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ای نطقهمکاهی دینامیکی توسط مدل مقیاسبا استفاده  2026-2075در دوره  رانیبارش ا ینگرشیپ

RegCM4.7 یوهایطبق سنار SSP  

 3، مریم کریمیان3راهله مدیریان ،2یولینیگ یانوگراز، *1یانبابائ یمانا

 14/04/1401تاریخ دریافت: 

 18/05/1402تاریخ پذیرش: 

 چکیده
آب بخش کشاورزی کشور است که طبق میانگین بلندمدت به طور نایکنواختی در سطح کشور توزیع شده است. در  تأمینبارش مهمترین منبع 

توسط  2075-2026نگری میانگین بارش کشور برای دوره برای پیش MPI-ESM1.2-HRهای شرایط مرزی مدل سامانه زمین این پژوهش داده

( و بدبینانه SSP2-4.5اجتماعی میانه )-کاهی دینامیکی طبق دو سناریوی اقتصادیمقیاس کاهی شد.مقیاس RegCM4.7ای مدل اقلیمی منطقه

(SSP5-8.5 از تفکیک افقی اولیه )ای با استفاده از نگری شده توسط مدل اقلیمی منطقهکیلومتر انجام شد. بارش پیش 30×30به  100×100

کاهی شده و مقادیر مقیاس CRUای های مشاهداتی شبکهیح اریبی از داده( مورد تصحیح قرار گرفت. در تصحLSمقیاس خطی )روش تبدیل

سوم جنوبی کشور در همه ( استفاده شد.  نتایج نشان دادند که در مقیاس سالانه بارش در یک2014-2000دینامیکی بارش در دوره تاریخی )

سوم شمالی و مرکزی کشور هر دو نوع تغییرات افزایشی و ا در یکدرصد بیشتر از دوره مشاهداتی خواهد بود. ام 15تا  7سناریوها بین -دوره

جهت افزایشی دارند که بیشترین افزایش فصل بهار در نواحی  عمدتاًها +%( رخ خواهد داد. در فصول بهار و تابستان بارش7% تا -2کاهشی )بین 

غربی کشور جهت تغییرات بارش کاهشی است. در فصل پاییز، بر جنوبی و در تابستان در جنوب و شرق کشور متمرکز است. در مقابل در نواحی 

-اساس سناریوهای میانه و بدبینانه بارش کشور به ترتیب دارای جهت کاهشی و افزایشی است. در فصل زمستان جهت بارش در تمامی مدل

 تغییر است. رمال یا بیغرب کشور افزایشی، غرب کشور کاهشی و در سایر نواحی در بازه نوسانات نسناریوها در جنوب

CMIP6 ،RegCM4.7 ،MPI-ESM1.2-HRکاهی، بارش، مقیاس :یدهای کلیواژه

 123مقدمه
ای است و هیچ یک از ایران دارای اقلیم به نسبت پیچیده

های جغرافیایی آن به اندازه پراکندگی مکانی و زمانی ویژگی

دهد. این نایکنواختی عناصر آب و هوایی تنوع نشان نمی

عناصر آب و هوایی در پوشش گیاهی، نوع خاک و روش 

ها و مراتع زندگی مردم اثر گذاشته است؛ به طوریکه جنگل

شیده های پوحاصل، کوههای عریان و بیسرسبز مجاور بیابان

 
 دمشه شناسی،یمو علوم جو، پژوهشکده اقل یهواشناس پژوهشگاه یار،دانش 1

 (i.babaeian@gmail.com)*نویسنده مسئول: 
عبدالسلام،  ینظر یزیکف یالمللینمرکز ب ین،سامانه زم یزیکگروه ف 2

 یتالیاا

های رسوبی پرجمعیت های خشک، درهاز برف در کنار چاله

آب و غیر قابل استفاده و عاری از سکنه های بیمجاور دشت

(. علاوه بر تنوع شدید آب و Alijani, 2010اند )قرار گرفته

هوایی، اثرات گرمایش جهانی بر عناصر مختلف آب و هوایی 

مله بررسی کشور دارای پیامدهای متنوعی هستند؛ از ج

( 2018-1961دهه گذشته ) 6افزایش دمای کمینه ایران در 

درجه  8/2دهد که دمای کمینه ایران در دهه اخیر نشان می

سلسیوس نسبت به ابتدای دوره افزایش یافته است، در حالیکه 

و علوم جو، پژوهشکده  یپژوهشگاه هواشناس ی،کارشناس ارشد پژوهش 3

 مشهد شناسی،یماقل
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درجه است. همچنین میانگین  4/1افزایش دمای بیشینه ایران 

رجه سلسیوس نسبت د 1/2دمای ایران در دهه اخیر حدود 

افزایش یافته است که حداقل یک درجه  1961-1970به دهه 

(.  بر Javanshiri et al., 2021از میانگین جهانی بیشتر است )

گرمایش جهانی بر بارش ایران  تأثیرخلاف دما، در ارتباط با 

 ,.Alijani et alاتفاق نظر کمتری وجود دارد.  بر این اساس، 

آماری ایستگاه ایران در  44ده های بارش با بررسی دا (2012)

سالانه  بارش روند( نشان دادند که 2008-1976) ساله 33

کاهشی  رونددارای ایستگاه  44ایستگاه از مجموع  11در  تنها

 ,.Rasuli et alاست. درصد  05/0ی معنادار در سطح احتمالات

ایستگاه همدیدی کشور در  50های با بررسی داده (2012)

ایستگاه  34نشان دادند که در مجموع در  1966-2005دوره 

ایستگاه افزایشی و یک ایستگاه  15روند بارش کاهشی، در 

نشان  Torabi Poudeh et al., (2018)بدون روند می باشد. 

( 1961 -2010ساله ) 50دوره دادند که روند بارش کشور در 

 هابه دلیل وجود پیچیدگی  .دار نیستمعنیبوده ولی نفی م

های مختلف  اقلیمی ایران و پاسخ متفاوت اقلیم  در عناصر

نگری اقلیم ایران با ایران به گرمایش جهانی، نیاز به پیش

های توانمند و با لحاظ جزئیات پیچیده استفاده از روش

یکی سازی دینامهای مدلی است؛ روشمیاقل یرهایمتغ

توانند تا حد قابل قبولی شرایط آب و هوایی مناطق پیچیده می

(. از بین Hamidianpour et al., 2016) سازی کنندرا مدل

توسط طیف  RegCMای اقلیمی، مدل های منطقهانواع مدل

 تأثیرای از پژوهشگران داخل کشور برای بررسی گسترده

اشناسی در سازی متغیرهای هوهای مختلف در شبیهطرحواره

 Eghbali et al., 2020; Zarrin and Dadashi) پهنه ایران

Roudbari, 2020; Alizadeh-Choobari et al., 2019; 

Babaeian et. al., 2016; Babaeian et. al., 2014; 

Irannejad et al., 2009; Babaeian et. al., 2007)  و مناطق

 ;Khayatian Yazdi et al., 2020) مختلف کشور

Sabziparvar and Ebrahimzadeh, 2019; Ghahreman et 

al., 2016; Babaeian et. al., 2016; Mohammadi et al., 

2015; Modirian et al., 2010; Modirian et al., 2007) ،

سازی بارش و دمای در شبیه NNRP1های توانمندی داده

توپوگرافی اصلاح شده  تأثیر(، Taghiloo et al., 2015کشور )

 ,RegCM (Basatiهای مدل و کاربری اراضی بر انواع خروجی

et al., 2018; Hosseini et al., 2018; Karkhaneh et al., 

2016; Soltanzadeh et al., 2007)نگری شرایط ، پیش

( و Mashari et al., 2018هیدرولوژیکی حوضه آبریز )

( Babaeian et. al., 2021های زیرفصلی تا فصلی )بینیپیش

ی هاروش تأثیر Irannejad et al., (2009) استفاده شده است. 

 هایسازی میداندر شبیه سازی همرفتیمتفاوت پارامتر

 ایدمای هوا با نسخه سوم مدل اقلیمی منطقه و بارش

(RegCM3)  بررسی  1999تا مارس  1998دسامبر را در دوره

 بارش و دما یهاسازیشبیهنتایج کردند. آنها نشان دادند که 

های مختلف همرفت بسیار شبیه یکدیگر با استفاده از طرحواره

 بارش از یشترب دما برای  RegCM بینی مدلاست و توان پیش

را برای منطقه ایران مناسب  آنتس -کوآنها طرحواره است. 

با  Alizadeh-Choobari et al., (2019)تشخیص دادند. 

به عنوان شرایط اولیه و  CFSv2 های مدلدادهاستفاده از 

را  RegCM4عملکرد مدل  2010، در بازه زمانی سال مرزی

استفاده سازی بارش و دمای ایران بررسی کردند. آنها در شبیه

دمای هوا برای  RegCM4 هلستلگ در از طرحواره لایه مرزی

ه از همین طرحواره در کنار ل سرد سال و استفادوفصدر 

ایران را برای برای کل سال   Tiedtkeطرحواره همرفت

نشان داد که در صورت آنها نتایج دادند. همچنین پیشنهاد 

سازی شده شبیه بارش،  Tiedtke تاستفاده از طرحواره همرف

مشاهداتی در  همبستگی زمانی و مکانی بیشتری با بارش

 Soltanzadeh et al., (2007) .منطقه ایران خواهد داشت

 های جوی واقع بر ایرانبر سامانه های زاگرسرشته کوه نقش

بررسی کردند و  1999تا پایان مارس  1999از یکم ژانویه را 

در  بارش میزان کوه زاگرسرشتهنشان دادند که با حذف 

 ولی میزان ،یابدمناطق مرکزی و شرقی ایران افزایش می

 ماند.سازی تقریبا ثابت میشبیهدر کل محدوده  بارش

Hosseini et al., (2018)  تا  2013دسامبر زمانی بازه در

 های توپوگرافی اصلاح شدهداده ستفادها تأثیر 2014دسامبر 

GMTED2010  به جایGTOPO های مدل بر خروجی

RegCM4  .توپوگرافیرا بررسی کردند GMTED  نسبت به

GTOPO  احل دریای خزر افزایش ارتفاع ودر مناطقی از س

ه رشت مناطق از بعضیمتر( و در  254)در بیشترین حالت 

متر(  400های البرز کاهش ارتفاع )بیشترین کاهش ارتفاع کوه

 GMTEDآنها نشان دادند که استفاده از داده های . رددا

تواند خروجی بارش، دما و سرعت باد مدل را بهبود بخشد، می
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جایگزین داده  یندههای آدر پژوهشد تا لذا پیشنهاد کردن

اثر گرمایش  Mashari et al., (2018). گردد  GTOPO قدیمی

 2030در دهه  ززیر حوزه شاندی خیزهای سیلجهانی بر پهنه

 دو سناریوی واداشت تابشی را طبق (2050-2021)دوره 

RCP4.5 و RCP8.5 شده مدل کاهی مقیاس حاصل از برونداد

-RegCM4.2 توسط سامانه تلفیقی CanESM2 گردش کلی

WetSpa-HECRAS  نتایج نشان داد دادند. مورد بررسی قرار

آینده بیشتر بی های سیلاکه شدت رگبار، دبی حداکثر و پهنه

، درصد بیشتری از بی. با افزایش محدوده سیلاشد خواهد

ها در حوزه ها، مناطق مسکونی و باغات و پلمساحت جاده

علاوه بر مطالعات انجام  .گیردسیل قرار می تأثیرتحت  شاندیز

شده در داخل کشور، مطالعات متعددی نیز در خارج از کشور 

سازی اقلیمی با استفاده از مدل های مختلفی از مدلجنبه

از جمله تبیین ساختار دینامیکی و  RegCMای منطقه

 Dickinson et al., 1989; Giorgi and) هاهعملکرد طرحوار

Bates, 1989; McGregor, 1997; Wang et al., 2004; 

Giorgi and Gutowsk, 2015; Giorgi, 2019نگری (، پیش

 ,RCP (Zou and Zhouاقلیم آینده با استفاده از سناریوهای 

2013; Guo et al., 2020 وسناریوهای )SSP (Zou, 2021; 

Zou and Zhou 2022بینی بلندمدت )( ، پیشReboita , et 

al., 2013; Huang and Chan, 2014; Sangelantoni, et al., 

که نقش اصلی در توسعه  Giorgi (2019)اند. ( پرداخته 2021

کند می تأییداست،  داشته RegCMای و ارتقاء مدل منطقه

های مرتبط با که از میان دستاوردهای اصلی پژوهش

ر روی رود در آینده تمرکز بای، انتظار میسازی منطقهمدل

با قابلیت کاربرد در  1ایهای سامانه زمین منطقهتوسعه مدل

نگری تا ای، افزایش برد پیشطیف وسیعی از مطالعات منطقه

مقیاس صد سال و تفکیک افقی مکانی تا مقیاس همرفت 

ای تا محلی های منطقه)چند کیلومتر(، شناسایی بهتر سیگنال

سامانه زمینی های جفت شده تغییر اقلیم و توسعه مدل

های شرایط داده Guo et al., (2021)( باشد. RESM ایمنطقه

-EC-EARTH ،CSIROمرزی چهار مدل گردش کلی 

Mk3.6.0 ،MPI-ESM-MR  وHadGEM2-ES  را با مدل

کاهی مقیاس RCP4.5تحت سناریوی  RegCM4.4ای منطقه

های آنها نشان داد که در همه مناطق کشور چین کردند. یافته

 
1 Regional Earth System Model 

و در هر سه دوره آینده نزدیک، میانه و دور، دمای بیشینه، 

روزهای گرم، طول دوره های گرم و دمای کمینه افزایش 

های سرد کاهش های سرد و دوره، در حالیکه طول شبیابدمی

ف کشور چین، در فلات خواهند یافت. در بین مناطق مختل

داری افزایش تبت و مناطق همسایه آن، سطح معنی

رخدادهای شدید دمایی از سایر مناطق بیشتر است که 

دهنده حساسیت بیشتر این منطقه نسبت به گرمایش نشان

های شرایط مرزی داده Zou and Zhou (2022)جهانی است. 

ای را توسط مدل منطقه FGOALS-g3مدل گردش کلی 

RegCM4  تحت  2100-2021بر روی کشور چین در دوره

کاهی مقیاس SSP5-8.5و  SSP1-2.4 ،SSP2-4.5سناریوهای 

میانگین و  2100-2081کردند. آنها دریافتند که در دوره 

افزایش  SSP2-4.5رخدادهای شدید بارشی در سناریوی 

های مونسونی تابستانه و رطوبت در . همچنین بارشیابدمی

ایش خواهد یافت. نتایج آنها نشان داد که در صورت منطقه افز

 SSP5-8.5ای از سناریوی کاهش سطح انتشار گازهای گلخانه

های ناشی از تغییر اقلیم میزان آسیب SSP2-4.5به سناریوی 

 ,.Sangelantoni et alدرصد کاهش خواهد یافت.  80تا 

و  RegCM4.1ای توانمندی دو مدل منطقه (2021)

WRF3.9.1.1 بینی بارش و دمای منطقه اروپا با در پیش

مقایسه  CFSv.2های شرایط مرزی مدل بکارگیری داده

کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که در مورد متغیر دما، مدل 

WRF  درجه سلسیوس اریبی منفی را نشان می دهد، در  4تا

+( 1تا  -1نه تنها اریبی کمتری )بین  RegCMحالیکه مدل 

می دهد بلکه الگوی فضایی بهتری از دما را ارائه  را نشان

دهد. نتایج آنها همچنین حاکی از بهتر بودن مقدار و الگوی می

است.  WRFدر مقایسه با مدل  RegCMمکانی بارش مدل 

دهند که مرور مطالعات انجام شده تاکنون در کشور نشان می

دید نگری بارش ایران طبق سناریوهای جای برای پیشمطالعه

SSP انجام نشده است. کاهی دینامیکی با استفاده از مقیاس

به دلیل نیاز به منابع  کاهی آماریاگرچه اغلب مقیاس

محاسباتی کم و محاسبات سریع توسط کاربران ترجیح داده 

کاهی دینامیکی به دلیل برتری می شود، با این حال مقیاس

های سیستماتیک مرتبط با توپوگرافی، آن در لحاظ ویژگی
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فرآیندهای دینامیکی سامانه اقلیم و غیره نتایج بهتری را در 

دهد. از آنجا که تفکیک می ارایه میسازی مشخصات اقلیشبیه

کیلومتر  200-100در حول و حوش  CMIP6های ی مدلافق

است، چنین وضوحی سیمای واقعی از اقلیم محلی را نشان 

نگری، کاهش اثرات و سازگاری دهند و برای اهداف پیشنمی

باشند. کاهی میبا تغییر اقلیم مناسب نبوده و نیازمند مقیاس

اندازی از بارش ایران در به منظور ارائه چشم در این مطالعه

های شرایط مرزی مدل اقلیمی جهانی های آینده، دادهدهه

MPI-ESM.2-HR ای توسط مدل اقلیمی منطقهRegCM4.7 

کاهی مقیاس SSP5-8.5و  SSP2-4.5طبق دو سناریوی 

دینامیکی شدند و سپس نتایج به روش تبدیل خطی تصحیح 

ها، بخش م این مقاله به مواد و روشاریبی شدند. بخش دو

 بندی اختصاص دارد.سوم نتایج و بحث و بخش پایانی به جمع

 هامواد و روش
 ها و روش کارمنطقه مورد مطالعه، داده

-24در این پژوهش گستره مطالعه کشور ایران واقع بین 

شرقی در نظر گرفته شده است. محدوده  45-64شمالی و  40

-MPIای شرایط مرزی مدل اقلیمی جهانی هدسترسی به داده

ESM1.2-HR   کیلومتر کل کره زمین  100با تفکیک افقی

کاهی دینامیکی فراتر از ایران بین عرض است. محدوده مقیاس

شرقی  20-66شمالی و طول جغرافیایی  21-42جغرافیایی  

 (. 1است )شکل 

 

 محدوده منطقه مقیاس کاهی دینامیکی -1شکل 
Figure 1- The area of the dynamical downscaling 

های شرایط مرزی با تواتر شش ساعتی از مدل اقلیمی داده

برای  ESGFاز طریق پایگاه داده  MPI-ESM1.2-HRجهانی 

 
1 Historical 

برای  2025-2075و آینده  1999-2014دو دوره تاریخی 

به عنوان سناریوی با  SSP2-4.5 دسترس هایویسنار

به  SSP5-8.5های اقتصادی اجتماعی و انتشار میانه و سیاست

های اقتصادی عنوان سناریوی بدبینانه از نظر سیاست

https://esgf-)اجتماعی، اخذ شدند. آدرس پایگاه 

node.llnl.gov/projects /cmip6/) ابتدا در این مطالعه، . است

 دورهدر  RegCM4.7ط مدل سکاهی دینامیکی تومقیاس

کیلومتر انجام  30و با تفکیک افقی  1999-2014 1تاریخی

کاهی شده با داده های بارش شد، سپس مقادیر بارش مقیاس

 CRU (Mashari et al., 2018; Giorgiمشاهداتی از پایگاه 

et. al., 2012( مقایسه شده و مطابق معادله )ضریب 2و  1 )

برآورد گردید.  LS 2مقیاس خطیتصحیح اریبی به روش تبدیل

 ;Mendez et al., 2020ط )در این روش که قبلا توس

Rahman et al., 2021استفاده قرار گرفته است، مقادیر  ( مورد

کاهی دینامیکی با نگری شده در فرآیند مقیاسبارش پیش

در گیرند. مورد تصحیح اریبی قرار می LSاعمال ضریب 

Pfutهای فوق معادله
BC  ،بارش تصحیح شده آیندهPfut  برونداد

میانگین بارش  RegCM4.7،µPrefمستقیم بارش آینده مدل 

در دوره تاریخی و  RegCM4.7ط مدل سازی شده توسشبیه

µPobs  .میانگین بارش مشاهداتی است 

(1) Pfut
BC = Pfut × [

µPobs

µPref

] 

(2) LS =  
µ𝑃𝑜𝑏𝑠

µ𝑃𝑟𝑒𝑓

 

 

 

 ینامیکیبه روش د کاهییاسمق یندفلوچارت فرآ-2شکل 

(RegCM4.7و تصح )آن به روش  یبیار یحLS 
Figure 2- Flowchart of dynamical downscaling by 

RegCM4.7 and bias correction using LS method 

  

2 Linear Scaling 

https://esgf-node.llnl.gov/projects%20/cmip6/
https://esgf-node.llnl.gov/projects%20/cmip6/
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 (RCMای )مدل اقلیمی منطقه

ای کاهی دینامیکی از مدل اقلیمی منطقهبرای مقیاس

( که در مرکز Giorgi et al.; 2012) RegCM4.7ناحیه محدود 

( توسعه یافته، ICTPفیزیک نظری عبدالسلام در ایتالیا )

در  RegCM4.7استفاده شد. برای سازگاری مدل 

مدل استفاده  Masterاز نسخه  CMIP6های کاهی دادهمقیاس

شد. هسته دینامیکی مدل بصورت هیدرواستاتیک و سیستم 

 RegCM4است. در نسخه  سیگما 1مختصات قائم آن ناهموار

 پیشین بهبود یافته است و فیزیک مدل نسبت به نسخه

دهد. عملکرد بهتری در بسیاری از مناطق کره زمین نشان می

های فیزیکی مورد استفاده در مطالعه ، طرحواره1در جدول 

 ,.Alizadeh-Choobari et al) حاضر مدل آورده شده است

2019; Babaeian et al., 2021; Zou and Zhou, 2022.)   

های فیزیکی مورد استفاده در مدل مشخصات طرحواره-1جدول 
RegCM4.7 

Table 1- Specifications of physical schemas used in 

RegCM4.7 model 

Physical parametrization Parametrization’s name 
Land model Community land model 

Humidity Subgrid explicit moisture 

Radiation NCAR community climate 

model 
Cumulus Tiedtke (1996) 

Bundary layer Holstlag (1990) 
Ocean-atmosphere flux Zeng et al. (1998) 

LBC 
Relaxation, exponential 

technique 
 

با تفکیک افقی  RegCM4.7در این پژوهش مدل اقلیمی 

و دو سناریوی  1999-2014کیلومتر در دو دوره تاریخی  30

به  2025و  1999های اجرا شد. سال 2025-2075آینده 

مدل در نظر گرفته شدند. با مقایسه برونداد  Spin upعنوان 

اریبی  CRUهای بارش پایگاه ای در تاریخی با دادهمدل منطقه

محاسبه گردید و  LS مدل و ضریب تصحیح اریبی به روش

نگری آینده تصحیح شدند. برخی های پیشمطابق با آن داده

های ورودی مورد استفاده در سازی از جمله دادهجزئیات مدل

 آورده شده است. 2جدول 

 
1 Terrain-following 

 های ورودیسازی و دادهبرخی از جزئیات مدل -2جدول 

Table 2 – Details of modeling including input data 

Charachteristics Description 
Modeling period 1999-2014, 2026-2075 
Initial condition MPI-ESM1.2-HR 

Resolution Atmosphere: 100, Ocean: 50 km 
Topography GMTED_DEM_30s  
Land cover GLCC_BATS_30s 

Model center N , 45oEo33 
Spatial step 30km 
Time step 40s 

 ( MPI-ESM) مدل سامانه زمین

های شرایط مرزی و اولیه مدل در این پژوهش از داده

استفاده شد که در موسسه  MPI-ESM1.2-HRسامانه زمین 

هواشناسی ماکس پلانک سازمان هواشناسی آلمان توسعه 

و  ECHAM6.3جوی  مؤلفهیافته است. این مدل از دو 

تشکیل شده است. تفکیک افقی  MPIOM1.6.2اقیانوسی 

جوی دارای یک برش طیفی در شماره  مؤلفههسته دینامیکی 

کیلومتر است. فیزیک مدل در یک  100معادل  T127موج 

تراز قائم تنظیم شده  95شبکه گوسی منظم در تراز افقی و 

هکتوپاسکال در استراتوسفر گسترش  01/0است که تا فشار

این تفکیک قائم امکان شناسایی دقیق امواج  یافته است.

ای از فرآیندهای استراتوسفری ای و بهبود طیف گستردهحاره

طرحواره تابش  .کندوسانات شبه دو ساله را فراهم میمانند ن

جوی مدل در مقایسه با نسخه مورد  مؤلفهدر نسخه جدید 

بهبود یافته و از تقریب مونت کارلو  CMIP5استفاده در سری 

استراتوکومولوس  سازیپارامتری این بر علاوه است. شده استفاده

بهبود در  جوی موجب مؤلفهنیز فعال شده است. اصلاحات در 

ای شده است. ساختار اریبی مدل در مقیاس جهانی و منطقه

درجه است و در گروه  4/0اقیانوسی مدل  مؤلفهتفکیک افقی 

در آن فعال است.  Eddyمدل هایی قرار داد که گزینه رشد 

لایه با ضخامت ناهمگن در نظر گرفته  40در راستای قائم 

متری از سطح دریا  700لایه اول در عمق  20شده است که 

ای از مشخصات مدل (. خلاصهMüller et al., 2018) قرار دارند

 ;Stevens et al., 2013) آورده شده است 3در جدول 

Jungclaus et al., 2013.) 
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 MPI-ESM1.2-HRهای مختلف مدل مؤلفه -3 جدول

Table 3- Components of the MPI-ESM1.2-HR model 

Oceanic Atmospheric Component 
MPIOM1.6.2 ECHAM6.3 Name 

0.4° T127 
(~100 km) 

Horizontal 

resolution 

L40 L95 Vertical 

resolution 

  SSPسناریوهای 

محتمل تحول اقلیم جهانی ، پنج مسیر SSPسناریوهای 

کند و اینکه با های اقلیمی مشخص میرا در نبود سیاست

(، چه سطحی RCPلحاظ سناریوهای مختلف واداشت تابشی )

از تغییر اقلیم حاصل خواهد شد. در حدود یک دهه پیش 

های تغییر المللی متشکل از دانشمندانی در حوزهتیمی بین

ای از خط سیرهای ی، محدودههای انرژاقلیم، اقتصاد و سیستم

محتمل رشد اقتصادی، رشد جمعیت، آموزش، شهرنشینی و 

آزمودند که در نهایت  21آهنگ توسعه صنعتی را برای قرن 

( SSPبه عنوان سناریوهای اقتصادی اجتماعی مشترک )

( که RCPشدند. برخلاف سناریوهای واداشت تابشی )شناخته 

ای داشتند، های گلخانهتنها تمرکز بر واداشت تابشی گاز

خط سیرهای  تأثیرافزون بر آن،  SSPسناریوهای جدید 

مختلف اقتصادی اجتماعی را هم در گرمایش جهانی در نظر 

کنند که چگونه انتخاب بیان می اند. سناریوهای جدیدگرفته

های اجتماعی مختلف بر انتشار و غلظت گازهای سیاست

توانند اهداف اقلیمی و میگذاشته  تأثیرای در آینده گلخانه

های مختلف توافق پاریس را محقق کنند. تلفیق انتخاب

اقتصادی اجتماعی آینده همراه با سطوح مختلف از انتشار 

ای وابسته به آنها، سناریوهای تلفیقی اقتصادی گازهای گلخانه

دهند که مهمترین آنها  واداشت تابشی را تشکیل می- اجتماعی

و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-70ی شامل چهار سناریو

SSP5-8.5  به دلیل محدودیت   هستند. در این پژوهش

های ها تا زمان اجرای این پژوهش، از دادهدسترسی به داده

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5دو سناریوی اقتصادی اجتماعی 

 استفاده شده است.

 نتایج و بحث

 غییرات سالانه ت

تغییرات بارش )بر حسب درصد( نگری ، پیش3در شکل 

( و 2050-2026های آینده نزدیک )سالانه کشور در دوره

( SSP2-4.5( طبق سناریوی میانه )2075-2051میانی )

نسبت به دوره مشاهداتی آورده شده است. مطابق شکل، 

( در بازه 2050-2026تغییرات بارش کشور در آینده نزدیک )

)رنگ زرد( بارش در قرار دارد که کاهش  +%60تا  -%30

محدوده نوار غربی کشور و افزایش )رنگ آبی( بارش در 

تا  30سوم جنوبی کشور قرار دارد. بیشترین افزایش بین یک

درصد در نیمه جنوبی استان سیستان و بلوچستان و نیمه  60

شرقی استان هرمزگان قرار دارد. تغییرات بارش در اکثر 

ل )رنگ سفید( قرار دارد. مناطق کشور در بازه نوسانات نرما

( 2075-2051مهمترین تغییر در الگوی بارش آینده میانی )

شرق به جابجایی در هسته بیشنه افزایش بارش از جنوب

غرب است. با این حال تغییرات بارش در سایر مناطق جنوب

 کشور در بازه تغییرات نرمال قرار دارد. 

  
 2075-2051و  2050-2026برای دوره  SSP2-4.5تغییرات بارش )%(کشور طبق سناریوی میانه  نگریپیش-3کلش

Figure 3- Projection of precipitation anomaly (%) based on SSP2-4.5 for 2026-2050 and 2051-2075 
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نگری تغییرات بارش سالانه کشور در ، پیش4در شکل 

-2051( و میانی )2050-2026های آینده نزدیک )دوره

( نسبت به دوره SSP5-8.5( طبق سناریوی میانه )2075

 مشاهداتی آورده شده است. 

  
 2075-2051و  2050-2026برای دوره  SSP5-8.5نگری تغییرات بارش )%(کشور طبق سناریوی میانه پیش-4شکل

Figure 4- Projection of precipitation anomaly (%) based on SSP5-8.5 for 2026-2050 and 2051-2075 
 

+ %60تا  -10تغییرات بارش در آینده نزدیک در بازه %

نرمال + نسبت به %60قرار دارد که ناحیه با بیشترین افزایش با 

غرب کشور قرار دارد. در این دوره تغییرات بارش در در جنوب

سوم اکثر مناطق کشور در بازه نرمال است، با این حال در یک

 %30های محدودی از مرکز کشور تا جنوبی کشور و بخش

نگری شده است. الگوی تغییرات بارش در افزایش بارش پیش

دوره پیش از آن آینده میانی به مقدار به نسبت زیادی با 

 متفاوت است؛ به طوریکه در این دوره در اغلب مناطق کشور

برآورد شده  %30حداقل به صورت محدود کاهش بارش تا 

است که ناحیه غرب و شرق کشور بارز است. با این حال در 

افزایش بارش  %30سوم جنوبی کشور تا مناطقی از یک

های گزارش نگری شده است. در مجموع نتایج با یافتهپیش

( مطابقت IPCC, 2021دولتی تغییر اقلیم )ششم هیات بین

 دارد.

 تغییرات فصلی

های تولید شده در مقیاس فصلی، به دلیل تعداد زیاد نقشه

 2050-2026نگری آینده نزدیک های پیشدر اینجا نقشه

شود؛ اما در طبق دو سناریوی میانه و بدبینانه آورده می

در نظر گرفته  2051 -2075ینده میانی نگری آها پیشتحلیل

نگری بارش کشور طبق سناریوی میانه شده است. پیش

(SSP2-4.5 در دوره آینده نزدیک برای فصول مختلف در )

نشان داده شده است. در فصل بهار منطقه شاخص  5شکل 

درصد  60تا  10شرق کشور بین افزایش بارش جنوب و  جنوب

شرق کشور دی از نوار جنوبافزایش است. در منطقه محدو

شود. در سایر مناطق کشور درصد مشاهده می 100افزایش تا 

در فصل تابستان  در بازه نرمال قرار دارد. عمدتاًتغییرات بارش 

درصد در  100تا  10بیشترین افزایش نسبی بارش بین 

شرق، شرق و برخی مناطق دیگر کشور بصورت جنوب، جنوب

هایی از مناطق کوهستانی در بخشمحدود برآورد شده است. 

استان کرمان و جنوب استان سیستان و بلوچستان افزایش 

های محدودی از در بخشدرصد است.  100بارش فراتر از 

درصد  30تا  10مناطق همسایه رشته کوه زاگرس جنوبی بین 

کاهش یافته است. تغییرات بارش در سایر مناطق کشور در 

در فصل پاییز هر دو نوع  ( است.+%10تا  -%10بازه نرمال )

شود. در این فصل کاهش بارش تغییرات بارش مشاهده می

غرب، مرکز و شرق کشور، درصد برای شمال 30تا  10بین 

غرب خزر و دامنه جنوبی البرز برآورد شده است که بیشترین 

درصد در مرکز استان سیستان و  60تا  30کاهش بین 

 نگری شده است.بلوچستان پیش
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 تابستان، پاییز و زمستان.، بهاربرای فصول  SSP2-4.5طبق سناریوی  2050-2026هنجاری بارش دوره بی -5 شکل

Figure 5- Seasonal precipitation anomaly for 2026-2050 based on SSP2-4.5 scenario. 

های هرمزگان، کرمان و با این حال در مناطقی از استان

درصد برآورد شده است.  60تا  10فارس افزایش بارش بین 

تغییرات در سایر مناطق کشور در محدوده نرمال است. در 

درصدی  100تا  30فصل زمستان الگوی بارز کاهش بین 

بارش در غرب کشور است؛ حتی در منطقه محدودی کاهش 

نگری شده است. در برخی هم پیش %100ر از بارش فرات

های البرز و مرکز هایی از دامنهمناطق کشور از جمله بخش

درصد برآورد شده است. در این  30تا  10کشور کاهش بین 

درصد در جنوب  60تا  30فصل بیشترین افزایش بارش بین 

نگری وجه مشترک پیشنگری شده است. غرب کشور پیش

( در دوره SSP2-4.5سناریوی میانه ) تغییرات بارش طبق

( با دوره آینده نزدیک، افزایش 2075-2051آینده میانی )

نسبی بارش در مناطق جنوبی کشور است؛ با این حال الگوهای 

باشند. الگوی بارش فصل بهار هایی میفصلی دارای تفاوت

بیش مانند دوره آینده نزدیک بوده و بیشینه افزایش بین کم

سوم جنوبی کشور متمرکز است، هر درصد بر یک 60تا  30

درصد در نوار  100محدود افزایش بارش تا  چند در سطح

جنوبی کشور برآورد شده است. در فصل تابستان هسته 
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شرق، نوار سوم جنوبی کشور به شمالافزایش بارش از یک

شمالی و مرکز کشور جابجا شده است و بیشینه کاهش بارش 

میانی و جنوبی برآورد شده است. در فصل برای مناطق زاگرس 

پاییز، برخلاف آینده نزدیک، در دوره آینده میانی میانگین 

دهد که بارش کشور نسبت به دوره پایه افزایش را نشان می

غرب کشور هسته افزایش بارش مانند آینده نزدیک بر جنوب

متمرکز است. وجه مشترک دو دوره در فصل زمستان کاهش 

غرب کشور ب کشور و افزایش بارش در جنوببارش در غر

است. با این حال کاهش بارش غرب کشور در آینده میانی 

درصد( است. همچنین بیشترین کاهش  30تا  10کمتر )بین 

 شرق کشور متمرکز است.درصد( بر جنوب 60تا  30)بین 

نگری تغییرات بارش کشور طبق سناریوی بدبینانه پیش

(SSP5-8.5 برای فصول ) مختلف در دوره آینده نزدیک

  .نشان داده شده است 6در شکل ( 2026-2050)

  

  
 تابستان، پاییز و زمستان.، بهار برای SSP5-8.5طبق سناریوی  2050-2026هنجاری بارش دوره بی -6 شکل

Figure 6- Seasonal precipitation anomaly for 2026-2050 based on SSP5-8.5 scenario. 
 

در فصل بهار میانگین بارش کشور نسبت به دوره پایه 

درصد  100تا  30افزایش یافته است که بیشترین افزایش بین 

نگری شده است. تغییرات در سوم جنوبی کشور پیشبرای یک

 10سوم شمالی کشور در بازه نرمال و در سایر مناطق بین یک

اریوی در فصل تابستان برخلاف سن درصد افزایش است. 30تا 

سوم جنوبی و منطقه زاگرس میانی کاهش میانه، بارش یک

هایی از شرق و مرکز یافته است. بارش در نوار شمالی، بخش

کشور افزایش یافته است. بایستی به این نکته توجه کرد که 
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به استثنای  –مقدار نرمال بارش کشور در فصل تابستان 

شرق جنوبغرب و مناطقی از های ساحلی خزر، شمالاستان

کشور ناچیز است و مقادیر به نسبت زیاد درصد، بارش قابل 

در فصل پاییز، میانگین  شود.متر نمیتوجهی بر حسب میلی

غرب، شرق و شمالبارش کشور، به جز مناطقی از جنوب

نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت که افزایش بارش )بین 

کوه مسایه رشتههای هاستان درصد( متمرکز بر 100تا  10

شرق هایی از جنوبغرب و بخشجنوبی، جنوب و میانی زاگرس

تا  10کشور است. در فصل زمستان، منطقه کاهش بارش بین 

شرق و نوار غربی کشور و افزایش درصد بر روی جنوب 60

غرب قرار دارد. تغییرات درصد در جنوب 60تا  10بارش بین 

در دوره آینده میانی است. بارش در سایر مناطق در بازه نرمال 

، میانگین بارش SSP5-8.5( طبق سناریوی 2075-2051)

درصد کاهش را نشان  60تا  10کشور در فصل بهار بین 

غرب، جنوب و دهد که بیشترین کاهش در غرب، جنوبمی

های محدودی از کشور از شرق کشور متمرکز است. در بخش

درصد  30تا  10جمله نوار شمالی کشور افزایش بارش بین 

سوم قرار دارد. در فصل تابستان، عمده کاهش بارش برای یک

در سایر مناطق کشور تلفیقی  غرب کشور برآورد شده است.

شرق در جنوب نگری شده است.از کاهش و افزایش بارش پیش

 دهد. همانطور که قبلاًکشور بارش تابستان افزایش را نشان می

بیان شد، میانگین بارش کشور در فصل تابستان به استثنای 

شرق کشور ناچیز غرب و جنوبهای ساحلی خزر، شمالاستان

شرق، است. در فصل پاییز عمده کاهش بارش بر جنوب

شرق و دامنه جنوبی البرز قرار دارد. در فصل زمستان شمال

غرب درصد در غرب، جنوب 60تا  10کاهش بارز بارش بین 

نگری شده است. در جنوب شرق و شرق کشور پیشو جنوب

زاگرس میانی بارش افزایش یافته  رقیشهایی از دامنه و بخش

  است.

 ایتغییرات منطقه

نگری تغییرات بارش برای سه ، خلاصه پیش4در جدول 

قه شمالی، مرکزی و جنوبی کشور در دو دوره آینده طمن

( نسبت به 2075-2051( و میانی )2050-2026نزدیک )

-SSP2( طبق دو سناریوهای میانه )2000-2014دوره پایه )

 ( آورده شده است. SSP5-8.5) ( و بدبینانه4.5

و  یکنزد یندهبارش )درصد( در آ یامنطقه ییراتتغ -4جدول 

 ینانهو بدب یانهم یویطبق دو سنار یانیم

Table 4- Regional precipitation changes (%) in the 

2026-2050 and 2051-2075 under SSPs scenarios 
Region Priod North Center South 

SSP5-8.5 
2051-2075 2.6 -1.6 15.4 

2026-2050 7.1 6.2 7.4 

SSP2-4.5 
2051-2075 1 3.8 15.2 

2026-250 -2.3 1.3 9.7 

تقسیم کشور به سه ناحیه با گستره عرض نواحی فوق با 

جغرافیایی یکسان در نظر گرفته شده است. نتایج نشان 

دهند که دامنه تغییرات بارش در ناحیه شمالی، مرکزی و می

+% 2/6% تا -6/1+%، 1/7% تا -3/2جنوبی کشور به ترتیب بین 

سوم + درصد خواهد بود. افزایش بارش در یک4/15+ تا 4/7و 

های محققان از جمله ور با نتایج بسیاری از پژوهشجنوبی کش

(IPCC, 2021 سازگار است. در دو ناحیه دیگر هر دو نوع )

شود. این موضوع در تغییرات افزایشی و کاهش مشاهده می

سوم نیز نشان داده شده است؛ به طوریکه در یک 7شکل 

سناریوها بارش افزایشی -جنوبی کشور تقریبا در تمامی دوره

است اما در دو ناحیه مرکزی و شمالی هر دو نوع تغییرات 

شود، اما در مجموع جهت تغییرات افزایشی و کاهشی دیده می

برای بررسی بارش در این دو ناحیه گرایش به کاهش دارد. 

دم قطعیت ناشی از سناریوهای انتشار، دامنه تغییرات ع

ها با لحاظ نگری شده در هر یک از دورهای بارش پیشمنطقه

( SSP5-8.5( و بدبینانه )SSP2-4.5نتایج دو سناریوی میانه )

آورده شده است. نتایج نشان داد که میانگین بارش  8در شکل 

دو دوره آینده سوم جنوبی کشور در هیچ یک از سالانه در یک

 15تا  7و دو سناریوی مورد بررسی کاهشی نیست و بین 

این  .یابدافزایش می 1985-2014درصد نسبت به دوره پایه 

دولتی تغییر اقلیم یافته با نتایج گزارش ششم هیات بین

(AR6, 2021 مبنی بر افزایش بارش در حاشیه شمالی دریای )

جزیره عربستان شبهعمان و خلیج فارس و کشورهای واقع در 

هماهنگی دارد. اما در دو ناحیه شمالی و جنوبی هر دو نوع 

برآورد کاهش  شود.تغییرات افزایشی و کاهش مشاهده می

های گزارش بارش در دو ناحیه مرکزی و شمالی ایران با یافته

ششم هیات بین دولتی تغییر اقلیم هماهنگ است. علاوه بر 

نشان دادند که هسته مرکزی  Rasuli et al., (2012)این 
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های اخیر روند افزایشی داشته است فشار مدیترانه در دورهکم

باشد کهزایی در این منطقه میکه نشان از تضعیف سیلکون

های بارشی به نیمه شمالی پیامد آن کاهش ورود سامانه 

 کشور است.

  

  

  
سالانه بارش در شمال، مرکز  فصلی و نگری تغییراتپیش -7کل ش

 و جنوب کشور طبق دو سناریوی مختلف
ای کشور در دو نگری بارش منطقهدامنه تغییرات پیش -8  شکل

 ( 2051-2075( و میانی)2050-2026دوره آینده نزدیک )
Figure 7- Seasonal and annual precipitation changes (%) 

in the north, center and south of theIran 
Figure 8- The range of changes in regional precipitation 

projection in 2050-2026 and 2075-2051 
  

 

  گیرینتیجه
هدف از این پژوهش برآورد بارش ایران در دو دوره آینده 

( در دو حالت 2075-2051( و میانی )2050-2026نزدیک )

ای با استفاده از انتشار میانه و زیاد )بدبینانه( گازهای گلخانه

کاهی دینامیکی است. در مطالعات انجام شده در کشور مقیاس

روز های بهکاهی آماری برونداد مدلهای مقیاساز روش

CMIP6  استفاده شده است، لذا در این پژوهش تغییرات بارش

کاهی دینامیکی مورد بررسی قرار کشور از دیدگاه مقیاس

کاهی دینامیکی، گرفته است. در این مطالعه پس از مقیاس

مقیاس ای به روش تبدیلمقادیر بارش مدل  اقلیمی منطقه

دادند که در  ( تصحیح اریبی شدند. نتایج نشانLSخطی)

سوم جنوبی کشور در هیچ یک از مقیاس سالانه در یک

های آینده )چهار حالت( جهت کاهشی بارش دوره-سناریوها

یابد؛ در مقابل، درصد افزایش می 15تا  7مشاهده نشد و بین 

در دو ناحیه دیگر هر دو نوع تغییرات افزایشی و کاهشی )بین 

ها برای همترین یافتهشود. م+% درصد( مشاهده می7% تا -2

های در مقیاس فصلی به اینصورت است که در فصل بهار بارش
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-سناریوی بدبینانه، در سایر دوره -به استثنای آینده میانی 

سناریوها جهت بارش افزایشی است که بیشترین افزایش در 

نواحی جنوبی کشور متمرکز بوده و در مرکز و شمال کشور 

ار دارد. در فصل تابستان، به استثنای تغییرات در بازه نرمال قر

سناریوها بارش -سناریوی بدبینانه، در سایر دوره-آینده نزدیک

در جنوب و شرق کشور جهت افزایشی دارد و در مقابل در 

نواحی غربی کشور جهت تغییرات بارش کاهشی است. بارش 

کشور در فصل پاییز طبق سناریوی میانه جهت کاهشی ولی 

بینانه جهت افزایشی دارد. در فصل زمستان طبق سناریوی بد

غرب کشور سناریوها در جنوب-جهت بارش در تمامی مدل

افزایشی، غرب کاهشی و در سایر نواحی در بازه نوسانات نرمال 

تغییر بودن بارش در آینده در این مناطق تغییر است. بییا  بی

مای رود زیرا افزایش دنسبت به دوره پایه مزیتی به شمار نمی

( Zarrin and Dadashi Roudbari, 2020نگری شده )پیش

پایه را تشدید کند. -دما -های بارشتواند خشکسالیمی

های پنجم و ششم هیات های این پژوهش با نتایج گزارشیافته

( تطابق IPCC, 2014; IPCC, 2022دولتی تغییر اقلیم )بین

 ,.Rahimi et. Alو  Raziei, (2017)به نسبت زیادی دارد. 

نشان دادند که مناطق اقلیمی ایران به ویژه در  (2012)

های آینده و در های ساحلی خزر در دورهغرب و استانشمال

سناریوهای میانه تا بدبینانه تغییر خواهند کرد، به طوریکه در 

اقلیم معتدل غرب کشور جای خود را به اقلیم  21انتهای قرن 

ن حال، نتایج این پژوهش با نیمه بیابانی خواهد داد. با ای

مبنی بر افزایش   .Sadeqi and Dinpashoh, (2020)های یافته

غرب( مطابق ندارد اما ایستگاه تبریز )شمالدر بارش زمستان 

با کاهش آن در بهار و پاییز هماهنگی دارد. همچنین با 

مبنی بر کاهش یا  Gholampour et al., (2020)های یافته

تغییر بودن آن در استان کردستان )غرب کشور( و بی

Aghakhani et al., (2017)  در خصوص کاهش بارش در

 Tavangar etشرق( هماهنگی دارد. رود )شمالحوضه کشف

al., (2019)  تغییرات فصلی بارندگی طی دوره نشان دادند که

د که در فصل ای خواهد بوبه گونهدر سواحل خزر  یندههای آ

رخ خواهد زمستان افزایش و در فصل تابستان کاهش بارش 

داد؛ در حالیکه بر اساس نتایج این تحقیق تغییرات بارش در 

تغییر برآورد شده است. با توجه بی عمدتاًمناطق ساحلی خزر 

به اینکه بیشترین حجم منابع آبی کشور در محور غربی کشور 

های لازم برای سازگاری با و زیریقرار دارد، نیاز است برنامه

کاهش پیامدهای سوء کاهش منابع آبی انجام گیرد. از طرفی 

ریزی افزایش نسبی بارش در نواحی جنوبی کشور نیاز به برنامه

ها در منطقه برای مدیریت منابع آبی با توجه به نوع بارش

های است. نویسندگان این مقاله در نظر دارند تا با دریافت داده

های اقلیمی جهانی و سناریوهای ایط مرزی سایر مدلشر

انتشار، جزئیات بیشتری از الگوی بارش آینده کشور را 

 شناسایی کنند.

 سپاسگزاری
این پژوهش در قالب پروژه داخلی سازمان هواشناسی 

سازی اقلیمی کشور و با استفاده از امکانات آزمایشگاه مدل

مشارکت علمی گروه فیزیک شناسی مشهد و پژوهشکده اقلیم

المللی فیزیک نظری عبدالسلام در ایتالیا هوا و اقلیم مرکز بین

(ICTP انجام شده است. بدینوسیله از مراجع فوق قدردانی )
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Abstract 
Precipitation is the most important source of water supply for the agricultural sector, which is unevenly distributed 

across the country based on the long-term average. In this research, the MPI-ESM1.2-HR Earth System Model 

boundary condition data has been used for dynamically downscaling by RegCM4.7 regional climate model to project 

the country's average precipitation in the future period of 2026-2075 based on the SSP scenarios. Dynamical 

downscaling was performed according to SSP2-4.5 and SSP5-8.5 Shared Socio-economic Pathway scenarios from the 

primary horizontal resolution of 100×100 to 30×30 km. Precipitation projected by the regional climate model was bias 

corrected using the Linear Scaling (LS) method. In bias correctoion process, CRU gridded observation data and 

dynamically downscaled precipitation values in the historical period of 2000-2014 were used. The results showed that 

the annual precipitation in the southern third of the country will be increased by 7 to 15% in all future periods and 

SSP scenarios, when comparing to the mean observation period. However, in the northern and central third of the 

country, both increasing and decreasing changes in precipitation (between -2% and +7%) were projected. In the spring 

and summer seasons, the precipitation is mainly increasing, with the largest increase in the spring in the southern 

regions and in the summer in the south and east of the country. On the other hand, in the western regions of the country, 

the precipitation is projected to decrease.  In the autumn season, the country's precipitation is decreasing (increasing) 

based on SSP2-4.5 (SSP5-8.5). In the winter season, in all model-scenarios, the direction of precipitation change is 

increasing in the southwest of the country, decreasing in the west, and in other areas within the range of normal 

fluctuations.  
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