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چکيده
اقلیمی  حدی  رویدادهای  مهمترین  جزو  سنگین  بارش های 
هستند و چنانچه برنامه ریزی صحیح در خصوص آن به عمل نیاید 
ضمن وارد آوردن آثار مخرب زیست محیطی و اقتصادی، بدون 
حاضر  پژوهش  در  شد.  خواهد  خارج  دسترس  از  بهره برداری 
با  خزر  دریای  جنوبی  سواحل  سنگین  بارش های  آتی  تغییرات 
در دوره ی 2011-2030  اقلیمی جهانی  تغییرات  نظر گرفتن  در 
بارش های 10،  الگوی  تغییرات  این منظور   به  پیش بینی گردید. 
20  و25 میلی متر و بیشتر از آن بر اساس داده های روزانه ی هفت 
بابلسر، گرگان، نوشهر، رامسر  ایستگاه سینوپتیک)انزلی، آستارا، 
بارش  روزانه ی  داده های  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  رشت(  و 
آن ها،  دقت  و  بررسی صحت  از  پس  دوره ی 1961-2010،  در 
کنترل  از  پس  شد.  شبیه سازی   LARS-WG مدل  از  استفاده  با 
تطابق مقادیر شبیه سازی شده  با داده های دوره ی حاضر، بارش 
روزانه در دوره ی آتی)2030-2011( پیش بینی شد. سه شاخص 
توسط مدل  میلی متر،  بارش های سنگین 10، 20 و25  به  مربوط 
برای دوره ی مشاهده ای و دوره ی آتی محاسبه و   ،R-Climdex
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت، نتایج نشان داد که در دوره ی 
آتی در مجموع در تمام ایستگاه های منطقه، از تعداد روزهای همرا 
با بارش سنگین 10 میلی متر کاسته خواهد شد. مقایسه ی میانگین 
تعداد روزهای همراه با بارش خیلی سنگین 20 میلی متر و بیشتر از 
آن بیانگر این بود که؛ در دوره ی آتی در تمام ایستگاه های منطقه 
بر تعداد روزهای با بارش  بسیار سنگین 20 میلی متر و بیشتر از آن 
افزوده خواهد شد. همچنین نتایج مقایسه و تحلیل تعداد روزهای 
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همراه با بارش خیلی سنگین 25 میلی متردر دوره ی پایه و دوره ی 
آتی حاکی از آن بود که در مجموع در تمام ایستگاه های منطقه 
میلی متر   25 سنگین  بارش  با  روزهای  تعداد  بر  آتی  دوره ی  در 

افزوده خواهد شد. 
 

اقلیم، سواحل جنوبی  تغییر  بارش های سنگین،  کليد واژه ها: 
 .R-Climdex ،دریای خزر، شاخص  های حدی بارش

 
مقدمه 

تغییر اقلیم یکی از بزرگترین مسایل پیش روی بشر در قرن 21 
است. در سال 1995 هیات بین دولتی تغییرات آب و هوا )IPCC( در 
دومین گزارش خود تاکید کرد که اثرات انسانی به طور قابل توجهی 
اقلیم جهانی را تحت تاثیر قرار داده است. یکی از نتایج این تغییرات، 
افزایش میانگین دمای جهانی در حدود 0/7 درجه سلسیوس از نیمه 
افزایش  که  می دهد  نشان  جدید  مطالعات  است.  گذشته  قرن  دوم 
درجه   0/85 به  صنعتی  انقلاب  از  قبل  دوره ی  از  حرارت  درجه 
سلسیوس رسیده است. تغییر در میانگین دما، توزیع احتمال آن را 
تاثیر  تحت  را  اکوسیستم  تمام  می تواند  که  می دهد  تغییر  آینده  در 
حدي  نمایه هاي  در  تغییر  سبب  جهاني  گرمایش  ایـن  دهد.  قرار 
اقلیمي  افزایش شدت و فراواني وقوع رویدادهاي حدي  اقلیمي و 
)سیل، خشکسالي، دماهاي بالا و...( ميشود. نمایههاي حدي اقلیمي 
پدیده هاي  عنوان   به   )WMO( هواشناسي  جهاني  سازمان  توسط 
آستانهاند  حد  یک  از  فروتر  یا  فراتر  که  نادر  هواشناسي  و  اقلیمي 
مانند  حدي  اقلیمي  پدیدههاي  در  تغییرات  است.  شده  تعریف 
با بارشهاي سنگین،  دورههاي طولاني روزهاي داغ و یا روزهاي 
آثـار و آسیب هاي شدیدتري از تغییرات در میانگین هاي اقلیمي بر 
جوامع انساني و محیط ميگذارد. به همین علت مطالعه تغییرپذیري 
به  توجه  با  است]11[.  مهم  رویدادهاي حدي جوي  رفتار  تغییر  و 
پیچیدگی و ماهیت جهانی سسیتم اقلیم، انجام فعالیت های مشارکتی 
جهت نظارت و پیش بینی تغییرات اقلیمی ضروری است. در چهار 
مشترکي  پروژه ی  هواشناسي،  جهاني  سازمان  فعالیتهاي  چوب 
تغییرپذیري،  بررسی  سازمان  و   )CCL(شناسي اقلیم  کمیسیون  بین 
جهاني  تحقیقات  برنامه  و   )CLIVAR(اقلیم پیشبینيپذیري  و 
نمایههاي  و  اقلیم  تغییر  وآشکارسازي  پایش  زمینه  در   )WCRP(
تعریف  و  نظارت  به  اقدام  مشترک  پروژه ی  این  شد.  انجام  آن 
بر  تاکید آن  اقلیمی 27 هسته ای کرده است که عمده  شاخص های 
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اقلیمی است. نتیجه ی این فعالیت مشترک تولید  رویدادهای شدید 
بسته ی نرم افزاری R-Climdex است که در بستر محیط نرم افزاری 
R قابل اجرا می باشد. در طی سال های گذشته، توجه فزاینده ای به 
بررسی تغییرات رویدادهای حدی در سطح جهانی، منطقه ای و ملی 
شده است. تاثیرات اجتماعی و زیست محیطی رویدادهای حدی در 
مقیاس محلی زیاد بوده، می تواند مناطق خاصی را شدیدا تحت تاثیر 
قرار دهد]17[. به نظر می رسد به تبع تغییرات اقلیمی، مقادیر حدی 
بارش نیز در مناطق مختلف تغییر کند، لذا پژوهش جاضر درصدد 
است تا تغییرات مقادیر بارش های سنگین سواحل جنوبی دریای خزر 
را در شرایط تغییر اقلیم در دوره ی 2030-2011 پیش بینی نماید. 
طبق تعریف CCL/CLIVAR، بارش های روزانه ی بیشتر و مساوی 
مساوی  و  بیشتر  بارش های  و  سنگین  بارش های  جزو  میلی متر  ده 
20 میلی متر و 25 میلی متر جزو بارش های خیلی سنگین طبقه بندی 
می شود. در این راستا، بارش های سنگین دوره ی پایه)1961-2010( 
از  بررسی و تحلیل می شود)منظور   R-Climdex از مدل  استفاده  با 
واژه ی بارش های سنگین در این پژوهش، بارش های مساوی یا بیشتر 
و  است(  میلی متر  پنج  و  بیست  و  میلی متر  بیست  میلی متر،  ده  از 
مدل  از  استفاده  با  آینده)2011-2030(،  برای  بارش  مقادیر  سپس 
گردش عمومی HadCM3 به همراه داده های مشاهده ای ایستگاه های 
اولیه ی  داده های  سینوپتیک واقع در سواحل جنوبی دریای خزر و 
تولید شده بوسیله ی مدل LARS-WG شبیه سازی و مورد تجزیه و 
تحلیل قرار می گیرد. تحلیل تغییرات روند رویدادهای حدی اقلیمی 
در پاسخ به تغییرات فراگیر اقلیمی جهان، توسط برخی از محققان در 
نقاط مختلف مورد توجه قرار گرفته است، از آن جمله، سانتوس]18[ 
روند مقادیر حدی بارش و دمای ایالت یوتای آمریکا را مورد بررسی 
قرار داد. در این پژوهش که از مدل R-Climdex   جهت بررسی 
مقادیر حدی بارش و دمای منطقه استفاده شد، نتایج بیانگر افزایش 
دما و بارش در قرن گذشته بود. سانتوس]19[ تغییرات اخیر مقادیر 
داد.  قرار  بررسی  مورد  را  برزیل  ساوانای  ایستگاه  دمای  و  بارش 
افزایشی داشته  مقادیر دمای روزانه روند  داد که  بررسی وی نشان 
با بارش سنگین کاهش یافته است.  است، همچنین تعداد روزهای 
اثر تغییرات اقلیمی بر روی مقادیر حدی دما و بارش تایلند، توسط 
انجام  جهت  گرفت،  قرار  مطالعه  مورد  همکاران]12[  و  مایجاندی 
MM5- پژوهش، مقادیر روزانه ی دما و بارش از خروجی مدل های
RCM اخذ گردید. بررسی نشان داد که بیشتر مناطق شمال، شرق و 
شمال شرق تایلند در فصول مرطوب، مرطوب تر خواهند بود. ملانژاد 
و همکاران]15[ تغییرات رویدادهای حدی بارش شمال غرب ایران 
مورد   R-Climdex مدل  از  استفاده  با  و  اقلیم  تغییر  شرایط  در  را 
ارزیابی قرار دادند. بر اساس نتایج، 90 درصد روزهای همراه بارش 
سنگین )R10mm(، و 85 درصد از روزهای همراه با بارش خیلی 
سنگین )R20mm( در طی دوره ی مطالعه از روند منفی برخوردار 
بوده اند. نگویان و هوانگ]16[ روند بارش های سنگین ایستگاه هو 
من  روش  از  استفاده  با   1980-2013 بین  دوره ی  در  را  مین  چی 

که  دریافتند  و  دادند  قرار  مطالعه  مورد   R-Climdex مدل  و  کندال 
روند بارش های سنگین در شمال غرب این ایستگاه افزایشی است. 
مکاشا و همکاران]14[ مقادیر حدی بارش و دمای سه ایستگاه باران 
از  ایشان حاکی  نتایج پژوهش  بررسی کردند،  را  اتیوپی  سنجی در 
و همچنین  یافته  افزایش  گرم  و شب های  روزها  تعداد  که  بود  آن 
کراپر  بود.  افزایشی  ایستگاه  بارش  آمده، روند  بدست  نتایج  مطابق 
نمایه های  از  استفاده  با  را  اقلیمی  تغییرات  روند  همکاران]5[  و 
و  کلی  روند  که  دریافتند  ایشان  کردند،  بررسی   R-Climdexمدل
همکاران]2[  و  آویلا  است.  مثبت  آتی  دوره ی  در  بارش  سالانه ی 
روند اخیر مقادیر بارش جنوب برزیل را مطالعه کردند. در راستای 
 1978-2014 دوره ی  طی  در  منطقه  بارش  مقادیر  پژوهش،  هدف 
توسط مدل R-Climdex بررسی شد، بر اساس نتایج بدست آمده؛ 
روند مقادیر بارش در کلیه ی فصول به غیر از زمستان افزایشی بود. 
ماریگی و همکاران]13[ روند رویدادهای حدی اقلیمی دما و بارش 
را در مناطق خشک و نیمه خشک جنوب شرق کنیا  مورد ارزیابی 
تعداد  و  سالانه  بارش  مقادیر  که  بود  این  بیانگر  نتایج  دادند.  قرار 
بر  اقلیم  تغییر  اثرات  است.  یافته  کاهش  بارش  با  همراه  روزهای 
بارش حوضه ی کارنال در نپال توسط شرستا و همکاران]20[ مورد 
ارزیابی قرار گرفت،  بر اساس نتایج به دست آمده، در طی دهه های 
آتی مقادیر بارش منطقه افزایش خواهد یافت. وانگ و همکاران]22[ 
حدی  رویدادهای  تغییرات  بررسی  عنوان  تحت  خود  پژوهش  در 
به  از غرب  مغولستان دریافتند که، در مجموع مقادیر بارش منطقه 
پژوهش خود تحت  در  دانوما]6[  است.  داشته  کاهشی  روند  شرق 
عنوان اثر تغییر اقلیم بر روی سیلاب های مناطق شهری، نمایه های 
شاخص  محاسبه ی  نتایج  نمود.  محاسبه  را   R-Climdex مدل 
PRCPTOT نشانگر روند افزایشی مقادیر کل بارش سالانه ی منطقه ی 
مورد مطالعه  بود. شرستا و همکاران]21[ تغییرات مشاهده شده در 
دما و بارش حوضه ی رودخانه ی کوشی را در دوره ی 1975-2010 
مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاکی از روند مثبت روزهای گرم، 
شب های گرم و دمای سالانه ی حوضه ی مورد مطالعه بود. گامال]9[ 
رویدادهای  و  اقلیمی  نمایه های  بررسی  عنوان  با  خود  پژوهش  در 
 CRCM4 حدی منطقه ی پنینسولای مصر، از داده های روزانه ی مدل
 SU35، TR20، TX90 استفاده کرد. بر اساس نتایج؛ روند نمایه های
و TN90 افزایشی بود. با توجه به اقلیم کوهستانی منطقه ی هیمالیا 
در نپال و حساسیت و تاثیر پذیری آن از مقادیر بارش و به تبع آن، 
بارش  تغییرات  همکاران]10[  و  کارکی  سیلاب،  و  سطحی  جریان 
نپال را در شرایط تغییر اقلیم بررسی کردند. نتایج نشان داد که روند 
بارش در پایکوه ها و مناطق کم ارتفاع منفی و تعداد روزهای بارانی 
شاخص های  تغییرات  همکاران]8[  و  عرفانیان  است.  یافته  کاهش 
بر  کردند.  بررسی  را  رضوی  خراسان  استان  در  هواشناسی  حدی 
اساس نتایج حاصله، در منطقه مورد مطالعه تعداد روزهاي یخبندان، 
روزهاي یخي و وقوع دورههاي سرد کاهش یافته است. رحیم زاده و 
همکاران]17[ تغییرپذیری رویدادهای حدی بارش و دمای ایران در 
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شرایط تغییر اقلیم در دهه های اخیر را بررسی کردند، در این مطالعه 
روند بارش سالانه  در روزهای مرطوب)PRCPTOT( مثبت ارزیابی 
شد. برنا و جهان]4[ در پژوهش خود با عنوان مطالعه روند تغییرات 
شاخص های حدی اقلیمی دما و بارش در جنوب غرب ایران، دریافتند 
که روند دمای منطقه افزایش و روند بارش کاهش یافته است. دشت 
با  را  خوزستان  اقلیمی  حدی  شاخص های  همکاران]7[  و  بزرگی 
کردند،  شبیه سازی   R-Climdex مدل  و   RCP سناریوی  از  استفاده 
روند  سال  سرد  دوره ی  شاخص های  آمده  بدست  نتایج  اساس  بر 
کاهشی و شاخص های دوره ی گرم، روند افزایشی را نشان می دهد. 
حدی  رویدادهای  بررسی  پیشین،  پژوهش های  اساس  بر 
دلیل  به  امروزه  و  بوده  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  دنیا  تمام  در 
گرایش  اقلیمی،  رویدادهای  اجتماعی  و  اقتصادی  گسترده ی  اثرات 
بارش در  به مطالعه ی آن ها زیادتر شده است. تحلیل شاخص های 
یافته صورت گرفته  اقلیم در اغلب کشورهای توسعه  شرایط تغییر 
است، ولی در مناطقی  که متاثر از سیستم های مختلف بارش باشد، 
نیز  خزر  دریای  جنوب  سواحل  منطقه ی  است.  شده  بررسی  کمتر 
سیستم ها  این  گسترده ی  اثرات  تاثیر  تحت  خود،  موقعیت  دلیل  به 
قرار دارد. لذا در این تحقیق سعی شده است تا با توجه به اهمیت 
موضوع، مقادیر بارش های سنگین در دوره ی آتی در سواحل جنوبی 
دریای خزر پیش بینی شود تا بتوان بر اساس نتایج آن برنامه ریزی های 
جامعی جهت کاهش اثرات نامطلوب و همچنین استفاده ی بهینه از 

شرایط پیش روی به عمل آورد.

مواد و روش ها
در این پژوهش هفت ایستگاه سینوپتیک از سه استان کشور مورد 
استفاده قرار گرفت. موقعیت هر یک از ایستگاه ها)شکل1(، به همراه 

بارش  آمار  آورده شده است.  ویژگی های جغرافیایی آن)جدول 1( 
روزانه ی مشاهده ای هفت ایستگاه سینوپتیک واقع در سواحل جنوبی 
دریای خزر جهت تهیه ی سری زمانی ماهانه و سالانه ی 11 شاخص 

بارش سنگین در طی دوره ی 2010-1961 جمع آوری گردید.
از  غیرواقعی  داده های  شده،  ایجاد  داده های   پایگاه  از  استفاده  با 
جمله مقادیر منفی بارش و داده های پرت شناسایی و حذف گردید. 
CCL/CLIVAR)بخش  گروه  توسط  شده  ارائه  پارامتر   27 بین  از 
 11  ،R-Climdex مدل  عنوان  تحت  کانادا(  هواشناسی  تحققیات 
مورد  حاضر  پژوهش  در  که  می باشد  بارش  به  مربوط  پارامترآن 

استفاده قرار گرفت. 

جدول 1. موقعیت جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه های منتخب
Table .1 Geographic location and elevation of  selected 

stations

ارتفاع/مترطول عرض 

StationlatitudeLongitudeHeight(m)ایستگاه

Anzali37.4649.46-26انزلی

Astara38.4148.86-18آستارا

Babolsar36.7152.65-21بابلسر

Gorgan36.8554.2613گرگان

Noshahr36.6551.50-21نوشهر

Ramsar36.950.66-20رامسر

Rasht37.249.650رشت

شکل 1. موقعیت جغرافیایی ایستگاههای سینوپتیک
Figure1 .Location of Synoptic stations 
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 سینوپتیک. موقعیت جغرافیایی ایستگاههای 1شکل 

Figure1. Location of Synoptic stations  

های غیرواقعی از داده ،ایجاد شده هایپایگاه دادهاز با استفاده 
پرت شناسایی و حذف های جمله مقادیر منفی بارش و داده

پارامتر ارائه شده توسط گروه  27از بین  گردید.
CCL/CLIVAR بخش تحققیات هواشناسی کانادا( تحت عنوان(

باشد که در پارامترآن مربوط به بارش می R-Climdex  ،11مدل 
  پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفت.

منتخبهای . موقعیت جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه1جدول   

Table 1. Geographic location and elevation of  selected 
stations 

های شاخص ارائه شده، سه شاخص مربوط به بارش 11از بین 
ی برای تهیه. شددر پژوهش حاضر بررسی و تحلیل  ،سنگین

ها و همچنین برای تعیین روند هر سری زمانی هر کدام از شاخص
 استفاده گردید.   R-Climdexها از مدل از شاخص یک

-Rجهت بررسی روند پارامتر اقلیمی بارش در محیط نرم افزار 

Climdex  پس از انتخاب گردید. از آزمون من کندال استفاده
های مناسب برای تحلیل شرایط آتی، مدل GCMسناریوها و 

LARS-WG مورد استفاده قرار گرفت.  نماییجهت ریزمقیاس
سازی تغییرات بارش در برای ارزیابی دقت مدل جهت شبیه

برای  LARS-WG منطقه، ابتدا مقادیر بارش با استفاده از مدل 
 شد.  سازیشبیه ( 1961-2010ی آماری پایه)دوره

ای های مشاهدهپس از انتخاب مدل مناسب ریز مقیاس نمایی، داده
 گرفت و ویژگیاخذ شده از سازمان هواشناسی مورد تحلیل قرار 

های های بارش بررسی شد. جهت تولید دادهآماری داده یها
ابتدا باید توانایی مدل  LARS-WGی آتی با استفاده از مدل دوره

های دقیق سنجیده شود. جهت بررسی توانمندی در تولید داده
سازی  ای شبیهی مشاهدههای بارش در دورهمدل، ابتدا، داده

ای مقایسه های مشاهدهتولید شده با داده هایگردید و سپس داده
های ی بعدی دادهرحلهها سنجیده شد. در مو میزان تشابه داده

های ( توسط مدل تولید گردید. داده2011-2030)ی آتیدوره

 ارتفاع/متر طول  عرض   

 Station latitude Longitude Height(m) ایستگاه

 Anzali 37.46 49.46 -26 انزلی

 Astara 38.41 48.86 -18 آستارا

 Babolsar 36.71 52.65 -21 بابلسر

 Gorgan 36.85 54.26 13 گرگان

 Noshahr 36.65 51.50 -21 نوشهر

 Ramsar 36.9 50.66 -20 رامسر

 Rasht 37.2 49.65 0 رشت
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بارش های  به  مربوط  شاخص  سه  شده،  ارائه  شاخص   11 بین  از 
سنگین، در پژوهش حاضر بررسی و تحلیل شد. برای تهیه ی سری 
زمانی هر کدام از شاخص ها و همچنین برای تعیین روند هر یک از 

شاخص ها از مدل R-Climdex  استفاده گردید. 
افزار  نرم  محیط  در  بارش  اقلیمی  پارامتر  روند  بررسی  جهت 
انتخاب  از  پس  گردید.  استفاده  کندال  من  آزمون  از   R-Climdex
مدل  آتی،  شرایط  تحلیل  برای  مناسب  GCMهای  و  سناریوها 
LARS-WG جهت ریزمقیاس نمایی مورد استفاده قرار گرفت. برای 
ارزیابی دقت مدل جهت شبیه سازی تغییرات بارش در منطقه، ابتدا 
آماری  برای دوره ی   LARS-WG از مدل   استفاده  با  بارش  مقادیر 

پایه)2010-1961 ( شبیه سازی شد. 
پس از انتخاب مدل مناسب ریز مقیاس نمایی، داده های مشاهده ای 
اخذ شده از سازمان هواشناسی مورد تحلیل قرار گرفت و ویژگی های 
آماری داده های بارش بررسی شد. جهت تولید داده های دوره ی آتی با 
استفاده از مدل LARS-WG ابتدا باید توانایی مدل در تولید داده های 
دقیق سنجیده شود. جهت بررسی توانمندی مدل، ابتدا، داده های بارش 
در دوره ی مشاهده ای شبیه سازی گردید و سپس داده های تولید شده 
با داده های مشاهده ای مقایسه و میزان تشابه داده ها سنجیده شد. در 
مرحله ی بعدی داده های دوره ی آتی)2030-2011( توسط مدل تولید 
گردید. داده های مشاهده ای اخذ شده از سازمان هواشناسی و داده های 
مدل  اولیه ی  داده های  پایگاه  عنوان  به  آتی  دوره ی  برای  شده  تولید 
مشاهده ای  دوره ی  داده های  گرفت.  قرار  استفاده  مورد   R-Climdex
مربوط  شاخص  سه  و  شد  تحلیل  و  تجزیه  و  انتخاب  مدل  توسط 
میلی متر محاسبه گردید، سپس  بارش های سنگین 10، 20 و 25  به 

داده های دوره ی آتی توسط مدل انتخاب و تحلیل گردید. 

نتایج
ارائه  نتایج  و  ارزیابی  منطقه  بارش  مقادیر  آماری  ویژگی های 

گردید)جدول2(
با توجه به جدول)2( ایستگاه انزلی و گرگان به ترتیب با میانگین 
مقدار  کمترین  و  بیشترین  میلی متر،   604 و  1764میلی متر  سالانه ی 
بارش را در بین ایستگاه های منطقه در طول دوره ی آماری داشتند. 
مقدار واریانس بارش در ایستگاه نوشهر حدود 255732 و بیشتر از 
سایر ایستگاه هاست که نشان دهنده ی تغییرپذیری بیشتر پارامتر بارش 

در این ایستگاه می باشد. 
حدی  رویدادهای  روند  تحلیل  عملیات    R-Climdexمدل
عنصر بارش را در دوره ی مشاهده ای و دوره ی آتی)2011-2030( 
LARS- با بکارگیری داده های مشاهده ای و داده های برآوردی مدل
WG تحت سه سناریوی A2، A1B و B1 انجام داد. مقادیر خطای 
شیب، سطح معناداری و مقدار R2 شاخص های بارش سنگین منطقه 

محاسبه شد)جدول 3( .
با توجه به حدول )3( در ایستگاه انزلی، در دوره ی حاضر، شیب 
 20 میلی متر،   10 بارش  با  همراه  روزهای  تعداد  برای  برآورد شده 
است.  منفی  ملایم  شیب  با  آن  از  بیشتر  و  میلی متر   25 و  میلی متر 
خطای شیب بسیار اندک بوده و با توجه به مقدار p-value بدست 
سالانه ی  مجموع  شده ی  برآورد  شیب  نیامد.  بدست  معنی دار  آمده 
بارش در روزهای تر(PRCPTOT)، معادل 3/08- بدست آمد که با 
توجه به مقادیر خطای شیب و p-value معنی دار نیست. شیب روند 
بارش های سنگین محاسبه شده)R10mm، R20mm و R25mm) در 
ایستگاه انزلی در دوره ی آتی به ترتیب و با شیب ملایم 0/2، 0/05 و 
0/03، مثبت است. شیب روند مجموع بارش سالانه نیز مثبت برآورد 

جدول2. خصوصیات آماری ایستگاه های منتخب
Table 2. The statistical characteristics of the selected stations 

مجموع بارش/حداکثر بارش/میلیمترچولگیواریانسدوره آماری/سالمشخصات
میلیمتر

میانگین بارش 
سالانه/میلیمتر

StationPeriod / yearVarianceSkewness Maximumایستگاه
Rainfall / mm

 Total Rainfall /
mm

 Average
 of annual

Rainfall(mm)

Anzali1961-2009108030.60.731353864471764انزلی

Astara1986-200933177.20.25497307121279آستارا

Babolsar1961-200924222.40.55121944471907بابلسر

Gorgan1961-200932202.43.1498832667604گرگان

Noshahr1977-2009255732.4-0.25420824102964نوشهر

Ramsar1961-200936113.3-0.23299575271065رامسر

Rasht1961-200961200.70.642170726031344رشت
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جدول3. مقادیر شیب خط، خطای شیب و سطح معنی داری شاخص های بارش سنگین در دوره ی مشاهده ای و دوره ی آتی
 Future the and period Current the index rainfall heavy of level significant a and error slope ,slope of Values .3 Table

شاخص حدی بارش

Extreme Rainfall Index

شاخصPRCPTOTدوره ی آتیدوره  ی حاضر

Current periodFuturePRCPTOT Indexجزئیات

TestR10R20mmR25mmR10mmR20mmR25mmcurrentآزمونStationایستگاه
آتیمشاهده ای

Future

انزلی

شیب
 Slope

estimate
-0.06-0/06-0.010.20.050.03-3.080.48

Anzaliخطای شیب
 Slope

error
0.070.050.050.330.270.273.3313.15

P-value0.410.260.730.550.850.870.350.97سطح اطمینان
R2R21.52.70.21.90.20.11.80

آستارا
شیب

 Slope

estimate
-0.020.120.150.320.030.030.450.79

Astaraخطای شیب
 Slope

error
0.180.150.120.320.200.195.5111.09

P-value0.900.430.220.330.880.870.930.94سطح اطمینان

R2R20.12.96.65.20.10.100

بابلسر
شیب

 Slope

estimate
-0.010.060.060.16-0.06-0.041.230.94

Babolsarخطای شیب
 Slope

error
0.050.030.030.230.170.131.849.26

P-value0.770.080.050.50.720.760.500.92سطح اطمینان
R2R20.26.17.82.60.70.50.90.1

گرگان
شیب

 Slope

estimate
-0.20-0.08-0.060.100.05-0.07-5.6-1.60

Gorganخطای شیب
 Slope

error
0.040.030.020.130.080.071.394.10

P-value00.010.010.440.500.3000.70سطح اطمینان

شیب

خطای شیب

سطح اطمینان

شیب

سطح اطمینان

شیب

خطای شیب

سطح اطمینان

R230.711113.32.55.823.70.8

نوشهر

 Slope

estimate
0.540.40.34-0.16-0.02-0.0721.650.42

Noshahr
 Slope

error
0.360.200.170160/120.1113.536.15

P-value0.150.060.060.320.870.500.120.94

R28.714.314.65.50.12.5100

Ramsarرامسر

خطای شیب

 Slope

estimate
-0.07-0.06-0.05-0.24-0.060.02-4.83-1.45

 Slope

error
0/050.030.020.230.110.101.777.51

P-value0/150/060.070.320.570.830.0090.84
R23/86.35.85.31.80.212.30.2

رشت

 Slope

estimate
-0.06-0.01-0.010.170.280.12-0.590.6

Rasht
 Slope

error
0.070.050.040.240.180.142.187.64

P-value0.370.850.680.490.130.400.780.93
R21.50.10.32.711.93.90.20
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شده است.در ایستگاه آستارا، در مجموع، شیب برآورد شده ی بارش 
سالانه در دوره ی حاضر مثبت و معادل 0/35 بر آورد گردید. شیب 
برآورد شده ی بارش 10 میلی متر شیب ملایم 0/02- کاهشی را نشان 
با بارش مساوی و بیشتر از 20 و 25 میلی متر  داد. تعداد روزهای 
در دوره ی حاضر با شیب ملایم0/12 و 0/15 افزایشی بدست آمد. 
در این ایستگاه در دوره ی آتی مقدار شاخص PRCPTOT مثبت و 

معادل 0/79 بدست آمد. 
بارش  با  همراه  روزهای  در  سالانه  بارش  مجموع  شیب   
(PRCPTOT) در ایستگاه بابلسردر دوره ی حاضر شیب ملایم مثبت 
میلی متر در  بارش 10  با  تعداد روزهای  نموده است. شیب  را طی 
ایستگاه  در  است.  منفی  بسیار ملایم 0/01  با شیب  بابلسر  ایستگاه 
با بارش 10 میلی متر افزایشی  بابلسردر دوره ی آتی شیب روزهای 
است و شیب افزایش شاخص R10mm در حدود 0/16 است. در 
حالیکه روند شاخص های R20mm و R25mm منفی است. شیب 
مجموع بارش سالانه در ایستگاه بابلسر روند مثبت را نشان می دهد. 
مقادیر شاخص های R10mm، R20mm و R25mm در ایستگاه 
گرگان در دوره ی حاضر، دارای روند منفی است.. در این ایستگاه در 
دوره ی آتی  شیب تعداد روزهای همراه با بارش 10 و 20 میلی متر 
مثبت محاسبه گردید. روند شاخص R25mm  نیز در این ایستگاه 

منفی است. 
در  میلی متر  بارش های 10 و 20 و 25  برای  آمده  بدست  شیب 
و   0/4  ،0/54 معادل  ترتیب  نوشهر)به  ایستگاه  در  حاضر  دوره ی 
0/34( مثبت است. شیب PRCPTOT محاسبه شده نیز)معادل 21/6( 
مثبت می باشد. شیب روند  بارش های 10، 20 و 25 میلی متر در طی 

دوره ی آتی در این ایستگاه معادل 0/16-، 0/02- و 0/07- است.
دوره ی  رامسردر  ایستگاه  در  بارش  سالانه ی  مجموع  شیب  روند 
حاضرمعادل 4/83- است. مقادیر شیب روند  بارش های 10 و 20 و 25 
میلی متر، در دوره ی پایه به ترتیب معادل 0/07-، 0/06- و 0/05- است. 
و در دوره ی آتی شیب برآورد شده  مثبت است. به طور کلی مجموع 

مقادیر بارش سالانه ی شاخص PRCPTOT ایستگاه منفی است.

شیب روند برآورد شده برای تعداد روزهای همراه با بارش 10 
دارای  حاضر،  دوره ی  در  رشت  ایستگاه  در  میلی متر،   25 و   20 و 
شیب بسیار ملایم منفی است)به ترتیب، 0/06-، 0/01- و 0/01-( 
روند   .)-0/59( است  منفی  نیز   ،PRCPTOT شاخص  شیب  روند 
رویدادهای حدی بارش در این ایستگاه در دوره آتی با شیب ملایم  

مثبت و افزایشی است. 
در شکل )2( تراکم بارش های بیشتر ازیک میلی متر ایستگاه انزلی 
در دوره ی پایه)A( و دوره ی آتی)B( بعنوان نمونه آورده شده است. 
 25 تا   1 بارش های  به  مربوط  دریافتی  بارش   تراکم  مقدار  بیشترین 
میلی متر بوده و بارش های بیشتر از 25 میلی متر از تراکم کم برخوردار 
 350 انزلی  ایستگاه  در  دریافتی  روزانه ی  بارش  مقدار  حداکثر  بود. 
میلی متر بوده است. حداکثر مقدار بارش روزانه ی دوره ی آتی در این 
ایستگاه معادل 200 میلی متر برآورد شده است. بررسی تراکم بارش های 
پیش بینی شده در دوره ی آتی نشانگر اینست که حداکثر فراوانی وقوع 

بارش، به بارش های با شدت کمتر از 25 میلی متر اختصاص دارد. 
بارش   با  همراه  روزهای  در  بارش  سالانه ی  توزیع  در شکل)3( 
در طی دوره ی حاضر در ایستگاه انزلی به عنوان نمونه آورده شده 
است. تغییرات توزیع سالانه و ماهانه ی بارش ایستگاه انزلی بیانگر 
کمترین  و  پاییز  ماه های فصل  در  بارش  مقدار  بیشترین  که  اینست 
بارش  واریانس  همچنین  است.  شده  دریافت  بهار  فصل  در  مقدار 
در فصل پاییز زیاد است. نمودار توزیع بارش در دوره ی آتی)شکل 
4( نشان دهنده ی اینست که حداکثر بارش  های دوره ی آتی در فصل 
پاییز دریافت خواهد شد. جداقل بارش نیز در فصول گرم تابستان و 

بهار روی خواهد داد. 
 از آنجایی که بررسی شیب روند مقادیر بارش های سنگین 10، 
20 و 25 میلی متر در دوره ی پایه و ومقایسه ی آن با  دوره ی آتی 
سنگین  بارش های  آتی  تغییرات  کننده ی  تبیین  بخوبی  نمی تواند 
منطقه باشد، بدین جهت میانگین شاخص های فوق در دوره ی پایه و 
دوره ی آتی محاسبه و جهت تحلیل مورد استفاده قرار گرفت و نتایج 

در شکل  5 آورده شده است.
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Figure .2 Distribution of rainfall over1 mm   of Anzali station in the base period (A)and the upcoming period(B) 
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مقایسه ی میانگین تعداد روزهای همراه با بارش سنگین 10میلی متر، 
در دوره ی پایه و دوره ی آتی  مطابق شکل 5 بیانگر اینست که؛ در 
دوره ی آتی در اکثر ایستگاه های منطقه به غیر از ایستگاه آستارا، از 
تعداد روزهای همرا با بارش سنگین 10 میلی متر کاسته خواهد شد. 
در ایستگاه آستارا  اختلاف میانگین شاخص در دوره ی پایه و آتی 
معادل 1/2 روز بدست آمد. میانگین تعداد روزهای با بارش معادل 
نوشهر،  گرگان،  بابلسر،  آستارا،  انزلی،  ایستگاه های  در  میلی متر   10
رامسر و رشت در دوره ی پایه به ترتیب معادل48/9،  40/5، 27/9، 
19/5، 26،  30/2 و 42/5 روز و در دوره ی آتی به ترتیب معادل 
47/6، 41/7، 25/6، 7/1، 23/8، 29/2 و 40/5 روز محاسبه گردید. 
با توجه به نمودار مقایسه ی میانگین تعداد روزهای همراه با بارش 
خیلی سنگین 20 میلی متر، در مجموع در تمام ایستگاه های منطقه در 
افزوده  بارش سنگین 20 میلی متر  با  بر تعداد روزهای  دوره ی آتی 
خواهد شد. میانگین تعداد روزهای با بارش سنگین 20 میلی متر در 
و رشت  رامسر  نوشهر،  گرگان،  بابلسر،  آستارا،  انزلی،  ایستگاه های 
در دوره ی پایه به ترتیب معادل، 28/6، 20، 13/6، 7، 12/9، 14/8، 
معادل 29/1، 21/1، 13/8،  ترتیب  به  آتی  21/5 روز و در دوره ی 
7/1، 13/3، 14/7 و23 میلی متر برآورد گردید. بدین ترتیب حداکثر 
مقدار شاخص R20mm در دوره ی پایه در ایستگاه   انزلی و حداقل 

آن در ایستگاه گرگان بوده است. در دوره ی آتی نیز حداکثر مقدار 
شاخصR20mm در ایستگاه انزلی و حداقل آن در ایستگاه گرگان 
برآورد شده است. مقایسه ی میانگین تعداد روزهای همراه با بارش 
خیلی سنگین 25 میلی متر و بیشتر از آن بیانگر اینست که در دوره ی 
بسیار  بارش   با  روزهای  تعداد  بر  منطقه  ایستگاه های  تمام  در  آتی 
سنگین 25 میلی متر و بیشتر از آن افزوده خواهد شد. تنها در ایستگاه 
نوشهر میانگین مقادیر بارش دوره ی آتی اندکی کمتر از دوره ی پایه 
بدست آمد )معادل 0/4 روز( که با توجه به مقدار اندک بدست آمده 
بسیار  بارش  با  روزهای  تعداد  میانگین  نیست.  توجه  قابل  چندان 
ایستگاه های  پایه در  از آن در دوره ی  بیشتر  میلی متر و  سنگین 25 
ایستگاه های انزلی، آستارا، بابلسر، گرگان، نوشهر، رامسر و رشت به 
ترتیب معادل، 22، 13/9، 10، 4/4، 10/1، 11/5و 15/7 روز و در 
دوره ی آتی به ترتیب معادل22/3، 16/1، 10/3، 4/8، 9/8، 11/5 و 
17/5 روز محاسبه شده است، که به توجه به آن حداکثر و حداقل 
تعداد روزهای با بارش 25 میلی متر و بیشتر از آن در دوره ی پایه و 
برآورد  ایستگاه گرگان  انزلی و  ایستگاه  در  ترتیب  به  آتی   دوره ی 
در   R20mm و   R10mm شاخص های  متفاوت  نتایج  است.  شده 
دوره ی  طول  بودن  کوتاه  به  توجه  با  نوشهر  و  آستارا  ایستگاه های 

آماری مورد استفاده، قابل توجیه است.
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شکل3. توزیع ماهانه و سالانه ی  بارش روزهای تر در دوره ی پایه در ایستگاه انزلی
Figure .3 Monthly and annual distribution of precipitation in the base period at Anzali Station

شکل4. توزیع ماهانه و سالانه ی  بارش روزهای تر در دوره ی آتی در ایستگاه انزلی
Figure .4 Monthly and annual distribution of precipitation in the upcoming period at Anzali Station
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بحث و نتيجه گيری
فراهم  را  امکان  این  اقلیمی  حدی  رویدادهای  تغییرات  بررسی 
شدید  رویدادهای  سالانه ی  و  فصلی  ماهانه،  تغییرات  از  تا  می کند 
اقلیمی اطلاع پیدا کرد. در این پژوهش تغییرات سه شاخص اقلیمی 
مربوط به بارش های سنگین محاسبه  و روند آنها به همراه میانگین 
گردید.  تحلیل  آتی  دوره ی  و  پایه  دوره ی  در  رویدادها  این  وقوع 
با  روزهای  تعداد  میانگین  و  بارش  روند  شاخص  کلی  طور  به 
بارش سنگین)20 و 25 میلی متر( افزایش در تعداد  و شدت بارش در 
ایستگاههای جنوب دریای خزر را نشان داد. نتایج پژوهش حاضر 
با پژوهش های دیگران از جمله علیجانی و فرج زاده]1[، رحیم زاده 
و همکاران]17[، کوزه گران و بایگی]11[ و ملانژاد و همکاران]15[ 

دارای همخوانی بود. 
نتایج نشان داد که در دوره ی آتی در مجموع از تعداد روزهای 
از  غیر  )به  منطقه  ایستگاه های  اکثر  در  میلی متر  بارش 10  با  همراه 
 10mm ایستگاه آستارا( کاسته خواهد شد. اگرچه شیب روند بارش
در دوره ی آتی در ایستگاههای منطقه مثبت ارزیابی شد. ولی با توجه 
به اینکه تحلیل مقادیر بارش  آتی تنها با تکیه بر شیب روند بدست 
آمده ممکن نیست، بنابر این میانگین شاخص در دوره ی حاضر و 
از  آن  به  توجه  با  که  گردید  مقایسه  سپس  و  محاسبه  آتی  دوره ی 
منطقه  ایستگاه های  در  میلی متر   10 بارش  با  همراه  روزهای  تعداد 

شیب  که  داد  نشان   ،R20mm شاخص  بررسی  شد.  خواهد  کاسته 
شاخص در دوره ی آتی مثبت است و با توجه به مقایسه ی  میانگین 
مقادیر شاخص در دوره ی پایه و دوره ی آتی، در تمام ایستگاه های 
منطقه بر تعداد روزهای همراه با بارش 20 میلی متر در دوره ی آتی 
 R25mm افزوده خواهد شد. نتایج حاصل از بررسی روند شاخص
در منطقه حاکی از شیب مثبت شاخص بود. با توجه به نتایج حاصل 
از مقایسه ی میانگین شاخص بارش های 25 میلی متر و بیشتر از آن در 
مجموع در دوره ی آتی در تمام ایستگاه های منطقه بر تعداد روزهای 

با بارش سنگین 25 میلی متر و بیشتر افزوده خواهد شد.   
بر اساس پژوهش های پیشین از جمله رحیم زاده و همکاران]17[ 
و  کوزه گران  همکاران]8[،  و  عرفانیان  فرج زاده]1[،  و  علیجانی  و 
بایگی]11[، مقادیر دمای بیشینه در مجموع در ایران افزایش خواهد 
یافت، در رابطه با بررسی بارش های سنگین هنوز مطالعه ی جامعی 
در ایران انجام نشده است. اندک مطالعات انجام یافته نیز تاکید دارند 
که از مقدار بارش دریافتی مناطق کم باران کاسته شده و در مناطق 
در  شد]15[.  خواهد  افزوده  دریافتی  بارش های  میزان  بر  بارش  پر 
این پژوهش نیز نتایج بدست آمده بیانگر اینست که در ایستگاه های 
مطالعه شده که در مجموع جزو پربارش ترین ایستگاههای سینوپتیک 
کشور به  شمار می روند تعداد رویدادهای حدی بارش های سنگین 

20 و 25 میلی متر افزایش خواهد یافت.
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Figure 5. Comparison of the average number of days with a heavy rainfall of 10, 20, 25 mm, in the base and the future period 

-میلی10ی میانگین تعداد روزهای همراه با بارش سنگین مقایسه

بیانگر اینست  5 مطابق شکل  ی آتیی پایه و دورهمتر، در دوره
های منطقه به غیر از ایستگاه ی آتی در اکثر ایستگاهکه؛ در دوره

متر کاسته میلی 10آستارا، از تعداد روزهای همرا با بارش سنگین 
-شاخص در دوره میانگیناختلاف  در ایستگاه آستارا  خواهد شد.

میانگین تعداد روزهای  روز بدست آمد. 2/1آتی معادل  پایه و ی
های انزلی، آستارا، بابلسر، متر در ایستگاهمیلی 10با بارش معادل 

ی پایه به ترتیب گرگان، نوشهر، رامسر و رشت در دوره
روز و در  5/42و  2/30،  26، 5/19، 9/27، 5/40،  9/48معادل
 2/29، 8/23، 1/7، 6/25، 7/41، 6/47ی آتی به ترتیب معادل دوره

ی میانگین روز محاسبه گردید. با توجه به نمودار مقایسه 5/40و 
در ، مترمیلی 20روزهای همراه با بارش خیلی سنگین تعداد 

ی آتی بر تعداد ههای منطقه در دورمجموع در تمام ایستگاه
متر افزوده خواهد شد. میانگین میلی 20روزهای با بارش سنگین 

های انزلی، متر در ایستگاهمیلی 20تعداد روزهای با بارش سنگین 

ی پایه به آستارا، بابلسر، گرگان، نوشهر، رامسر و رشت در دوره
روز و در  5/21، 8/14، 9/12، 7، 6/13، 20، 6/28ترتیب معادل، 

 7/14، 3/13، 1/7، 8/13، 1/21، 1/29ی آتی به ترتیب معادل رهدو
متر برآورد گردید. بدین ترتیب حداکثر مقدار شاخص میلی 23و

R20mm و حداقل آن در  انزلی  ی پایه در ایستگاهدوره در
ی آتی نیز حداکثر مقدار ایستگاه گرگان بوده است. در دوره

حداقل آن در ایستگاه ایستگاه انزلی و در  R20mmشاخص
ی میانگین تعداد روزهای همراه گرگان برآورد شده است. مقایسه

بیانگر اینست که  متر و بیشتر از آنمیلی 25با بارش خیلی سنگین 
بر تعداد روزهای با  های منطقهی آتی در تمام ایستگاهدر دوره

 د.متر و بیشتر از آن افزوده خواهد شمیلی 25بسیار سنگین  بارش
ی آتی اندکی تنها در ایستگاه نوشهر میانگین مقادیر بارش دوره

روز( که با توجه به  4/0)معادل  ی پایه بدست آمدکمتر از دوره
میانگین تعداد  مقدار اندک بدست آمده چندان قابل توجه نیست.

متر و بیشتر از آن در میلی 25روزهای با بارش بسیار سنگین 

شکل5.  مقایسه ی میانگین تعداد روزهای همراه با بارش سنگین 10، 20 . 25 میلی متر، در دوره ی پایه و دوره ی آتی
Figure 5. Comparison of the average number of days with a heavy rainfall of 10, 20, 25 mm, in the base and the future period
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Conditions in the Period 2011-2030.
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Heavy rainfall is one of the most important climatic events, and if the proper planning is not done, the 

environmental and economic damages will be lost without access. In the present study, future changes in 
heavy rainfall of the southern Coasts of the Caspian Sea were predicted with regard to global climate change 
in the period 2011-2030. For this purpose, changes in the rainfall pattern of 10, 20 and 25 millimeters and 
more were studied based on the data of seven synoptic stations (Anzali, Astara, Babolsar, Gorgan, Noshahr, 
Ramsar and Rasht). The daily rainfall data in the period of 1961-2010 after verifying their accuracy, were 
simulated using the LARS-WG model. After controlling the compliance of the simulated values with the 
current data, daily precipitation was expected in the upcoming period (2011-2030). Three indicators of 
heavy rainfall of 10, 20 mm were calculated by the R-Climdex model for the observation period and the 
upcoming period, and the results showed that during the period in the future, in all stations in the area, the 
number of days with a 10mm heavy rainfall will be reduced. The comparison of the average number of days 
with a very heavy rainfall of 25 mm and more indicates that in the following period, in all stations in the 
area, the number of days with a very heavy rainfall of 25 mm and more will be added. Also, the results of the 
comparison and analysis of the number of days with a very heavy rainfall of 20 mm in the base period and 
the upcoming period indicated that; in all stations in the region in the upcoming period, the number of days 
with heavy rainfall of 20 mm will be added. In total, in all stations studied, Anzali station will experience 
the largest number of days with heavy rainfall of 10 mm and a very heavy rainfall of 20 and 25 millimeters. 

Keywords: Heavy rainfall, Climate change, Southern coasts of caspian sea, Extreme rainfall indices, 
R-Climdex, 
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