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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 داراي رفتاري متفاوت است.  عنصر بارش
بیشتر است. در  داراي عدم قطعیت نمایی بارش در مقایسه با دیگر متغیرهاي هواشناسیلذا پیش

هـاي پایگـاه بـارش، از برونـداد داده  پژوهش حاضر براي کاهش عدم قطعیت و تخمین مناسـب
از روش شبکه عصبی استفاده شد. نتـایج نشـان داد بـا توجـه بـه  CMIP5هاي و مدل کوردکس

بالاي دما، رطوبت و فشار هوا با بارش، کاربست این متغیرها در کاهش عـدم قطعیـت  همبستگی
هاي عصـبی تـوان از روش غیرخطـی شـبکهنماي بارش سودمند اسـت. ضـمن اینکـه مـیپیش

نگـري بـارش جهت آینده CMIP5هاي بارش پایگاه کوردکس و داده سازي مصنوعی جهت اریب
هـاي جنـوب ور استفاده کرد. از دیگر نتایج این پژوهش رونـد افزایشـی بارششرق کشدر جنوب

توان ناشی از افزایش سطح تحـت تـأثیر باشد. این امر را میویژه نواحی ساحلی میشرق ایران به
دانست. روند افزایشی بـارش در سـواحل  جنوب غرب هند زمان با مونسونهاي متأثر یا همبارش

تغییرپـذیري بـین باشـد. نیز نمی ي رطوبتیداشت محتواهنگ تیظرف شیافزا ارتباط باجنوبی بی
روند مثبت ثابت تحت گرمـایش جهـانی دهنده یکهاي موسمی هند نیز نشانبارش سالانه باران

موسمی و هم افزایش تنوع بـین سـالی در  هايوقفه است. ازآنجاکه هم افزایش مدت بارندگیبی
شده اطمینان خاطر داد. بینیتوان به این روندهاي پیششود، میها دیده میآینده در بیشتر مدل

هاي مونسون تابستان هند در شرایط گرم شدن کـره شود که بارش بارانبینی میهمچنین  پیش
  بیشتر باشد.  در مقایسه بازمان پایه 2050زمین در دهه 
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 3                                                                                              ...                        جنوب یتابستانه مونسون هايبارش یینما شیپ

  مقدمه
 افــزایش و مثبــت تابشــی تــراز ،جهــانی گرمــایش  

 مبنـی بـر شـواهدي جـو، در ايگلخانه گازهاي غلظت
ــوذ ــامانه در انســان نف ــواییآب س ــین وه نشــان  را زم

 گازهـاي افزایش ،2010 سال تا1951 سال از .دهدمی
 3/1 تا 5/0 بین زمین سطح شدن گرم باعث ايگلخانه
 ايگلخانـه گازهـاي انتشار  ادامه .سلسیوس شد درجه

 سـامانه آرامش در دگرگونی و بیشتر شدن گرم موجب
 ،اقلـیم تغییـر الـدولبین هیئت( شد خواهد وهواییآب

ــدادهاي بــروز احتمــال بیشــترین). 20131  و تنــد روی
تحــت تــأثیر  منــاطق در آینــده در وهــواییآب ســخت

 و تنــد هايســیلاب از کــه گیــردمی صــورت مونســون
-مـی ناشی ترگرم وهواییآب شرایط تحت سالیخشک
 واکــنش حــال،بااین). 2023 ،و همکـاران وانــگ( شـود

 ممکـن اقلـیم، تغییـرات بـه مونسونی گوناگون مناطق
 و توپوگرافی اقیانوس، و خشکی موقعیت دلیل به است

 و ترنـر( باشد متفاوت نیز ايمنطقه اقلیمی هايسامانه
    ).2012 آنامالی،

هاي ازهبدر  ایتابستان جنوب آسموسمی  يهارانبا  
 اردیـلیم کیـاز  شیبـ یبر زندگ یکوتاه و طولان یزمان

ــان ــأثیر می انس ــذارد. درت ــونگ كگ ــونی  یچگ دگرگ
 کیـ نیزمـ شیدر مواجهه بـا گرمـا یموسم يهارانبا

و  تیـجمع شیبـا افـزا .اسـت دانش اقلیم يچالش برا
ــر امن ــفشــار ب ــذا تی ــونگییغ ــونی  ی، درك چگ دگرگ

علـم  يبـرا یچالش اساسـ کی ندهیباران در آ یبارندگ
  ).2013و همکاران،  سپربر( وهوا استآب

ــر آن اندازچشــمبادهــاي موســمی و  اهمیــت    اي ب
 اولیه در مطالعـات متعـددي در چنـد دهـه بینیپیش

بارندگی دریافتی در  است. قرارگرفتهگذشته موردتوجه 
 بارنـدگی درصد 80تابستان حدود  طول دوره موسمی

 بـه حد زیادي تا کشاورزي هايفعالیتسالانه است که 
موهـانتی و ( بارش خـالص در ایـن دوره وابسـته اسـت

 اقتصـادي-یشدید اجتماع وابستگی). 2023همکاران، 
 سـالبهسال تغییـرات بـه کشاورزي، هند را نسـبت به

 بنــابراین ،کنـدمیموسـمی حسـاس  هـايباران بـارش

                                                             
1. IPCC.2013 

ــیپیش ــین بین ــی از ارزش و درك چن ــایی تغییرات  بال
  ).2022سونسون و همکاران، ( برخوردار است

  بینـیپیش براي آزمـایش مهـارت مطالعات متعددي   
GCMsتابستان هنـد  فصلی موسمی بینیپیش براي ها

همبسـتگی  هامـدلشد که  است و مشخص شدهانجام
و  اقبـــــال(بـــــا مشــــاهدات دارنـــــد  ضــــعیفی

، 2021موهــــانتی و همکــــاران،:2021،همکــــاران
 هـايباران بینـیپیشمهارت و دقـت . )...،2019رگان،

یـک مـدل جهـانی یـک موضـوع  با استفاده از موسمی
مطالعـات  تناوببـهبـوده و  کننـدهنگرانجدي و حتی 

 بـا اسـتفاده ازتابستانی  موسمی سازيشبیه درموردي 
GCMs  2005دگیـل، اگ( شده است.به شکست ختم .(
مرکـز  هايدادهاز  )2012کار و همکاران (مثال  به طور

 NCMRWF(2( متوسط در برد وهواآب بینیپیش یمل
استفاده کرد و دریافت کـه مهـارت مـدل در محـدوده 

است؛ امـا عملکـرد  بخشرضایتکوتاه و دامنه متوسط 
کـار و همکـاران، ( بـود مدل در مقیاس فصلی ضـعیف

ــاران (2012 ــانتی و همک ــه ) در2023). موه  ايمطالع
 در RegCMاثربخشــی مــدل منطقــه محــدود  باهـدف
مقیـاس فصـلی از مـدل  هـايبینیپیش دقیـق تنظیم
CFSv  ــام ــان  انج ــایج نش ــد. نت داد RegCMداد دادن

RegCM دادRegCM  ضــعیف، یفصــل موســم يبــرا 
و  نرمـالفصـول  يدارد، امـا بـرا یخـوب اریعملکرد بس

 ازحـدبیشرا  یبارنـدگ زانیـم یموسـم نرمالاز  شیب
   ).2023(موهانتی و همکاران، کندمیبرآورد 

 تابسـتانی هنـد شـروع موسـمی بینـیپیش اگرچه  
)ISM ( ـــابع آب ـــدیریت من ـــراي م ـــه وب  ریزيبرنام

برخـوردار  کشاورزي درشبه قاره هند از اهمیت حیاتی
ــا ــه(بلندمــدت  پــذیري بینــیپیش اســت، ام در  ویژهب

قرارگرفته  یبررسمورد کمی  )زمانی فصلی هايمقیاس
عصبی  هايشبکه بر روش مبتنی است. برانگیزچالشو 

ـــاران مصـــنوعی  )2021( توســـط میتســـویی و همک
 مناسـبیبلندمـدت  هـايبینیپیش کـه شـدپیشـنهاد 
نتـایج نشـان  کـرد.ارائـه ISM  شروع ازماه) 3(بیش از 

در فصـل  النهارنصـفتروپوسفر  که گرادیان دماي داده

                                                             
2. National Centre for Medium Range Weather 
Forecasting 
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 بـراي موردنیـاز هايسـیگنال شـمالی حـاوي زمستان
 بعـدي اسـت تابسـتان درفصـلISM  شروع بینیپیش

  .)2021 و همکاران: (میتسویی
تابستان هند رفتارهـاي مشخصـی  بادهاي موسمی  

نیـز  مـؤثرفاز اولیه و اواخر خود دارد. عوامل اقلیمی  رد
 ازاسـتفاده بـا  )2016( ساها و همکـاران متفاوت است.

 رمزگـذار خودکـار انباشـته قیـعم یشـبکه عصـب یک
)SADNN3(  بارنـدگی  میـزان تـوانمینشان دادند که

همچنــین موســمی نمــود.  بینــیپیشرا  هنــدکشــور 
موسـمی  هايبارش به بالاتري نسبت دیررس را با دقت

(ســاها و همکــاران:  کــرد بینــیپیش تواننــدمی اولیــه
 تریننزدیـکشامل  سه رویکرد هوش مصنوعی ).2016

و ) ANN5( شبکه عصـبی مصـنوعی) KNN4( همسایه
فصلی  بینیپیش براي) ELM6( حدي یادگیري ماشین

پـس از  سـپتامبر) و-ن تابستان (ژوئ موسمی هايباران
در مطالعـــه داش و دســـامبر) -ر موســـمی (اکتبـــ

تا  2011بارندگی ازسال  .شداستفاده ) 2018همکاران(
 هـاتکنیک براي ایالت کرالاي هند و عملکرد این 2016

 هايتکنیک تمامی شد. با مشاهدات ارزیابی در مقایسه
 و در مقایسـه، معقولی خـوب عمـل کـرده طوربه فوق

با حداقل میانگین درصد  بهتري عملکرد ELMتکنیک 
ــق ــاي مطل ــراي خط ــايباران ب ــمی ه ــتان  موس تابس

ـــس و )075/3( ـــه نســـبت )149/3از موســـمی ( پ  ب
، (داش و همکاران ددا نشان ANN و KNN هايتکنیک
را بـراي تهیـه  ايمطالعه 2018). سین در سال 2018

بـراي زمانی ماهانه و فصلی  هايمقیاس اساس بری مدل
 .داد انجـام هنـدتابسـتان  بارندگی موسـمی بینیپیش

 را بــراي ISMR ســري زمــانی هــايدادهمجموعــه 
مجموعـه  :نمـود بنـديطبقه بخـش دوبـه  سازيمدل
 هايدادهمجموعه ) و 1871-1960(آموزشی  هايداده

 پویـاي ماهیـتبـه  توجـه با). 1961-2014( آزمایشی
ISMR، یعنــی  ،فــن ســه ازاســتفاده  خــود مطالعــه در

شـبکه  و )Entropy( ، آنتروپـی)Fuzzy( مجموعه فازي
 این اساس بر .کرد پیشنهاد را) ANN( عصبی مصنوعی

                                                             
3. Stacked autoencoder deep neural network 
3. K-nearest neighbor 
5. Artificial neural network 
6. Extreme learning machine 

 سـري زمـانی بینـیپیشیک مـدل جدیـد  ،هاتکنیک
ISMR پویــاي بــا ماهیــت بــراي مقابلــه  ISMR 

 هـايدادهبـا مجموعـه  اسـت. ایـن مـدل شـدهیطراح
، (سـین و همکـاران شـدندتأییـد  آموزشی و آزمایشی

تابسـتانی  بادهـاي موسـمی دقیـق بینـیپیش ).2018
میلیاردها  وزندگیتولید  براي) EASM7( شرقی آسیاي

یـک شـبکه  ،)2021( تانگ و همکاراننفر مفید است. 
ــاعصــبی  ــدگی ب ــابع و )CNN8(پیچی ــال ت ــراي انتق  ب

  . نتایج مدل رگرسیونکرد استفاده EASM  بینیپیش
CNN مــدل  بینــیپیش کــهداد نشــان  شــده ســاخته

با  ،9تحلیل مجدد هايدادهبا مجموعه  CNN رگرسیون
اسـت. مـدل  سـازگار بسـیار، 78/0ضریب همبسـتگی 

CNN تواندمی EASM سـطح بـارا  آینـده سـال یـک 
ـــان ـــاي  اطمین ـــیبشیپ %95بال ـــد ین ـــگ و  کن (تان
بادهـاي موسـمی  سـازيشبیه بـراي). 2021همکاران:

-2011در زمستان ) EAWM( شرقی زمستانی آسیاي
در  بینـیپیش مدل) از 2021(و همکاران، هسو 2020
. نتایج ارزیابی نشان کردنداستفاده ) MPAS( هامقیاس

 راEAWM اقلیمی هايویژگی تواندمیMPAS  کهداد 
مثبـت  بارش بایاس و %4سطحی دماي مثبت  بایاس با
 دکنـ سـازيشبیه منطقـی بـه طـور آسیا شرق در 9%

   ).   2021 ،(هسو و همکاران
جنوب شرق  زیستمحیطي و کشاورزدر معیشت،   

تابستانه مونسون  يهابارش ی،جنوب ینواح ژهیوبه رانیا
 راتییـهـا در اثـر تغبارش نیـا امـا دارد. یینقش بسزا

نوسان سـبب بـر هـم  نیاند. ادچار نوسان شده یمیاقل
 نیا يکشاورزو بالطبع معیشت و  هابارشخوردن نظم 

 زیـمنـابع آب ن زمینـه در یمناطق شده است. از طرفـ
سـدها شـده  رهیدر ذخ رییتغ عثها بابارش نینوسان ا
 اند. شده یدچار سردرگم زانیبرنامه ر ثیح نیکه از ا

با اسـتفاده از   به دنبال آن است که پژوهش حاضر  
شـده میـزان عملکـرد  سـازيمدلتخمینی و  هايداده

نموده و در مدیریت  سازيشبیهمونسونی را  هايسامانه
طـرح عظـیم  جمله از( ايتوسعه هايطرحآب و  منابع

توسـعه ســواحل مکـران) مــدنظر قـرار گیــرد. بررســی 
                                                             
7. East Asian summer monsoon 
8. Convolutional Neural Network 
9. Reanalysis dataset 
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دهد ناحیه جنوب شـرق نشان میهاي گذشته پژوهش
 جنوب غرب هنـد کشور محل اصلی اثرگذاري مونسون

توجـه اقلـیم شناسـان  کمتر مـورد وجودبااینباشد می
قرارگرفتــه اســت و بررســی چنــدانی در خصــوص 

نشده است. در همـین انداز آن انجامنگري و چشمآینده
نگري هــا و آینــدهبینیپیشراســتا و اهمیــت اطلــاع از 
ــامانه بزرگ ــن س ــار ای ــت رفت ــه جه ــاس در منطق مقی

ریزي بهتـر و حتـی دگرگـونی برخـی مدیریت و برنامه
ها، هدف از این تحقیق بررسـی تغییـرات رفتـار نگرش

ــر اســاس  ســامانه مونســون در ــران ب جنــوب شــرق ای
از پس تحقیق  است. در این سناریوهاي دگرگونی اقلیم

مشاهداتی  هايدادهو  هامدلخروجی  و ارزیابی بررسی
(سـالاري و همکـاران،  1985-2014اریخی بازه تدوره 

میزان نفوذپذیري سامانه مونسون براي کشـور )، 1399
ــال ــی س ــده مدلط ــازيهاي آین ــده و و بررسی س ش

    است. قرارگرفتهاي آن مورد تحلیل تغییرات دوره
  

  مطالعه موردمنطقه 
 شـرق جنـوب در موردمطالعه منطقه گزینش دلیل  

 قلمـرو در سـال گـرم دوره در کـه بود این ایران کشور
 گیـردمی قرار هند موسمی مرطوب و گرم سامانه نفوذ

 و هرمزگــان بلوچســتان، و سیســتان اســتان ســه بـه و
 و موردمطالعـه منطقه موقعیت. شودمی محدود کرمان

 و) 1( شـکل در یمـورد بررسـ هواشناسی هايایستگاه
 آورده) 2( جـدول در هاایسـتگاه جغرافیایی مشخصات

  .است شده

 
  بررسی موردهاي ایستگاه و موردمطالعه منطقه جغرافیایی موقعیت - 1 شکل

  
  (منبع سازمان هواشناسی) مطالعه هواشناسی هايایستگاه جغرافیایی مشخصات - 2 جدول

)متر( ارتفاع يایجغراف عرض  ییایجغراف طول  ستگاهیا نوع  ستگاهیا  فیرد   
1370 47/29  88/60   1 زاهدان  دیهمد 
1754 25/30  97/56 دیهمد    2 کرمان 

8/9  22/27  37/56 دیهمد    3 بندرعباس 
8 28/25  62/60 دیهمد    4 چابهار 

1/599  20/27  70/60 دیهمد    5 رانشهریا 
1182 33/27  33/62 دیهمد    6 سراوان 

  
  هاروشو  هاداده

در این پژوهش از دو سري داده استفاده شد. سري   
اول: هفت پارامتر ماهانـه دمـاي سـطح، دمـاي سـطح 

 500 هکتوپاســـکال، فشـــار ســـطح، ارتفـــاع 850
 850هکتوپاسکال، رطوبت سطحی، رطوبت ویژه سطح 

 27هکتوپاسکال، ساعات آفتـابی در یـک دوره آمـاري 
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ــاله ( ــبکه) از داده1979 -2005س ــاي ش ــاه ه اي پایگ
بـا اسـتفاده از روش و  اسـتخراج گردیدنـد 10کوردکس

شبکه عصبی مصنوعی به بـرآورد بـارش ماهانـه شـش 
بنـدرعباس، چابهـار، ایستگاه همدید زاهـدان، کرمـان، 

ــی، ــازمان هواشناس ــراوان (س ــهر و س ) و 1400 ایرانش
ــی داده ــدل اقلیم ــنج م ــاریخی پ ــاي ت ، CanESM2ه

CSIRO_Mk ،GFDL_ESM2M ،MIROC5  و
NorESM1_M شـد و در سـري دوم: از پـنج  پرداخته

 500 پارامتر ماهانه دماي سـطح، فشـار سـطح، ارتفـاع
هکتوپاسکال، رطوبت سطحی، سـاعات آفتـابی در دوره 

ــا اســتفاده از روش شــبکه  2018تــا  2005زمــانی  و ب
عصبی مصنوعی به برآورد بارش ماهانه شـش ایسـتگاه 
همدید زاهدان، کرمان، بندرعباس، چابهار، ایرانشـهر و 

ـــی  ـــدل اقلیم ـــار م ـــراوان در چه ، CSIRO_Mkس
GFDL_ESM2M ،MIROC5  وNorESM1_M  ــــر ب

نهایـت  و درپرداختـه شـد  RCP8.5 و RCP4.5ساس ا
 هايمشاهداتی ایستگاه هايداده با بازتولیدي هايداده
 خروجی صحت ارزیابی و توانایی منظوربه مطالعه مورد
 مربعـات میـانگین ازبـا اسـتفاده  یکدیگر با هامدل این

 مطلـق خطـا، میـانگین مربعـات میانگین خطا، مجذور
  شدند. مقایسههمبستگی  خطا و ضریب

پس از بررسی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی براي   
 يبـرا، قبولقابـلو نتـایج  1979-2005دوره تاریخی 

ــا اســتفاده از ) 2006-2018( هســال 13 يمــارآدوره  ب
 نی) و همچنـ، دمـا و ...(رطوبـت بـارش ریـغ هايداده

بـا کمـک الگـوریتم گـرگ  ،مشـاهداتی انـهیبارش ماه
ــتري ــی GWO11( خاکس ــاخروجی)بررس ــین  ه و تعی

 بهترین مدل با بالـاترین همبسـتگی و کمتـرین خطـا

شـبکه(تعداد نـرون  نیو با بهتر بینیپیشبارش  زانیم
حاصل  یمناسب هايهمبستگیپنهان)،  هیها و تعداد لا

  .)1400سالاري و همکاران، ( شد
، یکی از مسـائل اصـلی و حیـاتی بشـر سازيبهینه  

سـازي هاي بهینـهالگوریتم رو این ازشود. محسوب می
ــا رویکــرد  ــاگونی ب ــارگون ) Metaheuristics( يفراابتک

یکــی از جدیــدترین   GWOالگــوریتممعرفــی شــدند. 

                                                             
10. www.esgf-data.dkrz.de/projects/cordex-dkrz 
11. Gray Wolf Optimization 

رود کـه توسـط ابتکاري به شـمار مـیا فر هايالگوریتم
 ت. ایـناسـ شده ارائه )2014( میرجلیلی و همکارانش

دارد هوش جمعی قـرار هاي الگوریتمالگوریتم در گروه 
دیگـر الهـام  يفراابتکـارهاي و مانند خیلی از الگوریتم

ـــاختار  ـــاس آن س ـــت و اس ـــت اس ـــه از طبیع گرفت
هـاي گـرگاسـت کـه رفتـار اجتمـاعی  یمراتبسلسله

(امامی د کنمی سازيمدلخاکستري را در زمان شکار، 
  .)1397و همکاران، 

سـازي هاي ایسـتگاهی و مـدلبدین منظور از داده  
پس هاي داده کهازآنجایی کوردکس استفاده شد.پایگاه 

در بینـی پـیش صـورتبهدر پایگاه کوردکس  2005از 
پارامترهاي هاي دادهاست  شدهارائهسناریوهاي مختلف 

 و RCP4.5 بینانــهخوش 12را دو ســناریوي ذکرشــده
هاي مجزا آمـاده کـرده و بـا در بانک  RCP8.5بدبینانه

ــال  ــا س ــود ت ــاهداتی موج ــارش مش ــدد  2018ب مج
و تهیــه مــدل شـبکه عصــبی مناســب بــا  موردبررسـی

کمترین خطا و بیشترین همبستگی قرار داده شـد. تـا 
مشـاهداتی بـارش وجـود داشـته و هـاي دادهاین سال 

خروجی شبکه هاي دادهامکان بررسی همبستگی آن با 
 تـرینبهترین مدل و حتی مناسبعصبی وجود دارد تا 

بــا  انتخــاب شــود. RCP ســناریو در انــواع ســناریوهاي
مناسب  RCPو  شدهتهیهاستفاده از مدل شبکه عصبی 

هـم هسـت) و اسـتفاده از  RCP(امکان بررسی هـر دو 
هـاي سـالسناریوي پایگـاه کـوردکس بـراي هاي داده

(که داده بارش مشاهداتی وجود ندارد  2050تا  2020
د) شـ دبه داده خروجی مدل منتخب اطمینان خواهـو 

در  ایسـتگاه هواشناسـیبارش ماهانه شش نمایی پیش
ــی ــدل اقلیم ــنج م ، CSIRO-Mk ،GFDL-ESM2M(پ

MIROC5  وNorESM1-M( هـا تحلیـلو  شـده انجام
در یـک بینی پیش جايبه. در این مرحله شودمیانجام 

ــتفاده از  ــا اس ــه (ب ــارمرحل ــا2006 آم ــراي  2050ت ب
ــا2020 بینــیپیش ــاهش خطــاي  )2050ت و جهــت ک
 سـال 14گام بـارش  نخستین ، دربلندمدت بینیپیش

ـــا 2006( ـــه )2019 ت ـــوزش و 70 عنوانب درصـــد آم
 عنوانبـهرصـد د 30 عنوانبه 2023 تا 2020هاي سال

بینـی نظر گرفته و بارش پیش در (تست)،  دوره آزمون
                                                             
12. Representative Concentration Pathway 
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 70 عنوانبـه 2023 تـا 2006شد. درگام دوم از سـال 
درصـد  30 عنوانبـه 2028 تـا 2024رصد آموزش و د

 2058گام تا  5بینی شد. این کار در تست، بارش پیش

) پوشـش 2050( تحقیـق مدنظرو دوره  ادامه پیدا کرد
  ).3(جدول  داده شد

  
  زمانی شبکه عصبی مصنوعی هايگاممراحل و  -3جدول

 بینیپیشانتهاي  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 توصیف اقلیم، سامانۀ پیچیدگی به توجه با  

 کـاهش بـراي. است غیرممکن مدل یک با اقلیم تغییر
 چنـدین نتـایج از ترکیبـی یـا قطعیت، میانگین و عدم
 از. شـودمی اسـتفاده اقلیمـی هـاينگريپیش در مدل

 عدم کاهش و بهتر درك توان برايمی  همادي رویکرد
 و بیشاپ. کرد استفاده اقلیم تغییر مطالعات در قطعیت

 رویکـرد با وزنی روش میانگین یک )2013( آبراموویتز
 هـايمـدل بـین وابسـتگی کـه کردنـد مستقل ایجـاد

 مـدل کوواریانس خطاهـاي از استفاده با را شدهتعریف
 همـادي بـراي IWMاز  مطالعـه این در. دهدمی نشان
 در IWMروش . شـد منتخب اسـتفاده هايمدل کردن

 هايسـازيشبیه از مجموعه یک خطی حقیقت ترکیب
 بـه توجـه بـا مربـع را اختلـاف میانگین که است مدل

(زریـن و همکــاران،  رسـاندمـی کمینـهبـه  مشـاهدات
  :شودمی محاسبه 7 رابطۀ اساس بر روش این. )1400

 )7        (

  
زمـانی مقـادیر  هـايگام) 1ܬ ,…,݆ ,…,( 7در رابطـه 

دماي سطح دریـاي هاي ماهانه که در اینجا داده هست
هـاي ) مـدلܭ,…,݇ ,…,1عمان بوده اسـت. مقـادیر (

௘ߤ .باشـدمی CMIP6منتخـب 
௝ همـادي مقـدار دمـاي 

 دهندهنشـان yi. گام زمانی اسـت jthچندمدلی و  شدة
jth اسـت. مشـاهداتی دورة در زمـانی گام w هـر وزن 

 1 آن جمع که است همادي هايمدل مجموعه از مدل
 خطـی ترکیـب در مدل ضریب xj سرانجامخواهد بود. 

  .)2022همکاران،  و باي(است 

با دوره آمار کامل  هايایستگاهتعداد کم  به توجه با  
 آمـاريزمینجبـري و  هـايروش  Geostaticاز طریق 

ــه  ــد ک ــه گردی ــايروشمقایس ــاريزمین ه ــد  آم مانن
ــع فضــاي  ــه را  تريمناســبکریجینــگ توزی نســبت ب

مقایسـه خطاهـا و سـمی جبري نشـان داد.  هايروش
ـــز،  ـــوگرام نی ـــبواری ـــگ  ترینمناس روش را کریجین

  ) نشان داد.ku( 13عمومی
  

  نتایج و بحث
که در بخش روش و اهداف مطالعه بیان  طورهمان  

نمـایی بـارش پـیش حاضـر شد هدف اصـلی پـژوهش
جنوب شـرق ایـران اسـت. بـدین منظـور در ادامـه در 

شده است تصویري تقریبی بر هاي مختلف تلاش بخش
هـا د. در تمامی مقایسـهشوها ارائه اساس خروجی مدل

ـــاریخی ( ـــاري ت ـــی 1979-2020دوره آم ) و دوره آت
 ذکـر بـهلازم  است. شدهگرفته) در نظر 2050-2021(

خروجی در یـک مرحلـه اصـلاح بایـاس  هايدادهاست 
) و تغییرپـذیري 1399سـالاري و همکـاران، (شدهانجام

 توانـدمیبارش و رژیم خاص آن در جنوب شرق ایـران 
  باشد. هاخروجیدلیل واریانس بالاي این 

بارش سالانه نسبت به دوره نمایی تغییرات  پیش
مـدل و مشـاهداتی  هايبارشپس از بررسی  تاریخی:

(سـالاري و همکـاران،  1985-2014دوره تاریخی بازه 
نشان  سالانه بندرعباس بارش سازينتایج مدل)، 1399

                                                             
13. Universal Kriging 
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سـال آتـی مجمـوع بـارش ایـن  30دهد کـه طـی می
ایــن کــاهش تحــت ســناریو  ی اســت.ایســتگاه کاهشــ

RCP4.5  درمجمـوعبیشتر و شدیدتر خواهد بود. لیکن 
این ایستگاه بارش کمتري طی سه دهـه آتـی دریافـت 

 در مـدل سـالانه ایسـتگاه چابهـار خواهد نمود.  بارش
CSIRO-MK  و تحت سناریوRCP8.5  افزایش مجموع

ــــان می ــــارش را نش ــــدلب ــــیکن در م ــــد. ل   ده
GFDL-ESM2M  تحـت ایــن ســناریو مجمــوع بــارش

ــدل ــر م ــت و در دیگ ــد یاف ــاهش خواه ــرات ک ها تغیی
تحـت  ایرانشـهر محسوس نخواهد بود. مجمـوع بـارش

افزایش را  RCP8.5و تحت سناریو  CSIRO-MK مدل
ـــدلنشـــان می ـــر م ـــد و در دیگ ـــناریوها ده ها و س

است که مجموع بـارش سـالانه کـاهش  شدهبینیپیش

ها و تحت در همه مدل سالانه استان کرمان یابد. بارش
. لـیکن ی اسـتهمه سناریوها طی سه دهه آتی کاهش
و  CSIRO-MK شدت کـاهش بـارش سـالانه در مـدل

ــناریو ــت س ــدل RCP8.5 تح ــر م ــتر از دیگ ها و بیش
ها و نیز در همـه مـدل سناریوها خواهد بود. در سراوان

یابد لیکن در سـناریو سالانه کاهش می سناریوها بارش
RCP4.5 یابد. بارش سالانه با شیب تندتري کاهش می

و تحـت  CSIRO-MK در مـدل سـالانه زاهـدان بارش
طی سه دهـه اخیـر افـزایش خواهـد  RCP8.5سناریو 

ها و سناریوها تغییرات مجمـوع یافت ولی در سایر مدل
بارش سالانه روند کاهش خواهد داشت. بیشترین اندازه 

و تحت  GFDL-ESM2Mکاهش بارش سالانه در مدل 
  .)3(شکل  اتفاق خواهد افتاد RCP8.5سناریو 

  

    

    

    
  NorESM1-Mو  GFDL-ESM2Mهاي ) در مدل2020- 2050سالانه ( تغییرات بارش - 3شکل 

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

در  :تابسـتانه مقایسه تغییـرات مجمـوع بـارش
شـیب  بارش RCP8.5تحت سناریو  ایستگاه بندرعباس

ــه ــزایش را در س ــدي اف ــان می JJAماهه تن ــد نش ده

ــهدرحالی ــارش  ک ــزایش ب  RCP4.5در ســناریو  JJAاف
 بارش دهد.شیب بسیار ملایم و نامحسوسی را نشان می

نیز طی سه دهه اخیـر  در ایستگاه چابهار JJAماهه سه
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 افزایش خواهد یافـت. میـزان افـزایش بـارش در مـدل
CSIRO-MK  تحت سناریوRCP8.5  با شیب تنـدتري

اتفـاق  CSIRO-MKمـدل  RCP4.5نسبت به سـناریو 
به جزء  در ایستگاه ایرانشهر JJAماهه سه بارش خواهد.
در  RCP8.5و تحت سناریو  GFDL-ESM2M در مدل

 ها و سناریوها کاهش خواهـد یافـت. بـارشدیگر مدل
ــه ــان JJAماهه س ــتگاه کرم ــدل ایس ــزء در م ــه ج  ب

NorESM1  و تحت سناریوRCP4.5  که با شیب بسیار
ها دهد در دیگر مـدلملایمی روند کاهشی را نشان می

و سناریوها افـزایش خواهـد یافـت. بیشـترین افـزایش 
تحــت ســناریو  CSIRO-MKبــارش نیــز در مــدل 

RCP4.5 ــارش ــاد. ب ــد افت ــاق خواه ــه اتف  JJAماهه س
تحـت هـر دو  CSIRO-MK در مـدل ایستگاه سـراوان

دهد. لیکن در سناریو دگرگونی محسوسی را نشان نمی
با شـیب  RCPو تحت هر دو سناریو  NorESM1مدل 

 بـارشدهـد. نسبتاً تنـدي رونـد کاهشـی را نشـان می
ها و سـناریو در همه مدل ایستگاه زاهدان JJAماهه سه

براي سه دهه آتی افزایش بارش با شیب بسیار ملایمی 
 CSIRO-MK بینـی کـرده اسـت کـه در مــدلرا پیش

با شیب تندتري افزایش خواهـد  RCP8.5تحت سناریو 
  ).4(شکل  یافت

  
   NorESM1-M و GFDL-ESM2Mهاي در مدل ) بندرعباسJJA )2050 -2020 تغییرات بارش -4شکل 

   RCP8.5 و  RCP4.5 تحت دو سناریو
  

 بـارش : MJJAS بـارشمقایسه تغییرات مجموع 
 ماه فعالیت سامانه مونسـون 5طی  ایستگاه بندرعباس

هاي اقلیمی و سـناریوها افـزایش خواهـد در همه مدل
و  NorESM1 یافت بیشترین انـدازه افـزایش در مـدل

 خواهد بود .در ایسـتگاه چابهـار RCP8.5تحت سناریو 
طـی سـه دهـه  تا طی فعالیت مونسون نیز حجم بارش

ها و سـناریوها دهد. همه مـدلآتی افزایش را نشان می
مؤید افـزایش بـارش طـی ایـن سـه دهـه پـیش روي 
 هستند. بیشترین افزایش برآورد بارش نیز توسط مـدل

CSIRO-MK  و تحــت ســناریوRCP4.5  .خواهــد بــود
شــرایط  در ایســتگاه ایرانشــهر فصــل مونســون بــارش

ــدل ــتگاه م ــن ایس ــاوتی دارد. در ای  CSIRO-MK متف
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-GFDLافـزایش بـارش، مـدل  RCP8.5تحت سناریو 

ESM2M و دیگر  دگرگونی نامحسوس بارش مونسونی
ها و سـناریوها کـاهش بـارش بـا شـیب ملـایم را مدل
در  فصــل مونســون اند.شــرایط بــارشبینــی کردهپیش

شـباهت  تا حدودي به ایستگاه ایرانشهر ایستگاه کرمان
تحت سـناریو  CSIRO-MK دارد. در این ایستگاه مدل

RCP4.5  ــدل ــارش، م ــزایش ب ــت  NorESM1اف و تح
 دگرگونی نامحسوس بارش مونسـونی RCP8.5سناریو 

ها و سناریوها کاهش بارش با شیب ملـایم و دیگر مدل
هـا در مونسـون بارش . در سراواناندکردهبینی را پیش

ــزایش  RCP8.5و تحــت ســناریو  NorESM1 مــدل اف
نموده است لیکن در  سازيبارش را با شیب ملایم شبیه

 دگرگونی نامحسوس بارش مونسـونی RCP4.5سناریو 
ها و سناریوها کاهش بارش با شیب ملـایم و دیگر مدل

به جـزء در  بینی کرده است. در ایستگاه زاهدانرا پیش
که دگرگونی  RCP8.5 سناریوتحت  CSIRO-MK مدل

دهد در را نشان نمی فصل مونسون محسوسی در بارش
داراي شـیب  ها و سناریوها بـارش مونسـونیدیگر مدل

  ).5(شکل افزایشی ملایم تا تند است

 

   

  

  
   NorESM1-M و GFDL-ESM2Mهاي ) در مدلMJJAS )2050 -2020 تغییرات بارش - 5شکل 

  RCP8.5 و  RCP4.5 دو سناریوتحت 
  

مقایسـه  : MJJASهـاي ماه تغییرات میانگین بـارش
شـده در ایسـتگاه  سـازيماهانـه و مدل میانگین بارش

دهنده افزایش میانگین بـارش ماهانـه نشان بندرعباس
 طی سه دهه پیش رو است. بیشترین افزایش در مـدل

NorESM1  و تحت سناریوRCP8.5 شود. مشاهده می
از طرفی بیشترین دگرگونی مثبت میـانگین بـارش در 

فقط در ماه ژوئـن و  ماه سپتامبر خواهد بود. در چابهار
 RCP8.5 تحت سـناریو CSIRO-MK راي مدلب همآن

 RCP4.5 تحـــت ســـناریو GFDL-ESM2Mو مـــدل 
ماهانه کمتر از دوره پایـه بـرآورد شـده  میانگین بارش

طور آشـکاري میـانگین بـارش ها بهاست و در دیگر ماه
دهـد. بیشـترین افـزایش در ماهانه افزایش را نشان می

ــدل  ــت CSIRO-MKم ــناریو تح ــاق  RCP4.5 س اتف
خواهد افتاد. همچنین بیشترین افزایش میانگین بارش 

 هاي می و اوت اتفـاق خواهـد افتـاد. در سـراواندر ماه
تحـت هـر دو  NorESM1-M در مـدل میانگین بارش
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  بیشــــتر از دوره پایــــه و در مــــدل RCP ســــناریو
CSIRO-MK  سناریوتحت هر دو RCP  بـه جـزء مـاه

سپتامبر کمتر از میانگین بارش دوره پایه برآورد شـده 
 میــــانگین بــــارش اســــت. در ایســــتگاه زاهــــدان

و  GFDL-ESM2M ماهانه براي مـدل شدهسازيشبیه
بیشتر از میانگین بارش ماهانـه  RCP8.5 تحت سناریو

است که بیشترین افـزایش در  شدهبینیپیشدوره پایه 
ها و سـناریوها ماه سپتامبر خواهد بود. در دیگـر مـدل

ها تغییرات محسوسی نسبت به دوره میانگین بارش ماه
ها چیره مـدل دهد. در ایستگاه کرمانپایه را نشان نمی

دوره پایـه ماهانه را بیشتر از  و سناریوها میانگین بارش

اند. بیشترین افزایش برآورد نیز بـراي مـاه برآورد کرده
تحـت  CSIRO-MK سپتامبر خواهد بود. نتـایج مـدل

به جزء در ماه سپتامبر میانگین بارش  RCP4.5 سناریو
ــه نشــان داد. در  ــه دوره پای ــه کمتــري نســبت ب ماهان

تحـت  CSIRO-MK بـه جـزء مـدل ایستگاه ایرانشـهر
را بیشـتر از دوره  میـانگین بـارش که RCP8.5 سناریو

ها و سناریوها میـانگین پایه برآورد کرده در دیگر مدل
بارش ماهانه نسبت به دوره پایه کاهش خواهـد یافـت. 
 بیشترین کاهش میانگین بـارش در مـاه ژوئیـه اتفـاق

  ).6(شکل  خواهد افتاد

    

    

  
   GFDL-ESM2Mهاي مدل) MJJAS )2050 -2020هاي ماه تغییرات میانگین بارش - 6شکل 

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

 مدل چندین برونداد ترکیب :14هاي اقلیمیمدل همادي
 پیشبـه بـراي دسـتیابی مدل هر قوت نقاط از گیريبهره با

 دیگر مطالعات در تواندمی بیشتر اطمینان باقابلیت هاییبینی
 از تعـداد گیـريبهره بـا ترتیب بدین. گیرد قرار ارزیابی مورد

 بـا مـدل چنـدین برونـداد ترکیـب و بیشتر همادي اعضاي
ــک ــاختارهاي و فیزی ــف س ــار مختل ــی انتظ ــاترین رودم  بال

                                                             
14. Multi-model ensembles 

بـا  .آورد دسـت بـه و مشـاهدات بینـیپیش بین همبستگی
و رونـد  نگريهـاي آینـدهکه بررسـی دادهتوجه به این

هاي اقلیمی آتی خروجی مدل هايسال تغییرات بارش
 متفاوت، دید کامل و مشخصی را در ارتباط با مونسون

ــه نمی ــدمنطق ــتفاده ده ــرون از و اس ــتقیم داد ب  مس
 نتـایج در قطعیـت عـدم باعث افزایش منفرد هايمدل
جهت به دست آوردن یـک دیـدگاه یکسـان و  لذا .شد
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(اسمبل شـده) از  ها مدلی ترکیبیکاهش عدم قطعیت
شامل   مدل اقلیمی 7(  شدهاستفادههاي مطرح و مدل

 هايمـدلاز پایگـاه کـوردکس و سـه مـدل از مدل  4
CMIP5ــه (خوش ) را در دو ســناریوي ) و Rcp4.5بینان
هـا ) ارائه داده و بر اسـاس آن تحلیلRcp8.5( بدبینانه

  .شدآماري تهیه 
ماهانـه دو دوره زمـانی گذشـته و  بررسی بارش

میـانگین  :مبتنی بر برونداد همـادي شـده آینده
شش شهر مهم منطقه موردمطالعه و دو شهر بـا  بارش

هاي دهد که ماهنشان می میانگین بالاي بارش تابستانه
هـا در شش و هفت میلادي داراي تمرکز بیشـتر بارش

شـود. از این مقـادیر کاسـته می ازآنپسمنطقه بوده و 
 آغـازهاي ماه پنجم را مطابق بازمان ناگفته نماند بارش

خاسـتگاه توان بارش بـا ، نمیقاره هندها در شبهبارش
قلمداد نمود. هرچه از سواحل فاصـله گرفتـه  مونسونی

صـه شـود امـا شاخها کاسته میشود میانگین بارشمی
 کندارتفاع عامل کاهشی دوري از سواحل را تعدیل می

  ).3(جدول 
  

  مبتنی بر برونداد همادي شده 1989-2018شهرهاي موردمطالعه در دوره آماري  )مترمیلی(ماهانه میانگین 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

  
 مبتنی بر برونداد همادي شده 2021-2050متر) شهرهاي موردمطالعه در دوره آماري (میلی ماهانه میانگین بارش - 4جدول

 RCP سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می JJA 

 8.7 1.5 1.6 1.2 1.7 2.8 4.5 زاهدان
8.5 2.5 1.5 0.8 1.1 5.2 2.8 

 5.2 1.7  1.6 2.0 1.6 2.4 4.5 بندرعباس
8.5 2.6 1.4 1.5 1.8 4.6 4.6 

 4.0 2.7 1.6 1.3 1.1 4.0 4.5 کرمان
8.5 2.5 1.3 1.8 1.5 1.7 4.6 

 25.4 2.8 6.8 7.6 7.0 5.0 4.5 چابهار
8.5 6.1 5.7 4.3 3.3 2.9 13.3 

 9.9 1.7 3.4 2.4 4.1 2.7 4.5 ایرانشهر
8.5 2.0 4.3 4.5 5.1 3.0 13.8 

 11.2 2.0 3.4 3.7 4.1 1.7 4.5 سراوان
8.5 6.5 5.4 5.1 5.0 4.0 15.5 

 12.2 4.7 6.5 9.9 11.6 8.0 4.5 نیکشهر
8.5 5.3 11.0 9.4 6.0 4.4 15.6 

 15.0 5.5 6.0 7.4 9.5 3.4 4.5 سرباز
8.5 9.4 9.2 6.5 5.3 4.8 16.9 

  
براي بازه آینده تغییرات  هاي بارشبررسی میانگین  

هــاي داراي بــارش نشــان محسوســی بخصــوص در ماه
اي نشـان ) و نمودارهاي مقایسـه4دهد. در جدول (می
، دهد براي ماه پنجم در سواحل افزایش و در کرمانمی

ایـن تغییـرات  خواهد یافـت.و نیکشهر کاهش  زاهدان

در دهـه  هـاي موسـمیبارشبراي ماه ششم کـه آغـاز 
کـاهش محسوسـی را نشـان  ،شـودمیگذشته قلمداد 

هاي توان در بررسی ماهدهد. دلیل این کاهش را میمی
هاي هفـتم و بعدي فصل تابستان بیشتر درك کرد. ماه

هشتم و نهم میلادي که طبق آمار قبلی رونـد کـاهش 
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کاملـاً محسـوس و ایم، امـا رونـد ها را شاهد بودهبارش
هـاي از ماه جایی فصل مونسونباشد. جابهچشمگیر می

هاي هفتم و هشتم جون و ژوئیه) به ماهششم و هفتم (
 هـاتوان در نمودارهاي میانگین بارشو حتی نهم را می

و گرمـاي  ) مشـاهده کـرد. گرمـایش جهـانی7 (شکل
توانـد دلیـل اصـلی ایـن می س هندهاي آزاد اقیانوآب

جایی و حتی افزایش بـازه زمـانی فصـل مونسـون جابه
جنوب غرب هند باشد. طبق مطالعـات قبلـی (شـوکلا، 

روزه  100ســابرالی،... ) دوره بــارش مونســون را تــا 
 120اند که بر طبق ایـن پـژوهش در منطقـه از نامیده

  رود.روز فراتر می

   

    
June May 

    
Aug July 

 
JJA Sep 

   1989-2018هاي آماريبراي شهرهاي موردمطالعه در دوره اي میانگین بارشنمودار مقایسه- 7شکل 
  مبتنی بر برونداد همادي شده 2021-2050و 

  
  موردمطالعه در دو دوره آماري گذشته و آینده مبتنی بر برونداد همادي شده هاي منطقهتغییرات سطح بارش - 5جدول 

 بازه بارش
  متر)(میلی

  درصد از منطقه موردمطالعه

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

5-0 33.0  3.7  2.4  
10 -1/5  43.0  65.0  58.8  
15 -1/10  15.2  26.8  33.2  
20 -1/15  7.1  4.5  4.4  
25 -1/20  54.6  0  20.6  
30-1/25  0.8  0  0.6  

  
 



  1402/ پاییز  پانزدهمهاي تغییرات آب و هوایی / سال چهارم / شماره مسلسل نشریه پژوهش                                                  14
1989-2018  

  
2021-2050  

    
RCP8.5  RCP4.5  

  ) و1989- 2018( شهرهاي موردمطالعه در دو دوره آماري گذشته JJA میانگین بارش - 8شکل
  مبتنی بر برونداد همادي شده ) 2021- 2050( آینده

  
آمـار  :هاي آمـاريها بر اساس دهـهبررسی بارش

گذشته و آینده هرکدام به سه دهه آماري بخش  بارش
ــت  ــه نخس ــت. ده ــرار گرف ــه ق ــورد مقایس ــده و م ش

و دهه سوم از  2008تا 1999، دهه دوم 1998تا1989
تفکیـک شـد. در  2018تـا  2009هاي تاریخی از داده
 2030الـی  2021سه دهه آماري  نگريهاي آیندهداده

 د.شـمشـخص  2050الی  2041و  2040الی  2031و 
بیـان جهت نمونه سه شهر زاهدان، چابهار و بندرعباس 

بـراي شـهر  در بررسی تفکیکی و ماهانه بارششود. می
از با توجه به اینکه بافاصـله زیـادي  )6(جدول  زاهدان

توان تغییرات بارشی محسوسی را سواحل داشته و نمی
هاي آماري براي سه دهه بررسی میانگینمتصور شد اما 

افـزایش مشـاهده   8.5و   4.5آینده در هر دو سناریوي
 4.5 این افزایش در سـناریوي )9شکل (نمودار  دشومی

  باشد.چشمگیر می

  
مبتنی بر برونداد  )2021-2050( )و سه دهه آینده1989-2018در سه دهه گذشته( زاهدان مقایسه آماري میانگین 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  
   )2021- 2050( ) و سه دهه آینده1989-2018در سه دهه گذشته( زاهدان تغییرات میانگین بارش-9 شکل

  مبتنی بر برونداد همادي شده
  

ها ، خروجیبندرعباس خصوصبهدر مناطق ساحلی   
ها متفاوت بوده و افزایش و کـاهش متفـاوتی و بررسی

ــده می ــوددی ــدول  ش ــارش)12(ج ــع ب در  JJA . جم

هـا میانگین بارش 8.5 بیشتر از سناریوي 4.5 سناریوي
  ).15(شکل  شودافزایش دیده می

 
  مبتنی بر برونداد همادي شده و سه دهه آینده در سه دهه گذشته بندرعباس مقایسه آماري میانگین بارش  -12جدول 

 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  

  مبتنی بر برونداد همادي شده و سه دهه آینده در سه دهه گذشته بندرعباس تغییرات میانگین بارش -15شکل
     

اما با شدت کمتـر را  مشابه شهر ساحلی بندرعباس  
. تغییـرات )13 (جدول مشاهده کرد توان در چابهارمی

ملاحظـه هاي تابستان و افـزایش قابلنامحسوس در ماه

در جمـع   8.5سـناریويو کـاهش در  4.5 سـناریويدر 
  ).16(شکل  شودمی دیدهJJA  بارش
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  مبتنی بر برونداد همادي  و سه دهه آینده در سه دهه گذشته چابهار مقایسه آماري میانگین بارش -13جدول 

 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 
 مبتنی بر برونداد همادي شده  و سه دهه آینده در سه دهه گذشته چابهار تغییرات میانگین بارش -16شکل 

    
1999-2008  1989-1998  

  
2009-2018 

  

   در سه دهه گذشته JJAمتر) (به میلی بندي میانگین بارشپهنه نقشه - 17شکل
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ــه ــی نقش ــديهاي پهنهبررس هاي بررســی نقشــه :بن
و همچنــین جــدول   JJAبنــدي میــانگین بــارشپهنه

تغییرات درصد سطح تحت تأثیر مقـادیر بارشـی بـراي 
دهـد کـه علـاوه برافـزایش سه دهه گذشته نشـان می

ــازه زمــانی گذشــته میــانگین بارش هــا در دهــه دوم ب

در سه دهه آینده نیز مقادیر متفـاوتی  )2008-1999(
هـا را نسبت به گذشته ثبت کرده است. میانگین بارش

هاي بعـدي ایشـی بـوده و در دهـهدر دهه نخسـت افز
  ).18و17دهد (شکلکاهش را نشان می

  
  نگريدهه نخست آینده 2021-2030

    
RCP8.5  RCP4.5  

  نگريدهه دوم آینده 2031-2040

 

 

RCP8.5 RCP4.5 
 نگريآیندهدهه سوم  2041-2050

 

 

RCP8.5 RCP4.5 
  مبتنی بر برونداد همادي شده )2021-2050در سه دهه آینده( JJA بارش بندي میانگیننقشه پهنه  -18شکل

 
   



  1402/ پاییز  پانزدهمهاي تغییرات آب و هوایی / سال چهارم / شماره مسلسل نشریه پژوهش                                                  18
مبتنی بـر برونـداد  هاتفکیک دهههاي منطقه موردمطالعه در دو دوره آماري گذشته و آینده به تغییرات سطح بارش -14جدول 

  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 -0 46.2  11.8  36.7  8.8  5.0  3.1  0.5  5.8  18.3  
10-1/5  35.3  42.0  34.8  53.2  55.7  57.8  47.0  62.6  53.4  
15-1/10  16.4  15.7  11.8  16.6  17.1  21.3  36.5  23.2  10.5  
20-1/15  2.1  11.2  10.0  17.2  16.6  14.2  11.1  6.7  5.5  
25-1/20  0.0  12.9  4.8  3.2  3.4  2.3  4.6  1.5  7.1  
30-1/25  0.0  3.3  1.4  0.8  1.6  0.7  0.3  0.2  2.0  
35-1/30  0.0  1.5  0.4  0.3  0.6  1.0  0  0  1.6  
40- 1/35  0.0  0.7  0  0 0  3.1  0  0  1.7  

1989-2018  

 

2021-2050 

 

  
RCP8.5  RCP4.5  

  مبتنی بر برونداد همادي شده و آینده در سه دهه گذشته JJA بندي میانگین بارشنقشه پهنه - 19شکل 
 

مبتنی بر برونـداد  هاهاي منطقه موردمطالعه در دو دوره آماري گذشته و آینده به تفکیک دههتغییرات سطح بارش  -15جدول 
 همادي شده

  بازه بارش
  متر)(میلی

  مطالعه درصد از منطقه مورد

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

5-0 68.3  4.1  2.0  
10 -1/5  5.2  54.2  56.0  
15 -1/10  11.5  20.3  27.1  
20 -1/15  9.9  17.3  8.3  
25 -1/20  134.9  3.0  6.0  
30-1/25  4.3  0.9  12.9  
35-1/30  00  0.2  00  
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  متر در دوره آماري گذشته و )به بارش سالیانه به میلیJJA(تابستانه  نسبت بارش  -20شکل

  بر برونداد همادي شدهآینده  مبتنی 
بررسـی   :به بارش سـالیانه تابستانه نسبت بارش

) به بارش سالیانه طـی سـه JJA( تابستانه نسبت بارش
ل (جـدو ) و سه دهه آینده1989-2018( دهه گذشته

 دهد در هر دو سناریو افـزایش) نشان می20شکل  و 6

. این افزایش براي وجود خواهد داشتها میانگین بارش
بوده و به  چشمگیردو شهر بندري  و بندرعباس چابهار

  شود.سمت شمال این نسبت، کمتر می

 
  مبتنی بر برونداد همادي شدهگذشته و آینده  ) به بارش سالیانه در دو دوره آماريJJA( تابستانه نسبت بارش - 16جدول

 2050-2021 2018-1989 دوره آماري
 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

 

  
 تابسـتانه بندي نسبت بارشهاي پهنهنقشهبررسی   

ها تمرکز بارش )1989-2018( به سالیانه دوره گذشته
در  .)21(شـکل  دهدرا در جنوب شرق کشور نشان می

دهـد. نشـان می نیرومنـدهر دو سناریو این تمرکـز را 
دیگـر نیـز بـا توجـه بـه  هـايپژوهشپایه بر  کهچنان

ــانی ــایش جه ــا گرم ــدن و بال ــاي آزاد، ســطح آب آم ه
و   ها در سواحل از شدت بیشتري برخوردار استبارش

میـانگین ، با افـزایش فاصـله از سـواحل دریـاي عمـان
  .کاهشی استها بارش

  
1991-2020  
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2021-2050  

    
RCP8.5  RCP4.5  

  )به بارش سالیانه در دوره آماري گذشته و JJA(تابستانه بندي نسبت بارشنقشه پهنه  - 21 شکل
  مبتنی بر برونداد همادي شده آینده

  
هـاي منطقــه در بررسـی تغییـرات سـطح در بارش  

(جـدول  به بـارش سـالیانه بحث نسبت بارش تابستانه
) نیـز افـزایش مقـادیر نسـبتی و همچنـین توسـعه 17

نشـان  2050هـا را تـا افـق سطوح تحـت تـأثیر بارش
  دهد.می

  
مبتنـی بـه سـالیانه در منطقـه موردمطالعـه در دو دوره آمـاري گذشـته و آینـده  تابستانه تغییرات نسبت بارش -17جدول

  بر برونداد همادي شده
  2050-2021  2018-1989   بازه نسبت بارش

RCP8.5  RCP4.5  
5-0 69.5  17.7  2.4  
10-1/5  7.3  51.3  56.8  
15-1/10  22.0  21.2  23.6  
20 -1/15  1.2  9.8  16  
25-1/20  0.0  0.0  1.2  

  
  گیرينتیجه

هـا تغییـرات میـانگین بارشژوهش نشان داد نتایج پ   
بـر  گرمـایش جهـانی تغییرات اقلیمی و پیامدنشان از 

کاملـاً  جنوب غـرب هنـد مقیاس مونسونسامانه بزرگ
دیگر نیز  هايپژوهشمشهود بوده است. بررسی منابع و 

برخـی افـزایش نمونـه  راي. بـاسـت بـاورهمـین  مؤید
هند و همچنین تنوع  هاي موسمیباران میانگین بارش

کننـد می بیـانبین سالیانه تحت افـزایش گرمـایش را 
؛ 1997همکاران، و 2؛ کیتو 1993، 1(میهل و واشینگتون

؛ 2001؛ لال و همکـاران، 2000؛ هو و همکاران، 1997
؛ فن و همکاران، 2002؛ می،  2001کوباش و همکاران، 

دهد کـه بـا نشان می CMIP5تحلیل و  تجزیه ).2012
اقلیم به واداشـت انسـان زایـی،  امانهافزایش واکنش س

                                                             
1. Meehl and Washington 
2. Kitoh 

هــاي شــدت بارانرود مســاحت و بــارش و انتظــار مــی
وتحلیل زمـان، تجزیـهموسمی جهانی افزایش یابـد. هم

دهد که پخش دقیق چندین بارندگی موسمی نشان می
بارش باران از اوایل بـه اواخـر فصـل بارنـدگی منتقـل 

بـین . تغییرپـذیري ).2013(ست و همکـاران،  شودمی
روند یک گویايهاي موسمی هند نیز بارش سالانه باران

وقفــه اســت. تحــت گرمــایش جهــانی بی مثبــت ثابــت
موسمی و هـم  هايهم افزایش مدت بارندگی ازآنجاکه

ها دیده مدل بیشترافزایش تنوع بین سالی در آینده در 
ــه ایــن رونــدهاي پیششــود، میمی شــده بینیتــوان ب

). همچنین  2013(منون و همکاران،  اطمینان خاطر داد
هاي مونسون تابستان بارش بارانشود که بینی میپیش

در  2080هند در شرایط گرم شدن کره زمین در دهه 
درصـد  16تـا  9) 1990-1961( مقایسه بازمـان پایـه

شود کـه روزهـاي بینی میبیشتر باشد. همچنین، پیش



 21                                                                                              ...                        جنوب یتابستانه مونسون هايبارش یینما شیپ

(کریشناکومار  بارانی در مرکز هند کمتر و شدیدتر باشد
هاي مونسون مثال طی بارش رايب. )2011و همکاران، 

د. شهاي رگباري ثبت سال گذشته و سال جاري بارش
ژوئیـه بـه میـزان 14روز  2021در آمار بارش مونسون 

متر براي سـرباز میلی 20متر براي چابهار و میلی 5/34
اسـت. تغییـر سـطح  شـدهثبتصـورت رگبـاري که به

ن نگري نشـاهاي آینـدههاي بارشی بالاتر در نقشـهبازه
مثـال در  رايها ارتقا یافته و بـدهد که شدت بارشمی

متـري بـه میلی 5-0ها از بـازه برخی نقاط غالب بارش
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــات   طبق

سازمان هواشناسی ( متري ارتقا یافته استمیلی 10-15
 هايمدلدر  تابستانه بر اساس روند چیره بارش کشور).

رونـد بـارش  CMIP5و  CORDEX گـاهیدر پا یمیاقل
، ، چابهاربندرعباس هواشناسی هايایستگاهتابستانه در 

مثبـت خواهـد بـود و در  سـراوان يو تا حدود زاهدان
 یروند بارش تابستانه منف و کرمان رانشهریا هايایستگاه

رونـد در گسـتره سـطح  راتییـتغ نیـخواهد بود کـه ا
 راتییـتغ یطرف از .درصد معنادار هستند 95 نانیاطم

منتخـب  هايایسـتگاهدر  بارش ماهانه فصـل مونسـون
 هـايماهمتفاوت است. در بندرعباس، کرمان و زاهدان 

خواهند بود  ترمرطوب یسه دهه آت یط یسپتامبر و م
 تريخشک طی) شرااوت(ژوئن، ژوئیه و  گرید هايماهو 

شـامل  ترمرطـوب هـايماه رو چابها رانشهریدارند. در ا

 ،یم هايماهخواهند بود و در سراوان  اوتژوئن، ژوئیه و 
با توجـه بـه  مرطوب خواهند بود. هايماه ژوئیهژوئن و 

ــه  محــدوده نتــایج پــژوهش در بخــش تغییــرات ماهان
هواشناســی هاي حجــم بــارش در ایســتگاهگسـترش و 

منتخب، نواحی تحـت تـأثیر سـامانه مونسـونی تغییـر 
چندانی نداشته و تغییراتی هم اگر باشد غالباً در حجـم 

تمرکـز  باآنکـه  بارش و توزیع زمانی بارش خواهد بود.
رطوبــت و باشــد امــا افــزایش هــا در ســواحل میبارش

همچنین آب قابل بارش ابرها باعـث پیشـرفت ابرهـاي 
شود. این زا به ارتفاعات و نواحی مرکزي استان میباران

هـا باعـث تغییر ملمـوس محـدوده بارشعامل بـا عـدم
کـه خـود عامـل اسـت افزایش شدت رگبارهاي کوتاه 

ــیل ــریعس ــه ) میFlash Flood( هاي س ــود. تخلی ش
هاي بارشی به این صورت باعـث محـدود شـدن سامانه

با توجه  هاي موسمی خواهد شد.سطح تحت تأثیر بارش
تـوان به گستردگی محدوده جنـوب شـرق کشـور نمی

تعیین نمود که طول دوره مونسون در چه  روشنطور به
مناطقی بیشتر و در چه مناطقی کمتر خواهد شد ولـی 

ها نشـان داد کـه در برخـی سـازيایج مدلنت سوییاز 
هاي می و دوره مرطوب در ماه ي هواشناسیهاایستگاه

لذا  .هاي ژوئن، ژوئیه و اوت استسپتامبر و در برخی ماه
رسد که رژیم بـارش تابسـتانه ایـن منـاطق به نظر می

 خوش تغییر خواهد شد.دست
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