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 چکیده
-LARSبا استفاده از ریزمقیاس نمایی آماری  2061-2080و  2041-2060، 2021-2040نمایی بارش در سه دوره آتی در این پژوهش، پیش

WG6  .منظور از دو سناریوی  دینبانجام شدRCP4.5 ای( و )انتشار پایین گازهای گلخانهRCP8.5 ای( و مدل ازهای گلخانه)انتشار بالای گ

سالانه و فصلی  صورتبهاست، استفاده شد. روند تغییرات بارش  CMIP5های جفت شده که یکی از مدل MPI-ESM-MRگردش عمومی جو 

ه در نتایج نشان داد ک دست آمد.سن به گرنیروند با روش تخم خطبیش کندال تحلیل شد.-با روش من 2021-2080در دوره پایه و دوره آتی 

در  RCP8.5فصل زمستان در هر سه دوره آتی طبق هر دو سناریو، بارش افزایش خواهد یافت. همچنین در فصل بهار و پاییز، طبق سناریوی 

، برعکسهای دسامبر و ژانویه در هر سه دوره طبق هر دو سناریو افزایش بارش خواهند داشت. ها، بارش کاهش خواهد یافت. ماهتمام دوره

مارس، ژوئیه، سپتامبر و اکتبر نیز در هر سه دوره آتی طبق هر دو سناریو کاهش در میزان بارش را تجربه خواهند کرد. میانگین بارش  هایماه

بر اساس  2061-2080ترین کاهش در میانگین بارش سالانه در دوره بر اساس هر دو سناریو کاهش و بیش 2061-2080سالانه در دوره 

بر اساس سناریوی  2041-2060ترین افزایش در میانگین بارش سالانه در دوره خواهد بود. همچنین بیش %4/10میزان به RCP8.5سناریوی 

RCP4.5 روند در دوره  خطبیشداری مشاهده نشد. در تمام فصول روند معنی %5ها در سطح از دوره کیچیه% مشاهده شد. در  1/8میزان به

 مثبت گزارش شد. RCP4.5منفی و بر اساس سناریوی  RCP8.5وی پایه و دوره آتی بر اساس سناری

   .LARS-WG6 ؛RCP ویسنار ؛تغییر اقلیم ؛تبریز ؛بارش :یدیکل یهاواژه

. 
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 مقدمه -1
 صدبشر در  تیدر اثر فعال یاگلخانه یگازها شیافزا

 شیاست. افزاشده نیشدن زمگذشته، باعث گرم سال

بارش از اثرات  یکانو م یزمان عیتوز یدما و دگرگون

 الدولنیب ئتیه یهااساس گزارش است. بر میاقل رییتغ

 سال صددر طول  نی، درجه حرارت کره زم1میاقل رییتغ

 داشته است شیافزا C1°طور متوسط حدود گذشته، به

(IPCC 2014). نشست سران  نیها در آخرتمام تلاش

حداکثر به  شیافزا نیبوده که ا نیکشورهای جهان ا

C° 2  د شومحدود(Sharma 2016) .یدما شیافزا 

 ریبه تبخ دنیبا سرعت بخش میاقل رییدر اثر تغ یجهان

را  یکیدرولوژیچرخه ه تواندیم هاانوسیاز سطح اق

 . (Hannah 2015)دگرگون کند 

 2های مختلف گردش عمومی جواستفاده از مدل

(GCM) 3افزار با استفاده از نرمWG-LARS 

است  قرارگرفتهها ی از هیدرولوژیستبسیار موردتوجه

(Sanikhani et al. 2018 ،Wang et al. 2017 ،

Rajsekhar and Gorelick 2017 ،Baule et al. 

2017،et al. 2017 Rajbhandari ،

Mohammadlou et al. 2014 ،Hamidianpour et 

al. 2016 ،Nikbakht Shahbazi 2017 .) 

و بارش در سودان  دما نماییشیپ در پژوهشی در مورد

و هفت  ستگاهیاز نه ا یآت یهادر دوره یو سودان جنوب

استفاده از  اب 2A یویبر اساس سنار GCMمدل 

-2030ساله  20 یهادوره یبرا LARS-WGافزار نرم

 دشاستفاده  2080-2099و  2065-2046، 2011

(Chen et al. 2013). نماییشیپ ها گزارش کردندآن 

عدم  نیرا داده است که مب یضمتناق جیبارش نتا

 جو است. یگردش عموم یهادر مدل ادیز تیقطع

Pinkerton and Rom (2016) یجهان یبه بررس 

 یهامنظور از داده نیپرداختند. به ا میاقل رییتغ

 یوهایو سنار (GCM)جو  یگردش عموم یهامدل

 جهینت نیها به ااستفاده نمودند. آن IPCCانتشار 

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) 
2 General Circulation Model (GCM) 
3 Long Ashton Research Station – Weather 

Generator 

نرمال  تیوضع یباعث دگرگون میاقل رییکه تغ دندیرس

کره  یدما شیاشده است که افز یهواشناس یپارامترها

 است.  راتییتغ نیعلامت ا نیترمشخص نیزم

بر حوضه  میاقل رییاثرات تغ یابیارز در پژوهشی جهت

 یمیاقل یهاداده دیمنظور تولبه یپیسیسیرودخانه م

 ،B1A یاوهیتحت سنار WG-LARSافزار از نرم ندهیآ
2A  1وB اواسط قرن( و  2046-2065دو دوره  یبرا(

 Parajuliشد ))اواخر قرن( استفاده  2080-2099دوره 

et al. 2016) .حداکثر  نه،یشیب ینشان داد دما جینتا

 شیجز افزا. بهافتیخواهد  شیافزا C8°/4 زانیبه م

بارش  یدر حوضه، الگوها دادهرخحداکثر بارش  یفراوان

 یباق رییبدون تغ ندهیآ یوهایاساس سنار ماهانه بر

در  Stevens and Madani (2016). مانندیم

محصول ذرت و  دیبر تول ندهیآ میاقل ریبه تأث یامطالعه

ها با استفاده از آنپرداختند.  یدر مالاو ییغذا تیامن

و پنج مدل مختلف گردش  LARS-WGافزار نرم

و بارش را  دما 2011-2100 یدوره آت یجو برا یعموم

 چیپژوهش، ه نیا یهاافتهیکردند. بر اساس  نماییشیپ

 ؛دیردکاهش( در بارش مشاهده نگ ای شی)افزا یروند قو

 شد. مورد انتظار گزارش  ندهیدما در آ شیافزا یول

تغییر اقلیم در  نهیدرزمای در ایران نیز مطالعات پراکنده

 .Zarghami et al مثلاًاست.  شدهانجامهای آتی دوره

منابع آب  یریپذبیآسبه بررسی تغییر اقلیم و  (2009)

سازی اقلیم آتی منظور شبیهشهر تبریز پرداختند. به

و مدل  LARS-WGتبریز از ریزمقیاس نمایی آماری 

طبق سه سناریوی انتشار  HADCM3گردش عمومی 

A2 ،B1  وA1B  2090و  2055، 2020در سه افق 

سناریوی  بر اساسداد که استفاده کردند. نتایج نشان 

2A  در میانه قرن بیست و یکم میانگین سالانه دما

C3°  کاهش خواهد یافت.  %5افزایش و بارش 

به  Zarghami et al. (2011) یگریدر مطالعه د

 جانیبر رواناب استان آذربا میاقل رییمطالعه اثرات تغ

 LARS-WGافزار منظور، از نرم نیدبپرداختند.  یرقش

جو  یمدل گردش عموم یینما اسیمقزیجهت ر

HADCM3 2090و  2055، 2020 یزمان یهادر افق 

 جی. نتادشاستفاده  1Bو  B1A ،2A یوهایتحت سنار
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بر  یدما و بارش اثرات جد راتییتغ ینشان داد الگو

 شیافزا نیانگیمنابع آب داشتند. م تیفیو ک تیکم

کاهش بارش حدود  کیو  C3°/2 حدود سالانه یدما

 Zareian etد. ش نماییشیاواسط قرن حاضر پر د %3

al. (2015) کردیبا رو میاقل رییتغ ریتأث یابیبه ارز 

 رودندهیدر حوضه زا شدهاصلاح یامنطقه یگذاروزن

ها با  GCMاز  یبیمنظور، ترک نیبه اپرداختند. 

شدند. طبق دو  اسیزمقیر LARS-WGافزار نرم

-2044ر دوره نشان داد د جینتا 1Bو  2A یویسنار

و بارش  شیافزا 34/1و  59/0 نیهوا ب یدما 2015

 نیخواهد کرد. همچن رییتغ -78/20+ و 78/1 نیب

خواهد داد.  یدما در فصل تابستان رو شیافزا نیترشیب

 - C °02/1 نیسالانه ب یدما 2045-2074در دوره 

 mm35/14 - 82/32 نیو بارش ب شیافزا 53/2

کاهش  نیترشیب دش ینیبشیپو  هافتیکاهش خواهد 

 Asakereh and. شدخواهد بارش در زمستان مشاهده 

Akbarzadeh (2017) یبارش و دما یسازهیبه شب 

طبق سه  2010-2100 یدر دوره آت زیشهر تبر

با استفاده  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 یویسنار

بارش در سه سناریوی  یطورکلبه پرداختند. 1SDSMاز

-2099و  2010-2039دوره دو برای  یموردبررس

افزایش  2040-2069کاهش و برای دوره  2070

در فصل زمستان  یطورکلبهیابد. همچنین بارش می

افزایش و در بقیه فصول با کاهش بارش مواجه خواهد 

 بود.

بررسی تغییرات بارش تبریز در  پژوهشهدف از این 

با  2070و  2050، 2030دوره پایه و سه افق آتی 

)گزارش ارزیابی  IPCCز جدیدترین گزارش استفاده ا

تحت دو پنجم( است که طبق آن تغییرات بارش 

)انتشار  RCP4.5ای سناریوی انتشار گازهای گلخانه

)انتشار بالای  RCP8.5ای( و پایین گازهای گلخانه

همچنین ریزمقیاس  .بررسی شدای( گازهای گلخانه

 نمایی خروجی مدل گردش عمومی جو با جدیدترین

روند  )نسخه ششم( انجام شد. LARS-WGنسخه 

های تغییرات بارش در دوره تاریخی و دوره آتی با روش

شد. با  لیوتحلهیتجزو نتایج  هدست آمدناپارامتری به

 
1 Statistical DownScaling Model 

 پژوهشی نیچنتوجه به بررسی منابع صورت گرفته 

 نشدهانجام زیتبر یو جامع برا قیطور دقتاکنون به

منظور در آینده به نمایی روند بارشپیش است.

منابع آب ضروری است. نتایج این  ریزی صحیحبرنامه

منابع آب به  بهینهتواند در مدیریت پژوهش می

 ریزان و مدیران شهر تبریز کمک نماید.برنامه

 هامواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه-2-1

کشور و مرکز  شمال غربشهر در  نیتربزرگتبریز 

 بلندمدتست. براساس آمار استان آذربایجان شرقی ا

در ایستگاه سینوپتیک تبریز، میانگین بارش  شدهثبت

و میانگین سالانه دمای هوای آن  mm 282سالانه آن 

°C 3/12 باشد که طبق شاخص اقلیمی دومارتن در می

توزیع  (1شکل ) است. شدهواقعخشک منطقه نیمه

ز دهد. تبریز افصلی و ماهانه بارش تبریز را نشان می

شمال به کوه عینالی، از جنوب به دامنه کوه سهند و از 

سمت غرب به جلگه تبریز و دریاچه ارومیه محدود 

 .است

 

 
)نمودار  و ماهانه ای(ی )نمودار کلوچهفصل عیتوز -1شکل 

 زیبارش تبر ای(میله
Fig. 1 Seasonal (Pie chart) and monthly (Bar 

chart) distribution of Tabriz rainfall  
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 های مورداستفادهداده -2-2

( 1980-2015) بلندمدتدر این پژوهش از آمار روزانه 

به مختصات جغرافیایی تبریز ایستگاه سینوپتیک 

درجه شرقی استفاده  24/46 درجه شمالی و 12/38

مشخصات ایستگاه سینوپتیک تبریز را ( 1جدول )شد. 

 دهد.نشان می

 زیتبر کینوپتیس گاهستیا ییایمشخصات جغراف -1جدول
Table 1 Geographic characteristics of the synoptic station in Tabriz 

 دوره پایه طول جغرافیایی )درجه( عرض جغرافیایی )درجه( )متر( ارتفاع از سطح دریا کد ایستگاه ایستگاه

 2015-1980 46.24 38.12 1361 40706 تبریز

 ومی جومدل گردش عم -2-3

های بینی تغییر اقلیم از خروجی مدلر پیشمنظوبه

این  کهییجاآن ازشود. گردش عمومی استفاده می

های ی روشریکارگبهبا  ،باشندمی اسیمقبزرگها مدل

شوند. می اسیزمقیرمختلف برای یک نقطه خاص 

های مختلفی برای ریزمقیاس نمایی وجود دارند روش

ها سایر روش که دو روش آماری و دینامیکی نسبت به

از  پژوهشگیرند. در این تر مورد استفاده قرار میبیش

استفاده  LARS-WGریزمقیاس نمایی آماری  افزارنرم

بودن،  نهیهزکمتوان به شده است که از مزایای آن می

 مدتیطولانهای کاربرد آسان و توانایی تولید سری

که اوایل سال  افزارنرماشاره کرد. نسخه ششم این 

عنوان نوآوری و در این مطالعه نیز به عرضه شد 2018

از  برای اولین بار در ایران از آن استفاده شد.

 5CMIPشده های جفتو مدل 1RCPسناریوهای

مولد آب و  LARS-WG افزارنرمکند. پشتیبانی می

منظور به تواندیکه مها است هوایی بر پایه روش سری

تحت  ،ستگاهیا کی در یهواشناسی هاداده یسازهیشب

مولد با  نیاستفاده شود. ا یو آت یفعل یمیاقل طیشرا

 کیدر  یمشاهدات ییهوا آب و یهااستفاده از داده

 یاحتمالات یهاعیتوز یمفروض، پارامترها ستگاهیا

 نیبه رابطه ب یابیبا دست زیو ن ییآب و هوا یرهایمتغ

کند. یم دیرا تول ندهیمربوط به دوره آ یهاها، دادهآن

-LARS افزارنرم جادیاز کاربرد و ا یهدف اصل درواقع

WG رهیزنج یهاتیبرطرف نمودن محدود یبرا 

 رهاییاز متغ کیبرای هر  LARS-WG مارکف است.

تعداد ) دییدما، بارش، تابش خورش نهیو کم نهیشیب

ای در نظر جداگانه یتجرب مهین عیتوز ،ی(ساعات آفتاب

از  LARS-WGبه کمک  سازیفرآیند مدل .ردیگیم

 
1 Representative Concentration Pathways (RCP) 

 ای دیتول و یابیارز ،یواسنج شرحی بهسه بخش اصل

تشکیل  ندهیآ یهادهه یهواشناس یهاداده یسازهیشب

ی لیفا ،یمدل در مرحله واسنج یاساس ازین .شده است

 در دوره گذشته میرفتار اقل کنندهمشخصاست که 

 ،های روزانه بارشبا استفاده از داده لیفا نی. اباشدیم

برای  ،هیدوره پا یو ساعت آفتاب بیشینه و کمینه دما

 .دش و مدل بر اساس آن اجرا هیته یموردبررساه ستگیا

در  LARS-WGیی توانا دییپس از کنترل و تأ

 ه،یدر دوره پا یمیاقل رهاییسازی رفتار متغهیشب

بر  ندهیهای آبرای دوره یهای هواشناسسازی دادههیشب

 RCPو سناریوی  GCM مدل کیهای اساس داده

استفاده از رفتار  مرحله، مدل با نی. در اپذیرفتصورت 

آماری نمایی  اسیزمقیو ر هیدر دوره پا رهایمتغ

بر اساس هر  جو یمدل چرخش عموم کیهای داده

را  ندهیآ یمیپارامترهای اقل ،یک از سناریوهای موجود

 کندمیسازی هی، شبموردمطالعهمنطقه  اسیدر حد مق

(Zareabyaneh et al. 2016.) 

IPCC بینی اثرات تغییر اقلیم سناریوهایی جهت پیش

مختلفی را ارائه کرده است. جدیدترین سناریوهای 

 )5AR( 2در گزارش ارزیابی پنجم IPCC منتشرشده

خطوط  نماینده RCPآمده است. سناریوهای جدید 

هستند.  یاگلخانه یگازها گوناگون یهاسیر غلظت

RCP  های چهار خط سیر کلیدی به نامدارای

RCP2.6، RCP4.5 ،RCP6  وRCP8.5 باشد که می

 2100ها در سال بر اساس میزان واداشت تابشی آن

 RCPویژگی سناریوهای  (2جدول ). اندی شدهگذارنام

دهد. در این پژوهش از دو سناریوی را نشان می

RCP4.5  وRCP8.5 های بارش در برای تولید داده

 است. شدهاستفاده ساله 20ه آتی سه دور
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 RCP (IPCC 2014) یوهایسنار یژگیو -2 جدول

Table 2 Characteristics of RCPs scenarios 

 واداشت تابشی نام سناریو
 دیاکسید کربنغلظت 

(ppm) 

نومالی آ

 (°Cدما )
 خط سیر

معادل آنومالی دمای هوا 

طبق سناریوی 

 SRESaانتشار

RCP8.5 2mw/5/8  افزایشی 4.9 1370 ≤ 2100در سال A1F1 

RCP6 2w/m6  جهش تثبیت بدون 3.0 850 ~ 2100پس از سال B2 

RCP4.5 2w/m5/4  بدون جهش تیتثب 2.4 650 ~ 2100پس از سال B1 

RCP2.6 

(RCP3PD) 

2w/m3  ام  21در اواسط قرن

 2w/m 6/2که تا پایان قرن به 

 یابدکاهش می

~ 490 1.5 
سپس افزایش 

 کاهش
 کدامچیه

 Special Report on Emissions Scenariosa است. شدهاستفاده 8.5RCPو  4.5RCPتوجه: در مطالعه فعلی از دو سناریوی 

 دهسناریوهای مورداستفا -4-2

د. شدر این مطالعه از دو سناریو به شرح زیر استفاده 

گروه وسیله بهباشد که می RCP4.5سناریوی اول 

است و در آن  شدهیطراح MiniCAMسازی مدل

 ای پس از سالابشی ناشی از گازهای گلخانهواداشت ت

. سناریوی شودفرض می 2w/m 5/4در مقدار  2100

سازی مدل گروهباشد که توسط می RCP8.5دوم 

MESSAGE المللی آنالیز در موسسه بین

است  شدهارائهاتریش  IIASAهای کاربردی سیستم

ای که وجه مشخصه آن روند افزایش گازهای گلخانه

های کاهش گازهای ن اتخاذ سیاستاست. بدو

 یوهواآبای و مقابله با پیامدهای تغییر اقلیم، گلخانه

پیش خواهد  RCPکره زمین در خط سیر سناریوی 

که ادامه این روند منجر به واداشت طوریرفت. به

شود. می 2100در سال  2w/m 5/8تابشی به میزان 

 ppmبه بیش از  دیاکسید در این هنگام غلظت کربن

داشت  رسیده و همچنان روند افزایشی خواهد 1000

(Asakereh and Akbarzadeh 2017). 

که در تهیه  عمومیهای گردش جدیدی از مدل نسل

تغییر اقلیم  الدولبین ئتیه گزارش ارزیابی پنجم

ای مقایسه نرود، تحت عنوان پروژه دشاستفاده 

در  است. شدهشناخته (CMIP5)های جفت شده مدل

نمایی مقادیر بارش برای ین پژوهش جهت پیشا

-MPI-ESMهای آتی از مدل گردش عمومی دوره

1MR  که متعلق به موسسه هواشناسی ماکس پلانک

 
1 Max Planck Institute for Meteorology 

 85/1°×88/1°آلمان است و دارای وضوح مکانی 

 است. شدهاستفادهباشد، می

 )K-M( 2کندال-روش من -2-6

-ی منمنظور بررسی روند بارش از آزمون ناپارامتربه

تر ارامآزمون ابتدا پ نیانجام ا یاستفاده شد. براکندال 

S دست آمدبه (1) هبا استفاده از رابط. 

(1)     

 )sgn(1
1
1 kXjX

n
kj

n
kS 

ل، اندیس سا jو  i ،ی سریهادادهتعداد  nکه در آن 

 باشند.ام می jام و داده در زمان  iداده در زمان 

)kX-jSgn(X  (2) هرابط صورتبهتابع علامت بوده و 

 .دوشمیتعریف 

(2)          














 kX

iX

kXjX

jX

0     

1

0

1

=  )kX-jSgn(X 

 

n 8به ازای  Sآماره  دارای توزیع نرمال با میانگین  ≤

 است: (3) هرابط صورتصفر و واریانس به

(3)
18

)52)(1()52)(1(
)var(

 


jtjtjtnnn
S

 

 در یک دست آمد.به (4) هاز رابط Z آماره تینها در 

ها، سری داده تشخیص روند ای جهتآزمون دو دامنه

فرض صفر )مبنی بر عدم وجود روند یکنواخت( در 

 .رار باشدبرق (5) هشود که رابطصورتی پذیرفته می

 
2 Mann-Kendall 
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(4)               























0S

0

0

  

if

if

if

   

)var(

1

0

)var(

1

S

S

S

S

S

S

  =Z 

 (5 )                                           
2

ZZ  

ی است که در این مطالعه داریمعنسطح  αکه در آن 

 Z آماره کهیدرصورتدر نظر گرفته شد.  01/0و  05/0
صعودی و در صورت  هادادهمثبت باشد، روند سری 

 ر گرفته شد.ها نزولی در نظمنفی بودن آن، روند داده

گر ، با روش تخمینβ روند، خطبیش M-Kدر آزمون 

 .دست آمدبه( 6) ناپارامتری هاز رابط 1سن

(6                         )
ij

iXjX




median=β 

ت و روند و مقادیر مثب خطبیشبرآوردگر  β که در آن

ی روند افزایشی و کاهشی سر دهندهنشان β منفی

منظور تشخیص روند در سری زمانی به .هاستداده

-و مقایسه آن با دوره پایه از آزمون مان دشدهیتول

های فصلی و سالانه هم برای داده صورتبهکندال 

له سا 60مشاهداتی )دوره پایه( هم برای یک دوره آتی 

د. این کار هم با سناریوی شسبه ( محا2080-2021)

RCP4.5  و هم با سناریویRCP8.5 شد. انجام 

 ها و بحثیافته -3

 عملکرد و دقت مدل مولد آب و هوایی -1-3

 یو دما نهیکم یروزانه دما یهاحاضر دادهپژوهش در 

 کینوپتیس ستگاهیا یبارش و ساعات آفتاب نه،یشیب

از سازمان  1980-2015 یدر دوره زمان زیتبر

به  یورود یهاعنوان دادهبهو  گردید اخذ یهواشناس

 و دقت عملکرد یابیارز( 2شکل ) شد. افزار دادهنرم

LARS-WG و انحراف معیار نیانگیم یسازهیدر شب 

-LARSطبق نتایج این شکل،  .دهدیرا نشان مبارش 

WG  کند و سازی میی شبیهخوببهمیانگین بارش را

اما انحراف ؛ منطبق بر میانگین مشاهداتی است باًیتقر

 
1 Sen’s slope estimator 

از انحراف  رتهای سرد کمدر ماه شدهیسازهیشبمعیار 

معیار مشاهداتی است که این اختلاف در سه ماه 

تر از سایر پایانی سال )اکتبر، نوامبر و دسامبر( بیش

بر اساس نتایج برخی از تحقیقات های سال است. ماه

مقادیر  یسازهیدر شب LARS-WGافزار قبلی، نرم

تری دارد دقت بیش اریمیانگین نسبت به انحراف مع

 یسازهیدر شب SDSM ییوهواولد آبم کهیدرحال

مقادیر انحراف معیار نسبت به میانگین دقت بالاتری 

 (.Zarehabyaneh et al. 2016)دارد 

 

 
انحراف معیار و میانگین بارش مشاهداتی ایستگاه  -2شکل 

برای  LARS-WGتوسط  شدهیسازهیشبتبریز و مقادیر 

 دوره پایه
Fig. 2 Standard deviation and average of 

observation precipitation of Tabriz station and 

LARS-WG simulated values for the baseline 

 نمایی بارشپیش -3-2

بارش ماهانه بر اساس دو  میزان سهیمقا (3شکل )در 

 آتی دوره سه دوره پایه و در RCP یویسنار

جهت مشاهده اختلاف مقادیر بارش  .است مشاهدهقابل

های آتی )طبق هر دو سناریوی دوره پایه با دوره

RCP( مقادیر آن در جدول ،)است.  شدهداده( قرار 3

های دسامبر و ژانویه این جدول در ماه ارقامبر اساس 

سناریوها افزایش بارش مشهود است.  -در تمام دوره

های ژوئیه تا اکتبر نیز کاهش بارش در همچنین در ماه
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ها نیز رود. در سایر ماهانتظار می سناریوها -همه دوره

ها افزایش و در بعضی دیگر کاهش در بعضی دوره

های ژوئن، ژوئیه و در ماه شود.بارش تخمین زده می

مقادیر بارش در  RCP4.5طبق سناریوی  اوت

برابر با دوره پایه تخمین زده  باًیتقرهای آتی دوره

 شود.می

       
 ساله و دوره پایه 20در سه دوره آتی  RCP8.5و  RCP4.5نه در دو سناریوی تغییرات بارش ماها -3 شکل

Fig. 3 Monthly rainfall variations in the two RCP4.5 and RCP8.5scenarios over the next 20 years and 

baseline periods 

 نمایی شده با دوره پایهاختلاف مقادیر بارش ماهانه پیش -3 جدول
Table 3 Difference of projected monthly precipitation values with the baseline period 

Scenario (2050) Scenario (2040) Scenario (2030) 
Months 

RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 

26.2 12.7 17.1 12.7 3.4 2.8 January 

-1.3 1.5 -28.5 16.6 7.0 -2.8 February 

-15.2 -19.6 -28.0 -4.4 -0.2 -5.9 March 

-13.5 -6.2 -21.6 5.9 -3.4 -3.0 April 

-17.1 34.8 -9.2 7.9 -3.4 4.5 May 

-5.5 5.5 19.3 18.7 4.9 1.0 June 

-34.3 -15.3 -61.4 -0.6 -0.1 -0.6 July 

-42.0 -17.9 -7.5 6.8 -0.6 -1.2 August 

-63.7 -60.2 -6.1 -31.3 -1.8 -2.2 September 

-53.6 -49.9 -4.8 -31.5 -2.7 -8.4 October 

0.7 -12.2 -8.5 33.9 -1.7 -8.7 November 

29.2 28.6 33.8 36.3 0.4 4.0 December 

 

تغییرات بارش )در مقیاس زمانی فصلی(  (4شکل )در 

است.  مشاهدهقابلهای آتی در دوره پایه و دوره

منظور درک درست نتایج این شکل، اختلاف مقادیر به

های آتی در بارش فصلی و سالانه دوره پایه با دوره

است. طبق نتایج این جدول،  شدهدادهقرار  (4جدول )

سناریوها افزایش  -ورهدر فصل زمستان در همه د

رود. همچنین در فصل پاییز نیز بارش انتظار می

 های آتی دور از انتظار نیست.کاهش بارش در سال

Asakereh and Akbarzadeh (2017)  گزارش

 RCP4.5نمودند که تغییرات بارش تبریز در سناریوی 

ی، بارش در طورکلبهبیشتر از سایر سناریوها است و 

های یابد، این نتیجه با یافتهایش میفصل زمستان افز

 کبختینمطالعه حاضر همخوانی دارد. همچنین 

( گزارش نمود که با استفاده از 1396) یشهباز

LARS-WG5 های و مدلCMIP3  بیشترین افزایش

اتفاق  ماهیددر زمستان و  3بارش در حوضه کارون 

-LARSافتد که با نتیجه مطالعه فعلی که از می

WG6 جدید  و مدلMPI-ESM-MR  برای تبریز

 Hamidianpour etاست، مطابقت دارد.  شدهاستفاده

al. (2016) غرب کشور با ای که در جنوبدر مطالعه

 CMIP3های و مدل LARS-WG5.1استفاده از 

انجام داده است گزارش نمود که مقدار بارش در فصول 

ها روند افزایشی خواهد سرد سال در تمامی ایستگاه

های مطالعه حاضر که با نسخه اشت که با یافتهد

همسو  شدهانجامبرای تبریز  LARS-WG6جدیدتر 

 باشد.می
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در سه دوره و  هیدوره پادر  فصلیبارش  راتییتغ -4شکل 

 RCP8.5و  RCP4.5 هایویارنس ساله بر اساس 20 یآت
Figure 4. Seasonal rainfall variations in the 

baseline period and in the next three 20-year 

periods according to the RCP4.5 and RCP8.5 

scenarios 

میانگین بارش سالانه  پژوهش،بر اساس نتایج این 

است که با توجه به  mm3/256 بریز در دوره پایه ت

-2040این عدد در دوره آتی ) RCP8.5وی سناری

رسد. به عبارت بهتر تغییر می mm 258( به 2021

شود. مشاهده نمی محسوسی در بارش سالانه تبریز

این رقم در همان  RCP4.5با سناریوی  کهیدرحال

کند. افت می mm236 تر از ساله اول به کم 20دوره 

بارش ( از میزان %8) mm 5/20حدود  گریدعبارتبه

-2060شود. از طرفی در دوره آتی )سالانه کاسته می

 6/8 حدود RCP8.5سناریوی ( بارش سالانه با 2041

بارش  RCP4.5سناریوی یابد. ولی با کاهش می %

دهد. همچنین در افزایش نشان می %1/8سالانه حدود 

( بارش سالانه تبریز با 2061-2080دوره آتی سوم )

یابد کاهش می %4/10حدود  RCP8.5سناریوی 

این کاهش حدود  RCP4.5که با سناریوی درحالی

با نتایج مطالعه  پژوهشهای این یافتهباشد. می % 2/2
Golmohammadi and Massah Bavani (2011) 

 Sadeqi et al. (2019)باشد. همچنین نیز همسو می

 2050از افزایش بارش حوضه قزل اوزن در افق  نیز

 اند.خبر داده

گر شیب کندال و تخمین -آزمون روند من -3-3

 سن

بر  دشدهیتولبارش سالانه مشاهداتی و  (5شکل )

را نشان  2080تا سال  RCPاساس دو سناریوی 

منظور تشخیص روند بارش از آزمون به دهد.می

روند  خطبیشکندال استفاده شد و -ناپارامتری مان

 گر سن محاسبه شد.نیز با روش ناپارامتری تخمین

و شیب سن سری زمانی  p-value( مقادیر 5دول )ج

-2080آتی  و دوره 1980-2015بارش )در دوره پایه 

در  دهد. طبق ارقام این جدول،( را نشان می2021

در  RCPدوره پایه و دوره آتی طبق هر دو سناریوی 

داری مشاهده نشد. هیچ روند معنی %5سطح اطمینان 

دوره آتی بر اساس نتایج نشان داد، در دوره پایه و 

روند بارش در تمامی  خطبیش RCP8.5سناریوی 

در  RCP4.5اما در سناریوی ؛ فصول سال منفی است

در دوره  روند مثبت گزارش شد. خطبیشتمام فصول 

پایه تندترین شیب مربوط به فصل تابستان به مقدار 

mm 4/3- ترین شیب دست آمد. همچنین ملایمبه

 باًیتقره فصل بهار بود که بارش فصلی نیز مربوط ب

همچنین در سناریوی روند آن صفر بود.  خطبیش

RCP4.5 در  بیبه ترتترین شیب تندترین و ملایم

 تابستان در و (mm 13/0)به مقدار  فصول زمستان

همچنین در سناریوی . شدمشاهده  صفر( باًیتقر)
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RCP8.5  روند بارش فصلی در  خطبیشتندترین

تخمین زده شد. در سناریوی  -mm17/0 فصل بهار با 

ترین شیب نیز مربوط به زمستان بود که مذکور ملایم

روند  خطبیشصفر به دست آمد.  باًیتقرشیب آن 

نزولی  1980-2015بارش سالانه تبریز در دوره پایه 

به دست آمد.  -mm68/0 بوده است مقدار شیب آن 

همچنان روند  RCP8.5رود در سناریوی انتظار می

طبق این  کهیطوربارش سالانه ادامه یابد  کاهشی

در  2021-2080روند در دوره آتی  خطبیشسناریو 

خواهد بود. برخلاف سناریوی  -mm 72/0حدود 

RCP8.5  در سناریویRCP4.5 رود شیب انتظار می

بارش سالانه افزایشی باشد. طبق این سناریو، 

 mm23/0 روند بارش سالانه تبریز به مقدار  خطبیش

 شود.تخمین زده می

 

 

 هیشده با دوره پا یینماشیپ فصلی و سالانهبارش  ریاختلاف مقاد -4جدول 
Table 4. Difference of projected seasonal and annual precipitation values with the baseline period 

 سالانه پاییز تابستان بهار زمستان سناریو افق

2030 
RCP4.5 4.0 -4.4 -0.8 -19.3 -20.5 

RCP8.5 10.8 -7.0 4.2 -6.3 1.7 

2050 
RCP4.5 13.5 4.5 2.4 0.4 20.8 

RCP8.5 5.6 -22.2 -1.6 -3.9 -22.2 

2070 
RCP4.5 9.1 4.9 -0.8 -18.8 -5.7 

RCP8.5 11.5 -17.7 -4.1 -16.2 -26.6 

 
 زیدر تبر 2080سال  انیتا پا RCP8.5 و RCP4.5 یویبر اساس دو سنار دشدهیو تول یبارش سالانه مشاهدات -5شکل 

Fig. 5 Observed and generated annual precipitation based on two scenarios RCP4.5 and RCP8.5 by the 

end of 2080 in Tabriz 
 کندال-آزمون مان p-valueروند سن و  خطبیشمقادیر  -5جدول 

Table 5 The values of Sen trend line slope and p-value of Mann-Kendall test 

 دوره زمانی
تانـــزمس ارـــــبه  تانــــتابس  یزـــــپای  الانهــــس   

p-

value 
Sen’s 

Slope 

p-

value 
Sen’s 

Slope 

p-

value 
Sen’s 

Slope 

p-

value 
Sen’s 

Slope 

p-

value 
Sen’s 

Slope 

-2015دوره پایه )

1980)  
0.74 -0.14 0.99 -0.02 0.51 -0.34 0.70 -0.26 0.54 -0.68 

RCP4.5  (2080-

2021)  
0.49 0.13 0.90 0.05 0.77 0.03 0.61 0.08 0.53 0.23 

RCP8.5  (2080-

2021)  
0.84 -0.04 0.33 -0.17 0.17 -0.13 0.41 -0.14 0.07 -0.72 
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 گیرینتیجه -4
 نمایی آنمطالعه روند بارش تبریز در دوره پایه و پیش

 ای آتی منجر به نتایج زیر شد:هبرای افق

ای باعث تغییر در میزان فزایش گازهای گلخانها -1

 RCP8.5بارش تبریز شده است. بر اساس سناریوی 

 سالهستیبهای در فصول بهار و پاییز در تمام دوره

که بیشترین کاهش به بارش کاهش خواهد یافت 

-2080مربوط به فصل پاییز در دوره  %28مقدار 

ترین کاهش در فصل پاییز بیشهده شد. امش 2061

وره ترین مقدار کاهش در درخ خواهد داد که بیش

دست آمد. در هر سه به %3/33به مقدار  2040-2021

ترین افزایش بارش در دوره طبق هر دو سناریو بیش

ترین مقدار فصل زمستان رخ خواهد داد که بیش

 خواهد %3/22به مقدار  2021-2040افزایش در دوره 

 بود.

ر یه، سپتامبر و اکتبر در ههای مارس، ژوئبارش ماه -2

سه دوره طبق هر دو سناریو کاهش خواهد یافت. این 

 های دسامبر و ژانویه در تمامیدر حالی است که ماه

 ها افزایش بارش را تجربه خواهند کرد.حالت

در دو دوره  RCP4.5ارش سالانه طبق سناریوی ب -3

نی انتهایی کاهش ولی در دوره میا ابتدایی و ساله 20

 افزایش خواهد یافت. همچنین بارش سالانه تبریز بر

فقط در دوره ابتدایی نسبت  RCP8.5اساس سناریوی 

 به دوره پایه افزایش خواهد یافت.

ایه و دوره پروند بارش سالانه در دوره  خطبیش -4 

منفی و در دوره آتی بر  RCP8.5آتی طبق سناریوی 

 دست آمد.به مثبت RCP4.5 اریویاساس سن

حل  تواند درمیپژوهش  نیحاصل از ا جینتا

ه با توج .شودی مرتبط با آب تبریز مفید واقع هاچالش

ریزان بخش آب، برنامهبه نتایج این پژوهش 

ا کارهای لازم رتوانند راهو بهداشت، می ستیزطیمح

 برای سازگاری و کاهش پیامدهای تغییر اقلیم اتخاذ

 .مایندن

 سپاسگزاری

 اریدر اخت لیکشور به دل یاز سازمان هواشناس

 پژوهش نیانجام ا یگذاشتن آمار و اطلاعات لازم برا

ضمناً از سردبیر و داوران محترم  .شودیم یسپاسگزار

ای ایفا که در بهبود کیفیت این مقاله نقش ارزنده

 شود.نمودند تشکر و قدردانی می
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Abstract  

In this research, projection of precipitation in the three distinct 20-years future periods (i.e. 2021-2040, 

2041-2060, and 2061-2080) was performed using the LARS-WG6 statistical downscaling model. For this 

purpose, two scenarios of the IPCC fifth assessment report (namely RCP4.5 and RCP8.5) and MPI-ESM-

MR general circulation model, which is known to be a CMIP5 coupled models were utilized. The 

precipitation trends were analyzed in the base and future periods using the Mann-Kendall method for both 

seasonal and annual time scales. Sen’s estimator method was used to estimate the slopes of trend lines. 

The results showed that winter precipitation will be increased during the three considered future periods. 

Moreover, in the spring and autumn, according to the RCP8.5 scenario, precipitation will be decreased in 

all future periods. The precipitation in December and January would be increased in all three future 

periods using both scenarios. March, July, September, and October will also experience a decline in 

precipitation in the three future periods, according to both scenarios. The mean annual precipitation in the 

future period of 2061-2080 would be decreased based on both scenarios. The highest reduction in 

precipitation would occur in the period 2061-2080 belonged to the RCP8.5 scenario in which the amount 

of reduction in mean annual precipitation is equal to 10.4%. In addition, based on the RCP4.5 scenario, the 

highest increase in the average annual precipitation during the future period of 2041-2060 was equal to 

8.1%. There was no significant trend in precipitation series at 5% level. The slope of the trend lines in the 

base period and the future periods, based on the scenario RCP8.5, was found to be negative in all seasons. 

While in the future period, based on the RCP4.5 scenario, the trend line slope was positive for in all 

seasons. 

Keywords: Climate Change; LARS-WG6; Precipitation; RCP Scenarios; Tabriz. 
 

1M.Sc., Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

2Assoc. Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, 

Iran 

mailto:aminsadeqi95@ms.tabrizu.ac.ir
SAMSUNG
Typewritten text
350


