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 چکیده

به جا گذاشته است. فشار تراز   یمتعدد  یامدهایقرار داده  و پ   ریرا تحت تاث  رانیا  میاست که اقل  یاز  موارد  یمیاقل  هاینیفر

پژوهش    نیقرار دهد. هدف ا  ریرا تحت تاث  و هوایی   عناصر آب  گرید  تواندیاست که م  وهواییعناصر آب  نتریاز مهم  ایسطح در

است.   ران یدر ا  یفشار فصل  ی ناهنجار  یی و وردا  CORDEX  یکینامید  یزگردانیبر روش ر  یتن مب  HadGEM2-ES  مدل  ییکارا

شده با   یزگردانیر  HadGEM2-ESمدل    نیا  های¬(، داده1960-2005)  یدوره آمار  یط  د یهمد  مونگاهیپ  36  های¬ابتدا داده

  نده یسه دوره آ  یشده ط  نگری شی( و پ1960-2005)  یخیدو دوره تار  یبرا  RCPs  یوهایو سنار  CORDEXاستفاده از مدل  

  ی مدل از عملکرد مناسبنشان داد    جی( استفاده شد. نتا2071- 2099دور )  ندهی( و آ2041-2070)  یانیم  ندهی(، آ2011-2040)   کینزد

مطالعه مثبت و فصل    مورد یزمان هایو دوره وهایدر تمام فصول، سنار یفصل یدر مناطق پست کم ارتفاع برخوردار است. ناهنجار

در تمام فصول، منطبق بر   رانیفشار ا  یفصل  یناهنجار  نهیشیفصول نشان داده است. ب  نیفشار را در ب  یناهنجار  نهیشیب  زمستان

فشار   یناهنجا  نهیمنابع آب باشد وکم  یبرا  یخطر جد  تواندیارتفاعات از جمله کانون آن در ارتفاعات البرز و زاگرس است که م

 . شودیم دهیآن با ارتفاع د ییفضا یاز عملکرد مدل و دگرگون یپاسخ فصل کی ن، یهمچن ستمنطبق بر مناطق کم ارتفاع و پ
 

 . رانی، اRCPs هایوی، سنارCORDEX یزگردانیمدل ر HadGEM2-ESفشار، مدل  یناهنجارکلیدی:  های ه واژ
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 مقدمه

  چالش  بيانگر  و  (Change, 2018).رود  یم  مارت دنيای امروز به شمخاطرا  ینترمهم  از  جهانی   گرمایش   و   مدگرگونی اقلي 

ی ناهنجار  یك  هرگاه  تعریف،  طبق.  نمایدیم  سخت  يارن بسآ  آثار  كاهش  امكان  كه  است  زیستيطزرگی ميان اقتصاد و محب

. امروزه شواهد كافی  آیدییای اقليمی یا طبيعی به شمار م لاو بجز  باشد   داشته  اناقليمی اثر زیان باری روی زندگی انس

ن پدید  جها  سرتاسر  در  را  یاگسترده  و   جدی  كلاتش جهانی، مش گرمای  و   اقليم   یگوندگر  هاییدهپد  كه  دهند یم  اننش

غلظت   شیافزا.اندوارد آورده هایرساختزیادی نيز بر ز هایيباند و روی زندگی انسان تأثير نامطلوب گذاشته و آسآورده

 زين  ندهیدر آ  راتييتغ  نیكه ا  شودیم  بينیيشو پ   ده یگرد  نيكره زم  یمياقل  یرهايمتغ  ريي موجب تغ  یاگلخانه  یگازها

بر منابع مختلف، ابتدا    ندهیآ  يم دراقل  ييرتغ  اثرات  یابیارز یبرا  ((Ritchie et al., 2020  همكارانی و  چیر  .ابدیادامه  

  گردش یهامنظور از مدل  نیا شوند. به  سازیيه شب  یاگلخانه یغلظت گازها  راتييتغ   از  متأثر  ی مياقل  یرهايمتغ دیبا

هستند، قادرند    یم ياقل یوهایسنار  ديابزار تول  نیدر حال حاضر معتبرتر  كه هامدل  نی. اشودیاستفاده م   GCMیعموم

تحت  نده یآ  ی مياقل  یرهايمتغ گازها   یوهایسنار را  انتشار       (IPCC, 2007).كنند سازیيهشب  یاگلخانه  یمختلف 

CMIP5 مبتنی بر برونداد  نگری آن های شرایط آب و هوایی و پيشسازییك مجموعه روزآمد و بزرگ از شبيه عنوانبه

(. Gu, et al., 2015است ) شدهلیتبدهای آب و هوایی ویژه دگرگونیپایه مطالعات بسياری به GCMsهای جدید نسل

ها و  مدل   نیا  یخروج  اس يمق  ن يب  نیاند، بنابراشده  یبندبزرگ شبكه  ی مكان   اسيمق  در  ها مدل   ن یا  یخروج  كهییازآنجا

  نیا  اس يمق  به كاهش   از يوجود ندارد؛ لذا ن  ی كاف  ها، تطابقآن  ی ابیو ارز  يم اقل  ييراثرات تغ  یبررس  جهت ياز  موردن  اسيمق

منطقه  یبرا ها داده از    یامطالعات  استفاده  )  چميب.  است  یگردان  یزریا    اسيمق  كاهش ی  هاروشبا   2014و همكاران 

Beecham, et al.,)   و   یآمار  اس يمق  ی كاهش كل به دودسته كهاند  یافتهتوسعه  اس يمق  كاهش   یبرا یمتعدد  ی هاروش

های اقليمی  توليد داده   - 2ی هواشناسی  بندكلاسه  یاصل   -1به سه گروه    یآمار  اسيمقشود. كاهش یناميكی تقسيم مید

رگرسيونیروش  -3 می  های  )تقسيم  ا  كیهر  (.  Khan, et al., 2006شود  دستهگروه  نیاز  در  روش  از ی اها،  را  ها 

تابع ممكن    نیاست. ا  ياسمقبزرگ یحالت جو  از  یتابع  یامنطقه  ميكه اقل  وارنداست  مفهوم  نیكه اغلب بر ا  ،گيرندیبرم

به  تابعاست  ی یصورت  متغ ) ها كننده   بينیيش پ ( یجو  ياسمقبزرگ  یرهايمتغ  نيب  یجبر  اآماری  ی ا منطقه  یرهايو 

اقليم    یامنطقههای  مدل كاهش قياس دیناميكی با استفاده از  (.  Fowler, et al., 2007ها( بيان شود )بينی شونده)پيش

RCM  شودانجام می  (Jang and kavvas, 2013  نتایج مطالعه فوئنتس و همكاران  .)(Fuentes, et al., 2015)    در

دریا  سطح  تراز  فشار  ناهنجاری  مدل   خصوص  از  استفاده  همكاران پوید  Regcm4و    CORDEXهای  با  و  یس 

(Dieppois, et al., 2015)    و همكاران  سون  ونياستو پژوهش (Stevenson, et al., 2012)    رات يتأثدر خصوص 

ENSO   های  در راستای مدل  .استسازی تغييرات آب و هوایی مناسب  ها در شبيهنشان داد كارایی مناسب این مدل

برای ارزیابی بارش در منطقه   .(Kalognomou, et al., 2013كالونومو و همكاران)ی دیناميكی نتایج مطالعه  گردان  زیر

نسبت به   موردمطالعهی بارش در منطقه  سازه يشبنشان از كارایی بالای مدل در      CORDEXآفریقا با استفاده از مدل

 ی وهواآب  یبرا  ايمال يدر منطقه ه  ی متوسط فصل  یدما   یسازهيدر شب  CORDEXعملكرد    ی ابیارز.  استها  سایر مدل 

ها نشان داد،یك اریب سرد بين  ( انجام شد. نتایج پژوهش آنNengker, et al., 2018ی توسط ننگر و همكاران )كنون

با تفكيك فضایی بسيار    RCMحال  شود. بااینها دیده میلدر تمامی مد  ساختار منددرجه سلسيوس به شكل    - 8تا   -6

ها دریافتند كه در زمستان ناهنجاری دمایی  ای دما را به تصویر بكشند. همچنين آننطقههای ماند ویژگیمناسب توانسته
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ت است.  برخوردار  بيشتری  وسعت  و  شدت  از  بالاتر  ارتفاعات  در  در  ريأثمثبت  سطح  بر   یایدر(  SLP)  ایفشار  عرب 

 Riaz, et)پژوهشی دیگری بود كه توسط ریاض و همكاران    در شمال پاكستان  یتابستان  یموسم  یبادها  یریرپذييتغ

al., 2021)   های  ها حاكی از نقش فشار سطح دریا به عنوان یك مولفه اصلی در بارندگیبدان پرداختند نتایج مطالعه آن

 رسی بر در  (Sokhi, et al., 2021 )منطقه مورد مطالعه در طول فصل موسمی بوده است. همچنين سوكی و همكاران 

تحت سناریوهای   WRFو  Hadgem-2های  با استفاده از مدل  ندهیحال و آ  یبرا  ايدر آسآب و هوایی    دی شد  هایفرین

RCP  افزایش    دمایی همچنينسازی ناهنجاری  های مورد استفاده در شبيهنتایج پژوهش آنها نشان از توانایی مناسب مدل

در ایران نيز مطالعات مربوط   در      یسازمدل  ليبر اساس تحل كمينه دماهای زمستان در آینده نسبت به حال حاضر است.

  شدهانجامهاست كه توجه پژوهشگران را به خود جلب كرده است؛ بنا به دلایلی در بين مطالعات  به تغييرات اقليمی سال

( به بررسی 1392شود. در همين راستا محمدی و یزدانی ) ی دیناميكی كمتر دیده میگردان  یزرهای شبكه  استفاده از داده

در هر فصل، هفت پهنه   ،نشان دادپرداختند نتایج    همدید فشار مؤثر بر اقليم ایران در نيمه سرد سال  یهاشناخت پهنه 

فشار عمان، پرفشار  ر دریای سرخ، كمفشااصلی فشار در فصل پایيز شامل: كم  یهااصلی فشار تراز دریا وجود دارد. پهنه 

دریای خزر(، كم روسيه )شمال  پرفشار غرب  اروپا،  پرفشار  و همچنين قزاقستان،  پرفشار سيبری  و  اسكاندیناوی  فشار 

فشار دریای سرخ، پرفشار شمال آفریقا، پرفشار شمال غرب ایران، پرفشار فصل زمستان نيز شامل: كمی فشار در  هاپهنه

( به شناسایی  1393دارند )   .فشار اسكاندیناوی بودندر قزاقستان، پرفشار غرب روسيه )شمال دریای خزر( و كماروپا، پرفشا

بازه    یطزمين  یران ابر اقليم    مؤثرتغييرات ارتفاع ژئو پتانسيل، تاوایی و فشار تراز دریا و الگوهای گردشی جوی غالب  

هكتوپاسكال رخنمون داشته    700و    500  یدر ترازها  ییوردا  نیشتريب  پرداخت. نتایج وی نشان داد  0196  -2013  یزمان

  یژهو، به  ترانهیسودان و منطقه مد  یچرخند  ی هاسامانه  ی رو  ليو ارتفاع ژئوپتانس  ایفشار تراز در  شیافزا  همچنين  است.

كاهش    یتفشار و درنها  ويش  شها و كاه سامانه  یو زمستان( كاهش كنش چرخند   زیي)پا  زمينیران ا  یدر فصول بارش

-( به بررسی ناهنجاری1394)  اخلاق خوش . در تحقيقی دیگر حيدری و  خواهد داشت  یو بارش در منطقه را در پ   یداریناپا

، و  500،  850،  925ای فراگير بارش غرب ایران در ارتباط با عملكرد مراكز فشار دریای مدیترانه در چهار تراز جوی )ه

دار مستقيم و قوی با ناهنجاری  ی معن دما ارتباط    مؤلفه یژه در مورد  وبهان داد در ترازهای زیرین جو  ( پرداختند. نتایج نش300

در ناهنجاری فصلی دمای ایران مبتنی بر روش    ES-2HadGEMمدل   در بررسی كارایی شده است.  یده د بارش غرب ایران  

پيمونگاه همدید    31( كه با استفاده از1398همكاران)توان به پژوهش احمدی و  می   CORDEX  ی كينامید  یگردان  یزر

نگری شده طی سه دو دوره تاریخی و پيش  RCPsو سناریوهای    CORDEXی شده از مدل  گردان  یزرهای مدل  با داده 

حاكی  از عملكرد مناسب مدل در    ها آن های تحقيق  دوره آینده نزدیك آینده ميانی و آینده دور استفاده نمودند.یافته

مثبت و فصل زمستان بيشينه    موردمطالعههای زمانی  قه است. ناهنجاری فصلی در تمام فصول، سناریوها و دوره منط

  یهابارش  یهابا چرخند  وردایستتراز فشار    رييرابطه تغ  یبررسناهنجاری دما را در بين فصول نشان داده است. در  

های  ( بدان پرداختند در این پزوهش با استفاده از داده1401پژوهش دیگری بود كه عساكره و همكاران )  رانیا  ريفراگ

  ی بررو  ريچرخند و در روز توأم با بارش فراگ  تيشروع فعال  نتایج نشان داد كه    ECMWFدما و ارتفاع ژئو پتانسيل پایگاه  

  شدهانجامی هاپژوهشبا مرور  . عرض )و اطراف( خود داردطق همبا منا  یتوجهقابل یها تفاوت ستیتراز فشار وردا، رانیا

های  ی فشار  و یا ارزیابی ناهنجاری آن تاكنون یافتهساز مدلی دیناميكی و هاروشمشخص گردید محققان با استفاده از  

ب آن را مناطق  آب و هوایی است و غال  ازنظرایران یك كشور بسيار متنوع    كه  ی آنجائیافته است لذا از  تحقق كمتری  
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هدف    تشكيل داده است و شرایط آب و هوایی شكننده و تغييرپذیری فضایی بالایی دارد  خشكمهينكوهستانی، خشك و  

  ی فصل  فشار  ناهنجاری  یابیارزو همچنين  روزآمد    یك ينامید  یگردان  یزر  روش  های دیناميكی وارزیابی مدل پژوهش  این  

.كه در مطالعات و پژوهش های فارسی در موضوع فشار هوا  است  CORDEX  ی گردان  یزاز روش راستفاده  بر اساس    رانیا

 است  CMIP5جزء اولين كارهای تحقيقی بر مبنای مدل های

 

 ها و روش کارداده

 و منطقه مورد مطالعه  هاداده الف( 

. این  شد  نش یگز  1960-2005  یدوره آمار  ی ط  مونگاه يپ   36،  موجود در كل كشور  یهواشناس  یهامونگاهياز مجموع پ 

 . (1)شكل  بودبرخوردار    یمناسب ی ع مكانیاز توز و در پهنه ایران  CORDEXهای تاریخی مدل همگام با داده ها داده

 
-CORDEXهای های همدید منتخب و یاختهبه همراه پیمونگاه موردمطالعهموقعیت منطقه  .1شکل 

WAS درجه قوسی  44/0تفکیک مکانی  باقدرت 
 

 های منتخب ب(  مدل و سناریو

و    RCP2.6  ،RCP4.5   وها یسناربه دليل كارایی مناسب انتخاب شد.    CMIP5های  از سری مدل  HadGEM2-ESمدل  

RCP8.5  قرار گرفت.  مدنظر، متوسط و بدبينانه  نانهيبخوش یهاحالتبررسی  منظوربهنيز 
 

 (CORDEXای )ی منطقهگردان  زیر ی دینامیکی مبتنی اقدام هماهنگ گردان زیر ج( روش 

ی شده پروژه  گردان  ز یرهای  منظور توليد مجموعه چندگانه از داده ای مختلف به وهوایی منطقههای آباستفاده از مدل 

CMIP5    توسطWCRP ای  ی منطقهگردان  زی رالمللی  اقدامی هماهنگ با انجمن بين  درCORDEX نگری  پيش باهدف
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 ,Beecham)و راهكارهای سازگاری با آن استفاده شد.  وهواورودی مطالعات دگرگونی آب  عنوانبهوهوایی  تغييرات آب 

et al., 2016; Van Vooren, et al., 2018; Giorg, et al., 2009; Laprise, et al., 2013; Nikulin, et al., 

2012; Warnatzsch, et al., 2019) 

برای    RCA4درجه قوسی، مدل    44/0تفكيك مكانی    باقدرت  CORDEX-WASی محدوده  هادادههمچنين از  

RCM  و گروهEnsemble r1i1p1  (.  1استفاده شد )جدول 
 

   در این مطالعه کاررفتهبههای (: مشخصات مدل 1جدول )

 منبع  تفکیک مکانی )درجه(  کشور سازنده  نام مدل ردیف 

1 GFDL-CM3  5/2*75/2 آمریكا Taylor et al. 2011 

2 HADGEM2-ES  88/1*25/1 انگلستان Collins et al. (2011) 

3 MIROC5  77/2*81/2 ژاپن Watanabe et al. (2011) 

4 BCC-CSM  3/1*3/1 چين Wu et al. (2019) 

(Semenov and Stratonovitch. 2015, 127) 
 

 ی شده سازمدل های مشاهداتی و  های ارزیابی کارایی دادهد( روش

و    MBEانحراف خطا    نيانگي، م MAE  مطلق  یخطا  نيانگي م،  2R  نييتع  بیضرهای  ارزیابی مدل با استفاده از آماره

های  شده )دادههای مشاهدهفشار توسط مدل و داده  شدهی سازهيشبهای  با رویكرد داده  RMSEمربعات خطا    نيانگيم

( آورده شده است. آماره ميانگين اریبی خطا ،كه  1آماره ضریب تعيين در رابطه )  .پيمونگاهی( مورد ارزیابی قرار گرفتند

باشد. این  ای و مدل است كه بيانگر انحراف از ميانگين می( آورده شد، اختلاف بين ميانگين مقادیر مشاهده3در رابطه )

 ن يانگيم  شهیرها است. آماره  دهنده برآورد كمتر و بيشتر از ميانگين دادهتواند مثبت و منفی باشد كه نشانمقدار می

بينی یك مدل  هایی است كه معمولاً از آن برای بررسی دقت پيش( آورده شد، یكی از آماره4، كه در رابطه )مربعات خطا

 (1400شود )زرین و داداشی رودباری، های مشاهداتی استفاده میدر برابر داده

 

رابطه  )1(                      
                             

                                        رابطه  )2(                                                  
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                                                                        (4) رابطه                     

 
 

 ج ینتا  ر یشرح و تفس

 های دینامیکی ارزیابی مدل•   
 ( شكل  اساس  بر  داد  نشان  مدل2نتایج  بين  در  پروژه  (  بر  مبتنی  دیناميكی  دیناميكی  مدل  بين CORDEX های  ،  BCC-CSMهای 

HadGEM2-ES،GFDL  و MIROC  استفاده از روش دیاگرام تيلور مدل    باHadGEM2-ES    از سطح همبستگی و كارایی بالاتری

 ها برخوردار است.  نسبت به سایر مدل

 

 
 CORDEX  پروژهتحت  یکینامید  یهامدل لوریت اگرامید یهمبستگ زانیم .2شکل 

 

 

 CORDEX یکینامید یگردان ز یر  پروژهتحت  (SLP)فشار تراز دریا  در برآورد  CMIP5 یهامدل  ییکارا• 

( شكل  تحليل  اساس  داد  3بر  نشان    ی كينامید   ی گردان  ز یر  پروژهتحت    HadGEM2-ESمدل  SLP  ی خیتار  ی هاداده ( 

CORDEX  لازم به ذكر است از    د ی گرد  یبررس  در ایران  د یهمد   ایستگاه    36  ی هابا داده   2010-1985  یدوره آمار  ی ط(

ای به وسعت كنند در این مطالعه منطقهعمل می   اسيمقكلانای و یا حتی در  منطقه  صورت بهكه الگوهای فشار    یئآنجا

درجه شرقی انتخاب و ناهنجاری فشار تراز دریا تحت سناریوهای منتخب  80تا  30درجه شمالی و  40تا  10جغرافيایی 

،  RMSE  ،MAE  ،MBE)  روش  شش  اساس  برشده   یسازمدل  یهادادهصحت سنجی       ج یتان.  قرار گرفتند(  یموردبررس

Jacovides-t  ،2R  2  وR/Jacovides-t  )  نشان داد مدل  ES-2HadGEM  یسازهيشببرای    یمناسب  یی از توانا  SLP    برخوردار

n

YX
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  های)ایستگاهخزر    یساحل  یدر مناطق پست كم ارتفاع همچون نواح  بار  یليم  4كمتر از    RMSE  ریمقاد  كهی طور به.  است

های  داده   یبالا  دقت  دهندهنشان   آبادان  و  اهواز،  چابهار،  بوشهر،  بندرعباس،  بجنورد  و  (گرگان  رشت،  رامسر،  بابلسر،

  و   همدان  همانند  زاگرس  كوهرشته   با  جوارهم  هایایستگاه  ازجمله  ی كوهستان  و  مرتفع  مناطق   در  و  است  شدهی سازه يشب

 ی را ارائه مدل دقت مناسب زد یهمچون كرمان و  ی ایران،مركز  مناطق در  و یخو، هياروم ز،یتبر غربل  شمادر   ،كرمانشاه 

در  همچنين  .  است  اختهی  نیتركینزد  تا  ایستگاه  فاصله  RMSE  مقدار  نهيشيب  شیافزا   لیدلا  ازجمله  نيو همچن  نداد

  نيانگيو م  MAE  مطلق خطا  نيانگيم  ی هاآمارهزاهدان و بم مشاهده شد .    رجند،يب  یها همچون ایستگاهمناطق خشك  

  بابلسر،   چابهار،  آبادان،  اهواز،  یهاایستگاه  در  خطا  یبیار  نيانگيم  مقدار.  كردند  دیيرا تأ   RMSE  جینتا  زي ن  MBE  اخط  بیار

  HadGEM2-ES با مدل شدهی سازهيشب یهاداده نيب یآمار سهی. مقاداده استرا نشان  45/1تا  رشت و بجنورد گرگان،

 راز يغ به  ها ایستگاه   ی تمام  درمحاسبه شد   نييتع  بی( كه با استفاده از ضرد یهمد یهاایستگاه)  فشار ی مشاهدات  ی هاو داده 

غرب  یهاایستگاه به   90/0از    شتريب  شمال  است.   فشار   درصد  90از    شيب  HadGEM2-ESمدل    گری دعبارتدرصد 

  جینتا  2Jacovides/R-t  و نسبت  Jacovides-t  یهااري . معكندیم  فيتوص  ،یموردبررس  یهاایستگاهرا در اكثر    ی مشاهدات

هستند كه   نيشيپ   یهااز روش  ینامبرده صورت  یهاكرده است چراكه آماره  دیيرا تأ   نيشيپ   یهاآمده از شاخصدستبه

 واقع شدند.  بحث مورد

 
  هر)نام  2010-1985 دوره یط یایستگاه ی فشار )بر واحد هکتوپاسکال(هابر اساس داده  HadGEM2-ES مدل ییکارا .3شکل 

 (شد  نوشته راست سمت گوشه بالا روش

 

 HadGEM2-ESهای تاریخی مدل توزیع فصلی فشار فصلی ایران بر اساس داده• 

  یكينامید  یگردان  زیتحت روش ر  HadGEM2-ESمدل  ارزیابی ميانگين فصلی فشار تراز سطح دریا ایران بر اساس     

CORDEX  ( نشان داده شد. فشار كمينه و بيشينه طی فصل زمستان  4در شكل )بار     1008-1030يب  به ترت ميلی 
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ی البرز و زاگرس و هاكوهرشته است؛ ميانگين فشار بيشينه با الگوی مكانی تغييرات ناهمواری منطبق بر    آمدهدستبه

ارتفاعات هيماليا است. الگوی كمينه فشار  فصل زمستان  نيز سراسر مناطق پست كم ارتفاع نيمه جنوبی، جلگه خوزستان، 

  برگرفته قيانوس هند، دریای عرب و دریای سرخ را در ، مناطق مركزی و دشت لوت و همچنين مناطق آبی اجنوب شرق 

به    دادهرخاست. در فصل بهار به علت نفوذ واچرخند جنب حاره و حركت آن از جنوب به شمال ميانگين حداكثر فشار  

و برخی  شمال شرق  ،  شمال غربی البرز و زاگرس، ارتفاعات  هاكوهرشته ميلی بار در سراسر مناطق مرتفع    1025ميزان  

ناطق مرتفع ایران مركزی و همچنين مناطق مرتفع هيماليا به وقوع پيوسته است و كمينه فشار نيز در این فصل به  م

های جنوب غربی و جنوب ، دامنهجنوب شرق ميلی بار در مناطق كم ارتفاع سراسر نيمه جنوبی جلگه خوزستان،  1003

است. با آغاز فصل    آمدهدستبه ای عرب و دریای سرخ  زاگرس مناطق كم ارتفاع داخلی و همچنين اقيانوس هند، دری

كنند و ميانگين بيشينه فشار  ی مینينشعقبتر  های شمالینيز به عرض  هاآن های همراه  تابستان بادهای غربی و سامانه

ر منطق  ميلی با  955و كمينه فشار با    استميلی بار همانند فصل بهار، الگوی مكانی  بر مناطق مرتفع    1019به ميزان  

حرارتی   فشار  الگوهای  مناطق  آبی    فشاركم  ازجملهبر  مناطق  همچنين  و  عرب،    ازجملهسند  دریای  هند،  اقيانوس 

با شروع و ورود بادهای غربی به ایران و همچنين گسترش جنوب    زمانهم. در فصل پایيز  استو دریای سرخ    فارسج يخل

های سرد سيبری روی سرزمين توران و  سوی پرفشار جنب حاره با توجه به موقعيت ایران بين منطقه نفوذ بيشينه زبانه

ر به ميزان دمای هوا كاهشی محسوس خواهد داشت. كمينه فشا  هوا سپهری  ترازبالاپرفشارهای سرد مهاجر در بستر ناوه  

 نماید. است كه از الگوی كلی فشار در فصول پيشين تبعيت می  آمدهدستبهميلی بار    1031ميلی بار و بيشينه آن    1009

 
 HadGEM2-ES بر اساس مدل 1960-2005مشاهداتی ایران طی دوره  فشار )بر واحد هکتوپاسکال(الگوی فصلی  .4شکل 
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بر اساس مدل    SLPناهنجاری فصلی فشار سطح دریا  •  ایران  تابشی    HadGEM2-ESدر  واداشت  تحت سناریوهای 
RCPs 
  در  ی واداشت تابش  و یتحت سه سنار  HadGEM2-ES  یبا استفاده از مدل آمار    فصل زمستان  یط   SLP  یهایناهنجار

( نشان داده  5( در شكل)2099-2071( و دور )2070-2041)  یان ي(، م2040-2011)   ك ینزد  نده یآ  ی زمان  یسه دوره

اساس سنار بر  آ  یناهنجار  RCP2.6  ویشد.  آ  26/2  یانيم  ندهیآ،  46/1كینزد  ندهیفشار در    بار  یليم  40/2دور    ندهیو 

.  استدر فصل زمستان كاملاً مثبت   SLP فشار تراز دریا  یناهنجار  داستيپ   زي( ن4طور كه در شكل). هماندیمحاسبه گرد

و هندوكش و    ايماليه  كوهرشته بر ارتفاعات    یو مبتن  انهيم  یايدر آس  یفشار نسبت به دوره مشاهدات   یناهنجار  نهيشيب

عربستان است. لازم به ذكر است    یكينامیسند و پرفشار د  فشار كم  یالگو   ،یبريس  یپرفشار حرارت  یالگو  ازجمله  نيهمچن

  ی فشار نسبت به دوره مشاهدات یناهنجار نهيكممشخص است.  شتريب یبالاتر جو یپرفشار عربستان در ترازها یكه الگو

  اهایدر بر منطبق شتريب  یزمان  دوره  سه هر  ی ط بار یل يم  - /96و  -75/0، -21/1 بيو دور به ترت  یان يم ك، ینزد نده یدر آ

حد واسط را    طیشرا  ینگرشيكه پ   RCP4.5  ویسنار.  است  هند  انوسياق  و  سرخ  یایدر  اه،يس  یایدر  ازجمله  هاانوسياق  و

  انهيم  یايدر مناطق آس  یفشار در هر سه دوره زمان   یریرپذييتغ  نهيشيب  RCP2.6  ویاست همانند سنار  دهيكش  ریبه تصو

ارتفاعات    یمبتن و همچن  ا يماليه  كوهرشته   ازجملهبر  ارتفاعات هندوكش    ، یبريس  یپرفشار حرارت  یالگو  ازجمله  نيو 

  هاانوسيو اق  اها یمنطبق بر در  شتريب یریرپذييتغ  نهيكمو    عربستان قرار دارد  ی كينامیسند و پرفشار د  فشار كم  یالگو

  ی زمان   دوره  سه  هر  در  قبل  ویسنار  دو  همانند  RCP8.5  وی. سناراستهند    انوسيسرخ و اق  یای در  اه،يس  یایدر  ازجمله

 نه يكم  ر یفشار در مقاد  یناهنجار.  كندیم  یرويپ   یشتريشدت و وسعت ب  ازمشابه اما    ییو دور از الگو  ی انيم  ،ك ینزد  ندهیآ

و دور در مناطق    یان يم  ك،ینزد  ندهیآ  یذكر شد در هر سه دوره زمان  نيشيپ   یوهایكه در سنار  یهمانند مناطق  نهيشيو ب

به  یكوهستان مرتفع  بدستو  كه  است.  بر    نهيشيآمده  منطبق  دارد.    و  ايماليه  كوهرشته آن  قرار  قفقاز    نه يكمارتفاعات 

هر سه  در    درمجموع  .است  آمدهدستبه  بار  یليم  -87/1  و  -/.73  ،-90/0  بيبه ترتفشار در سه دوره مطالعه    یناهنجار

  نه يشيب  خود  بلندمدت  یمشاهدات  نيانگيم  به  نسبت  یمناطق  ،  دور  و  یانيم  ك،ینزد  ندهیآ  یزمان   یهادوره  و  ویسنار

  ارتفاعات قفقاز   ران،یا  یهندوكش، مناطق مركز  ا، يماليه  كوهرشتهارتفاعات    رندهيدربرگ. این مناطق اندداشته  را  یناهنجار

پرفشار    در عربستان  سند و   فشاركم  در پاكستان   ،یبريس  یپرفشار حرارت  یالگوها  ی سرزمين سيبریور  بر  نيهمچن  است.

برقرار است    ميرابطه مستق  هوا  فشار و دما  نيب  گریدانيببه.  (5)شكل  استبيشينه ناهنجاری مشخص    عربستان   ی كينامید

 . اثرگذار هستند گریو بر همد 
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  ندهی(، آ2011-2040) کینزد ندهیدوره آ یفصل زمستان ط (SLPتراز دریا ) فشار )بر واحد هکتوپاسکال( یناهنجار -5شکل 

 ( RCPs) یواداشت تابش یوهایتحت سنار HadGEM2-ES ( بر اساس مدل2071- 2099دور ) ندهی( و آ2041-2070) یانیم

 

( نشان داده شد. ناهنجاری فشار در این فصل همانند فصل  6در فصل بهار در شكل ) SLP ناهنجاری فشار تراز دریا

و بيشينه آن   -80/1ها و سناریوها مثبت است. كمينه ناهنجاری فشار در این فصل در تمامی دوره ایرانپيشين برای كل 

ه ناهنجاری در آینده نزدیك همانند فصل زمستان بيشين   RCP2.6بينانه  است. در سناریو خوش   آمدهدستبه  بار  یليم  72/4

هيماليا، هندوكش، مناطق    كوهرشتهو فراوانی وقوع فشارهای بيشتر از ميانگين بلندمدت طی دوره تاریخی شامل ارتفاعات  

مركزی ایران، ارتفاعات قفقاز و همچنين ارتفاعات البرز و زاگرس است. در این فصل برعكس فصل زمستان كه سطح دریا  

اقيانوس هند و دریای عرب    ازجملهها  ر را داشتند؛ بيشينه ناهنجاری فشار در سطح آبها كمينه ناهنجاری فشا و اقيانوس

همانند الگوی   یامنطقه(. همچنين كمينه ناهنجاری فشار در این فصل بر روی الگوهای فشار 6و   5  یهاشكلقرار دارد  )

ر این مناطق بيشينه ناهنجاری فشار پرفشار حرارتی سيبری و پرفشار دیناميكی عربستان منطبق است كه در زمستان د

 ی ل يم  81/2و    70/2،  38/1بيشينه ناهنجاری را در آینده نزدیك، ميانی و دور به ترتيب    RCP 4.5رخ دادند. در سناریو  
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توزیع مكانی    ازنظركه    دهد یممحاسبه گردیده كه هر دوره نسبت به دوره قبل خود افزایش ناهنجاری فشار را نشان    بار

بيشينه ناهنجاری فشار را نشان دادند.   RCP 2.6مناطق همراه با بيشينه ناهنجاری مشابه مناطقی  است كه در سناریو  

هيماليا، هندوكش، مناطق مركزی    كوهرشتهی فشار در ارتفاعات  در آینده نزدیك بيشينه ناهنجار  RCP8.5در سناریو  

سرزمين   ازجملهایران، ارتفاعات قفقاز و همچنين ارتفاعات البرز و زاگرس و كمينه ناهنجاری  بروی مناطق كم ارتفاع  

جلگه خوزستان   مناطق مركزی،  ازجملهالنهرین و همچنين برخی مناطق كم ارتفاع  عربستان، جلگه بين  رهیجزشبه سيبری،  

و جلگه ساحلی خزر قرار دارد؛ اما در آینده ميانی بيشينه ناهنجاری فشار همانند آینده نزدیك ولی از شدت بيشتری 

ها  . توزیع ناهنجاری فشار در تمام دورهاستبرخوردار خواهد بود. كمينه ناهنجاری نيز فقط محدود به مناطق كم ارتفاع  

های جغرافيایی بالا  كند؛ بطوریكه بيشينه ناهنجاری فشار در ارتفاعات و عرضرافی پيروی میو سناریوها در ایران از توپوگ

 (. 6آمده است )شكل دستبه

 
 یانیم ندهی(، آ2011- 2040)  کینزد ندهیدوره آ یفصل بهار طSLP دریا تراز  ی فشار )بر واحد هکتوپاسکال(ناهنجار -6شکل 

 RCPs  یواداشت تابش یوهایتحت سنار  HadGEM2-ES ( بر اساس مدل2071- 2099دور ) ندهی( و آ2070-2041)
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  ك ینزد  نده یدر فصل تابستان در سه دوره آ  SLPشده فشار تراز دریا    ینگرشيپ   یناهنجار  راتييتغنشان داد  (  7)  شكل

    RCPs  یداشت تابشوا  یوهای( با استفاده سنار2099-2071دور )  ندهی( آ2070-2041)  یانيم  ندهی( آ2011-2040)

  23حالت خود در مدار    نیتریعمود  در  تابستان  اول  روز  در   ديخورش  و  است  ی تابستان   انقلاب  كه  تابستان  فصل با    زمانهم

  یبادها  زمانهم  فصل   نیا  در.  است  نيزم  به  یورود  یانرژ  نیشتريب  و  ی آفتاب  ساعات  نیشتريب  یدرجه قرار دارد و دارا

  یبالا  تا  را  رانیا  كل  حاره  جنب  پرفشار  كنندیم   ینينشعقب  بالا   ییايجغراف  بالاتر   یها عرض  به   یقطب  جبهه  و   یغرب

  در   فقط  و(  1389  ،ی جاني)عل  شودیم  كشور  به  رطوبت  هرگونه  ورود  از  مانعو    داده  قرار  خود  سلطه  تحت  البرز  یهاكوه

  زين  دما  و  شد  خواهد  یبارندگ  باعث  یخشك  به  ایدر  مي نس  فصل  نیا  در  رانیا  شمال  در  واقع  خزر  یایدر  سواحل  هيالیمنته

  یاني م  ندهیدر آ   RCP2.6  نانهيبخوش   ویدر سنار  بر اساس الگوی ناهنجاری فشار فصل تابستان.  داشت  خواهد  كاهش

ی این  انيم  ندهیآ به نسبت دور نده یآ در اما  داشتد خواه  شیافزا بار  یليم 77/0 زانيم دور روند فشار به  نده ینسبت به آ

  و   نیالنهرنيب  جلگه  عربستان،  رهیجزشبه   ،یبريس  جلگه  ازجمله  ارتفاع  كم  مناطق  یور   بررا    كاهش  بار  یليم  15/0  عدد

  همچنين .  است  نشان داده   خزر  یساحل  جلگه  و  خوزستان  جلگه  ،یمركز   مناطق  ازجمله  ارتفاع  كم  مناطق  یبرخ  نيهمچن

  یهندوكش، مناطق مركز  ا،يماليه  كوهرشتهدر ارتفاعات    نيسند و همچن  فشاركم  یالگو   یفشار برو  یناهنجار  نهيشيب

در   RCP8.5 بدبينانه ویسنار ج ینتا بر اساس است.  آمدهدستبهارتفاعات البرز و زاگرس  نيارتفاعات قفقاز و همچن ران،یا

مقدار بيشينه و كمينه    رخ خواهد داد كه  و دور  یانيم  ك،ینزد  ندهیدر هر سه دوره آبيشينه ناهنجاری فشار    فصل تابستان

( تا دور  2011-2040) كینزد ندهیاز آرا بار كاهش فشار   یليم 91/0 فشار و  شیبار افزا یليم 6/1 ترتيب بهناهنجاری 

  در   دریافت كه   توان ی م اهنجاری فشار در فصل تابستان و زمستان (.بنابراین با مقایسه ن 7خواهد داشت )شكل    ( 2099-2071) 

  فشار   ی ناهنجار   نه ي ش ي ب   روند   هستند   فعال   مهاجر   ی پرفشارها   و   ی بر ي س   ی حرارت   پرفشار   ی الگو   كه ی  زمان (  زمستان )   سرد   فصل 

  نه ي كم ذكرشده    مناطق   در   ی تابستان   انقلاب   با زمان  هم   گرم   فصل   در   كه ی درحال   دهد؛ ی م ی مرتبط با این الگوها رخ  ها ن ي سرزم   در 

 (. 7و    6ی   ها شكل )   افتد ی م اتفاق    سند   ی حرارت فشار  كم   ی الگو   ی برو هوا    فشار   ی ناهنجار   نه ي ش ي ب   و   ی ناهنجار 
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  ندهی(، آ2011-2040)  کینزد ندهیدوره آ  یط تابستانفصل SLP دریا تراز  فشار )بر واحد هکتوپاسکال( یناهنجار -7شکل 

 RCP یواداشت تابش یوهایتحت سنار  HadGEM2-ES ( بر اساس مدل2071- 2099دور )  ندهی( و آ2041-2070) یانیم

 
ی اساس  نشان داد    8ی شكل )هاافتهبر  پا(  پ   زیيفصل  ناهنجار  (تابستان)خود    نيشيبرخلاف فصل  فشار    یاگرچه 

 نه ي شيبدر فصل پایيز . است داده نشان رانیا در را فشار یناهنجار از یمتفاوت  كاملاً یالگو اما كرده ارائهرا  یسراسر مثبت

  یهاكوهرشته  ارتفاعات  بر  علاوهو در هر سه سناریو،     و دور  ی اني م  ك،ینزد  ندهیدر هر سه دوره آ  ی فشار هوا  ناهنجار

  نیا  در.  (8و    7  یها شكلخواهد داد )نيز رخ    آرارات  ی هاكوهرشته  ارتفاعات  و  اه يس  یایدر  یور  بر  ،البرز  و   زاگرس  ا،يماليه

فراهم كرده    یجبهه قطب  یغرب   ینفوذ بادها  یحركت كرده و راه را برا  نیيپا یهاعرض  سمت  به حاره  جنب  پرفشار  فصل

فشار نسبت به فصل تابستان از    یناهنجار  ی هر سه دوره زمان  فصل پایيز در  در  RCP2.6  نانهيبخوش    ویاست. در سنار

  را نشان داده است. كاهش فشار    كینزد  ندهینسبت به آ  یان يم  نده یآدوره زمانی    .برخوردار است  یشتريوسعت ب  و  شدت

منطبق    ی فشار در فصل پایيزناهنجار  نهيشياست. ب  آمده دستبهفشار    یشیروند افزا  یانيم  ندهیدور نسبت به آ  نده یاما در آ

ی ناهنجار  نهيكم  و   آرارات  ی هاكوهرشته  ارتفاعات  و  اه يس  ی ایدر  یبرو  البرز  و  زاگرس  ا، يماليه  ی هاكوهرشته  ارتفاعاتبر  
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عربستان، جلگه خوزستان،   رهیجزشبه سرخ،    یایهند، در  انوسياق  ،یبر يجلگه س  كم ارتفاع  مناطق  بر  منطبق  فشار نيز

ناهنجاری   و دور  یان يم  ك،ینزد نده یآ ی در هر سه دوره زمان RCP4.5  ویعمان است. بر اساس سنار  یایو در  فارسج يخل

SLP  ویسنار  نتایج   بر اساس خواهد بود.  فشار    یشیروند افزا  و دارایبار    ی ليم  53/2  و   62/1  ، 99/0  بيبه ترت  RCP8.5  ز ين 

فشار    شیافزا  بار  یلي م  12/1  زانيبه م  نهيشيفشار در حالت ب  یدور ناهنجار  ندهیتا آ  كی نزد  نده یقبل از آ  ویهمانند سنار

 . را نشان خواهد داد  فشار شیافزا بار  یليم 48/0 زانيمبه  نيز نهيو در حالت كم

 
 یانیم ندهی(، آ2011- 2040)  کینزد ندهیدوره آ یط پاییزفصل SLP دریا تراز  فشار )بر واحد هکتوپاسکال( یناهنجار - 8شکل 

 RCPs یواداشت تابش  یوهایتحت سنار  HadGEM2-ES ( بر اساس مدل2071- 2099دور ) ندهی( و آ2070-2041)

 

 گیری نتیجه

باهدف پژوهش  به بررسیارزیابی مدل   این  ر  های دیناميكی و سپس گزینش مدل مناسب  دیناميكی    یگردان  یزروش 

CORDEX  مدل    هب اساس  بر  ایران  ناهنجاری فشار فصلی  برای دوره    HadGEM2-Eدگردیسی  است. مدل  پرداخته 

  RCP2.6  ،RCP4.5)( تحت سه سناریو واداشت تابشی  2011-2099نگری شده در آینده )( و پيش 1960-2005تاریخی )

اجرا شد. در گام بعدی داده RCP8.5و    )( آینده نزدیك  به سه دوره  آینده ميانی )2011-2040های مدل   ،)2070 -
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آینده دور )2041 ارزیابی ( تقسيم2071-2099( و  ایران مورد  را در  ناهنجاری فشار  اثرات  بتوان  بهتر  تا  بندی شدند 

در ایران     CORDEXدیناميكی    یگردان  یزدر برآورد فشار سطح دریا تحت روش ر  CMIP5های  قرارداد. نتایج كارایی مدل

. استبرخوردار    SLPسازی  يه شببرای    یمناسب  ییاز توانا  HadGEM2-ESمدل    ،ایستگاه همدید نشان داد    36های  با داده 

نواح  RMSE  ریمقاد  كهی طوربه همچون  ارتفاع  كم  پست  مناطق  همچنين  خزر    یساحل  یدر    و   مرتفع  مناطق  درو 

بيشينه ناهنجاری فشار   ها  در بررسی نقشه  دهد.نشان می  زاگرسكوه  رشته   باجوار  هم  هایایستگاهازجمله    یكوهستان

رشته  ارتفاعات  ازجمله  كوهستانی  مرتفع  مناطق   بر  منطبق  ارتفاعات،    ی هاكوهفصلی  بروی  البرز  و  زاگرس  هيماليا، 

ری، اقيانوس هند، دریای  آرارات قرارگرفته و كمينه ناهنجاری فشار منطبق بر مناطق كم ارتفاع جلگه سيب یهاكوهرشته 

در مناطق مرتفع و كوهستانی    یطوركلو دریای عمان قرار دارد به   فارسيجعربستان، جلگه خوزستان، خل  یرهجزسرخ، شبه 

های  لذا منطبق بر یافته طور كه دما رابطه مستقيمی با فشار هوا دارد  این نتایج و همان  يددر تائ  ناهنجاری فشار مثبت

ناهنجاری فشار منفی در مناطق كم ارتفاع پست در هر سه دوره    همچنين    است.  ( 2018(رودباریقالهری و داداشی  

آمده بيشتر مربوط به اهميت فرآیندی  دستاختلاف دامنه فشار به  زمانی آینده نزدیك، ميانی و دور اتفاق خواهد افتاد. 

است. همچنين مقدار    SST  شرایط دمای سطح دریافيزیكی درون مدل مانند سطح زمين، فيزیك بكار رفته در ابر و  

  تواند در تغييرپذیری فشار كمينه و بيشينه نقش داشته باشد. های مختلف نيز به همراه آنچه گفته شد میانتشار در مدل

م  ميانگين در تما  طوربههای جغرافيایی بالا و مناطق مرتفع كوهستانی است.  بيشينه ناهنجاری فشار فصلی نيز در عرض

، مركز و شرق كشور بيشينه ناهنجاری مثبت دما را شمال غربدهد كه مناطق غرب،  فصول ناهنجاری مثبت نشان می

در   فشار  ناهنجاری  است.  داده  دوره  كیچيهارائه  و  سناریوها  فصول،  بطوریكه   موردمطالعههای  از  است  نبوده  منفی 

تواند  ایش ناهنجاری فشار كه با دما رابطه مستقيمی دارد میشود. این افزی مثبت در ایران دیده میسرتاسرناهنجاری  

  مورد تأیید قرارگرفته است. (  1384ی )و موسو  یتوسط براتاین یافته نیز    یك تهدید عمده برای منابع آب كشور باشد.
شود در  پينشهاد می   در خصوص كارایی بلاكينگ وجود دارد.    ها   GCMخطاهای احتمالی كه در  همچنان با توجه به وجود 

های گوناگون ریزگردانی در كشور مورد بررسی قرار گيرند تا بتوان مدل  های بيشتری با استفاده از روش   GCMتحقيقات بعدی  

های مختلف مدیریتی  بخش بهينه  و كارآمد را برای كشور معرفی و از نتایج آن برای ارزیابی اثرات تغغييرات آب و هوایی در  

 كشور بهره برد. 
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  منابع 
در ناهنجاری فصلی    HadGEM2-ESمدل   . کارایی  1398احمدی، محمود؛ عباسعلی داداشی رودباری ، طیبه اکبری اریزانی و جمال کرمی.  

. نشریه فیزیک زمین فضا دانشگاه  RCPsتحت سناریوهای واداشت تابشی    CORDEX  یکینامید   یگردان  زیردمای ایران مبتنی بر روش  

 .644-625: 3 .تهران

- 41:  5های زمستانی گرما در ایران، مجله جغرافيا و توسعه،  . جابجایی مكانی موج1384و سيد شفيع موسوی.     غلامرضابراتی،  

52. 

های فراگیر بارش غرب ایران در ارتباط با عملکرد مراکز فشار  ی ناهنجاری سازمدل . واکاوی و  1394. اخلاقخوش حیدری،محمدامین و فرامرز 

   .221-244: 37دریای مدیترانه. نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، 

ژئوپتانس  راتییتغ  ییشناسا.  1393دارند، محمد.   در   ییتاوا  ل،یارتفاع  تراز  فشار  اقل  یگردش جو  یالگوها  یایو  بر  مؤثر  .  نیزمرانیا  میغالب 
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