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 ) تحت شرایط 2060-2030حداکثر بارش محتمل در دوره پایه و آینده ( 

 تغییراقلیم در ایران 
 
 2*حدیث صادقی ، 1ابراهیم فتاحی 

 . جو، تهران  علوم و هواشناسی استاد، پژوهشگاه -1
 . جو، تهران  علوم و هواشناسی پژوهشگاه کارشناس پژهشی، -2

 
 هچکید

نوسانات چرخه هیدرولوژیکی، ایمنی سازه با تشدید  اقلیم  با چالشتغییر  را  آبی  با استفاده از  هاي جدي مواجه میهاي  کند. در این پژوهش، 
  آینده  دوره  و)  2020–1990(  ایران در دوره پایه (PMP) ایستگاه سینوپتیک، مقادیر حداکثر بارش محتمل  97ساعته24هاي حداکثر بارش  داده

هاي  با نمودار تیلور، داده CMIP6 هايبرآورد شد. پس از ارزیابی عملکرد مدل SSP8.5 و SSP2.6  ، SSP4.5 هايسناریو  تحت )  2060–2030(
روزانه   مقادیرریزمقیاس LARS-WG مدل  بابارش  و  اصلاح PMP سازي  روش  هرشفیلدبا  که  گردید  محاسبه  دسا–شده  داد  نشان  نتایج   .

متر در  میلی  630متر در مناطق خشک مرکزي تا بیش از  میلی  100و از کمتر از    داشتهتوجهی  در دوره پایه ناهمگنی مکانی قابل   PMPمقدار
بیشترین مقادیر نواحی مرطوب شمال، شمال PMP سواحل جنوبی دریاي خزر متغیر است.    هاي غربی زاگرس مشاهده شد.غرب و دامنهدر 

بیشترین  SSP4.5 یابد و سناریوينسبت به دوره پایه افزایش می  PMPآینده نشان داد که در اغلب مناطق کشور،  در دوره  PMPمیزان   بررسی
همچنین تحت    متر رسید.میلی  190به بیش از   PMP هاي شمالی حاشیه خزر افزایشکه در برخی ایستگاهطوريدهد؛ بهافزایش را نشان می

متر افزایش یافت. در مقابل،  میلی  233تا    70شرق کشور بین  هاي ساحلی جنوب و جنوبدر برخی ایستگاه PMP ، مقدارSSP2.6 سناریوي
.  مشاهده شد SSP4.5 نسبت به PMP متريمیلی  170تا    20غرب و غرب کشور کاهش  هایی از شمال، شمال، در بخشSSP8.5 تحت سناریوي

مرطوب حساسیت  مرطوب و نیمهمناطق  به تغییر اقلیم در ایران وابسته به نوع اقلیم و شرایط توپوگرافی بوده و   PMP نتایج نشان داد که پاسخ
در مناطق خشک کمتر است، اما به دلیل نفوذپذیري پایین خاك، پوشش گیاهی   PMP نی دارند. همچنین اگرچه مقادیربیشتري به گرمایش جها 

  ،یکیدرولوژیه  يهاسازه  یدر طراح  يبازنگر  رو  نیتوجه است. از ا هاي ناگهانی همچنان قابلضعیف و محدودیت شبکه زهکشی، خطر وقوع سیلاب
 .است يضرور  ندهیآ یمیاقل  طیسازگار با شرا   کردیمنابع آب با رو يزی ررواناب و برنامه ت یر یمد
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 مقدمه
دهه افزایش چشمگیر  در  موجب  اقلیمی  تغییرات  اخیر،  هاي 

است شده  جهان  در  جوي  حدي   Wan( رخدادهاي 

Ariffinet al, 2025  .( به اصلی بارش،  آب  عنوان  منبع  ترین 
حال،   این  با  دارد؛  آب  منابع  تأمین  در  حیاتی  نقش  شیرین، 

تواند مخاطرات قابل توجهی  هاي نامتقارن یا شدید می بارش
هاي حیاتی برداري از زیرساختبراي مدیریت منابع آب و بهره 

مطالعات     ).Agnihotri et al, 2025مانند سدها ایجاد کند(
می  نشان  را  علمی  بارش  الگوهاي  جهانی  گرمایش  که  دهند 

می  ;Su et al., 2018; Ahmad et al., 2018دهد(تغییر 

Agnihotri et al., 2025(  .  افزایش دماي جو، مطابق رابطه
تا    کلاپیرون،  –کلاوزیوس را  رطوبت  نگهداري   ٪7ظرفیت 
ها، دو  تواند موجب افزایش شدت بارش دهد که می افزایش می 

هیدرولوژي  برابر   چرخه  تغییر  و  ساعتی  بارش  میزان  شدن 
 ,Giorgi et al, 2019; Li et al, 2019; Hiraga et alشود(

بر بارش در مناطق مختلف جهان  .  )2025 اقلیم  اثرات تغییر 
به  است؛  عرض گونهمتفاوت  در  است  ممکن  که  هاي  اي 

نیمه نواحی  در  و  افزایش  بالا  کاهش   جغرافیایی  گرمسیري 
بنابراین، مطالعات  .  ) Agnihotri et al., 2025بارش رخ دهد(

اقلیم اهمیت ویژهمنطقه  اثرات محلی تغییر  اي  اي براي درك 
کمربند    يبر رو  ییایجغراف  تیاز لحاظ موقع  رانی کشور ا  .دارند
ن  يهایخشک و  خشک  مناطق  جز  و  گرفته  قرار    مه یجهان 

راستا    نیدر هم).  Ziaee et al., 2021آید (میخشک به شمار  
که در سه دهه اخیر    نشان داد.  Fattahi et al. (2025)پژوهش  

 غربیشمال   غربی،  نواحی  در  يحد  يها) بارش 2020–1990(
 شرقی،  نواحی  در  و  افزایشی  روند  خزر  دریاي  سواحل  و

وقوع  است.    داشته  کاهشی  روند  مرکزي  و  شرقی  جنوب
تواند منجر کوتاه مدت، می   یبازه زمان  کی در    دی شد  هايبارش

سیلاب  میبه  انتظار  که  شود  ویرانگر  دلیل  هاي  به  رود 
 ,Agnihotri et al( تغییرپذیري اقلیمی در آینده افزایش یابد

2025; Visser1 et al, 2022  .(  خطر مدیریت  رو،  این  از 
بر   اقلیم  تغییر  تأثیرات  گرفتن  نظر  در  مستلزم  سیلاب 

اي است،  هاي هسته هاي مهم مانند سدها و نیروگاهزیرساخت
ها عمر طولانی دارند و در طول زمان تحت تأثیر  زیرا این سازه

یکی    ). Hiraga et al, 2025(گیرندتغییرات اقلیمی قرار می 
هاي کلیدي در مدیریت منابع آب و ارزیابی ریسک  از مولفه 

سدها شدن  محتمل،  سرریز  بارش    است  (PMP) حداکثر 

)Hiraga et al, 2025; Agnihotri et al, 2025  .(    حداکثر
شود که  عنوان بیشینه ارتفاع بارش تعریف می به   بارش محتمل

در یک بازه زمانی مشخص و در یک منطقه جغرافیایی امکان 
حداکثر بارش محتمل   ).Sarkar & Maity, 2020( وقوع دارد

بوده و معمولاً   حداکثر سیلاب محتملمبناي اصلی براي برآورد  
سازه  طراحی  و  در  سدها  مانند  بزرگ  هیدرولیکی  هاي 

میسامانه استفاده  سیلاب  کنترل   ,Martin et al(  شودهاي 

و   يعمدتاً به دو دسته آمار  PMPمحاسبه    يهاروش  ).2024
آمار  شوند،یم  میتقس  یکی زیف توسط    شدهیمعرف  يکه روش 

م 1961در سال    لدیهرشف اساس  بر  مع  نیانگی،  انحراف    ار یو 
و    شودی محاسبه م  یفراوان  بی سالانه و ضر  يهابارش  نهیشیب

داده  یمناطق  يبرا است   يهابا  مناسب  بارش    بلندمدت 
)Sarkar and Maity, 2020; Agnihotri et al, 2025 .( 

که   مناطقی  براي  و  است  کارآمد  و  ساده  هرشفیلد،  روش 
هاي هواشناسی داده   اما  ،هاي بلندمدت بارش موجود استداده

تکمیلی (دماي نقطه شبنم، سرعت باد، رطوبت نسبی و غیره)  
روش فیزیکی   که ، درحالیباشددر دسترس نیست، مناسب می 

داده کامل نیازمند  تکنیکهاي  و  بیشینهتر  مانند  سازي هایی 
 Martin et al,2024; Sarkar(  رطوبت و انتقال طوفان است

and Maity, 2020   .(کاربرد    یهر دو روش در سطح جهان
م نشان  مطالعات  و  مناطق  دهندی دارند  در  داده   یکه    ي هابا 

  ج ی با نتا  لدیحاصل از روش هرشف  PMP  جی بلندمدت بارش، نتا
 ;Hiraga et al, 2025(  دارند   ییتطابق بالا  یکی زیف  يهاروش

Sarkar and Maity, 2020  .( محدودیت حال،  این  هایی با 
مناطق   در  ویژه  به  توپوگرافی  پیچیدگی  و  داده  کمبود  مانند 

مدل از  استفاده  تخمینپرشیب،  براي  دینامیکی  عددي   هاي 

PMP است ساخته  ضروري   ).  Hiraga et al, 2025(  را 

عنوان یک مقدار ایستا در نظر گرفته معمولاً به  PMP اگرچه
هاي افزایش ظرفیت رطوبتی جو و شدت بارش   اما  شود،می

ایست ماهیت  از گرمایش جهانی،  ناشی  مورد  حدي  را  آن  ایی 
 Visser et al, 2022; Sarkar and(  تردید قرار داده است 

Maity, 2020 .( دهند که اثر تغییر  مطالعات متعددي نشان می
بر است PMP اقلیم  ناهمگون  جهان  مثال، به   ؛در  عنوان 

Rastogi et al. (2017)  آلاباما - کوسا-در حوضه رودخانه 
  ٪44) و 2025- 2021در آینده نزدیک ( ٪20الاپوسا افزایش ت

آینده دور ( پایه را گزارش 2100- 2071در  به دوره  ) نسبت 
 PMP نشان داد که Chen et al. (2017) ج پژوهشکردند. نتای 

آرام تا سال   اقیانوس   تحت سناریوي  2099در شمال غربی 
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RCP8.5   همچنین  یابدافزایش می  ٪50–30به طور متوسط . 

Visser et al. (2022)    نشان دادند که حداکثر بارش محتمل
 افزایش  ٪13حدود    2100تا سال   SSP2.6 در استرالیا تحت

در کانادا    یپژوهش  نیز در  Beauchamp et al (2013)یابد.  می
که   دادند  افق    72و    48  ری مقاد  يبرا  PMPنشان  تا  ساعته 

  . افتی خواهد    شی افزا  ٪6تا    ٪0.5  نی، ب2100–2071  يهاسال
  م یاقل  رییاثرات تغ  ران،ی مانند ا  خشکمه یدر مناطق خشک و ن

پPMPبر حداکثر بارش محتمل ( و ناهمگون است،    دهیچی) 
کاهش   گری د  یو برخ  شی مناطق شاهد افزا  یکه برخ  ياگونهبه

  Afrooz et al (2015)  به عنوان مثال  .هستند  PMP  ری مقاد
  جنوب   در  واقع  رهدار–چنار  زی که در حوضه آبر  یدر پژوهش

در   رانای  محتمل  بارش  حداکثر  که  دادند  نشان  دادند،  انجام 
  2000  -1971  هی ) نسبت به دوره پا2040- 2021(  ندهی دوره آ

براساس    نی. همچنابدی   یم   شی درصد افزا  27/ 3  به طور متوسط
حداکثر بارش محتمل    Ramak et al (2017)پژوهش    جی نتا

درصد   5تا    A1B  يوی کارون تحت سنار  ودخانهدر حوضه ر
و    5تا    بیبه ترت  B1و    A2  يوهای و تحت سنار  ابدی یکاهش م

افزا  10 اابدی   یم  شی درصد  حال  نی .  نتا  یدر  که    ج ی است 
از آن بود که    ی حاکAfzali-Gorouh et al (2022) پژوهش

  ی ضه قره سو واقع در جنوب شرقوحداکثر بارش محتمل در ح
دور    ندهی ) و آ2048- 2019(کی نزد  ندهی دوره آ  رخزر د  يای در
با وجود   .ابدی   یدرصد کاهش م  38-14) حدود  2078- 2049(

تغییرات  مطالعات متعدد در ایران، تا کنون پژوهشی جامع که  

سناریوهاي  PMP زمانی–مکانی تحت  ایران  سراسر  در 
را بررسی کند، انجام نشده است. بنابراین،    مختلف تغییر اقلیم

تغییرات ارزیابی  پژوهش،  این  پایه  PMP هدف  دوره  در 
  مدیریت   براي )  2060–2030(  آینده  دوره  و)  2020–1990(

  تغییر   با  سازگار  ریزيبرنامه   و  سدها   ایمنی   سیلاب،   ریسک
 .است اقلیم

 
 داده و روش

 منطقه مورد مطالعه 
و  يکشور  رانی ا -۱ که    ییایجغراف   يهایژگی با  است  متنوع 

کشور    نی . اباشدیو مرتفع م  یکوهستان  یعمدتاً شامل اراض
درجه عرض    45تا    25  ن یو ب  ایقاره آس  یغربدر بخش جنوب

ها ناهمواري   .قرار دارد  ی درجه طول شرق  63تا    44و    یشمال
  گیري نواحی مختلف اقلیمی ایران نقش قابل توجهی در شکل

می حدود  ایفا  کشور  سالانه  بارندگی  میانگین    245کنند. 
؛ در مناطق خشک و بیابانی میزان بارش به کمتر  استمتر  میلی
می میلی  50از   سال متر  برخی  در  گاه  و  بارشی  رسد  رخ  ها 

، اما در نواحی مرطوبی مانند بندرانزلی میزان بارش  دهدنمی
متر است. میانگین دماي سالانه ایران  میلی   1500سالانه بیش از  

طور کلی از جنوب  درجه سلسیوس است و به   18در حدود  
می  کاسته  هوا  گرماي  از  غرب  به  از شرق  و  شمال   شود به 

 ). 1(شکل 

 

 

 
موقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه هاي هواشناسی سینوپتیک مورد بررسی -1شکل   
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 داده 
شبیه براي  پژوهش  این  در  در  محتمل  حداکثربارش  سازي 

) تحت  2060- 2030) و دوره آینده (2020- 1990دوره پایه (
سناریوي   دادهSSP8.5و    SSP2.6, SSP4.5سه  از  هاي  ، 
  ایستگاه سینوپتیک کشور که داراي آمار بلند   97روزانه بارش  

پایه 2020-1990ساله(   30مدت   استفاده شد. دوره  بودند،   (
به عنوان دوره مرجع اقلیمی انتخاب شد، زیرا    1990-2020

ساله مطابق استاندارد سازمان جهانی هواشناسی    30هاي  دوره
)WMOتحلیل استاندارد  مبناي  ارزیابی )،  و  اقلیمی  هاي 

می محسوب  هیدروکلیماتوژیک  بلندمدت  شوند.  تغییرات 
به عنوان نماینده تغییرات    2060-2030همچنین دوره آینده  

شد؛ زیرا این بازه زمانی در مطالعات  اقلیمی میان قرن انتخاب  
اي مناسب براي ارزیابی تغییر الگوهاي بارش  تغییر اقلیم، دوره
سامانه پاسخ  جهانی و  گرمایش  به  هیدرولوژیکی  هاي 

هاي اقلیمی در دوره بینیشوند. علاوه بر این پیشمحسوب می
میان قرن نسبت به انتهاي قرن داراي عدم قطعیت کمتري بوده  

بارش تغییرات  تحلیل  براي  بیشتري  اطمینان  قابلیت  هاي  و 
 دارند.  PMPحدي و 
استفاده  ایستگاه مورد  آن و    1در جدول  هاي  در  موقعیت  ها 
شود،  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  1شکل  

ایستگاه اقلیمی پراکنش فضایی  از شرایط  مناسبی  ها پوشش 
اقلیم شامل  ایران،  نیمه متنوع  خزري،  مرطوب  مرطوب  هاي 

خشک و خشک مرکزي و جنوبی را فراهم  کوهستانی، نیمه 
ها در نواحی شمالی و غربی  بیشترین تراکم ایستگاه .  کندمی

که در برخی مناطق خشک  شود، در حالی کشور مشاهده می 
هاي داراي  شرقی، به دلیل محدودیت ایستگاهمرکزي و جنوب 

با این حال، توزیع   ها کمتر است.آمار بلندمدت، تراکم ایستگاه
ایستگاه تهیه  فضایی  و  مکانی  تحلیل  براي  هاي نقشه ها 

 .بندي از قابلیت اطمینان مناسبی برخوردار استپهنه

منظور   بارش    يهادادهسازي  شبیهبه  آینده، روزانه  دوره    در 
) از GCMsجو (  یگردش عموم  يهامدل   یخروج  يهاداده

سنار  CMIP6پروژه   و   SSP2.6  ،SSP4.5  يوهای تحت 
SSP8.5  کینامی د  ی اصل  يندهای ها فرآمدل   ن ی استخراج شد. ا 

 انوساقی–کنش جوو برهم   يجو، انتقال بخار آب، تبادل انرژ
مق در  بنابراکنندیم  يسازهیشب  یجهان  اسیرا  منابع   ن،ی .  اثر 

  يای فارس و در  جیخزر، خل  يای منطقه شامل در  یرطوبت  یلاص
به غعمان  خروج  میرمستقیصورت  شده  مدل   یدر  لحاظ  ها 

 .  است
مدل در مشخصات  پژوهش  در  استفاده  مورد  اقلیمی  هاي 

دقت و عملکرد  ، ارائه شده است. در گام نخست،  2جدول  
هاي اقلیمی در بازسازي بارش دوره پایه براي هریک از  مدل 

صحتایستگاه و  ارزیابی  مطالعه  مورد  تا هاي  شد  سنجی 
شبیهمناسب براي  مدل  ایستگاه ترین  هر  آینده  اقلیم  سازي 

شود.   مدل انتخاب  عملکرد  ارزیابی  در براي  اقلیمی  هاي 
نمودار    یکیو گراف  يبازسازي بارش دوره پایه، از روش آمار

  ي سه شاخص آمار  بیروش با ترک  نی ا  استفاده شد.   لوریت
 ار ی)، انحراف معR( رسونیپ یهمبستگ بی شامل ضر ،یاساس

)SD(    متمرکز  يمربعات خطا  نیانگیم  شهی ) و رCRMSE ،(
ارز مقا  یابی امکان  و    يامشاهده   يهاداده  انیم  سه ی و 

م  شدهيسازهیشب فراهم  از   .کندی را  استفاده  با  محاسبات 
نرم  tidyr، و  openair  ،dplyrهاي  پکیج  R  افزاردر محیط 

هاي مذکور براي  ایستگاه، مقادیر شاخص  در هرانجام شد.  
ها بر اساس فاصله از هاي اقلیمی محاسبه و مدل تمامی مدل 

مشاهده  رتبهنقطه  تیلور  نمودار  فضاي  در  شدند.  اي  بندي 
داده با  را  فاصله  کمترین  که  مدلی  مشاهداتی  بنابراین  هاي 

برابه داشت،   منتخب  بارش در هر    يسازهیشب  يعنوان مدل 
نمودار تیلور براي بررسی  علاوه بر این،  .  دی گرد  نییتع  ستگاهی ا

مدل انطباق  دادهمیزان  با  جو  عمومی  گردش  هاي هاي 
هاي منتخب براي  مشاهداتی ترسیم شد.  نتایج ارزیابی و مدل

 . نشان داده شده است 2هر ایستگاه در شکل  
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هاي مورد استفاده در پژوهشایستگاه -1جدول   

 اقلیم ایستگاه اقلیم ایستگاه اقلیم ایستگاه

 خشک   مهیگرم ن راز یش خشک  مهیمعتدل ن تهران (شمیران)  گرم خشک  اریبس آبادان 

 خشک  مهیگرم ن  اریبس اباد (دزفول) یصف خشک  مهیمعتدل ن تهران مهرآباد  سرد خشک  آباده 

 خشک  اریگرم بس اریبس طبس  گرم خشک  اریبس جاسک  خشک نیمه سرد آبعلی 

 معتدل خشک  فردوس  گرم خشک  اریبس ش یجزیره ک خشک نیمه سرد اراك 

 خشک   مهیگرم ن فسا گرم خشک  اریبس ی ابوموس رهیجز خشک نیمه سرد بسیار اردبیل 

 معتدل خشک  قائن گرم خشک  اریبس ي ریس رهیجز خشک نیمه سرد ارومیه 

 معتدل مرطوب  ل یقراخ  سرد خشک  اریبس جلفا  مرطوب  معتدل آستارا 

 خشک  مهیسرد ن قروه  گرم خشک  خاش  مرطوب نیمه معتدل غرب  آباد اسلام

 خشک  مهیسرد ن نیقزو مرطوب  مهیمعتدل ن آباد خرم  خشک  معتدل اصفهان 

 گرم خشک  ه ی شکوه -قم  خشک  مهیسرد ن خرم دره خشک نیمه سرد الیگودرز 

 خشک  مهیسرد ن قوچان  خشک  مهیسرد ن اریبس خلخال  خشک  گرم بسیار امیدیه 

 گرم خشک  کاشان خشک  اریگرم بس  خور و بیابانک  خشک  گرم بسیار انار

 خشک  مهیمعتدل ن کرج سرد خشک  خوي  خشک نیمه سرد اهر 

 معتدل خشک  کاشمر خشک  مهیگرم ن  اریبس دهلران  خشک  گرم بسیار اهواز 

 معتدل خشک  کرمان معتدل مرطوب  رامسر  مرطوب نیمه معتدل ایلام 

 خشک  مهیمعتدل ن کرمانشاه خشک  مهیگرم ن  اریبس رامهرمز  خشک  گرم بسیار ایرانشهر 

 مرطوب  مهیسرد ن کنگاور  معتدل مرطوب  رشت  معتدل خشک  بافت 

 گرم خشک  اریبس کهنوج  خشک  اریگرم بس  زابل  خشک نیمه سرد بجنورد 

 مرطوب   مهیگرم ن گرگان خشک  اریگرم بس  زاهدان  مرطوب نیمه سرد بروجرد 

 خشک  مهیسرد ن ماکو  خشک  مهیسرد ن اریبس نهیزر گرم خشک  اریبس بستان 

 خشک  مهیسرد ن مراغه (سهند)  خشک  مهیسرد ن زنجان خشک  اریگرم بس اریبس بم 

 مرطوب  مهیگرم ن  اریبس مان یمسجد سل معتدل خشک  سبزوار  معتدل مرطوب  ی بندر انزل

 معتدل خشک  مشهد  خشک  مهیسرد ن اریبس سراب  گرم خشک  اریبس بندر عباس 

 خشک  مهیسرد ن مهاباد  گرم خشک  اریبس سراوان  گرم خشک  اریبس بندر لنگه 

 خشک  مهیسرد ن میانه  مرطوب   مهیگرم ن سرپل ذهاب  گرم خشک  اریبس بندر ماهشهر 
 گرم خشک  اریبس ناب یم گرم خشک  سرخس  خشک  مهیگرم ن اریبس بوشهر (فرودگاه)

 گرم خشک  نهبندان  سرد مرطوب  سردشت  معتدل خشک  بیرجند 

 معتدل مرطوب  نوشهر  مرطوب  مهیسرد ن سقز  خشک  مهیسرد ن جار یب 

 خشک  مهیسرد ن همدان  خشک  اریمعتدل بس سمنان خشک  مهیمعتدل ن پارس اباد 

 معتدل مرطوب  اسوجی مرطوب  مهیسرد ن سنندج  مرطوب  مهیسرد ن پیرانشهر 

 خشک  اریگرم بس  زدی معتدل خشک  رجان یس خشک  مهیسرد ن تبریز 

   معتدل خشک  شاهرود  سرد خشک  تربت حیدریه 

   خشک  مهیسرد ن شهرکرد  خشک  مهیسرد ن تکاب
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 سازي ریزمقیاس
  ي هاداده  ستگاه،ی هر ا  يبرا   یمیمدل اقل  نی پس از انتخاب بهتر
مدل  بارش  منتخبهاروزانه  آ  ي برا  CMIP6  ي    نده ی دوره 

و   SSP2.6, SSP4.5  يوسناری   سه  تحت)  2060–2030(
SSP8.5    از استفاده  آماريبا  مولد  (  LARS-WG  مدل 

ریزمقیاس  براي  هواشناسی  داده تصادفی  اقلیمیسازي    ) هاي 
ا  سازياسیمق  زی ر پرکاربردتر  یکی مدل    نی شدند.    ن ی از 

  ي هاداده  يسازاسیزمقی ر   يبرا  یهواشناس  یتصادف  يمولدها
  ي آمار  يهای ژگی و  دیدر بازتول  یمناسب  ییبوده و توانا  یمیاقل
 Semenov andبارش و دما، دارد (  ژهی وبه  ،یمیاقل  يرهایمتغ

Barrow, 1997  مدل .(LARS-WG  ي هاعی با استفاده از توز  
شامل   یمیاقل  يهاي سر  يآمار  يهایژگی و  ،یتجربمهین
 ر ی تر و خشک و رخداد مقاد  ي روزها  یتوال  انس،ی وار  ن،یانگیم

شب  يحد  Semenov and(  کندیم  يسازهیرا 

Stratonovitch, 2010.(  ا داده پژوهش  نی در  ابتدا    ي ها، 
-LARS  د مدلوار  هی دوره پاهر ایستگاه در    ياشاهده روزانه م

WG  توز استخراج  با  مدل  و    ي برا  ی تجرب  مهین  يهاعی شد 
خشک    يهاحداقل و حداکثر و طول دوره   يبارش روزانه، دما

).  Munawar et al, 2022(  واسنجی کردرا    هی پا  میو تر، اقل
تغ منتخب  شدهینیبش یپ  یمیاقل  رات ییسپس  مدل   توسط 

GCM به روش Δ-Change  ) روش اعمال تغییرات نسبی یا
که در   اي هاي مشاهده هاي اقلیمی بر دادهمطلق خروجی مدل 

صورت  دما به   رات ییو تغ  یصورت نسببارش به   راتییآن تغ
اعمال    شدهبره یکال  ي) بر پارامترهاشودی مطلق در نظر گرفته م

هاي آماري اقلیم پایه موجب حفظ ویژگی  ندی فرآ  نی . اشدند
-هاي اقلیمی در دادهو کاهش اثر خطاهاي سیستماتیک مدل

 شدهاس یزمقی ر یینها يها داده جه،یدر نتشود؛ هاي روزانه می

  ه ی پا  میبا حفظ نوسانات روزانه اقل  نده ی آ  میاقل  طی شرا  انگری نما
در فرآیند    ).Semenov and Stratonovitch, 2010هستند (

هاي  با استفاده از داده  LARS-WG سازي نیز مدلمقیاس  ریز
هاي آماري محلی بارش و دما ها، ویژگیاي ایستگاهمشاهده 

هاي اقلیمی را بر  شده مدل بینیرا کالیبره کرده و تغییرات پیش 
کند. به این ترتیب، اثر شرایط ساختار اقلیم محلی اعمال می 

ویژگیمنطقه  و  منابع اي  با  مرتبط  هیدروکلیماتولوژیک  هاي 
داده در  ریزمقیاسرطوبتی  نهایی  تا  هاي  زیادي   حدودشده 

می  مدل.شودحفظ  مناسب  عملکرد  متعددي   مطالعات 

LARS-WG  سازي متغیرهاي اقلیمی و مطالعات  را در شبیه
 ,Semenov and Stratonovitch(  اندتغییر اقلیم تأیید کرده

2010; Hassan et al., 2014  .(ن ایران  نتایج در  یز 
توانایی  پژوهش  مدل  این  که  است  داده  نشان  مختلف  هاي 

  هاي بارش و دما دارد سازي سريمطلوبی در بازسازي و شبیه
)Ababaei et al., 2010; Karimi et al., 2015; 

Mohammadzadeh et al., 2019 .(    کارایی مناسب با وجود 
  هاي اقلیمی، یکی سازي دادهریزمقیاس  درLARS-WG مدل 

 هايهاي آن دسترسی به تعداد محدودي از مدل از محدودیت 

CMIP6 امکان  رواز اینافزار است.  در پایگاه داده داخلی نرم ،
وجود ندارد و این   CMIP6هاي اقلیمیاستفاده از تمام مدل 

عدم می   محدودیت از  بخشی  هاي بینیپیش  قطعیت  تواند 
هاي اقلیمی  با این حال، مدل   اقلیمی را تحت تأثیر قرار دهد. 

و   عملکرد  ارزیابی  اساس  بر  پژوهش  این  در  استفاده  مورد 
آن مناسب  شبیهتوانایی  در  منطقه  ها  اقلیمی  شرایط  سازي 
  ی مناسب  نانیاطم  تیحاصل از قابل  جی نتا  نی انتخاب شدند؛ بنابرا

 برخوردار هستند. 
 

 مورد استفاده در پژوهش CMIP6 هايمشخصات مدل -2جدول 

تفکیک افقی  

)km ( 
 نام مدل  کشور سازنده  ) kmتفکیک افقی (  نام مدل  کشور سازنده 

 ACCESS-ESM1-5 استرالیا  HadGEM3-GC31-LL 250 بریتانیا  250
 BCC-CSM2-MR چین  INM-CM5-0 100 روسیه 100
 CanESM5 کانادا MIROC6 500 ژاپن  250
 CESM2 آمریکا MPI-ESM1-2-HR 100 آلمان  100
 CMCC-ESM2 ایتالیا  MRI-ESM2-0 100 ژاپن  100
 CNRM-CM6-1-HR فرانسه TaiESM1 50 تایوان 100
 GFDL-ESM4 ایالات متحده  UKESM1-0-LL 100 بریتانیا  250
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 محاسبه حداکثر بارش محتمل
از متدوال  لدیروش هرشف براي  ترین روشیکی  آماري  هاي 

 ) محتمل  بارش  حداکثر  مطالعات  PMPبرآورد  در   (
گسترده کاربرد  و  است  هواشناسی  و  در  هیدرولوژي  اي 

دارد.طراحی سازه آب  مدیریت  مطالعات  و  آبی  رابطه    هاي 
 :است  ری صورت زروش به  نی ا کلی

𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  = X� 𝑛𝑛 −  K𝑚𝑚 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛 
براي   (PMP) مقدار بارش بیشینه محتمل    𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃،  که در آن

�X   . یک ایستگاه مشخص در یک دوره زمانی معین است  𝑛𝑛 و
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛 م ترتیب  انحراف   سالانه  نه یشیب  يهابارش  نیانگیبه  و 

هاي سالانه بارش براي همان دوره  معیار سري زمانی بیشینه
هستند فراوانK𝑚𝑚ضریب    .زمانی  ضریب  که   ییک  است 

زمانبر دوره  م  یاساس  سالانه   نه یشیب  يهابارش  نیانگیو 
انحراف  K𝑚𝑚به عبارت دیگر،    .شودیمحاسبه م تعداد  بیانگر 

هاي سالانه معیارهایی است که باید به میانگین سري بیشینه
مقدار تا  آیدبه  PMP افزوده شود   Afzali-Gorouh(دست 

et al, 2018  کلاسیک روش  گسترده  کاربرد  وجود  با   .(
داده نشان  مختلف  مطالعات  در  هرشفیلد،  روش  این  که  اند 

خشک ممکن  هاي خشک و نیمهبرخی مناطق به ویژه در اقلیم
شود.   PMPبینانه  است منجر به برآورد بیش از حد و غیرواقع

با استفاده از    Fattahi & Habibi (2022)در همین راستا،   
ایستگاه   116ساعته    24هاي سالانه حداکثر بارش  سري داده

را با دو روش هرشفیلد اول    PMPسینوپتیک در ایران میزان  
هرشفیلد روش    - و  که  دادند  نشان  و  نمودند  محاسبه  دسا 

هاي  کلاسیک هرشفیلد مقادیر بسیار بزرگتري نسبت به بارش
که روش اصلاح شده دسا  دهد، در حالیمشاهده شده ارائه می

واقع ایران  بینانهبرآوردهایی  اقلیمی  با شرایط  و سازگارتر  تر 
می پژوهشفراهم  نتایج  این  بر  علاوه     (2008)هايکند. 

Ghahraman   ،براي حوضه آبریز اتركPaimazd (2002)   
-Tajbakhsh & Alهاي شرق استان هرمزگان،  براي حوضه

Ansari (2019)     مناسب کارایی  نیز  ایران  در شمال شرق 
 PMP روش آماري برآورد دسا (-روش اصلاح شده هرشفیلد

 PMP) را در برآورد  هاي حدي بارشمبتنی بر تحلیل سري
کرده ااند.  تأیید  روش    نی بر  از  حاضر  پژوهش  در  اساس، 

  ه ی در دوره پا PMP برآورد  ي برا  دسا  – لدیشده هرشفاصلاح 
  تحت )  2060–2030(  ندهآی   دوره  و)  2020–1990(

استفاده شد. روش   SSP8.5 و   SSP2.6،SSP4.5  يوهاسناری 

به اصلاحدسا  نسخه  حذف  عنوان  با  هرشفیلد،  روش  شده 
سريداده از  دورافتاده  و  حدي  بسیار  اثر  هاي  آماري،  هاي 
 تري ازبینانههاي پرت را کاهش داده و برآوردهاي واقعداده

PMP   د(کنارائه میDesa et al., 2001.( ل ی روش به دل نی ا  
استفاده در    تیقابل  ،یکینوپت یس  دهیچیپ  يهانداشتن به داده  ازین

  ي و عملکرد مناسب در مناطق دارا   یمکان  عیوس  يهااسیمق
روش   یکی داده،    تی محدود برا  يهااز  مطالعات    يمناسب 
م  يامنطقه  هرشف  حال،نی باا.  شودی محسوب    دسا –لدیروش 

 کند ی بوده و فرض م  یخی تار  يهاداده   ي آمار  لیبر تحل  یمبتن
و حدود   يحد  يرخدادها  يآمار   يهایژگی که  تا    ي بارش 

رفتار    ی احتمال  رات ییتغ  ن،ی بنابرا  مانند؛ی م  یباق  داری پا در 
شرا  يجو  يهاسامانه تغ  یناش  ستای رایغ  طی و    میاقل  رییاز 

م  تواندیم داشته  PMP يبرآوردها  تیقطعدم ع  زانیبر    تأثیر 
  ت ی فیک  ،يروش به طول دوره آمار  نی ا  جی نتا  ن،یباشد. همچن

  ن ی ا  در  .حساس است  یفراوان  بی ضر  نییها و نحوه تعداده
ا  24حداکثر بارش    ری پژوهش، مقاد مورد    يهاستگاهی ساعته 

  SSPمختلف    يوهای تحت سنار  ندهی و آ  هی مطالعه در دوره پا
 شده حیتصح  PMP  ری مرتب شدند و مقاد  یصورت نزول  به
ا  يبرا از روش هرشف  ستگاهی هر  استفاده  محاسبه   دسا–لدیبا 

مقاد .  دی گرد محاسبه  از  دوره  PMP  ری پس  و   هی پا  يهادر 
در    Ordinary Krigingبه روش    يبندپهنه  يهانقشه   نده،ی آ

کر  هیته  ArcGISافزار  نرم   طیمح از   یکی   نگیجی شدند. 
 ي هاداده  یابی درون   يبرا  يآمارنیزم  يهاروش   نی ترمتداول 

ه  یمیاقل ساختار   یکی درولوژیو  درنظرگرفتن  با  که  است 
ن داده  یمکان  یهمبستگ تابع  و  برآورد    رنما،ییتغمیها  امکان 

م  ریمتغ  ری مقاد فراهم  را  داده  فاقد  نقاط   ,Krige(  کندی در 

1951; Matheron, 1963 در روش .(Ordinary Kriging  

م   ی محل  اسیمورد مطالعه در مق  ریمتغ  نیانگیم  شودیفرض 
وابستگ و  بوده  تابعداده   ییفضا  یثابت  ب  یها  فاصله    ن یاز 

با استفاده    یابی درون  ندی پژوهش، فرآ  نی ها است. در استگاهی ا
تنظ در    Ordinary Krigingروش    فرضش یپ  ماتیاز 

ArcGIS  مبنا بر  و شعاع جستجو   نی ترک ی نزد  يانجام شد 
پ  يهاستگاهی ا تا  شد  گرفته  نظر  در    یی فضا  یوستگیمجاور 

فرآ در  پراکنش    ند ی مناسب  به  توجه  با  شود.  حفظ  برآورد 
ا  کینوپتیس  ستگاهی ا  97مناسب   کشور،  سطح  روش    نی در 
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بازنما  یمناسب  ییتوانا ته  PMP  یمکان  راتییتغ  ییدر   هیو 
 داشت.  یمیاقل يبندپهنه  يهانقشه

 
 نتایج

 مدل هاي منتخب 
مدل 2در شکل   ایستگاه،  در  منتخب  اقلیمی  مورد  هاي  هاي 

  TaiESM1 مدل  ج،ی . براساس نتااست  مطالعه نشان داده شده
  ن ی هاي کشور بهتراز ایستگاه  درصد   15/23در    به طور متوسط

داشته و عمدتاً در   هی بارش دوره پا  يسازهیعملکرد را در شب
هاي مرتفع  غرب و مرکز کشور و ایستگاه مناطق شمال، شمال 

-UKESM1 و CanESM5 هايغالب است. پس از آن، مدل 

0-LL     ي هادرصد از ایستگاه   16/ 84و    89/17به ترتیب در
هاي دوم و سوم قرار  عملکرد مناسبی داشته و در رتبه  کشور
مناطق غرب   CanESM5  اقلیمی  اند. مدلگرفته   ، یعمدتاً در 

نواح  یغربجنوب مناسب  یکوهستان  یو  نشان    يترعملکرد 
مدل  د.دا مانند  سایر  اقلیمی  ، MPI-ESM1-2-HRهاي 

HadGEM3-GC31-LL ، GFDL-ESM4 و  BCC-

CSM2-MR  ن ی ها بهتردرصد از ایستگاه   6تا    3  حدود  تنها در  
داده  با  را  همچن  يامشاهده   يهاتطابق  هاي مدل   نیداشتند. 

CESM2  ، MIROC6   و CNRM-CM6-1-HR   در کمتر
عنوان مدل منتخب شناخته شدند  به   هاستگاه ی درصد از ا  2از  

.  است   ران ی ا  یمیاقل  طی ها با شراکمتر آن   يسازگار  انگریکه ب
کل  به مدل   جی نتا  ،یطور  که  داد  ، TaiESM1  يهانشان 

CanESM5    وUKESM1-0-LL  ها، مدل   ری با سا  سهی در مقا
ب الگوها  يشتریانطباق  ط  رانی ا   ی میاقل  يبا  در  و    ف یداشته 

و مرطوب تا    یاز مناطق ساحل  ،ییایجغراف  ط ی از شرا  یمتنوع
 . اندارائه کرده  يترعملکرد قابل قبول  ،یکوهستان ینواح

  

 

 
 مورد مطالعه يها ستگاهیمنتخب در ا  ی میاقل يمدل ها -2شکل 

 

- 1990(  در دوره پایه (PMP) حداکثر بارش محتمل

2020 ( 
– 1990(  هی حداکثر بارش محتمل در دوره پا  یپراکنش مکان

  مشاهده   که  طورهمان .  است  شده  داده  نشان  3  شکل  در)  2020
  ی ناهمگن   يدارا  ایراندر   PMP یمکان  عی توز  شود،می

و    یتوجهقابل تأثیربوده  ارتفاع،    ،ییایجغراف  تیموقع   تحت 
دارد. با توجه به   یو فاصله از منابع رطوبت  یتوپوگراف  طی شرا

) متری لیم  630تا    300(حدود   PMP ری مقاد  نی شتری، ب3شکل  

خزر   يای در یغربجنوب  يهامعتدل مرطوب کرانه یدر نواح
م اشودی مشاهده  در  در  نی .  مهم   يای منطقه،  منبع   نی ترخزر 

سامانه   نیتأم س  يورود  ي جو  يهارطوبت    ، يبریاز 
مد  يناوی اسکاند ا  ترانهی و  بر  علاوه   يریگت جه  ن،ی است. 

به رشته  شرقی  –یغرب البرز،  بخش   ژهی وکوه   ، یغرب  يهادر 
  ي حد   يهابارش   دی و تشد  کیصعود اوروگراف  تی موجب تقو

  ي هاستگاهی ا  نیب PMP ر ی اختلاف مقادبه طور کلی،  .  شودیم
و شدت   ا ی تفاوت ارتفاع، فاصله از در  ریخزر تحت تأث  یساحل

اوروگراف  يری پذ  ریتأث صعود  به   کیاز  دارد؛    که ي طورقرار 
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  تر کی نزد یالبرز و نواح  یغرب يهاواقع در دامنه يهاستگاهی ا
در مقاد  يای به  سا  يبالاتر PMP ری خزر  به    ر ی نسبت 

م  يخزر  يهاستگاهی ا غرب  در  .دهندینشان  کشور،    یبخش 
برخ  متریلیم  438حدود   PMP با  لامی ا  ستگاهی ا   ی مشابه 
مقاد  یساحل  يهاستگاهی ا بارش    ییبالا  ری خزر،  حداکثر  از 

م نشان  را  ا  اگرچه .  دهد ی محتمل  سالانه  بارش    ن ی متوسط 
برخمتریلیم  560(حدود    ستگاهی ا از  کمتر   ي هاستگاهی ا  ی) 

مع  يخزر انحراف  اما  ساعته   24  يهابارش   يبالا   اریاست، 
نسبت به   PMP مقدار  شی ) موجب افزامتریلیم6/48(حدود  

 ن ی مجاور مانند کرمانشاه و سنندج شده است. ا  يهاستگاهی ا
م  نتیجه م  دهدینشان  بر  علاوه  شدت    نیانگیکه  بارش، 

بارش  رخداد  و  مهم  زین  يحد   يهانوسانات  در    ینقش 
ا  پس   .دارند PMP شی افزا مقاد  نی از  در   PMP ری مناطق، 

غرب  ییهابخش زاگرس  جنوب   یاز  ن  ینواح  ،یو  و    مه یگرم 
  ن ی است. در ا  متری لیم  300تا    210  نیجنوب ب  یساحل  خشک

ترک اوروگراف  ب یمناطق،  مرطوب    يهاان ی جر  کیصعود 
تأم  ياترانهی مد رطوبت  خل  شدهن یبا  در   جیاز  و    يای فارس 

اثر در    نی . اشودیم  نیسنگ  يهابارش   دی عمان، موجب تشد
مسجدسل  ییهاستگاهی ا و  سرپل   مان،یمانند  سردشت  ذهاب، 
مبه  اسوجی  مشاهده  براشودی وضوح  ا  ي.   ستگاه ی مثال، 

 يهاان ی جر  میمستق  ریدر مس  يریقرارگ  لیبه دل  مانیمسجدسل
جنوب  هم   یغربمرطوب  ناهموارو  با  مجاورت   ي هاي زمان 

بس  يبالاتر   PMPگرس،زا به  ا  يارینسبت   ي هاستگاهی از 
-میلی  253(به طور متوسط    غرب کشور داردمجاور جنوب 

ن  ی نواح  ری سا  درتر).  م مناطق  شامل  و    خشکمه یکشور، 
 PMP ری مقاد  ران،ی غرب او شمال   یانیزاگرس م  مرطوبمهین

مناطق، اگرچه    نی است. در ا  متریلیم  210تا    160  نیعمدتاً ب
سامانه مهم  ياترانهی مد  يهانفوذ  نقش  در رخداد    ی همچنان 

ب  يحد   يهابارش فاصله  اما  رطوبت  شتریدارد،  منابع  و    یاز 
 PMP ی موجب کاهش نسب  کیشدت صعود اوروگراف  کاهش

همچن است.  مع  نیشده    24  يهابارش  ترنییپا  اریانحراف 
  شتر یب  یکنواختی دهنده  ) نشانمتریلیم  25تا    5ساعته (حدود  

ا  یبارش  می رژ نیمه   .مناطق است  ن ی در  و  مناطق خشک   در 
  مرکزي،   نواحی  غرب،جنوب   و  جنوب  شاملخشک کشور  

  و   سرد  غربشمال   از  هاییبخش   و  شرقیشمال   خشک  نیمه
 PMP )، مقدارماکو  و  جلفا   خوي،  تبریز،  مانند(  خشک  نیمه

است. میانگین بارش سالانه   متریلیم  160تا    120  نیعمدتاً ب
ها عمدتاً  متر بوده و بارش میلی   318تا    216  بیندر این مناطق  

  اي (در نواحی سرد زاي مدیترانههاي باران تحت تأثیر سامانه
یا فرایندهاي همرفتی (در نواحی بسیار گرم و  شمال  غرب) 

مناطق، به دلیل فاصله بیشتر   نی ا  دهد.خشک جنوبی) رخ می 
تغذیه   محدودیت  و  جو  بیشتر  پایداري  رطوبتی،  منابع  از 

پایین مقادیر  داراي  ا  هستند. PMP تررطوبتی،  بر    ن، ی علاوه 
تر  ساعته در این مناطق پایین 24انحراف معیار حداکثر بارش  

دهنده یکنواختی نسبی  متر است که نشانمیلی  25تا    5و بین  
)  متر میلی  117تا    PMP )49 کمترین مقادیر  .بارشی استرژیم  

شرق و برخی نواحی هایی از مناطق داخلی، شمال در بخش
غرب کشور مشاهده شد. انحراف معیار حداکثر بارش  شمال 

متر) میلی   12تا    4ساعته در این مناطق نیز بسیار پایین (  24
این  نشان   که است   در  یکنواخت  نسبتاً  بارشی  رژیم  دهنده 

  ی که ناهمگن  دهدینشان م  جی نتا  ،یکل  طوربه .  باشدنواحی می
ا  PMP  ییفضا تأثبه  رانی در  تحت   ، یمحل  طی شرا  ریشدت 

رطوبت  ،یتوپوگراف  يهایژگی و منابع  از  شدت    یفاصله  و 
 يهاستگاهی ا   نیب  یقرار دارد و حت  يحد  يهانوسانات بارش

ن موقع  زیمجاور  ارتفاع،  در  الگو   ی توپوگراف  تی تفاوت    ي و 
  ر ی توجه در مقادموجب اختلاف قابل   تواندی مرطوبت    افتی در

PMP شود. 
 

 با ارتفاع  PMP ارتباطتحلیل 
 ی مکان  يبر الگو   یوگرافی زیاثر عوامل ف  یکم  یبررس  منظور  به

و    هاستگاهی ارتفاع ا  نی، رابطه ب(PMP) حداکثر بارش محتمل
با استفاده از    ندهی آ  يوهای و سنار  هی در دوره پا PMP ری مقاد
 Scatter) پراکنش  يو نمودارها  رسون یپ  یهمبستگ  بی ضر

Plot)  ها و . نتایج نشان داد که بین ارتفاع ایستگاه بررسی شد
  ب ی ضرا  کهيطوروجود دارد؛ به ی  رابطه معکوس PMP مقادیر

پا  یهمبستگ   به  SSP8.5 و SSP2.6  ،SSP4.5  ه،ی در دوره 
. همچنین  بود  -0/ 47و    - 0/ 51،  -56/0،  -49/0برابر با    بیترت

پراکنش   نمودارهاي  تمام  در  رگرسیون  خطوط  منفی  شیب 
داد مقادیر  نشان  ارتفاع،  افزایش  با  از   PMP که  بسیاري  در 

). در همین راستا بررسی  4(شکل  یابدمناطق کشور کاهش می 
 ری مقاد  نی شترینشان داد که ب  نیزPMP ری مقاد  الگوي فضایی

PMP     ًی ارتفاع و مجاور منابع اصلکم   ی نواحمربوط به  عمدتا  
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از   ییهاخزر و بخش  يا ی در  یسواحل جنوب  ژهی وبه  ،یرطوبت
جنوب  و  کشور  جنوب  میغرب  در شودمشاهده    مقابل، ؛ 

نواح  ياریبس داخل  یاز  کوهستان  یمرتفع    ر ی مقاد  ي دارا  یو 
 ی همبستگ  لیتحل  جی بودند. در مجموع، نتا PMP از  يترنییپا

 PMP  یمکان  يکه الگو  دهدی پراکنش نشان م  يو نمودارها
ارتفاع،    ، یعوامل توپوگراف  دهیچیکنش پحاصل برهم   ران ی در ا

رطوبت منابع  از  شرا  یفاصله    ک ی ماتولوژیدروکلیه  طی و 
 است.  يامنطقه 

 

 
 ) 2020-1990پراکنش مکانی حداکثر بارش محتمل در دوره پایه ( -3شکل 

 

 
 SSP8.5و SSP4.5, SSP2.6) در دوره پایه و آینده تحت سناریوهاي PMPرابطه بین ارتفاع و حداکثر بارش محتمل ( -4شکل 
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)  2060– 2030حداکثر بارش محتمل در دوره آینده (

 SSP2.6  یويسنار براساس
در دوره  (PMP) بررسی توزیع مکانی حداکثر بارش محتمل

سناریوي براساس  می  SSP2.6 آینده  الگوي  نشان  که  دهد 
، اگرچه در برخی  مشابه دوره پایه است   PMP مکانیتوزیع  

براساس  مناطق شدت و مقدار آن تغییرات قابل توجهی دارد.  
هاي  در کرانه PMP ، همانند دوره پایه، بیشترین مقادیر5شکل  
 که مقدارطوري شود؛ بهغربی دریاي خزر مشاهده می جنوب

PMP   متر برآورد شده  میلی  400تا    330در این نواحی بین
بخش همچنین  به است.  کشور،  غرب  از  ایستگاه  هایی  ویژه 

مقادیر نواحی   PMP ایلام،  به  نسبت   .دارند  مجاوربالاتري 
تا جنوب  نواحی ساحلی جنوب  مناطق،  این  از  شرق و پس 

کوه زاگرس داراي  غربی رشتههاي جنوب هایی از دامنه بخش
  مقابل،   در.  هستند)  مترمیلی  300–200نسبتاً بالا (  PMP مقادیر

ر شامل مناطق سرد و خشک غرب و  هاي کشو در سایر بخش
شرق غرب، نواحی بسیار گرم و خشک جنوب و جنوبشمال 

  200کمتر از    PMP ، مقدارو همچنین مناطق مرکزي و بیابانی
بیشترین که    دادنشان    SSP2.6سناریوينتایج     .متر استمیلی

  نسبت به دوره پایه در سواحل جنوبی و جنوب  PMP افزایش
دهد. در  رخ می   شرقی (سواحل دریاي عمان و خلیج فارس)

مانند جاسک،  ایستگاه PMP این مناطق، مقدار هاي ساحلی 
،  233ترتیب  بندرلنگه، میناب، کیش، ابوموسی و بندرعباس به

افزایش   نسبت به دوره پایه  مترمیلی  34و    72،  86،  104،  115
 ی لیم  380تا    244  نیبه طور متوسط ب  PMPمیزان    و  یابدمی

 . دباشیمتر م
این بر  توجهعلاوه  قابل  افزایش   ، PMP بخش از  در  هایی 

نیمه  گرم  جنوب مناطق  مرطوب  معتدل  تا  و  خشک  غرب 
در  PMP مقداربه عنوان مثال،  زاگرس جنوبی مشاهده شد.  

به ایستگاه مسجدسلیمان  و  امیدیه  بستان،  اهواز،  ترتیب هاي 
پایه  میلی   1/62و    6/142،  128/ 2،  9/17 دوره  به  نسبت  متر 

-میمتر  میلی   367تا    207  طور متوسط بینافزایش یافته و به  

قابل رسد تغییرات  میانی  زاگرس  ارتفاعات  در  مقابل،  در   .
  PMP  شی شود؛ افزانمی   مشاهدهتوجهی نسبت به دوره پایه  

  31) تا لامی (ا متریلمی 1/ 2ناچیز و بین معمولاً  ینواح نی در ا
است  متریلیم ایستگاهو    (کنگاور)  از  برخی  مناطق در  هاي 

غربی و ارتفاعات زاگرس میانی مانند الیگودرز، سنندج، خرم  
  4/24و    14،  8،  5آباد، کرمانشاه حداکثر بارش محتمل به میزان  

می کاهش  پایه  دوره  به  و  یابد.  نسبت  سرد  مناطق  در 
نیز تغییراتمرطوب شمال نیمه به   PMP غرب کشور  نسبت 

ایستگاه    در این مناطق، به جز است.    محدودعمدتاً  دوره پایه  
با  که  سردشت   برابر    ، متر داردمیلی   35افزایش قابل توجهی 

. در  است متر  میلی  20تا    0بین  عمدتاً  ها  تغییرات سایر ایستگاه
 نواحی شمالی و سواحل جنوبی دریاي خزر الگوي تغییرات

PMP   هاي نوشهر،  که در ایستگاهطوري ؛ بهیکنواخت نیست
بین   رامسر  و  مشاهده  میلی  56تا    12/ 8رشت  کاهش  متر 

حالی می در  ایستگاه شود،  به که  گرگان  و  انزلی  آستارا،    هاي 
متر افزایش نسبت به دوره پایه میلی   57و    3/33،  1/48ترتیب  

هاي حدي  دهد که پاسخ بارش ها نشان میاین تفاوت  .دارند
توپوگرافی،   پیچیده  برهمکنش  تأثیر  مناطق خزري تحت  در 
جویقرار   گردش  الگوهاي  تغییرات  و  خزر  دریاي  رطوبت 

در مناطق مرکزي و شرقی کشور   PMP بررسی تغییراتدارد.  
هاي معتدل خشک تا گرم  دهد که در برخی ایستگاه نشان می

  ب یخشک مانند کاشان، سمنان و شاهرود کاهش اندك به ترت
.  د دهیرخ م هی متر نسبت به دوره پا یلیم 3و   9، 14 زانیبه م

طور متوسط میان در دوره آینده به PMP حی مقداردر این نوا
هاي اراك،  متر قرار دارد. در مقابل، در ایستگاهمیلی 87تا   75

،  23  به میزان  ب یاصفهان و بروجن افزایش محسوس به ترت
 و مقادیردهد  نسبت به دوره پایه رخ میمتر    یلیم  20و    24

PMP   متر برآورد شده است. این الگوي  میلی   160تا    98بین
بخش در  جنوبافزایشی  و  شرق  از  نیز  هایی  کشور  شرق 

می به شودمشاهده  ایستگاهايگونه؛  ( که  زاهدان    46/88هاي 
(میلی ایرانشهر  و  زابل  بیشترین میلی   43متر)،  متر) 

 دارند. نسبت به دوره پایه را    PMPافزایش
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 SSP2.6توزیع مکانی حداکثر بارش محتمل در دوره آینده براساس سناریوي -5شکل 

 

)  2060– 2030حداکثر بارش محتمل در دوره آینده (

 SSP4.5  یويسنار براساس
محتمل  توزیع بارش  حداکثر    براساس  (PMP) مکانی 

می SSP4.5 سناریوي کلینشان  الگوي  که  مشابه    آن دهد 
سناریوي و  پایه  و  اما  است،     SSP2.6دوره    گستره شدت 

با    .)6(شکلاست  افتهی   ش ی افزا  ینواح  یدر برخآن    راتییتغ
  ، یغرب  ،یدر مناطق شمال  PMP  ری مقاد  نی شتری ب،  6توجه شکل  

دامنه   یغرب  شمال جنوب  ی غرب  يهاو  مشاهده    یو  زاگرس 
به کرانه   PMPمقدار    ن ی شتریب  .شودیم  ي هاهمچنان مربوط 

ا  يای در  یغربجنوب بندر   يهاستگاهی خزر است. در    آستارا، 
مقاد  ،یانزل رامسر،  و  ،  506،  554  بیترتبه  PMP  ری نوشهر 

حدود    هی برآورد شد که نسبت به دوره پا  متری لیم  770و    521
ش نسبت  ی افزا  نی . شدت ادارد  شی افزا  متری لیم  191تا    114

   است. شتریب SSP2.6 يوی به سنار
  ي خزر   يهاستگاهی ا  یبرخ  SSP2.6  يوی در سنار  کهی در حال

  را متري  میلی  56تا    8/12مانند رشت، نوشهر و رامسر کاهش  
  ی تمام نواح  باًی تقر  SSP4.5، تحت  نسبت به دوره پایه داشتند

 شی افزا  انگریب  جی نتا  نی دارند. ا  PMP  شی افزا  ی مرطوب شمال
 ن ی تحت ا  يدر سواحل خزر  يحد  يهارخداد بارش   لیپتانس
غرب و  شمال   خشکمه یسرد و ن  يهام یدر اقل  است.  وی سنار

اشمال  شامل  کشور،  ب  ییهاستگاهی شرق    ، يخو  جار،یمانند 
نسبت به دوره    PMPسرخس و طبس، مقدار    ز،ی مهاباد، تبر

در    است.  افتهی   شی افزا  متری لیم  49تا    2  نیب  هی پا تنها 
 ب یترتبه  PMP یآباد کاهش جزئسراب و پارس  يهاستگاهی ا

نتایج    سهی مقا  ن،یهمچن  مشاهده شد.   متریلیم  14و    2  برابر با
 ي هاستگاهی که در اغلب ا  دهد ی نشان م  SSP2.6  يوی با سنار

  ن ی در ااست.    شتریب  SSP4.5تحت    PMP  ری مقاد  ،ینواح  نی ا
متر در بخش شمال یلیم  63مناطق، حداکثر بارش محتمل از  

  ر یمتغ  یمتردر بخش شمال غرب  یلیم  340تا    ی (طبس)شرق
معتدل خشک    میشرق با اقلو شمال   يدر مناطق مرکز  است.

تهران، مشهد، کاشمر و شاهرود، مقدار    مانند  خشک،مهیتا ن
PMP  28تا    12و    متریلیم  38تا    6حدود    هی نسبت به دوره پا  

حال،   نی با ا  دارد.  شی افزاSSP2.6  يوی نسبت به سنار  متریلیم
مرطوب    یمناطق همچنان کمتر از نواح  نی در ا  PMP  ری مقاد
که در ارتفاعات  دادنشان   جی نتا  کشور است. یو غرب یشمال

غرب نواح  یزاگرس  شمال   مرطوبمهین  یو  و  غرب،  غرب 
مکان پا  PMP  يبالا  ری مقاد  یگستره  دوره  به  و   هی نسبت 

است. در    افتهی   شی افزا  SSP2.6  يوی نسبت به سنار  نیهمچن
اقل  نی ا که  ن  يهامیمناطق،  سرد    مرطوبمهیمعتدل  و 
آباد سنندج، خرم  يهاستگاهی جز اغالب هستند، به   مرطوبمهین

نسبت به دوره   يمتریلی م 8تا 7/0  یو کنگاور که کاهش جزئ
  متر یلیم  103تا    4  نیب  PMP  هاستگاهی ا  ری دارند، در سا  هی پا

مربوط به    PMP  نی شتری ب  ،ینواح  ن ی ر اد است.    افتهی   شی افزا
میزانذهاب  و سرپل   لامی ا  يهاستگاهی ا به  ترتیب  و    528  به 
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در    برآوردي  ری از مقاد  شتریاست که به مراتب ب  متری لیم  322
در    ) است.متریلیم  228و    436  به ترتیب(  SSP2.6  يوی سنار

مناطق گرم و نیمه خشک تا خشک جنوب،جنوب غربی و  
  متر یلیم  400تا    200  نی عمدتاً ب  PMPمقدار  جنوب شرقی  
شد.   بخش برآورد  جنوب   ییهادر  آبادان،  از  شامل  غرب، 

  ن یب  PMP  شی و رامهرمز، افزا  مانیبستان، بوشهر، مسجدسل
  ن یمشاهده شد. همچن هی نسبت به دوره پا متری لیم 122تا   40
  ش، یجاسک، ک  ،یمانند ابوموس  ی جنوب  یساحل  يهاستگاهی در ا

برآورد   متریلیم 105تا  7 نیب PMP ش ی افزا ناب،یو م يریس
برخ در  مقابل،  در  مانند    یجنوب  یساحل  ی نواح  یشد. 

مقدار   بندرلنگه،  و    14و    44  بیترتبه  PMPبندرعباس 
در نهبندان    نی. همچنافتی کاهش    هی نسبت به دوره پا  متریلیم

بس پا  متری لیم  1حدود    یجزئ  اریکاهش  دوره  به   هی نسبت 
نشان   SSP2.6و  SSP4.5 يوی دو سنار سهی مقا مشاهده شد.

تحت    هی نسبت به دوره پا  PMP  شی افزا  نی شتریکه ب  دهدیم
SSP4.5  ا ن  يهاستگاهی در  و  شمال،    مرطوب مه یمرطوب 

در مقابل، در مناطق   دهد؛ی غرب و غرب کشور رخ مشمال 
جنوب و خشک  جنوب  یگرم  تحت   PMP  ری مقاد  ،یشرقو 

SSP2.6  بس ا  ي اریدر    است.   SSP4.5از    شتری ب  هاستگاهی از 

منتایج    نی ا بارش  دهدینشان  پاسخ  به    يحد  يهاکه 
 ستین کسانی  رانی در مناطق مختلف ا میاقل  رییتغ يوهای سنار

گردش    يو الگوها  ییایجغراف  ت یموقع  ،یرطوبت  طی و به شرا
، مناطق SSP4.5 يوی سنار جی براساس نتا وابسته است. يجو

 PMP  ری مقاد  ن ی همچنان کمتر  ي مرکز  خشکمه یخشک و ن
به  ا  کهيطوررا در کشور دارند؛    ستگاه ی حداقل مقدار آن در 

ا  متریلیم  49حدود    زدی   راتییمناطق، تغ  نی برآورد شد. در 
PMP  40تا    4  نیمحدود بوده و عمدتاً ب  هی نسبت به دوره پا 

 دارد.  شی اافز متریلیم
کلبه م  جی نتا  ،یطور  مقدار    دهد ی نشان  اغلب    PMPکه  در 

ا سنار  رانی مناطق  پا  SSP4.5  يوی تحت  دوره  به   ه ی نسبت 
مختلف نشان داد    يهام یاقل  سهی مقا  نی. همچنابدی ی م  شی افزا

مرطوب    مهیمعتدل مرطوب  و ن  هايمیدر اقل  PMP  زانیکه م
در    کهی است؛ در حال  SSP2.6از    شتریب  SSP4.5تحت    گرم

در  PMP ری گرم خشک  مقاد مهیگرم و خشک و ن هايمیاقل
پاسخ    انگریموضوع ب  نی برآورد شد. ا   شتریب  SSP2.6  يوی سنار

و    میاقل  رییمختلف تغ  يوهای به سنار  رانی ا  يهامیمتفاوت اقل
در    يگردش جو  يو الگوها  ی رطوبت  طی شرا  کنندهنیینقش تع

   است.  يحد يهابارش  راتییتغ
 

 
 2060-2030  ندهیدر دوره آ SSP4.5حداکثر بارش محتمل تحت   ی مکان عیتوز -6شکل 
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)  2060– 2030حداکثر بارش محتمل در دوره آینده (

 SSP8.5  یويسنار براساس
اقلیم در  محتمل  بارش  حداکثر  تحت  متوسط  مختلف  هاي 

) و دوره  SSP8.5, SSP4.5, SSP2.6سناریوهاي مختلف (
 نشان داده شده است. براساس نتایج سناریوي  7پایه در شکل  

SSP8.5  ) مرطوب  معتدل  با  Humid temperateاقلیم   (
  ن ی شتری، بمترمیلی  9/321متر و میانگین  میلی  76/538بیشینه  
ب  PMPمقدار   در  دارد.   يهام یاقل  ن یرا  آن،    مختلف  از  پس 

) و سرد  Very hot semi-arid(خشک  اقلیم بسیار گرم نیمه
متر قرار  میلی  3/256و    7/261مرطوب به ترتیب با میانگین  

نیمهاقلیم  دارند. گرم  بسیار  -Very hot semi(خشک  هاي 

arid  میلی  2/234متر و میانگین  میلی  5/396) با بیشینه مقدار-
(م مرطوب  نیمه  معتدل  همچنین  و  -Moderate semiتر 

humid  مقدار بیشینه  با  میانگین  میلی  7/350)    3/205متر و 
. دارندها  بالاتري را نسبت به سایر اقلیم PMP مقادیرمتر،  میلی

خشک است.    يهامیمربوط به اقل  ری مقاد  نی کمتر  کهی در حال
گرم خشک و معتدل    اریبس  يهام یاقلدر این مناطق اقلیمی،  

  ن ی کمتر  متریلیم  57و    72  نیانگیبا م  بیترتخشک به   اریبس
PMP  ری بودن مقاد  نییبا وجود پا  . دهندی را نشان م  PMP    در

مانند   یکی ماتولوژیدروکلیو ه  یوگرافی زیف  طی مناطق، شرا  نی ا

گ  نییپا  يری نفوذپذ پوشش  توسعه   ف،یضع  یاهیخاك، 
 یحت تواندیرواناب، م عی و تمرکز سر یمحدود شبکه زهکش

 ي هالاب یموجب وقوع س  زیمدت نکوتاه  يهادر رخداد بارش 
مقابل  یناگهان در  شمال   ،شود.  مرطوب  مناطق  وجود   ،یدر 

گ بمتراکم   یاهیپوشش  رطوبت  توسعه    شتریتر،  و  خاك 
زهکشمناسب شبکه  ز  ،یتر  حدود  کاهش    يادی تا  موجب 

ه پاسخ  محوضه  یکی درولوژیشدت    سه ی مقا  .شودیها 
در    يوهای سنار که  داد  نشان   يوی سنار  ها،م یاقل  اکثرمختلف 

SSP4.5  شی افزا  نی شتریب  PMP  وهای سنار  ری را نسبت به سا  
  مرطوب مه یمرطوب و ن  ي هامیدر اقل  ژهی واختلاف به   نی ا  دارد.  

برا  شتریب م  ي است.  اقل  PMP  نیانگیمثال،  معتدل    میدر 
است؛    متریلیم  5/465برابر    SSP4.5  يوی مرطوب تحت سنار

حال سنار  نی ا  کهی در  در   SSP8.5و    SSP2.6  يوهای مقدار 

شد.  متری لیم  321و    368  بیترتبه نشان   جی نتا  نی ا  برآورد 
  لاب یو خطر س  يحد  يهارخداد بارش   لیکه پتانس  دهدیم

سنار بهSSP4.5يوی در  اقل  ژهی و،  ب  يهامیدر    شتر یمرطوب، 
 يوی در سنار PMP راتییاست. در مقابل، شدت و گستره تغ

SSP2.6   به دوره   کی آن عمدتاً نزد  ری محدودتر بوده و مقاد
کاهش   يهااستیس  کنندهل ی اثر تعد  انگریکه ب  ماندیم  یباق  هی پا

 است ياگلخانه يانتشار گازها

 

 
 مختلف يوهایمختلف تحت سنار ی میدر مناطق اقل ندهیدر دوره آ حداکثر بارش محتملمتوسط   -7شکل 

 

شکل  محتمل9و    8هاي  در  بارش  حداکثر  مکانی  توزیع   ، 

(PMP)  سناریوي به   SSP8.5 تحت  نسبت  آن  تغییرات  و 
پایه   الگو  ارائهدوره  است.  تحت   PMP  ییفضا  ي شده 

SSP8.5  پا دوره  سا  هی مشابه  اما شدت    وهاست،ی سنار  ری و 

،  8با توجه به شکل مناطق متفاوت است.    یدر برخ  راتییتغ
شمال PMP ری مقاد  نی شتریب مرطوب  مناطق  در    ، یهمچنان 

  ی ساحل  ینواح  یو برخ   ی جنوبو    یاز زاگرس غرب  ییهابخش
م مشاهده  کشور  شمالی،    .شودی جنوب  مرطوب  مناطق  در 
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 PMP هاي رامسر، آستارا و بندرانزلی، مقدار ویژه ایستگاهبه

برآورد شده    متری لیم  315/ 48و    309/ 01،  76/538ترتیب    به
  هی نسبت به دوره پا  هاستگاهی ا  نی ا  PMPحال،    نی است. با ا
همچن  افتهی کاهش   سنارآن  ری مقاد  نیو  از  کمتر    ي وی ها 
SSP4.5  مثال، مقدار    ياست. براPMP  ی و بندرانزل  ارادر آست  

برآورد    SSP4.5کمتر از    متری لیم  191و    245حدود    بیترتبه
 PMPغرب، مقدار  شمال   خشکمه یدر مناطق سرد و ن  شد.

ب سردشت    ستگاهی ا.  است  متری لیم  250تا    50  ن یعمدتاً 
منطقه دارد.   نی ) را در امتری لیم  PMP  )250  زانیم  نی شتریب

و   هی نسبت به دوره پا  PMPمنطقه،    نی ا  يهاستگاهی ا  شتریدر ب
به سنار  نیهمچن کاهش    SSP4.5و    SSP2.6  يوهای نسبت 

  رانشهر یپ جار،یب ل،یمانند اردب ستگاهی دهد. تنها چند اینشان م
  دهند ی نشان م  هی نسبت به دوره پا  PMP  یجزئ  شی و قروه افزا

ایستگاه  ). متریلیم  38تا    1( سایر  کاهش  در    34تا    2ها 
پامیلی دوره  به  نسبت  می   هی متري  مناطق    شود.مشاهده  در 
ال  یغرب و سنندج، کرمانشاه، خرم   گودرز،یکشور، شامل  آباد 

ا  متری لیم  300تا    100  نیب  PMPمقدار   در    ن ی برآورد شد. 
ن ا  ز،یمناطق  جز  که    يهاستگاه ی به  سقز  و  کنگاور  همدان، 

  20کاهش    هاستگاهی ا  ری دارند، سا  يمتری لیم  34تا    7  شی افزا
پا   يمتریلیم  80تا   به دوره  ا  هی نسبت  با   لامی ا  ستگاهی دارند. 

  300منطقه دارد (حدود    نی را در ا  رمقدا  نی شتریب  نکهی وجود ا
پامتریلیم دوره  به  نسبت  دارد،  توجه  هی )  قابل  به    یکاهش 
در  PMP ، مقدار به طور کلی.  دهدی نشان م  متریلیم  80  زانیم

کمتر   SSP8.5 تحتمناطق سرد و نیمه خشک شمال غربی  
  PMP، مقدار    یاست؛ در مناطق جنوب SSP4.5 و SSP2.6 از

برآورد شد و نسبت به دوره   متریلیم  250تا    190  نیعمدتاً ب
ا  متریلیم  90تا    9حدود    هی پا دارد.  نشان   جی نتا  نی کاهش 
گرما  دهدیم سنار  د ی شد  شی که  لزوماً    SSP8.5  يوی در 

افزا جنوب  PMP  شی موجب  مناطق  نم  یدر  و   شودی کشور 
قابل  رطوبت  کاهش  تغ  اکمتراحتمالاً  گردش    يالگوها  رییو 

همانند دوره پایه   نقش دارد.   ي حد  يهادر کاهش بارش   يجو
نیمه و  خشک  مناطق  سناریوها،  سایر  تا  و  مرکزي  خشک 

تحت شمال  کشور  مقدار SSP8.5 شرقی  را   PMP کمترین 
مقدار بین   PMP دارند.  نواحی  این  متر  میلی  150تا    40در 

این  .  باشدی محدود م  هی آن نسبت به دوره پا   راتییاست و تغ
دهد  نسبت به دوره پایه نشان می  PMPپایداري نسبی مقادیر  

هاي حدي در مناطق خشک  که الگوي فضایی و شدت بارش
 SSP8.5شرقی تحت سناریوي  و نیمه خشک مرکزي و شمال
  ت ی محدود  ریو همچنان تحت تأثتغییرات چشمگیري نداشته  

 ، یطور کلبه   قرار دارد.   یمیخشک اقل  طی و شرا  یمنابع رطوبت
از    يارینشان داد که اگرچه در بس  SSP8.5  يوی سنار  جی نتا

مقاد به    PMP  ری مناطق کشور  برخ  SSP4.5نسبت    یو در 
پا دوره  به  نسبت  همچنان    افتهی کاهش    هی مناطق  اما  است، 

بارش   لیپتانس قابل   یناگهان  يهالاب یو س   يحد   يهاوقوع 
 . توجه است

 

 
 2060-2030در دوره آینده   SSP8.5توزیع مکانی حداکثر بارش محتمل تحت  -8شکل 



 82                                         نتغییراقلیم در ایرا  ) تحت شرایط2060-2030حداکثر بارش محتمل در دوره پایه و آینده (

 
 SSP8.5 يویبراساس سنار ه ینسبت به دوره پا 2060-20203 ندهیدر دوره آ رانیا حداکثر بارش محتمل راتییتغ -9شکل 

 

ها و نوسانات در تغییرات اقلیمی موجب افزایش شدت بارش
می رژیم هیدرولوژیکی  سازههاي  ایمنی  و  را  شود  آبی  هاي 

– شفیلدرکند. در این پژوهش، با استفاده از روش هتهدید می 

( (PMP) محتمل  بارش  حداکثر  دسا، پایه  – 1990در دوره 

(آیند  دوره  و)  2020  سناریوي  سه  تحت)  2060– 2030ه 

SSP2.6 ،  SSP4.5    و SSP8.5 نتایج نشان داد    .بررسی شد
در ایران بسیار ناهمگن است و تحت   PMP که توزیع مکانی

دارد.   قرار  جغرافیایی  موقعیت  و  توپوگرافی  ارتفاع،  تأثیر 
در مناطق     PMP ن میزانبررسی دوره پایه نشان داد که بیشتری 

)  مترمیلی  630–300معتدل مرطوب کرانه جنوبی دریاي خزر(
 منابع   همزمان  تأثیر  از  ناشی   شرایط  این.  شودمی   مشاهده
  و   البرز   هايدامنه   در  اوروگرافیک  صعود   خزر،   دریاي  رطوبتی

 گیري شکل   زمینه  که  است،   ايمدیترانه   هايسامانه  نفوذ
 هايیافته  با  نتایج  این.  کندمی  فراهم  را  سنگین  هايبارش

Afzali-Gorouh et al. (2018) و Ahmadi et al. (2015)  
م جنوب   را   PMP  زانیکه  کرانه  بررس  يای در  یدر    ی خزر 

هایی از زاگرس غربی  نمودند، مطابقت دارد. همچنین بخش
دهنده نقش  قابل توجهی دارند که نشان  PMP و جنوبی نیز

شکل  در  اوروگرافیک  صعود  و  مدیترانه  گیري دریاي 
منطقه است. در مقابل، مناطق مرکزي، شرقی    این  هايبارش

جنوب و    و  رطوبتی  منابع  از  فاصله  دلیل  به  ایران  شرقی 
میزان هموار، کمترین  این   PMP توپوگرافی  دارا هستند.  را 

 Fattahi و  )1391دریاباري و همکاران (  هايیافتهبا    نتایج

& Habibi (2014)    در زمینه تغییرات مکانی حداکثر بارش

بارش   حداکثر  نتایج  تحلیل  دارد.  مطابقت  ایران  در  محتمل 
 PMP نشان داد که الگوي توزیع مکانیمحتمل در دوره آینده  

بسیاري    مشابه دوره پایه است، اما شدت و مقادیر بارش در  
کند. به طور کلی،  از مناطق تحت سناریوهاي مختلف تغییر می

در غالب مناطق ایران نسبت به دوره پایه افزایش  PMP میزان
سناریويمی تحت  افزایش  بیشترین  و  رخ   SSP4.5 یابد 
نسبت  PMP این سناریو، بیشترین افزایش  براساسدهد.  می

مرطوب  در مناطق معتدل مرطوب شمال و نیمهبه دوره پایه  
. افزایش دما ، ظرفیت دهدرخ میغرب کشور  غرب و شمال 

تبخیر از سطوح آبی (مانند    میزانبخار آب در جو و    نگهداري
فارس)   خلیج  و  میخزر  بالا  شرایط  را  این  و  پتانسیل  برد 

  دهد. افزایش میرا در این مناطق    رخداد حداکثر بارش محتمل
 خشک مرکزي و جنوبی نیز افزایشدر مناطق خشک و نیمه 

PMP اقلیم به  نسبت  اما  شد،  شدت  مشاهده  مرطوب  هاي 
می  تغییرات  این  دارد.  انرژي  کمتري  افزایش  از  ناشی  تواند 

هاي هاي موسمی جنوب و سیکلون همرفتی و تقویت سامانه 
در همین راستا نتایج پژوهش اي در دریاي عمان باشد.  حاره

هاي نیز نشان داد که شدت بارش )  1399میرزایی و همکاران (
ویژه  به  سناریوها  تمام  در  سیلاب  دبی  و   RCP4.5 حدي 

می  پژوهش افزایش   و Hong et al. (2021) هايیابد. 
Zarrin & Dadashi-Roudbari (2021)     نشان دادند نیز

افزایش می یابد که    2100هاي شدید ایران تا سال  که بارش
  .تر خواهد شد غرب ایران برجسته در غرب و جنوب شدت آن  
 PMP ، بیشترین افزایشSSP2.6   بینانهي خوشدر سناریو
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شرقی نسبت به دوره پایه عمدتاً در مناطق جنوبی و جنوب
افزایش مکانی  الگوي  در  تفاوت  این  شد.   PMP مشاهده 

متفاوت مدل  پاسخ  از  ناشی  تغییرات  احتمالاً  به  اقلیمی  هاي 
و گردش  فشار  استدما،  همدیدي  سناریوي    براساس  .هاي 

انتظار  ،   SSP8.5بدبینانه و  است  شدیدتر  جهانی  گرمایش 
کهمی در جو    رود  رطوبت  نگهداري  و ظرفیت  دما  افزایش 

بارش  تشدید  شودموجب  حدي  حال،  با    .  هاي  نتایج این 
سناریومدل  این  تحت  اقلیمی  در  PMP که  دادنشان    هاي 

نسبت    کاهش قابل توجهی  غرببرخی مناطق شمالی و شمال 
پایه دوره  میزان حداکثر  ،  SSP8.5 تحت سناریوي  .دارد  به 

متر است  میلی   250تا    190بارش محتمل مناطق جنوبی بین  
که به مراتب بیش از مناطق سرد و خشک شمال غربی و غربی 

می  این  ایران  در  محتمل  بارش  حداکثر  حال،  این  با  باشد. 
بین    نیز مناطق پایه  به دوره  متر کاهش میلی  90تا    9نسبت 

 نیز افزایش Afrooz et al. (2015) راستا  نی. در همیابدمی

PMP   رهدار در نواحی  -در حوضه رودخانه چنار  ٪27.3تا
هاي دیگر در جنوبی در دوره آینده را گزارش کردند. پژوهش 

در دوره آینده   PMP مناطق مختلف جهان نیز عمدتاً افزایش
نشان     Visser et al. (2022)اند. به عنوان مثال،  را نشان داده 

 تحت سناریوهاي  PMP، 2100که در استرالیا تا سال دادند 

SSP2.6   و SSP8.5   33 و  ٪13به ترتیب به طور متوسط٪  
می    50تا    30افزایش   Chen et al. (2017) د.یابافزایش 

  2099را در شمال غرب اقیانوس آرام تا سال   PMP درصدي
 Xiong et al. (2024) یافتند و RCP8.5 تحت سناریوي

توجه قابل  تحت    ٪20تا   PMP افزایش  چین  سراسر  در 
 .اندگزارش کرده  SSP2.6 سناریوي

  ان یم  یکه تفاوت قابل توجه  دهندی نشان م  جی در مجموع، نتا
سنار  زانیم تحت  محتمل  بارش  ، SSP8.5 يوهای حداکثر 

SSP4.5   و SSP2.6   ياریدر بس  ها،افتهی وجود دارد. براساس 
کمتر   SSP8.5 يوی تحت سنار PMP ری مقاد  ران، ی از مناطق ا
که    دهدی نشان م  نتیجه  ن ی ا  برآورد شد.  گری د  يوی از دو سنار

ب الزاماً    يحد  يهابارش   د ی و تشد  یجهان  شی گرما  نیرابطه 
افزا  ستین  یخط افزا  شتریب  شی و  به  همواره    ش ی دما 

نم PMP  کنواختی  ، SSP4.5 يوی سناردر    .شودی منجر 

حد   شی گرما  زانیم افزا  يدر  ضمن  که    ت یظرف  شی است 
شرا  ي نگهدار همچنان  جو،  در  آب  و   یکینامی د  طی بخار 
 یبارش  يهاسامانه  تی و تقو  يریگشکل   يمناسب برا  یرطوبت

از منابع   ریتبخ  شی افزا  ،یطی شرا  نی. در چنشودیفعال حفظ م
خل  يای در  رینظ  یرطوبت در  جیخزر،  و  عمان   يای فارس 

 ي داری ناپا  شی جو، افزا  یشار رطوبت  تی موجب تقو  تواندیم
  ي ار یدر بس  بنابراینشود.    ي حد  يهابارش   د ی و تشد  یهمرفت

به مناطق،  ن  يهامیاقل  ژهی واز  و  شمال،    مرطوبمهیمرطوب 
شمال  و  کشور،  غرب   SSP4.5   تحت  PMPمقادیر  غرب 

نسبت به سایر سناریوها بیشتر برآورد شده است. در مقابل،  
، گرمایش شدیدتر موجب افزایش  SSP8.5تحت سناریوي  

الگوهاي   در  تغییر  و  خاك  رطوبت  کاهش  تعرق،  و  تبخیر 
می جو  عمومی  میگردش  که  یا شود  تضعیف  باعث  تواند 

هاي بارشی موثر بر ایران گردد. در نتیجه با  جایی سامانهجابه
دلیل   به  جو،  در  آب  بخار  نگهداري  ظرفیت  افزایش  وجود 

در برخی    کاهش رطوبت سطحی و تغییر شرایط ترمودینامیکی
هایی مناطق به ویژه سواحل خزر، شمال غرب، غرب و بخش

مقادیر   کشور  جنوب  سناریوي    PMPاز   ،SSP8.5تحت 
کمتر بود. علاوه بر این، مطالعات نشان    SSP 4.5نسبت به  

اند که در سناریوهاي با انتشار بالا، جابه جایی کمربندهاي  داده
م تغییر  جو،  عمومی  جنب  گردش  جت  شدت  و  وقعیت 

تواند مسیر، شدت و  می  Hadleyاي و گسترش سلول  حاره
اي و سودانی مؤثر بر ایران  هاي بارشی مدیترانهفراوانی سامانه
دهد(  تغییر   ,Tabari et al., 2018; Francis & Fonsecaرا 

تواند موجب کاهش  این شرایط در برخی مناطق می ).  2024
یا تضعیف رخدادهاي بارش بسیار شدید شود؛ هر    فراوانی 

مدت، همرفتی و  هاي کوتاهچند همزمان احتمال وقوع بارش
داشت.   همچنان وجود خواهد  موضعی  مجموع،    درمخرب 

  م ی اقل  رییبه تغ  PMPکه پاسخ    دهد ی پژوهش نشان م  نی ا  جی نتا
برهم  پحاصل  ظرف  انیم  دهیچیکنش  بخار    ينگهدار   تیدما، 
 ط ی رطوبت خاك و شرا  ت یوضع  ،يگردش جو  يآب، الگوها

بنابرا  يامنطقه   کی ماتولوژیدروکلیه   د ی شد  شی افزا  نی است؛ 
مناطق کشور    یدر تمام  PMP  کنواختی   شی دما الزاماً به افزا

شد.  نخواهد  محتمل   منجر  بارش  حداکثر  مقادیر   برآورد 

(PMP)  هاي محاسباتی قرار دارد شدت تحت تأثیر روش به
روش  از  استفاده  صرفاً  گرفتن  و  نظر  در  بدون  آماري  هاي 

تواند منجر به سازوکارهاي فیزیکی جو و هیدرولوژیکی می
ایستگاه پیش پایین  تراکم  شود.  غیرواقعی  مقادیر  هاي بینی 

می نیز  کوهستانی  مناطق  در  مکانی مشاهداتی  خطاي  تواند 
از   PMP هاينقشه بسیاري  این،  بر  علاوه  دهد.  افزایش  را 
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  با   جوي  –هاي اقیانوسیسازي دقیق تعاملها قادر به شبیهمدل 
در خزر و خلیج    (SST)دریا   سطحی  دماهاي  مانند  بالا،  وضوح

دهد.  ها را تحت تأثیر قرار می بینیفارس، نیستند که دقت پیش 
روش  از  استفاده  فیزیکیبنابراین،  ترکیبی    هیدرو   –هاي 

است.  متئو ضروري  فرآیندها  اعتبارسنجی  براي  رولوژیکی 
بهره  مجموعه همچنین  از  مدل گیري  از   CMIP6   هاياي 

کمی RCMو براي  دقیقها  عدمسازي  در  قطعیت  تر  ها 
 .شودمطالعات آینده توصیه می 

 
 گیري نتیجه

این پژوهش نشان می  تغییرات حداکثر  نتایج  دهد که شدت 
محتمل ارتفاع،   (PMP)بارش  اقلیم،  نوع  از  تابعی  آینده  در 

فاصله از منابع رطوبتی و الگوي گردش جوي است. اثر تغییر 
بارش  بر  مکانی  اقلیم  ناهمگنی  داراي  ایران  در  حدي  هاي 
هاي  در اقلیم   ،PMPمیزان اثرات تغییر اقلیم بر  است؛ بیشترین  

نیمه  و  که در  معتدل مرطوب  مرطوب مشاهده شد، درحالی 
در  به مراتب کمتر بود.  خشک مرکزي  مناطق خشک و نیمه 

غرب و غرب،  مرطوب شمال، شمال هاي مرطوب و نیمه اقلیم
مقادیر می  PMP غالباً  افزایش  آینده  دوره  نشان در  که   یابد 

هاي شدید است. در مقابل،  دهنده افزایش خطر وقوع سیلاب 
نیمه  و  نواحی خشک  و در  شدید  گرمایش  مرکزي،  خشک 

هاي  تراکم، منجر به کاهش شدت بارش کاهش رطوبت قابل 
به دلیل    .شودنسبت به سایر نواحی می  PMP  ری مقادو    حداکثر

تراکم و    شرایط خاك خشک و سنگلاخی، پوشش گیاهی کم
بارششبکه حتی  محدود،  زهکشی  نیز  هاي  متوسط  هاي 

در مناطق معتدل و مرطوب     .تواند موجب سیلاب شودمی
دامنه و  اگرچهشمال  زاگرس،  غربی  است،   PMP هاي  بالا 

 خطر نسبی وقوع سیلاب کمتر از مناطق گرم و خشک است. 
تغییرات تفسیر  که  داد  نشان  پژوهش  نتایج  این،  بر   علاوه 

PMP    الگوهاي پویایی  درنظرگرفتن  با  باید  آینده  دوره  در 
شود انجام  طبقهاقلیمی  پژوهش،  دراین  اقلیمی .  بندي 

ها براساس شرایط اقلیمی دوره پایه انجام شد تا مبنایی  ایستگاه
یکسان براي ارزیابی و مقایسه تغییرات آینده فراهم شود. با 

، تغییر در رژیم دما  SSPمختلف   يوهای تحت سناراین حال، 
 ی میاقل يمرزها  یی تدریجیجاموجب جابه تواند  و بارش می

برخویژگی   تحول و   در  هیدروکلیماتولوژیک  مناطق    یهاي 
ها رو، شرایط اقلیمی حاکم بر برخی ایستگاهاز این  شود.   رانی ا

در دوره آینده الزاما مشابه دوره پایه نخواهد بود و بخشی از  
توان در ارتباط با  را می  PMPتغییرات مشاهده شده درمقادیر  

هیدروکلیماتولوژیک   شرایط  تحول  و  اقلیمی  کلاس  تغییر 
  که برخی مناطق نیمه طوريبه ها تفسیر کرد.  حاکم بر ایستگاه

تر گرایش پیدا هاي خشک مرطوب ممکن است به سمت اقلیم
که در برخی نواحی مرطوب، افزایش رطوبت  کنند، در حالی

  بنابراین  هاي حدي محتمل خواهد بود.جوي و تشدید بارش 
باید همراه با   در شرایط تغییر اقلیم،    PMP  ارزیابی تغییرات

بررسی پویایی الگوهاي اقلیمی آینده انجام شود، زیرا تغییر 
می  اقلیمی  برکلاس  مکانی    تواند  توزیع  و  فراوانی  شدت، 

پژوهش،   نی ا  جی بر اساس نتا   .هاي حدي اثرگذار باشدبارش
سامانه سر  يهاتوسعه  در   يبازنگر  لاب،یس  عی هشدار 

 تیظرف  شی افزا  ،یکیدرولیه  يهاسازه  یطراح  ياستانداردها
شهر   يآورجمع   يهاشبکه اجرا  يرواناب  اقدامات    ي و 

 است. به   يضرور  PMP  شی افزا  يدر مناطق دارا  يزداریآبخ
هاي  اي که در مناطق خشک و بسیارخشک، طراحی سازه گونه

سباید  هیدرولوژیک   کنترل   تی ری مد  ،یناگهان  يهالاب یبر 
متمرکز    هارساخت ی ز  ير ی پذبیو کاهش آس  ی رواناب سطح

حالی  در  کنترل  باشد؛  کوهستانی،  و  مرطوب  مناطق  در  که 
فرسایش خاك، مدیریت رسوب و حفاظت از پوشش گیاهی 

 براي مثال، در نواحی جنوبی و جنوب    .اهمیت بیشتري دارد.
سیستان  شرقی و  هرمزگان  براساس  (مانند  که  وبلوچستان)، 

حداکثر  احتمال   SSP4.5 و SSP2.6 سناریوهاي رخداد 
محتمل سیلاب   بارش  توسعه و  است،  بیشتر  ناگهانی  هاي 

هاي مقاوم در برابر  هاي هشدار سریع و طراحی سازهسامانه
هاي این پژوهش تأکید  یافته  .هاي حدي ضروري استبارش

سیاست می در  بازنگري  که  آب،  کند  منابع  مدیریت  هاي 
سازه طراحی  برنامه استانداردهاي  و  هیدرولیکی  ریزي  هاي 

لحاظ   شهري پویاییبا  آینده  PMP کردن  اقلیمی  در شرایط 
هایی نظیر هزینه بالاي  با این حال، محدودیت  .ضروري است 

هاي  هاي سازگار با تغییر اقلیم، کمبود داده اجراي زیرساخت 
مدل  قطعیت  عدم  بالا،  دقت  با  و  بلندمدت  اقلیمی  هاي 

ایستگاه  شبکه  مناطق،  محدودیت  برخی  در  هواشناسی  هاي 
تواند اجراي کامل راهکارهاي مدیریتی را با چالش مواجه می
 . کند
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