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 چکیده 
اقلیم از شاخص های اقلیمی متنوعی می توان استفاده کرد که غالبا دما و جهت آشکارسازی تغییر 

بارش در سواحل  قابل بارش مدنظر قرار گرفته است. به منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر میزان آب

بر اساس سناریوی  7101تا  7102بارش برای دوره  قابل شمال خلیج فارس اقدام به شبیه سازی آب

RCP4.5  مدلHadcm3  بارش و آشکار قابل گردید. جهت تحلیل سری زمانی گذشته و حال آب

درجه قوسی  070/1با رزولوشن  NCEP/NCARسازی روند این سری زمانی از داده های پایگاه 

و   SENSگر شیب استفاده گردید. تحلیل سری زمانی آب قابل بارش با استفاده از دو آزمون تخمین

کندال انجام شد. نتایج بیانگر آن بود که سری زمانی سالانه آب قابل بارش منطقه روند -آزمون من

بارش افزایش داشته و به سمت همگونتر  قابل میلی متر، آب 10/1هر ساله، داشته است،  یافزایش

ن افزایش معنی دار بوده است. میزا 50/1این میزان افزایش در سطح اطمینان شدن میل کرده است، 

نوسانات  0595در نواحی شرقی منطقه بالاتر از سایر نواحی بوده است. قبل از سال  بارش قابل آب

معنی  50/1منطقه مشاهده شده اما هیچ کدام در سطح اطمینان  آن در متعددی در سری زمانی آب 

داشته  50/1به بعد روند افزایش معنی داری در سطح اطمینان  0595دار نبوده است اما از سال 

تواند در پاسخ به افزایش دمای عمومی  بارش در واقع میقابل  است. این رفتار زمانی مکانی آب 

 توان آن را به عنوان نمایه تغییر اقلیم در منطقه مدنظر قرار داد. منطقه رخ داده باشد و می
 

 .خلیج فارس ی، سواحل شمالHadcm3، مدل قابل  بارش : تغییر اقلیم، آبکلید واژگان
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 مقدمه 

ارتباط محدود با آبهای آزاد جهان و مسائل ناشی از بهره  -گرمی هوا -شوری آب -خلیج فارس به علت عمق کم

برداری از منابع انرژی عظیم آن، بارندگی اندک، تنوع زیستی ماهیان و آبزیان دیگر، دارای موقعیت بسیار ویژه 

می دهد که به شدت آسیب پذیر است. مطالعه جریان های خلیج ای است و اکوسیستم ویژه ای را تشکیل 

فارس به لحاظ تاثیراتی که در آب و هوای منطقه دارد از اهمیت خاصی برخوردار است. تغییر اقلیم و تاثیرات 

دیدگاههای اجتماعی، اقتصادی و سیاسی . ل مطرح جهانی استئناشی از آن مانند گرمایش جهانی، یکی از مسا

روند . (7444، و همکاران 7)کرولی دست مطالعه و بررسی است.هانی در تغییر اقلیم نیز در سطح جمساله 

گرمایش جهانی یکی از مهم ترین تغییرات آب و هوایی سده کنونی است که پژوهشگران در مقیاسهای منطقه 

ده، خداد پدیده های فرین شتغییرات اقلیم باعث فراوانی ر .(IPCC,2007:28)ای و سیاره ای به آن پرداخته اند 

، 1)رایسنن کنندای حدی را در آینده پیش بینی می هکه در این ارتباط نیز مدل های اقلیمی افزایش دما

اساسا مطالعه تغییر اقلیم در منطقه خلیج فارس از نظر ایجاد تاسیسات ساحلی، حمل و نقل و حفاظت  .(1009

می  قابل بارشاز محیط زیست منطقه و تغییر در الگوی سیستم های جوی و جریان دریایی ضروری است. آب 

ورد بارش و رواناب باشد. تواند راه گشای بسیاری از مسئله های هواشناسی در پیش بینی دقیق وضعیت جو، برآ

موجود سفر در جو و( که از سطح زمین تا پایان تروپ7884)مباشری و همکاران،  را تمام بخار آب موجود جو

آب شناسان برای  (.1008و بریم،  8)کریستین و قابل تبدیل به ریزش جوی است، آب قابل بارش گویندبوده 

عیین محاسبات مربوط به مخازن و سرریز سدها و نیز پیش برآورد بیشینه بارش محتمل، که عامل مهمی در ت

(. 7884ی کل را در محاسبات خود لحاظ می کنند )مباشری و همکاران، قابل بارشبینی وقوع سیلاب است، آب 

های سنگین بر اساس این فراسنج، دگی، پیش بینی بارش به ویژه بارشدر میزان بارن آنهمچنین به دلیل تاثیر 

با استفاده از برآورد این شاخص در پیش بینی کمی  .(1009، 9)استنلی مناسبی به دست می دهدنتایج بسیار 

بارش، می توان از بروز خسارات جانی و مالی ناشی از حوادث اجتناب ناپذیر سیل کاست و از سوی دیگر با 

ملی ساخت )صادقی ی ابر می توان عملیات بارورسازی ابرها را با موفقیت بیشتری عقابل بارشمحاسبه آب 

در  آننشان داد که تغییرات ناگهانی  قابل بارش( نتایج بررسی آب 1001) 5(. پائو7889حسینی و همکاران، 

و  9ه است. پیمینگگرفت 7490-7450اری های مثبت در دوره بوده و ناهنج 7490شمال افریقا در اواخر 

نتایج نشان داد که  سوماترا مورد بررسی قرار داد، یرهرا در جز قابل بارش( تغییرات روزانه آب 1008همکاران )

( جهت بررسی تاثیر 1009) 9در طول روز افزایش و در اواخر بعد از ظهر به حداکثر خود می رسد. هلدیوی

به این نتیجه رسید که با گرم شدن کره زمین انتظار می رود که سیستم های طوفان  آنگرمایش جهانی بر 
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( در 1009و همکاران ) 7می باشد. وگنر قابل بارشطوفان به معنی افزایش آب  شدیدتر و افزایش شدیدتر

داشته است.  ٪8/1به این نتیجه دست یافتند که افزایش  1008-7449در دوره  بارشپژوهشی با عنوان روند 

 ، میانگین دمای جو و شکست اتمسفری از داده های کاوشگرقابل بارش( به منظور محاسبه آب 7881مرادی )

استفاده نمود. بررسی نشان می دهد که ماه ژانویه از نظر بارش در حد میانگین است و دوره خیلی سرد تا سرد 

به روش ترمودینامیکی و از روی  قابل بارش( با محاسبه آب 7889قرار می گیرد. صادقی و همکاران )

و مقایسه آن با بارش اندازه گیری شده در ایستگاه های زمینی منطقه تهران  skewنمودارهای هواشناختی 

( به منظور تخمین بارش به 7889رابطه ای برای پیش بینی کمی بارش به دست آوردند. اردکانی و همکاران )

میزان به این نتیجه رسیدند که این مدل ساده دو پارامتری با وجودی که  قابل بارشوسیله سرعت قائم و آب 

بارش را با در نظر گرفتن شار رطوبتی از عرضهای جنوبی، بیشتر از مقدار واقعی برآورد می کند ولی الگوی 

( به منظور برآورد آب 7889تغییرات فضایی و زمانی بارش را به خوبی نشان می دهد. مباشری و همکاران )

قابل بارش، ماهواره ای از باندهای فروسرخ قابل بارش با استفاده از تصاویر ماهواره ای، برای استخراج آب 

وند نشان داده که ن محاسبه شده از داده های رادیوسد، رگرسیوکرنزدیک تصاویر سنجنده مادیس استفاده 

 یستگاه مهرآباد مناسب است. محمدیمادیس برای استخراج آب قابل بارش در شرایط جوی ا 74و  78باندهای 

ی ابر به کمک داده های رادار قابل بارش باط بین دو کمیت بارش و آبی ارت( به بررس7848و همکاران )

میلی  7/0ابر اندازه گیری شده با رادار از  آن درهواشناسی تهران پرداختند. نتایج نشان می دهد که اگر مقدار 

قابل  بآ میزان تغییرات شناساییمتر بیشتر شود بارش در آن منطقه آغاز می شود. هدف از انجام این پژوهش 

و شناسایی پتانسیل رطوبت منطقه به منظور استفاده از آن به عنوان منبع  اقلیم تغییر اثر در منطقه در بارش

 آب مطمئن می باشد.

 

  هاو روش هاداده
 منطقه تحقیق

کیلومتر در امتداد خط ساحلی خلیج فارس این منطقه در  700منطقه مورد مطالعه از نوار شمالی به پهنای 

درجه عرض شمالی واقع شده است وسعت  87تا  19درجه طول شرقی و در عرض  59درجه تا  95طول 

ان،  هزارکیلومتر مربع بوده است که شامل بخش های از استان های خوزست710منطقه مورد مطالعه حدود 

 (.7بوشهر،  فارس و هرمزگان است شکل)
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 منطقه مورد مطالعه تحقیق (.0)شکل

 

 روش تحقیق

ی منطقه مورد مطالعه، اقدام به شبیه سازی عنصر آب برای دوره آماری قابل بارششبیه سازی آب به منظور 

گردید. این مدل گردش  RCP4.5، تحت سناریوی 7، با استفاده از مدل گردش عمومی جو1079-1050

از آنجا که محصولات شبیه سازی شده آن جو  انگلستان اجرا شده است 1در مرکز تحقیقاتیعمومی جو که 

 95/8درجه عرض جغرافیایی و  5/1های با ابعاد ه شبک) تفکیک فضایی نامناسبی می باشد بادارای رزولوشن 

( لذا برای منطقه مورد مطالعه این تحقیق یعنی شمال خلیج فارس به صورت مستقیم درجه طول جغرافیایی

، 9که در این تحقیق از مدل ریز مقیاس نمایی آماری باشدمی 8ریز مقیاس نماییقابل استفاده نبوده و نیاز به 

برای ایستگاه  1050-1079برای دوره آماری  RCP4.5برای تولید داده های روزانه ایستگاهی تحت سناریوی 

شبیه  ارشقابل بهای برآوردی ماهانه توزیع فضایی آب سی استفاده گردید. در نهایت نقشههای منطقه مورد برر

می باشد، ارائه شده  5جو ، که خروجی ریز مقیاس نمایی شده مدل گردش عمومی1050سازی شده برای سال 

، با استفاده از مدل های 1050-1079است. مقادیر برآوردی این مدل گردش عمومی جو برای دوره آماری 

قابل نقشه های توزیع فضایی آب  برای کل منطقه تعمیم داده شد و 9درون یاب زمین آماری کریجینگ معمولی

منطقه مورد بررسی از مدل ناپارامتریک  آن دربرای ارزیابی روند بلند مدت  شبیه سازی شده است. بارش

آزمون ناپارامتریک گرافیکی استفاده گردید. همچنین  1079-7450طی دوره آماری  Sensتخمینگر شیب 

                                                      
1 Hadley Center General Circulation Model 

2 HCCP 

3 Downscaling  

4 LARSWG 

5 Hadcm3 

6 Ordinary Kriging(OK) 
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در منطقه مورد مطالعه در  قابل بارشساله آب  99کندال برای آشکارسازی سال جهش در سری زمانی -من

دو طرفه با فرض واریانس ثابت، برای مقایسه آماره های  T-Studentو آزمون پارامتریک  45/0سطح اطمینان 

-7480در دو دوره پایه)در منطقه  قابل بارشمیانگین فضایی، ضریب تغییرات و چولگی توزیع فضایی آب 

برای درک ماهیت پیچیده جو و پیش بینی تغییرات  ( استفاده شد.1050-1079( و شبیه سازی شده )1079

آن در آینده باید از روابط کمی بین پارامترهای موثر استفاده شود. معتبرترین ابزار برای بررسی اثرات پدیده 

از متغیرهای اقلیمی شبیه سازی شده با مدل های گردش عمومی تغییر اقلیم بر سامانه های گوناگون، استفاده 

اقیانوسی است. این مدل ها قادرند پارامترهای جوی و اقیانوسی را برای یک دوره بلند مدت با -جفت شده جوی

مدل های  .(1008، میشل، 7444و همکاران،  7مدل سازی کنند )لانه IPCCاستفاده از سناریوهای تایید شده 

ابداع شده اند که قادرند  GCMاری و دینامیکی برای شبیه سازی و تبدیل در مقیاس ریز، مدل های مختلف آم

یکی از معروفترین مدل های مولد  LARS-WGخروجی مدل های عددی را تا حد مقیاس ایستگاه مدل کنند. 

ایستگاه برای اقلیم داده های تصادفی وضع هوا است که برای تولید مقادیر بارش، تابش، درجه حرارت در یک 

( این مدل برای مدلسازی متغیرهای هواشناسی 1001و همکاران، 1حاضر و آینده به کار می رود. )سمونوف

، ماهیت مدل های پیش بینی کننده را ندارد. بلکه قادر به چیده ای را بکار می برد. این مدلتوزیع آماری پی

و همکاران،  8آماری مشابه دوره اقلیمی می باشد)راسکوتولید یک سری داده های هواشناسی با مشخصه های 

)بابائیان و  که از سه بخش اصلی کالیبراسیون، ارزیابی و ایجاد داده های هواشناسی تشکیل شده است ،(7447

مدل لارس در این پژوهش بعلت عملکرد آن در مورد بارش که در مقایسه با مدل استفاده از . (7889همکاران، 

. کمتر می باشد ،نسبت به دوره پایه مدل لارس شدت کاهش و افزایش بارشدر دارد،  زیادیاوت های دیگر تف

نشان  RCPسناریوهای شدت کاهش و افزایش بارش نسبت به دوره پایه، در مدل های دیگر زیاد می باشد.

سناریوهای انتشار و محرکه های تابشی  RCP2.6دهنده محرکه های تابشی هستند و در میان آنها سناریوی 

حالت متوسط  6.0و   RCP4.5محرکه های تابشی و سناریوهای انتشار زیاد، سناریوهای RCP8.5کم و سناریوی 

مورد توجه بوده است توانایی  RCP(. یکی از معیارهایی که در تهیه سناریوهای 1079و همکاران، 9دارند)مرنگو

قبیل زمین های زراعی، مراتع و پوشش گیاهی می باشد که بر اساس آنها راضی از آنها در شبیه سازی کاربری ا

مطابق  RCP6.0کاهش خواهند یافت و  RCP4.5زمین های زراعی افزایش و در  1700تا سال  RCP2.6در 

ات سناریوی وضعیت موجود خواهد بود. به همین دلیل یکی از مهم ترین ویژگی این سناریو توانایی ارزیابی اثر

  ه قرار گرفته است.(. از این جهت در این پژوهش مورد استفاد1077و همکاران 5تغییر اقلیم می باشد) ون یورن
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 نتایج 
 قابل بارشتغییرات ماه به ماه آب 

در منطقه مورد مطالعه، توزیع  قابل بارشنشان می دهد تغییرات ماه به ماه آب  1همانطور که نقشه شکل 

 ECMWFپایگاه  قابل بارشفضایی ماهانه آب بارش در منطقه مورد مطالعه بر اساس داده های دقت بالای آب 

کلی( مورد بررسی قرار  قابل بارشساله داده های آب  89به صورت نقشه های ماهانه )تهیه شده از میانگین 

 گرفت. 

 

) براساس داده  7107-0591در منطقه مورد مطالعه بر اساس دوره آماری  قابل بارشتوزیع فضایی ماهانه آب  (.7)شکل

 ( Era-Intrim ، نسخهECMWFدرجه قوسی پایگاه داده  070/1های با اندازه پیکسل 

 
انگین به را که برابر می قابل بارشهمان طور که مشاهده می گردد ماه های جولای و آگوست بیش ترین آب 

میلی متر می باشد داشته اند و ماه ژانویه کم ترین میزان را دارد که میانگین فضایی آن  5/74و  7/74ترتیب 

بارش ماه دسامبر از دیگر ماه های سال بیش قابل میلی متر است. تغییر پذیری فضایی توزیع آب  9/8برابر با 

کم ترین تغییر پذیری را داشته است. توزیع سری  71/0ن می باشد و ماه آوریل با میزا 11/0تر بوده و برابر 

در اکثر ماه ها نسبت به میانگین متقارن بوده است بجز ماه ژوئن که چولگی مثبت بالایی  قابل بارشزمانی آب 
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بیشتر از میانگین بوده است فراوانی بیشتری  قابل بارشداشته است که گویای آن است سال هایی که آب 

-7480ساله ) 89ماهانه منطقه شمال خلیج فارس بر اساس میانگین  قابل بارشداشته اند. میانگین فضایی آب 

منطقه مورد  قابل بارشارائه شده است، در ماه جولای و اگوست آب  (8)شکل در ( به صورت نمودار 1079

سیده در حالی که در ماه های فصل سرد این مولفه مشتق اقلیمی کاهش داشته مطالعه به بیشترین حد خود ر

 است.

 
 ماهانه در منطقه شمال خلیج فارس  قابل بارشمیانگین فضایی آب قابل  (.3)شکل

 قابل بارشپهنه بندی آب 

سالانه  بارش قابلارائه شده است. میانگین فضایی آب  قابل بارشتوزیع فضایی میانگین سالانه آب  (9در شکل)

میلی  5/1نسبتاً کم بوده و برابر  آنمیلی متر می باشد. انحراف معیار فضایی  1/79در منطقه مورد مطالعه برابر 

در منطقه مورد مطالعه در مقیاس  یبارشمتر است. بر این اساس مشخص می شود که تغییر پذیری فضایی آب 

وزیع فضایی که عبارت از اختلاف بین کم آب ترین پیکسل که می باشد. دامنه تغییرات این ت 75/0سالانه برابر 

 78میلی متر می باشد حدود  11میلی متر می باشد و پرآب ترین پیکسل که مقدار آن  1/4مقدار آن برابر 

در منطقه مورد مطالعه نسبتاً همگون بوده و  یبارشمیلی متر است. اما بطور کلی توزیع فضایی سالانه آب 

گرفته است. بطوری که با نزدیک آن تحت تأثیر دوری و نزدیکی از پهنه آبی خلیج فارس قرار الگوی فضایی 

 به این پهنه آبی منطقه افزایش پیدا کرده و با دور شدن از آن کاهش می یابد.  شدن

 

)براساس داده  7107-0591در منطقه مورد مطالعه بر اساس دوره آماری  قابل بارشتوزیع فضایی سالانه آب  (.9)شکل

  Era-Intrim ، نسخهECMWFدرجه قوسی پایگاه داده  070/1های با اندازه پیکسل 
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در منطقه مورد مطالعه بر اساس داده های پایگاه  قابل بارشتوزیع فضایی فصلی آب  (5)براساس شکل

ECMWF  .ارائه شده است 

)براساس داده  7107-0591در منطقه مورد مطالعه بر اساس دوره آماری  قابل بارشتوزیع فضایی فصلی آب  (.0)شکل

 Era-Intrim ، نسخهECMWFدرجه قوسی پایگاه داده  070/1های با اندازه پیکسل 
 

میلی متر  1/11را که برابر میانگین  قابل بارشهمان طور که مشاهده می گردد فصل تابستان بیش ترین آب 

 9/71می باشد به خود اختصاص داده است و فصل زمستان کم ترین میزان را دارد که میانگین آن برابر با 

پذیری داشته اند تغییر قابل بارشمیلی متر آب  9/79و  9/75میلی متر است. فصل بهار و پاییز به ترتیب 

ستان از همه فصول بیش تر بوده، فصل بهار کم ترین تغییر پذیری را فصل تاب قابل بارشفضایی توزیع آب 

منطقه از همگونی فضایی نسبی برخوردار است اما در همه فصول  قابل بارشداشته است. توزیع فضایی آب 

 درآنها کم تر از میانگین است از فراوانی بیش تری برخوردار هستند.  قابل بارشتعداد پیکسل هایی که آب 

که  از  1079تا  7450در منطقه مورد بررسی طی دوره آماری  قابل بارشآب  سالانه میانگین فضایی (،9)شکل

طی دوره آماری مورد بررسی، میانگین  برای منطقه مورد بررسی ارائه شده است، NCEP/NCARپایگاه اقلیمی 

اف معیار سالانه این سری میلی متر بوده است که انحر 9/71در منطقه مورد بررسی  قابل بارشسالانه آب 

بوده است. بالاترین  09/0و ضریب تغییرات سالانه این سری برابر  میلی متر در سال بوده است 8/0زمانی برابر 

 7499نیز در سال  نبوده است و کم ترین میزان آ 1009میلی متر مربوط به سال 9/78با  قابل بارشآب 

میلی متر رسیده  5/4در منطقه مورد بررسی به  قابل بارشمشاهده شد که در آن سال میانگین فضایی آب 

 است. 
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، براساس داده 7107-0501در منطقه شمال خلیج فارس طی دوره آماری  قابل بارشمیانگین فضایی سالانه آب  (.7)شکل

 درجه 0/7با تفکیک فضایی  NCEP/NCARهای پایگاه اقلیمی 
 

که  Sensمنطقه مورد بررسی از مدل ناپارامتریک تخمینگر شیب  قابل بارشبرای ارزیابی روند بلند مدت آب 

 استفاده گردید. 1079-7450ارائه شده است طی دوره آماری  (9در شکل)
 

 
در منطقه شمال خلیج  قابل بارشساله میانگین فضایی سالانه آب  72برای سری زمانی  Sensگر شیب تخمین (.2)شکل

 درجه 0/7با تفکیک فضایی  NCEP/NCAR، براساس داده های پایگاه اقلیمی 7107-0501فارس طی دوره آماری 
 

که در فوق گزارش شد بیانگر آن بود که سری زمانی سالانه آب  Sensگر شیب نتایج مدل ناپارامتریک تخمین

ساله مورد بررسی روند افزایش داشته است، به گونه ای که  99منطقه مورد مطالعه طی دوره آماری  قابل بارش

داشته است، اما برای آگاهی از این که از چه سالی  منطقه روند افزایش قابل بارشمیلی متر آب  09/0هر ساله 

منطقه رخ داده است یا به عبارت دیگر جهشی در  قابل بارشبه بعد تغییر معنی داری در روند سری زمانی آب 
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کندال در سطح -، از آزمون ناپارامتریک گرافیکی منمنطقه روی داده است قابل بارشن بلند مدت آب میانگی

 ارائه شده است.  8 استفاده گردید که به صورت نمودار شکل (Sig=0.05) 45/0اطمینان 

طی دوره آماری  'Uو  Uکندال، یعنی -همانطور که مشاهده میگردد، دو مولفه آزمون ناپارامتریک گرافیکی من

مورد بررسی به کرات همدیگر را قطع کرده اند که نشان دهنده تغییر ناگهانی یا جهش در میانگین بلند مدت 

معنی دار نبوده است اما بعد از جهش در  (Sig=0.05) 45/0است اما تغییرات روی داده در سطح اطمینان 

به بعد از محدوده  7484از سال  قابل بارش مشاهده شد روند سری زمانی آب 7488میانگینی که در سال 

خارج شده که نشان دهنده آن است رفتار سری زمانی بعد از آن  49/7یعنی  45/0فوقانی سطح اطمینان داری 

به بعد،  7484همدیگر را قطع کرده اند و از سال  7488بوده است. در سال  افزایش سال بصورت معنی داری

را می توان سال  7484داشته است. بنابراین سال  ه مورد بررسی روند افزایشمنطق قابل بارشسری زمانی آب 

منطقه شمال خلیج فارس قلمداد نمود. نتایج  قابل بارشجهش یا تغییر در میانگین فضایی سری زمانی آب 

ی در منطقه مورد مطالعه ط قابل بارشساله آب  99بیانگر آن بود که سری زمانی  Sensتست تخمینگر شیب 

 ارائه شده است. (7وره آماری مورد بررسی در جدول)د

 
 قابل بارشساله آب  71کندال برای آشکارسازی سال جهش در سری زمانی -آزمون ناپارامتریک گرافیکی من (.9)شکل

با اندازه پیکسل  NCEP/NCARبراساس داده های آب قابل بارش پایگاه  50/1در منطقه مورد مطالعه در سطح اطمینان 

 درجه قوسی 0/7
 

منطقه مورد مطالعه به طور  قابل بارشهمان طور که در این جدول مشاهده می گردد، هر ساله میزان آب 

بلکه در سطح  45/0داشته است و این افزایش نه تنها در سطح اطمینان  میلی متر روند افزایش 09/0وسط مت

 نیز معنی دار بوده است.  44/0اطمینان 
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-0501منطقه مورد بررسی طی دوره آماری  قابل بارشبرسری زمانی آب  Sensنتایج اجرای تخمینگر شیب  (.0)جدول

 درجه ای 0/7با تفکیک فضایی  NCEP/NCARبراساس داده های پایگاه اقلیمی  7107

 

 

 

 در ماه های سال)ماه به ماه( قابل بارشتاثیر تغییرات اقلیمی در آب 

، مشاهده می (4در دوره شبیه سازی شده شکل) قابل بارشهای ماهانه توزیع فضایی آب نقشههمانطور که در 

نسبت به میانگین میلی متر که  77/ 9ی منطقه به حدود قابل بارشگردد، در ماه ژانویه میانگین فضایی آب 

افزایش داشته،  80/0یلی متر یا م 8میلی متر بوده است حدود  9/8فضایی همین ماه در دوره پایه که حدود 

میلی متر در نوسان است.  8/79تا  8/9در سطح منطقه مورد بررسی در این ماه، از  قابل بارشتوزیع فضایی آب 

بوشهر) دشتی، دشتستان، بندر دیر( و سپس شهرستان های بالاترین میزان در منطقه در شهرستان های استان 

جنوبی خوزستان ) شادگان، آبادان و خرمشهر( بسیار بالا است در حالی که در نواحی شمال شرق منطقه به 

در این ماه نیز در دوره شبیه سازی  قابل بارشضریب تغییرات فضایی آب  .پایین ترین حد خود رسیده است

در منطقه مورد  آنرسیده است. در ماه فوریه میزان  79/0به  78/0و از  کاهش داشتهپایه شده، نسبت به دوره 

میلی متر نسبت به دوره پایه افزایش  8حدود و میلی متر رسیده  59/71بررسی در دوره شبیه سازی شده به 

از  قابل بارش داشته است. و در ماه مارس نیز میزان افزایش قابل توجه است به طوری که در این ماه آب

با شدت و ضعف  آن،میلی متر رسیده است. در سایر ماه ها نیز مقدار مطلق میانگین فضایی  7/75به  89/70

 ارائه شده است.  (4)های مختلف افزایش داشته است که در شکل 

، در دوره شبیه سازی شده نسبت به دوره پایه دو تغییر عمده داشته است اول قابل بارشتوزیع فضایی آب 

ای که این افزایش در ماه ها، افزایش داشته به گونهدر همه  قابل بارشاینکه مقدار مطلق میانگین فضایی آب 

دیگر در توزیع  بوده است. و تغییر عمده 05/0)در ماه ژانویه( و در فصل گرم) ماه جولای( تا 80/0فصل سرد تا 

همانطور که از روی نقشه های میانگین دوره شبیه  باشدمیفارس  خلیجدر منطقه شمال  قابل بارشفضایی آب 

در منطقه در دوره شبیه سازی  قابل بارشسازی شده مشاهده می گردد، ضریب تغییرات فضایی توزیع آب 

ن در دوره پایه بوده است که به نحوی نشان از ضریب تغییرات فضایی آپایین تر  RCP4.5شده تحت سناریوی 

 باشد.میدهنده هموژنتر شدن توزیع فضایی رطوبت در منطقه مورد مطالعه در دوره تغییر اقلیم 
 

 مقدار Sens پارامترهای تخمینگر شیب

Q 09/0 

Qmin95 017/0 

Qmax95 091/0 

Beta 91/70 

sig 000/00 
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، براساس برآورد مدل ریز مقیاس 7101، در منطقه مورد بررسی در سال قابل بارشتوزیع فضایی ماهانه آب  (.5)شکل

 RCP4.5تحت سناریوی  LARS-WGنمایی شده توسط مدل ابزار 

 
 RCP4.5طی دوره پایه و شبیه سازی شده تحت سناریوی   قابل بارشمقایسه میانگین فضایی ماهانه آب (.01)شکل

 
، در دوره شبیه سازی شده قابل بارشگردد، میانگین عمومی ماهانه آب ( مشاهده می70)همانطور که در شکل 

 دوره پایه بوده است.، بالاتر از RCP4.5تحت سناریوی 
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ی ماهانه در منطقه مورد بررسی طی دوره پایه و شبیه سازی شده قابل بارشضریب تغییرات توزیع فضایی آب  (.00)شکل

 RCP4.5تحت سناریوی 

 

، اقدام به RCP4.5علاوه بر مقایسه میانگین فضایی ماهانه شبیه سازی شده تحت سناریوی (، 1در جدول)

در منطقه مورد بررسی در دوره شبیه سازی شده و  قابل بارشمقایسه شاخص های پراکندگی توزیع فضای آب 

، در قابل بارشدوره پایه نیز گردیده است. همانطورکه مشاهده می گردد، ضریب تغییرات توزیع فضایی آب 

یل کاهش در همه ماه ها به جز ماه آور پایه منطقه مورد بررسی، در دوره شبیه سازی شده، نسبت به دوره

، RCP4.5در دوره شبیه سازی شده تحت سناریوی  قابل بارشداشته است، به نوعی توزیع فضایی متغیر آب 

در کل  قابل بارشنسبت به دوره پایه از تغییرپذیری فضایی کم تری برخوردار بوده است و توزیع فضایی آب 

 منطقه همگونتر است.  

 
برای  RCP4.5در منطقه مورد مطالعه تحت سناریوی  قابل بارششخصات آمار توصیفی توزیع فضایی آب م (.7جدول)

 منطقه مورد بررسی برآورد شده است
 چولگی ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین ماه

 -89/0 79/0 08/7 90/77 ژانویه

 84/0 75/0 18/7 59/71 فوریه

 94/0 74/0 09/1 75/75 مارس

 88/0 78/0 19/7 94/79 آپریل

 -79/0 77/0 49/0 89/75 می

 98/0 75/0 95/7 89/79 ژوئن

 07/0 79/0 97/1 09/18 جولای

 -04/0 78/0 90/1 89/81 اگوست

 11/0 71/0 41/7 90/15 سپتامبر

 99/0 71/0 51/7 08/17 اکتبر

 -89/0 79/0 08/7 90/77 نوامبر

 -08/0 75/0 18/7 75/78 دسامبر
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طبق دو شاخص آماری مورد بررسی ) میانگین فضایی، ضریب تغییرات( در همه ماه ها، مشاهده گردید که آب 

 در دوره شبیه سازی شده نسبت به دوره پایه افزایش قابل ملاحظه ای نشان داده است.  قابل بارش
 

 صحت سنجی مدل

سال داده های مشاهداتی آن  75حداقل به  LARS-WGبرای برآورد روند تغییر اقلیم یک ایستگاه توسط مدل 

ایستگاه نیاز است. از این رو داده های ایستگاههای شمال خلیج فارس انتخاب گردید و بر روی چهار پارامتر 

از طریق مقایسه داده های دوره آماری و  LARS-WGصحت سنجی مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. ارزیابی مدل 

می شود. با تحلیل  ماستفاده از آزمون آماری و نمودارهای مقایسه ای انجا داده های تولید شده توسط مدل با

 =P_value) 45/0دو طرف با فرض یکسانی واریانس در سطح اطمینان  T-studentاز آزمون نتایج بدست آمده 

گردد، نتایج ئه شده است همانطور که مشاهده میارا (8گردید که نتایج آن به صورت جدول) استفاده (0.05

در  قابل بارشدو طرفه بیانگر آن بود تفاوت موجود بین مقادیر ماهانه میانگین فضایی آب   T-studentآزمون 

و دوره پایه کاملا معنی دار بوده است. ضریب تغییرات فضایی و چولگی   HADCM3دوره شبیه سازی شده

ه نیز به صورت معنی داری با هم متفاوت بوده در دو دوره پایه و شبیه سازی شد قابل بارشتوزیع فضایی آب 

 اند.

 
دو طرفه با فرض واریانس ثابت، برای مقایسه آماره های میانگین  T-Studentبه کارگیری آزمون پارامتریک  (. 3)جدول

در منطقه شمال خلیج فارس در دو دوره پایه و شبیه سازی شده  قابل بارشفضایی، ضریب تغییرات توزیع فضایی آب 
HADCM3 

 Tبحرانی دو طرفه T )مشاهداتی) آزمون P_value Sig 

25 05/0 19/8 09/1 میانگین فضایی × 10−5 
14 05/0 -9/9 09/1 ضریب تغیرات × 10−5 

 

 منطقه قابل بارشمهم ترین ترازهای جوی در آب 

به تفکیک دو فصل گرم و سرد برای میانگین فضایی منطقه نشان داد، در فصل  قابل بارشتوزیع عمودی آب 

ترازهای جوی را به خود  قابل بارشدرصد از کل آب  79به تنهایی حدود هکتوپاسکال 7000سرد تراز 

فصل گرم این میزان در  رد شود،شامل میدرصد را  79نیز حدود  هکتوپاسکال 495اختصاص داده است. تراز 

و  7000مشاهده می گردد دو تراز  (8)دو تراز نزدیک به سطح زمین بالاتر می رود به گونه ای که در جدول

 7درصد را به خود اختصاص داده اند. دو تراز انتهایی جو یعنی  79درصد و  17در به ترتیب  هکتوپاسکال 415

خود  ستون جو را به قابل بارشدرصد از کل آب  009/0 ، هر دو کم تر ازهکتوپاسکال 1و  هکتوپاسکال

، چه در فصل گرم و چه در فصل سرد، بالاتر هکتوپاسکال 550تراز های بالاتر از  اختصاص داده اند. هیچ یک از

 قابل بارشدرصد را به خود اختصاص نداده اند. نکته قابل توجه این است که در فصل گرم روند نزولی آب  7از 

در  قابل بارشمین به ترازهای فوقانی نسبت به فصل سرد شتاب بالاتری دارد. توزیع عمودی آب از سطح ز

در ترازهای که طوریرائه شده است. بها (71)گانه جوی به تفکیک فصل گرم و سرد در شکل  85ترازهای 
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در سایر ترازها تفاوت محسوسی بین مقدار رطوبت ویژه فصل گرم و سرد وجود دارد در حالیکه  450تا 7000

تفاوت معنی داری بین رطوبت ویژه این دو فصل قابل مشاهده نیست اما همواره رطوبت ویژه فصل گرم بیش تر 

 هکتوپاسکال 850گرم بوده و در تراز  7به بالاتر رطوبت ویژه کم تر از  هکتوپاسکال 900بوده است از تراز 

نیز میزان رطوبت ویژه به صفر نرسیده است  کتوپاسکاله 7در تراز  وگرم رسیده است  785/0رطوبت ویژه به 

 گرم در کیلوگرم بوده است. 009/0و 

 
) براساس داده گانه جو منطقه به تفکیک فصل سرد و گرم 30جو در تراز های  رطوبت ویژهتوزیع عمودی  .(07)شکل

 (Era-Intrim، نسخه ECMWFدرجه قوسی پایگاه داده  070/1های با اندازه پیکسل 

 

 نتیجه گیری

در منطقه مورد بررسی در فصل گرم حساسیت بالاتری به دوری و نزدیکی به پهنه  قابل بارشتوزیع فضایی آب 

آبی خلیج فارس دارد و در فصل سرد توزیع همگونتر بوده و حساسیت کم تری به دوری و نزدیکی به خط 

به دوری و نزدیکی به  قابل بارشیی آب ساحلی نشان می دهد. همین مسئله یعنی وابستگی کم تر توزیع فضا

قابل در منطقه در فصل سرد هموژنتر از فصل گرم باشد. آب آن ساحل در فصل سرد، موجب شده که توزیع 

داشته است و علاوه بر  یدر منطقه مورد بررسی روند افزایشدر همه ماه ها با شدت و ضعف های مختلف  بارش

دوره پایه کاهش پیدا کرده و  در منطقه نیز در دوره شبیه سازی شده نسبت به آنآن، تغییرپذیری فضایی 

در منطقه مورد مطالعه به نظر  قابل بارشگویای آن است که توزیع در منطقه همگونتر شده است. افزایش آب 

ه بوده می رسد در پاسخ به گرمایش جهانی باشد که یکی از نتایج آن بالابردن ظرفیت رطوبت پذیری جو منطق

نشان داد، لزوما به معنی  RCP4.5است، بنابراین این افزایش که خروجی مدل تغییر اقلیم تحت سناریوی 

ظرفیت رطوبتی هوا با افزایش قابل افزایش بارش در منطقه نمی باشد زیرا همانطور که توضیح داده شد، آب 

قابل ) که مرز بارش است( علی رغم افزایش آب  نیز در پی افزایش دما بالا رفته است و بنابراین فاصله تا اشباع

، بارش منطقه نیز افزایش پیدا آن، هیچ تغییری نکرده است بنابراین نمی توان انتظار داشت که با افزایش بارش

در سطح منطقه در دوره شبیه  قابل بارشکند. هموژنتر شدن یا کاهش ضریب تغییرات توزیع فضایی آب 

می تواند ناشی از پاسخ دمای اقلیم منطقه به گرمایش جهانی باشد نواحی  RCP6.4سازی شده تحت سناریوی 

جنوبی منطقه به دلیل نزدیکی به دریا و بالا بودن رطوبت، پاسخ ملایم تری به گرمایش جهانی داده در حالی که 
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پی تغییر اقلیم  نواحی بری تر و دور تر از ساحل یعنی نواحی شمالی منطقه میزان افزایش دمای بالاتری را در

نشان می دهند، که این تغییر به معنی نزدیک تر شدن ظرفیت رطوبتی در کل منطقه به همدیگر بوده و نتیجه 

در سطح منطقه می باشد که در این تحقیق نیز این نتیجه  قابل بارشآن، همگونتر شدن توزیع فضایی آب 

قه مورد مطالعه، در دوره شبیه سازی شده تحت در منط قابل بارشتوان گفت بالا رفتن آب میمشاهده شد. 

لزوما به معنی افزایش بارش یا پتانسیل بارش زایی در منطقه نمی باشد بلکه این افزایش   RCP4.5سناریوی 

در واقع در پاسخ به افزایش دما و سپس افزایش ظرفیت رطوبتی منطقه رخ داده است و فاصله تا اشباع 

در منطقه مورد مطالعه  قابل بارشنکته مهمی که می تواند حاصل افزایش آب  همچنان ثابت مانده است. اما

در منطقه در صورتی  قابل بارشباشد، افزایش رخدادهای حدی بارش می باشد. بدین معنی که با افزایش آب 

های در منطقه، رخداد قابل بارشکه در یک رخداد بارشی دمای منطقه کاهش پیدا کند، به دلیل بالا بودن آب 

بارشی سنگین تر بوده و پتانسیل رخداد بارش های رگباری شدیدتر و سنگین تر تشدید می شود. بنابراین با 

در دوره شبیه سازی شده نسبت به دوره پایه، در همه ماه ها  قابل بارشدر دسترس بودن مقادیر بالاتر آب 

به ینه مورد بررسی قرار گرفت هر کدام احتمال رخداد بارش های سنگین تر بالا می رود. منابعی که در پیش

متاثر از تغییرات اقلیمی در  قابل بارشتغییرات آب  این تحقیقاما در  استپرداخته  قابل بارشمحاسبه آب 

پهنه شمالی خلیج فارس مورد آزمون قرار گرفته که تغییرات اقلیمی حاصل از افزایش دمای جهانی تغییراتی را 

منطقه ایجاد نموده بررسی این تغییرات نشان می دهد که پتانسیل های لازم جهت  قابل بارشدر توزیع آب 

 بهره برداری از آب جو در چه بخش هایی از این منطقه و در چه بازه های زمانی یافت می شود.

 
 منابع 

قابل تخمین بارش به وسیله سرعت قائم و آب (. 7889) ؛قائمی، هوشنگ؛ مرادی، محمد؛ اردکانی، حسین

 .958، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران، شماره مقاله بارش

، پروژه خاتمه یافته 1084تا  1070در دوره  مدلسازی اقلیم ایران .(7889نجفی نیک؛ ایمان، زهرا؛ )بابائیان، 

  709و  5-78پژوهشکده اقلیم شناسی، مشهد، 

 ارتباط آب قابل بارش ابر و بارندگی دیده(. 7889) ؛تفنگ ساز، پوریا ؛حجام، سهراب ؛صادق حسینی، علیرضا

 17-78 :1، مجله فیزیک زمین و فضا، بانی شده در منطقه تهران

برآورد آب قابل (. 7889) ؛صادقی نائینی، علی ؛فرج زاده اصل، منوچهر ؛پورباقرکردی، مهدی؛ مباشری، محمدرضا

دیوساوند، پژوهشگاه علوم انسانی و مطالعات و داده های را MoDisبا استفاده از تصاویر ماهواره ای بارش کلی 

 .فرهنگی

قابل  برآورد آب(. 7884) ؛صادقی نائینی، علی ؛فرج زاده اصل، منوچهر ؛باقر کردی، مهدی؛ مباشری، محمدرضا

پژوهشی  با استفاده از تصاویر ماهواره ای مدیس و داده های رادیوسوند ناحیه تهران، فصلنامه علمی کلی بارش

 719-709 :79انسانی،  مدرس علوم
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های  بررسی پیش بینی(. 7848) ؛ریحانی پروری، محمد ؛آزادی، مجید؛ معماریان، محمد حسین؛ محمدیها، امیر

و ارتباط آن با برآورد بارش به کمک داده های رادار تهران، مجله ژئوفیزیک ایران،  قابل بارشبرای آب  wrfمدل 

8(8:)7-78 

میانگین دمای جو و شکست اتمسفری با داده های کاوشگر،  ،قابل بارشه آب محاسب(. 7881) ؛مرادی، محمد

 85-48، صص 57پژوهش های جغرافیایی، شماره 
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