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Extended Abstract 
Background: One of the important effects of global warming is the increase in extreme 
atmospheric phenomena, the most important of which are sudden changes in temperature, 
excessive heat, abnormal cold, heavy rains and floods, drought, and dust caused by the drying up 
of wetlands. Changes in climatic components due to climate change have impacted the intensity 
and frequency of extreme rainfall events and, subsequently affecting society and the natural 
environment. Therefore, examining the future modifications of different precipitation indices is 
more necessary to implement management plans, especially for Iran, which needs progress in 
climate modeling studies aiming at improving knowledge about climate change and its effects on 
the whole country. In this study, changes in the trend and breaking point of rainfall-based indices 
were studied using the CMIP6 series model under three optimistic, medium, and pessimistic 
scenarios in Mazandaran province for two periods: the near future (2021-2060) and the far future 
(2061-2100). 
Methods: In this research, the spatiotemporal trend and breaking point of the precipitation in 
Mazandaran province (15 stations) were investigated in the future period from the precipitation 
data of SSP scenarios (126, 245, and 585) in the two 2021-2060 and 2061-2100 periods.  Using 
the R-Climdex software in the R software environment, the precipitation limit indices were 
determined for different scenarios and periods. Then, the trend and breaking point were examined 
using the Mann-Kendall, Sen, and Pettitt tests.  Precipitation indexes were defined by an expert 
group under the supervision of the World Meteorological Organization as limit indexes and 
climate change indexes. After receiving the output of models and their micro scaling, data were 
grouped in the future period based on three scenarios in all studied stations. The daily rainfall 
indexes were extracted using R programming developed by Zhang and Yang at the Canadian 
Meteorological Service Climatic Research Branch. Therefore, 11 and 16 indices out of 27 existing 
indexes were related to precipitation and temperature, respectively. 
Results: Under the optimistic scenario (SSP126), the indexes of the number of consecutive wet 
days, days with heavy rain, and very wet days in the eastern half of the province will increase 
significantly. Based on the pessimistic scenario (SSP585), the profile of wet days and the annual 
amount of rainfall will decrease in different areas of the province. In terms of the occurrence of 
the breaking point, the daily intensity of precipitation and wet days will have a breaking point in 
the order of increasing in the 2060s, rising in 2061, and decreasing in 2051 in the eastern half of 
the region only in the pessimistic scenario of the profile of consecutive wet days. Under the other 
scenarios, however, no sudden changes will be observed in the data series. According to the 
median scenario, there will be no changes in precipitation indexes regionally, and only the daily 
intensity index of precipitation will increase in a limited number of coastal stations in the near 
future. Under a pessimistic scenario, however, changes in limit indexes will often be reduced so 
that the index of the number of wet days (with 1 mm rainfall) will decrease in the near future in 
most parts of the province with high intensity. The annual amount of rainfall on wet days in coastal 
and western regions, as well as two indexes of the number of days with heavy and very heavy 
rain, will decrease in the high stations of the western areas. However, the risk of flooding events 
may be reduced in the near future, and the probability of widespread droughts increases due to 
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the reduction of wetness profiles in pessimistic conditions. In the distant future, precipitation 
indexes will not change significantly, and only the number of days with heavy rainfall will 
decrease in the high areas of the eastern province. In terms of sudden changes,  there will be no 
sudden change or significant breaking points in the data series of all the precipitation indexes until 
2100 by moving toward an optimistic and median scenario. Moving toward a pessimistic scenario, 
there will be an incremental change point for indexing the number of consecutive days at a few 
provincial stations for the 2070-2060s. The daily intensity of precipitation and the number of wet 
days (with 1 mm precipitation) will also experience a sudden incremental change in 2061 and a 
decrease in 2051 in the eastern half of the province, indicating a sudden increase in the intensity 
of downpours and a reduction of the number of days with low rainfall. 
Conclusion: According to the results, it can be concluded that the study of the occurrence of 
severe meteorological events, including rainfall, as one of the main issues in the field of water 
resources, agriculture, and natural hazards in Mazandaran province, is necessary for long-term 
planning in various fields. Knowledge of the future perspective of extreme rainfall events can be 
used in soil, water, and agriculture management planning, especially in the economic 
development plans of the province. 
 
Keywords: Climate Change, Extreme Precipitation Indices, Spatial-Temporal Trend,  
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شی مقاله پژوه   
 

 ای مبتنی بر بارش در پهنه مازندران تحت سناریوهای اقلیمی گزارش ششم ه بررسی نمایه 
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 چکیده مبسوط 

گرمای بیش    ، دما توان به تغییر ناگهانیها می است که از مهمترین آن  هواشناختیهای حدی ی از اثرات مهم گرمایش جهانی افزایش پدیدهیک مقدمه و هدف:
های اقلیمی در اثر  تغییر در مولفه  .نمودها اشاره  خشکسالی و گرد و غبار ناشی از خشک شدن تالاب  ، آساهای سنگین و سیلاز حد، سرمای غیرعادی، بارش

فراوانی وقایع حدی بارش و نیز به متعاقب آن بر جامعه و محیط زیست طبیعی تأثیرگذار بوده است؛ بنابراین بررسی تغییرات آینده تغییر اقلیم بر روی شدت و  
آب و هوا   یسازدر مطالعات مدل  شرفتیبه پ  ازیکه ن  ایران  یبرا   ژهی و  به  های مدیریتی بیش از پیش ضرورت داردهای مختلف بارش جهت اعمال برنامهنمایه

با بر بارش    یمبتن   هایه ینما  این پژوهش تغییرات روند و نقطه شکست  در  .آن در کل کشور دارد  راتیآب و هوا و تأث  رات یی با هدف بهبود دانش در مورد تغ
( و آینده  2021-2060ده نزدیک ) ی زمانی آینبینانه، میانه و بدبینانه در استان مازندران برای دو دورهتحت سه سناریوی خوش  CMIP6استفاده از مدل سری  

 مورد مطالعه قرار گرفت. ( 2061- 2100دور )
برای بررسی مکانی  ها:مواد و روش  این پژوهش،  استان مازندران )- در  بارش  نقطه شکست  و  از داده ایستگاه( در دوره  15زمانی روند  آینده،  بارش ی  های 

 ، Rافزاردر محیط نرم   R-Climdexافزار  . با استفاده از نرم شداستفاده    2061-2100و   2021-2060ی  در دو دوره  (SSP126, SSP245, SSP585) سناریوهای
استفاده کندال، سن و پتیت  های منهای مختلف تعیین شد و سپس برای بررسی روند و نقطه شکست، از آزمونهای حدی بارش برای سناریوها و دوره نمایه

  شده   یفتعر  ییآب و هوا   ییراتهای تغو نمایه  یهای حدعنوان نمایهبهزیر نظر سازمان جهانی هواشناسی    یگروه کارشناسیک  های بارش توسط  مایه ن  .شد
های  تمامی ایستگاه  ر دمورد نظر    یسناریو  سهها در دوره آینده و بر اساس  داده  ، هانمایی آنها و ریزمقیاسپس از دریافت خروجی مدل. لذا در این پژوهش  است

تحقیقات    هزانگ و یانگ در شعبو به کمک بسته ارائه شده توسط    Rنویسی تحت  با برنامهبارش روزانه    هاینمایهراج  خبرای است  .بندی شدمورد مطالعه گروه
 . بوده استمربوط به دما  نمایه 16مربوط به بارش و  نمایه 11، موجود نمایه 27از بین ، استفاده شد. لذا  اقلیمی سرویس هواشناسی کانادا توسعه یافت 

(، نمایه تعداد روزهای تر متوالی، روزهای با بارش سنگین و روزهای SSP126بینانه )ی نزدیک تحت سناریو خوشکه در آینده   استحاکی از آن نتایج   ها:یافته 
( نمایه روزهای مرطوب و مقدار سالانه بارندگی در  SSP585دار افزایش اما بر اساس سناریوی بدبینانه )معنی  صورتبه   خیلی مرطوب در نیمه شرقی استان

نمایه روزهای تر متوالی، شدت روزانه بارش و روزهای مرطوب شکست، تنها در سناریوی بدبینانه نواحی مختلف استان کاهش خواهد یافت. از نظر وقوع نقطه 
نواحی در نیمه شرقی خواهد بود. در حالی که تحت   2051و کاهشی در سال    2061، افزایشی در سال  2060ترتیب افزایشی در دهه  دارای نقطه شکست به  

ای رخ  منطقه صورتبه های بارشبر اساس سناریوی میانه، تغییرات چندانی در نمایهها مشاهده نخواهد شد. سناریوهای دیگر هیچ تغییر ناگهانی در سری داده 
حال تحت سناریوی بدبینانه،  ی نزدیک افزایش خواهد یافت. با اینهای ساحلی در آیندهنخواهد داد و تنها نمایه شدت روزانه بارش در تعداد محدودی از ایستگاه 

متر( در اغلب مناطق میلی  1ارش ی نزدیک، نمایه تعداد روزهای مرطوب )با بکه در آیندههای حدی در اغلب مواقع کاهشی خواهد بود؛ به طوریتغییرات نمایه
روزهای با بارش استان با شدت بالایی کاهش خواهد یافت. همچنین مقدار سالانه بارندگی در روزهای مرطوب در نواحی ساحلی و غربی، و نیز دو نمایه تعداد 

ی نزدیک احتمال خطر رخداد وقایع سیلابی های مرتفع نواحی غربی کاهش خواهد یافت؛ بنابراین اگرچه ممکن است در آیندهسنگین و خیلی سنگین در ایستگاه 
  ی بارش  هایه یدور، نما  نده یدر آ  یابد.های گسترده افزایش میهای رطوبتی در حالت بدبینانه، احتمال وقوع خشکسالیکاهش یابد، اما با توجه به کاهش نمایه

 ز ین  یناگهان  راتیی. از نظر وقوع تغافتیمرتفع شرق استان کاهش خواهد    یدر نواح  نیبا بارش سنگ  ینخواهند داشت و تنها تعداد روزها  دارییمعن  راتیی تغ
بارش تا    هایهینمااز    کیچ ی ه  هایداده  یدر سر  داریینقطه شکست معن  ای  یناگهان  ریی تغ  انه، یو م  نانهبیخوش  یو یکرد با حرکت به سمت سنار  انیب  توانیم

استان   هایستگاهیاز ا   یدر تعداد   یتر متوال   یتعداد روزها  هینما  یبرا   یشیافزا   ریینقطه تغ   نانه، یبدب  یویرخ نخواهد داد. اما با حرکت به سمت سنار  2100سال  
  ی ناگهان  رییتغ کی بی( به ترتمتر یلیم 1مرطوب )با بارش  یشدت روزانه بارش و تعداد روزها هایهینما نیوجود خواهد داشت. همچن 2060-2070دهه  یبرا 
و    ینزول  هایدر شدت بارش  یناگهان  شیافزا   انگریاستان تجربه خواهند نمود که ب  یشرق   مهین  یرا در نواح  2051در سال    یو کاهش  2061در سال    یشیافزا 

 . کم است یبارندگبا  یکاهش وقوع تعداد روزها
با قرار گرفتن در مسیر سناریو خوشطور  به   گیری: نتیجه  انتشار گازهای گلخانهکلی  افزایش ای، میبینانه و کاهش  و  بارشی  افزایش رخدادهای  توان شاهد 
ی  ای(، در آینده)افزایش انتشار گازهای گلخانهآنکه با ادامه مسیر کنونی و چه بسا حالت بدبینانه  های رطوبتی به خصوص در نیمه شرقی استان بود حالنمایه

های خفیف تا توان شاهد کاهش در مقدار و فراوانی بارندگی بود که متعاقب آن، با کاهش منابع آبی در استان و افزایش وقوع خشکسالینه چندان دور می
 شود.های مناسب در زمینه مدیریت خاک، آب و کشاورزی در سطح استان توصیه میریزیگسترده مواجه خواهیم شد. بنابراین تدوین برنامه

 
 های حدی بارش، نمایهزمانی، مازندران -تغییر اقلیم، روند مکانی های کلیدی:واژه 

 
 مقدمه 

بر  ای  ساخت در اثر افزایش گازهای گلخانهتغییر اقلیم انسان    
ه  یالگوها چرخه  و  هوا  و  و یم  ریتأث  یکیدرولوژیآب     گذارد 

مانند    ییآب و هوا  فرینی  دادهایشدت رو  ای  یتواند فراوانیم
 ,.Philip et al)  دهد  شی را افزا  یامواج گرما و خشکسالسیل،  

بین  (. 2018 اقلیمهیئت  تغییر  به    ی جهان  شیگرما،  1الدول  را 
که در آن میانگین کند  یم   فی تعر  اقلیم  تیدر وضع  رییعنوان تغ

تغییر آن به مدت چندین دهه و یا بیشتر  قابلهای  و یا ویژگی
ی از اثرات مهم کی (.  Field et al., 2015)  شودمیدچار تغییر  

پدیده افزایش  جهانی  از گرمایش  که  است  جوی  حدی  های 
گرمای بیش از   ،دما  توان به تغییر ناگهانیها میمهمترین آن

خشکسالی    ،آساهای سنگین و سیلحد، سرمای غیرعادی، بارش
 Fan)  نموده  ها اشارو گرد و غبار ناشی از خشک شدن تالاب

& Xiong, 2015; Seneviratne et al., 2014)  .تعریف    طبق

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

1- Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
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رخداد   شاملهای حدی اقلیمی  نمایه  ،جهانی  سازمان هواشناسی 
فروتر )یا  فراتر  هوایی  و  آب  و  اقلیمی  از یک حد    (متغیرهای 

 یدادهایرو  (.IPCC, 2013)  است  ای مشخصآستانه در منطقه
شد سیم  دیبارش  به  منجر  به   ل یتواند  منجر  اغلب  که  شود 

انسانرساختیز  بیآس تلفات  و  همچن  ی ها  بر    راتیتأث  نیو 
  د یمنابع آب و تول  ،یکشاورز  یها تیفعال  ،یعیطب  یهاستمیاکوس
طی سالیان   (.Smith & Matthews, 2015)  شودی م  یآببرق

 اخیر بسیاری از مناطق جهان شاهد وقوع رخدادهای حدی مانند
زمستان    رخداد در  پایین  بسیار   در    2009-2010دمای 

شمالی شامل اروپا، آسیا و آمریکای    های اعظم نیمکرهقسمت
تابستانشمالی، وقوع مخرب و    2010  ترین سیل پاکستان در 

بهار  ایران   ؛  2011WMO1 ,)  اندبوده  1398سال  در 
Masoodian, 2022)  .اقتصادی و  در چنین شرایطی، توسعه 

های آتی، بستگی به توانایی ما در شرایط زندگی پایدار در سال
 Stocker)  های مرتبط با رویدادهای حدی داردمدیریت ریسک

et al., 2013).   تنها نقش    های حدی اقلیمی نه نمایهبنابراین
ای و  تحلیل وقایع اقلیمی در مقیاس منطقه  و  مهمی در تجزیه

تصمیم و  اقلیمی  مدلسازی  به  بلکه  دارند،  در  جهانی  گیران 
بخش اثرات  کمک  ارزیابی  نیز  متنوع   ,Mistry)  نمایدهای 

2019) . 
اقلیمی    در      حدی  مقادیر  تحلیل  و  بررسی  جهت  راستا  این 

می نمایهبارش  مجموعه  از  شبکه  توان  توسط  که  حدی  های 
نمایه حدی بارش( معرفی شده   11شامل  )پشتیبانی اقلیم اروپا  

کمیسیون اقلیم  توسط  1999ها در سال  این نمایه  نمود؛ استفاده  
های اقلیم و برنامه پژوهشسازمان جهانی هواشناسی  شناسی  

پیشوا  WCRP2)  (جهانی طرح  به  و بینیبسته   پذیری 
متشکل از یک تیم کارشناسی   (CLIVAR)  3پذیری اقلیمتغییر

زمینه   نمایهدر  و  اقلیم  تغییر  پایش  و  آنآشکارسازی   هاهای 
(ETCCDMI)4 اقلیمی    های حدیجهت بررسی و تعیین نمایه

شدن معرفی  و    ن یچن  یبررس .(Kar et al., 1999)  دتعیین 
  مهم است   ندهیآ  یسازگار  یتوسعه راهبردها  یبرا  ییدادهایرو

(Ren et al., 2011; Wang et al., 2012).  ا   ، راستا  نیدر 
برا  یکی احتمالات  و درک چگونگ  کینزد  یاز  رفتار   ی شدن 

هوا  حدی  بارش  یدادهایرو و  آب  از    نده،یآ  یدر  استفاده 
گزارش ششم تغییر   ییآب و هوا  یهاینیبشیها و پیسازه یشب

اصل  5(CMIP)  اقلیم منابع  که  در   یاست  استفاده     مورد 
مدل  سه    هستند.   IPCC  یابیارز  یهاگزارش  CMIPنسل 
 CMIP3  (Meehl et al., 2007)،  CMIP5  (Taylor  شامل

et al., 2012  و )CMIP6  (Eyring et al., 2016)   حال  در
هستند دسترس  در  بهمدل  نیا  ،حاضر  دائماً    ی روزرسانها 

  ن یکامل زم  ستمیدرک ما از س  کیستماتیسطور  به تا    شوندیم
  سهیعنوان مثال، در مقا  به  ببرند.   شیپ  CMIP  یهارا در نسل

 انوسی اق  یکربن تعامل  یها چرخه  شامل  CMIP3  ،CMIP5با  
ذرات معلق در هوا   میرمستقیتر اثر غجامع  یسازمدل  ،6زمینو  

در حال تکامل در    یدیو خورش  یآتشفشان  واداشتو استفاده از  
 Knutti & Sedláček, 2013; Taylor et)  استها  اکثر مدل

al., 2012 )برای  CMIP6یهاروش  ی عمدتاً برا  یی، بهبودها 
 ,.Eyring et al)  رودیمجموعه انتظار م   دیو تول  یساز  هیاول

  مکانی شامل وضوح    CMIP6  یهامدل   ن،یعلاوه بر ا (2016

ط سنار  یاگسترده  فیبالاتر،  هوا  تیحساس  وها، یاز  و    ی آب 
(  7یمیوژئوشی)به عنوان مثال، ب  بالاتر  یکیزیف  یدگیچیو پ  بیشتر

نسخه  به   ,.Bock et al)  دهستن  CMIP  یقبل  یهانسبت 

2020) . 
یک        طول  در  مختلف  اقلیمی  متغیرهای  تغییرات   بررسی 

به   شود که عموماًی زمانی از طریق بررسی روند انجام میدوره
کند. ها تمرکز میمیانگین سری زمانی دادهبررسی تغییرات در  

طور  های آماری است که بهترین روشتحلیل روند از جمله مهم
گسترده برای ارزیابی اثرات بالقوه تغییر اقلیم و سایر عوامل در  

  (. Xue & Gui, 2015) نقاط مختلف جهان استفاده شده است 
  بررسی روند پارامترهای هواشناسی و هیدرولوژیکی از   منظوربه 

میروش استفاده  ناپارامتری  و  پارامتری   از    .شودهای 
های پارامتری، عدم  های روش ناپارامتری نسبت به روشمزیت

داده پیروی  به  و  نیاز  خاص  توزیع  یک  از  بررسی  مورد  های 
حساسیت کم به مقادیر حدی در سری زمانی  همچنین داشتن  

 soheili et al., 2019; Ghorbani et)  مورد مطالعه هستند

al., 2020 )  روند  گیرند.  که بیشتر مورد توجه محققان قرار می
به دو صورت تدریجی و یا سریع    داده  زمانی   تغییرات در سری

می  (اینقطه) نقطهاتفاق  یا  سریع  روند  در  افتد.  طول یک  ای 
شود  سری زمانی بصورت شکست یا افزایش ناگهانی دیده می

ی مورد نظر  در منطقهاتفاقات و اقدامات خاص  که عمدتا در اثر  
می کل  رخ  در  جزئی  تغییرات  حاصل  تدریجی  روند  ولی  دهد 

است    طول آماری  از    (Kanani et al., 2019).دوره  یکی 
درروش پرکاربرد  آماری  روندزمینه    های  آزمون   تشخیص 

کار که برای تعیین روند تدریجی به  استکندال  -ناپارامتری من
)  توسط   آزموناین    .رودمی توسط  1945من  سپس  و  ارائه   )

( داده1975کندال  مرتبه  پایه  بر  که  یافت  توسعه  در یک  (  ها 
کندال به نتایج آزمون ناپارامتری من. بررسی استسری زمانی  
دست    تواند تحلیل درستی از نتایج بررسی روند را بهتنهایی نمی

زیرا در صورت وجود تغییرات ناگهانی )نقاط شکست( در  دهد؛  
داده و  می  باعثها  سری  میانگین  آماری  پارامترهای  شود 

های  های قبل از وقوع نقطه شکست و سریواریانس در سری
داری نسبت به هم باشند که عدم  بعد از آن دارای تفاوت معنی

ی این تغییرات منجر به عدم تفسیر صحیح در تحلیل و بررس
 ,.Ghorbani et al)  شودمیها  بررسی روند سری زمانی داده

روش  پتیت  ناپارامتری  آزمون(.  2020 از  در آهای  یکی  ماری 
های متداول یکی از روش  که  استزمینه بررسی نقطه شکست  

د تغییر  نقاط  تشخیص  و  سریع  روند  تعیین  سریبرای  های ر 
دلیل قابلیت  به  و شدارائه  (1979) پتیت که توسط استزمانی 

داده زمانی  سری  در  ناگهانی  تغییرات  وقوع  زمان  مورد در  ها 
Sharifi ., 2016et al Faghani ;)  استقبال قرار گرفته است 

., 2020et alGarmdareh   .)پژوهشت مختلفی اکنون  های 
تغییرات    منظوربه  روند  آتی  نمایهبررسی  های حدی طی دوره 

مدل است؛  GCMهای  توسط  شده  همکاران  انجام  و    رائو 
فرینبه    (2020) آتی  تغییرات  دوره بررسی  طی  بارشی  های 

  GDDP-NEX  پـروژهبر اسـاس    موسمی در شمال شرقی هند
در  های بارشیفرین شدت و فراوانی بیان داشتند که پرداخته و

شبه مناطق  هبیشتر  جنوبی  در  ن جزیره  دو  هد  ناریوی  سر 
RCP4.5    وRCP8.5  یابدل موسمی افزایش میصدر طول ف .  

1- World Meteorological Organization            2- World Climate Research Program         3- Climate Variability and Predictability  
4- Expert Team on Climatic Change Detection Monitoring and Indices            5- Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) 

6- Land Carbon Cycles                                    7- Biogeochemistry 
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های حدی نمایهاز  (et al., Wazneh 2020)وزنه و همکاران  
کانادا  اقلیم  راتییتغ  فیتوص  یبرا جنوب  سراسر  استفاده   در 

  CMIP5 ها ازنمایهبینی این کردند که بدین منظور برای پیش 
گزارش    و بهره گرفتند  RCP8.5و    RCP4.5تحت دو سناریوی  

  شتر یب  شیو افزا  دتریشد  شی گرما   ندهیمنطقه در آ   نیا  کردند که
  ی کل بارندگ  خواهد کرد؛ به طوری کهدر شدت بارش را تجربه  

پنج   ن یسنگ  یبارش  یدادهایدرصد و وقوع رو  16سالانه حدود  
  ( Putra et al., 2020)  پوترا و همکاران .  ابدیمی  شیروز افزا

تحت دو سناریوی   CMIP5  های اقلیمی ازنمایه  ی نیبشیپبرای  
RCP4.5    وRCP8.5  نتایج نشان  ،  استفاده کردند  یدر اندونز

های نمایه  شتریب(  2010-1981)  هیبا دوره پا  سهیدر مقاداد که  
دورهاقلیمی   جز  ندهیآ  یهادر  قابل طور  به  (CDD  نمایه  )به 

 Zhang et)ژانگ و همکاران    . افتیخواهند    ش یافزا  یتوجه 

al., 2021)  بارش چ  را   شدت  مدل  نیدر  گردش    یهاتوسط 
که  شبیه  (GCM)1  یعموم داد  نشان  نتایج  نمودند؛  سازی 

در مناطق    RCP8.5و    RCP4.5  ویدو سنار  نیتفاوت ب  نیشتریب
نمهین و  برا  مه یخشک    ی بارندگ  یهایناهنجار  ی مرطوب 

 ندهیدر آ  دیشد  یهابارش  یشیافزا  روند همچنین    تابستان است.
از خطر    یدر مناطق مرطوب نسبتاً مشهود است که حاک  ژهیبه و

افزا ا  لیس  شیبالقوه  اس  نیدر  همکاران  ت.مناطق  و    ربویتا 
(2022 et al., Reboita)    های اقلیمی از نمایه  ینیبشیپبرای  

CMIP6  ی  ویتحت دو سنارSSP245   و  SSP585    در دشت
بهره گرفتند و   قابل    رییتغ  چ یهگزارش کردند که  شمال چین 

نداشتبارش  حدی    یهانمایهدر    یتوجه  وجود  چین  اما در   ،
  رات ییتغ  ها؛ آن داشت  یقو  مکانی  یناهمگن  حدیبارش    راتییتغ

 ییآب و هوا  یهانمایه  قی از طر  ی راجنوب  یکایآمر  ییآب و هوا
و    RCP4.5تحت دو سناریو    ها  GCMشده توسط    ینیبشیپ

RCP8.5  فصل  هر دو یبرانمودند و گزارش کردند که آشکار  
 دیشد  یدادهایو شدت رو  ی، فراواناسترالیاتابستان و زمستان  

در طول    آمازون  در روند افزایشی داشته است و  روزانه    ی بارندگ
  ی و روزهاروند افزایشی    یخشک متوال  ی، تعداد روزهاتابستان

باباسمیل و    دار داشته است.روند کاهشی معنی  یمرطوب متوال
  در   یآت  رات ییتغ  ( Babaousmail et al., 2022)همکاران  

با    2و صحرا   ترانهیدر مناطق مد  دیو بارش شد  نیانگیم  بارش
 و SSP2-4.5یویتحت دو سنار  CMIP6  ی هااستفاده از مدل

SSP5-8.5    ی بارندگ   نیانگیمبررسی کرده و گزارش نمودند که  
و    ستیقرن ب  انیمنطقه مورد مطالعه تا پا  یهابخش   شتریدر ب

م  کمی متوال  یروزها  تعداد  .ابدییکاهش  روزها  یخشک    ی و 
را نشان    یو کاهش  یشیافزا   روند  بیبه ترت  زیمرطوب ن  یلیخ

است به    . داده  نسبت  بارش  روزانه  شدت  های نمایههمچنین 
یافت.    SSP5-8.5  سناریوی  تحتدیگر   بیشتر کاهش خواهد 

) حجازیهمچنین   همکاران  و  et al., Hejazizadeh زاده 

دما و بارش در استان    یحد  یهانمایه  راتییانداز تغچشم(  2023
بررسی (  RCP)  یواداشت تابش  یوهایبر اساس سنار  را  کردستان

های فرین گرم دارای روندی نمایهنموده و نتایج نشان داد که  
هستند افزایشی  و  اغلب  بارش  و  مثبت  در  نیز  فرین  های 

 . است دارمعنی ها دارای روند منفی و کاهشیایستگاه
ا      شب  ب، یترت  نیبه  از  پ  هایسازه یاستفاده   یهاینیبش یو 
هوا  یها نمایهو    CMIP  یمیاقل و    شده هیتوص  حدی  ییآب 

عال  کی  ETCCDIتوسط     ی دادهایرو  یبررس  یبرا  یابزار 
  ژه یو  به  ها است. آن   شدهینیبش یپ  رات ییو تغ  حدیبارش    یمیاقل
آب و هوا    یسازدر مطالعات مدل  شرفتیبه پ  ازیکه ن  ایران   یبرا

آن    راتیآب و هوا و تأث  رات ییبا هدف بهبود دانش در مورد تغ
ا  ی فقدان مطالعات حت  نیا  در کل کشور دارد.   نکه یبا دانستن 

است،    ریپذ  ب یآس  یی آب و هوا  راتییبه شدت در برابر تغ  ایران
  شود. یم  دییآن تأ  بسیار مرطوب و نیمه مرطوبعمدتاً در منطقه  

های نمایههمچنین با توجه به مطالعات صورت گرفته بررسی  
مدل استفاده  با  آینده  برای  در  حدی  جو  عمومی  گردش  های 

است   نشده  بررسی  مازندران  پژوهش  استان  هدف  نتیجه  در 
بر    یمبتن  هایهینما  ی تغییرات روند و نقطه شکستبررسحاضر  
مدل سری  بارش   از  استفاده  سناریوی   CMIP6با  سه  تحت 

ی  خوشبینانه، میانه و بدبینانه در استان مازندران برای دو دوره
( 2061-2100( و آینده دور )2021-2060زمانی آینده نزدیک )

 . است

 مواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه 

این      در  مطالعاتی  مازندران  پهنه  ،پژوهشمنطقۀ  استان  ی 
مساحت(.  1)شکل    است با  مازندران  بر    یاستان    23842بالغ 

درجه و    35و در محدوده    رانیکشور ا  شمال  مربع در  لومتریک
درجه و    50و    یعرض شمال  قهیدق  35و    درجه  36تا    قهیدق  47
  ن یا.  قرار دارد  یطول شرق  قهیدق  10و    درجه  54تا    قهیدق  34

در  و  واقع شده    خزر  یایساحل در درو    رانیمنطقه در شمال ا
غرب قرار الش در  ت  یهاشمال و کوهدر  البرز    یهارشته کوه  نیب

 نهیمتر و کم  5670محدوده    نیا  ارتفاع  نیشتریب  است.  گرفته
از  -21ارتفاع آن   هوای    و  آب.  آزاد است  اهاییسطح در  متر 

به  استان جغراف  های یژگیو  لیدلمازندران  و   ییایخاص  آن 
بارش  ا،یو در  یمناطق کوهستان  نیب  فاصله کم با  های  همراه 

در سال( و دمای معتدل   متریلیم  710توجه )    قابل  سالانه نسبتاً
( در طول سال است. با حرکت از مناطق  وسیسلس  درجه  17)  

استان، از مقدار بارش کاسته شده    یمناطق شرق  سمت  به  یغرب
.شودیدمای هوا افزوده م زان یو بر م

 

1- General Circulation Model                                                                                                                     2- Mediterranean and Sahara 
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136........................................ های مبتنی بر بارش در پهنه مازندران تحت سناریوهای اقلیمی گزارش ششم ...........................................................بررسی نمایه  

های هواشناسی مورد بررسیموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و ایستگاه -1شکل    
Figure 1. Geographical location of the study area and the investigated meteorological stations 

 
 های مورد استفاده داده 
ایستگاه داده از پژوهش این در     بارش  روزانه  های  های 

مازندران استان   هایمدل سنجیدرستی برای سینوپتیک 
اقلیم  تغییر  ششم  گزارش  سناریوهای  از  حاصل  منتخب 

(CMIP6) شد استفاده. 
 های اقلیمی و سناریوهای انتشار مدل 

پروژهمدل     شده  جفت  ششم  های  مرحله  متقابل   1مقایسه 
(CMIP6)  ،یک    بهباشند که  جدیدترین گزارش انتشار یافته می

برای اساسی  آبشبیهاجرای    چارچوب  تبدیل    هوایی   و   سازی 
مدل  یعمود  یهاه یلا  دتعدا  اند.شده تمام   CMIP6  یهادر 

ی ایمزا  نیاز ا  ی کی  هک  افتهیبهبود    CMIP5  یهانسبت به مدل
 نیتر در استراتوسفر است و همچنقیدق  یسازه یشب  شیافزا  آن،

سنار قابل   و  شده  یبررس  ،آینده  یوهایتعداد   یتوجه گسترش 
اضافه شده  است.    افتهی از سناریو    CMIP6سناریوهای جدید 

SSP1-شامل    2(SSP)  اقتصادی-مسیرهای مشترک اجتماعی

1-9 ،SSP4.3.4 ،SSP3-7-0   بوده که چهار سناریویSSP1-

2.6  ،SSP2-4.5  ،SSP4-6.0    وSSP5-8.5   ی روز شده نیز به
موجود   RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5  ،RCP6.0سناریوهای  

 های برونداد مدل.  (Gupta et al., 2020)  است  CMIP5در  
 گاهیاز پا  ، و سناریو  3های تاریخیشامل داده CMIP6 یمیاقل

در این تحقیق، ابتدا برونداد    . استقابل دریافت   ESGF 4یاداده
اقلیمی  مدل سپس    CMIP6های  و  استخراج  داده  پایگاه  از 

های مورد استفاده  . مدلشداطلاعات منطقه مورد نظر استخراج  
مدل سری  داده  است  SSPهای  از  بارش  که  در  نآهای  ها 

سه سناریو خوش دسترس   از  تحقیق  این  در  نیز  و  بینانه  بوده 
SSP1-2-6،    متوسط بدبینانه    SSP2-4-5حد    SSP5-8-5و 

ی دور  یندهآ( و  2021-2060ی نزدیک )یندهآی  برای دو دوره
ی تاریخی  ابتدا داده   ،. بدین منظورشد( استفاده  2100-2061)

پایه   برای دورهداده   وطی دوره  )تا سال   آیندهی  های سناریو 
از پایگاه داده مربوطه    (2100 اقلیمی مورد مطالعه  برای مدل 

شد دریافت  جهان  سر  یبرا سپس    .کل    ی زمان   یاستخراج 
هر شبکه    ی، ابتدا براMRI-ESM2-0حاصل از مدل    هایداده

نظر   مورد  منطقه  ایستگاهنقظه    کیدر  هواشناسی طبق  های 

تاریخی    هایدادهسری زمانی  استخراج    یسپس برا  شد  نییتع
از روش    ی ایستگاهیهر نقطه  یمورد استفاده براو سناریوی  

  یسیدر نرم افزار برنامه نو  bilinearیی دوخطی  فضا  یابیدرون
R  ارزیابی دقت شبیه.  استفاده شد های مورد  سازی مدلبرای 

مدل برای  هم  ماهانه  بارش  مجموع  برای مطالعه،  هم  و  ها 
های روزانه محاسبه شد.  های مشاهداتی با استفاده از دادهداده

و   2Rدیر مدل و مشاهداتی و ضریب تعیین  رابطه خطی بین مقا
و نتایج نشان داد   شدمحاسبه   NRMSEو  RMSEهای نمایه

های بیشترین دقت را در بین مدل  MRI-ESM2-0که مدل  
 های بارش آینده به همراه داشته است. منتخب در بررسی داده

های تولید داده ، راهی براینمایریزمقیاس دیگر،    تعریفیدر      
های گردش عمومی مدلب و هوایی با وضوح بالا از یک سری  آ

و براساس اطلاعات به دست    استجو با قدرت تفکیک پایین  
این روش میآ از  به توضیح شرایط  مده  ب و هوایی در  آتوان 

 . (Sobhani et al., 2017)   مقیاس ایستگاهی و محلی پرداخت
  های تغییر اقلیم ماری مدل آ   نمای ریزمقیاس 

های گردش عمومی  از مشکلات بزرگ استفاده از مدل  یکی    
سلول بودن  مقیاس  بزرگ  محاسباتی  جو،  به  آهای  نسبت  ن 

از مدل های مکان و زمان منطقه مورد مطالعه است. در واقع 
بینی  مستقیم برای پیش  صورتبه    توانگردش عمومی جو نمی 

و  ی مورد نظر استفاده کردپارامترهای اقلیمی منطقه و یا نقطه
 . استها های این مدلنیاز به ریزمقیاس گردانی خروجی

 روش درون یابی دو خطی 
از درون  وندر     استفاده  با  ابتدا در  یابی دو خطی  یابی خطی 

انجام   دیگر  جهت  در  آن  کارگیری  به  سپس  و  جهت  یک 
از چهار  .  شودمی این روش  هر پیکسل    یهمسایه  پیکسلدر 

میان آن و  یـافتن  هـا دروناستفاده شده  بـرای   پیکسلیـابی 
می انجام  نظر  روش  گردد.مورد  این  دو   ،در  هر  میان  ابتدا 

سپس با  ، شودیابی خطی انجام میپیکسـل مقابـل یـک درون
های همسایه، مقدار پیکسل مورد نظر محاسبه پیکسلاستفاده از  

ای شبکه  یهاداده  اسیکاهش مق  یبرا  تمیالگور  نیا  .شودمی
 .(Wang et al., 2017) است

 

1- Coupled Model Intercomparison Project Phase            2- Shared Socio-economic Pathways 

3- Historical                 4-Earth System Grid Federation (https://esgf-node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/) 
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 رویدادهای حدی اقلیمی   ی نگر ش ی پ 
کارشناس  هاینمایه      گروه  توسط  که   / JCOMMیبارش 

CLIVAR /CCI WMO  نمایه به حدعنوان  و    یهای 
تغنمایه هوا  ییراتهای  و  استفاده    است،  شده  یفتعر   ییآب 

مدلبنابراین    شود.می خروجی  دریافت  از  و  پس  ها 
آنریزمقیاس برداده  ،هانمایی  و  آینده  دوره  در    سه اساس  ها 

ایستگاه  ردنظر  مورد  یسناریو موردتمامی  مطالعه  های 
شدگروه است  .بندی  روزانه    هاینمایهراج  خبرای  از  بارش 
زانگ    لهوسیبه  RClimDex  . ستفاده شدا RClimDex افزارنرم

شعب در  یانگ  کانادا   ه و  هواشناسی  سرویس  اقلیمی  تحقیقات 
کارشناسـی    تیم  (Zhang & Yang, 2004).  تتوسعه یافته اس

ر ب ETCCDI1)(  اهنمایهآشکارسـازی و نمـایش تغییر اقلیم و 
ی  حدی در زبـان برنامـه نویس  نمایه  27اساس مجموع استاندارد  

R  (R    )و بر یک زبان، محیط محاسبه و گرافیک آماری است
عددی  کـاهش خطای  و  بهبودیافتـه  الگـوریتم های  اسـاس 

است کرده   صورتبه   .(Zhang & Yang, 2004)  طراحی 
بـه اقلـیم  لهوسـیمشترک  سـازمان کمیسـیون  شناسـی، 

برنام و  هواشناسی  داده ه  جهـانی  دیدبانی  و  جهانی  ها، 
 شـودحمایـت مـی  (CLIVAR)اقلیم    ینیبشتغییرپذیری و پی
  نمایه  16  مربوط به بارش و  نمایه 11،  نمایه  27که از بین این  
 .(Sillmann & Roeckner, 2008)  استمربوط به دما 

پژوهش     این  مورد    یبرا  شبار  حدی  نمایه  9  در  منطقه 
مق در  و    هاییاسمطالعه  محاسبه  نقطه    روندوجود  سالانه  و 

ی مورد هانمایه.  گرفتها مورد بررسی قرار  نمایهاین    شکست در
 . آورده شده است 1در جدول مطالعه 

 

 CLIVAR/CCl  یشده توسط گروه کارشناس یهتوصو بارش دما  یمی حدی اقل هاییه نما یفتعر -1جدول 
Table 1. Definition of temperature and precipitation climatic extreme indices recommended by expert group  
              CLIVAR/CCl 

 نمایه
Indicator 

 نمایهشرح 
Description  Indicator 

 تعریف
Definition 

 واحد
Unit 

R10mm  تعداد روزهای با بارش سنگین 
Number of days with heavy rain 

 مترمیلی  10تعداد روزهایی با بارش روزانه بزرگتر یا مساوی 
Number of days with daily precipitation greater than or equal to 10 mm 

 روز
Day 

R20mm 
 خیلی سنگین تعداد روزهای با بارش 

Number of days with very heavy 
rain 

 مترمیلی  20 تعداد روزهایی با بارش روزانه بزرگتر یا مساوی
Number of days with daily precipitation greater than or equal to 20 mm 

 روز
Day 

R1mm  تعداد روزهای مرطوب 
Number of wet days 

 مترمیلی 1تعداد روزهایی با بارش روزانه 
Number of days with a daily precipitation of 1 mm 

 روز
Day 

CDD روزهای خشک متوالی 
Consecutive dry days 

 مترمیلی 1تعداد ماکزیمم روزهای خشک متوالی با بارش کمتر از 
Maximum number of consecutive dry days with less than 1 mm of precipitation 

 روز
Day 

CWD  روزهای تر متوالی 
Wetter days in a row 

 متر میلی 1تعداد ماکزیمم روزهای تر متوالی با بارش بزرگتر یا مساوی 
Maximum number of consecutive wet days with greater than or equal 1 mm 

precipitation 
 روز

Day 

R95p  ب خیلی مرطوروزهای 
Very humid days 

 95جمع بارش روزانه بزرگتر از صدک 
Total daily precipitation is more than 95th percentile 

 مترمیلی 
mm 

R99p العاده مرطوبروزهای فوق 
Extremely humid days 

 99جمع بارش روزانه بزرگتر از صدک 
Total daily precipitation greater than 99th percentile 

 مترمیلی 
mm 

PRCPTOT کل بارش روزهای مرطوب 
Total precipitation of wet days 

 مترمقدار کل بارش سالانه در روزهایی با بارش بزرگتر یا مساوی یک میلی
The total amount of annual precipitation on days with precipitation greater than 

or equal to 1 mm 
 مترمیلی 
mm 

SDII 
 ساده شدت بارش نمایه

A simple index of precipitation 
intensity 

 مقدار کل بارش سالانه تقسیم بر تعداد روزهای مرطوب در طول یکسال 
The total amount of annual precipitation divided by the number of wet days 

during a year 
 متر/روز میلی 

mm/day 

 کندال روند من   ص ی تشخ   آزمون 
بر   یاست که مبتن  یآزمون ناپارامتر  کیکندال  من  آزمون    

ا(Kendall, 1975)  است  یزمان  یسر  کی  یسهیمقا   ن ی. 
ناپارامتر پا  یآزمون  داده  هیبر  در  مرتبۀ    ی زمان  ی سر  کیها 

ها )عدم بودن داده   یتصادف  ی بررس  ی آزمون برا  ن یاستوار است. ا
وجو مقابل  در  روند(  سر  د وجود  در    ی زمان  یهایروند 

. در واقع  ردیگی مورد استفاده قرار م  ی و هواشناس  یکیدرولوژیه
 سهیپس از خود مقا   یهاداده  یآزمون هر داده با تمام  نیدر ا

 یاصل  ریاستفاده از مقاد  یجا به   توانیمرحله م  نی. در اشودیم
(  یزمان  یموردنظر )سر  یها در مجموعهها، از مرتبه داده داده

برا  ستفادها و  ضرا  یکرده  اثرات    ی خودهمبستگ  بیحذف 
سر  داریمعن من  ، یزمان  یاز  شدآزمون  اصلاح   هکندال 

(Hamed & Rao, 1998)  .استفاده شده است 
 ت ی جهش پت   ص ی تشخ   آزمون 

توس  نیا    پتیتآزمون    ن ییتع  منظوربه  (Pettitt, 1979)  ط 
سر  یناگهان  راتییتغ  ایجهش    ینقطه  ارائه شده   یزمان  یدر 

وجود داشته باشد،    رییکه نقطۀ تغ  یزمان  یاز سر  یاست. در مکان
.  شودی م  میتقس  ی نظر در آن مکان به دو جزء سر  مورد  یسر

معن نقطه   داری در صورت  موردنظر،    یسرشکست در    یشدن 
  ر، ییتغ  یقبل و بعد از نقطه   یاجزاء سر  نیانگیم  ریمقاد  نسبت

م  یبزرگ  لیتحل  یبرا گرفته  کار  به  براشودیشکست    ی . 
نقطه   یزمان    یهایسر معن  یکه  نشان    داریشکست  را 
رو  آزمون  دهد،ینم بر  سر  ی روند  م  یکل    شود یاعمال 
(Salarijazi et al., 2012 .) 

 

 نتایج و بحث 
های روزانه بارش  از انجام کنترل کیفیت بر روی داده  پس     

های در بین سال  SSP585و    SSP126  ،SSP245سناریوهای  
و    2060-2021 نزدیک(  دور(،   2061-2100)آینده  )آینده 

از  نمایه یک  هر  بارش  زمانی  سری  برای  بارش  حدی  های 
 Rclimdexافزار  استفاده از نرمها با  سناریوها در هر یک از دوره

، روند و نقطه  XLSTATافزار  برآورد شد. سپس با استفاده از نرم
های بارش برای هر ایستگاه مورد مطالعه به دست  شکست نمایه

ها  آمد و نتایج هر نمایه به تفکیک هر یک از سناریوها و دوره
 برای پهنه استان مازندران نمایش داده شد. 

 
 

1- Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI( 
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813........................................ های مبتنی بر بارش در پهنه مازندران تحت سناریوهای اقلیمی گزارش ششم ...........................................................بررسی نمایه  

 کندال و شیب سن  نتایج آزمون من 
نمایه     روی  بر  روند  بررسی  برای  نتایج  بارشی  های 

دورهایستگاه در  مطالعه  مورد  مختلف  )دوره های  گذشته  ی 
نشان داد که برای اغلب    2( در جدول  2020  از  تاریخی، قبل

معنینمایه روند  مطالعه،  مورد  با  های  نداشت؛  وجود  داری 
نمایه  این برای  ایستگاه  SDIIحال،  بابلسر، در  آلاشت،  های 

نمایه   رامسر،  و  نمایه   CDDنوشهر  رامسر،  و  کجور  های در 
R5mm    وR20mm  های کیاسر و نوشهر،  به ترتیب در ایستگاه

معنی  افزایشی  روند  بااینیک  داشت.  وجود  نمایه  دار  حال، 
CWD   در ایستگاه قراخیل دارای روند کاهشی اما در ایستگاه

بوده است. همچنین افزایشی  بررسی    کیاسر دارای روند  نتایج 
ی  دو دوره  در   SSP126های بارش سناریو  نمایهروند بر روی  

دوره برای  که  است  داده  نشان  مطالعه  مورد  آینده  زمانی  ی 
نمایه تنها  و   R20mm  ،R95p  ،SDII  ،CWDهای  نزدیک، 

R99p  تنها نمایه  دوری آینده  و برای دوره ،CDD    دارای روند
های مورد مطالعه بوده است در  دار در تعدادی از ایستگاهمعنی
یک از داری در هیچکه نمایه دیگر بارش هیچ روند معنیحالی

هایی از  نمایه  2های مورد مطالعه نداشته است. شکل  ایستگاه
استان در  های  دار در ایستگاهبارش حدی که دارای روند معنی

این  دهد. با توجه به  های مورد مطالعه بودند را نشان میدوره
می دورهشکل  در  کرد  بیان  براساس  توان  و  نزدیک  آینده  ی 

بارش خیلی  SSP126بینانه )سناریو خوش با  روزهای  تعداد   ،)
های ساحلی و نیمه  تعدادی از ایستگاه(، در  R20mmسنگین )

( مرطوب  خیلی  روزهای  تعداد  استان،  در  R95pشرقی   )
( SDIIنیمه شرقی، نمایه ساده شدت روزانه بارش )های  ایستگاه

از   تعدادی  تعداد  ایستگاهدر  مرتفع(،  )مناطق  غربی  نیمه  های 
تر ایستگاهCWD)  متوالی  روزهای  در  و (  شرقی  نیمه  های 

)فوقروزهای   مرطوب  سیاهR99pالعاده  ایستگاه  در  بیشه  ( 
استان( غربی  جنوب  در  مرتفع  دار معنی  صورتبه    )منطقه 

طوری به  یافت.  خواهد  برای  افزایش  افزایشی  روند  شیب  که 
که  نسبتا بیشتر بوده است. در حالی R95pو    CWDهای  نمایه

-معنیهای بارش هیچ روند  ی آینده دور، اغلب نمایهدر دوره
دار برای معنیداری نشان نداده است و تنها یک روند کاهشی  

( متوالی  خشک  روزهای  تعداد  آمل CDDنمایه  ایستگاه  در   )
 وجود خواهد داشت. 

( نشان  SSP245بررسی روند برای سناریو حد متوسط )  نتایج   
ی آینده های حدی بارش در دورهنمایهداده است که برای اغلب  

معنی روند  دور،  آینده  و  با نزدیک  است.  نشده  مشاهده  داری 
ی آینده نزدیک، نمایه شدت روزانه  ( برای دوره3حال )شکل  این

( ایستگاهSDIIبارش  در  )نواحی  (  گلوگاه  امیرآباد،  بندر  های 
شمال شرقی( و رامسر )نواحی شمال غرب استان( و نمایه تعداد  

( در ایستگاه کجور )نواحی مرتفع(  CWDروزهای تر متوالی )
دار با شیب نسبتا ملایم خواهند بود. دارای روند افزایشی معنی

های دیگر مورد مطالعه، هیچ روند  که در برای ایستگاهدر حالی
ی آینده دور، نمایه داری مشاهده نشده است. اما برای دورهمعنی

( در ایستگاه گلوگاه و نمایه CDD)  تعداد روزهای خشک متوالی
فوق روزهای  )تعداد  مرطوب  کجور R99pالعاده  ایستگاه  در   )

دار کاهش خواهد یافت که شدت معنی  صورتبه    )نواحی مرتفع(
 . بیشتر خواهد بود CDDشیب کاهشی برای نمایه 

 

 

 های مختلف ایستگاه دار در  های بارشی معنیداری نمایهمقادیر شیب و معنی -2جدول 
Table 2. Slope and significance values of significant precipitation profiles in different stations 

 شماره
No. 

 ایستگاه
Station 

 نمایه بارشی 
Precipitation Index 

 شیب
Slope 

 مقدار احتمال
P-value 

 Alasht SDII 0.07 0.04 ،آلاشت 1
 - - - Amol ،آمل 2
 Babolsar SDII 0.04 0، بابلسر  3
 - - - Balade، بلده 4
 - - - Amirabad، امیرآباد 5
 Gharakheyl CWD -0.15 0.01، قراخیل 6
 Kiyasar R5mm 0.48 0.04، کیاسر  7

CWD 0.13 0.02 
 Kojor CDD 2.6 0.01، کجور 8

 Noshahr SDII 0.07 0 نوشهر  9
R20mm 0.12 0.04 

 - - - Polsefid، سفیدپل 10

 Ramsar SDII 0.05 0.01، رامسر  11
CDD 0.18 0.03 

 - - - Dashte Naz، دشت ناز 12

 - - - Sari، ساری  13

 - - - Siyah Bishe،  بیشهسیاه 14

 Galougah CWD -0.15 0.01، گلوگاه 15
 

های حدی بارش بر  تغییرات برای نمایهنتایج بررسی روند      
(  4( نشان داده است )شکل  SSP585اساس سناریو بدبینانه )

کاهشی  روندهای  موارد  اغلب  در  سناریو،  این  به  توجه  با  که 
نمایهمعنی برای  و  دار  داشت  خواهد  وجود  بارش  حدی  های 

بارش نزولی خواهد شد. برای دورهمقادیر  نزدیک، ها  ی آینده 
( سنگین  خیلی  بارش  با  روزهای  تعداد  در R20mmنمایه   )

مناطق مرتفع نیمه شرقی استان، نمایه مقدار سالانه بارندگی در  
( در نواحی ساحلی و غربی، تعداد  PRCPtotروزهای مرطوب )

( در اغلب مناطق R1mmمتر،  میلی  1روزهای مرطوب )با بارش  

(  R10mmاستان و نیز نمایه تعداد روزهای با بارش سنگین )
ایستگاه سیاهدر  غربی(های  )نیمه  نوشهر  و   صورتبه    بیشه 

روند  معنی شیب  شدت  بیشترین  که  یافت  خواهد  کاهش  دار 
بوده است و نیز    R10mm  ،R1mmهای  کاهشی برای نمایه
در نواحی ساحلی کمتر از نواحی    PRCPtotمیزان کاهش نمایه  

ی دیگر بارش هیچ  هاکه نمایهمرتفع غربی بوده است. در حالی
های مورد مطالعه نداشته  یک از ایستگاهداری و هیچروند معنی

این با  برای دورهاست.  آیندهحال،  زمانی  نمایه ی  تنها  دور،  ی 
( سنگین  خیلی  بارش  با  روزهای  در  R20mmتعداد   ) 
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   های پل سفید و آلاشت )نواحی مرتفع جنوب شرقی( ایستگاه
کاهش  معنی  صورتبه  متوالی  دار  تر  روزهای  تعداد  نمایه  اما 
(CWDدر ایستگاه کجور )   دار افزایش خواهد معنی  صورتبه

داری را نشان  های دیگر هیچ تغییر معنیکه نمایهیافت حال آن
   نداده است. 

 

 
 ( و دور2021- 2060نزدیک ) ی آیندهدورهدر  SSP126های بارش تحت سناریو نمایه کندالِنتایج آزمون ناپارامتری من  -2شکل  

 (2100-2061 ) 
Figure 2. The results of the non-parametric Mann-Kendall test for precipitation indices under the SSP126 scenario for 

the near future (2021-2060) and the far future (2061-2100) 
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- 2100( و دور )2021-2060نزدیک )  ی آیندهدورهدر  SSP245های بارش تحت سناریو نمایه کندالِنتایج آزمون ناپارامتری من  -3شکل  

2061 ) 
Figure 3. The results of the non-parametric Mann-Kendall test for precipitation indices under the SSP245 scenario for 

the near future (2021-2060) and the far future (2061-2100) period. 
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 ( و دور  2021-2060نزدیک )  ی زمانی آیندهدوره SSP585های بارش تحت سناریو نمایه کندالِنتایج آزمون ناپارامتری من  -4شکل  

(2100-2061 ) 
Figure 4. The results of the non-parametric Mann-Kendall test for precipitation indices under the SSP585 scenario for 

the near future (2021-2060) and the far future (2061-2100) 
 

 نتایج آزمون پتیت 
اطلاع از وجود یا عدم وجود نقطه شکست با تغییر    منظوربه     

ها برای هر نمایه، آزمون پتیت برای هر  ناگهانی در سری داده
  2080-2100ی زمانی یک از سناریوهای مورد مطالعه در دوره

. نتایج نشان داد که برای سناریو  شدها انجام در تمامی ایستگاه
)خوش متوسط  حد  و  های نمایه  (،SSP126, SSP245بینانه 

داری ها نقطه شکست معنییک از ایستگاهحدی بارش در هیچ
ها دیده  نخواهد داشت و ناهمگنی در سری داده  2100تا سال  

ایننمی با  )شود.  بدبینانه  سناریو  براساس  (،  SSP585حال 
نمایه از  تعدادی  برای  افزایشی  یا  بارش  تغییرات کاهشی  های 

)شکل   داشت  خواهد  تغییرات 5وجود  زمینه  در  طورکلی،  به   )
افزایشی می نقطه شکست  افزایشی یا  بیان کرد ناگهانی  توان 

( متوالی  روزهای خشک  نمایه  ناگهانی CDDکه  تغییر  ( یک 
سال   برای  کیاسر  ایستگاه  در  را  تعداد  2056افزایشی  نمایه   ،

های شرقی و  ( در تعدادی ایستگاهCWDروزهای تر متوالی )
قراخیل( و  )بابلسر  سال    ساحلی  ایستگاه  2070در  در  های و 

)سیاه غربی  سال  جنوب  در  بلده(  و  تعداد 2080بیشه  نمایه   ،

( سنگین  خیلی  بارش  با  ایستگاهR20mmروزهای  در  های  ( 
سال برای  گلوگاه  و  مقدار 2061و    2057های  بابلسر  نمایه   ،

( مرطوب  روزهای  در  بارندگی  ایستگاه  PRCPtotسالانه  در   )
( SDIIو نیز نمایه شدت روزانه بارش )  2061گلوگاه برای سال  

را تجربه خواهند   2061در نواحی نیمه شرقی استان برای سال 
در   کاهشی  ناگهانی  تغییرات  وجود  زمینه  در  مقابل،  در  نمود. 

داده میسری  سناریو  این  تعداد  های  نمایه  کرد  بیان  توان 
های آلاشت )مرتفع( و  ( در ایستگاهCWDروزهای تر متوالی )

،  2066و  2087های رامسر )ساحلی( به ترتیب برای برای سال
های نمایه مقدار سالانه بارندگی در روزهای مرطوب در ایستگاه

برای   ترتیب  به  ساری(  و  کیاسر  )امیرآباد،  استان  شرقی  نیمه 
روزهای    2050و    2032،  2050های  سال تعداد  نمایه  نیز  و 

های نیمه شرقی برای  متر( در ایستگاهمیلی  1مرطوب )با بارش  
معنی2051سال   کاهشی  شکست  نقطه  یک  در طول  ،  را  دار 

داده زمانی  به  سری  نمود؛  خواهند  تجربه  سناریو  این   های 
معنیگونه شکست  نقاط  بیشترین  که  نمایهای  برای  های دار 

CWD ،SDII  وR1mm شود.دیده می
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 های مورد مطالعه در ایستگاه   SSP585های بارش تحت سناریو ج آزمون ناپارامتری پتیت برای نمایهنتای -5شکل  

Figure 5. The results of Petit's non-parametric test for precipitation indices under the SSP585 scenario in the studied 
stations 

 

داری( آزمون پتیت را  )معنی  P-valueمیزان آماره    6شکل      
توان  دهد. با توجه به شکل میمیهای بارش نشان  برای نمایه

های مختلف بارش  دار برای نمایهبیان کرد نقاط شکست معنی
های گلوگاه، کیاسر، بابلسر و ساری  استان مازندران در ایستگاه

ها تر خواهد بود؛ چه بسا که این ایستگاه)مناطق شرقی( ملموس
نمایه شکست  نقطه  بررسی  تعداد در  به  بارش  مختلف  های 

های دیگر  حال در ایستگاهاند. با ایندفعات بیشتری تکرار شده
دار به نسبت کمتر مورد مطالعه، تعداد رخداد نقاط شکست معنی

)ایستگاه رامسر،  بوده  بلده،  قراخیل،  امیرآباد،  آلاشت،   های 
دار وجود بیشه و آمل( یا هیچ رخداد شکست معنیناز، سیاهدشت

 سفید(. نوشهر و پل های کجور،نخواهد داشت )ایستگاه
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 های مورد مطالعه های حدی بارش در ایستگاهدرصد( برای هر یک از نمایه 5داری )با سطح معنی  Pvalueمقادیر  -6شکل

Figure 6. Pvalue values (with a significance level of 5%) for each of the extreme precipitation indices in the studied 
stations 

 

 گیری بحث و نتیجه 
دلیل اینکه رخداد  توان بیان کرد بهبا توجه نتایج حاصل می    

وقایع حدی هواشناسی از جمله بارش یکی از مسائل اصلی در  
حوزه منابع آب، کشاورزی و مخاطرات طبیعی استان مازندران  

آن  است مطالعه  بنابراین  در  برنامه  منظوربه ،  بلندمدت  ریزی 
  پیشگیرانه   و  مدیریتی  اقدامات  اعمال  منظوربه  های مختلفحوزه

 و  اقلیمی  تغییرات  از  ناشی  سیل  و  خشکسالی  تهدیدات  برابر  در
دارد  انسانی  تغییرات .  ( 2023et alBayatani ,.)  ضرورت 

تحقیقات بسیاری در سطح استان به این موضوع پرداخته شده 
 et al; Sadeghi ., 2019et alMortazavifar ,.)  است

., 2024et alHabibzadeh Tilami 2019; )  این با با  حال 
های مورد انتشار گزارش ششم تغییر اقلیم و دسترسی به داده

(، امکان بروزرسانی مطالعات CMIP6استفاده در این گزارش )
بررسی تغییرات محتمل    منظوربه در زمینه وقایع حدی بارشی  

های حدی بارش فراهم شده است. در این  در روند آینده نمایه
از   پس  اقلیمی    نمایریزمقیاسمطالعه  مدل  MRI-برونداد 

0-ESM2    پیش  15برای مازندران،  استان   نگری  ایستگاه 
(  Rclimdexافزار  های حدی بارش )محاسبه شده با نرمنمایه

خوش  سناریوی  سه  اساس  )بر  میانه  SSP126بینانه   ،)
(SSP245( و بدبینانه )SSP585برای دو دوره ) ی آینده نزدیک
( انجام شد. سپس به  2061-2100( و آینده دور )2021-2060)

های هر بررسی روند و نقطه شکست برای سری زمانی نمایه
یک از سناریوهای مورد بررسی پرداخته شد. نتایج نشان داد در  

اطمینان   خوش  95سطح  سناریوی  تحت  تعداد  درصد،  بینانه، 
روزهای خیلی مرطوب، تعداد روزهای تر متوالی و تعداد روزهای  

بارش خیلی س نیمه شرقی استان که آب و هوای با  نگین در 
ی  ی آیندهتری نسبت به نواحی غربی دارد، در دورهنسبتاً خشک

توان بیان کرد احتمال وقوع نزدیک افزایش خواهد یافت؛ لذا می
یابد. این نتایج ی نزدیک افزایش میهای سیلابی در آیندهبارش

مطالعات   همکاران  عسکریبا  و  و    نژاد  یمیفه   (،2018)زاده 
همخوانی (  2022و داداشی رودباری )  ( و زرین2019)  همکاران

ی دور تنها نمایه شدت روزانه  ی آیندهآنکه در دورهدارد. حال
های مرتفع نواحی غربی استان افزایش خواهد  بارش در ایستگاه

های نمایهیافت. بر اساس سناریوی میانه، تغییرات چندانی در  
ای رخ نخواهد داد و تنها نمایه شدت  منطقه  صورتبه    بارش

ایستگاه از  محدودی  تعداد  در  بارش  در روزانه  ساحلی   های 
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حال تحت سناریوی  ی نزدیک افزایش خواهد یافت. با اینآینده
های حدی در اغلب مواقع کاهشی خواهد بدبینانه، تغییرات نمایه

طوری به  آیندهبود؛  در  روزهای  که  تعداد  نمایه  نزدیک،  ی 
متر( در اغلب مناطق استان با شدت  میلی  1مرطوب )با بارش  

بالایی کاهش خواهد یافت. همچنین مقدار سالانه بارندگی در  
روزهای مرطوب در نواحی ساحلی و غربی، و نیز دو نمایه تعداد  

های مرتفع روزهای با بارش سنگین و خیلی سنگین در ایستگاه
نواحی غربی کاهش خواهد یافت؛ بنابراین اگرچه ممکن است  

آینده  وقایع سیلابی کاهش در  احتمال خطر رخداد  نزدیک  ی 
های رطوبتی در حالت بدبینانه،  کاهش نمایه  یابد، اما با توجه به

-یابد. با اینهای گسترده افزایش میاحتمال وقوع خشکسالی
آینده در  نمایهحال  دور،  معنیی  تغییرات  بارشی  داری های 

نخواهند داشت و تنها تعداد روزهای با بارش سنگین در نواحی  
مرتفع شرق استان کاهش خواهد یافت. از نظر وقوع تغییرات 

می نیز  سناریوی  ناگهانی  سمت  به  حرکت  با  کرد  بیان  توان 
داری بینانه و میانه، تغییر ناگهانی یا نقطه شکست معنیخوش

از  های هیچدر سری داده تا سال  نمایهیک  بارش    2100های 
رخ نخواهد داد. اما با حرکت به سمت سناریوی بدبینانه، نقطه  
تغییر افزایشی برای نمایه تعداد روزهای تر متوالی در تعدادی از 

وجود خواهد داشت.   2060- 2070های استان برای دهه  ایستگاه
های شدت روزانه بارش و تعداد روزهای مرطوب  همچنین نمایه

متر( به ترتیب یک تغییر ناگهانی افزایشی در  میلی  1)با بارش  
را در نواحی نیمه شرقی    2051و کاهشی در سال    2061سال  

استان تجربه خواهند نمود که بیانگر افزایش ناگهانی در شدت  
های نزولی و کاهش وقوع تعداد روزهای با بارندگی کم  بارش
رخدادهایی مورد بررسی  بایست علت وقوع چنین  ؛ لذا می است

کاهش ریسک سیلاب و   منظوربهو تحلیل قرار گیرد. بنابراین  
-رو میخشکسالی در سطح استان براساس شرایط مختلف پیش

از   آگاهی  لذا  نمود.  لحاظ  را  مناسبی  اقدامات مدیریتی  بایست 
های ریزیتواند در برنامهانداز آینده وقایع حدی بارشی میچشم

های در  خاک، آب و کشاورزی به خصوص در برنامهمدیریت  
  حال تدوین توسعه اقتصادی استان، مورد استفاده قرار گیرد.

 و تشکر   تقدیر 
اداره کل    خود را ازقدردانی  سپاس و    مراتب   مقاله  نویسندگان  

تهیه   در  مساعدت  در  مازندران  استان  ی  هاداده هواشناسی 
 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری به  هواشناسی و

 . دارندایشان در انجام این پژوهش بیان میحمایت مالی علت 
 تعارض منافع 

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این مسئله مورد تأیید    
 . همه نویسندگان است

 اصول اخلاقی 

اثر علمی رعایت    لاقیاخ  اصول   این  انتشار  انجام و  شده  در 
 . و این موضوع مورد تأیید همه نویسندگان استاست 

 حمایت مالی 
پژوهش با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع   این  

  "1401-11-17"طبیعی ساری تحت قرارداد با شماره تاریخ  
انجام شد که به این وسیله از معاونت متبوع تشکر و قدردانی  

  شود.می
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