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Projection of summer monsoon rains in Southeast Iran based on 

Ensemble model the precipitation factor has a variable and random 

nature and has a different behavior in terms of space and time. 
Therefore, the prediction of precipitation has more uncertainty 

compared to other meteorological variables. In the current study, the 

data output of Cordex database and CMIP5 models were used using 

the neural network method to reduce the uncertainty and estimate 
precipitation properly. The results showed that due to the high 

correlation of temperature, humidity and air pressure with 

precipitation, the use of these variables is beneficial in reducing the 
uncertainty of precipitation forecast. In addition, the non-linear 

method of artificial neural networks can be used to bias the rainfall 

data of Cordex database and CMIP5 to forecast the rainfall in the 

southeast of the country. Another result of this research is the 
increasing trend of rainfall in the southeast of Iran, especially in the 

coastal areas. This can be considered as a result of the increase in 

the level under the influence of rains affected or simultaneous with 
the southwest monsoon of India. The increasing trend of 

precipitation in the southern coasts is also related to the increase in 

the storage capacity of moisture content. The interannual variability 
of India's monsoon rainfall also shows a steady positive trend under 

continued global warming. Since both the increase in the duration of 

monsoon rains and the increase in interannual variability in the 

future are seen in most models, we can be confident in these 
predicted trends. Indian summer monsoon rainfall is also predicted 

to be higher under global warming in the 2050s compared to the 

baseline. 
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ماهیت متغیر و تصادفی دارد و به لحاظ مکانی و زمانی دارای رفتاری متفاوت است.  عنصر بارش
بیشتر است. در  دارای عدم قطعیت نمایی بارش در مقایسه با دیگر متغیرهای هواشناسیلذا پیش

هبای پایگباه ببارش، از برونبداد داده  پژوهش حاضر برای کاهش عدم قطعیت و تخمین مناسب 

از روش شبکه عصبی استفاده شد. نتبای  نشبان داد ببا توجبه ببه  CMIP5های و مدل کوردکس

بالای دما، رطوبت و فشار هوا با بارش، کاربست این متغیرها در کاهش عدم قطعیبت  همبستگی

های عصببی تبوان از روش ییرططبی شببکهنمای بارش سودمند اسبت. ضبمن اینکبه مبیپیش

نگبری ببارش جهت آینده CMIP5های بارش پایگاه کوردکس و داده سازی مصنوعی جهت اری 

هبای جنبوب کشور استفاده کرد. از دیگر نتای  این پژوهش رونبد افاایشبی بارششرق در جنوب

توان ناشی از افاایش سطح تحبت تبیریر باشد. این امر را میویژه نواحی ساحلی میشرق ایران به

در سبواحل  دانست. روند افاایشی ببارش جنوب یرب هند زمان با مونسونهای متیرر یا همبارش

تغییرپبذیری ببین باشبد. نیا نمی ی رطوبتیداشت محتواهنگ تیظرف شیافاا ارتباط باجنوبی بی

روند مثبت رابت تحت گرمبایش جهبانی دهنده یکهای موسمی هند نیا نشانبارش سالانه باران

موسمی و هم افاایش تنوع ببین سبالی در  هایوقفه است. ازآنجاکه هم افاایش مدت بارندگیبی

شده اطمینان طاطر داد. بینیتوان به این روندهای پیششود، میها دیده میآینده در بیشتر مدل
های مونسون تابستان هند در شرایط گرم شدن کبره شود که بارش بارانبینی میهمچنین  پیش

 . در مقایسه بازمان پایه بیشتر باشد 2454زمین در دهه 
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 3                                                                                              ...                        جنوب يتابستانه مونسون هايبارش يينما شيپ

 مقدمه

 افبباایش و مثبببت تابشببی تببراز ،جهببانی گرمببایش 

 مبنبی ببر شبواهدی جبو، در ایگلخانه گازهای یلظت

نشببان  را زمببین وهببواییآب سببامانه در انسببان نفببو 

 گازهبای افاایش ،2414 سال تا1551 سال از .دهدمی

 3/1 تا 5/4 بین زمین سطح شدن گرم باعث ایگلخانه

 ایگلخانبه گازهبای انتشار  ادامه .سلسیوس شد درجه

 سبامانه آرامش در دگرگونی و بیشتر شدن گرم موج 

 ،اقلبیم تغییبر البدولبین هیئت) شد طواهد وهواییآب

 و تنببد رویببدادهای بببروز احتمببال بیشببترین(. 24131

تحببت تببیریر  منبباط  در آینببده در وهببواییآب سببخت

 و تنببد هایسببی ب از کببه گیببردمی صببورت مونسببون

-مبی ناشی ترگرم وهواییآب شرایط تحت سالیطشک

 واکببنش حببال،بااین(. 2423 ،و همکباران وانبب ) شبود

 ممکبن اقلبیم، تغییبرات ببه مونسونی گوناگون مناط 

 و توپوگرافی اقیانوس، و طشکی موقعیت دلیل به است

 و ترنبر) باشد متفاوت نیا ایمنطقه اقلیمی هایسامانه

   (.2412 آنامالی،

های ازهبدر  ایتابستان جنوب آسموسمی  یهارانبا 

 اردیبلیم کیباز  شیبب یبر زندگ یکوتاه و طولان یزمان

دگرگببونی  یچگببونگ کگببذارد. درتببیریر می انسببان

 کیب نیزمب شیدر مواجهه ببا گرمبا یموسم یهارانبا

و  تیبجمع شیببا افباا .اسبت دانش اقلیم یچالش برا

دگرگببونی  ی، درک چگببونگیییببذا تیببفشببار بببر امن

علبم  یببرا یچالش اساسب کی ندهیباران در آ یبارندگ

 (.2413و همکاران،  سپربر) وهوا استآب

ای بببر آن اندازچشببمبادهببای موسببمی و  اهمیببت  

 اولیه در مطالعبات متعبددی در چنبد دهبه بینیپیش

بارندگی دریافتی در  است. قرارگرفتهگذشته موردتوجه 

 بارنبدگی درصد 04تابستان حدود  طول دوره موسمی

 ببه حد زیادی تا کشاورزی هایفعالیتسالانه است که 

موهبانتی و ) بارش طبالص در ایبن دوره وابسبته اسبت

 اقتصبادی-یشدید اجتماع وابستگی(. 2423همکاران، 

 سبالبهسال تغییبرات ببه کشاورزی، هند را نسببت به

 بنببابراین ،کنبدمیموسبمی حسباس  هبایباران ببارش

                                                             
1. IPCC.2013 

 بببالایی از ارزشتغییراتببی  و درک چنببین بینببیپیش

 (.2422سونسون و همکاران، ) برطوردار است

  بینبیپیش برای آزمبایش مهبارت مطالعات متعددی   

GCMsتابستان هنبد  فصلی موسمی بینیپیش برای ها

همبسبتگی  هامبدلشد که  است و مشخص شدهانجام

و  اقببببببال)ببببببا مشبببباهدات دارنبببببد  ضببببعیفی

، 2421موهببببانتی و همکبببباران،:2421،همکبببباران

 هبایباران بینبیپیشمهارت و دقبت . (...،2415رگان،

یبک مبدل جهبانی یبک موضبوع  با استفاده از موسمی

مطالعبات  تناوبببهببوده و  کننبدهنگرانجدی و حتی 

 ببا اسبتفاده ازتابستانی  موسمی سازیشبیه درموردی 

GCMs  (. 2445دگیبل، اگ) شده است.به شکست طتم

مرکبا  هایدادهاز  (2412)کار و همکاران مثال  به طور

 2(NCMRWF) متوسط در برد وهواآب بینیپیش یمل

استفاده کرد و دریافت کبه مهبارت مبدل در محبدوده 

است؛ امبا عملکبرد  بخشرضایتکوتاه و دامنه متوسط 

کبار و همکباران، ) ببود مدل در مقیاس فصلی ضبعی 

 ایمطالعببه ( در2423(. موهببانتی و همکبباران )2412

 در RegCMارربخشببی مببدل منطقببه محببدود  باهبد 

مقیباس فصبلی از مبدل  هبایبینیپیش دقیب  تنظیم

CFSv  داد دادنببد. نتببای  نشببان  انجببامRegCM داد

RegCM دادRegCM  ضببعی ، یفصببل موسببم یبببرا 

و  نرمبالفصبول  یدارد، امبا ببرا یطبوب اریعملکرد بس

 ازحبدبیشرا  یبارنبدگ اانیبم یموسبم نرمالاز  شیب

  (.2423)موهانتی و همکاران، کندمیبرآورد 

 تابسبتانی هنبد شبروع موسبمی بینبیپیش اگرچه 

(ISM ) ریایبرنامبببه وببببرای مبببدیریت منببباب  آب 

برطبوردار  کشاورزی درشبه قاره هند از اهمیت حیاتی

در  ویژهبببه)بلندمببدت  پببذیری بینببیپیش اسببت، امببا

قرارگرفته  یمورد بررسکمی  (زمانی فصلی هایمقیاس

عصبی  هایشبکه بر روش مبتنی است. برانگیاچالشو 

 (2421) توسبببط میتسبببویی و همکببباران مصبببنوعی

 مناسببیبلندمبدت  هبایبینیپیش کبه شبدپیشبنهاد 

نتبای  نشبان  کبرد.ارائبه ISM  شروع ازماه( 3)بیش از 

در فصبل  النهارنصب تروپوسفر  که گرادیان دمای داده

                                                             
2. National Centre for Medium Range Weather 
Forecasting 
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 ببرای موردنیباز هایسبیگنال شبمالی حباوی زمستان

 بعبدی اسبت تابسبتان درفصبلISM  شروع بینیپیش

 .(2421 و همکاران: )میتسویی

تابستان هند رفتارهبای مشخصبی  بادهای موسمی 

نیبا  مبثررفاز اولیه و اواطر طود دارد. عوامل اقلیمی  رد

 ازاسبتفاده ببا  (2416) ساها و همکباران متفاوت است.

 رماگبذار طودکبار انباشبته  یبعم یشببکه عصبب یک

(SADNN1)  بارنبدگی  میباان تبوانمینشان دادند که

همچنببین موسببمی نمببود.  بینببیپیشرا  هنببدکشببور 

موسبمی  هایبارش به بالاتری نسبت دیررس را با دقت

)سبباها و همکبباران:  کببرد بینببیپیش تواننببدمی اولیببه

 تریننادیبکشامل  سه رویکرد هوش مصنوعی (.2416

و ( ANN3) شبکه عصببی مصبنوعی( KNN2) همسایه

فصلی  بینیپیش برای( ELM4) حدی یادگیری ماشین

پبس از  سبپتامبر( و-ن تابستان )ژوئ موسمی هایباران

در مطالعبببه داش و دسبببامبر( -ر موسبببمی )اکتبببب

تا  2411بارندگی ازسال  .شداستفاده ( 2410همکاران)

 هاتکنیک برای ایالت کرالای هند و عملکرد این 2416

 هایتکنیک تمامی شد. با مشاهدات ارزیابی در مقایسه

 و در مقایسبه، معقولی طبوب عمبل کبرده طوربه فوق

با حداقل میانگین درصد  بهتری عملکرد ELMتکنیک 

تابسببتان  موسببمی هببایباران بببرای ططببای مطلبب 

 ببببه نسببببت (145/3از موسبببمی ) پبببس و (475/3)

، )داش و همکاران ددا نشان ANN و KNN هایتکنیک

را ببرای تهیبه  ایمطالعه 2410(. سین در سال 2410

ببرای زمانی ماهانه و فصلی  هایمقیاس اساس بری مدل

 .داد انجبام هنبدتابسبتان  بارندگی موسبمی بینیپیش

 را بببرای ISMR سببری زمببانی هببایدادهمجموعببه 

مجموعبه  :نمبود بنبدیطبقه بخبش دوببه  سازیمدل

 هایدادهمجموعه ( و 1071-1564)آموزشی  هایداده

 پویبای ماهیبتببه  توجبه با(. 1561-2414) آزمایشی

ISMR، یعنببی  ،فببن سببه ازاسببتفاده  طببود مطالعببه در

شببکه  و (Entropy) ، آنتروپبی(Fuzzy) مجموعه فازی

 این اساس بر .کرد پیشنهاد را( ANN) عصبی مصنوعی

                                                             
1. Stacked autoencoder deep neural network 
3. K-nearest neighbor 
3. Artificial neural network 
4. Extreme learning machine 

 سبری زمبانی بینبیپیشیک مبدل جدیبد  ،هاتکنیک

ISMR پویببای بببا ماهیببت بببرای مقابلببه  ISMR 

 هبایدادهببا مجموعبه  اسبت. ایبن مبدل شبدهیطراح

، )سبین و همکباران شبدندتیییبد  آموزشی و آزمایشی

تابسبتانی  بادهبای موسبمی دقیب  بینبیپیش (.2410

میلیاردها  وزندگیتولید  برای( EASM5) شرقی آسیای

یبک شببکه  ،(2421) تان  و همکاراننفر مفید است. 

 بببرای انتقببال تبباب  و (CNN6)پیچیببدگی ببباعصبببی 

  . نتای  مدل رگرسیونکرد استفاده EASM  بینیپیش

CNN مببدل  بینببیپیش کببهداد نشببان  شببده سبباطته

با  ،7تحلیل مجدد هایدادهبا مجموعه  CNN رگرسیون

اسبت. مبدل  سبازگار بسبیار، 70/4ضری  همبسبتگی 

CNN تواندمی EASM سبطح ببارا  آینبده سبال یبک 

)تانببب  و  کنبببد ینبببیبشیپ %55ببببالای  اطمینبببان

بادهبای موسبمی  سبازیشبیه ببرای(. 2421همکاران:

-2411در زمستان ( EAWM) شرقی زمستانی آسیای

در  بینبیپیش مدل( از 2421)و همکاران، هسو 2424

. نتای  ارزیابی نشان کردنداستفاده ( MPAS) هامقیاس

 راEAWM اقلیمی هایویژگی تواندمیMPAS  کهداد 

مثببت  بارش بایاس و %4سطحی دمای مثبت  بایاس با

 دکنب سبازیشبیه منطقبی ببه طبور آسیا شرق در 5%

  (.   2421 ،)هسو و همکاران
جنوب شرق  زیستمحیطی و کشاورزدر معیشت،  

تابستانه مونسون  یهابارش ی،جنوب ینواح ژهیوبه رانیا

 راتییبهبا در اربر تغبارش نیبا امبا دارد. یینقش بساا

نوسان سبب  ببر هبم  نیاند. ادچار نوسان شده یمیاقل

 نیا یکشاورزو بالطب  معیشت و  هابارشطوردن نظم 

 ایبمنباب  آب ن زمینبه در یمناط  شده است. از طرفب

سبدها شبده  رهیدر  ط رییتغ عثها بابارش نینوسان ا

 اند. شده یدچار سردرگم اانیبرنامه ر ثیح نیکه از ا

با اسبتفاده از   به دنبال آن است که پژوهش حاضر 

شبده میباان عملکبرد  سبازیمدلتخمینی و  هایداده

نموده و در مدیریت  سازیشبیهمونسونی را  هایسامانه

طبرح عظبیم  جمله از) ایتوسعه هایطرحآب و  مناب 

توسبعه سببواحل مکبران( مببدنظر قبرار گیببرد. بررسببی 

                                                             
5. East Asian summer monsoon 
6. Convolutional Neural Network 
7. Reanalysis dataset 
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دهد ناحیه جنوب شبرق نشان میهای گذشته پژوهش

 جنوب یرب هنبد کشور محل اصلی اررگذاری مونسون

توجبه اقلبیم شناسبان  کمتر مبورد وجودبااینباشد می

قرارگرفتببه اسببت و بررسببی چنببدانی در طصببو  

نشده است. در همبین انداز آن انجامنگری و چشمآینده

نگری هببا و آینببدهبینیپیشراسببتا و اهمیببت اطبب ع از 

مقیبباس در منطقببه جهببت رفتببار ایببن سببامانه بار 

ریای بهتبر و حتبی دگرگبونی برطبی مدیریت و برنامه

ها، هد  از این تحقی  بررسبی تغییبرات رفتبار نگرش

جنببوب شببرق ایببران بببر اسبباس  سببامانه مونسببون در

از پس تحقی   است. در این سناریوهای دگرگونی اقلیم

مشاهداتی  هایدادهو  هامدلطروجی  و ارزیابی بررسی

)سبالاری و همکباران،  1505-2414اریخی بازه تدوره 

میاان نفو پذیری سامانه مونسون برای کشبور (، 1355

شببده و و بررسی سببازیهای آینببده مدلطببی سببال

   است. قرارگرفتهای آن مورد تحلیل تغییرات دوره
 

 مطالعه موردمنطقه 
 شبرق جنبوب در موردمطالعه منطقه گاینش دلیل 

 قلمبرو در سبال گبرم دوره در کبه بود این ایران کشور

 گیبردمی قرار هند موسمی مرطوب و گرم سامانه نفو 

 و هرماگببان بلوچسببتان، و سیسببتان اسببتان سببه ببه و

 و موردمطالعبه منطقه موقعیت. شودمی محدود کرمان

 و( 1) شبکل در یمبورد بررسب هواشناسی هایایستگاه

 آورده( 2) جبدول در هاایسبتگاه جغرافیایی مشخصات

 .است شده

 
 بررسي موردهاي ايستگاه و موردمطالعه منطقه جغرافيايي موقعيت -2 شکل

 

 )منبع سازمان هواشناسي( مطالعه هواشناسي هايايستگاه جغرافيايي مشخصات -1 جدول

(متر) ارتفاع يايجغراف عرض  ييايجغراف طول  ستگاهيا نوع  ستگاهيا  فيرد   

1374 47/25  00/64  1 زاهدان دیهمد 

1754 25/34  57/56 دیهمد   2 کرمان 

0/5  22/27  37/56 دیهمد   3 بندرعباس 

0 20/25  62/64 دیهمد   4 چابهار 

1/555  24/27  74/64 دیهمد   5 رانشهریا 

1102 33/27  33/62 دیهمد   6 سراوان 

 

 هاروشو  هاداده
در این پژوهش از دو سری داده استفاده شد. سری  

اول: هفت پارامتر ماهانبه دمبای سبطح، دمبای سبطح 

 544 هکتوپاسبببکال، فشبببار سبببطح، ارتفببباع 054

 054هکتوپاسکال، رطوبت سطحی، رطوبت ویژه سطح 

 27هکتوپاسکال، ساعات آفتبابی در یبک دوره آمباری 
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ای پایگبباه هببای شبببکه( از داده1575 -2445سبباله )

بببا اسببتفاده از روش و  اسببتخراگ گردیدنببد 1کبوردکس

شبکه عصبی مصنوعی به ببرآورد ببارش ماهانبه شبش 

بنبدرعباس، چابهبار، ایستگاه همدید زاهبدان، کرمبان، 

( و 1444 ایرانشببهر و سببراوان )سببازمان هواشناسببی،

، CanESM2هببای تبباریخی پببن  مببدل اقلیمببی داده

CSIRO_Mk ،GFDL_ESM2M ،MIROC5  و

NorESM1_M شبد و در سبری دوم: از پبن   پرداطته

 544 پارامتر ماهانه دمای سبطح، فشبار سبطح، ارتفباع

هکتوپاسکال، رطوبت سطحی، سباعات آفتبابی در دوره 

و بببا اسببتفاده از روش شبببکه  2410تببا  2445زمببانی 

عصبی مصنوعی به برآورد بارش ماهانه شبش ایسبتگاه 

همدید زاهدان، کرمان، بندرعباس، چابهار، ایرانشبهر و 

، CSIRO_Mkسبببراوان در چهبببار مبببدل اقلیمبببی 

GFDL_ESM2M ،MIROC5  وNorESM1_M  بببببر

نهایبت  و درپرداطتبه شبد  RCP8.5 و RCP4.5ساس ا

 هایمشاهداتی ایستگاه هایداده با بازتولیدی هایداده

 طروجی صحت ارزیابی و توانایی منظوربه مطالعه مورد

 مربعبات میبانگین ازببا اسبتفاده  یکدیگر با هامدل این

 مطلب  ططبا، میبانگین مربعبات میانگین ططا، مجذور

 شدند. مقایسههمبستگی  ططا و ضری 

پس از بررسی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی برای  

 یببرا، قبولقاببلو نتبای   1575-2445دوره تاریخی 

بببا اسببتفاده از ( 2446-2410) هسببال 13 یمببارآدوره 

 نی( و همچنب، دمبا و ...)رطوببت ببارش ریبی هایداده

ببا کمبک الگبوریتم گبر   ،مشباهداتی انبهیبارش ماه

و تعیببین  هبباطروجی(بررسببی GWO2) طاکسببتری

 بهترین مدل با ببالاترین همبسبتگی و کمتبرین ططبا

شببکه)تعداد نبرون  نیو با بهتر بینیپیشبارش  اانیم

حاصل  یمناسب هایهمبستگیپنهان(،  هیها و تعداد لا

 .(1444سالاری و همکاران، ) شد

، یکی از مسبائل اصبلی و حیباتی بشبر سازیبهینه 

سبازی های بهینبهالگوریتم رو این ازشود. محسوب می

( Metaheuristics) یفراابتکببارگونبباگونی بببا رویکببرد 

یکببی از جدیببدترین   GWOالگببوریتممعرفببی شببدند. 

                                                             
1. www.esgf-data.dkrz.de/projects/cordex-dkrz 
2. Gray Wolf Optimization 

رود کبه توسبط ابتکاری به شبمار مبیا فر هایالگوریتم

 ت. ایبناسب شده ارائه (2414) میرجلیلی و همکارانش

دارد هوش جمعی قبرار های الگوریتمالگوریتم در گروه 

دیگبر الهبام  یفراابتکبارهای و مانند طیلی از الگوریتم

گرفتبببه از طبیعبببت اسبببت و اسببباس آن سببباطتار 

هبای گبر اسبت کبه رفتبار اجتمباعی  یمراتبسلسله

)امامی د کنمی سازیمدلطاکستری را در زمان شکار، 

 .(1357و همکاران، 

سبازی های ایسبتگاهی و مبدلبدین منظور از داده 

پس های داده کهازآنجایی کوردکس استفاده شد.پایگاه 

در بینبی پبیش صبورتبهدر پایگاه کوردکس  2445از 

پارامترهای های دادهاست  شدهارائهسناریوهای مختل  

 و RCP4.5 بینانبببهطوش 3را دو سبببناریوی  کرشبببده

های مجاا آمباده کبرده و ببا در بانک  RCP8.5بدبینانه

مجببدد  2410بببارش مشبباهداتی موجببود تببا سببال 

و تهیببه مببدل شببکه عصبببی مناسبب  بببا  موردبررسبی

کمترین ططا و بیشترین همبستگی قرار داده شبد. تبا 

مشباهداتی ببارش وجبود داشبته و هبای دادهاین سال 

طروجی شبکه های دادهامکان بررسی همبستگی آن با 

 تبرینبهترین مدل و حتی مناس عصبی وجود دارد تا 

بببا  انتخبباب شببود. RCP سببناریو در انببواع سببناریوهای

مناس   RCPو  شدهتهیهاستفاده از مدل شبکه عصبی 

هبم هسبت( و اسبتفاده از  RCP)امکان بررسی هبر دو 

هبای سبالسناریوی پایگباه کبوردکس ببرای های داده

)که داده بارش مشاهداتی وجود ندارد  2454تا  2424

د( شب دبه داده طروجی مدل منتخ  اطمینان طواهبو 

در  ایسبتگاه هواشناسبیبارش ماهانه شش نمایی پیش

، CSIRO-Mk ،GFDL-ESM2M)پببن  مببدل اقلیمببی

MIROC5  وNorESM1-M) هبا تحلیبلو  شبده انجام

در یبک بینی پیش جایبه. در این مرحله شودمیانجام 

بببرای  2454تببا2446 آمببارمرحلببه )بببا اسببتفاده از 

و جهببت کبباهش ططببای  (2454تببا2424 بینببیپیش

 سبال 14گام ببارش  نخستین ، دربلندمدت بینیپیش

درصبببد آمبببوزش و 74 عنوانببببه (2415 تبببا 2446)

 عنوانببهرصبد د 34 عنوانبه 2423 تا 2424های سال

بینبی نظر گرفته و بارش پیش در )تست(،  دوره آزمون

                                                             
3. Representative Concentration Pathway 
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 74 عنوانببه 2423 تبا 2446شد. درگام دوم از سبال 

درصبد  34 عنوانببه 2420 تبا 2424رصد آموزش و د

 2450گام تا  5بینی شد. این کار در تست، بارش پیش

( پوشبش 2454) تحقیب  مدنظرو دوره  ادامه پیدا کرد

 (.3)جدول  داده شد

 

 زماني شبکه عصبي مصنوعي هايگاممراحل و  -3جدول
 بینیپیشانتهای  بینیپیششروع  30 70 سال پایان وعرسال ش

2006 2019 14 4 2020 2023 

2006 2023 18 5 2024 2028 

2006 2028 23 7 2029 3035 

2006 3035 30 10 2036 2045 

2006 2045 40 13 2046 2058 

  

 از کافی توصی  اقلیم، سامانة پیچیدگی به توجه با 

 کباهش ببرای. است ییرممکن مدل یک با اقلیم تغییر

 چنبدین نتبای  از ترکیببی یبا قطعیت، میانگین و عدم

 از. شبودمی اسبتفاده اقلیمبی هباینگریپیش در مدل

 عدم کاهش و بهتر درک توان برایمی  همادی رویکرد

 و بیشاپ. کرد استفاده اقلیم تغییر مطالعات در قطعیت

 رویکبرد با وزنی روش میانگین یک (2413) آبراموویتا

 هبایمبدل ببین وابسبتگی کبه کردنبد مستقل ایجباد

 مبدل کوواریانس ططاهبای از استفاده با را شدهتعری 

 همبادی ببرای IWMاز  مطالعبه این در. دهدمی نشان

 در IWMروش . شبد منتخ  اسبتفاده هایمدل کردن

 هایسبازیشبیه از مجموعه یک ططی حقیقت ترکی 

 ببه توجبه ببا مربب  را اطبت   میانگین که است مدل

)زریبن و همکبباران،  رسباندمبی کمینبهببه  مشباهدات

 :شودمی محاسبه 7 رابطة اساس بر روش این. (1444

 (7        )

 
زمبانی مقبادیر  هبایگام( 𝑗,…, 𝐽1 ,…,) 7در رابطبه 

دمای سطح دریبای های ماهانه که در اینجا داده هست

هبای ( مبدل𝑘,…,𝐾 ,…,1عمان بوده اسبت. مقبادیر )

𝜇𝑒 .باشبدمی CMIP6منتخب  
𝑗 همبادی مقبدار دمبای 

 دهندهنشبان yi. گام زمانی اسبت jthچندمدلی و  شدة

jth اسبت. مشباهداتی دورة در زمبانی گام w هبر وزن 

 1 آن جم  که است همادی هایمدل مجموعه از مدل

 ططبی ترکیب  در مدل ضری  xj سرانجامطواهد بود. 

 .(2422همکاران،  و بای(است 

با دوره آمار کامل  هایایستگاهتعداد کم  به توجه با 

 آمباریزمینجببری و  هبایروش  Geostaticاز طری  

ماننببد  آمبباریزمین هببایروشمقایسببه گردیببد کببه 

نسبببت بببه را  تریمناسبب کریجینبب  توزیبب  ف ببای 

مقایسبه ططاهبا و سبمی جبری نشبان داد.  هایروش

 1عمومیروش را کریجین   ترینمناس واریوگرام نیا، 

(uk.نشان داد ) 

 

 نتايج و بحث
که در بخش روش و اهدا  مطالعه بیان  طورهمان 

نمبایی ببارش پبیش حاضبر شد هد  اصبلی پبژوهش

جنوب شبرق ایبران اسبت. ببدین منظبور در ادامبه در 

شده است تصبویری تقریببی های مختل  ت ش بخش

-د. در تمامی مقایسهشوها ارائه بر اساس طروجی مدل

( و دوره آتببی 1575-2424هببا دوره آمبباری تبباریخی )

  کبر ببهلازم  است. شدهگرفته( در نظر 2454-2421)

طروجی در یبک مرحلبه اصب ح بایباس  هایدادهاست 

( و تغییرپبذیری 1355سالاری و همکباران، )شدهانجام

 توانبدمیبارش و رژیم طا  آن در جنوب شرق ایبران 

 باشد. هاطروجیدلیل واریانس بالای این 

بارش سالانه نسبت به دوره نمايي تغييرات  پيش

مبدل و مشباهداتی  هایبارشپس از بررسی  تاريخي:

)سبالاری و همکباران،  1505-2414دوره تاریخی بازه 

 سببالانه بنببدرعباس بببارش سببازینتببای  مدل(، 1355

                                                             
1. Universal Kriging 
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سال آتی مجموع بارش ایبن  34دهد که طی نشان می

ایببن کبباهش تحببت سببناریو  ی اسببت.ایسببتگاه کاهشبب

RCP4.5  درمجمبوعبیشتر و شدیدتر طواهد بود. لیکن 

این ایستگاه بارش کمتری طی سه دهبه آتبی دریافبت 

 در مبدل سبالانه ایسبتگاه چابهبار طواهد نمود.  بارش

CSIRO-MK  و تحت سناریوRCP8.5  افاایش مجموع

 دهببببد. لببببیکن در مببببدلبببببارش را نشببببان می

GFDL-ESM2M  تحبت ایببن سببناریو مجمببوع بببارش

ها تغییببرات کبباهش طواهببد یافببت و در دیگببر مببدل

تحبت  ایرانشبهر محسوس نخواهد بود. مجمبوع ببارش

افاایش را  RCP8.5و تحت سناریو  CSIRO-MK مدل

ها و سبببناریوها دهبببد و در دیگبببر مبببدلنشبببان می

است که مجموع ببارش سبالانه کباهش  شدهبینیپیش

ها و تحت در همه مدل سالانه استان کرمان یابد. بارش

. لبیکن ی اسبتهمه سناریوها طی سه دهه آتی کاهش

و  CSIRO-MK شدت کاهش ببارش سبالانه در مبدل

ها و بیشببتر از دیگببر مببدل RCP8.5 تحببت سببناریو

ها و نیا در همبه مبدل سناریوها طواهد بود. در سراوان

یابد لیکن در سبناریو سالانه کاهش می سناریوها بارش

RCP4.5 یابد. بارش سالانه با شی  تندتری کاهش می

و تحبت  CSIRO-MK در مبدل سبالانه زاهبدان بارش

طی سه دهبه اطیبر افباایش طواهبد  RCP8.5سناریو 

ها و سناریوها تغییرات مجمبوع یافت ولی در سایر مدل

بارش سالانه رونبد کباهش طواهبد داشبت. بیشبترین 

 GFDL-ESM2Mاندازه کاهش بارش سالانه در مبدل 

 .(3)شکل  اتفاق طواهد افتاد RCP8.5و تحت سناریو 
 

  

  

  
 NorESM1-Mو  GFDL-ESM2Mهاي ( در مدل1414-1454سالانه ) تغييرات بارش -3شکل 

 CORDEX هايبا داده RCP8.5 و  RCP4.5 تحت دو سناريو 

 

در  :تابسرتانه مقايسه تغييررات مممروع برارش

شبی   بارش RCP8.5تحت سناریو  ایستگاه بندرعباس

دهببد نشببان می JJAماهه تنببدی افبباایش را در سببه

 RCP4.5در سببناریو  JJAافبباایش بببارش  کببهدرحالی

 دهبد.شبی  بسبیار م یبم و نامحسوسبی را نشبان می

نیا طی سه دهه  در ایستگاه چابهار JJAماهه سه بارش
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اطیر افاایش طواهبد یافبت. میباان افباایش ببارش در 

ببا شبی   RCP8.5تحبت سبناریو  CSIRO-MK مدل

 CSIRO-MKمدل  RCP4.5تندتری نسبت به سناریو 

 در ایستگاه ایرانشبهر JJAماهه سه بارش اتفاق طواهد.

و تحببت سببناریو  GFDL-ESM2M بببه جببا  در مببدل

RCP8.5 ها و سبناریوها کباهش طواهبد در دیگر مدل

ببه جبا  در  ایستگاه کرمبان JJAماهه سه یافت. بارش

که با شبی   RCP4.5و تحت سناریو  NorESM1 مدل

دهبد در دیگبر بسیار م یمی روند کاهشی را نشان می

ها و سبناریوها افباایش طواهبد یافبت. بیشبترین مدل

تحت سبناریو  CSIRO-MKافاایش بارش نیا در مدل 

RCP4.5 ماهه سببه اتفبباق طواهببد افتبباد. بببارشJJA 

تحبت هبر دو  CSIRO-MK در مبدل ایستگاه سبراوان

دهد. لیکن در سناریو دگرگونی محسوسی را نشان نمی

با شبی   RCPو تحت هر دو سناریو  NorESM1مدل 

 ببارشدهبد. نسبتاً تنبدی رونبد کاهشبی را نشبان می

ها و سبناریو در همه مدل ایستگاه زاهدان JJAماهه سه

برای سه دهه آتی افاایش بارش با شی  بسیار م یمی 

 CSIRO-MK بینبی کبرده اسبت کبه در مببدلرا پیش

با شی  تندتری افاایش طواهبد  RCP8.5تحت سناریو 

 (.4)شکل  یافت

  

  

  
  NorESM1-M و GFDL-ESM2Mهاي در مدل ( بندرعباس1454-1414) JJA تغييرات بارش -0شکل 

  RCP8.5 و  RCP4.5 تحت دو سناريو

 

 ببارش : MJJAS برارشمقايسه تغييرات ممموع 

 ماه فعالیت سامانه مونسبون 5طی  ایستگاه بندرعباس

های اقلیمی و سبناریوها افباایش طواهبد در همه مدل

و  NorESM1 یافت بیشترین انبدازه افباایش در مبدل

 طواهد بود .در ایسبتگاه چابهبار RCP8.5تحت سناریو 

طبی سبه دهبه  تا طی فعالیت مونسون نیا حجم بارش

ها و سبناریوها دهد. همه مبدلآتی افاایش را نشان می

مثید افباایش ببارش طبی ایبن سبه دهبه پبیش روی 

 هستند. بیشترین افاایش برآورد بارش نیا توسط مبدل

CSIRO-MK  و تحببت سببناریوRCP4.5  .طواهببد بببود

شببرایط  در ایسببتگاه ایرانشببهر فصببل مونسببون بببارش

 CSIRO-MK متفبباوتی دارد. در ایببن ایسببتگاه مببدل
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-GFDLافباایش ببارش، مبدل  RCP8.5تحت سناریو 

ESM2M و دیگر  دگرگونی نامحسوس بارش مونسونی

ها و سبناریوها کباهش ببارش ببا شبی  م یبم را مدل

در  فصببل مونسببون اند.شببرایط بببارشبینببی کردهپیش

شبباهت  تا حدودی به ایستگاه ایرانشهر ایستگاه کرمان

تحت سبناریو  CSIRO-MK دارد. در این ایستگاه مدل

RCP4.5  افبباایش بببارش، مببدلNorESM1  و تحببت

 دگرگونی نامحسوس بارش مونسبونی RCP8.5سناریو 

ها و سناریوها کاهش بارش با شی  م یبم و دیگر مدل

هبا در مونسبون بارش . در سراواناندکردهبینی را پیش

افبباایش  RCP8.5و تحببت سببناریو  NorESM1 مببدل

نمبوده اسبت لبیکن  سازیبارش را با شی  م یم شبیه

دگرگببونی نامحسببوس ببببارش  RCP4.5در سببناریو 

ها و سناریوها کباهش ببارش ببا و دیگر مدل مونسونی

بینببی کببرده اسببت. در ایسببتگاه شببی  م یببم را پیش

 سبناریوتحبت  CSIRO-MK به جبا  در مبدل زاهدان

RCP8.5 فصببل  کببه دگرگببونی محسوسببی در بببارش

ها و سبناریوها دهد در دیگر مدلرا نشان نمی مونسون

 دارای شی  افاایشی م یم تا تند است بارش مونسونی

 (.5)شکل
 

  

  

  
  NorESM1-M و GFDL-ESM2Mهاي ( در مدل1454-1414) MJJAS تغييرات بارش -5شکل 

 RCP8.5 و  RCP4.5 دو سناريوتحت 
 

مقایسبه  : MJJASهراي ماه تغييرات ميانگين برارش
شبده در ایسبتگاه  سبازیماهانبه و مدل میانگین بارش

دهنده افاایش میانگین ببارش ماهانبه نشان بندرعباس
 طی سه دهه پیش رو است. بیشترین افاایش در مبدل

NorESM1  و تحت سناریوRCP8.5 شود. مشاهده می
از طرفی بیشترین دگرگونی مثبت میبانگین ببارش در 

فقط در ماه ژوئبن و  ماه سپتامبر طواهد بود. در چابهار
 RCP8.5 تحت سبناریو CSIRO-MK رای مدلب همآن

 RCP4.5 تحبببت سبببناریو GFDL-ESM2Mو مبببدل 
ماهانه کمتر از دوره پایبه ببرآورد شبده  میانگین بارش

طور آشبکاری میبانگین ببارش ها بهاست و در دیگر ماه
دهبد. بیشبترین افباایش در ماهانه افاایش را نشان می

اتفبباق  RCP4.5 سببناریو تحببت CSIRO-MKمببدل 
طواهد افتاد. همچنین بیشترین افاایش میانگین بارش 

 های می و اوت اتفباق طواهبد افتباد. در سبراواندر ماه
تحبت هبر دو  NorESM1-M در مبدل میانگین بارش
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 بیشببببتر از دوره پایببببه و در مببببدل RCP سببببناریو
CSIRO-MK  سناریوتحت هر دو RCP  ببه جبا  مباه

سپتامبر کمتر از میانگین بارش دوره پایه برآورد شبده 
 میببببانگین بببببارش اسببببت. در ایسببببتگاه زاهببببدان

و  GFDL-ESM2M ماهانه برای مبدل شدهسازیشبیه
بیشتر از میانگین بارش ماهانبه  RCP8.5 تحت سناریو
است که بیشترین افباایش در  شدهبینیپیشدوره پایه 

ها و سبناریوها ماه سپتامبر طواهد بود. در دیگبر مبدل
ها تغییرات محسوسی نسبت به دوره میانگین بارش ماه
ها چیره مبدل دهد. در ایستگاه کرمانپایه را نشان نمی

دوره پایبه ماهانه را بیشتر از  و سناریوها میانگین بارش

اند. بیشترین افاایش برآورد نیا ببرای مباه برآورد کرده
تحبت  CSIRO-MK سپتامبر طواهد بود. نتبای  مبدل

به جا  در ماه سپتامبر میانگین بارش  RCP4.5 سناریو
ماهانببه کمتببری نسبببت بببه دوره پایببه نشببان داد. در 

تحبت  CSIRO-MK ببه جبا  مبدل ایستگاه ایرانشبهر
را بیشبتر از دوره  میبانگین ببارش که RCP8.5 سناریو

ها و سناریوها میبانگین پایه برآورد کرده در دیگر مدل
بارش ماهانه نسبت به دوره پایه کاهش طواهبد یافبت. 
 بیشترین کاهش میانگین ببارش در مباه ژوئیبه اتفباق

 (.6)شکل  طواهد افتاد

  

  

  
  GFDL-ESM2Mهاي مدلMJJAS (1454-1414 )هاي ماه تغييرات ميانگين بارش -6شکل 

 RCP8.5 و  RCP4.5 تحت دو سناريو NorESM1-M و
 

 مدد  چندین برونداد ترکیب :2هاي اقليميمدل همادي

 پیشبد  بدرای دتدایاب  مد  هر قوت نقاط از گیریبهره با
 دیگر مطالعات در تواندم  بیشار اطمینان باقابلیت های بین 
 از تعدداد گیدریبهره بدا ترتیب بدین. گیرد قرار ارزیاب  مورد

 بدا مدد  چنددین بروندداد ترکیدب و بیشار همادی اعضای
 بددارترین رودمدد  اناظددار مخالدد  تدداااارهای و فیزیدد 

                                                             
1. Multi-model ensembles 

ببا  .آورد دتدت بد  و مشداهدات بیند پیش بین همبساگ 

و رونبد  نگریهبای آینبدهکه بررسبی دادهتوجه به این

های اقلیمی آتی طروجی مدل هایسال تغییرات بارش

 متفاوت، دید کامل و مشخصی را در ارتباط با مونسون

 مسببتقیم داد بببرون از و اسببتفاده دهببدمنطقببه نمی

 نتبای  در قطعیبت عبدم باعث افاایش منفرد هایمدل

جهت به دست آوردن یبک دیبدگاه یکسبان و  لذا .شد
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)اسمبل شبده( از  ها مدلی ترکیبیکاهش عدم قطعیت 2041

شامل   مدل اقلیمی 7)  شدهاستفادههای مطرح و مدل

 هایمبدلاز پایگباه کبوردکس و سبه مبدل از مدل  4

CMIP5طوش ( را در دو سببناریوی( بینانببهRcp4.5 و )

هبا ( ارائه داده و بر اسباس آن تحلیلRcp8.5) بدبینانه

 .شدآماری تهیه 

ماهانره دو دوره زمراني گتشرته و  بررسي بارش

میبانگین  :مبتني بر برونداد همرادي شرده آينده

شش شهر مهم منطقه موردمطالعه و دو شهر ببا  بارش

های دهد که ماهنشان می میانگین بالای بارش تابستانه

هبا در شش و هفت می دی دارای تمرکا بیشبتر بارش

شبود. از این مقبادیر کاسبته می ازآنپسمنطقه بوده و 

 آیبازهای ماه پنجم را مطاب  بازمان ناگفته نماند بارش

طاسبتگاه توان بارش ببا ، نمیقاره هندها در شبهبارش

قلمداد نمود. هرچه از سواحل فاصبله گرفتبه  مونسونی

صبه شبود امبا شاطها کاسته میشود میانگین بارشمی

 کندارتفاع عامل کاهشی دوری از سواحل را تعدیل می

 (.3)جدول 

 

 مبتني بر برونداد همادي شده 2989-1428شهرهاي موردمطالعه در دوره آماري  (مترميلي)ماهانه ميانگين بارش - 3جدول

 
 JJA سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن مِه

 1.5 0.3 0.3 0.1 1.1 2.7 زاهدان

 0.5 0.3 0.1 0.4 0.5 0.2 بندرعباس

 2.5 0.2 0.8 0.4 0.3 5.4 کرمان

 17.3 0.1 1.0 3.7 9.0 0.0 چابهار

 11.1 0.8 5.7 6.5 5.8 1.1 ایرانشهر

 9.3 0.9 4.9 5.5 5.9 5.7 سراوان

 29.0 3.9 6.2 8.3 14.4 9.5 نیکشهر

 10.6 4.0 5.8 1.1 3.7 7.5 سرباز

 

 مبتني بر برونداد همادي شده 1412-1454متر( شهرهاي موردمطالعه در دوره آماري )ميلي ماهانه ميانگين بارش -0جدول

 
RCP سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می JJA 

 زاهدان
4.5 2.8 1.7 1.2 1.6 1.5 8.7 

8.5 2.5 1.5 0.8 1.1 5.2 2.8 

 بندرعباس
4.5 2.4 1.6 2.0 1.6 1.7 5.2 

8.5 2.6 1.4 1.5 1.8 4.6 4.6 

 کرمان
4.5 4.0 1.1 1.3 1.6 2.7 4.0 

8.5 2.5 1.3 1.8 1.5 1.7 4.6 

 چابهار
4.5 5.0 7.0 7.6 6.8 2.8 25.4 

8.5 6.1 5.7 4.3 3.3 2.9 13.3 

 ایرانشهر
4.5 2.7 4.1 2.4 3.4 1.7 9.9 

8.5 2.0 4.3 4.5 5.1 3.0 13.8 

 سراوان
4.5 1.7 4.1 3.7 3.4 2.0 11.2 

8.5 6.5 5.4 5.1 5.0 4.0 15.5 

 نیکشهر
4.5 8.0 11.6 9.9 6.5 4.7 12.2 

8.5 5.3 11.0 9.4 6.0 4.4 15.6 

 سرباز
4.5 3.4 9.5 7.4 6.0 5.5 15.0 

8.5 9.4 9.2 6.5 5.3 4.8 16.9 

 

برای بازه آینده تغییرات  های بارشبررسی میانگین 

هببای دارای بببارش نشببان محسوسببی بخصببو  در ماه

ای نشبان ( و نمودارهای مقایسبه4دهد. در جدول )می

، دهد برای ماه پنجم در سواحل افاایش و در کرمانمی

ایبن تغییبرات  طواهد یافبت.و نیکشهر کاهش  زاهدان

در دهبه  هبای موسبمیبارشبرای ماه ششم کبه آیباز 

کباهش محسوسبی را نشبان  ،شبودمیگذشته قلمداد 

های توان در بررسی ماهدهد. دلیل این کاهش را میمی

های هفبتم و بعدی فصل تابستان بیشتر درک کرد. ماه

هشتم و نهم می دی که طب  آمار قبلی رونبد کباهش 
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کبام ً محسبوس و ایم، امبا رونبد ها را شاهد بودهبارش

هبای از ماه جایی فصل مونسونباشد. جابهچشمگیر می

های هفتم و هشتم جون و ژوئیه( به ماهششم و هفتم )

 هباتوان در نمودارهای میانگین بارشو حتی نهم را می

و گرمبای  ( مشباهده کبرد. گرمبایش جهبانی7 )شکل

توانبد دلیبل اصبلی ایبن می س هندهای آزاد اقیانوآب

جایی و حتی افاایش ببازه زمبانی فصبل مونسبون جابه

جنوب یرب هند باشد. طب  مطالعبات قبلبی )شبوک ، 

روزه  144سببابرالی،... ( دوره بببارش مونسببون را تببا 

 124اند که بر طب  ایبن پبژوهش در منطقبه از نامیده

 رود.روز فراتر می

  

  
June May 

  
Aug July 

  
JJA Sep 

  2989-1428هاي آماريبراي شهرهاي موردمطالعه در دوره اي ميانگين بارشنمودار مقايسه- 7شکل 

 مبتني بر برونداد همادي شده 1412-1454و 

 

 موردمطالعه در دو دوره آماري گتشته و آينده مبتني بر برونداد همادي شده هاي منطقهتغييرات سطح بارش -5جدول 

 بازه بارش

 متر()میلی

 درصد از منطقه موردمطالعه

1989-2018 2021-2050 
RCP8.5 RCP4.5 

5-4 33.0 3.7 2.4 
24-2/5 43.0 65.0 58.8 
25-2/24 15.2 26.8 33.2 
14-2/25 7.1 4.5 4.4 
15-2/14 54.6 0 20.6 
34-2/15 0.8 0 0.6 
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2041 1989-2018 

 
2021-2050 

  
RCP8.5 RCP4.5 

 ( و2989-1428) شهرهاي موردمطالعه در دو دوره آماري گتشته JJA ميانگين بارش -8شکل

 مبتني بر برونداد همادي شده ( 1412-1454) آينده

 

آمبار  :هاي آمراريها بر اساس دهرهبررسي بارش

گذشته و آینده هرکدام به سه دهه آماری بخش  بارش

شببده و مببورد مقایسببه قببرار گرفببت. دهببه نخسببت 

و دهه سوم از  2440تا 1555، دهه دوم 1550تا1505

تفکیبک شبد. در  2410تبا  2445های تاریخی از داده

 2434البی  2421سه دهه آماری  نگریهای آیندهداده

 د.شبمشبخص  2454الی  2441و  2444الی  2431و 

بیبان جهت نمونه سه شهر زاهدان، چابهار و بندرعباس 

ببرای شبهر  در بررسی تفکیکی و ماهانه بارششود. می

از با توجه به اینکه بافاصبله زیبادی  (6)جدول  زاهدان

توان تغییرات بارشی محسوسی را سواحل داشته و نمی

های آماری برای سه دهه بررسی میانگینمتصور شد اما 

افباایش مشباهده   8.5و   4.5آینده در هر دو سناریوی

 4.5 این افاایش در سبناریوی (5شکل )نمودار  دشومی

 باشد.چشمگیر می

 

مبتني بر برونداد  (1412-1454) (و سه دهه آينده2989-1428در سه دهه گتشته) زاهدان مقايسه آماري ميانگين بارش- 6جدول

 همادي شده

 JJA سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می زاهدان

HIS 

1989-1998 3.6 0.0 0.0 0.1 0.4 0.1 

1999-2008 0.9 3.4 0.2 0.2 0.3 3.9 

2009-2018 3.5 0.0 0.0 0.5 0.1 0.5 

RCP 4.5 
2021-2030 

2.6 2.8 2.1 2.9 2.4 5.2 

RCP 8.5 1.1 1.0 0.8 0.9 0.8 2.9 

RCP 4.5 
2031-2040 

2.9 3.0 2.0 3.7 3.1 5.4 

RCP 8.5 1.4 1.1 0.8 0.8 1.0 2.8 

RCP 4.5 
2041-2050 

3.5 3.0 3.3 3.3 3.0 6.4 

RCP 8.5 1.0 1.1 1.0 0.9 1.0 3.6 

HIS 1989-2018 2.7 1.1 0.1 0.3 0.3 1.5 

RCP 4.5 
2021-2050 

3.0 2.9 2.5 3.3 2.8 5.5 

RCP 8.5 1.2 1.1 0.9 0.9 0.9 3.3 
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 زاهدان

 

 
Rcp8.5 Rcp4.5 

  (1412-1454) ( و سه دهه آينده2989-1428در سه دهه گتشته) زاهدان تغييرات ميانگين بارش-9 شکل

 مبتني بر برونداد همادي شده

 

ها ، طروجیبندرعباس طصو بهدر مناط  ساحلی  

ها متفاوت بوده و افاایش و کباهش متفباوتی و بررسی

در  JJA . جمبب  بببارش(12)جببدول  شببوددیببده می

هبا میانگین بارش 8.5 بیشتر از سناریوی 4.5 سناریوی

 (.15)شکل  شودافاایش دیده می

 
 مبتني بر برونداد همادي شده و سه دهه آينده در سه دهه گتشته بندرعباس مقايسه آماري ميانگين بارش  -21جدول 

 JJA سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن مِه بندرعباس

HIS 

1989-1998 0.5 0.0 0.6 0.1 0.0 0.7 

1999-2008 0.0 1.4 0.3 0.2 0.0 1.8 

2009-2018 0.2 0.2 0.3 0.0 0.9 0.5 

RCP 4.5 
2021-2030 

0.4 0.6 1.2 0.4 1.3 5.2 

RCP 8.5 0.7 0.5 0.3 0.4 0.9 4.2 

RCP 4.5 
2031-2040 

0.4 0.5 1.9 0.6 1.5 4.0 

RCP 8.5 0.8 0.4 0.4 0.3 1.1 3.6 

RCP 4.5 
2041-2050 

0.8 0.5 2.0 0.8 1.5 6.1 

RCP 8.5 0.9 0.4 0.3 0.3 1.1 2.0 

HIS 1989-2018 0.2 0.5 0.4 0.1 0.3 1.0 

RCP 4.5 
2021-2050 

0.5 0.5 1.7 0.6 1.5 4.6 

RCP 8.5 0.8 0.4 0.3 0.4 1.0 3.8 

 
 بندرعباس

  
Rcp8.5 Rcp4.5 

 مبتني بر برونداد همادي شده و سه دهه آينده در سه دهه گتشته بندرعباس تغييرات ميانگين بارش -25شکل
    

اما با شدت کمتبر را  مشابه شهر ساحلی بندرعباس 

. تغییبرات (13 )جدول مشاهده کرد توان در چابهارمی

م حظبه های تابستان و افاایش قابلنامحسوس در ماه

در جمب    8.5سبناریویو کباهش در  4.5 سبناریویدر 

 (.16)شکل  شودمی دیدهJJA  بارش
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 مبتني بر برونداد همادي  و سه دهه آينده در سه دهه گتشته چابهار مقايسه آماري ميانگين بارش -23جدول  2041
 JJA سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن مِه چابهار

HIS 

1989-1998 0.0 0.2 5.3 1.6 0.0 7.1 

1999-2008 0.0 14.6 1.0 1.1 0.4 16.6 

2009-2018 0.0 12.1 4.9 0.3 0.0 17.3 

RCP 4.5 
2021-2030 

3.4 4.7 3.1 4.3 1.3 20.8 

RCP 8.5 3.9 2.1 0.8 1.1 3.9 10.8 

RCP 4.5 
2031-2040 

3.7 5.4 5.6 5.2 1.1 10.0 

RCP 8.5 4.5 2.5 0.8 0.8 3.4 11.0 

RCP 4.5 
2041-2050 

4.7 3.4 5.1 5.0 1.7 23.0 

RCP 8.5 3.9 2.3 0.9 0.9 3.5 11.5 

HIS 1989-2018 0.0 9.0 3.7 1.0 0.1 13.7 

RCP 4.5 
2021-2050 

3.9 4.5 4.6 4.9 1.4 22.6 

RCP 8.5 4.1 2.3 0.9 0.9 3.6 11.0 

 

 چابهار

 

 

Rcp8.5 Rcp4.5 

 مبتني بر برونداد همادي شده  و سه دهه آينده در سه دهه گتشته چابهار تغييرات ميانگين بارش -26شکل 

  
1999-2008 1989-1998 

 
2009-2018 

 

  در سه دهه گتشته JJAمتر( )به ميلي بندي ميانگين بارشپهنه نقشه -27شکل
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های بررسببی نقشببه :بنررديهاي پهنهبررسرري نقشرره

و همچنببین جببدول   JJAبنببدی میببانگین بببارشپهنه

تغییرات درصد سطح تحت تیریر مقبادیر بارشبی ببرای 

دهبد کبه عب وه برافباایش سه دهه گذشته نشبان می

هببا در دهببه دوم بببازه زمببانی گذشببته میببانگین بارش

در سه دهه آینده نیا مقادیر متفباوتی  (2440-1555)

هبا را نسبت به گذشته ربت کرده است. میانگین بارش

های بعبدی ایشبی ببوده و در دهبهدر دهه نخسبت افا

 (.10و17دهد )شکلکاهش را نشان می

 
 نگريدهه نخست آينده 2021-2030

  
RCP8.5 RCP4.5 

 نگريدهه دوم آينده 2031-2040

 

 

RCP8.5 RCP4.5 

 نگريآيندهدهه سوم  2041-2050

 

 

RCP8.5 RCP4.5 

 مبتني بر برونداد همادي شده (1412-1454در سه دهه آينده) JJA بارش بندي ميانگيننقشه پهنه  -28شکل
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مبتني برر برونرداد  هاتفکيک دهههاي منطقه موردمطالعه در دو دوره آماري گتشته و آينده به تغييرات سطح بارش -20جدول  2041

 همادي شده

 بازه بارش

 متر()میلی

 درصد از منطقه موردمطالعه
1989-2018 2021-2050 

2009-
2018 

1999-
2008 

1989-
1998 

RCP8.5 RCP4.5 
2041-
2050 

2031-
2040 

2021-
2030 

2041-
2050 

2031-
2040 

2021-
2030 

5-4 46.2 11.8 36.7 8.8 5.0 3.1 0.5 5.8 18.3 
14-1/5 35.3 42.0 34.8 53.2 55.7 57.8 47.0 62.6 53.4 
15-1/14 16.4 15.7 11.8 16.6 17.1 21.3 36.5 23.2 10.5 
24-1/15 2.1 11.2 10.0 17.2 16.6 14.2 11.1 6.7 5.5 
25-1/24 0.0 12.9 4.8 3.2 3.4 2.3 4.6 1.5 7.1 
34-1/25 0.0 3.3 1.4 0.8 1.6 0.7 0.3 0.2 2.0 
35-1/34 0.0 1.5 0.4 0.3 0.6 1.0 0 0 1.6 
44- 1/35 0.0 0.7 0 0 0 3.1 0 0 1.7 

1989-2018 

 

2021-2050 

 

 
RCP8.5 RCP4.5 

 مبتني بر برونداد همادي شده و آينده در سه دهه گتشته JJA بندي ميانگين بارشنقشه پهنه -29شکل 
 

مبتني بر برونرداد  هاهاي منطقه موردمطالعه در دو دوره آماري گتشته و آينده به تفکيک دههتغييرات سطح بارش  -25جدول 

 همادي شده

 بازه بارش

 متر()میلی

 مطالعه درصد از منطقه مورد

1989-2018 
2021-2050 

RCP8.5 RCP4.5 
5-4 68.3 4.1 2.0 

24-2/5 5.2 54.2 56.0 

25-2/24 11.5 20.3 27.1 

14-2/25 9.9 17.3 8.3 

15-2/14 134.9 3.0 6.0 

34-2/15 4.3 0.9 12.9 

35-2/34 00 0.2 00 
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 متر در دوره آماري گتشته و (به بارش ساليانه به ميليJJA)تابستانه  نسبت بارش  -14شکل

 بر برونداد همادي شدهآينده  مبتني 

بررسبی   :به بارش سراليانه تابستانه نسبت بارش

( به بارش سالیانه طبی سبه JJA) تابستانه نسبت بارش

ل )جبدو ( و سه دهه آینده1505-2410) دهه گذشته

 دهد در هر دو سناریو افباایش( نشان می24شکل  و 6

. این افاایش برای وجود طواهد داشتها میانگین بارش

بوده و به  چشمگیردو شهر بندری  و بندرعباس چابهار

 شود.سمت شمال این نسبت، کمتر می

 
 مبتني بر برونداد همادي شدهگتشته و آينده  ( به بارش ساليانه در دو دوره آماريJJA) تابستانه نسبت بارش - 26جدول

 2050-2021 2018-1989 دوره آماری

 His RCP4.5 RCP8.5 شهر

 5.9 4.5 1.7 زاهدان

 4.4 6.8 0.9 بندرعباس

 6.2 4.0 1.4 کرمان

 16.2 23.0 10.9 چابهار

 14.6 15.0 14.5 ایرانشهر

 14.7 19.2 12.6 سراوان

 18.0 18.3 15.2 نیکشهر

 14.4 15.2 14.0 سرباز
 

 

 تابسبتانه بندی نسبت بارشهای پهنهنقشهبررسی  

ها تمرکا بارش (1505-2410) به سالیانه دوره گذشته

در  .(21)شبکل  دهدرا در جنوب شرق کشور نشان می

دهبد. نشبان می نیرومنبدهر دو سناریو این تمرکبا را 

دیگبر نیبا ببا توجبه ببه  هبایپژوهشپایه بر  کهچنان

هببای آزاد، سببطح آب آمببدن و بببالا گرمببایش جهببانی

و   ها در سواحل از شدت بیشتری برطوردار استبارش

میبانگین ، با افباایش فاصبله از سبواحل دریبای عمبان

 .کاهشی استها بارش

 
1991-2020 
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2041 2021-2050 

  
RCP8.5 RCP4.5 

 (به بارش ساليانه در دوره آماري گتشته و JJA)تابستانه بندي نسبت بارشنقشه پهنه  -12 شکل

 مبتني بر برونداد همادي شده آينده

 

هبای منطقببه در بررسبی تغییبرات سبطح در بارش 

)جبدول  به ببارش سبالیانه نسبت بارش تابستانهبحث 

( نیبا افباایش مقبادیر نسببتی و همچنبین توسبعه 17

نشبان  2454هبا را تبا افب  سطوح تحبت تبیریر بارش

 دهد.می

 
مبتنري بره سراليانه در منطقره موردمطالعره در دو دوره آمراري گتشرته و آينرده  تابستانه تغييرات نسبت بارش -27جدول

 بر برونداد همادي شده

 2018-1989  بازه نسبت بارش
2021-2050 

RCP8.5 RCP4.5 
5-4 69.5 17.7 2.4 

24-2/5 7.3 51.3 56.8 

25-2/24 22.0 21.2 23.6 

14-2/25 1.2 9.8 16 

15-2/14 0.0 0.0 1.2 

 

 گيرينتيمه

هبا تغییبرات میبانگین بارشژوهش نشان داد نتای  پ   

ببر  گرمبایش جهبانی تغییرات اقلیمی و پیامدنشان از 

کبام ً  جنوب یرب هنبد مقیاس مونسونسامانه بار 

دیگر نیا  هایپژوهشمشهود بوده است. بررسی مناب  و 

برطبی افباایش نمونبه  رای. بباسبت بباورهمبین  مثید

هند و همچنین تنوع  های موسمیباران میانگین بارش

کننبد می بیبانبین سالیانه تحت افباایش گرمبایش را 

؛ 1557همکاران، و 2؛ کیتو 1553، 1)میهل و واشینگتون

؛ کوباش و 2441؛ لال و همکاران، 2444هو و همکاران، 

 (.2412؛ فن و همکاران، 2442؛ می،  2441همکاران، 

دهد که ببا افباایش نشان می CMIP5تحلیل و  تجایه

اقلیم ببه واداشبت انسبان زایبی، انتظبار  امانهواکنش س

                                                             
1. Meehl and Washington 
2. Kitoh 

هبای موسبمی رود مساحت و ببارش و شبدت بارانمی

وتحلیل دقیب  زمبان، تجایبهجهانی افباایش یاببد. هم

دهد که پخش بارش چندین بارندگی موسمی نشان می

 شبودباران از اوایل به اواطر فصل بارنبدگی منتقبل می

ارش بببین ببب. تغییرپببذیری (.2413)سببت و همکبباران، 

روند مثبت یک گویایهای موسمی هند نیا سالانه باران

هبم  ازآنجاکهوقفه است. رابت تحت گرمایش جهانی بی

موسمی و هم افاایش تنبوع  هایافاایش مدت بارندگی

شبود، ها دیبده میمبدل بیشبتربین سالی در آینده در 

طر شده اطمینان طابینیتوان به این روندهای پیشمی

بینبی (. همچنبین  پیش2413)منون و همکباران،  داد

های مونسون تابسبتان هنبد در شود که بارش بارانمی

در مقایسه  2404شرایط گرم شدن کره زمین در دهه 

درصد بیشتر باشد.  16تا  5( 1554-1561) بازمان پایه

شود که روزهای بارانی در مرکا بینی میهمچنین، پیش
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)کریشبناکومار و همکباران،  باشدهند کمتر و شدیدتر 

های مونسون سال گذشته مثال طی بارش رایب. (2411

د. در آمار بارش شهای رگباری ربت و سال جاری بارش

متبر میلی 5/34ژوئیه به میباان 14روز  2421مونسون 

صبورت متر برای سبرباز کبه بهمیلی 24برای چابهار و 

هبای بارشبی است. تغییر سبطح بازه شدهربترگباری 

دهد که شدت نگری نشان میهای آیندهبالاتر در نقشه

مثال در برطی نقباط یالب   رایها ارتقا یافته و ببارش

 متبببری ببببه طبقببباتمیلی 5-4هبببا از ببببازه بارش

سازمان هواشناسی ) متری ارتقا یافته استمیلی 14-15

 هایمدلدر  تابستانه بر اساس روند چیره بارش کشور(.

رونبد ببارش  CMIP5و  CORDEX گباهیدر پا یمیاقل

، ، چابهاربندرعباس هواشناسی هایایستگاهتابستانه در 

مثببت طواهبد ببود و در  سبراوان یو تا حدود زاهدان

 یروند بارش تابستانه منف و کرمان رانشهریا هایایستگاه

رونبد در گسبتره سبطح  راتییبتغ نیبطواهد بود کبه ا

 راتییبتغ یطرف از .درصد معنادار هستند 55 نانیاطم

منتخب   هایایسبتگاهدر  بارش ماهانه فصبل مونسبون

 هبایماهمتفاوت است. در بندرعباس، کرمان و زاهدان 

طواهند بود  ترمرطوب یسه دهه آت یط یسپتامبر و م

 تریطشک طی( شرااوت)ژوئن، ژوئیه و  گرید هایماهو 

شبامل  ترمرطبوب هبایماه رو چابها رانشهریدارند. در ا

 ،یم هایماهطواهند بود و در سراوان  اوتژوئن، ژوئیه و 

با توجبه ببه  مرطوب طواهند بود. هایماه ژوئیهژوئن و 

محببدوده نتببای  پببژوهش در بخببش تغییببرات ماهانببه 

هواشناسببی های حجببم بببارش در ایسببتگاهگسبترش و 

منتخ ، نواحی تحبت تبیریر سبامانه مونسبونی تغییبر 

چندانی نداشته و تغییراتی هم اگر باشد یالباً در حجبم 

تمرکبا  باآنکبه  طواهد بود.بارش و توزی  زمانی بارش 

رطوبببت و باشببد امببا افبباایش هببا در سببواحل میبارش

همچنین آب قابل بارش ابرها باعبث پیشبرفت ابرهبای 

شود. این زا به ارتفاعات و نواحی مرکای استان میباران

هبا باعبث تغییر ملمبوس محبدوده بارشعامل ببا عبدم

کبه طبود عامبل اسبت افاایش شدت رگبارهای کوتاه 

شببود. تخلیببه ( میFlash Flood) های سببری سببیل

های بارشی به این صورت باعبث محبدود شبدن سامانه

با توجه  های موسمی طواهد شد.سطح تحت تیریر بارش

تبوان به گستردگی محدوده جنبوب شبرق کشبور نمی

تعیین نمود که طول دوره مونسون در چه  روشنطور به

شد ولبی  مناطقی بیشتر و در چه مناطقی کمتر طواهد

ها نشبان داد کبه در برطبی سبازینتای  مدل سوییاز 

های می و دوره مرطوب در ماه ی هواشناسیهاایستگاه

لذا  .های ژوئن، ژوئیه و اوت استسپتامبر و در برطی ماه

رسد که رژیم ببارش تابسبتانه ایبن منباط  به نظر می

 طوش تغییر طواهد شد.دست

 

 منابع

فببرزین. ، سلماسببی و یحیببی ،چوپببان ، سببمیه،امببامی .1

سباز های بهینه(. ارائه روشی مبتنی بر الگوریتم1357)

گببر  طاکسببتری و رقابببت اسببتعماری در فرآینببد 

نشریه مهندسی عمران  برداری بهینه از مخان سد.بهره

 .1446-1427(, 5)52 امیرکبیر,

سالاری فنودی، محمدرضا، طسروی، محمبود؛ طاوسبی،  .2

  ارزیابی و ( مقایسه1355تقی و حمیدیان پور، محسن. )

 تابسببتانه پایگبباه بببارش ایشبببکه هببایداده دقببت
CORDEX ببارش : )موردکاوی ایستگاهی هایبا داده

 ،شناسبیاقلیم هایپژوهشایران(،  شرق تابستانه جنوب

 15-32(،43)44،11شماره 

 نگری(؛ آینبببده1444سببالاری فنبببودی، محمدرضببا، ) .3

 جنبوب شبرق در هند تابستانه مونسون بارش اترییتغ

، رسبباله مقطبب  دکتببرا، دانشببگاه سیسببتان و  رانیببا

 بلوچستان
4. Dash, Y., Mishra, S. K., & Panigrahi, B. 
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