)2020(
سیرمانی در هند را بررسی کردند. نتایج تجزیه و تحلیل روند 
که  داد  نشان  پژوهشگران  این  به وسیلة  من-کندال  بر  مبتنی 
روند بیشتر شاخص های حدی بارش در حد ناچیزی افزایشی 

بود، با این حال بر اساس آزمون رتبه بندی ویلکاکسون، اندازة 
شاخص های بارندگی شدید تعیین شده برای دورة آینده به ویژه 
با سناریوی RCP8.5 با اندازه های مربوطه تعیین شده برای 
دورة مرجع تفاوت معنی داری داشتند. در جنوب شرقی آسیا، ژه 
بارش  آینده شاخص های حدی  تغییرات   ،)2021( و همکاران 
بررسی   CMIP6 مدل   15 از  مجموعه ای  از  استفاده  با  را 
کردند. نتایج این پژوهش نشان داد تغییرات بارندگی های شدید 
جزیره  شبه  در  ای  گلخانه  گازهای  انتشار  افزایش  با  مرتبط 
روزهای  تعداد  تغییرات  هم چنین  یافت.  افزایش  چین  و  هند 
روزانة  بارش  شدت  و   )R20mm( سنگین  بسیار  بارندگی 
احتمالًا در مدت  بارش های شدید محلی  داد که چنین  نشان 
نیز  شدیدتر  بارش های  احتمال  و  داده اند  رخ  کوتاهی  زمان 
وجود دارد. کومارگویال و همکاران )2022(، بارش های حدی 
4 شهر هند را تحت تأثیر تغییر اقلیم ارزیابی کردند. نتایج این 
پژوهش بیان گر افزایش بارش های شدید در سراسر شهرهای 
هند در تمام دوره های بازگشت بود. در بنگلادش توفیق عزز و 
همکاران )2022(، تغییرات مکانی و زمانی شاخص های حدی 
بارش در سال های 1987 تا 2017 تحت تأثیر تغییرات اقلیمی 
را بررسی کردند. نتایج در تمام ایستگاه های بررسی شده در این 
و  مثبت  متوالی  خشک  روزهای  روند  که  داد  نشان   پژوهش 
افزایشی بود. در حالی که روند سالانة کل بارش در 21 ایستگاه 
منفی بود. هم چنین، بیشترین اندازة بارش 1 روزه و اندازة بارش 
موسمی  باران های  فصل  طول  در  ساحلی  مناطق  در  روزه   5
افزایش یافت و در زمستان در بیشتر مناطق بنگلادش، کاهش 
یافت. کوستا و همکاران )2023(، تغییرات شاخص های حدی 
 RCP4.5 اقلیمی تأثیر سناریوهای  با  آمریکا  قاره  بارش در 
و RCP8.5 براساس ریزمقیاس نمایی پویایی بررسی کردند. 
نتایج این پژوهش نشان دهندة افزایش طول دوره های خشک 
در بیشتر مناطق گرمسیری آمریکا )شمال شرق برزیل، کارائیب، 
شمال آمازون( و کاهش طول دوره های مرطوب در آمریکای 
در  کارائیب،  دریای  به جز  کلی  به طور  بود.  آمازون  و  مرکزی 
دیگر مناطق فراوانی بارش های حدی افزایش یافت. عباس و 
همکاران )2023(، تغییرات شاخص های حدی بارش در جنوب 
از داده های گزارش ششم هیئت بین المللی  با استفاده  را  آسیا 
بیانگر  پژوهش  این  نتایج  بررسی کردند.   IPCC اقلیم  تغییر 
افزایش فراوانی و شدت شاخص های حدی بارش با سناریوی 
همچنین،  بود.  یکم  و  بیست  قرن  پایان  در   SSP5-8.5
بیشتر  افزایش  بیانگر  بارش  حدی  شاخص های  مکانی  توزیع 
شاخص های حدی بارش در شرق آسیای   جنوبی در مقایسه با 

قسمت غرب آن بود.
به  نیاز  زیان بار  و  ویران گر  اثرات  به دلیل  سنگین  بارش های 
سنگین  بارش های  آسیب  از  نیز  ایران  دارند،  مهار  و  بررسی 
بررسی   نبودن  کافی  به  دلیل  دیگر،  سوی  از  نیست.  مصون 
بارش هاي سنگین در کشور و هم چنین برنامه ریزی برای مهار 
پدیدة  اثرات  تا  شد  تلاش  پژوهش   این  در  پدیده،  این  بهتر 

واکاوی تغییرات زمانی- مکانی شاخص های حدی بارش تحت تأثیر...
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تغییر اقلیم بر بارش های سنگین با استفاده از داده های آخرین 
)گزارش ششم(   IPCC اقلیم  تغییر  بین المللی  گزارش هیئت 

بررسی شود. 

مواد و روش ها
منطقة  مطالعه شده 

کشور ایران با مساحت 1648195 کیلومتر مربع در 25 تا 40 
از  است.  شرقی  درجه طول   63 تا   44 و  شمالی  درجه عرض 
است،  جهان  خشک  کمربند  محدوده  در  ایران  آنجایی که 
 281 بررسی شده  آماری  دورة  طول  در  بارش  سالانة  میانگین 

میلی متر و کمتر از یک سوم میانگین سالانة بارش کرة زمین 
است. مناطق گوناگون در درون کشور به دلیل موقعیت خاص 
خود ویژگی های بارشی متفاوتی دارند )علایی طالقانی 2003(، 
به منظور بررسی، تجزیه و تحلیل اثر تغییر اقلیم بر بارش های 
وابسته  همدید  ایستگاه    47 بارندگی  آمار  از  کشور  در  سنگین 
آماری  دورة  در طول  بلندمدت  آمار  به سازمان هواشناسی که 
مکانی  موقعیت  نقشة  شد.  استفاده  داشتند،   2022-1985
ایستگاه های همدید انتخاب شده )a( و نمودار ویولونی میانگین 

ماهانة بارش در کشور )b( در شکل 1 نشان داده شده است. 

1- Expert Team on Climate Change Detection Monitoring

6 
 

-ههای سنگین مصون نیست. از سوی دیگر، ببار نیاز به بررسی و مهار دارند، ایران نیز از آسیب بارشگر و زیاناثرات ویراندلیل های سنگین بهبارش
 ةاثرات پدیدتا تلاش شد  پژوهش این درریزی برای مهار بهتر این پدیده، چنین برنامهسنگین در کشور و همهای بارش بررسی نبودن دلیل کافی
 )گزارش ششم( بررسی شود.  IPCCالمللی تغییر اقلیم های آخرین گزارش هیئت بینهای سنگین با استفاده از دادهبارشم بر تغییر اقلی

 
 هامواد و روش

 شده مطالعه منطقة
در  ایران کهاز آنجایی. است شرقی طول درجه 33 تا 44 و شمالی عرض درجه 41 تا 20 در مربع کیلومتر 1341120 مساحت با کشور ایران

 سالانة بارش میانگین سوم یک از کمتر متر ومیلی 211شده در طول دورة آماری بررسی سالانة بارش است، میانگین جهان خشک محدوده کمربند
نظور مبه، (2113 طالقانی علایی) دارند متفاوتی بارشی هایویژگی خود خاص موقعیت دلیلبه کشور درون در گوناگون است. مناطق زمین کرة

که آمار  همدید وابسته به سازمان هواشناسی ایستگاه 44از آمار بارندگی  کشورهای سنگین در بارش برتجزیه و تحلیل اثر تغییر اقلیم  ،بررسی
ونی ( و نمودار ویولa) شدهانتخاب همدید هاییستگاها یمکان یتموقع ةنقشداشتند، استفاده شد.  1210-2122در طول دورة آماری  بلندمدت

 داده شده است. نشان 1( در شکل bمیانگین ماهانة بارش در کشور )

 
 ها.بارش ماهانة ایستگاه شده در ایران و نمودار ویولونی میانگینبهمدید انتخا هایایستگاه موقعیت -1شکل 

Figure 1-Location of synoptic stations in different climates of Iran and their monthly average precipitation. 
 

 بارندگیهای حدی ارزیابی شاخص
 ETCCDMI1وسیلة گروه کارشناسی هفت شاخص که به ،های حدی بارندگیبرای ارزیابی شاخص شدههای انجاماین پژوهش، براساس بررسیدر 

، جوکار و 2122نیا و زارعی ، علوی2114بایگی گران و موسوی، کوزه2110اصل و همکاران شد )جهانبخشانتخااب و ارزیابی  شده است،تعریف
. مشخصات این (2112، ژانگ و همکاران 2113، سلطانی و همکاران 2110، ژانگ و همکاران 2123زاده و همکاران ، حجازی2121همکاران 

های است و شاخص شدید هاییبارندگ یفراوان بیانگر R25mm و  R10mm،R20mmهای . شاخصشده استآورده 1ها در جدول شاخص
RX1day ،R95P  وR99p  افزار نرم درها شاخص نیااندازة  است. هااین بارندگیشدت بیانگرRclimDex  در محیطR  ها رو، دادهشد. ازاینبرآورد

های روزانه ادههای اقلیمی براساس دهای پرت و نامربوط از روند محاسبات حذف شدند و سرانجام شاخصاز دیدگاه کیفی بررسی شدند و داده
 محاسبه شدند.

 
 

                                                           
1- Expert Team on Climate Change Detection Monitoring 

ارزیابي شاخص هاي حدي بارندگی
ارزیابي  براي  انجام شده  بررسی های  براساس  پژوهش،  این  در 
گروه  به وسیلة  که  شاخص  هفت  بارندگي،  حدي  شاخص هاي 
و  انتخـاب  است،  تعریف شده   ETCCDMI کارشناسی 
کوزه گران   ،2015 همکاران  و  )جهانبخش اصل  شد  ارزیابي 
و  جوکار   ،2022 زارعی  و  علوی نیا   ،2017 موسوی بایگی  و 
و  ژانگ   ،2023 همکاران  و  حجازی زاده   ،2021 همکاران 
همکاران  و  ژانگ   ،2016 همکاران  و  سلطانی   ،2005 همکاران 

است.  آورده شده   1 در جدول  این شاخص ها  2019(. مشخصات 
شاخص های R10mm،R20mm  و R25mm بیانگر فراوانی 
بارندگی های شدید است و شاخص های RX1day، R95P و 
R99p بیانگر شدت این بارندگی ها است. اندازة این شاخص ها در 
ازاین رو، داده ها  برآورد شد.   R RclimDex در محیط  نرم افزار 
از دیدگاه کیفی بررسی شدند و داده های پرت و نامربوط از روند 
براساس  اقلیمی  شاخص های  سرانجام  و  شدند  حذف  محاسبات 

داده های روزانه محاسبه شدند.
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Table 1- Introduction of extreme precipitation indices.  
Symbols Description of the Index Unit 
R10mm The number of days in a month with precipitation greater than 10 mm. 

 Day 

R20mm The number of days in a month with precipitation greater than 20 mm. 
 

Day 

R25mm The number of days in a month with precipitation greater than 25 mm. 
 

Day 

RX1day Maximum daily precipitation. 
 mm 

R95P Days with annual total precipitation exceeding the 95th percentile. 
 mm 

R99P 
Days with annual total precipitation exceeding the 99th percentile. 

 mm 
PRCPTOT Annual precipitation amount on wet days. mm 

 
 هاتعیین روند زمانی داده

 ،سپس( پیشنهاد شد. 1240وسیلة من )نخست به کندال-منکندال استفاده شد. آزمون -ای منها از آزمون ناسنجهروند زمانی دادهمنظور بررسی به
در تحلیل روند ای است و ای رتبه، آزمونی ناسنجهکندال-منگسترش یافت. آزمون زمانی  گروهها در یک داده ةرتب ةبر پای (1240وسیلة کندال )به

های تصادفی و ناقص است. در . از مزایاهای این روش قابل استفاده بودن آن برای انواع دادهشودکار گرفته میهو هواشناسی ب شناختیآبهای گروه
-شود. شاخص منداده مینشان Xigkکل ششود و هر داده بهآوری میایستگاه جمع tسال برای  nهای گروه زمانی کندال اصلی داده-روش من

تعیین شد )پاندا و  1شکل رابطة ای است، در این پژوهش بههای متوالی مشاهدههای تفاضل( که مجموع علامتSgkها )کندال برای گروه داده
 شد.تعریف  2شکل رابطة تابع علامت بود و به sgn(θ)(. در این شاخص 2114همکاران 
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 3(. در این پژوهش انحراف معیار با استفاده از رابطة 1240تقریبا بهنجار خواهد بود )من و کندال  Sاره باشد، توزیع آم 11تر یا برابر بزرگ nاگر 
 شد.محاسبه 
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تعیین روند زماني داده ها
ناسنجه ای من- آزمون  از  داده ها  زماني  روند  بررسی  به منظور 
من  به وسیلة  نخست  من-کندال  آزمون  شد.  استفاده  کندال 
)1945( پیشنهاد شد. سپس، به وسیلة کندال )1975( بر پایة رتبة 
داده ها در یک گروه زمانی گسترش یافت. آزمون من-کندال، 
گروه  های  روند  تحلیل  در  و  است  رتبه ای  ناسنجه ای  آزمونی 
آب شناختی و هواشناسی به کار گرفته می شود. از مزایاهای این 
و  تصادفی  داده های  انواع  برای  آن  بودن  استفاده  قابل  روش 
ناقص است. در روش من-کندال اصلی داده های گروه زمانی 
n سال برای t ایستگاه جمع آوری می شود و هر داده به شکل 
گروه  برای  من-کندال  شاخص  می شود.  نشان داده   Xigk
متوالی  تفاضل های  علامت های  مجموع  که   )Sgk( داده ها 
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)1(

  )2(

 I: نشانگر سال، g نشانگر ماه و k نشانگر ایستگاه  است.
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با استفاده از رابطة 3 محاسبه  شد.
)3(
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)پاندا و همکاران 2007(.
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 های حدی بارندگی.معرفی شاخص -1جدول

Table 1- Introduction of extreme precipitation indices.  
Symbols Description of the Index Unit 
R10mm The number of days in a month with precipitation greater than 10 mm. 

 Day 

R20mm The number of days in a month with precipitation greater than 20 mm. 
 

Day 

R25mm The number of days in a month with precipitation greater than 25 mm. 
 

Day 

RX1day Maximum daily precipitation. 
 mm 

R95P Days with annual total precipitation exceeding the 95th percentile. 
 mm 

R99P 
Days with annual total precipitation exceeding the 99th percentile. 

 mm 
PRCPTOT Annual precipitation amount on wet days. mm 

 
 هاتعیین روند زمانی داده
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های تصادفی و ناقص است. در . از مزایاهای این روش قابل استفاده بودن آن برای انواع دادهشودکار گرفته میهو هواشناسی ب شناختیآبهای گروه
-شود. شاخص منداده مینشان Xigkکل ششود و هر داده بهآوری میایستگاه جمع tسال برای  nهای گروه زمانی کندال اصلی داده-روش من

تعیین شد )پاندا و  1شکل رابطة ای است، در این پژوهش بههای متوالی مشاهدههای تفاضل( که مجموع علامتSgkها )کندال برای گروه داده
 شد.تعریف  2شکل رابطة تابع علامت بود و به sgn(θ)(. در این شاخص 2114همکاران 

 
 
 

    ∑ ∑    (         )
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 I ،نشانگر سال :g  نشانگر ماه وk است. نشانگر ایستگاه 

 3(. در این پژوهش انحراف معیار با استفاده از رابطة 1240تقریبا بهنجار خواهد بود )من و کندال  Sاره باشد، توزیع آم 11تر یا برابر بزرگ nاگر 
 شد.محاسبه 
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Dون برای متغیر خاص است. در این پژوهش،  های گوناگهای یک ایستگاه در سالهای مساوی برای گروه مشخصی از دادهها با داده: تعداد دسته
Sgk  (.2114شد )پاندا و همکاران بهنجار  4با استفاده از رابطة 

 
(4)                   

 
 شد.محاسبه  0، با استفاده از رابطة 1استانداردشده با توزیع بهنجار استاندارد و با میانگین صفر و واریانس  Zدر این پژوهش آزمون 

 
(5)     

    
          

 
 شد.)فرض صفر( به شرط زیر پذیرفته  αداری در این پژوهش، نبودن روند در سطح معنی

 
(6)                    

 
 هاداده مکانیتعیین روند 

های رفتار مناطق جغرافیایی از نظر شاخص ،پژوهش . در ایاناستو ناوع پوشاش ، اقلایم بلندیپستیمانند  هاییاملثیر عأتغییرات مکانی تحت ت
بر اساس خطای  است، که در این پژوهش IDWیابی شامل سه روش کریجینگ، کوکریجینگ و های معمول میانشد. روشبررسی  ایهمحاسب

 و بستگیهم اندازة که است این بر نامبرده فرض روش . دراستفاده شد IDWهای کریجینگ و کوکریجینگ، روش کمتر روش در مقایسه با روش
. کرد تعریف همسایه نقاط از نقطه هر فاصله از معکوس با تابعی شکلبه راآن توانمی که است متناسب هاآن میان فاصلة یا هاهمسایه میان تشابه

 به نمونه نقاط شرایط که در روش در این. آیدشمار میبه روش این در مهم مسایل از فاصله عکس تابع به مربوط توان و همسایگی شعاع تعریف
مشخص شد )پورنومو و  4در این پژوهش با استفاده از رابطة  شوند کهمی استفاده باشد، محلی مقیاس سطوح در مناسب پراکنش با کافی اندازة

 (.2122، ژائو و همکاران 2111همکاران 
 

(4)       ∑         
 

Z )so(: مجهول، نقاط موقعیت λiنقطة  در شدهگیریدادة اندازه : وزنi ،امZ )si(: نقطة در شدهگیریهای اندازهداده i.ام 
 

 LARS-WGمدل ریزمقیاس نمایی 
ستفاده از با ااستفاده شد که  HadGEM3-GC31LL مدل گردش عمومی جو SSP5-8.5و  SSP1-2.6های های سناریوداده ازاین پژوهش، در 

 RCP8.5و  RCP2.6روز شدة سناریوهای به SSP5-8.5و  SSP1-2.6های سناریو .شدندریزمقیاس ها داده LARS-WG نماییروش ریزمقیاس
شده است. به این ترتیب مدل  پوشن سپهرسازی دقیق در های عمودی موجب شبیهگسترش تعداد لایه ،های گزارش ششمهستند. در مدل
سنجی شد. در این پژوهش، برای ارزیابی کارایی مدل افزون بر واسنجی و صحت Site Analysisبر اساس گزینة  LARS-WG  ریزمقیاس نمایی

 ازی( و امتMDاختلاف ) نیانگی(، مRB) یاختلاف نسبسنجی، شده و تولیدشدة هر ایستگاه در فرآیند صحتهای مشاهدهمقایسة گرافیکی داده
)خویی و  شد محاسبه 11و  2، 1های با استفاده از رابطه های حدی بارشة شاخصشدیسازهیشبو  هشدمشاهده هایداده( میان WS) لموتیو

 (.2121همکاران 
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دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

و همکاران 2018، ژائو و همکاران 2022(.
)7(

)Z )so: موقعیت نقاط مجهول، λi: وزن دادة اندازه گیري شده 
در نقطة iام، )Z )si: داده های اندازه گیري شده در نقطة iام.

LARS-WG مدل ریزمقیاس نمایی
و  SSP1-2.6 سناریوهای  داده هاي  از  پژوهش،  این   در 
HadGEM3- جو  عمومی  گردش  مدل   SSP5-8.5
 GC31LL استفاده شد که با استفاده از روش ریزمقیاس نمایی

LARS-WG داده ها ریزمقیاس شدند.
سناریوهایSSP1-2.6 و SSP5-8.5 به روز شدة سناریوهای 
RCP8.5 هستند. در مدل های گزارش ششم،  RCP2.6 و 
در  تعداد لایه های عمودی موجب شبیه سازی دقیق  گسترش 
پوشن سپهر شده است. به این ترتیب مدل ریزمقیاس نمایی  
LARS-WG بر اساس گزینة Site Analysis واسنجی 
و صحت سنجی شد. در این پژوهش، برای ارزیابی کارایی مدل 
تولیدشدة  و  داده های مشاهده شده  گرافیکی  مقایسة  بر  افزون 
 ،)RB( نسبی  اختلاف  صحت سنجی،  فرآیند  در  ایستگاه  هر 
میان   )WS( ویلموت  امتیاز  و   )MD( اختلاف  میانگین 
حدی  شاخص های  شبیه سازی شدة  و  مشاهده شده  داده های 
بارش با استفاده از رابطه های 8، 9 و 10 محاسبه شد )خویی و 

همکاران 2021(.

)8(

)9(

)10(
روش به وسیلة  شبیه سازی شده  اندازه های   :Sim 
 :Obsavg اندازه های مشاهده  شده و :LARS-WG، Obs
اندازه های  تعداد   :N مشاهده شده،  اندازه های  میانگین 

مشاهده شده و شبیه سازی شده است. 
میان  مستقیم  مقایسة  برای   )MD  ( اختلاف  میانگین 
شاخص های حدی بارش مشاهده شده و شبیه سازی شده به کار 
تفاوت های  اندازه گیری  برای   )RB( نسبی  اختلاف  می رود. 
نسبی میان داده ها استفاده  می شود و برای تعیین صحت زیاد یا 

کم شبیه سازی است. 
اندازه های RB ≤ ± 25 ٪ نشان دهندة عمل کرد قابل قبول 
مدل است و اگر اندازة MDs نزدیک به صفر باشد نشان دهندة 
عمل کرد ایده آل مدل است )موریاسی و همکاران 2015(. امتیاز 
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WS میان 0/3 تا 0/8 باشد، نشان دهندة عمل کرد قابل قبول 
مدل است. اگر اندازة WS میان 0/8 تا 1 باشد، نشان دهندة 

عمل کرد عالی مدل در شبیه سازی متغیر مدنظر است. 

نتایج
LARS-WG ارزیابی مدل ریزمقیاس نمایی

تولید  برای   LARS-WG مدل  عمل کرد  بررسی  برای 
شاخص های حدی بارش در دورة پایه 1985-2022 از آماره های 
خطاسنجی اختلاف نسبی )RB(، میانگین اختلاف )MD( و 
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بارش  حدی  شاخص های  تولید  در  را   LARS-WG مدل 
شاخص های  میان  ویلموت  امتیاز  حرارتی  نمودار  داد.  نشان  
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مطالعه شده  ایستگاه های  از  کمی  تعداد  در  فقط  آمده  به دست 
آماری  تفاوت  شبیه سازی شده  و  مشاهده شده  اندازه های  میان 
معنی دار وجود داشت. نتایج آماره های خطاسنجی در جدول 2 

آورده شده است.
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Sim: روش  وسیلةبهشده یسازهیهای شباندازهLARS-WG ،Obs: شده و  های مشاهدهاندازهObsavg: شدههای مشاهدهاندازه نیانگیم، N: د تعدا
 است.  شدهیسازهیشده و شبهای مشاهدهاندازه

( RBی )اختلاف نسبرود. کار میشده بهسازیشبیهشده و مشاهده حدی بارش یهامیان شاخص میمستق ةسیمقا یبرا( MD ) اختلاف نیانگیم
 است.  یسازهیشب کم ای زیادصحت  نییتع یو براشود میها استفاده دادهمیان  ینسب یهاتفاوت یریگاندازه یبرا

 مدل است آلدهیکرد اعمل ةدهندنشاننزدیک به صفر باشد  MDsاگر اندازة و است کرد قابل قبول مدل عمل دهندةنشان RB≤±25٪های اندازه
-هیهای شباندازه بقتطا ةدهندنشان، است ریمتغ 1تا  1شاخص توافق، که اندازة آن میان  ای( WS) لموتیو ازی. امت(2110)موریاسی و همکاران 

 3/1میان  WSاست. اگر اندازة مدل  فیکرد ضععملدهندة نشان باشد، 3/1میان صفر تا  WSاست. اگر اندازة  شدههای مشاهدهشده با اندازه یساز
سازی متغیر لی مدل در شبیهکرد عادهندة عملباشد، نشان 1تا  1/1میان  WSکرد قابل قبول مدل است. اگر اندازة دهندة عملباشد، نشان 1/1تا 

 مدنظر است. 
 نتایج

 LARS-WGارزیابی مدل ریزمقیاس نمایی 
 یاختلاف نسبهای خطاسنجی از آماره 1210-2122های حدی بارش در دورة پایه برای تولید شاخص LARS-WGکرد مدل برای بررسی عمل

(RBم ،)نیانگی ( اختلافMDو امت )لموتیو ازی (WS )عمل جینتابود،  3/1ها بیشتر از ایستگاه شتریدر ب لموتیو ازیامتانجایی که  استفاده شد. از-
بارش  ی حدیهامیان شاخص لموتیو ازیامت ینمودار حرارت داد. بارش نشانحدی  یهاشاخص دیتول را در LARS-WG کرد مناسب مدل

 دست آمده فقط در تعداد کمی ازه شده است. بر اساس نتایج بهدادنشان 2در شکل  (1210-2122) هیدر دورة پا شدهیسازهیشده و شبمشاهده
 2های خطاسنجی در جدول وجود داشت. نتایج آمارهدار یمعن یتفاوت آمار شدهیسازهیشده و شبهای مشاهدهمیان اندازهشده ی مطالعههاستگاهیا

 شده است.آورده
 

 
  .شدهیسازهیشده و شبمشاهده بارش یهاشاخص میان لموتیو ازیامت ینمودار حرارت -2شکل 

Figure 2- Heat map between observed and simulated extreme precipitation indices. 
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Figure 2- Heat map between observed and simulated extreme precipitation indices. 
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پژوهش های آبخیزداری

میان   ،R95P به جز  در همة شاخص ها  ویلموت  امتیاز  نتایج 
اندازه های شبیه سازی و مشاهده شده تطابق خوبی را نشان داد 
بود  از 0/3  برای کل منطقه بیش  WS آن ها  اندازه های  که 
در   R95P که عمل کرد شاخص  حالی  در  تا 1/00(،   0/31(
 WS مقایسه با دیگر شاخص ها مطلوب نبود و فقط اندازه های
مناسب )0/33 تا 1/00( در 5 ایستگاه آبادان، اهواز، بندر انزلی، 
بابلسر و یزد از 47 ایستگاه در منطقة مطالعه شده به دست آمد. 
بیشتر  در  داد که شاخص ها  نشان   RB اندازة  این،  بر  افزون 
مناطق، کمتر از حد مشاهده شده، برآورد شده اند. بیشترین اندازة 
 PRCPTOT، در ایستگاه یزد مربوط به شاخص های WS
بود،   R99P و   RX1day، R10mm، R20mm
درحالی که کمترین اندازه های WS به ترتیب در ایستگاه های 
قزوین، شیراز، آبادان، بوشهر و زنجان به دست آمد. بر اساس 
و  مشاهده ای  داده های  میان  تطابق  بیشترین   WS اندازة 
در  بود،   PRCPTOT شاخص  به  مربوط  شبیه سازی شده 
و  نبود  مناسب   R95P شاخص   در  مدل  عمل کرد  حالی  که 
بوشهر،  بجنورد،  اراک،  ایستگاه های  در   WS اندازة  کمترین 
ایلام، اصفهان، خرم آباد، یاسوج و زنجان به دست آمد. ازاین رو، 
مقایسة  نتایج  شد.  حذف  بررسی ها  ادامه  در  شاخص  این 
که  داد  نشان  گوناگون،  ایستگاه های  در   RB اندازه های 
بیشترین دقت مدل در شبیه سازی شاخص  های حدی بارش در 

ایستگاه های رشت، گرگان، ایرانشهر، سنندج، سزد و زابل بود. 
اندازه های RB ≤ ± 25 ٪ نشان دهندة عمل کرد قابل قبول 
مدل است. ازاین رو، نتایج شاخص PRCPTOT نشان دهندة 
دقت زیاد مدل بود و در 44 ایستگاه مدل دقت خوبی داشته 
است. همچنین، شبیه سازی شاخص R10mm در 83 % از 
ایستگاه های مطالعه شده قابل قبول بود. در حالی  که شبیه سازی 
شاخص R95P فقط در یک سوم از ایستگاه ها قابل قبول بود. 
 MD بیشترین اندازة ،PRCPTOT بر اساس نتایج شاخص
در ایستگاه مشهد به دست آمد، در حالی  که کمترین اندازه های 
 MD اندازة بابلسر به دست آمد. بر اساس  ایستگاه  MD در 
شبیه سازی شده  و  مشاهده ای  داده های  میان  تطابق  بیشترین 
حالی  در  بود،   R20mm و  R10mm شاخص های برای 
مناسب   R99P و   R95P شاخص   در  مدل  عمل کرد   که 
و شکل   2 جدول  نتایج  اساس  بر  که  داشت  توجه  باید  نبود. 
میان  تفاوت کم  نشان دهندة  WS همیشه  زیاد  اندازه های   3
در  و  نیست  شبیه سازی شده  و  مشاهده ای  حدی  شاخص های 
 RB اندازه های ،WS برخی ایستگاه ها به رغم اندازه های زیاد
در  نبود.  مناسب  مدل ها  عمل کرد  ازاین رو،  بود.  کم   MD و 
مجموع اندازه های آماره های خطاسنجی نشان داد که مدل ها 
شاخص های  پیش بینی  و  بارش  داده های  ریزمقیاس نمایی  در 
همکاران  و  فرخ زاده  داشتند.  مناسبی  عمل کرد  بارش  حدی 
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 .در دورة پایه شدهسازییهشده و شبمشاهده هایهای خطاسنجی میان اندازهشاخصهای اندازه -2جدول 
Table 2  - Relative bias (%) and mean differences between simulation-based and observation-based extreme indices during. 

the baseline period.  
PRCPTOT (mm) R10mm(day) R20mm(day) Rnnmm(day) RX1day(mm) R95P(mm) R99P(mm) Station 

RB MDs RB MDs RB MDs RB MDs RB MDs RB MDs RB MDs 
               

-0.14 20.08 -0.12 0.49 -0.27 0.46 0.00 20.47 -0.46 -20.68 -0.75 0.00 0.24 -2.46 Abadan 
0.35 -68.78 0.49 -3.24 0.43 -1.15 0.00 -10.05 -0.86 -30.90 0.19 0.00 0.14 -2.85 Ahvaz 
-0.03 45.42 -0.02 0.75 0.02 -0.55 1.00 -19.69 -0.91 -1.02 0.04 -0.05 0.36 -69.62 Anzali 
0.04 -11.31 0.32 -2.87 0.97 -2.66 0.87 -2.63 -0.17 -6.69 0.00 -24.99 0.24 -19.72 Arak 
0.09 -24.28 0.09 -0.61 0.44 -0.53 0.18 0.03 -0.17 -4.96 -0.50 -3.14 0.22 -10.70 Ardebil 
0.02 0.24 0.01 0.11 0.01 -0.11 0.00 -77.33 0.01 0.70 0.36 0.00 -0.02 -42.53 Babolsar 
0.24 -12.45 0.26 -0.37 1.17 -0.18 -0.50 0.03 --0.22 -4.09 0.06 0.00 0.00 -0.99 Bam 
0.06 -8.95 0.09 -0.47 0.05 -0.13 0.00 21.93 0.06 2.81 -0.45 0.00 0.00 -3.14 Bandarabas 
0.04 -4.34 -0.01 0.03 0.04 -0.08 -1.00 39.83 -0.12 -4.96 -1.00 0.03 0.00 -19.46 Bandarlenghe 
-0.02 2.86 -0.06 0.26 0.10 -0.08 0.00 0.00 -0.01 -0.15 -0.07 4.55 -0.72 1.86 Birjand 
0.02 -4.64 -0.02 0.13 0.19 -0.21 -0.93 0.37 -0.11 -2.77 1.03 -6.21 0.60 -31.54 Bojnord 
-0.04 0.68 -0.02 -2.55 -0.09 -2.39 0.00 -2.63 -0.05 -2.35 0.25 -10.51 0.22 -17.16 Boshehr 
0.01 -5.36 0.00 -0.05 -0.03 0.16 0.00 0.00 -0.23 -12.68 0.26 -12.83 0.29 -29.42 Esfehan 
-0.17 50.91 -0.19 1.63 -0.19 0.42 -0.50 0.03 0.03 0.81 -0.15 -12.58 0.85 8.60 Gorgan 
0.01 6.89 0.05 0.94 0.00 0.03 0.00 0.00 -0.23 -16.83 -0.01 26.14 0.34 -1.48 Hamedan 
0.08 -8.27 0.10 -0.32 -0.06 0.08 0.00 0.00 -0.07 -1.97 -0.02 0.00 0.00 0.73 Ilam 
-0.11 7.65 -0.20 -2.02 -0.44 -2.26 -1.00 -2.66 -0.14 -2.97 -0.11 -9.95 0.77 0.52 Iranshahr 
0.11 -11.81 0.16 -0.55 0.16 -0.26 0.00 0.00 -0.14 -6.15 -0.50 0.00 0.00 30.41 Jask 
0.03 -7.01 -0.06 0.42 0.07 5.61 0.00 1.39 -0.56 -15.85 -0.15 46.83 0.04 -56.36 Karaj 
0.03 -3.43 0.05 -0.18 -0.14 0.08 0.00 0.00 0.00 -0.06 -0.07 1.51 -0.35 1.65 Kashan 
0.02 -2.58 0.01 -0.03 0.12 -0.08 -0.50 0.03 -0.01 -0/30 0.08 2.93 -0.30 -1.94 Kerman 
0.03 -12.23 0.01 -0.11 -0.02 0.08 0.00 0.00 -0.04 -1/90 0.21 -33.88 1.29 -20.05 Kermanshah 
0.00 -1.42 -0.03 -0.46 0.04 0.24 0.00 0.00 -0.13 -6.42 0.06 -3.69 -0.11 5.69 Koramabad 
-0.04 10.11 -0.16 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.07 -2.06 -0.11 -15.26 1.15 6.23 Khoy 
-0.08 11.11 -0.13 0.58 -0.25 0.61 0.00 0.00 -0.06 -2.70 0.58 -7.49 0.00 -20.77 Kish 
0.68 -100.71 0.64 -2.95 -0.14 0.34 0.00 0.00 0.44 12.80 0.67 -7.66 0.00 -24.11 Mashhad 
-0.02 7.51 -0.09 0.89 -0.01 0.03 0.00 0.00 0.04 1.18 -0.30 5.41 -0.37 21.27 Gazvin 
0.04 -5.45 -0.02 0.05 0.33 -0.19 0.00 0.00 -0.10 -2.08 0.50 -7.87 1.15 -11.10 Gom 
0.03 -32.77 -0.04 1.26 0.00 -0.05 0.00 0.00 -0.07 -11.77 0.19 -109.10 0.93 -86.61 Ramsar 
-0.05 60.66 -0.06 2.39 -0.05 1.13 0.00 0.00 0.04 3.20 -0.09 -25.81 0.26 28.91 Rasht 
0.07 -12.75 0.02 -0.13 0.31 -0.32 0.00 0.00 -0.18 -4.97 0.05 6.83 -0.49 -1.73 Sabzevar 
-0.06 28.02 -0.05 0.71 -0.17 0.76 1.00 -0.03 0.03 1.03 -0.40 31.24 -0.84 43.69 Saghez 
-0.05 18.66 -0.08 1.03 -0.07 0.26 0.00 0.00 -0.02 -0.81 -0.09 -3.28 0.16 8.70 Sanandaj 
0.01 -1.77 -0.01 0.05 0.35 -0.18 0.00 0.00 -0.07 -1.48 -0.20 -0.98 0.50 5.36 Semnan 
-0.03 9.32 -0.06 0.66 -0.07 0.24 0.00 0.00 -0.03 -1.31 0.33 3.90 -0.22 -21.18 Shahrekord 
0.02 -2.93 0.02 -0.08 0.09 -0.08 0.00 0.00 -0.06 -1.42 -0.31 7.44 -0.57 10.00 Shhrod 
-0.06 -18.68 -0.06 -0.62 -0.07 -0.35 -1.00 -0.03 -0.09 -1.42 0.75 2.48 0.17 28.26 Shiraz 
0.05 -3.50 -0.10 0.21 0.30 -0.08 -0.75 0.08 -0.10 -1.61 0.11 4.28 -0.67 -2.12 Tabas 
0.00 -0.83 -0.02 -0.16 -0.12 -0.11 0.00 0.00 -0.04 -1.00 -0.12 2.92 0.31 -4.86 Tabriz 
0.02 4.69 -0.02 -0.11 0.08 0.13 0.33 0.03 0.09 0.44 0.14 10.07 0.55 6.19 Tehran 
0.15 -34.55 0.15 -1.16 0.29 -0.61 -0.50 0.03 -0.10 -0.25 0.16 6.78 -0.30 -7.30 Torbatheydariye 
0.00 -0.89 -0.02 0.21 0.11 -0.29 -0.50 0.03 -0.07 -2.60 -0.23 15.14 -0.60 20.12 Urmia 
0.07 -56.05 0.02 -0.47 0.02 -0.26 0.00 0.00 -0.20 -1.06 -0.24 17.35 -0.53 26.09 Yasoj 
0.02 0.62 -0.01 0.12 0.11 -0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.07 3.35 -0.09 3.79 Yazd 
-0.02 1.06 -0.02 0.03 0.33 -0.08 0.00 0.00 -0.09 -0.15 0.27 0.00 0.00 -1.37 Zabool 
-0.10 6.68 -0.09 0.18 0.08 -0.03 0.00 0.00 -0.01 -0.25 -0.49 0.00 0.00 11.45 Zahedan 
0.06 15.52 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 -0.20 -0.69 -0.30 2.72 0.25 -18.80 Zanjan 

 
ها آن WSهای نشان داد که اندازه شده تطابق خوبی راو مشاهده یسازهیهای شب، میان اندازهR95Pجز به هاشاخصة همدر  لموتیو ازیامت جینتا
های و فقط اندازه مطلوب نبودها شاخص در مقایسه با دیگر R95Pکرد شاخص که عمل حالی (، در11/1 تا 1٫31) بود 1٫3از  شیکل منطقه ب یبرا

WS ن،یبر اافزون دست آمد. شده بهدر منطقة مطالعه ستگاهای 44 ایستگاه آبادان، اهواز، بندر انزلی، بابلسر و یزد از 0 در( 11/1تا  1٫33) مناسب 
در ایستگاه یزد مربوط به  WS اند. بیشترین اندازة، برآورد شدهشدهمناطق، کمتر از حد مشاهده شتریدر بها نشان داد که شاخص RBاندازة 

های قزوین، ترتیب در ایستگاهبه WSهای اندازهکمترین که  یحالرد بود، R99Pو  PRCPTOT ،RX1day، R10mm، R20mmی هاشاخص
شده مربوط به شاخص سازیای و شبیههای مشاهدهبیشترین تطابق میان داده WSبر اساس اندازة . دست آمدشیراز، آبادان، بوشهر و زنجان به

PRCPTOT  در شاخصمدل  کردعملکه  بود، در حالی R95P مناسب نبود و کمترین اندازة WS بجنورد، بوشهر، ایلام، ، های اراکدر ایستگاه
های در ایستگاه RBهای ها حذف شد. نتایج مقایسة اندازهرو، این شاخص در ادامه بررسیازاین. دست آمدآباد، یاسوج و زنجان بهاصفهان، خرم

های رشت، گرگان، ایرانشهر، سنندج، سزد و زابل بود. های حدی بارش در ایستگاهشاخص یسازهیشبدر  قت مدلگوناگون، نشان داد که بیشترین د
 44دهندة دقت زیاد مدل بود و در نشان PRCPTOTرو، نتایج شاخص است. ازاینکرد قابل قبول مدل عملدهندة نشان RB≤±25٪های اندازه

که  شده قابل قبول بود. در حالیهای مطالعه% از ایستگاه13در  R10mmسازی شاخص همچنین، شبیهایستگاه مدل دقت خوبی داشته است. 
در ایستگاه  MD ، بیشترین اندازةPRCPTOT شاخصها قابل قبول بود. بر اساس نتایج فقط در یک سوم از ایستگاه R95Pسازی شاخص شبیه

واکاوی تغییرات زمانی- مکانی شاخص های حدی بارش تحت تأثیر...
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چوبه  و  گودرزی   ،)2018( همکاران  و  عسکری زاده   ،)2018(
مدبری  و  کاظمی راد   ،)2017( همکاران  و  محمدی   ،)2019(
)2023( گزارش  کردند که عمل کرد مدل LARS-WG  در 
بوده  مناسب  بارش  داده های  شبیه سازی  و  نمایی  ریزمقیاس 

است. 

ارزیابی اندازه های شاخص های حدی در دورة پایه 
)1985-2022(

شیب  و  بارش  حدی  شاخص های  سالانة  میانگین  اندازه های 
میانگین روند زمانی هر شاخص در دورة پایه )1985-2022( 
است.  آورده شده   3 جدول  در  مطالعه شده  ایستگاه های  در 
بیشتر  در  بارش  حدی  شاخص های  بیشتر  روند  کلی،  به طور 
ایستگاه های مطالعه شده در دورة نامبرده کاهشی بود. شاخص 
تر  روزهای  در  بارش  سالانة  اندازة  بیانگر   PRCPTOT
است. ازاین رو، در این پژوهش کاهش این شاخص نشان دهندة 
کاهش مجموع بارندگی سالانه در مقایسه با روزهای مرطوب 
و خشک سالی بود. نتایج شاخص حدی PRCPTOT نشان 
بر  بود.  معنی دار  این شاخص  تغییرات  از  داد که حدود 50 % 
این اساس نیمی از ایستگاه های همدید منتخب در دورة آماری 
2022-1985 با پدیده خشک سالی مواجه خواهند بود. بنابراین 
اراک،  اهواز،  آبادان،  ایستگاه های  در  سالانه  بارش  مجموع 
بابلسر، بم، گرگان، کرج، کرمانشاه، خوی، رامسر، طبس، تبریز، 
سنندج،  سقز،  قزوین،  زاهدان،  ارومیه،  حیدریه،  تربت  تهران، 
سمنان، کاشان، کرمان، کرمانشاه، رشت و بندر انزلی کاهش 

خواهد یافت. همچنین، ایستگاه  هایی که بارش بیشتری داشتند 
)ایستگاه های رامسر و رشت( شیب کاهشی بیشتری نیز داشتند. 
از سوی دیگر، افزایش این شاخص نشان دهندة افزایش مجموع 
بارندگی سالانه در مقایسه با روزهای مرطوب است. بنابراین، 
مجموع بارش سالانه در ایستگاه های اردبیل، بندرعباس، بندر 
لنگه، بیرجند، بجنورد، بوشهر، اصفهان، همدان، ایلام، ایرانشهر، 
جاسک، خرم آباد، کیش، مشهد، قم، سبزوار، شهرکرد، شاهرود، 
همچنین،  یافت.  خواهد  افزایش  زنجان  و  زابل  یزد،  شیراز، 
ایستگاه  های یاسوج، خرم آباد و شیراز شیب افزایشی بیشتری 
به ترتیب کاهشی  و  افزایشی  معنی دار  روندهای   داشتند. 
دیگر  دادند.  تشکیل  را  روندها  از کل   % و 27/66   %  25/53
شاخص ها نیز روندهای معنی دار داشتند، اما سهم آن ها کمتر 
از 30 % بود. نتایج این پژوهش با یافته های جهانبخش اصل و 
همکاران )2015(، کوزه گران و موسوی بایگی )2015(، علوی نیا 
و همکاران )2022(، جوکار و همکاران )2021(، زند و همکاران 
همکاران  و  فتحیان   ،)2024( همکاران  و  اسکندری   ،)2023(
)2020( مطابقت دارد. در پژوهشی رحیم زاده )2006( تغییرات 
اندازه های حدی بارش در ایران را بررسی کرد. نتایج پژوهش 
مانند  کشور  در  بارش  روند شاخص های  که  داد  نشان  ایشان 
دیگر نقاط دنیا از الگوی یکسانی پیروی نمی کند و این روند در 
برخی مناطق افزایشی و در برخی مناطق کاهشی بود و فاصله 
بر  مؤثر  عامل های  از  جغرافیایی  موقعیت  و  رطوبتی  منابع  از 

تغییرات شاخص PRCPTOT بود. 
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ارزیابی تغییرات اندازة بارش
برای  کشور  همدید  ایستگاه های  شبیه سازی شده  بارش  نتایج 
سناریوهای  با   )2030-2050( آینده  دورة  و  مشاهده ای  دورة 
SSP5-8.5 در جدول 4 آورده شده  SSP1-2.6 و  اقلیمی 
بارش سالانه  تغییرات  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  است. 
در   .)4 )جدول  نبود  یکنواخت  کشور  همدید  ایستگاه های  در 
در  بارش   SSP5-8.5 و   SSP1-2.6 سناریوی  دو  هر 
ایستگاه های آبادان، اهواز، بندر انزلی، اردبیل، بابلسر، بم، بندر 
ایرانشهر،  همدان،  گرگان،  بوشهر،  بیرجند،  بندر لنگه،  عباس 
جاسک، کرج، کرمان، مشهد، قزوین، سبزوار، سمنان، شاهرود، 
شیراز، طبس، تبریز، تهران، تربت حیدریه،یاسوج، یزد، زابل و 
رشت،  خوی،  اصفهان،  ایستگاه های  در  یافت.  افزایش  زنجان 
سنندج و ارومیه بارش سالانه در مقایسه با دورة پایه )-1985
سناریوهای  نتایج  یافت.   کاهش  سناریو  دو  هر  با  و   )2022

قم،  رامسر،  سقز،  شهرکرد،  زاهدان،  ایستگاه های  در  مختلف 
اراک  و  بجنورد  ایلام،  کاشان،  خرم آباد،  کرمانشاه،  کیش، 
ایستگاه  در  بارش  افزایش  بیشترین  همچنین،  بود.  متفاوت 
بم و با سناریوی SSP5-8.5 و به اندازة 59/81 % )32/32 
 میلی متر( و کمترین افزایش بارش در ایستگاه سقز و با سناریوی
SSP1-2.6 و به اندازة 0/033 % )15/0 میلی متر( بود، در حالی  
 که بیشترین کاهش بارش سالانه در ایستگاه کیش و با سناریوی
SSP5-8.5 و به اندازة 11/63 % )17/23 میلی متر( و کمترین 
 SSP5-8.5 افزایش بارش در ایستگاه کاشان و با سناریوی
پژوهش ها  نتایج  بود.  میلی متر(   0/67(  %  0/55 اندازة  به  و 
و  گوناگون  مناطق  بارش  بر  اقلیم  تغییر  اثر  که  داده اند  نشان 
 ،2016 بذرافشان مقدم   ( است  متفاوت  متفاوت،  سناریوهای  با 

دولابیان 2017، توانگر و همکاران 2019(. 
12 

 

 
 
 

 .1891-2222در دورة  های همدید ایرانستگاهیدر اهای حدی بارش سالانة و روند شاخص نیانگیم -3جدول 
Table 3- Mean annual values of extreme precipitation indices and the corresponding averaged slope of trend at each station 

during the historical period of 1987-2022 in Iran. 
PRCPTOT (mm) R10mm(day) R20mm(day) R99p(mm) Rnnmm(day) RX1day(mm)  

Mean Slope Mean Slope Mean Slope Mean Slope Mean Slope Mean Slope Station 
144.19   -5.52   4.15   -0.09 1.71 -0.12 10.56 -2.61 0.03 0.00 34.78 -1.97 Abadan 
197.03   -0.27   6.59   0.00 2.68 0.00 19.92 -1.27 0.03 0.00 17.45 3.78 Ahvaz 
825.89   4.55   -25.74   3.89 -35.29 3.32 51.49 2.70 -49.92 2.70 10.74 4.56 Anzali 
294.64   -0.19   9.05   0.03 2.78 0.03 66.37 1.52 6.42 0.00 35.72 0.03 Arak 
255.74   1.75   6.53   0.05 1.18 0.05 48.36 1.31 17.54 0.00 24.23 0.21 Ardebil 
892.40   -0.92   28.32   0.11 14.16 -0.16 65.22 0.00 0.03 0.00 85.14 0.14 Babolsar 
51.33   -0.38   1.39   -0.03 0.16 -0.03 16.32 -0.62 0.00 0.00 14.58 -0.30 Bam 

162.02   4.96   5.00   0.11 2.53 0.08 0.00 0.00 0.03 0.00 48.55 1.11 Bandarabas 
119.16   3.29   4.13   0.08 1.79 0.05 0.00 0.00 0.03 0.00 35.45 1.70 Bandarlenghe 
145.45   0.28   4.58   0.03 0.76 0.00 26.81 0.00 6.33 0.00 21.19 0.08 Birjand 
235.33   1.01   6.16   0.05 1.11 0.00 30.74 0.00 10.28 0.00 23.29 0.07 Bojnord 
240.37   1.71   4.79   0.05 1.37 0.08 40.74 0.16 23.00 0.00 48.84 0.16 Boshehr 
490.21   0.76   15.63   -0.05 5.42 -0.05 113.37 1.81 44.03 2.22 43.39 1.44 Esfehan 
295.68   -2.55   8.55   -0.16 2.24 -0.03 56.09 -0.95 14.88 0.00 31.67 -0.63 Gorgan 
72.57   0.27   528.37   10.96 14.89 3.03 -2.67 2.78 120.27 3.81 27.69 0.68 Hamedan 

100.20   2.72   3.32   0.11 1.24 0.08 36.11 2.05 0.00 0.00 26.71 0.27 Ilam 
114.68   0.73   0.66   0.03 -1.79 0.00 25.46 0.00 6.87 0.00 18.50 0.05 Iranshahr 
112.48   2.55   3.37   0.14 1.63 0.05 60.72 0.00 0.00 0.00 37.03 0.26 Jask 
242.01   -2.41   7.13   -0.08 7.13 -0.08 0.03 0.00 66.36 -1.78 12.57 -0.22 Karaj 
120.93   -0.88   3.39   -0.03 0.58 0.00 24.30 -0.46 4.36 0.00 19.43 -0.34 Kashan 
120.04   -0.37   3.37   0.05 0.68 -0.03 24.32 -0.78 9.80 -0.78 21.00 -0.35 Kerman 
407.32   -4.95   13.34   -0.19 4.71 -0.05 94.74 -1.05 26.31 0.00 43.55 -0.19 Kermanshah 
459.60   10.84   12.92   2.97 3.95 2.78 96.03 2.70 30.69 2.70 44.59 3.48 Koramabad 
254.33   -2.18   7.45   -0.05 1.29 -0.05 58.62 -1.29 13.31 -1.05 25.89 -0.56 Khoy 
147.03   2.26   4.63   0.08 2.39 0.03 35.78 0.00 0.00 0.00 42.18 0.27 Kish 
147.03   2.26   4.63   0.08 2.39 0.03 35.78 0.00 0.00 0.00 42.18 0. 27 Mashhad 
301.23   -2.54   9.50   -0.11 2.26 -0.03 71.40 -0.66 14.77 0.00 29.09 -0.12 Gazvin 
122.23   5.10   -2.05   2.75 -4.71 2.70 15.89 3.19 1.24 2.70 13.73 3.19 Gom 
1229.64   -8.51   31.00   -0.30 16.13 -0.16 464.94 -8.00 117.25 -4.81 151.48 -2.11 Ramsar 
1300.42   -10.05   40.50   -0.05 20.97 0.03 317.87 -10.32 98.80 -8.67 92.93 -2.84 Rasht 

27.51   0.01   175.63   -0.51 5.97 0.00 0.03 0.00 34.08 0.00 10.04 -0.20 Sabzevar 
446.74   -3.65   14.92   -0.08 4.58 -0.05 110.43 -1.36 37.20 -1.05 40.21 -0.30 Saghez 
377.61   -5.50   12.84   -0.43 3.82 -0.03 95.38 0.41 20.84 0.00 38.08 0.32 Sanandaj 
128.71   -1.38   3.63   -0.05 0.53 0.00 26.68 0.00 1.98 0.00 20.98 -0.16 Semnan 
308.87   2.19   11.00   0.22 3.50 0.05 64.70 -0.30 17.55 0.00 38.47 -0.19 Shahrekord 
143.17   0.01   3.74   -0.03 0.84 0.00 32.21 -0.46 13.09 0.00 21.81 -0.19 Shhrod 
300.30   9.44   7.37   2.94 1.95 2.84 33.89 2.70 11.33 2.70 41.19 3.62 Shiraz 
75.91   -0.29   2.03   0.00 0.26 0.00 18.54 0.39 6.41 0.00 14.32 0.06 Tabas 

242.87   -2.17   6.53   0.00 0.89 0.00 39.96 0.00 9.35 0.00 22.51 0.15 Tabriz 
226.71   -2.21   6.74   -0.08 1.58 -0.03 45.59 -0.57 18.46 0.00 26.30 -0.12 Tehran 
236.18   -2.17   7.95   -0.05 2.05 -0.03 44.84 -0.70 22.84 0.00 29.54 -0.14 Torbatheydariye 
301.91   -1.08   9.37   -0.03 2.58 -0.03 86.40 -0.58 25.38 0.00 33.77 -0.05 Urmia 
712.99   20.69   13.43   3.35 4.40 2.97 89.82 2.70 21.37 2.70 62.46 4.27 Yasoj 
49.57   1.31   1.13   0.03 0.16 0.03 12.97 1.30 0.00 0.00 13.82 1.08 Yazd 
48.08   0.98   1.24   0.03 0.24 0.00 5.08 0.00 0.00 0.00 13.46 0.36 Zabool 
70.27   -1.27   2.08   -0.08 0.34 0.00 23.22 -0.81 0.00 0.00 17.93 0.05 Zahedan 
188.66 7.94   -12.64 2.81 -17.27 2.73 33.51 3.73 -9.52 2.70 -38.56 3.24 Zanjan 

 
 ارزیابی تغییرات اندازة بارش

و  SSP1-2.6( با سناریوهای اقلیمی 2131-2101ای و دورة آینده )های همدید کشور برای دورة مشاهدهشده ایستگاهسازینتایج بارش شبیه
SSP5-8.5  های همدید کشور یکنواخت نبود )جدول تغییرات بارش سالانه در ایستگاه شده است. نتایج این پژوهش نشان داد کهآورده 4در جدول

لنگه، بیرجند، های آبادان، اهواز، بندر انزلی، اردبیل، بابلسر، بم، بندر عباس بندربارش در ایستگاه SSP5-8.5و  SSP1-2.6(. در هر دو سناریوی 4
، قزوین، سبزوار، سمنان، شاهرود، شیراز، طبس، تبریز، تهران، تربت حیدریه،یاسوج، بوشهر، گرگان، همدان، ایرانشهر، جاسک، کرج، کرمان، مشهد

( و با هر 1210-2122های اصفهان، خوی، رشت، سنندج و ارومیه بارش سالانه در مقایسه با دورة پایه )یزد، زابل و زنجان افزایش یافت. در ایستگاه
 لام،یآباد، کاشان، اکرمانشاه، خرم ش،یزاهدان، شهرکرد، سقز، رامسر، قم، ک یهاستگاهیار دو سناریو کاهش یافت.  نتایج سناریوهای مختلف د

متر( و میلی 32/32% )11/02و به اندازة  SSP5-8.5. همچنین، بیشترین افزایش بارش در ایستگاه بم و با سناریوی بود متفاوتبجنورد و اراک 
که بیشترین کاهش بارش  متر( بود، در حالیمیلی 10/1% )133/1و به اندازة  SSP1-2.6ریوی کمترین افزایش بارش در ایستگاه سقز و با سنا

متر( و کمترین افزایش بارش در ایستگاه کاشان و با سناریوی میلی 23/14% )33/11و به اندازة  SSP5-8.5سالانه در ایستگاه کیش و با سناریوی 
SSP5-8.5  سناریوهای  گوناگون و بابارش مناطق اند که اثر تغییر اقلیم بر ها نشان دادهمتر( بود. نتایج پژوهشمیلی 34/1% ) 00/1و به اندازة

 (. 2112، توانگر و همکاران 2114، دولابیان 2113مقدم است ) بذرافشان، متفاوت متفاوت

واکاوی تغییرات زمانی- مکانی شاخص های حدی بارش تحت تأثیر...
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ایستگاه های  در  بارش  حدی  شاخص های  تغییرات 
همدید ایران در دورة 2050-2030

دورة برای  بارش  و  دما  بیشینة  دما،  کمینة   متغیرهای 
2050-2030 با استفاده از مدل LARS-WG برآورد شد و سپس 
تغییرات  شد.  استفاده  بارش های حدی  اندازه های  محاسبة  برای 
 زمانی میانگین شاخص های حدی بارش در ایران در دورة آینده
)2050-2030( در شکل 3 نشان داده شده است. بر این اساس، 
حدی  شاخص  شش  هر   2030-2050 آماری  دورة  طول  در 

بررسی شده برای منطقة مطالعه شده، روند افزایشی خواهند داشت. 
از  حدی  شاخص های  کلی  روند  فقط  نمودار  این  که  آنجایی  از 
ابتدا تا انتهای دورة  2050-2030 را نشان می دهد، نمی تواند ابزار 
مناسبی برای بررسی و مقایسة شاخص های حدی در دورة پایه 
)2022-1985( و دورة آینده باشد. ازاین رو، میانگین هر شاخص 
ایستگاه همدید  هر  برای  دوره ها  میانگین  و سپس  محاسبه شد 

منتخب بررسی شد. 
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 . SSP5-8.5و  SSP1-2.6شده با سناریوهای سازیشده و شبیهبارش سالانة مشاهده -4جدول 
Table 4- Observed and simulated annual precipitation under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios. 

Base period Future Period  
Observed Simulated SSP1-2.6 SSP5-8.5 Station 

146.84 154 188.39 174.08 Abadan 
146.84 150.25 154.83 169.29 Ahvaz 
1566.1 1689.36 1770.73 1671.97 Anzali 
300.28 293.35 311.26 283.13 Arak 
269.36 270.64 321.15 304.72 Ardebil 
900.58 910.55 970.8 918.47 Babolsar 
54.04 57.94 86.36 81.2 Bam 
163.82 152.61 245.25 213.95 Bandarabas 
120.13 131.78 170.8 137.91 Bandarlenghe 
150.49 144 160.09 153.48 Birjand 
246.65 256.59 247.75 227.78 Bojnord 
250.19 261.78 314.37 318.4 Boshehr 
500.55 522.25 570.8 517.58 Esfehan 
231.39 279.05 252.59 236.23 Gorgan 
550.62 540.67 579.71 510.13 Hamedan 
102.47 114.64 128.15 119.04 Ilam 
119.66 122.63 114.73 108.29 Iranshahr 
113.31 103.51 130.37 120.04 Jask 
249.34 248.35 276.15 254.83 Karaj 
122.17 125.49 136.84 121.5 Kashan 
124.66 124.65 140.44 136.05 Kerman 
402.4 428.41 436.29 394.88 Kermanshah 
476.53 474.26 500.86 448.43 Koramabad 
264.06 269.53 257.98 249.13 Khoy 
148.09 155.59 166.01 130.86 Kish 
241.41 241.68 291.06 277.8 Mashhad 
309.03 301.56 347.16 323.83 Gazvin 
143.72 149.8 151.9 134.96 Gom 

1239.95 1311.32 1250.73 1193.21 Ramsar 
1309.27 1329.5 1300.01 1231.57 Rasht 

183 176.71 215.29 197.52 Sabzevar 
453.45 468.15 453.6 404.7 Saghez 
384.22 379.51 377.7 341.76 Sanandaj 
118.75 131.3 161.3 144.68 Semnan 
291.03 331.36 300.46 280.93 Shahrekord 
150.37 156.54 180.67 162.24 Shhrod 
313.99 358.48 347.08 349.7 Shiraz 
79.85 85.19 86.87 83.81 Tabas 
253.63 266.81 292.18 274.31 Tabriz 
233.5 236.02 264.23 235.47 Tehran 
242.64 182.005 305.56 298.41 Torbatheydariye 
309.81 317.78 309.31 283.7 Urmia 
781.87 753.49 931.61 887.95 Yasoj 
53.82 50.18 64.31 59.32 Yazd 

51 53.11 58.05 52.5 Zabool 
73.6 75.28 76.91 68.62 Zahedan 

265.77 308.15 325.39 299.92 Zanjan 
 

 
 

 2232-2212های همدید ایران در دورة های حدی بارش در ایستگاهتغییرات شاخص
های برآورد شد و سپس برای محاسبة اندازه LARS-WGبا استفاده از مدل  2131-2101متغیرهای کمینة دما، بیشینة دما و بارش برای دورة 

داده شده نشان 3شکل در  (2131-2101) ندهیدر دورة آ در ایرانرش با حدی یهاشاخص ی میانگینزمان راتییتغهای حدی استفاده شد. بارش
شده، روند افزایشی خواهند داشت. از شده برای منطقة مطالعههر شش شاخص حدی بررسی 2131-2101است. بر این اساس، در طول دورة آماری 

تواند ابزار مناسبی برای بررسی و دهد، نمیرا نشان می 2101-2131 های حدی از ابتدا تا انتهای دورةآنجایی که این نمودار فقط روند کلی شاخص
ها برای رو، میانگین هر شاخص محاسبه شد و سپس میانگین دوره( و دورة آینده باشد. ازاین1210-2122های حدی در دورة پایه )مقایسة شاخص

 هر ایستگاه همدید منتخب بررسی شد. 
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 .در کل ایران (2232-2212) ندهیآ ةبارش در دور ی حدیهاشاخص یزمان راتییتغ-3شکل   

Figure 3- Temporal variation of the spatially averaged extreme precipitation indices for Iran during the future period. 
 

 در دورة پایه و آینده PRCPTOTمقایسة شاخص 
داده نشان 4در شکل  SSP5-8.5و  SSP1-2.6شده با سناریوی سازیشده و شبیههده( مشاPRCPTOTپراکنش مکانی مجموع بارش سالانه )

های آبادان، اردبیل، در ایستگاه 2131-2101، اندازة بارش سالانه در دورة SSP5-8.5و  SSP1-2.6شده است. بر اساس نتایج هر دو سناریوی 
رانشهر، جاسک، کرمان، مشهد، قزوین، سبزوار، سمنان، شاهرود، شیراز، طبس، ترتبت بابلسر، بم، بندرعباس، بندرلنگه، بیرجند، بوشهر، گرگان، ای

های اندازة بارش سالانه در ایستگاه SSP5-8.5و  SSP1-2.6حیدریه، یاسوج، یزد، زابل و زنجان افزایش خواهد یافت. از سوی دیگر، با سناریوهای 
شده های همدید بررسیکرد و ارومیه کاهش خواهد یافت. در دیگر ایستگاهز، سنندج، شهراهواز، بجنورد، همدان، اصفهان، خوی، رامسر، رشت، سق

که در این ایستگاه بارش طوریبود. به SSP5-8.5کرد سناریوها متفاوت بود. بیشترین افزایش بارش سالانه در ایستگاه ایرانشهر و با سناریوی عمل
متر برآورد شد. بارش سالانة ایستگاه ایرانشهر در میلی 11/010و  34/120ترتیب به SSP5-8.5و  SSP1-2.6سالانه برای دورة آینده با سناریوهای 

که بیشترین کاهش بارش سالانه حالیمتر افزایش خواهد یافت. درمیلی 21/414و  14/20ترتیب متر بود و بارش سالانه بهمیلی 21/111دورة پایه 
هایی که بارش بیشاتری ایستگاه، 4%( خواهد بود. با توجه به شکل 31متر )میلی 11/130و به اندازة  SSP5-8.5در ایستگاه تبریز و با سناریوی 

بودند در مقایسه با دیگر های زاگرس کوه هایبخشدر که ی یاز نظر جغرافیایی، ایستگاههانیز داشتند. همچنین شایب کاهشی بیشتری  شتند،دا
های غربی بیشتر از بخشتوان گفت که کاهش بارش سالانه در مناطق شمال و شمالرو، میداشتند. ازاین تریروند کاهشی شادیدهای کشور، بخش

راستا است. ( هم2111زاده و همکاران )(، عسگری2114های محمدی و همکاران )ها با نتایج پژوهشمرکزی و جنوبی ایران است. این یافته
حیدریه، با سناریوهای گوناگون در تربت PRCPTOT( گزارش کردند اندازة شاخص 2123د و مدبری )را(، کاظمی2114گران )که کوزهدرحالی

 بیرجند، طبس، قزوین و کردستان کاهش یافت. 
 

 ندهیو آ هیپا دورةدر  R10mmشاخص  سةیمقا
بندی شد سپس برای کل ایران پهنه شده با سناریوهای تغییر اقلیم محاسبه شد وسازیای و شبیهدر دورة مشاهده R10mmمیانگین شاخص 

تواند موجب بروز سیل های سنگین است که میگر افزایش  میزان بارش(. این شاخص نماد  شاخص بارش سنگین بوده و افزایش آن بیان4)شکل 
آباد، قزوین، م، ایرانشهر، کرج، خرمهای بابلسر، بندرعباس، بندرلنگه، گرگان، ایلادر منطقه شود. اندازة این شاخص با هر دو سناریو در ایستگاه

های همدید منتخب( با % از ایستگاه30ها )بنابراین در این ایستگاه .افتسنندج، شهرکرد، شیراز، تربت حیدریه، یاسوج، یزد و زنجان افزایش ی
 1210-2122در مقایسه با دورة  2131-2101های این پژوهش اندازة این شاخص در دورة های سنگین مواجه هستند. بر اساس یافتهافزایش بارش

آباد، قزوین، سنندج، های بابلسر، بندرعباس، بندرلنگه، گرگان، ایلام، ایرانشهر، کرج، خرمدر ایستگاه SSP5-8.5و  SSP1-2.6با هر دو سناریوی 
، بیرجند، بجنورد، بوشهر، همدان، کرمان، کرمانشاه، های اهواز، اردبیل، بمشهرکرد، شیراز، تربت حیدریه، یاسوج، یزد و زنجان افزایش و در ایستگاه

های کرد سناریوها در ایستگاهمشهد، قم، رامسر، سبزوار، سمنان، شاهرود، طبس، تبریز، تهران، ارومیه، زابل و زاهدان کاهش خواهد داشت. عمل
در ایستگاه بندرانزلی و با  R10mmن افزایش شاخص بندرانزلی، اراک، اصفهان، جاسک، کاشان، خوی، کیش، رشت و سقز  متفاوت بود. بیشتری

محاسبه شد، در  04/40برابر با  SSP5-8.5برای دورة آینده با سناریوی  R10mmکه در این ایستگاه اندازة طوریبود. به SSP5-8.5سناریوی 
که بیشترین کاهش بارش سالانه در حالیواهد یافت. در متر افزایش خمیلی 02/33متر بود و به اندازة میلی 10/2که در دورة پایه این شاخص حالی 
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مقایسة شاخص PRCPTOT در دورة پایه و آینده
 )PRCPTOT( سالانه  بارش  مجموع  مکانی  پراکنش 
و   SSP1-2.6 سناریوی  با  شبیه سازی شده  و  مشاهده شده 
نتایج  اساس  بر  است.  نشان داده شده   4 در شکل   SSP5-8.5
هر دو سناریوی SSP1-2.6 و SSP5-8.5، اندازة بارش سالانه 
در دورة 2050-2030 در ایستگاه های آبادان، اردبیل، بابلسر، بم، 
بندرعباس، بندرلنگه، بیرجند، بوشهر، گرگان، ایرانشهر، جاسک، 
شیراز، طبس،  سبزوار، سمنان، شاهرود،  قزوین،  کرمان، مشهد، 
ترتبت حیدریه، یاسوج، یزد، زابل و زنجان افزایش خواهد یافت. 
 SSP5-8.5 و   SSP1-2.6 سناریوهای  با  دیگر،  سوی  از 
همدان،  بجنورد،  اهواز،  ایستگاه های  در  سالانه  بارش  اندازة 
ارومیه  و  شهر کرد  سنندج،  سقز،  رشت،  رامسر،  خوی،  اصفهان، 
بررسی شده  همدید  ایستگاه های  دیگر  در  یافت.  خواهد  کاهش 
سالانه  بارش  افزایش  بیشترین  بود.  متفاوت  سناریوها  عمل کرد 
در ایستگاه ایرانشهر و با سناریوی SSP5-8.5 بود. به طوری که 
سناریوهای با  آینده  دورة  برای  سالانه  بارش  ایستگاه  این   در 
 505/11 و   125/34 به ترتیب   SSP5-8.5 و   SSP1-2.6
میلی متر برآورد شد. بارش سالانة ایستگاه ایرانشهر در دورة پایه 
100/20 میلی متر بود و بارش سالانه به ترتیب 25/14 و 404/91 
کاهش  بیشترین  در حالی که  یافت.  خواهد  افزایش  میلی متر 
بارش سالانه در ایستگاه تبریز و با سناریوی SSP5-8.5 و به 
اندازة 165/11 میلی متر )68 %( خواهد بود. با توجه به شکل 4، 
ایستگاه هایی که بارش بیشـتری داشتند، شـیب کاهشی بیشتری 
در  که  ایستگاههایی  جغرافیایی،  نظر  از  همچنین  داشتند.  نیز 
بخش های کوه های زاگرس بودند در مقایسه با دیگر بخش های 
ازاین رو، می توان گفت  کشور، روند کاهشی شـدیدتری داشتند. 
بیشتر  مناطق شمال و شمال غربی  در  بارش سالانه  که کاهش 
با  یافته ها  این  است.  ایران  جنوبی  و  مرکزی  بخش-های  از 
نتایج پژوهش های محمدی و همکاران )2017(، عسگری زاده و 
همکاران )2018( هم راستا است. درحالی که کوزه گران )2017(، 
شاخص  اندازة  کردند  گزارش   )2023( مدبری  و  کاظمی راد 
PRCPTOT با سناریوهای گوناگون در تربت حیدریه، بیرجند، 

طبس، قزوین و کردستان کاهش یافت. 

مقایسة شاخص R10mm در دورة پایه و آینده
میانگین شاخص R10mm در دورة مشاهده ای و شبیه سازی شده 
ایران  برای کل  اقلیم محاسبه شد و سپس  تغییر  با سناریوهای 
پهنه بندی شد )شکل 4(. این شاخص نماد  شاخص بارش سنگین 
بوده و افزایش آن بیان گر افزایش  میزان بارش های سنگین است 
که می تواند موجب بروز سیل در منطقه شود. اندازة این شاخص 
بندرلنگه،  بندرعباس،  بابلسر،  ایستگاه های  در  سناریو  دو  هر  با 
گرگان، ایلام، ایرانشهر، کرج، خرم آباد، قزوین، سنندج، شهرکرد، 
شیراز، تربت حیدریه، یاسوج، یزد و زنجان افزایش یافت. بنابراین 
با  منتخب(  همدید  ایستگاه های  از   % 35( ایستگاه ها  این  در 
یافته های  اساس  بر  هستند.  مواجه  سنگین  بارش های  افزایش 

در   2030-2050 دورة  در  شاخص  این  اندازة  پژوهش  این 
 مقایسه با دورة 2022-1985 با هر دو سناریوی SSP1-2.6 و 
بندرلنگه،  بندرعباس،  بابلسر،  ایستگاه های  در   SSP5-8.5
گرگان، ایلام، ایرانشهر، کرج، خرم آباد، قزوین، سنندج، شهرکرد، 
در  و  افزایش  زنجان  و  یزد  یاسوج،  حیدریه،  تربت  شیراز، 
ایستگاه های اهواز، اردبیل، بم، بیرجند، بجنورد، بوشهر، همدان، 
سبزوار، سمنان، شاهرود،  رامسر،  قم،  مشهد،  کرمانشاه،  کرمان، 
طبس، تبریز، تهران، ارومیه، زابل و زاهدان کاهش خواهد داشت. 
اصفهان،  اراک،  بندرانزلی،  ایستگاه های  در  سناریوها  عمل کرد 
جاسک، کاشان، خوی، کیش، رشت و سقز  متفاوت بود. بیشترین 
افزایش شاخص R10mm در ایستگاه بندرانزلی و با سناریوی 
 R10mm بود. به طوری که در این ایستگاه اندازة SSP5-8.5
برای دورة آینده با سناریوی SSP5-8.5 برابر با 45/75 محاسبه 
شد، در حالی  که در دورة پایه این شاخص 9/05 میلی متر بود و به 
اندازة 36/52 میلی متر افزایش خواهد یافت. در  حالی که بیشترین 
 SSP5-8.5 کاهش بارش سالانه در ایستگاه اهواز و با سناریوی
و به اندازة 44/66 میلی متر )92 %( خواهد بود. نتایـج نشـان داد 
کـه بیشـینة ایـن شـاخص در ایستگاه های آبخیز دریـای خـزر 
و کمینـة آن در مناطق جنوب و شرق ایـران بود. ایستگاه هایی 
در  بیشتری  داشتند، کاهش  بیشـتری  بارش  که مجموع سالانة 
شاخص R10mm نیز خواهند داشت )شکل 4(. بر اساس این 
تحـت  سـنگین  بـارش های  ایـران  در  گفت  می توان  یافته ها 
شرایط تغییـر اقلیـم آینـده افزایـش خواهـند داشـت. نتایج این 
پژوهش با یافته های توانگر و همکاران )2019( و زرین و داداشی 
رودباری )2022( هم راستا است. جعفرزاده )2016( گزارش کرد 
که بیشترین کاهش شاخص R10mm تحت تأثیر تغییر اقلیم در 
ایستگاه همدید بندرانزلی خواهد بود. درحالی که کوزه گران )2017( 
گزارش کرد کاهش اندازة شاخص R10mm با سناریوهای تغییر 

اقلیم در تربت حیدریه، بیرجند و طبس خواهد بود.

مقایسة شاخص R20mm در دورة پایه و آینده
بیشتر  حدی  رخدادهای  تعداد  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
در   ،SSP5-8.5 و   SSP1-2.6 سناریوهای  با  میلی متر   20 از 
اصفهان،  همدان،  بجنورد،  اراک،  بندرانزلی،  اهواز،  ایستگاه های 
اندازة  کاهش  بیشترین   .)4 )شکل  کاهش  یافت  کیش  و  خوی 
شاخص در ایستگاه بندرانزلی و به اندازة 8/87  % بود. فتحیان و 
همکاران )2020(، رحیم زاده و همکاران )2009( گزارش کردند 
 R20mm که ایستگاه های شمال ایران بیشترین کاهش شاخص
خرم آباد،  و  کاشان  ایلام،  بابلسر،  ایستگاه های  در  داشته اند.  را 
پژوهشی  در  بود.  متفاوت  اقلیم  تغییر  سناریوهای  عمل کرد 
عمل کرد  کردند  گزارش   )2018( همکاران  و  عسگری زاده 
سناریوهای تغییر اقلیم در رابطه با شبیه سازی R20mm متفاوت 
بندرعباس،  بم،  اردبیل،  آبادان،  ایستگاه های  در  در حالی که  بود. 
کرج،  جاسک،  ایرانشهر،  گرگان،  بوشهر،  بیرجند،  بندرلنگه، 
سبزوار،  رشت،  رامسر،  قم،  قزوین،  مشهد،  کرمانشاه،  کرمان، 
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تبریز،  طبس،  شیراز،  شاهرود،  شهرکرد،  سمنان،  سنندج،  سقز، 
 تهران، تربت حیدریه، ارومیه، یاسوج، یزد، زاهدان، زنجان و زابل
)74 % ایستگاه های همدید( در دورة 2050-2030 بارش  خیلی 
افزایش  یافت.  خواهد  افزایش  میلی متر(   20 از  )بیشتر  سنگین 
دهد.  افزایش  را  سیلاب   رخداد  احتمال  می تواند  سنگین  بارش 
سیل  خطر  با  منتخب  همدید  ایستگاه های  از   %  74 نتیجه  در 
 )2023( همکاران  و  حجازی زاده  دیگر،  سوی  از  هستند.  مواجه 
با  سنندج  و  سقز  ایستگاه های  در  شاخص  اندازة  افزایش  نیز 

سناریوهای RCP2.6 و RCP8.5 را گزارش کردند. 

مقایسة شاخص R25mm در دورة پایه و آینده
 25 از  )بیشتر  سنگین  خیلی  بارش  مجموع  مکانی  پراکنش 
با  و  پایه  دورة  در  شبیه سازی شده  و  مشاهده شده  میلی متر( 
سناریوهای SSP1-2.6 و SSP5-8.5 در شکل 4 نشان داده 
شده است. بر اساس نتایج این پژوهش در ایستگاه های بیرجند، 
بوشهر، بجنورد، خوی، مشهد، قزوین، قم، سقز، سمنان، شاهرود، 
رخدادهای  تعداد  زاهدان  و  زابل  یزد،  تهران،  تبریز،  طبس، 

و  SSP1-2.6 سناریوهای  با  میلی متر   25 از  بیشتر   حدی 
در  شاخص  کاهش  بیشترین  کاهش  یافت.   SSP5-8.5
تغییر  سناریوهای  عمل کرد  بود.  خواهد   % 95 و  بوشهر  ایستگاه 
 اقلیم فقط در ایستگاه  رامسر متفاوت بود. همچنین، با سناریوی
SSP1-2.6 کاهش 94 % شاخص R25mm و با سناریوی 
شد.  پیش بینی  شاخص  این   %  157 افزایش   SSP2-8.5
بم،  اردبیل،  اراک،  بندرانزلی،  اهواز،  آبادان،  های  ایستگاه  در 
ایرانشهر، اصفهان،  بندرعباس، بندرلنگه، گرگان، همدان، ایلام، 
جاسک، کرج، کاشان، کرمان، کرمانشاه، خرم آباد، کیش، رشت، 
یزد،  تهران،  تبریز،  طبس،  شاهرود،  شاهرود،  سنندج،  سبزوار، 
زاهدان و زابل )64 % ایستگاه های همدید( در دورة 2030-2050 
بارش  خیلی سنگین )بیشتر از 25 میلی متر( افزایش خواهد یافت. 
افزایش بارش خیلی سنگین می تواند احتمال رخداد سیلاب های 
همدید  ایستگاه های  از   % 64 ازاین رو،  دهد.  افزایش  را  بزرگ 
دورة 2030-2050  در  و  معرض خطر سیل هستند  در  منتخب 
اندازة شاخص R25mm این شمار از ایستگاه ها افزایش خواهد 

یافت.

16 
 

 
 .SSP5-8.5 (d)( و با سناریوی c) SSP1-2.6(، با سناریوی bشده )سازی( شبیهaشده )اخص های حدی بارش مشاهدهپراکنش مکانی ش -4 شکل

Figure 4- Spatial distribution of precipitation Extremes Indices observed (a), simulated (b), under SSP1-2.6 scenario (c) 
and under SSP5-8.5 scenario (d). 



46

پژوهش های آبخیزداری

 مقایسة شاخص RX-1day در دورة پایه و آینده
ساعته   24 بارش  بیشترین  نشان دهندة   RX1-day شاخص 
بیشتر  نیز  بارش  باشد، شدت  بیشتر  این شاخص  است. هر چه 
خواهد بود. در این پژوهش، اندازة این شاخص در ایستگاه های 
آبادان، اهواز، اردبیل، بم، بندرعباس، بندرلنگه، بیرجند، بوشهر، 
قزوین،  کیش،  خوی،  خرم آباد،  کرج،  جاسک،  ایرانشهر،  ایلام، 
یاسوج،  حیدریه،  تربت  سبزوار، سمنان، شاهرود، شیراز، طبس، 
یزد و زابل با سناریوهای SSP1-2.5 و SSP5-8.5 افزایش 
یافت. ازاین رو، می توان گفت شدت بارش در این ایستگاه ها در 
دورة آتی )2050-2030( در مقایسه با دورة پایه )1985-2022( 
بیشتر خواهد بود. با افزایش شدت بارش، جذب و نگهداری آب 
در خاک کاهش یافته و جریان سطحی آب افزایش می یابد. بر 
دورة  در  ساعته   24 بارش  بیشترین  پژوهش،  این  نتایج  اساس 
بندرانزلی،  ایستگاه های  در   SSP5-8.5 سناریوی  با  و  آینده 
کاشان،  اصفهان،  همدان،  گرگان،  بجنورد،  بابلسر،  اراک، 
کرمانشاه، مشهد، قم، رشت، سقز، سنندج، تبریز، تهران، ارومیه 
یافت.  کاهش  خواهد  همدید(  ایستگاه های   %  40( زاهدان  و 
بیشترین کاهش اندازة شاخص نامبرده با این سناریو در ایستگاه 
 RX1-day شاخص  اندازة  حالی که  در  بود.   % 37 مشهد 
بابلسر، همدان، اصفهان، کرمانشاه، مشهد  ایستگاه های همدید 
 .)4 )شکل  یافت  کاهش   SSP1-2.5 سناریوی  با  رامسر  و 
این یافته ها با نتایج پژوهش های سلطانی و همکاران )2016(، 
همکاران  و  فتحیان  و   )2019( همکاران  و  کتیرایی-بروجردی 

)2020( هم  راستا است. 

مقایسة شاخص R99P در دورة پایه و آینده
می دهد.  نشان  را  مرطوب  فوق العاده  روزهای   ،R99Pشاخص
افزایش این شاخص بیان گر افزایش بارش های شدید و فوق العاده 
در مقایسه با میانگین بلندمدت در دوران پایه است. این شاخص 
با هر دو سناریوی اقلیمی در دورة آتی در ایستگاه  های آبادان، 

اراک، اردبیل، بم، بندرعباس، بندرلنگه، بیرجند، بجنورد، ایلام، 
کیش،  خوی،  خرم آباد،  کاشان،  همدان،  گرگان،  ایرانشهر، 
یزد  یاسوج،  کرمانشاه، مشهد، سنندج، سمنان، شاهرود، شیراز، 
و زنجان افزایش یافت. براساس نتایج این پژوهش، اندازة این 
اصفهان،  بوشهر،  بندرانزلی،  اهواز،  ایستگاه های  در  شاخص 
جاسک، کرج، کرمان، قزوین، قم، رشت، سبزوار، سقز، طبس، 
 R99P ارومیه، زابل و زاهدان شاخص تهران، تربت حیدریه، 
کاهش  یافت   SSP5-8.5 و   SSP1-2.6 سناریوهای   با 
)شکل 4(. بیشترین کاهش اندازة شاخص R99P در ایستگاه 
بم،  اردبیل،  اراک،  آبادان،  ایستگاه های  در  بود.   % 97 و  رامسر 
ایلام،  همدان،  گرگان،  بجنورد،  بیرجند،  بندرلنگه،  بندرعباس، 
مشهد،  کیش،  خوی،  خرم آباد،  کرمانشاه،  کاشان،  ایرانشهر، 
سنندج، سمنان، شهرکرد، شاهرود، شیراز، یاسوج، یزد و زنجان 
 SSP5-8.5 و SSP1-2.6 با سناریوهای R99P شاخص
ایستگاه های  در  نامبرده  سناریوهای  عمل کرد  افزایش  یافت. 

بابلسر، رامسر و تبریز متفاوت بود. 

نتیجه گیری
تغییر اقلیم، از مسائل مهم و چالش برانگیز پیش روی جامعه های 
بشری در قرن بیست و یکم است. با پیشرفت صنعت و افزایش 
قابل  جهان  سراسر  در  اقلیم  تغییر  آثار  انسانی،  فعالیت های 
مشاهده است. پژوهش های پرشمار نشان می دهند که تغییرات 
اقلیم در سراسر جهان منجر به تغییرات شاخص های حدی بارش 
می شود. این تغییرات شامل کاهش دامنة بارش و تغییر الگوی 
سنگین  بارش های  اندازة  بارش،  الگوی  تغییر  با  هستند.  بارش 
و  جدی  خسارت های  و  سیلاب  رخداد  موجب  و  یافته  افزایش 
 IPCC تغییرات در تعادل آب و هوا می شود. در گزارش پنجم
گرمایش  افزایش  که  است  گزارش  شده   1990-2100 دورة  در 
افزایش  و  دما  بارش،  حدی  نمایه های  تغییر  موجب  جهانی 
خشک سالی  و  سیل  مانند  حدی  رخدادهای  فراوانی  و  شدت 
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Figure 4- Spatial distribution of precipitation Extremes Indices observed (a), simulated (b), under SSP1-2.6 scenario (c) 
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بوده  تأثیرگذار  زنده  موجودات  و  انسان  زندگی  بر  و  است  شده 
از  بیشتر  حدی  سنجه های  ارزیابی  امروزه  بنابراین،  است. 
پژوهش  این  دارد.  ضرورت  اقلیمی  متغیرهای  میانگین  بررسی 
 با هدف بررسی تغییرات شاخص های حدی بارش با سناریوهای
دورة برای  و  ایران  در   SSP5-8.5 و   SSP1-2.6 
2022-1985 انجام شد. نتایج بارش شبیه سازی شدة ایستگاه های 
همدید کشور برای دورة مشاهده ای )2022-1985( و دورة آینده 
تغییرات  که  داد  نشان  اقلیمی  سناریوهای  با   )2030-2050(
نیست  یکنواخت  کشور  همدید  ایستگاه های  در  سالانه  بارش 
پایه دورة  با  مقایسه  در  سالانه  بارش  ایستگاه-ها  برخی  در   و 
)2022-1985( کاهش و در برخی دیگر افزایش خواهد داشت. 
هم چنین به منظور بررسی روند نمایه های حدی بارش، 7 شاخص 
حدی بارش بررسی شدند. نتایج این بررسی نشان داد که در دورة 
2022-1985 در سطح کشور ایران روند مجموع بارش سالانه 
کاهشی و منفی بود و در 30 % ایستگاه های همدید بررسی شده 
این روند معنادار بود. نتایج این پژوهش نشان داد که اندازة بارش 
در ایستگاه های پربارش و با بارش میانگین، به ویژه در بخش های 
شمالی کشور کاهش یافت. همچنین، پیش بینی  شد که در دورة 
 )R99P و RX-1day( آینده اندازة شاخص-های شدت بارش
در بیشتر ایستگاه های همدید بررسی شده افزایش خواهد یافت. 
توزیع مکانی تغییرات در شاخص های حدی بارش نیز نشان دهندة 
تغییرات بیشتر شمال و غرب کشور در مقایسه با مناطق جنوبی و 
مرکزی بود. این یافته ها با نتایج پژوهش های رحیم زاده )2006(، 
محمدی و همکاران )2017(، عسکری زاده و همکاران )2018(،  

و  کاظمی راد   ،)2022( زارعی  و  علوی نیا   ،)2017( کوزه گران 
رحیم زاده   ،)2023( همکاران  و  زاده  حجازی   ،)2023( مدبری 
و  فتحیان  و   )2020( و همکاران  علوی نیا   ،)2009( و همکاران 

همکاران )2020( هم راستا است. 
شاخص های  افزایشی  روند  پیش بینی  گفت  می توان  پایان  در 
رویدادهای  فراوانی  و  شدت  شاخص های  به ویژه  شدید،  بارش 
مکرر  سیلاب های  رخداد  بالقوه  خطر  نشان دهندة  بارش  حدی 
در مناطق گوناگون ایران است که تهدید جدی برای منابع آب، 
امنیت غذایی، سلامت انسان و فعالیت های زیست محیطی است. 
آنها  تأثیرات  و  بارش  حدی  رویدادهای  دقیق  بررسی  بنابراین، 
گوناگون  بخش های  در  آینده  سیاست گذاری  و  برنامه ریزی  بر 
ضروری است. ازاین رو، انجام این گونه پژوهش ها در آبریز های 
اصلی کشور در مقیاس کوچکتر و با تعداد ایستگاه های بیشتر و 
دیگر آزمون های تشخیص روند و مقایسة آن با نتایج آزمون آماری 
من-کندال پیشنهاد می شود. همچنین، پژوهش ها در دوره های 
آماری هماهنگ با فصل های رشد هر منطقه نیز انجام شود و از 
نتایج آن برای آگاهی و راهنمایی برنامه ریزان و کشاورزان برای 
کاهش خطر تولید محصولات کشاورزی در منطقه استفاده شود. 
در این پژوهش از سناریوهاي SSP1-2.6 و SSP5-8.5 که 
را  اقلیم  تغییر  از وضعیت  بدبینانه ترین حالت  و  خوش بینانه ترین 
پیشنهاد می دهند، استفاده شد. ازاین رو، پیشنهاد می شود که در 
پژوهش های آتی، دیگر سناریوهای تغییر اقلیم نیز بررسی شود تا 

نبودن قطعیت مربوط به این سناریوها نیز مشخص شود. 
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Introduction and Goal
Climate change leads to changes in extreme climate indices, such as an increased intensity and  
frequency of extreme weather events. Heavy precipitation during these events can cause widespread damage 
to the economy, the environment and human life. According to the World Economic Forum’s )WEF( Global 
Risks Report 2019, extreme climate events )such as heavy precipitation( and climate inadaptability are the  
greatest risks in terms of their impact on the environment and people. The purpose of this study was to  
examine the impact of climate change on heavy precipitations in the Iran.
Materials and Methods
Precipitation data from 47 stations was utilized in this study. First, the performance of the model was  
evaluated. LARS-WG software was employed to predict precipitation data with various scenarios for the 
future period. To evaluate the simulation of extreme precipitation using the aforementioned model, in  
addition to graphically comparing the observed and generated data of each station in the validation process, 
the RB, MD, and WS indices were calculated between the observed and simulated extreme index data.  
Finally, the Mann-Kendall test was utilized to examine the pattern of heavy precipitation events.
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Results and Discussion
The simulation results for precipitation in the period 2030-2050 show that the synoptic stations will 
experience uneven annual fluctuations. The largest increase in annual precipitation was 59.81% (32.32 
mm) at the Bam station and SSP5-8.5 scenario, and the largest decrease in annual precipitation was 
11.63% (17.23 mm) at the Kish station and SSP5-8.5 scenario. According to the spatial distribution 
of PRCPTOT, the Yasouj station experienced the highest increase in annual precipitation under the  
SSP1-2.6 scenario. At this station, the annual precipitation for the future period was estimated to be 
933.49 and 889.3 mm with the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios respectively. Also, the magnitude of 
this indicator during the base period at this station was predicted to be 832.19 mm.
Furthermore, it was predicted that this indicator will be 832.19 mm during the base period at this station. 
The results of the study of changes in precipitation extreme indices in the period 2030-2050 compared 
to 1985-2022 showed that the greatest changes were in the northern and western regions of the Iran, and 
the severity of these changes was especially greater with the SSP5-8.5 scenario. The largest decrease in 
the Rx1day index was related to the Mashhad station with the SSP5-5.5 scenario, which was 37%. The 
highest increasing trend was related to the Zanjan station in the RCP8.5 scenario.
Conclusion and Suggestions
Numerous studies around the world have shown that climate change leads to changes in extreme  
precipitation. A decrease in precipitation intensity and a change in precipitation patterns are among 
these changes. According to the results of this study, the trend of extreme indices was not uniform, and 
it was increasing in some synoptic stations and decreasing in others. In general, precipitation intensity 
is expected to increase in the future and with climate scenarios in most of the studied stations. The  
impact of extreme precipitation events on future planning and policymaking in various sectors should 
be carefully examined. Therefore, it is suggested that similar studies be conducted in the country’s main 
watersheds on a smaller scale and in a larger number of stations with other trend detection tests, and the 
results be compared with the Mann-Kendall statistical test.
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