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Introduction  

Climate change has led to changes in the frequency, intensity, duration, and spatial distribution of climate 
extremes. During the last decade (2011-2020), the average global temperature was 0.1 ± 1.1 oC higher than in the 
preindustrial era. Iran and especially the Urmia Lake basin is one of the most vulnerable areas to climate change. 
Urmia lake basin has received the special attention of policymakers and planners since it is the location of Lake 
Urmia, and it also holds nearly 7% of Iran's water resources. A huge program of dam construction and irrigation 
networks has been started in this basin in the northwest of Iran since the late 1960s. Despite the increasing attention 
to Lake Urmia since 1995, the water level of this lake has decreased. During the drought of 1990-2001, Lake 
Urmia experienced a decrease in its level without any recovery and is decreasing at an alarming rate. Therefore, it 
is necessary to project the future climate of the Urmia Lake basin and especially extreme precipitation based on 
the latest climate change models. 

 

Materials and Methods  

The CMIP6 models were used to investigate the future projection of extreme precipitation in the Lake Urmia 
basin. Considering the horizontal resolution, availability of daily data, and climate sensitivity, we selected five 
models including GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, and UKESM1-0-LL. The 
horizontal resolution of all five models is 0.5o. The 25-year historical period (1990-2014) and the 25-year 
projection period for the near future (2026-2050) were chosen to analyze the extreme precipitation in the Urmia 
Lake Basin. The future projection was considered under three shared socioeconomic pathways (SSPs) scenarios. 
These scenarios include SSP1-2.6, SSP3-7.0, and SSP5-8.5 scenarios. Mean bias error (MBE) and Normalized 
Root Mean Square Error (NRMSE) were computed to evaluate the individual models and the multi-model 
ensemble generated by Bayesian Model Average (BMA) method. To assess extreme precipitation, we used four 
indices including the Number of heavy precipitation days (R10mm), the number of very heavy precipitation days 
(R20mm), the Maximum 1-day total precipitation (Rx1day), and the Simple Daily Intensity Index (SDII). 

 

Results and Discussion  

The performance of five CMIP6 individual models and the multi-model ensemble in the Lake Urmia basin 
during the period of 1990 to 2014 was evaluated against eight ground stations. The investigation of the annual 
precipitation showed that this variable is underestimated in CMIP6 models in the basin averaged. The maximum 
and minimum bias values model was seen in Saqez station by -9.64 mm for the MRI-ESM2-0 and -0.43 mm for 
the UKESM1-0-LL, respectively. The highest average MBE in the Urmia Lake basin was respectively obtained 
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for GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, and UKESM1-0-LL models. Among the 
examined models, MPI-ESM1-2-HR has shown the highest efficiency among the examined individual models. 

Variations in the number of heavy precipitation days during the historical period (1990-2014) have 
distinguished three main areas for the Lake Urmia basin. The main hotspot of heavy precipitations in the Urmia 
Lake basin is located in the southwest of Kurdistan province with a long-term average of 25.4 days. The next 
hotspots are the northwest and the northeast of the basin. In the historical period (1990-2014), the precipitation 
intensity index Rx1day experienced considerable variability. Based on CMIP6-MME, the value of the Rx1day 
index in the Urmia Lake basin is estimated between a minimum of 16.3 mm and a maximum of 63.3 mm. The 
maximum variation of this index is seen in the southern areas of the basin, especially on the border with Iraq. 

 

Conclusion  

Evaluation of individual CMIP6 models showed that these models underestimated precipitation in the Lake 
Urmia basin during the historical period (1990-2014). The CMIP6-MME has significantly improved precipitation 
estimation. The results of the investigation of days with heavy and very heavy precipitation showed that the two 
indices R10mm and R20mm are increasing in most areas of the Lake Urmia basin by the middle of the 21st century. 
Trend analysis showed that the days with heavy and very heavy precipitation will increase under different SSP 
scenarios in most areas of the Lake Urmia basin, especially in the northern and western regions. Also, days with 
heavy and very heavy precipitation will have a greater contribution than normal precipitation days in the future. It 
is expected that the intensity of precipitation will increase in the coming decades in the Lake Urmia basin, and this 
increase is more for the western and northern regions than for other regions of the basin. This result may potentially 
increase the flood risk in Lake Urmia. 
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 چکیده

 یدج دیبا تهدادامه حیات آن را  و داشته یریبلند مدت، کاهش چشمگ نیانگینسبت به م های اخیردر طی سال هیاروم اچهیدرو وسعت سطح آب 
های یزیربرنامه دراثرگذار ترین متغیرهای اقلیمی مهماز  یکیعنوان به نگری آن در آیندهو پیش حوضه وضعیت بارش قیدق یبررس لذا است. کردهمواجه 

ز ا منظور نیا ایانجام شده است. بر در آینده نزدیك هیاروم اچهیحوضه در های فرینبارشوضعیت  یپژوهش با هدف بررس نیا .آینده ضروری است
دوره  طی SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0 وی( تحت سه سنارCMIP6فاز ششم ) هشدجفت یهامدل هسیمقا هپروژ از بارش پنج مدل هایداده
مدل  كهای منفرد، یبرای کاهش خطای مدلاستفاده شده است.  یدرجه قوس 5/0 یافق كی( با تفک2026-2050) كینزد ندهی( و آ1990-2014) یخیتار

و مدل  CMIP6منفرد  هایمدل یتدرسهای منفرد تولید شد. از مدل (BMAگیری بیزین )میانگین( بر اساس روش CMIP6-MMEی )هماد
CMIP6-MME  یبیار نیانگیم سنجهبا دو ( خطاMBEو مجذور م )بهنجار یخطا اتمربع نیانگی ( شدهNRMSE )جی. نتامورد بررسی قرار گرفت 

را در  NRMSEو  MBEشده مقدار دو سنجه  دیتول یدارند. مدل هماد برآوردیکم هیاروم اچهیورد بارش در حوضه دردر برآ منفرد هاینشان داد مدل
که،  ها بیانگر آن استیافتهبرخوردار است.  یبالاتر ییمنفرد از کارا هاینسبت به مدل که بر این اساس کاهش داد یقابل توجه مقدارسطح حوضه به 

 ایهدر بخش روزانهشدت بارش تری را در آینده نزدیك تجربه خواهد نمود. شیب نیسنگ یلیو خ نیهمراه با بارش سنگ یروزهاحوضه دریاچه ارومیه 
 هیاروم اچهیآسا در حوضه درلیس هایاز بارش یناش سكیر یخواهد داشت. بطور کل یشیروند افزا ی،و شمال یبخصوص در مناطق غرب ،از حوضه یبزرگ

 هایریزیامهبرناولویت در  یمیاقل سكیر تیریهمانند مد گیرانهشیو پ یمیاقدام اقل هایبرنامه ستمحتمل است که لازم ا اریبس كینزد ندهیدر دوره آ
 منطقه باشد. نیمرتبط با ا

 

 CMIP6 هایمدل ،یبارش هاینفری ،هیاروم اچهیحوضه در تغییر اقلیم، :یدیکل هایهواژ

 

  3 2 1 مقدمه

ی ه مکانگستر مدت و شدت، ،یدر فراوان رییمنجر به تغ میاقل رییتغ
-2020طی دهه گذشته ). (IPCC, 2013شده است ) های اقلیمیفرین

نسبت به  سلسیوس درجه 1/1 ± 1/0 یانهج یدما نیانگیم( 2011
افزایش (. WMO, 2020) ه استبالاتر بود یصنعت انقلاب قبل از دوره

 جودر  وجودآب م یسطح و محتوا از ریتبخدمای جهانی باعث افزایش 
های که بارش رودانتظار می ،یجهان شیدر پاسخ به گرماشده است. 

                                                           
 شناسی، گروه جغرافیا، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانپژوهشگر پسادکتری اقلیمان و دانشیار ،کارشناسی ارشدآموخته دانش -4و  3، 2، 1

 (:zarrin@um.ac.ir Email                         :نویسنده مسئول -)*
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.81891.1270 

شدت  راتییتغ (.IPCC, 2021) دنابی شیدر سراسر جهان افزا فرین
ود نگه تواند در خیم جوکه  یمقدار کل رطوبت به نسبت بالایی به بارش
-وسیسرود با توجه به رابطه کلایانتظار م نیبنابرا وابسته است.دارد 
هر  به ازایدرصد  7تا  6حدوداً  آهنگبا ( شدت بارش CC) رونیکلاپ

در چنین شرایطی  (.Trenberth, 2011) از گرمایش افزایش یابددرجه 
ر یینیز تغ یاو منطقه یچرخه آب جهانهای بارشی با افزایش فرین

انواع  نیتراز گسترده یکی عنوان(. بهLiu et al., 2015)خواهد کرد 
های فرین ،خشك و نیمه خشكدر مناطق  ژهیوبه یعیطب مخاطرات

 نشریه آب و خاک  
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 و های شهری، کشاورزیساختزیر ،ی مردمبر زندگ یادیز ریتأث بارشی
 راتییتغ نگریپیش نی(. بنابراIPCC, 2014د )ندار ستیزطیمح

 مهم اریبس گرمایش جهانیتحت  جامعه،آن بر  ریو تأث فرین یهابارش
 .است و ضروری

در حال  بلکه ست،ین ندهیآ مربوط به یموضوع گرید میاقل رییتغ
 ژهیوبه ایران وگذاشته است.  ریاز مناطق جهان تأث یاریحاضر بر بس

 بیآس یکی از محدود یسازگار تیظرف حوضه دریاچه ارومیه به دلیل
ز آنجا که ا هیاروم اچهیحوضه در .هستند مناطق از تغییر اقلیم نیرتریپذ

 ژهیدارد مورد توجه و اریرا در اخت رانیدرصد از منابع آب ا 7به  كینزد
هاز شبک یمیقرار گرفته است. برنامه عظ زانیرگذاران و برنامه استیس

از  رانای غربحوضه مهم در شمال نیدر ا یاریو آب یسد ساز های
( آغاز شده است. یدیخورش 40دوم دهه  مهی)ن یلادیم 1960اواخر دهه 

 1995از سال  هیاروم اچهیبا وجود توجه روزافزون نسبت به در
-امهبرن ن،یاست. بنابرا افتهیکاهش  اچهیدر نیه.خ(، سطح آب ا1373)

در دستور کار قرار گرفته است.  2000از سال  هیاروم اچهیدر یایاح های
 یبهبود چیبدون ه 1990-2001 یاز زمان خشکسال هیاروم اچهیدر

در حال  ایکاهش سطح خود را تجربه کرده و با سرعت نگران کننده
در سال اچهیمجدد در یایبا اح ی(. حتHasemi, 2011) کاهش است

مجدد سطح خود را از دست داده است.  اخیر هایسال یگذشته، ط های
 وضعیت اقلیم آینده حوضه دریاچه ارومیه و بخصوص لذا ضرورت دارد

العه مورد مط میاقل رییتغ هایمدل نیدتریبر اساس جد نیفر هایبارش
 یبرا یمیبرنامه اقدام اقل نیتدو تا در گام بعدی برای دقیق قرار گیرد

طلاعات لازم فراهم گردد. بر این در کشور ا كیحوضه استراتژ نیا
به  نیفر هایبارششناسایی وضعیت حاضر  قیتحق یمسئله اصل اساس

 هیمارو اچهیدر حوضه در میاقل رییاز تغ یناش یجد سكیر كیعنوان 
 رانیا یو صنعت یکشاورز ،یتیمراکز جمع نتریاز مهم یکیبه عنوان 

 است.
فراهم نمودن  ازمندین ندهیآ تغییر اقلیم در پیامدهای یابیارز

یشتا امکان بررسی شرایط پ بالا است تفکیك افقیبا  اقلیمی یهاداده
 اقلیم جهانیدرک  یراب( GCMs) های گردش کلیرو میسر گردد. مدل

(. IPCC, 2013ی اقلیمی یك ابزار کلیدی هستند )رهایمتغ یابیو ارز
 ،تفکیك افقی ،یاضیر یبندفرمول لیها به دلGCMحال،  نیا با

مواجه هستند  یادیز اریبیو  تیعدم قطعها واداشت شرایط آغازین و
. برای کندیمحدود م یو محل یامنطقه اسیها را در مقکه کاربرد آن

ها، تولید چند مدلی همادی و GCMهای گفته شده از رفع محدودیت
کاهی آماری ها با عنوان مقیاسبرخی منابع از آنتصحیح اریبی که در 

(، راهکاری مناسب برای Coulibaly et al., 2005شود )برده مینیز نام
 ای است.بررسی پیامدهای تغییر اقلیم در مقیاس محلی و منطقه

های فرین یکی از پیامدهای آشکار تغییر اقلیم است. بطوریبارش
های اخیر باعث خسارات قابل توجهی در مناطق مختلف که در سال

جهان شده است. همین امر باعث شده است تا این جنبه از تغییر اقلیم 

شکل جدی مورد بررسی پژوهشگران مختلف قرار گیرد. مطالعات بی به
 ;Seneviratne & Hauser, 2020شماری در سطح جهانی )

Thackeray et al., 2022ای )(، منطقهDeng et al., 2021; Ryan 

et al., 2022( و حتی محلی )Nie & Sun, 2022 روند افزایشی در )
اند. بخش قابل توجهی از ردههای فرین را گزارش کخصوصیات بارش

گری ناند پیشهای بارشی را مورد بررسی قرار دادهمطالعاتی که فرین
 CMIP6و  CMIP3 ،CMIP5های آن را با استفاده از برونداد مدل

های اند. این مطالعات عموماً از دو منظر به بررسی فرینانجام داده
برای  CMIPهای لاند. دسته اول به درستی سنجی مدبارشی پرداخته

 & Li et al., 2022; Fayeاند )های بارشی پرداختهبرآورد فرین

Akinsanola, 2022; Pimonsree et al., 2023 نتایج این .)
از کارایی بالایی برای  CMIP6های ها نشان داد که مدلپژوهش

های مختلف برخوردار هستند. های بارشی در اقلیمبرآورد بارش و فرین
 هایدسته دوم نیز صرفاً تغییرات و بی هنجاری های بارش و فرین

 ,.Meresa et alاند )بارشی را در چشم انداز آینده مد نظر قرار داده

2022; Xu et al., 2022ا و ه(. نتایج این مطالعات تغییر الگوی بارش
( هیات بین AR6های بارشی را همانطور که در گزارش ششم )فرین

آمده است در سطح جهانی تایید  (IPCC, 2021)دولتی تغییر اقلیم 
 اند.کرده

سابقه دما، افزایش خشکسالی، های اخیر با افزایش بیایران در سال
آسا و امواج گرمایی مواجهه بوده است. از جمله های سیلافزایش بارش

سابقه ، خشکسالی بی1399توان به سیل فروردین این مخاطرات می
، امواج گرمایی بی سابقه 1401آسای تابستان های سیل، بارش1400

ه موارد اشاره کرد کتابستان در چند سال اخیر و بسیاری دیگر از این 
های اقلیمی در ایران توجه فرین همگی نشان دهنده افزایش قابل

های بارشی در ایران نیز در هستند. همانند مطالعات جهانی، فرین
های مختلفی مورد توجه قرار گرفته است. این مطالعات را بسته پژوهش

تعدادی از  های مختلفی قرار داد.توان در دستهبه نوع داده و روش، می
ه های بارشی استفادهای ایستگاهی برای بررسی فرینمطالعات از داده

ها در ایران طی ها حاکی از آن است که، شدت بارشاند. نتایج آننموده
 ,Alavinia & Zareiهای گذشته روند افزایشی داشته است )دهه

2021; Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2022a دسته دیگری از .)
ای و های ماهوارههای بارشی را با استفاده از دادهمطالعات، فرین

بازتحلیل مورد بررسی قرار دادند. این مطالعات سعی نمودند تغییرات 
 Malaekehهای فرین در ایران را بررسی نمایند )مکانی بارش-زمانی

et al., 2022; Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2022b گروه .)
های بارشی در ایران را با دیگری از مطالعات چشم انداز آینده فرین

CMIP5 (Katiraie‐Boroujerdy et al., 2019 )های استفاده از مدل
 ;CMIP6 (Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2021و 

Yazdandoost et al., 2021; Zarrin et al., 2022a; 

Chamanehfar et al., 2022; Modaresi & Araghi, 2023 مورد )
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ها کارایی توجه قرار دادند. نتایج این مطالعات نشان داد که این مدل
های بارشی در ایران دارند. همچنین بالایی در برآورد بارش و فرین

های پیشین نشان داد که شدت بارش و روزهای همراه با بارش یافته
 سنگین و خیلی سنگین در آینده روند افزایشی خواهد داشت. 

انجام شده در سطح جهانی و ایران حاکی از آن است های پژوهش
که تغییر اقلیم یك مسئله جدی است و اثرات و پیامدهای این پدیده، 

نمود می یابد. با این حال، به رغم اقلیمی  هایبیش از همه در فرین
های اقلیمی به انجام رسیده مطالعات متعددی که در ایران بر روی فرین

ای بر روی حوضه دریاچه ارومیه است، اما به طور مشخص کمتر مطالعه
انجام شده است. لذا این مطالعه از چندین جنبه حائز اهمیت خواهد بود. 

از ف هشدجفت یهامدل هسیمقا هوژپرهای نخست این که، کارایی مدل
در حوضه دریاچه ارومیه مورد ارزیابی قرار  CMIP6موسوم به ششم 

ها به شکل منفرد و خواهد گرفت. علاوه بر آن، نتایج بکارگیری مدل
همادی در سطح حوضه مورد بررسی قرار خواهد گرفت و چشم انداز 

 خواهد شد. نتایج های فرین در حوضه دریاچه ارومیه بررسیآینده بارش
های آتی این حوضه مفید واقع ریزیحاصل از این تحقیق برای برنامه

وان به عن نیفر هایبارش راتییتغ نگریشیپخواهد باشد. چنانکه، 
، توسط هیاروم اچهیدر یفعل طیاثرگذار در شرا هایاز جنبه یکی

ت. اسسیاستگذاران و مدیران پروژه احیای دریاچه ارومیه مطرح گردیده 
 و انجام یزیبرنامه ر یبرا بدین ترتیب، دستاوردهای این تحقیق

 .تواند مد نظر مدیران و سیاستگذاران قرار گیردمی یمات فورااقد

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

حوضممه دریاچه با تمرکز بر  غرب ایرانشمممال بر رویمطالعه  نیا
از  یکی حوضممه دریاچه ارومیه(. 1شممکل انجام شممده اسممت ) ارومیه 
شمال  مراکز نیبزرگتر ست  غرب ایرانجمعیتی  شك و  .ا  اقلیم نیمه خ

فاع بین       با ارت تانی  تا   1221کوهسممم های   متر از ویژگی 3854متر 
های این حوضه بر کشاورزی   جغرافیایی این حوضه است. عمده فعالیت  

شدن     ست که با خشك  سال  متمرکز ا شته  دریاچه ارومیه طی  های گذ
مشممکلات بسممیاری را از نظر زیسممت محیطی، مدیریت منابع آب و   

همراه داشممته اسممت. دوازده رودخانه آجی چای، آررشممهر کشمماورزی به
چای، صوفی چای، زرینه رود، سیمینه رود، مهاباد چای، گدار چای، بار   

ی در این چا خینیسممماندوز چای، شمممهر چای، نازلو چای، زولا چای و 
 ریزند.حوضه به دریاچه ارومیه می

 

  یمشاهدات یهاداده

 سهند، ه،یاروم ز،یتبر دیهمد یهواشناس ستگاهیهشت ا هایداده
 نشان 1 شکل در هاآن تیسراب، مراغه، مهاباد، تکاب و سقز که موقع

 CMIP6 هایبارش مدل ریمتغ یسنج یدرست برای است شده داده
 ی( مورد استفاده قرار گرفته است. مبنا1990-2014) یخیدوره تار یط

ر اساس ب هاستگاهیا یحداکثر یریبکارگ ستگاهین هشت ایانتخاب ا
مناطق حوضه و طول دوره  تمامی در هامناسب آن ییایپراکنش جغراف

 . باشدیداده مفقود م نیبا کمتر یآمار
 

 

 
حوضه دریاچه های هواشناسی همدید در )سمت راست( و مقایسه آن با ایستگاه CMIP6درجه قوسی  5/0های موقعیت نقطه شبکه -1شکل 

 )سمت چپ( ارومیه
 ها نشان داده است. توپوگرافی حوضه با رنگ بر روی نقشه 

Figure 1- CMIP6 grid points (right side) and its comparison with synoptic stations in Lake Urmia basin (left side) 
 The topography of the basin is shown in color on the figures 
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 اند(های منتخب به شکل برجسته مشخص شده)مدل CMIP6های مشخصات مدل -1جدول 

Table 1- Characteristics of CMIP6 models (selected models have been highlighted) 
Num 
 شماره

Model 
 HR ECS مدل

Num 
 شماره

Model 
 HR ECS مدل

1 INM-CM5-0 100  1.9 11 ACCESS-ESM1-5 250 3.9 
2 CAMS-CSM1-0 100 2.3 12 CNRM-CM6-1-HR 50 4.3 
3 MIROC6 250 2.6 13 KACE-1-0-G 250 4.5 
4 GFDL-ESM4 100 2.6 14 IPSL-CM6A-LR 250 4.6 
5 BCC-CSM2-MR 100 3.0 15 CESM2-WACCM 250 4.8 
6 FGOALS-F3-L 100 3.0 16 CNRM-CM6-1 250 4.8 
7 MPI-ESM1-2-HR 100 3.0 17 CESM2 100 5.2 
8 EC-Earth3-CC 100 3.1 18 UKESM1-0-LL 250 5.3 
9 AWI-CM-1-1-MR 100 3.2 19 HadGEM3-GC31-LL 250 5.6 

10 MRI-ESM2-0 100 3.2 20 CanESM5 500 5.6 

 ( بر حسب کیلومترHRبر حسب درجه سلسیوس، تفکیك افقی ) (ECS) ترازمند میاقل تیحساس

 

 CMIP6های مدل

های فرین در حوضه بارش وضعیت چشم انداز آیندهبررسی  یبرا
با در نظر گرفتن شروط استفاده شد.  CMIP6 یهادریاچه ارومیه از مدل
 تیحساسو  روزانه یهادر دسترس بودن داده ،تفکیك افقی مناسب

( پنج Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2023) (ECSترازمند ) میاقل
-GFDL-ESM4 ،IPSL-CM6A-LR ،MPI-ESM1-2مدل شامل 

HR ،MRI-ESM2-0  وUKESM1-0-LL ( 1جدول انتخاب شدند.) 
 Bilinearسپس با استفاده از روش درون یابی دو خطی )

Interpolationدرجه قوسی شده و اریبی  5/0ها فقی مدل( تفکیك ا
 & Zarrinتصحیح شد ) (SECی )مرتبه متوال حیبا روش تصحها آن

Dadashi-Roudbari, 2021 2014) ساله 25ی خیدوره تار(. یك-
-2050) ساله برای آینده نزدیك 25نگری شیدوره پیك ( و 1990
 هیاروم اچهیحوضه در یبارش هاینیو فربارش تحلیل  ی( برا2026

شترک م ریسخط ویتحت سه سنار ندهیآ نگریشیاستفاده شد. دوره پ
(. Eyring et al., 2016) ( در نظر گرفته شدSSP) یاقتصاد-یاجتماع

 یوی(، سنارSSP1-2.6) داریتوسعه پا یویعبارتند از: سناراین سناریوها 
-توسعه سوخت یوی( و سنارSSP3-7.0) نانهی: بدبایمنطقه یهارقابت

 (.SSP5-8.5) نانهیبدب یلی: خیلیفس های
 

 ( BMAگيری بيزين )مدل ميانگين

 Bayesian Model Averageگیری بیزین )مدل میانگین

(BMA)مدل یواسنج یبرا یشنهادیپ یروش آمار كیعنوان ( به
 وزنشود. یاستفاده م یهماد هایی/نگرینبیشیدر پ یمیاقل های

BMA نیبرابر با احتمال پس (Posterior Probability) هایمدل 
نعکس هر مدل را م یاست که سهم نسب ی/نگرینبیشیکننده پ دیتول
 عیتابع توز كی BMA ی(. خروجRaftery et al., 2005) کندیم

 هامدل ینشان دهنده مشارکت نسب BMA( است. وزن PDFاحتمال )
 هایداده یبرا BMAمربوط به  یندهایفرآ هیمطالعه کل نیدر ا .است

 نگریشیپدوره ( و 1991-2014) یخیدوره تار ینج مدل براپروزانه 
-SSP5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0 وی( تحت سه سنار2050-2026)

برای بررسی های منتخب پنجگانه و یك مدل همادی از مدلانجام  8.5
های بارشی حوضه دریاچه ارومیه تولید شده است. مدل همادی فرین

های منفرد را تا سطح قابل توجهی کاهش تولید شده اگرچه خطای مدل
 دست آمده نیست.دهد اما این به معنای یقینی بودن نتایج بهمی

 

 CMIP6منتخب  هایمدل یسنج یدرست

شده  دیتول یمدل هماد و CMIP6برونداد بارش پنج مدل  یدرست
تا  1990 یدوره آمار یط هیاروم اچهیدر حوضه در BMAبا روش 

ل شک) دیهمد یهواشناس ستگاهیهشت ا هایبررسی شد. از داده 2014
 بهنجار شده یمربعات خطا نیانگیم شهیشامل ر یدو سنجه آمار ( و1
(NRMSEو م )یبیار نیانگی ( خطاMBE ) جهت درستی سنجی

  استفاده شد. 
 ایدهمشاه ریمقاد نیانگیم نیاختلاف ب بررسی جهت MBE سنجه

 نیگانیانحراف از م انگریو ب فاده شده( و مدل استدیهمد هایستگاهی)ا
مکباشد که نشان دهنده  یمثبت و منف تواندیمقدار م نی. اباشدیم

های داده نیانگیمدر مقایسه با مقادیر  برآوردیبراوردی و بیش
ده بهنجار ش یخطا اتمربع نیانگیدوم م شهری سنجه. است مشاهداتی

 ینبیشیپ کارایی یبررس یاست که معمولاً از آن برا هاییسنجهاز  یکی
 Sorooshianشود )یاستفاده م یمشاهدات یهامدل در برابر داده كی

et al., 1993.) 

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑁
                                                   (1)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑁
 ;𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�
                 (2)  

مقدار   CMIP6 ،𝑂𝑖مقدار برآورد شمممده بارش    𝑃𝑖در روابط فوق، 
میانگین مشاهداتی  �̅�های ایستگاهی،  ای بارش بر اساس داده مشاهده 

 ها است.تعداد کل داده nو 
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 های بارشی فرين

 یمحاسبه و بررس یمختلف یهاروش اتوان بیرا م های بارشیفرین
 نیفر هایو شاخص میاقل رییتغ نهیدر زم یکرد. کارگروه تخصص

(ETCCDI) یهواشناس یمشترک سازمان جهان ونیسیکه توسط کم 
(WMO ) و برنامه تحقیقات( اقلیم جهانیWCRP) شده یسازمانده ،

(. Zhang et al., 2011های فرین مختلفی را توسعه داده است )شاخص
را  هافرینمعمولاً ، روزانه هستند یهاکه بر اساس دادهاین شاخص ها 

طور  به ETCCDI یهاشاخص از کنند.یم فیسالانه توصشکل به
شده و کاربرد آن در مطالعات تغییر اقلیم در سطح  استفاده گسترده

در این (. Alexander & Arblaster, 2017)جهانی تایید شده است 
های استفاده شده است. شاخص ETCCDIهای پژوهش نیز از شاخص

های بارشی حوضه دریاچه ارومیه، شامل مورد استفاده شده برای فرین
. بر کنندشود که شدت بارش را بررسی میهایی میه از شاخصآن دست

این اساس چهار شاخص فرین بارش شامل روزهای همراه با بارش 
(، R20mm(، روزهای همراه با بارش خیلی سنگین )R10mmسنگین )

( بررسی SDII( و شدت بارش روزانه )Rx1dayبیشینه بارش یك روزه )
 شده است.

 

 نتایج و بحث

و مدل همادی  CMIP6های منفرد جی بارش مدلدرستی سن

 توليد شده

در کل  هااین مدل کهنشان داد  CMIP6های بررسی مدل جینتا
با  یبیمقدار ار نهیشیدارند. ب یبرآوردبارش سالانه کم یحوضه برا

با مقدار  آن نهیو کم MRI-ESM2-0مدل  یبرا متریلیم -64/9
 دهیسقز د ستگاهیدر ا UKESM1-0-LLمدل  یبرا متریلیم -43/0

 2شکل براساس  هیاروم اچهیدر حوضه در MBEسنجه  سطشد. متو
، GFDL-ESM4 ،IPSL-CM6A-LR هایمدل یبرا بترتیبه

MPI-ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0  وUKESM1-0-LL  از
 یررسمورد ب هایمدل نبی در. است آمده دستبه نیبه کمتر نیشتریب

MPI-ESM1-2-HR ردمنفرد مو هایمدل نیرا ب ییکارا نیبالاتر 
 یاچهدردر حوضه  بارش كیستماتیس اریبینشان داده است.  یبررس

 ارائهمانند ه یممکن است به عوامل متعدد CMIP6 یهاتوسط مدل
رطوبت خاک و  ،جو-وسفریب برهمکنشهمرفت کومولوس،  فیضع
 & Deng et al., 2021; Faye) مرتبط باشد نیسطح زم یندهایفرآ

Akinsanola, 2022; Li et al., 2022).  

 

 
 در حوضه دریاچه ارومیه BMAو مدل همادی تولید شده با روش  CMIP6های منفرد میانگین اریبی بارش مدل -2شکل 

Figure 2- Average precipitation bias of individual CMIP6 models and multi-model ensemble model generated by BMA 

method in Lake Urmia basin 
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نشان داد که  BMAده با روش ش دیتول یمدل هماد یسنجیدرست

 یرا به شکل قابل توجه یبیمنفرد مقدار ار یهامدل نسبت به مدل نیا
هم  2شکل کاهش داده است. همانطور که در  هیاروم اچهیدر حوضه در

تا  -20/0حداقل  CMIP6-MMEمدل  یبیمقدار ار شودیمشاهده م
 مدل ییکارا شیاست است. افزا رییدر تغ متریلیم -93/4حداکثر 

 زرین و داداشی رودباری توسط ترشیمنفرد پ هاینسبت به مدل همادی
( Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2021 )قرار  دییأمورد ت رانیدر ا

 گرفته است.
نشان داده است.  MBEرا با  یمشابه جینتا زین NRMSEسنجه 

 نیسراب بالاتر ،یمورد بررس ندهینما ستگاهیدر هر هشت ا کهیبطور
نشان داده است. مقدار  یپنج مدل مورد بررس یرا برا NRMSEمقدار 
-MPIمدل  یمهاباد برا ستگاهیدر ا 06/0حداقل  نیب NRMSEسنجه 

ESM1-2-HR  مدل  یسهند برا ستگاهیا رد 39/0تا حداکثر

UKESM1-0-LL است. مقدار  رییدر تغNRMSE مدل  یبرا زین
شکل کاهش داشته است که در  MBEشده همانند سنجه  دیتول یهماد

 مدل یریبکارگ تیهما بر آمده دستبه جی. نتاشودیم دهیآن د جینتا 3

 آمده دستبه جیمنفرد اشاره دارد که نتا هاینسبت به مدل همادی
 ,Zarrin & Dadashi-Roudbari) زرین و داداشی رودباری توسط

. کندیم دییأرا ت ((Zarrin et al., 2022a( و زرین و همکاران 2021
 میاقل رییمرتبط با با تغ هایمنفرد در پژوهش هایلذا کاربست مدل

ل مد یریدهد و بکارگ شیافزا یخطا را به مقدار قابل توجه تواندیم
از سوی  است. هامدل خطایکاهش  یبرا مناسب یراهکار یهماد

ها بسته به مدل کارایینشان داد که  های آماریدیگر بررسی سنجه
 رینکاراتوجود ندارد که  یمدل واحد . لذامتفاوت است جغرافیایی منطقه

 كهای کامل یك منطقه جغرافیایی یا حتی ینمایش ویژگی یمدل برا
 .باشد حوضه آبخیز همانند حوضه دریاچه ارومیه

 

 
در حوضه  BMAو مدل همادی تولید شده با روش  CMIP6های منفرد بارش مدل (NRMSE) ی نرمال شدهخطا اتمربع نیانگیمجذور م -3شکل 

 دریاچه ارومیه
Figure 3- Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) of precipitation of CMIP6 individual models and multi-model 

ensemble model generated by BMA method in Lake Urmia basin 
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-2014تغییرات روزهای همراه بارش سنگین طی دوره تاریخی )

سه پهنه اصلی را برای حوضه دریاچه ارومیه آشکار ساخته است. ( 1990
های سنگین حوضه دریاچه ارومیه با متوسط بلند کانون اصلی بارش

روز در جنوب غربی حوضه در استان کردستان قرار دارد.  4/25مدت 
شرقی در اطراف سبلان، غربی و گوشه شمالشمال مرزپس از آن 

حال  نمایند. با اینرش سنگین را تجربه میبیشینه روزهای همراه با با
های بزرگی از حوضه متوسط بلندمدت روزهای بارش سنگین در بخش
روز در سال است. حداقل روزهای همراه با بارش سنگین با  10کمتر از 

شود. بررسی بارشروز در سال در مناطق شمالی حوضه مشاهده می 3
دهد که در کل حوضه، فراوانی وقوع بارش نشان میهای خیلی سنگین 

حدود  .(4شکل )روز در سال متغیر است  5/11تا  2/0بین خیلی سنگین 
روز در  5درصد از مساحت کل حوضه، بارش خیلی سنگین کمتر از  90

مناطق مرکزی، شمالی و شرقی حوضه کند. همچنین، سال را تجربه می
گردند، ی از وسعت حوضه دریاچه ارومیه را شامل میکه در حدود نیم

روز در سال را تجربه می 1غالباً فراوانی بارش خیلی سنگین کمتر از 
های های خیلی سنگین نیز همانند بارشکنند. کانون اصلی بارش

غربی حوضه است. در تحلیل سازوکار سنگین در مناطق غربی و جنوب
های برخی تحقیقات کشور یافتههای سنگین شمال غرب وقوع بارش
ن است که عمیق شدن ناوه ترازهای میانی همراه با انتقال آاخیر بیانگر 

های جنوبی نقش قابل توجهی در رخداد این بارش ها رطوبت از عرض
گیری مکرر سامانه ها با شکلدارد. در فصل بهار وقوع این دسته از بارش
 ی خاورمیانه همراه است بندال در ترازهای میانی وردسپهر بر رو

.(Khorshiddoust et al., 2016) 

نگری تغییرات آینده روزهای همراه با بارش سنگین در حوضه پیش
دریاچه ارومیه نشان داده است که روزهای بارشی با این آستانه در غالب 

نگری متوسط پیشمناطق حوضه دریاچه ارومیه افزایش خواهد داشت. 
( 2026-2050روزهای همراه با بارش سنگین برای دوره آینده نزدیك )

های سنگین نسبت به نشان داد بارش SSPگانه تحت سناریوهای سه
دوره تاریخی افزایش خواهند داشت. بر این اساس، روزهای همراه با 

روزه، تحت سناریو  2/2افزایش  SSP1-2.6بارش سنگین تحت سناریو 
SSP3-7.0  روزه و تحت سناریو  8/1افزایشSSP5-8.5  افزایش
روزه را تجربه خواهد کرد. به جهت پراکنش فضایی در  4حداکثری 

( تغییرات چشمگیری را نسبت به دوره 2026-2050دوره آینده نزدیك )
 (. 5شکل ( شاهد نخواهیم بود )1990-2014تاریخی )

شد روزهای همراه با بارش سنگین افزایشی  همانطور که گفته
خواهد بود و این مقدار افزایشی یك تهدید جدی برای ریسك سیلاب 

شود. همچنین علاوه بر افزایش های سطحی محسوب میو مدیریت آب
ای ههای سنگین به جهت مکانی نیز بر وسعت مناطقی با بارشبارش

ه ه دریاچه ارومیسنگین بخصوص در مناطق غربی و جنوب غربی حوض
عیاز جمله شا بارش سنگین افزوده خواهد شد. رخداد روزهای همراه با

 ,.Zarrin et al) است در ایران یکیدرولوژیهاقلیمی و  مخاطرات نیتر

2022a.) شیافزا ن،یبنابرا R10mm همچنین و R20mm ینشان م
 یمالاحت اثراتکاهش  یبرا دیبا تعدیلو  یسازگار یهااستیکه س دهد

در حوضه دریاچه ارومیه مورد توجه قرار  آساهای سیلبا بارشمرتبط 
  گیرد.

 

 
 CMIP6-MME( در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد R20mm( و بارش خیلی سنگین )R10mmروزهای همراه با بارش سنگین ) -4شکل 

 (1990-2014طی دوره تاریخی )

Figure 4- Number of heavy precipitation days (R10mm) and very heavy precipitation days (R20mm) in Urmia Lake Basin 

based on CMIP6-MME during the historical period (1990-2014) 
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-2050طی دوره آینده نزدیک ) CMIP6-MMEدر حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد ( R10mmروزهای همراه با بارش سنگین ) -5شکل 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0های ( تحت سناریو2026

Figure 5- Number of heavy precipitation days (R10mm) in Lake Urmia basin based on CMIP6-MME in near future (2026-

2050) under SSP1-2.6, SSP3-7.0 and SSP5-8.5 scenarios 
 

های اخیر در بسیاری از هایی در دههفراوانی وقوع چنین بارش
ای را بر جای مناطق نیمکره شمالی افزایش یافته و خسارات گسترده

ن با ها و ارتباط آگذاشته است. در تبیین علت افزایش وقوع این بارش
یش جهانی و تغییر اقلیم مطالعات متعددی انجام شده است. گرما

های های بسیاری در افزایش بارشبرأساس این مطالعات، واداشت
غییر تواند تها میسنگین و خیلی سنگین نقش دارند که یکی از آن

فعالیت امواج راسبی در نیمکره شمالی باشد. توضیح بیشتر آن که با 
در « تقویت شمالگان»ای موسوم به پدیدهگرمایش جهانی ما شاهد 

امواج در تراز بالا  حرکت کندترایم. بروز این پدیده نیمکره شمالی بوده
های مقیاس شود که سامانهبه نوبه خود باعث میشود که یم سبب را

ها حاکی از . یافتهشوند ترماندگار یانیم ییایجغراف یهادر عرض همدید
 رخدادهای فرین فراوانی و شدت شیافزا با آن است که این تغییرات

ه همرا ییسرد و امواج گرما یهادوره ل،یس ،یمانند خشکسال اقلیمی
در  یراسب امواج تیاهم .(Francis & Vavrus, 2012است )
ی فرین در مناطق مختلفی از هابارش یریگدر شکل یانیم یهاعرض
. با توجه (Xu et al., 2022) داده شده استنشان  یمرکز یایآس جمله
کرد،  ییشناسا هابارشروز قبل از  10توان یرا م این امواج نکهیبه ا

به تسممکن ا یاطلس شمال انوسیشناخته شده بر فراز اق آشفتگی
بی غرشمالدر  های فرینبارش یبالقوه برا نشانگرشیپ كیعنوان 

 عمل کند. مشخص حوضه دریاچه ارومیه طورایران و به
های تعداد روزهای همراه با بارش خیلی سنگین در ایران طی دهه

دریاچه ارومیه افزایشی خواهد بود. تغییرات درون سالی آتی در حوضه 
روز در  60/13تا  28/0تعداد روزهای بارش خیلی سنگین در آینده بین 

ره تاریخی روزهای همراه با ست که در دوا این در حالی .نوسان است
روزه را نشان دادند. همانطور  5/11تا  2/0بارش خیلی سنگین دامنه بین 

که پیداست هم در مقدار کمینه و هم برای مقدار بیشینه روزهای همراه 

با بارش خیلی سنگین در حوضه دریاچه ارومیه در آینده افزایشی خواهد 
ربی و غف به دو منطقه جنوببود. بیشینه تغییرات افزایشی نیز معطو

غربی حوضه خواهد بود. مقدار افزایش روزهای همراه با بارش شمال
-SSP5تر از بیش SSP3-7.0خیلی سنگین برای حوضه تحت سناریو 

ترین حوضهاست و از آنجاییکه حوضه دریاچه ارومیه یکی از مهم 8.5
این  استهای ایران به جهت وضعیت بحرانی فعلی دریاچه ارومیه 

 خیلی سنگین یكسنگین و افزایش در تعداد روزهای همراه با بارش 
های ورودی و خروجی این دریاچه تهدید جدی برای مدیریت آب

( نشان داد Tabari, 2020)در همین راستا طبری  شود.محسوب می
 شیبا افزا ی جهانمیمناطق اقل یدر تمام لیبارش و س نیفر یرخدادها

 .ابدییم شیفزاا جو در نتیجه گرمایش جهانی آب در دسترس

کمینه افزایش روزهای همراه با بارش خیلی سنگین در مناطق  
(. کانون اصلی روزهای همراه 7شکل شود )شمالی تا مرکزی دیده می

ین ا غربیبا بارش خیلی سنگین حوضه دریاچه ارومیه منطقه جنوب
حوضه است. زیاد بودن روزهای همراه با بارش خیلی سنگین در این 

از منابع رطوبتی شاید کمی دور از انتظار باشد  منطقه با توجه به فاصله
ر ب جهانی شیگرما ری، تأثیمحل اسیدر مقاما باید توجه داشت که 
ام دارد که کد نیبه ا یبستگ سنگینبارش  فراوانی روزهای همراه با

مختلف در مناطق  سنگین بارشباعث  همدید اسیدر مق الگوها
 د. نشومی جغرافیایی

( دو شاخص شدت 1990-2014بررسی میانگین دوره تاریخی )
دهد که نشان می CMIP6-MMEبراساس  SDIIو  RX1dayبارش 

را در حوضه دریاچه  RX1dayمقدار شاخص  CMIP6مدل همادی 
متر برآورد کرده میلی 3/63تا حداکثر  مترمیلی 3/16ارومیه بین حداقل 

است. بیشینه تغییرات این شاخص در مناطق جنوبی حوضه بخصوص 
نیز مشابه  SDIIدر مرز با کشور عراق است. پراکندگی فضایی شاخص 
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(. شدت بارش 7شکل در حوضه دریاچه ارومیه است ) RX1dayبا 
متر در روز است. میلی 3/11این منطقه  سالانه بر اساس این شاخص در

 SDIIو  RX1dayکمینه هر دو شاخص مرتبط با شدت بارش یعنی 
های شمال حوضه قرار دارد. البته قابل رکر در مناطق مرکزی و بخش

شرقی حوضه کمینه شدت بارش غربی و شمالاست که مناطق شمال
 روزانه و بیشینه بارش یك روزه را ندارند.

تغییرات شدت بارش در ایران تحت شرایط تغییر اقلیم آینده مقادیر 

بیشینه بارش یك روزه و شدت بارش روزانه برای آینده نزدیك تحت 
سناریوهای سه گانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد دو شاخص 

( 2026-2050طی دوره آینده نزدیك ) Rx1dayو  SDIIفرین بارش 
به نسبت شاخص  SDIIت. مقدار افزایش شاخص افزایش خواهند داش

RX1day تر است و همچنین در سناریو خیلی بدبینانهبیش (SSP5-

 تری برخوردار است.( از افزایش بیش8.5

 

 
طی دوره آینده نزدیک  CMIP6-MME( در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد R20mmروزهای همراه با بارش خیلی سنگین ) -6 شکل

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0( تحت سناریوهای 2050-2026)
Figure 6- heavy precipitation days (R20mm) in Lake Urmia basin based on CMIP6-MME in near future (2026-2050) under 

SSP1-2.6, SSP3-7.0 and SSP5-8.5 scenarios 
 

 
طی دوره  CMIP6-MMEد دا( در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونSDII( و شدت بارش روزانه )Rx1dayبیشینه بارش یک روزه ) -7شکل 

 (1990-2014تاریخی )
Figure 7- Max 1-day precipitation (Rx1day) and Simple daily precipitation index (SDII) in Urmia Lake Basin based on 

CMIP6-MME during the historical period (1990-2014) 
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متر و بیشینه بیمیلی 5/2با  RX1dayهنجاری بیشینه متوسط بی

متر( آمده است. کمینه میلی 9/0متر در روز )میلی 1هنجاری نیز حدود 
در مناطق نیمه استپی و مناطق  RX1dayو  SDIIهر دو شاخص 

 4/17با مقدار  Rx1dayکه کمینه شاخص شمالی حوضه است، بطوری
-میلی 88/3با  SDIIو کمینه شاخص  SSP3-7.0تر تحت سناریو میلی

دست آمده است. از طرف دیگر به SSP1-2.6متر در روز تحت سناریو 
ر و مرتفع حوضه دهای کوهستانی ها در پهنهبیشینه هر دو این شاخص

های عبارتی در پهنهمناطق شرقی و غربی حوضه قرار دارد. به
هنجاری شدت بارش کوهستانی سردسیر حوضه دریاچه ارومیه بی

غییر میتر دستخوش تتر از پهنه اقلیمی نیمه استپی است و بیشبیش
را  جو رطوبتی دسترس های کوهستانی،ی پهنهکینامیاثرات ترمودشود. 

 های فرین وبارشتغییر داده که در بیشتر مواقع منجر به افزایش 
 اثراتاین  (.Zhang et al., 2021خواهد شد ) بخصوص شدت بارش

ه در ک کندیرا به شدت وابسته به منطقه م های فرینبارش راتییتغ
 .حوضه دریاچه ارومیه نیز این تغییرپذیری مشاهده شد

شدت بارش در حوضه دریاچه ارومیه افزایش قابل توجهی را در 
آینده نزدیك نشان داده است که یك تهدید جدی برای مدیریت منابع 

 هاییتوان ارعان داشت که در پهنهنوعی می های سطحی است و بهآب
هنجاری شدت بارش در آن افزایش زیادی دارد مناطق با خطر که بی

 دست أمده از بررسی شدته سیل هستند. نتیجه ببالای احتمال وقوع 
ر که در شرایط تغییبارش در حوضه دریاچه ارومیه بسیار مهم است؛ چرا 

اهد تری خواقلیم بیش از مقدار متوسط بارش، شدت آن تغییر بیش

ود شهای فرین به گرمایش جهانی نسبت داده میداشت. تشدید بارش
ی حوضه دریاچه ارومیه نیز های مختلفی همانطور که براو پژوهش

اند شدت بارش در آینده در سطح جهانی بینی کردهنشان داده شد، پیش
(. روند افزایشی شدت Zeder & Fischer, 2020یابد )افزایش می

د به دلیل تر نیز گفته شبارش تحت شرایط تغییر اقلیم همانطور که پیش
ش روزانه شدت بار بطور کلی. است ترجو گرم در شتریب یرطوبتظرفیت 

افزایش  با کهکند یم یروی( پCC) رونیکلاپ-وسسیاز رابطه کلا باًیتقر
 شیافزا ٪7 باًیتقر شدت بارش هر یك درجه سلسیوس افزایش دما

.  با توجه به این (Trenberth, 2011; Fowler et al., 2020) ابدییم
غرب کشور عمدتاْ در فصل بهار به در شمال فرینهای نکته که بارش

 ,.Masoudian, 2005; Khorshiddoust et al) وقوع می پیوندند 

2016; Azarm et al., 2019; Asadi Rahim-Begi et al., 2022 
های فرین های آینده بر مقدار بارشرود در دههانتظار می بنابراین، ،(

د رسغرب کشور افزوده شود. در همین راستا، به نظر میبهاره در شمال
انداز آینده افزایش های همرفتی نیز در این منطقه در چشمسهم بارش

های فرین بهاره در شمال غرب چرا که بخش قابل توجهی از بارش یابد.
 ,.Khorshiddoust et al) دبرنایران از سازوکار همرفتی بهره می

2016; Azarm et al., 2019 .) 

، R10mm ،R20mmاساس نتایج چهار شاخص فرین بطور کلی بر
SDII  وRX1day دلیل افزایش آهنگ گرمایش به رود کهیانتظار م

مکانی بارش در حوضه دریاچه -( الگوهای زمانیIPCC, 2021جهانی )
ه حوضه دریاچشدت بارش در بر این اساس  تر شوند کهنظمارومیه بی

 شود. می ترارومیه افزایشی
 

 
( 2026-2050طی دوره آینده نزدیک ) CMIP6-MME( در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد Rx1dayبیشینه بارش یک روزه ) -8شکل 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0های تحت سناریو
Figure 8- Max 1-day precipitation (Rx1day) in Lake Urmia basin based on CMIP6-MME in near future (2026-2050) under 

SSP1-2.6, SSP3-7.0 and SSP5-8.5 scenarios 
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( تحت 2026-2050طی دوره آینده نزدیک ) CMIP6-MME( در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد SDIIشدت بارش روزانه ) -9شکل 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0های سناریو
Figure 9- Simple daily precipitation index (SDII) in Lake Urmia basin based on CMIP6-MME in near future (2026-2050) 

under SSP1-2.6, SSP3-7.0 and SSP5-8.5 scenarios 

 

 گیرینتیجه

ه هستند ک یعیمخاطرات طب نترییجداز  یکی یمیاقل هاینیفر
دنبال  بهرا  یاریبس یامدهایپ میاقل رییتغ شرایط تحت هاآن شیافزا

های نگری اقلیمی بارش. بر این اساس این پژوهش به پیشداشته است
پرداخته  CMIP6های فرین حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از مدل

 است. نتایج اصلی این پژوهش به شرح زیر است:
شده  دیتول یو مدل هماد CMIP6منفرد  هایمدل یدرستبررسی 

بارش در هشت  یبرا CMIP6 هاینشان داد که مدل BMAبا روش 
 یخیدوره تار یط ی در حوضه دریاچه ارومیهمورد بررس ستگاهیا
-CMIP6 یهستند. مدل هماد یکم برآورد ی( دارا2014-1990)

MME بالاتر  یید. کارادا شیافزا یبارش را به شکل قابل توجه ییکارا
پیش تر برای ایران  CMIP6منفرد  هاینسبت به مدل یهماد مدل

Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2021))  و حوضه دریاچه ارومیه
(Zarrin et al., 2022b )همچنین کارایی  قرار گرفته است. دییمورد تا

های منفرد در مناطق مختلفی همانند همادی نسبت به مدل بالاتر مدل
 ,.Zhao et al( اوراسیا )Bai et al., 2020) نیشمال چ هایدشت

 بدین ترتیب نتایجیید شده است. أ( تDey et al., 2022( و هند )2021
های پیشین را مبنی بر کارایی بالاتر پژوهش حاضر مجددا یافته

 ایهای همادی در پیش نگری متغیرهای اقلیمی در مقیاس منطقهمدل

 یید قرار داده است.  أهای منفرد مورد تدر مقایسه با مدل
تا  نیسنگ یلیو خ نیهمراه با بارش سنگ یروزها یبررس جینتا

 R20mmو  R10mmنشان داد دو شاخص  کمیو  ستیقرن ب انهیم
 شیمقدار افزا .ابندییم شیافزا هیاروم اچهیمناطق حوضه در ترشیدر ب

 ویتحت سنار ندهیدر آ روزهای همراه بارش سنگین و خیلی سنگین
SSP5-8.5 ا هافزایش این بارش خواهد بود. گرید ویاز دو سنار ترشیب

شرق ایالات متحده آمریکا  تحت شرایط تغییر اقلیم در شمال
(Guilbert et al., 2015( اندونزی ،)Tangang et al., 2017 و )

 ( نیز نشان داده شده است.Dike et al., 2020آسیای مرکزی )
 Fischer andهای مختلفی همچون فیشر و ناتی پژوهش

Knutti, 2015) ،)پنگالارو و همکاران (Pangaluru et al., 2018  (; 
( افزایش روزهای همراه با Fowler et al., 2020و فولر و همکاران )

 به های بارشی رابارش سنگین و خیلی سنگین و بطور کلی فرین
( GHG) ایگلخانه یبالاتر گازها هایو غلظت یانسان هایتیفعال

در شدت بارش و  یقابل توجه راتییمنجر به تغ اند کهنسبت داده
ق نتایج که این تحقی شودمی نیسنگ یلیو خ نیسنگ هایبارش شیافزا

 یهاپردازییاساس تئورتر، برقیبه طور دقکند. یید میأپیشین را ت
 تیتقو» دهیظهور پد ،یجهان شیدر بطن گرما ر،یاخ هایسال

 مکرهیرا در ن یمیو اقل یجو یهانیوقوع فر یشدت و فراوان« شمالگان
 ;Francis & Vavrus, 2012; 2015است ) دهیسرعت بخش یشمال

Cohen et al., 2014; 2020; Screen & Simmonds, 2014; 

Overland et al., 2021که طوریهمان ادشده،ی ی(. در چارچوب تئور
 یمیاقل یهانیفر شینشان داد، افزا زین( (Afrouzeh, 2018افروزش 

( در نیسنگ یلیو خ نیسنگ یهاوقوع بارش ی)از جمله شدت و فراوان
رفتار بزرگ رییتوان آن را به تغیبوده و م نییقابل تب رانیو ا انهیخاورم

 یراسب امواج تیفعال رییتغ ژهیبو یشمال مکرهیگردش جو در ن اسیمق
چون  هاییدهیدو لحاظ ننمودن پ یعدم آشکارساز ،یینسبت داد. از سو

ر محدوده د وستهیبوقوع پ یو ناگهان عیسر شیشمالگان وگرما تیتقو
 نیا نگری آیندهمیاقل هایدر مدل ریدو دهه اخ یقطب شمال در ط

 و شمالگان تیتقو دهیخواهد نمود که لحاظ ننمودن پد جادیدغدغه را ا
-متواند موجب ک یم ،یمیاز آن در سامانه اقل یناش یمیاقل یپسخورها

 یوهایتحت سنار CMIP6 یهامدل یبالا تیعدم قطع و یبرآورد
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. به (Screen et al., 2018) گردد ندهیآ میاقل تیموجود در برآورد وضع
 ،شتریب اریبس یمیو اقل یجو هاینیفر نده،یآ هایکه در دههیطور

شیپ یکنون هایاز چشم انداز ارائه شده در مدل دترشدی و ترگسترده
 .وندندیبوقوع بپ یمیاقل نگری
 نیدر ا CMIP6-MMEبا مدل  SSPمختلف  یوهایسنار لیتحل 

 بخصوص هیاروم اچهیمناطق حوضه در شترینشان داد که در ب طالعهم
 یلیو خ نیهمراه با بارش سنگ یروزها یو غرب یدر مناطق شمال

 یلیو خ نیبا بارش سنگ ییخواهد داشت و روزها شیروند افزا نیسنگ
 ندهیمعمول در آ یبارش یرا به نسبت روزها تریشیسهم ب نیسنگ

روزهای همراه با بارش سنگین و  این نتیجه در افزایش خواهند داشت.
( (Zarrin et al., 2022aخیلی سنگین ایران را که زرین و همکاران 

 کند.یید میأاند، تگزارش کرده

خ از پاس یبخش کمیو  ستیشدت بارش در طول قرن ب شیافزا
تر شکه پی است یجهان شیگرما دهیبه پد یبارش هایگسترده سامانه

در گزارش ششم هیات بین دولتی تغییر اقلیم نیز بر آن تاکید شده است 
(IPCC, 2021.) اچهیحوضه دردر  قابل توجه شدت بارش شیافزا 

شدت  رینگشیپ داشته باشد. لیس از قبیل ییامدهایپ تواندیم هیاروم

 شینشان از افزا كینزد ندهیدوره آ طی هیاروم اچهیحوضه دردر بارش 
 ,Trenberth)( CC) رونیکلاپ-وسسیرابطه کلااین متغیر تحت 

 شتریب شیافزا ن،یدارد. علاوه بر ا کمیو  ستیقرن ب انهیرا تا م (2011
 نگریشیپ SSP5-8.5 نانهیبدب یلیخ یویتحت سنار شدر شدت بار

 جهینت نیتربرجسته یدست آمده که به نوعهب جیشده است. بر اساس نتا
دهه یشدت بارش ط رودیاست؛ انتظار م قیتحق نیبدست آمده در ا

 یراب شیافزا نیکند و ا دایپ شیافزا هیاروم اچهیدر حوضه در یآت های
تواند  یمناطق حوضه است که م ریاز سا ترشیب یو شمال یمناطق غرب

طور به هیاروم اچهیرا در حوضه در آسالیسهای خطر بارشطور بالقوه به
 شیافزاهمچنین نشان داده شده است که دهد.  شیافزا یریچشمگ

که  مربوط است یابر همرفت یبه بازخوردها یمحل یهاشدت بارش
 تواند تا حدی تغییرات شدت بارش را در سطح حوضه توضیح دهد.می
به  میاقل رییبا تغ یابر همرفت یارتباط بازخوردها باید توجه داشت اما
 تیعقطدارای عدم جو  اسیبزرگ مق دما و گردش نشیچ راتییتغ لیدل

تر و مستقلی های بیش( و نیازمند پژوهشFowler et al., 2020) است
 در این زمینه برای حوضه دریاچه ارومیه و سایر مناطق کشور است.
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