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Abstract 

Nowadays, heavy rains are an important aspect of climate studies because of their dangers and damage. Cut-

off lows are influential in the occurrence of heavy rainfall in Iran by creating atmospheric instability. In this 

regard, first, the climatic variables of temperature, precipitation, and geopotential height of 500 hPa were 

investigated in connection with the formation of cut-off low during the period 1986-2018. Then, to predict the 

changes of the cut-off low event in the future and its impact on heavy precipitation, ECMWF database ERA-

Interim version and CMIP5 models with CORDEX exponential microscale approach under two scenarios of 

optimistic release RCP4.5 and pessimistic RCP8. 5 was used until 2099. The results showed that in the RCP4.5 

scenario, the increase in precipitation was estimated to be at least 2.41 mm, and in the RCP8.5 scenario, the 

maximum precipitation decrease was estimated to be 91 mm. The surface pressure anomalies of 500 hPa will 

increase by 61.5 and 92.5 geopotential meters based on RCP4.5 and RCP8.5. The lowest frequency cut-off 

low events was in 1995 and 1996 with 10 events, and the highest event was in 1986 with 30 events. With the 

increase of air temperature and the advance of subtropical high pressure towards high latitudes, the place of 

formation and the path of movement cut-off low in 33 years have been extended towards northern latitudes, 

which indicate the effects of change of the climate in Iran. The existence of a significant positive relationship 

between the frequency cut-off low events and heavy rainfall was confirmed at the 5% error level. Moreover, 

the impact of cut-off low on the frequency of heavy rainfall in Iranian stations, especially the northern stations, 

has been more impressive. 
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 چکیده 

هوایی وهای مهم در مطالعات آبمخاطرات و خسننارات وارده، از جنبه به خاطرهای سنننگین امروزه  بارش

هسنتند. در  تأثیرگذارفشنارهای بریده با ایجاد ناپایداری جوی در رخداد بارش سننگین در ایران هسنتند. کم

در ارتباط   هکتوپاسنکا  جو  500ما، بارش و ارتفاع ژئوپتانسنیل تراز د  وهواییآبمتغیرهای این راسنتا ابتدا  

( بررسی شد. سپس جهت پیش نگری تغییرات رخداد 1986-2018طی دوره )فشارهای بریده با تشکیل کم

و    ERA-Interimنسننخه   ECMWF، از پایگاه داده و اثر آن بر بارش سنننگین فشننار بریده درآیندهکم

 بینناننهتحنت دو سننننناریوی انتشنننار خوش  CORDEXبنا رویکرد ریزمییناس نمنایی    CMIP5هنای  مند 

RCP4.5    و بدبینانهRCP8.5    در سنناریوی    که  نتایج نشنان داداسنتفاده شند.  2099تا سناRCP4.5  

 91بارش حداکثر به میزان  کاهش    RCP8.5متر و در سنناریوی  میلی 2/ 41  حداقل بارش به میزانافزایش  

به   RCP8.5و    RCP4.5هکتوپاسننکا  براسنناس   500فشننار سننط    هایناهنجاری .برآورد شنندمتر  میلی

در   فشنننار بریدهرخداد کم  فراوانیکمترین    افزایش خواهد داشنننت.  ژئوپتانسنننیل متر  92/ 5و   61/ 5میزان 
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  رخداد بوده اسنت. 30با   1986های  و بیشنترین رخداد در سنا رخداد،  10به تعداد   1996و  1995  هایسنا 

محل تشننکیل و مسننیر  های بالا، ای به سننمت عر ی پرفشننارجنح حارهروشدمای هوا و پی شبا افزای

  که اندشندهتر کشنیده  های جغرافیایی شنمالیسناله به سنمت عر  33در دوره    فشنارهای بریدهکم  حرکت 

رخداد فراوانی  بین  رابطه مسنننتییم معنادار  وجود ثرات تغییر اقلیم در ایران باشننند.شنننواهدی از ا تواندمی

فشنارهای بریده  کم ریتأثمیزان  همچنین. شند تأییددرصند   5فشنار بریده و بارش سننگین در سنط  خطای  کم

   است.  گیرتر بودههای شمالی چشمایستگاهویژه  های ایران بهبارش سنگین ایستگاه  فراوانی در

سنناریوهای   ،  CORDEX ،CMIP5فشنار بریده، روش ریزگردانی دینامیکی  تغییر اقلیم، کم  :هاواژهکلید

RCP 

 مقدمه   - 1

میزان افزایش دمای سننط   ، 2022فوریه   28در    IPCC)1(  وهوایی دولتی تغییرات آب هیئت بین براسنناس گزارش  

سنابیه بوده اسنت. دمای دهۀ گذشنته  ( در تاریخ محدودۀ دمای جهان بی 1970جهان در طو  پنج دهۀ گذشنته )از سنا  

  ی تغییرات   و . سا  پیش رخ داده است، فراتر رفته است   6500ترین دورۀ چند قرن اخیر که تیریباً  ( از گرم 2011-2020) 

شندید   ی ها ده ی پد  تر در افزایش سنط  آب دریا، گرمای شندیدتر )مانند موگ گرما( و تناوب بیشنتر در شنامل رشند سنری  

های منتشرشده  در هر پنج سناریوی انتشار آلاینده  .است بوده    توجه قابل و خشن )مانند بارش شدید و فعالیت طوفانی(  

گراد(  درجه سنانتی   2ترشندن کرۀ زمین )بیش از  یابد. گرم ، دمای سنط  جهان تا اواسنق قرن افزایش می IPCC از سنوی 

تغییر اقلیم اثر   .( IPCC, 2022)   در سننننناریوهنای بنا انتشنننار آلاینندۀ زیناد، در طو  دوره دوم قرن ادامنه خواهند ینافنت 

که    گذارد. می   ای حاره برون ای و  ای حاره ای و منطیه های جوی سننیاره پارامترهای اقلیمی و سننیسننتم   ی روی توجه قابل 

های زودرس و دیررس، امواگ  های حدی شدید مانند یخبندان ها، رخداد پدیده توان به گرمایش جهانی، خشکسالی می 

  های ان ی جر   د ی تشنند از    متأثر ای  ه های سننیار سننیسننتم آسننا و... اشنناره کرد. یکی از  سنننگین و سننیل   های بارش گرمایی،  

 ده ی بر   ی فشنارها (. کم 1969،    3وتن ی پالمن و ن )  هسنتند ها  یا سنردچا   2فشنارهای بریده ، کم ی غرب   ی بادها   ی النهار نصن  

  ان ینکنننده خود را تنا پنا   جناد ی ا   ه ینفرود اول   سنننم ی و مکنان   هنا ی ژگ ی و و   کننند ی بهنار جلوه م  ل یناغلنح در اواخر زمسنننتنان و اوا 

  ی نزول  ان ی و در غرب آن جر   ی صنعود   ان ی در شنر  آن جر   ده ی فشنار بر . در مدت حضنور کم کنند ی خود حفظ م  ات ی ح 

  هنای بنارش   ژه ی و بنه گنذارد بنارش و  می   ر ی تنأث فشنننار برینده در آن متغیرهنایی کنه کم   ازجملنه  (.  2005،   4تو   ی ن )   ادامنه دارد 

 شنوند های شندید می روز سنیبب میانی بیشنتر شنده و باعب ب   های سننگین در عر    های بارش سننگین اسنت، که میزان  
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گردد سنگین و تنوع زمانی و مکانی آن، خود از مظاهر تنوع اقلیمی ایران قلمداد می   های بارش وقوع  (  1998، 1دیویس ) 

  تواند ی م   که  اسننت  همراه   متوسننق   اس ی می   در   اختبلات   با   اغلح   ده ی بر   ی فشننارها کم   (. 1381فرگ زاده و بابایی فینی، ) 

و   2ب ینف ی گر )   ی ناگهنان   و   د ینشننند  بب ی سننن  ن، ی سننننگ  بارش   ماننند   هوا، و آب   با   مرتبق   نامطلوب   ی دادهنا ینرو   جاد ی ا   باعب 

و همکاران    6ی باکل   ؛ 2007و همکاران    5پورثو ،  2012و همکاران   4فاور ؛  2007  ، 3سنون ی و ر   نگلتون ی سن؛  1998همکاران  

  بر  و (، رعند 2016و همکناران،  8روتنا ی ه )   د ینبناران شننند   ل ینبنه دل   ن ی (، رانش زم 2008  7، جنانسنننون   و   شنننومناخر ،  2007

  ، 12س ی و ی د )   گردبنادهنا   و (  2007  ، 11ژائو و سنننان (، تگرگ ) 2020و همکناران،    10موهر ؛  1999  ، 9و اوگورا   ی تسنننوبوک ) 

  در   ده ی بر   فشنار کم  اثر  مورد   در از تحیییات داخلی  ( شنود. 2015و همکاران،   14سنکو ؛  2001و همکاران،  13هومار ؛  2006

  دوار ی ام ،  ( 1386و همکاران )   زاده ی حجاز ،  ( 1395)  سلییه  و  بلیانی ،  ( 1394و همکاران )   دوار ی ام   ق ی به تحی   توان ی م  بارش 

 یی رضننا ،  ( 1395)  ی ع ی شننف ،  ( 1393و همکاران)  ی راسننت ،  ( 1393)   اشننر  ،  ( 1392منفرد )   ی در ی ح ،  ( 1389و همکاران ) 

  ( 2020و همکاران )   15مونوز  اشناره کرد.  ( 1397) ی خان  ی حاج و    ( 1392و همکاران )   دوار ی ام ،  ( 1396)   ی ناصنر ،  ( 1396) 

  هکتوپاسنکا    500و    200بریده تراز    ی فشنارها کم های میانه و تغییرات سنالیانه  عر    شنناسنی اقلیم در تحیییی با عنوان  

  طور به هکتوپاسنکا     500  ی ها سنتم ی سناسنت،    یشنتر ب   ییز در تابسنتان و پا هکتوپاسنکا     200  ی ها سنتم ی سننشنان دادند  

در  بریده    ی فشنارها کم شنوند. در داخل هر منطیه و در هر سنط ، تعداد سنالانه  ی م   ی  در طو  فصنو  توز   یکنواخت 

  ی قطب   ییر و تغ   ی  مانند تضنع   ی وهوای آب   ییرات مسنتند تغ   های یگنا  که با سن  یی اسنت، روندها   یافته   یش طو  زمان افزا 

به بررسنی    ( 2019و همکاران )   16تسنوجی فرکانس مسندود شندن سنازگار اسنت.   یش و افزا   یری گرمسنیمه ن   ی ها جت 

سنناله در منطیه غربی  14بریده در دوره    ی فشننارها کم و   ی جوی ها رودخانه   ین تعامل ب   یق بارش از طر   یش افزا رابطه  

بریده   فشنار کم    ی غرب بارش در شنما    یش منطیه افزا   یک   ها نشنان داد که آن   ین ب   یسنه میا اقیانوس آرام شنمالی پرداختند و  

، های جوی رودخانه  یان م   ی افی   یری گ شکل وجود داشته است. که  های جوی رودخانه جنوب محور   قسمت   همچنین   و 
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رخ داد،   2014ژاپن، در سننا    یروشننیمای که در ه   ی بار فاجعه   یل سنن  یداد بارش با رو   افزایش   و منطیه بریده  فشننار کم  

  متحده الات ی ا فشنارهای بریده در بارندگی در سنراسنر  در تحیییی با عنوان سنهم کم ،  ( 2016)   1آباتزاگلو  همزمان اسنت. 

را با    متحده الات ی ا سنراسنر    ی ها یسنتگاه سنالانه در ا   بارندگی   از   ٪ 32  تا   ٪ 2  ین ب فشنارهای بریده  آمریکا نشنان دادند که کم 

بارش و شندت بارش در    درمجموع   فشنارهای بریده کم سنهم   یشنترین ب   . دهد ی م   یل مجزا تشنک  ی و فصنل   یایی تنوع جغراف 

  2فریرا  شند.  یافت   ییز در طو  فصنو  انتیا  بهار و پا  ویژه به ،  متحده ایالات غرب   ی بزرگ و داخل   ی ها سنراسنر دشنت 

نشنان دادند که   ینده و آ  ی فعل   وهوای آب :  یا در شنر  اسنپان   ید و بارش شند   ی کاهش بارندگ ،  در تحیییی با عنوان  ( 2021) 

شندیدترین    در طو  فصنو  انتیا  هسنتند.  ویژه به   یا، در منطیه والنسن  ید بارش شند   ی اصنل   دکننده ی تول  فشنارهای بریده کم 

بر   ده ی بر   ی فشنارها اثر کم  ی پژوهش با هد  بررسن ن ی ا   در ماه سنپتامبر تا نوامبر رخ داد.  بریده   ی فشنارها کم ی  باران   ی  وقا 

با روندیابی و    م، ی اقل   ر یی تغ  با رویکرد   سنننگین   های بارش از    ی و خسننارات ناشنن  ت ی با توجه به اهم   ران ی ا   ن ی بارش سنننگ 

- 2099و دوره آینده ) (  1986  –   2018سناله )  33  مشناهداتی ی  دوره آمار   بریده در    ی فشنارها کم پیش نگری تغییرات  

  ده ی بر   فشنارهای کم   بر   ی م ی اقل   رات یی از اثر تغ   ی بهتر  ک به در   ی اب ی دسنت   به دنبا    ق ی تحی   ن ی ا   ن ی شند. همچن   ن ( تدوی 2026

 است.   ران ی ا   ن ی بر بارش سنگ  مؤثر 

 ها و روش   ها داده - 2

   موردمطالعه   منطقه  ت ی موقع   - 1-2

  0و   ی درجه عر  شمال  80  –   0وسعت   به   ی ا منطیه   ده ی بر   ی فشارها و کم   م ی اقل   ر یی مطالعه تغ   ی برا   ، پژوهش  ن ی ا   در 

با    ی م ی اقل   رات یی تغ   ی آشننکارسنناز  اولًا  ، مطالعه   ی منطیه برا  ن ی انتخاب ا  ل ی انتخاب شنند. دل   ی درجه طو  شننرق    80  – 

سنینوپتیک    مطالعه و تحلیل د، که با  هسنتن   سنینوپتیک   ی ها سنیسنتم جزء  ده ی بر   ی فشنارها کم  اًی ثان   و   ی ک ی نام ی د   ی ها مد  

  منطیه  سط    مختل    ی رها ی اثرات متغ  بریده،   فشارهای کم  حرکت  ر ی مس و    ی ر ی گ شکل  محل آشکارسازی    ضمن   توان ی م 

و    ده ی پد  ن ی ا   ی ک ی نوپت ی سنن  اس ی می   عملکرد   به  توجه   با  . کرد  بررسننی  نیز   را   ها آن   عملکرد   ضننع    و  شنندت   زان ی م   در 

  اثرات انتخاب شند، تا بهتر   ران ی از کل ا   یی ها سنتگاه ی از دو روز اسنت پس ا   ش ی ب   معمولًاکه    ، آن   تأثیرگذاری   زمان مدت 

  گیری و مسننیر حرکت منطیه شننکل   ( 1)  شننکل . رد ی قرار گ   موردپژوهش   ران ی ا   ن ی بارش سنننگ   ی بر رو  ده ی بر   فشننار کم 

 . دهد ی م  نشان   را   ن ی سنگ  بارش مطالعه   ی برا   ران ی منتخح ا   ک ی نوپت ی س   ی ها ستگاه ی ا   ن ی همچن   و  ده ی بر   ی فشارها کم 

 
1 Abatzoglou 

2 Ferreira 
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 کینوپت یس هایستگاه ی ا تیو موقع رانی نقشه ا   -و ب دهیبر فشارهای محدوده منطقه مطالعه کم -الف -1شکل 

   برای بارش سنگین موردمطالعه

 پژوهش   انجام   روش   - 2-2

 منتخب   ی وها ی سنار   و   ها مدل   - 1-2-2

بر روش   ی مبتن   م ی اقل   ر یی تغ   ق ی تحنت شنننرا   م ی اقل   هنای مند    از   ننده ی آ   ق ی شنننرا   ی نگر ش ی پ   جهنت   پژوهش   ن ی ا   در 

  د ی تول   ی برا   ی الملل ن ی ب   هماهنگ   چارچوب   ک ی   کوردکس (.  1جدو   اسننتفاده شنند )   1CORDEX  ی ک ی نام ی د   ی زگردان ی ر 

در این روش    (. 1520و همکاران،  2چ ی ا )   اسننت  جهان   سننراسننر   در   ی م ی اقل   رات یی تغ   ی ها نگری پیش   از   شننرفته ی پ  ی نسننل 

 ، 4ی وارناتشنچ و رئ اسنتفاده شند )   ( 3RCPs)   ی ا گلخانه   ی انتشنار گازها  ر ی خق سن  ی وها ی از سننار امیکی  ن ریزگردانی دی 

  روش توسنق  شنده   د ی تول   8/5RCPو  RCP4/5  ی وها ی و سننار   5CMIP5  های خروجی این میاله با اسنتفاده از  (.  2019

 ئنت ی گزارش پنجم ه   ی هنا شننننهناد ی راسنننتنا پ   ن ی . در ا شننند   انجنام   ( CORDEX)   کوردکس   یی هنا منطق   یی نمنا اس ینزمی ی ر 

  ی ها مد   ی خروج   کاربسننت   و  شننده  ی ف ی ک   کنتر    ی ها در خصننوا اسننتفاده از داده  ( IPCC)   م ی اقل   ر یی تغ   الدو  ن ی ب 

  خق   ی ان مب   بر   م ی اقل   ر یی تغ   ی وها ی سنننار   ن ی دتر ی جد   و   م ی اقل  شننده  جفت   ی ها کننده مد  گزارش پنجم کارگروه هماهنگ 

شنده    اس ی زمی ی ر   ی ها داده  ی خروج   پردازش  پس   درنهایت   و بکار گرفته شند    ( 6RCPs)   ای گلخانه   ی گازها   انتشنار  ر ی سن

 
1 Coordinated Regional Climate Downscaling experiment 

2 Aich 

3 Representative Concentration Pathway 

4 Warnatzsch & Reay 

5 Coupled Model Intercomparison Project 5 

6 Representative Concentration Pathway 

 

 ب الف 
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  CORDEX یی نما   اس ی زمی ی منتخح روش ر   مد   ق ی شند. اطبعات دق   اسنتفاده   ت ی عدم قطع   ی منظور کاهش حداکثر به 

 آمده است .   ( 1جدو  ) در  
 

   CORDEXی دینامیکی زگردان ی رهای اقلیم تحت شرایط تغییر اقلیم مبتنی بر روش مدل -1 جدول

 

 دینامیکی   مدل 

 گروه  محدوده  ریزگردانی  اجراکننده مدل  
مسیر نمایشگر  مدل 

 تمرکز 
 مکانی   ک ی تفک 

  ی ها مد    - آزمایشگاه دینامیک سیالات ژئوفیزیک 

آزمایش کاهش   21سیستم زمین 

وهوای  آب 

-هماهنگ منطیه 

 2ای 

شما  آفرییا  

 3خاورمیانه و 
r1i1p1 RCA4 

0.44×0.44 

مسیرهای  

نمایشگر تمرکز  

5 /84 

مسیرهای  

نمایشگر  

 45/ 5تمرکز  

 6تاریخی 

ریزگردانی  

 ×  ×  ×  شبکه 

 

 روندیابی   - 2-2-2

آزمون  .  شند   اسنتفاده   0/ 95در سنط     سنن  ح ی شن  کندا  و   ک ی ناپارامتر  آزمون   از  ، دما   ی ها داده  روند   دادن  نشنان   ی برا 

ها در یک  ( بر پایه رتبه داده 1975)   Kendall( ارائه و سنپس توسنق  1945)   Mannکندا  ابتدا توسنق   – متری من  ا ناپار 

 (. 1390عساکره،  شود ) ها از آزمون زیر استفاده می برای تعیین تصادفی بودن داده سری زمانی بسق و توسعه یافت.  

 (1                                           )𝑇 =
4P

N(n−1)
− 1 

از ردی    تر بزرگ های  مجموع تعداد رتبه   Pهای آماری مورد اسننتفاده و  تعداد کل سننا    Nکندا ،  - آماره من   Tکه  

ni   بودن آماره   دار معنی سنجش    منظور به   درنهایت و   گیرند است. که بعد از آن قرار میT   شود. از رابطه زیر استفاده می 

 (2 )                                      (𝑇)𝑡 = ±𝑡𝑔
√4𝑁+10

√9𝑁(𝑁−1)
 

.  اسنت کندا   - آماره من   t(T)بودن آزمون و    دار معنی برابر سنط  احتما     tgهای آماری،  تعداد کل سنا    Nکه در آن  

درصند  95آزمون اسنت و با سنط  احتما  آزمون   نان ی اطم یا سنط     zبرابر میدار بحرانی نمره نرما  یا اسنتاندارد    tgکه  

 باشد. می   1/ 96برابر  

 : معادله خق روند   با  است   برابر      F t   که   3شماره    شیح سن در رابطه 
 

1 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL). Earth System Models (Esm2m) 

2 Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (Cordex) 

3Middle east & north Africa (MNA)  

4 Representative Concentration Pathways 8.5 (RCP8.5) 

5 Representative Concentration Pathways 4.5 (RCP4.5) 

6 Historical 
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 (3                                    )f (t) = Qt + B 

 جفت   هر   ن ی ب  ح ی شن  ی سنت ی با   ابتدا  روند،   خق  ح ی ، میدار ثابت اسنت. جهت محاسنبه شنBخق روند و   ح ی ، شنQکه  

   . ( 1968، 1سن )  گردد   محاسبه   مربوطه   معادله   از   استفاده   با   ، ی مشاهدات   داده 

 استخراج کم فشار بریده   - 3-2-2

  ارتفاع :  روزانه   متوسنق   ی ها از داده   ران ی ا   ن ی سننگ  بارش   در  مؤثر  ده ی بر   ی فشنارها کم   ی رو   بر   مطالعه   و   یی شنناسنا   ی برا 

  ی ا اروپا با گام شنبکه   ت ی سنا  2ECMWFشنده   ل ی هکتوپاسنکا  بازتحل   500تراز   ی دما   ( و U)   ی مدار   باد   ل، ی ژئوپتانسن

  ی شنمال   عر    درجه  80 تا   0  شنامل   ی ا منطیه   در   ( 2018- 1986)  سنا   33  ی آمار   دوره   در   ی ا درجه   0/ 125*    0/ 125

 ده ی بر   ی فشنارها کم   خودکار   یی در شنناسنا   ( 1990) 3ی مولتن   –   ی بالد ی شناخص ت   . شند   اسنتفاده  ی شنرق   طو    درجه  80 تا   0  و 

  ن ی در بارش سننگ  مؤثر  ده ی بر   ی فشنارها کم   ، یی شنناسنا   مرحله   در شند.   ی سنی کدنو   Matlabدر برنامه    تم ی الگور   صنورت به 

  که   قرار گرفتند   موردمطالعه   ی ا ده ی بر   ی فشنارها کم   ن ی همچن   پژوهش  ن ی ا   در . شند   ی جداسناز   فشنارها کم   ر ی سنا   از   ران ی ا 

. شاخص شد   نظر صر    داشتند   ی ماندگار   و  عمر   روز   ک ی   که   یی فشارها کم   از   و  بودند   شنتر ی ب   ا ی   روز   دو  ها آن  عمر  طو  

 : آمد   به دست   3  و   2شماره   ی ها ه رابط با استفاده از    ده ی بر   ی فشارها کم   یی در شناسا   ی مولتن   –   ی بالد ی ت 

 (2 )                                        𝑍(𝛷0)−𝑍(𝛷𝑠)

(𝛷0−𝛷𝑠)
]  GHGS=[ 

 (3 )                                         𝑍(𝛷𝑛)−𝑍(𝛷0)

(𝛷𝑛−𝛷𝑠)
]  GHGN=[ 

 

𝛷𝑛 = 80𝑁 + 𝜕.  𝛷0 = 60𝑁 + 𝜕.  𝛷𝑠 = 40𝑁 + 𝜕.  𝜕 = −50.  00. 50. 
 

GHGS > 0(1)                    ،                                GHGN < -10 m/deg latitude(2) 

   
  ی شنمال   شناخه  5GHGN  ، ی سنامانه بندال  ی شناخه جنوب    4GHGS  ح، ی به ترت   3و    2 شنماره   ی ها رابطه بر اسناس  

  عر    سنه  اسنت.   یی ا ی عر  جغراف   Φهکتوپاسنکا  و   500سنح متر در تراز  بر ح   ل ی ارتفاع ژئوپتانسن  Z  ، ی بندال   سنامانه 

  ی ها داده   از   اسنننتفاده  ل ی دل   به .  اند گرفتنه مورد اسنننتفناده قرار    ی مولتن   –   ی بالد ی در شننناخص ت  درجه   80،40،0یی ا ینجغراف 

  های بارش   یی شنناسنا  ی برا   . شند   اسنتفاده   - 4،0،4  معاد    ی مولتن   -   ی بالد ی ت   شناخص   از  درجه   0.125 شنده   ی بند شنبکه 

صندک    ی ها دوره بازگشنت و شناخص   مطلق،   ر ی مانند میاد   ی اوت ف مت   ی ها توجه به مطالعات انجام  شنده آسنتانه   با   ن ی سننگ 

  و   ی م ی اقل   ی ها ی ژگ ی مطلق و دوره بازگشنت با توجه به و   ی ا آسنتانه میادیر  مطالعه از    ن ی . در ا رد ی گ ی اده قرار م ف مورد اسنت 

 
1 Sen 

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

3 Tibaldi and  Molteni 

4 geopotential height gradient   southern 

5 geopotential height gradient northern 
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در منطیه      مثا   ی اوت اسنت. برا ف نه بارش مت سنالا   ن ی انگ ی م   ران ی در هر منطیه از ا   چراکه  ، نظر شند صنر    ران ی ا  ی بارشن

متر  ی ل ی م  70به    ق طور متوسنبه   ی شنرق   ی که در نواح ی متر اسنت درحال ی ل ی م 1800به    ک ی بارش نزد   ن ی انگ ی م   ران ی ا     شنما 

شننود  ی م   بب ی منطیه دوم مخرب و موجح سنن  ی و برا     نرما  و  منطیه ا   ی متر برا ی ل ی م 20لذا رخداد بارش   ، رسنند ی م 

  ن ی سننگ   های بارش   یی عنوان آسنتانه شنناسنا ام بارش به 95  ا ی 90صندک     (؛ در اکثر مناب 1395  همکاران،   و   ان ی )دوسنتکام 

تر از آستانه صدک  لا با بارش با   ی کم روزها   ی و فراوان   ران ی خشک ا مه ی ن   و   خشک   عت ی شود. با توجه به طب ی کاربرده م به 

منظور  )بنه   متر ی ل ی م 1و حنداقنل بنارش    سنننتگناه ی ام بنارش هر ا 90پژوهش از صننندک    ن ی ( در ا 2011  ، 1ی جنان ی ام )عل 95

 اده شد. استف   ن ی سنگ   های بارش   ن یی تع  ی عنوان آستانه برا ( به صدک  برحسح   آستانه  شدن   ی رواقع ی غ   از   ی ر ی جلوگ 

 ها افته ی   - 3

 مددل   براسددا  (  2099- 2026)   ندده ی آ  و   ( 2018- 1986)   ی خ ی تدار   دوره   طول  در   تراز دریدا   یی دمدا   رات یی تغ   روندد   - 1-3

GFDL-ESM2M    پروژهCORDEX 

در سنط     RCP8.5و    RCP4.5سنناریوهای    در دوره تاریخی و  تراز دریا های سنالانه دمایی  تغییرات و ناهنجاری 

پژوهش در دوره تاریخی و  در سنط  منطیه مورد   دما   اسنت. میانگین  شنده  نشنان داده   ، ( 2شنکل )   در   موردپژوهش منطیه  

مناطق  دما در    میدار افزایش درجه سنلسنیوس اسنت.   12/ 3و    10/ 8، 8/ 2ترتیح  به    RCP8.5و   RCP4.5سنناریوهای  

  در مناطق درجه سنلسنیوس و    4/ 88و    3ترتیح  به    RCP8.5و    RCP4.5در سنناریوهای    های بالا عر    کمینه دمایی 

درجه سنلسنیوس اسنت. این  2/ 6و   1/ 5ترتیح  به    RCP8.5و   RCP4.5در سنناریوهای    های پایین عر  بیشنینه دمایی 

دما در سننط  منطیه  روند افزایشننی    انگر ی نما (  RCPsتغییرات سننالیانه در دوره آینده با توجه به خروجی سننناریوها ) 

  4/ 88و به میزان )  بیشنتر   RCP8.5شندیدتر و در سنناریوی  مناطق کمینه دمایی  روند افزایشنی در    که ی طور به  اسنت 

میانگین  ،  موردمطالعه های  سناریو دو بازه زمانی تاریخی و آینده و    در هر  2اساس شکل بر   درجه سلسیوس( خواهد بود. 

های جنوبی ایران، بخشنی از پاکسنتان، عربسنتان، عرا  و کشنورهای واق  در  درجه سنلسنیوس در قسنمت   27- 22دمایی  

 30های بالای  درجه سنلسنیوس به سنمت عر   20دهنده گسنترش دماهای بالای  که نشنان  شنود دیده می شنما  آفرییا  

  ، ( 1398خوش اخب  و همکاران )  نتایج افزایش دما در سنط  منطیه پژوهش حاضنر با نتایج کار  درجه شنمالی اسنت. 

  2015در سنننا     و همکناران   3آلمنازرویی و    ( 1985)   2الینارد تن،  ( 1388بنابنائینان و همکناران ) و    ( 1397حمزه سنننرکنانی ) 

 مطابیت دارد. 

 
1 Alijani 

2 Taljaard 

3 Almazori 
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(  2099-2026( و دوره آینده )2018-1986در سطح منطقه در دوره آماری تاریخی ) تغییرات دمایی  -2شکل  

 CORDEXپروژه  GFDL-ESM2M مدل،  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای  براسا  
 

  نده ی آ  دوره   و (  2018- 1986ی ) خ در دوره تاری هکتوپاسدکال منطقه   500فشدار سدطح   رات و تغیی   ع توزی  - 2-3

   GFDL-ESM2M  ی مدل خ های تاری براسا  داده   ( 2026-2099) 

  ن ی انگ ی م     3شنکل  ( در    RCP8.5و   RCP4.5 ی وها ی سننار )  نده ی و دوره آ   ی خ ی دوره تار فشنار   انه ی سنال  نیشنه اسناس  بر 

فشنار در    ن ی انگ ی م   ش ی از افزا  ی که حاک   اسنت  ژئوپتانسنیل متر   5674/ 6و    5615/ 05،  5554  ح ی ترت فشنار سنط  منطیه به 

اسنت.    ی نسنبت به دوره مشناهدات  ژئوپتانسنیل متر   92/ 5و    61/ 5  زان ی به م   ح ی ترت   به   RCP8.5و   RCP4.5 ی وها ی سننار 
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براسناس   نده ی دوره آ  ی و برا  ژئوپتانسنیل متر   5855/ 1فشنار   متوسنق   زان ی م   های پایین عر    پر ارتفاع  بیشنینه منطیه    در 

  در   فشنار   ش ی افزا   و  اسنت  ژئوپتانسنیل متر   5927/ 9و    5901/ 1  زان ی م   به   ح ی ترت به    RCP8.5و    RCP4.5  ی وها ی سننار 

  دوره   و   ی خ ی تار   دوره   در   فشنار   زان ی م هسنته سنرد   ارتفاع پر مراکز    3شنکل   خواهد بود. در   دتر ی شند  RCP8.5 ی و ی سننار 

و    RCP4.5 ی وها ی سننار   براسناس  نده ی آ   دوره   در   که .  اسنت  ژئوپتانسنیل متر   5365/ 1و    5329،  5252/ 9  ح ی ترت   به  نده ی آ 

RCP8.5  دوره  ی برا  شنکل   از   حاصنل   ج ی نتا .  بود   خواهد  ژئوپتانسنیل متر   112/ 8و    77/ 9  فشنار   کاهش   زان ی م   ح ی ترت   به  

  ی شنتر ی ب   زان ی به م   یی بالا   ی ها عر    پر ارتفاع   در   هکتوپاسنکا    500  تراز  فشنار   ی ها ی ناهنجار  که   دهد ی م  نشنان  نده ی آ 

  که   دهد ی م   نشنان   پژوهش   منطیه  سنط    در   ی فشنار   ی ها ی ناهنجار   ی پراکندگ   ( 3)  شنکل   براسناس .  افت ی خواهد    ش ی افزا 

و پرفشنار    پر ارتفاع   مرکز  ن ی ا   و . دارد   گسنترش   ی شنمال   درجه  22  عر    تا   ن یی پا   ی ها عر    پر ارتفاع   ی خ ی تار   دوره   در 

  3  ی ال   2 حدود   تا   آن   گسنترش   و  حرکت . شند   خواهد   ده ی کشن  بالاتر   ی ها عر    سنمت   به  نده ی آ   دوره   در   ی ا حاره جنح 

نتایج پژوهش با  . داد   خواهد   قرار   خود   طره ی سنن  تحت   را   ران ی ا  ی جنوب   ی ها بخش   دهد ی م  نشننان   که .  بود   خواهد   درجه 

 مطابیت دارد.   ( 2009)   1ریچلر   و   لو   ، ( 2014)   دارند ،  ( 1396پروین ) ،  ( 1398خوش اخب  و همکاران ) کارهای  

 
1 Lu & Reichler 
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 نده( و دوره آی 2018-1986ی )خهکتوپاسکال در دوره آماری تاری  500فشار تراز  انهسالی تغییرات -3شکل 

 CORDEXپروژه  GFDL-ESM2M، مدل  RCP8.5و  RCP4.5  یوهای سناربراسا  

 

 ح ی شنو    کندا   آزمون  روند  ح ی شن  ی زمان   ی سنر براسناس  منطیه پژوهش    ی دما میانگین  ، ( 2جدو  ) و    ( 4)  شنکل   در 

با    موردمطالعه   دوره  طو    در   که  داد  نشنان   ج ی نتا . شند  ی بررسن % 95  نان ی آماره در سنط  اطم  ن ی ا   ی دار ی معن   و محاسنبه    سنن 

  ن ی انگ ی در م   ی معنادار افزایشنی  روند   ن ی بنابرا  اسنت،   1/ 96  از  شنتر ی ب و    5/ 75کندا  حدود    Z آماره   میدار   نکه ی توجه به ا 

منطیه   یی دما   ن ی انگ ی م  ی سنن برا  ح ی شن آزمون   ی آماره   ی بررسن. شند   د یی تأ   % 5خطای     سنط  منطیه پژوهش در    ی دما 
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  نه ی شنی و ب  نه ی کم   نکه ی داشنته اسنت، ضنمن ا   ش ی افزا   0/ 018 حدود   هرسنا  متوسنق دما در   طور به پژوهش نشنان داد که  

در    ی د ی شند   نسنبتاً  ش ی افزا   دهنده نشنان   و بوده    وس ی سنلسن  0/ 021و    0/ 014برابر با    ح ی % به ترت  95دما در سنط     ش ی افزا 

  ن ی انگ ی م   ی ها برداده   سنن   خق   نمودار   برازش   ( 4شنکل )   ن ی همچن  سنط  منطیه پژوهش اسنت.  نه ی شنی ب   ی دماها   ن ی انگ ی م 

  نه ی شنی ( که ب وس ی سنلسن  0/ 55درخور توجه سنالانه دما )   رات یی . با وجود تغ دهد ی م  نشنان   موردمطالعه   دوره   ی ط   را   یی دما 

منطیه پژوهش    طورکلی به بوده اسنت،   1986( در سنا  وس ی سنلسن  0/ 23آن )  نه ی و کم   2016در سنا    وس ی سنلسن  0/ 92آن  

 ( 4شکل )   دما تجربه کرده است.   ناهنجاری   در درصد    5در سط  خطای     را   ی معنادار   ی ش ی روند افزا 

 

 
  میلادی1986-2018های میانگین افزایشی دما پژوهش برازش نمودار خط سن بر سری زمانی داده -4شکل 

  محیطیزیست اطلاعاتی مل مرکز   تهای دمای سطح منطقه پژوهش از سای داده شی افزا نیانگ)می

(ncei.noaa.govاخذ گردی )د) 
 

 درصد05/0تراز دریا در سطح خطای دمای بررسی ناهنجاری نتایج حاصل از آزمون سن  -2جدول

 دوره  پارامتر 
  دوره 

 ی آمار 
Z 

  در   ی معنادار 

 95%   سطح 

برآورد  

 شیب سن 

کمینه  

 شیب 

بیشینه  

 شیب 

ثابت شیب  

 خط 

کمینه ثابت  

 شیب خط 

بیشینه  ثابت  

 شیب خط 

 0/ 20 0/ 35 0/ 26 0/ 021 0/ 014 0/ 018 +  5/ 75 33 1986-2018 دما 

 

         ( 2018- 1986)  تاریخی در طول دوره    ده ی بر   فشار و تعداد رخداد کم   انه ی سال   یی دما  رات یی تغ   - 3-3

فشنار بریده همبسنتگی معناداری بین دو متغیر در  دما و فراوانی رخداد کم براسناس بررسنی رابطه بین ناهنجاری     

فشننار  رخداد کم تعداد    رات تغیی دمایی و    ش های افزای ناهنجاری ،  ( 5شننکل ) در    وجود ن باای نشنند.   د تأیی سنناله  33دوره  

در    ، ده فشنننار برینرخنداد کم فراوانی    ن کمتری   حناکی از وجود در طو  دوره آمناری    ران ای   ن در بنارش سننننگی  مؤثر   ده برین
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رخداد( بوده اسنت.   12)   2006و    2005های  و سنا    رخداد(،  11)   2009رخداد(،   10)   2010و 1995،1996های  سنا  

 28)   2015و    2012،  1989،  1988  ( و رخداد  30)   1986های  در سنا    ده، فشنار بری کم   رخداد فراوانی    ن ی شنتر بی همچنین  

و با    اسنت مشنهود  های بریده فشنار دما و فراوانی کم دو پارامتر    ن بی معکوس  موارد انطبا   در برخی  لذا   اسنت.   ( رخداد 

  انطبا  مسنتییم به بعد(    2015ی عن )ی  ر های اخی سنا    در .  اسنت   داشنته   کاهش  ده فشنارهای بری دما تعداد رخداد کم   ش افزای 

 اد ی ز   بالعکس   و   نشنده   مشناهده   ده های بری فشنار ه، کاهشنی در تعداد رخداد کم دما در سنط  منطی   ش بوده و با افزای  شنتر بی 

بریده افزایش    فشنارهای کم نشنان دادند با تغییر اقلیم رخداد که    ( 2020)   1مونوز و همکاران که با تحیییات   . اسنت  شنده 

سنا  میادیر آماره اسنتاندارد کندا    33فشنارهای بریده در بازه زمانی  برای فراوانی رخداد کم  داشنته اسنت مطابیت دارد. 

نی  ا شنود هرچند تغییرات افزایش و کاهش در فراو نمی   د تأیی آماری روند معنادار    ازنظر نشنان داد که    - 0/ 031به میزان  

فشنار بریده داشنته و میزان خطای  ی کم انطبا  بهتری بر توزی  رخدادها  دو درجه رخدادها مشنهود بوده و تاب  منحنی  

 . ( 6و   5)شکل  های خطی و نمایی کمتر است نسبت به مد   دو درجه مد   

 

 
در منطقه   بریده  فشارهای کمهای فراوانی رخداد برازش نمودار خط روند درجه دوم بر سری زمانی داده  -5شکل 

 میلادی 1986-2018پژوهش 

 

 
1 Munoz 
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 یطول دوره مطالعات درپژوهش  منطقه دهی رخداد کم فشار بر تعداددما و  یشیافزا نیانگیم یناهنجار -6 شکل

(1986 -2018  ) 
 

 ران ی ا  ن ی سنگ  بارش   در  موثر   ده ی بر   ی فشارها کم   حرکت  ر ی و مس   ی ر ی گ شکل   محل   - 4-3

 ده ی بر   ی فشارها کم   ی ر ی گ شکل  محل   در   م ی اقل   ر یی تغ   اثر     - 1  - 4-3

  را   ی مطالعات   دوره   در   یی ا ی جغراف   عر    ن ی تر ن یی پا   در  ده ی بر   فشنار کم   ی ر ی گ شنکل  مکان بر    م ی اقل   ر یی تغ   اثر   ( 7)  شنکل 

  نوسنان   ی دارا   و   بوده   ر ی متغ   ی آمار   دوره  طو    در   ده ی بر   ی ها فشنار کم   ل ی محل تشنک  ، ( 7)   شنکل   اسناس بر .  دهد ی م  نشنان 

سننا    11دوره آماری پژوهش به سننه دوره    بوده اسننت.   ی ا ی جغراف  و طو    عر    لحاظ   از   ل ی تشننک  محل   در   ی اد ی ز 

 او   سنناله  11  در  ده فشننارهای بری کم   ل ی تشننک  محل   ن تری ی شننرق   و   ن تری ی جنوب   که   داد  نشننان   ج بندی شنند. نتای م تیسننی 

 11. در  بوده اسننت ی  شننرق   31/ 81 طو    و ی شننمال درجه   36/ 45یی  ا ی جغراف   عر    در   ن ی انگ ی م   طور به (  1996-1986) 

- 2018)    سنوم  سناله  11  در   و ی  شنرق   28/ 45 طو    و ی  شنمال   37/ 27  عر    در   ن ی انگ می   طور به (  1997- 2007سناله دوم ) 

  ل ی تشنننک ی شنننرق   21/ 72یی  ا ی جغراف  طو    و   36/ 27یی  ا ی جغراف  عر    در   ن ی انگ ی م   طور به  ده فشنننارهای بری کم (  2008

  که   رسند می  به نظر ی  آمار   دوره  طو    در   ده فشنارهای بری کم   ل . با توجه به ناهنجاری در محل تشنکی ( 7شنکل )   اند شنده 

کشنیده شندن محل تشنکیل    به   منجر   ، ی جهان   ش ی گرما   و   م ی اقل   ر یی تغ  اثر   در فشنار بریده مراکز کم   ل ی تشنک  محل تغییرات  

تواند  ی این موضنوع م .  اسنت  شنده   غرب در جهت  یی  ا ی جغراف   های و طو    بالاتر یی  ا های جغرافی عر    سنمت مراکز به  

و در    (  1394لشنکری و محمدی،  )   های بالاتر به سنمت عر    ای حاره جنح   پرفشنار   گسنترش   در ارتباط با شنواهد 

 تر باشد. تر و غربی در جهت شمالی  ده فشارهای بری کم تغییر امتداد    جه، نتی 
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 ( 2018- 1986فشار بریده از لحاظ عرض جغرافیایی در طول دوره آماری )کم گیریمکان شکل -7شکل

 

 فشارهای بریده اثر تغییر اقلیم در مسیر حرکت کم    - 2  - 4-3

در  ای اسنت که  به گونه   ( 1986- 2018فشنارهای بریده در طو  دوره آماری ) گیری و مسنیر حرکت کم محل شنکل 

شنر  و شنر   در روی دریای سنیاه، شنما   معمولًافشنارهای بریده  (، کم 1986- 1996سنا  او  دوره مطالعاتی )  11

از سننمت دریای مدیترانه را    و   دریای مدیترانه تشننکیل شننده و در طو  مسننیر حرکت خود رطوبت دریای سننیاه 

در    اند. در سنط  منطیه شنده   ی های وارد ایران کرده و باعب اغتشناشنات جوی و بارش غرب  غرب و شنما  جنوب غرب، 

های شنمالی دریای سنیاه و همچنین شنما  دریای  بریده عمدتاً در قسنمت   فشنارهای (، کم 1997- 2007سنا  دوم )  11

که با عبور از روی دریای مدیترانه همراه بوده رطوبت    ها به سنمت غرب اند. و مسنیر حرکت آن مدیترانه تشنکیل شنده 

غرب وارد های مرکزی و شرقی دریای مدیترانه را جذب و در ادامه مسیر حرکت خود از طر  غرب و شما  قسمت 

سناله سنوم  11در    اند. سننگین قرار داده   های بارش   ر تأثی تحت ،  غربی کشنور را های غربی و شنما  اه ایران شنده و ایسنتگ 

نیز   ( 4) شننکل شنندیدتر بوده و نمودار    2018و    2017،  2016های  ویژه در سننا  (، که افزایش دمای به 2018-2008) 

فشنارهای بریده عمدتاً در شنما  دریای مدیترانه  این افزایش دمایی شندید در سنط  منطیه پژوهش اسنت. کم   دکننده تأیی 

های بالا و از لحاظ طو  جغرافیایی  اند و از لحاظ عر  جغرافیایی به سنمت عر  و غرب دریای سنیاه تشنکیل شنده 

  ی در موارد   اند، و قرار داده   ر تأثی غرب کشنور را بیشنتر تحت  های شنما  ایسنتگاه   . و اند به سنمت غرب کشنیده شنده 

های جغرافیایی پایین و  و در صننورت فراهم بودن شننرایق اقلیمی حاکم بر منطیه، با حرکت به سننمت عر    محدود 

تغییرات محل  اسنت.   سناخته   متأثر های غرب را  رطوبت دریای سنرخ را جذب و ایسنتگاه  عبور از روی دریای سنرخ، 

حاره به  های اخیر با افزایش دما، پرفشنار جنح فشنارهای بریده نشنان داد که درسنا  رکت کم گیری و مسنیر ح شنکل 

غرب  هایی از سنوریه و ترکیه، و شنما  های نیمه جنوبی ایران، عرا ، عربسنتان، بخش های بالا در قسنمت سنمت عر  
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فشارهای بریده  به  و در نتیجه محل تشکیل و هم مسیر حرکت کم   ( 1394لشکری و محمدی،  )  روی کرده آفرییا پیش 

  ر تأثی رب و مرکزی ایران  غ های جنوب نیل مکان کرده و به نوعی کمتر در ایسنتگاه   بالای   های جغرافیایی سنمت عر  

های  های اخیر عمدتاً در ایسنتگاه های غرب و در سنا  فشنارهای بریده روی ایسنتگاه تاثیرات کم   بیشنترین گذاشنته و 

 غرب ایران بوده است. شما  

 

 
 ( 2018-1986فشارهای بریده در طول دوره آماری )تغییرات مسیر حرکت کم -8شکل 

 

 های مطالعاتی بریده در ماه   فشارهای تغییرات مسیر حرکت کم   - 3-4-3

دهد. براسنناس  آماری را نشننان می   های دوره فشننارهای بریده در ماه تغییرات مکانی مسننیر حرکت کم   ( 9شننکل ) 

های می، ژوئن، جولای و آگوسنت تغییرات شندیدی داشنته و بیشنتر به  فشنارهای بریده در ماه نمودار مسنیر حرکت کم 

شنکل براسناس    فشنارهای بریده با توجه به تغییرات مسنیر حرکت کم   اند. های جغرافیای بالاتر کشنیده شنده سنمت عر  

پر آوریل، هسنته   های ژانویه، فوریه، مارس و توان گفت که در ماه می  ، ( 7شنکل ) و تغییرات مراکز فشنار براسناس    ، ( 8) 

ی نداشنته  توجه قابل   روی سنو و بالای  رفته و هنوز گسنترش شنر  در روی اقیانوس اطلس شنکل گ   ای حاره جنح   ارتفاع 

های  اند و قسنمت درجه به سنمت شنر  حرکت کرده  35تا   30های بین  عر  در  فشنارهای بریده اسنت، بنابراین کم 

افزایش    ای حاره جنح   پر ارتفاع رو به شننر    گسننترش می در ماه    اند. قرار داده   ر تأثی غرب و غرب ایران را تحت جنوب 

هایی از  غرب قاره آفرییا، عربسنتان و عرا  را فراگرفته و در ماه ژوئن و جولای زبانه های زیادی از شنما  یافته و بخش 

های می، ژوئن، جولای، آگوسنت و سنپتامبر  غربی ایران رسنیده اسنت، بنابراین در ماه به نیمه جنوب و جنوب   پر ارتفاع 

درجه شمالی قرار   40 - 35های  و بین عر   جابجا شده های شمالی بریده به سمت عر    فشارهای مسیر حرکت کم 
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هنای جغرافینایی پنایین،  ای بنه عر  حناره جننح   پر ارتفناع زبناننه    نشنننینی فرا رسنننیندن فصنننل پناییز و عینح بنا   انند. گرفتنه 

- 30های بین  تر را پیموده و در محدوده عر  های اکتبر، نوامبر و دسنامبر مسنیرهای جنوبی فشنارهای بریده در ماه کم 

     . اند کرده درجه عر  شمالی به سمت غرب و کشور ایران حرکت   35

    

 
 های سال فشارهای بریده از لحاظ عرض جغرافیایی در ماهتغییرات مسیر حرکت کم -9شکل

 

 ایران در دوره مطالعاتی و دوره آینده   سالانه  تغییرات میزان بارش     - 5-3

   RCP4.5برای دو سننننناریوی   برای دوره آیننده   شنننده   نگری پیش تناریخی و   برای دوره میزان بنارنندگی سنننالاننه  

  1252براسناس نیشنه بارش دوره تاریخی، بیشنترین میزان بارش به میدار   نشنان داده شند.  ( 10شنکل ) در     RCP8.5و 

به    غربی سننواحل دریای خزر و کمترین میزان بارش دریافتی در طو  دوره مطالعاتی های جنوب متر در قسننمت میلی 

شنرقی و محدوده خیلی کم در شنما  خلیج فارس در اسنتان  متر در نواحی مرکزی، شنرقی، جنوب میلی   45/ 21میزان  

بیشنترین میزان   RCP4.5در سنناریوی    Cordexبرای دوره آینده براسناس خروجی مد   خوزسنتان را فرا گرفته اسنت. 

دهند میندار  خواهند بود. کنه نشنننان می   47/ 62و کمترین میندار بنارش درینافتی بنه میزان    1224بنارش درینافتی بنه میندار  

غرب  متر در جنوب میلی   27متر افزایش و در مینابنل میندار بنارش حنداکثر بنه میزان  میلی   2/ 41بنارش حنداقنل بنه میزان  

و کمترین    1162بیشنترین میزان بارش دریافتی به میدار    RCP8.5و در سنناریوی    اهد داشنت. دریای خزر کاهش خو 

و کاهش    5/ 22دهنده کاهش میزان بارش حداقل به میدار  خواهد بود. که نشننان   39/ 99میدار بارش دریافتی به میزان  

 ، RCP4.5 در سننننناریوی   از نظر توزی  مکنانی بارش   متر برای دوره آیننده خواهد بود. میلی  91بارش حداکثر به میزان  

کاهش   RCP8.5 ، ولی در سننناریوی متر در امتداد زاگرس مرکزی و جنوبی افزایش ( میلی 962- 831) بارش    انگین می 

در استان کردستان  متر  ( میلی 831- 701در زاگرس شمالی میانگین بارش به میانگین ) در هر دو سناریو،   خواهد داشت. 
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از استان زنجان و قزوین    ی های بخش  و همچنین بارش در شر  و شما  دریاچه ارومیه  همچنین  کاهش خواهد داشت. 

و گسترش سامانه پرفشار    راسان رضوی و جنوبی(، به علت فعالیت شر  )خ های شما  . در قسمت ی خواهد بود کاهش 

 فشنار سنودانی و دریای سنرخ بارش غرب و جنوب ایران به علت تاثیرات بارشنی سنیسنتم کم سنیبری و در جنوب 

بنابنائینان و    تحییینات در دوره تناریخی و آیننده بنا هنای بنارش  نناهنجناری نتنایج پژوهش در مورد    . داشنننت خواهند    افزایش 

سنننیدکابلی  ،   ( 1390مکاران ) عسننناکره و ه ،  ( 2011تا و همکاران ) ر و گوهاتاک   ،  ( 1398دوسنننتان )   ، ( 1388همکاران ) 

 مشابهت داشته است.   ( 1395) 

  (2099- 2026( و دوره آینده )2018-1986تغییرات میزان بارش سالانه ایران در دوره مطالعاتی ) -10شکل 

 CORDEXپروژه  GFDL-ESM2M، مدل  RCP8.5و  RCP4.5  یوهای سناربراسا  
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 متر( در دوره مطالعاتی و دوره آینده میلی   10تغییرات میزان بارش سنگین )   - 6-3   

( را نشننان داده 2099- 2026( و دوره آینده ) 2018- 1986متر دوره تاریخی ) میلی  10بارش بیش از   ( 11شننکل ) 

متر بر روی البرز  میلی  10در شننما  کشننور بارش بالای    RCP4.5در سننناریوی     cordexبراسنناس خروجی   اسننت. 

های جنوبی البرز کشنیده خواهد شند. درآبربایجانان فیق در اطرا  قله مرکزی گسنترش خواهد یافت و حتی به دامنه 

غرب ایران بنه علنت افزایش فعنالینت  در غرب و جنوب   داشنننت. متر( خواهیم  میلی   5/ 99  –  4/ 5سنننهنند بنارش بنالای ) 

متر هم  میلی  10سنگین بالای   های بارش فشار سودانی تاثیرات بارشی در این منطیه محسوس خواهد بود و افزایش  کم 

در چند سننا  اخیر در اثر تغییرات    خواهد بود.   توجه قابل از لحاظ کمیت و هم از لحاظ گسننتردگی در سننط  منطیه  

شنر  و  موسنمی داشنته اسنت در جنوب   های بارش   ازجمله های جوی و  اقلیمی و تاثیری که این عامل روی سنیسنتم 

در     RCP8.5و     RCP4.5در هر دو سنناریوی    سننگین هسنتیم.   های بارش ویژه جنوب ایران شناهد افزایش بارش و به 

  های بارش ، سنیسنتان و بلوچسنتان، کرمان و فارس میزان و تعداد  های هرمزگان شنر  در اسنتان قسنمت جنوب و جنوب 

تر  و این افزایش در اسنتان سنیسنتان و بلوچسنتان در سنط  گسنترده متر افزایش خواهند داشنت،  میلی  10سننگین و بالای 

  های بارش     RCP8.5و     RCP4.5شنر  ایران براسناس دو سنناریوی  تر خواهد بود. در شنما  و به صنورت محسنوس 

  های بارش دهد که  می    سننگین در خراسنان رضنوی و خراسنان جنوبی در آینده رخ خواهد داد. که این مسنئله نشنان 

غربی رطوبت به این   های سنامانه   موسنمی و فعالیت پرفشنار سنیبری در صنورت فراهم بودن رطوبت لازم )که از طریق 

نتایج پژوهش    این بخش از کشنور خواهد شند. گین در  سنن   های بارش منطیه از کشنور آورده خواهد شند(، باعب رخداد 

خورشننیددوسننت و  ،  ( 2011گوهاتاکورتا و همکاران ) ،  ( 1398دوسننتان ) حاضننر در مورد بارش سنننگین با تحیییات  

وی و  ،  ( 2018رحیمی و همکناران ) ،  ( 2011کنائو و گنانگولی ) ،  ( 1399حجنازی زاده و همکناران ) ،  ( 1398همکناران ) 

 است.   مطابیت داشته   ( 2019رحیمی و فاطمی ) و    ( 2018همکاران ) 
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- 2026) و دوره آینده (2018- 1986) متر( در دوره مطالعاتیمیلی 10تغییرات میزان بارش سنگین ) -11شکل 

 CORDEXپروژه  GFDL-ESM2M، مدل  RCP8.5و  RCP4.5 یوهای سناربراسا   (2099

 

 ( 2018- 1986فشار بریده در دوره مطالعاتی ) سالانه و ماهانه بارش سنگین حاصل از کم  تعداد رخداد بررسی   - 7-3

در طو  دوره    موردپژوهش های سننینوپتیک  فشننارهای بریده در ایسننتگاه سنننگین حاصننل از کم   های بارش روند 

  شنود نمی   د یی تأ   سنا   33در    با وجود اینکه از نظر آماری روند معناداری در رخداد بارش سننگین که    نشنان داد مطالعاتی  

ای نشنان داد که  دوجمله   رابطه رگرسنیون  (. بررسنی 12شنکل  در رخداد بارش سننگین دیده شند )   هایی اما افت و خیز 

بطوریکه  شنده اسنت   د یی تأ درصند    5فشنار بریده و بارش سننگین در سنط  خطای  معناداری بین رخداد کم   رابطه مسنتییم 
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. ( 13شنکل )   کند ات رخداد بارش سننگین را تبیین می درصند تغییر   37/ 57فشنار بریده حدود تعداد رخداد کم تغییرات  

  تغییرات های جغرافیایی بالا کشنیده شنده و از لحاظ  فشنارهای بریده به سنمت عر  کانون تشنکیل و مسنیر حرکت کم 

  ر ی تأث های اخیر میزان  . ولی در سننا  ( ال    12شننکل  )   کند می   عمل ضننع   صننورت به ی و شنندت و قدرت  فشننار 

گیرتر بوده اسنت و باعب  های شنمالی چشنم ویژه ایسنتگاه های ایران به در بارش سننگین ایسنتگاه فشنارهای بریده کم 

های  سننگین ماهانه، ماه   های بارش فشنارهای بریده در  کم   ر ی تأث از لحاظ شنرایق   سننگین شنده اسنت.   های بارش افزایش  

های  و ماه  تعداد رخداد بارش ی بیشننترین  ارا ( د 128و    177،  104،  137دسننامبر به ترتیح  با ) ژانویه، فوریه، مارس و  

فشننار بریده در رخداد بارش کم  کمتر   ر ی تأث   تعداد رخداد و یا    ( دارای کمترین 5( و آگوسننت ) 2(، جولای ) 7ژوئن ) 

 سنگین در طو  دوره مطالعاتی بوده است. 

 

 

 
بارش سنگین حاصل از کم   ماهانه رخداد فراوانی  -بو  کم فشار بریده  نهرخداد سالا تعداد -الف -12 شکل

 ( 1986-2018) فشار بریده در دوره مطالعاتی
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متر( و رخداد کم فشار بریده به روش رگرسیون در میلی 10بررسی رابطه تعداد رخداد بارش سنگین ) -13شکل 

 دوره تاریخی 

 گیری نتیجه   - 4

  مد  هکتوپاسننکا  با اسننتفاده از    500تغییرات دمای تراز زمین و فشننار تراز سننط   با بررسننی   پژوهش در این 

GFDL-ESM2M    پروژهCORDEX  ،  آیننده تحنت   در دوره تناریخی و   موردپژوهش مینانگین دمنا در سنننط  منطینه  

  -  22) میانگین دمایی   درجه سنلسنیوس برآورد شند.   12/ 3و    10/ 8، 8/ 2ح  به ترتی    RCP8.5و   RCP4.5سنناریوهای  

های جنوبی ایران، بخشنی از پاکسنتان، عربسنتان، عرا  و کشنورهای واق  در شنما   درجه سنلسنیوس در قسنمت  ( 27

های  براسنناس گروهی از مد    که (،  2016و همکاران،   1للیولد ) نتایج پژوهش با تحییق   آفرییا گسننترش یافته اسننت. 

CMIP5    تحت شننرایقRCP4.5   وRCP8.5   فشننار  وهوا در فصننل تابسننتان )در ارتباط با تیویت کم گرمایش آب

  همکناران   و    جلسنننتروم را نشنننان دادند و همچنین تحییق    ، جنوب آسنننینا تا دریای مدیتراننه فارس خلیج گرمایی( در  

  ، جهانی   میانگین   دمای   در   اروپا   اقلیمی   تغییرات نشننان دادند که    EURO-CORDEXکه با اسننتفاده از مد     ، ( 2018) 

 
1 Lelieveld 
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  500فشنار سنط     های ناهنجاری  اسنت مطابیت دارد.  شندن   صننعتی   از  پیش   شنرایق   از   بالاتر   سنلسنیوس  درجه   2  و  1/ 5

( با سنناریوهای  2099- 2026( و دوره آینده ) 2018- 1986هکتوپاسنکا  در سنط  منطیه پژوهش برای دوره تاریخی ) 

RCP4.5   وRCP8.5  حاکی از افزایش میانگین فشنار در سنناریوهای RCP4.5   وRCP8.5     92/ 5و    61/ 5به میزان  

  ر تأثی غرب آسنیا را تحت  در دوره گرم سنا  منطیه شنما  آفرییا و جنوب   ای حاره جنح پرفشنار    ازآنجاکه   بار اسنت. میلی 

  تواند می   موردمطالعه افزایش فشننار در منطیه    ( 1388حلبیان،  ) شننود ای از آن بر روی ایران پدیدار می قرار داده و زبانه 

در بارش  مؤثر فشننار بریده رخداد کم فراوانی  .  شننواهدی از جابجایی پرفشننار حاره در اثر تغییر اقلیم در منطیه باشنند 

سنگین ایران با توجه به ناهنجاری دما در سط  منطیه که مثبت و افزایشی است، در طو  دوره آماری روند کاهشی را  

رخداد، و بیشنترین میزان    10به تعداد    1996و    1995های  فشنار بریده در سنا  رخداد کم   فراوانی دهد. کمترین  نشنان می 

سنمت   ای به حاره   روی پرفشنارجنح با افزایش دمای هوا و پیش   رخداد بوده اسنت.  30با    1986های  رخداد در سنا  

های بالا های اخیر به سنمت عر  در سنا   ویژه به فشنار بریده در طو  دوره آماری  بالا، محل تشنکیل کم   های عر  

های می، ژوئن، جولای و آگوست تغییرات  فشارهای بریده در ماه کم  کشنیده شنده اسنت. از نظر تغییرات مسیر حرکت، 

فشنارهای بریده براسناس طو  عمر اند. کم های جغرافیای بالاتر کشنیده شنده شندیدی داشنته و بیشنتر به سنمت عر  

روز    7بالای  فشنارهای بریده با عمر اند. و کم روز دارای بیشنترین تعداد رخداد بوده   4و    2،  3ترتیح با عمر متوسنق  به 

دوره آینده   های سنننینوپتیک ایران در اند. از لحاظ تغییرات بارش در ایسنننتگاه اتفاقی رخ داده   صنننورت به خیلی کم و  

متر افزایش و در  میلی   2/ 41میدار بارش حداقل به میزان    RCP4.5در سنناریوی    CORDEXروجی مد  براسناس خ 

غرب درینای خزر کناهش خواهند داشنننت. و براسننناس  متر در جنوب میلی   27مینابنل میندار بنارش حنداکثر بنه میزان  

و کاهش بارش حداکثر    5/ 22کاهش میزان بارش حداقل به میدار   RCP8.5در سنناریوی    CORDEXخروجی مد   

سننگین کاهش داشنته اسنت.    های بارش فشنار بریده در  کم   ر ی تأث میزان    متر برای دوره آینده خواهد بود. میلی  91به میزان  

فشنارهای بریده به سنمت  دهد که تغییرات اقلیمی باعب شنده که کانون تشنکیل و مسنیر حرکت کم و این نشنان می 

ضعی  عمل کند. ولی    صورت به فشاری و شدت و قدرت    تغییرات جغرافیایی بالا کشنیده شنده و از لحاظ   های عر  

های شننمالی ویژه ایسننتگاه های ایران به فشننارهای بریده در بارش سنننگین ایسننتگاه کم   ر ی تأث های اخیر میزان  در سننا  

فشنارهای بریده در  کم   ر ی تأث سننگین شنده اسنت. از لحاظ شنرایق    های بارش گیرتر بوده اسنت و باعب افزایش  چشنم 

( دارای  128و    177،  104،  137هنای ژانوینه، فورینه، منارس و دسنننامبر بنه ترتینح  بنا ) سننننگین مناهناننه، مناه   هنای بنارش 

فشننار بریده در رخداد بارش کم   ر ی تأث ( دارای کمترین  5( و آگوسننت ) 2(، جولای ) 7های ژوئن ) و ماه  ر ی تأث بیشننترین  

 طالعاتی بوده است. سنگین در طو  دوره م 
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