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 عات مقالهلااط چکیده

هم خوردن تعادل ای در چند دهه اخیر و افزایش دمای ناشی از آن باعث به های گلخانهافزایش گاز

رو، تطبیق و  سیستم اقلیمی کره زمین و تغییرات اقلیمی در اغلب نواحی کره زمین شده است. ازاین

 کیاز عنوان بخشی  ها باید به مقابله با تغییرات اقلیمی در بخش منابع آب به همراه کاهش بازتاب آن

پذیری ناشی از تغییر اقلیم مورد رسیدگی جدی قرار گیرد. در این  ای به آسیب پاسخ جامع منطقه

و مدل گردش عمومی جوی اقیانوسی  LARS-WGریزمقیاس نمایی  افزار نرممطالعه با استفاده از 

HadCM3 در گزارش چهارم  شده  فیتعرهای مختلف در قالب سناریوIPCC  )سناریوهای پایه(

ای و جهانی از منظر اقتصادی و که بیشتر به مسائل منطقه A1 ،A2 ،B1 ،B2له سناریو ازجم

سال آینده حوضه آبخیز رودخانه بشار  111زیستی توجه دارد، میزان تغییرات دمایی و بارش در  محیط

( استفاده شد و نتایج با سناریوهای RCP)نگری شد. سپس با استفاده از سناریوی گزارش پنجم  پیش

نتایج نشان داد در هر دو سناریو در دوره آتی با افزایش زیاد متوسط قرار گرفت. مقایسه مورد پایه 

دمای هوا مواجه خواهیم بود، ولی کاهش میزان بارش چشمگیر نخواهد بود. در بخش سناریوسازی 

های نشان از افزایش درجه حرارت و کاهش بارش در سال 21ها تا انتهای قرن  RCPتغییرات اقلیمی 

درصد  14تا  4بین  RCP8/5درصد و در  13تا  3بین  RCP2/6آتی دارد. میزان تغییرات دمایی در 

های شدن دوره تر یطولانهای بزرگ باعث افزایش تبخیر و تخمین زده شد؛ این افزایش دما در مقیاس
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The increase of greenhouse gases and as the result, the increase in temperature have 

caused the balance of the earth's climate system and climate changes in most areas of 

the earth. Therefore, adapting and dealing with climate changes in the water 

resources sector along with reducing their reflection should be seriously addressed 

as part of a comprehensive regional response to the vulnerability caused by climate 

change. In this study, using LARS-WG exponential microscale software and the 

HadCM3 oceanic atmospheric general circulation model in the form of different 

scenarios defined in the fourth IPCC report (basic scenarios), including scenario A1, 

A2, B1, B2, which are more attended to regional and the world issues from an 

economic and environmental point of view, the amount of temperature changes and 

precipitation in the next 100 years of Bashar River basin was predicted. Then the 

fifth report scenario (RCP) was used and the results were compared with the basic 

scenarios. The results showed that in both scenarios in the coming period, we will 

face a large increase in average air temperature, but the decrease in precipitation will 

not be significant. In the scenario section, climate changes of RCPs until the end of 

the 21st century indicate an increase in temperature and a decrease in precipitation in 

the coming years. The amount of temperature changes in RCP2/6 was estimated 

between 3 and 13% and in RCP8/5 between 4 to 14%. This increase in temperature 

on a large scale increases evaporation and prolongs drought periods. 
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 مقدمه
 Mardani et)است شده  محیط زیستی توسط سازمان هواشناسی جهانی شناخته عنوان یک بحران و نگرانی اصلی   ی تغییر اقلیم به  مسئله

al., 2022). طور عمده تحت تأثیر قرار  را بهاقتصادی و اکوسیستم یک منطقه -تواند اجزای مختلف اجتماعی  به دلیل اینکه عواقب آن می

مقابله با حوادث  یموجود برا رساختیز ییو توانا تیبر کفا ییهوا و  آب یوهایدر مورد سنار های مهندسان ینگراندهد. امروزه، یکی از 

محیط  و  یکیزیف عملکرداست که  ییوهوا آب یندهاآیاز فر یها درک علم  نگرانی نی. در هسته ا(Sarkar et al., 2015) ستوهوا آب دیشد

از آن بر منابع  یو تأثیرات ناش ییهواو آب یندهایفرآ بهتر درک یبرا .(Zubaidi et al., 2019) دهند قرار می ریثأرا تحت ت طیدر محزیستی 

در ایران بارش . (Panahi et al., 2020)را فراهم آورد وهوا آب ریینگری اثرات تغ پیشی آبی، شرایط  حوضهسازی  مدلبامطالعه و  بایدآب، 

ا توزیع زمانی و مکانی آن بسیار ناهمگن است و به همین دلیل ی موجود است، ام یکی از متغیرهای اساسی برای ارزیابی منابع آب بالقوه

. نگهداری و مدیریت منابع آب، تابعی از بارش دریافتی و تغییرپذیری بارش (Hassan et al., 2014)توزیع منابع آب کشور یکنواخت نیست 

شود که هرگونه تغییر در مقادیر و الگوی هر یک از این  است. تغییر اقلیم منجر به تغییر در مقادیر و الگوی بارش و دما در سطح حوضه می

 ,.Sarkar et al)تولید رواناب و نیز الگوی زمانی آن بسیار مؤثر است دو عامل و نیز تغییر در ارتباط زمانی بین عوامل مذکور، در کمیت 

ها و مطالعه نسبی منابع آب موجود در مقیاس محلی و  ود آبخیزپذیری زمانی بارش در ارزیابی منابع آب موج . به همین دلیل تغییر(2017

ندگی بشر است .تأثیر تغییر اقلیم بر روی منابع آب یک موضوع حیاتی برای ز (Sha et al., 2019)ای اهمیت زیادی دارد  منطقه

(Mohammadi et al., 2021)های  هایی از جهان بدترین پدیده داده است و بخش های بارندگی رخ ین پدیدهتر های اخیر شدید . در دهه

ای بر  . این تغییرات اثر شکننده(Chun et al., 2013)اند  و امواج گرما را تجربه کرده ها یسال خشکهای شدید،  هواشناسی مانند سیلاب

 چرخه هیدرولوژیکی و منابع آب خواهد گذاشت.

-LARSمنظور درک تغییر اقلیم آینده در بالادست حوضه رودخانه نیل آبی از دو روش ریزمقیاس نمایی آماری  به (2018) 1فنتا و دیسه

WG  وSDSM سازی مقادیر  ها در این مطالعه نتیجه گرفتند هر دو روش ریزمقیاس نمایی توانایی زیادی برای شبیه استفاده کردند. آن

ترین دما را نشان دادند. همچنین  ترین و بیش ای کنونی با اطمینان زیاد دارند. هر دو روش روند افزایش بارش، کم تغییر اقلیم منطقه

 دارد. SDSMتری از  افزایش نسبتاً بیش LARS-WGزمقیاس شده در دو روش نشان داد های اقلیم ری تحلیل داده

ا ه ی رودخانه وایه در چین پرداختند. آنحوضه رواناب در انسانی های فعالیت و اقلیمی تغییرات به بررسی تأثیر (2015)و همکاران 2چانگ

دریافتند  ها آنکمی بر آن خواهد داشت. همچنین  ریتأثگیرد و تغییر اقلیمی می دریافتند رواناب تنها تحت تأثیر شرایط جغرافیایی قرار

زمانی که پارامتر بارش و تبخیر در تعادل نیستند امکان افزایش آب رودخانه )تزریق از سد(وجود ندارد ، که در صورت انجام منجر به 

 به هیدرولوژیکی یها پاسخ ارزیابی شاخص عنوان بهتوان  می را رواناب اساس، این بر ،استمشکلات اکوسیستم شده و در خطرات جدی 

 قرارداد.مورداستفاده  هوایی و آب تغییرات

های کشاورزی با شرایط  به بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی و سازگاری در سطح مزرعه و همچنین سازگاری سیستم  (2017)و همکاران 3توما 

ها به این نتیجه رسیدند که اثرات تغییرات آب و هوایی بر سودآوری کشاورزی بستگی دارد و فقط در  آب و هوایی جدید پرداختند. آن

 .ستینمورد تغییر در تولید 

های زمانی فصلی و سالانه در چند ایستگاه منتخب در به بررسی اثر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق گیاه مرجع در مقیاس (2019)حیدری  

مدت بودند  یطولانواجد آمار کافی در یک دوره و کرمانشاه که  آباد خرمغرب ایران پرداختند. از چهار ایستگاه سینوپتیک سنندج، سقز، 

و در سه دوره زمانی  RCP2/6 ،RCP8/5ها تحت دو سناریو انتشار انتخاب شدند. اثر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق مرجع این ایستگاه

نشان داد که در تمامی  ی قرار گرفت. نتایجبررس مورد 1001-1000در مقایسه با دوره پایه  2101-2111و  2101-2141، 2141-2111

های سالانه و برای فصول پاییز و ها، میانگین تبخیر و تعرق مرجع در مقیاسها و برای کل ایستگاههای آتی و تحت تمامی سناریودوره

 خواهد داشت. 11/1داری در سطح  یمعنزمستان در مقایسه با دوره پایه افزایش 

بخش فوقانی حوضه آبریز رودخانه تایبر در ناحیه مرکزی ایتالیا را موردمطالعه قراردادند. این محققان با استفاده  (2012) و همکاران 4فیسها

را بر اساس خروجی پارامترهای بارش و دما  LARS-WGو مدل تصادفی مولد هواشناسی  SDSMاز دو روش ریزمقیاس نمایی رگرسیونی 

های مدل رگرسیونی  نگری کردند. یافته پیش B2, A2تحت سناریوهای  2101و  2111و  2121های  برای دوره HadCM3مدل جوی 
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SDSM  نتایج مدل استنشانگر روند افزایشی در مقادیر کمینه و بیشینه دما و بارش در دوره آتی .LARS-WG نگری مقادیر دما  در پیش

 2101درصد در بازه زمانی  01برای متغیر بارش روند کاهشی خصوصاً در فصل تابستان به میزان  آنکه حالمنطبق با مدل رگرسیونی بوده 

وضه آبریز شود. گرچه نتایج دو مدل یکسان نیست، اما هر دو مدل اثرات تغییر اقلیم در ح نگری می پیش 1001-1001نسبت به دوره پایه 

مشابه نتایج مطالعات  LARS-WGدهند. نتیجه کلی نشانگر عملکرد مدل  موردمطالعه را بر اساس سری زمانی بارش و دما را نشان می

 است. IPCCنگری بر پایه گزارش چهارم هیئت تغییر اقلیم  گذشته و پیش

رواناب حوضه کوروکاواک واقعع در شعمال غعرب ترکیعه را بعه کمعک سعه روش شعبکه عصعبی          -فرآیند بارش (2013)و همکاران  1کیسی 

ها حعاکی از برتعری    نتایج آن ؛ کهسازی و با روش رگرسیون خطی مورد مقایسه قراردادند ریزی ژنتیک مدل مصنوعی، عصبی فازی و برنامه

 LARS-WGبا اسعتفاده از معدل    HadCM3رسیون خطی بود. در این تحقیق خروجی مدل گردش عمومی های هوشمند نسبت به رگ مدل

رواناب حوضه صوفی چعای  -های هوشمند به ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم بر بارش ریزمقیاس شده و به کمک مدل A1Bو  A2تحت سناریوهای 

ها  توسط محققان، تأثیر پدیده تغییر اقلیم بر بارش و رواناب در ایران در برخی از استان شده  انجامتوجه به مطالعات  با شده است.  پرداخته

است، ولی به دلیل مطالعات بسیار اندک در استان کهگیلویه و بویراحمد و شهرسعتان بویراحمعد، در ایعن تحقیعق      گرفته قراری بررس مورد

در ایعن پعژوهش ابتعدا بعا اسعتفاده از      ی قعرار گیعرد.   بررس مورددر این شهرستان تلاش بر این است که اثرات این پدیده بر بارش و رواناب 

گیرد. سپس با استفاده از سناریوهای واداشت تابشی )گعزارش  بررسی قرار می سناریوهای انتشار، میزان تغییرات بارش و دما در آینده مورد

 گیرد.ا مورد بررسی قرار میای، میزان تغییرات بارش و دمپنجم( میزان تغییرات گازهای گلخانه

 ها  مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه  -

عرض شمالی در جنوب  31˚تا  31˚طول شرقی و  12˚تا  11˚ حوضه مورد مطالعه، حوضه آبخیز رودخانه بشار واقع در محدوده جغرافیایی

متر از سطح  2200مربع و ارتفاع متوسط آن  کیلومتر 2011غربی ایران در استان کهگیلویه و بویر احمد شهر یاسوج است. مساحت حوضه 

 قرار گرفته است. استفاده مورد های هیدرومتری پاتاوه های ایستگاه دریاست، در این مطالعه از داده

-  
 حوضه آبخیز رودخانه بشار -0شکل  -

-  

                                                           
1. Kisi 
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 LARS-WGمعرفی مدل 

LARS-WGافزار  نرم
است که قادر به مدل کردن اطلاعات هواشناسی در یک محل  2یدکننده تصادفی اطلاعات هواشناسیتولیک  1

های اقلیمی کمینه و بیشینه دما، بارندگی و تشعشعات  صورت سری زمانه روزانه متغیر . این اطلاعات بهاستبر اساس اطلاعات فعلی 

 ها به نسبت شده مشابه دوره آماری بوده اما انحراف معیار آن های تولید خواص آماری داده. (Mardani et al., 2022) استخورشید 

های زمانی روزانه برای یک سری متغیرهای  ها در سری شود. داده می مقایسهدر دوره آینده و گذشته  GCM های مدل اختلاف داده

توجه این است که مولدهای مصنوعی  شوند. نکته قابل اقلیمی مناسب برای مثال بارش، دمای کمینه و بیشینه و تابش ایجاد می

آب و هوایی استفاده کرد. اما توانایی تولید  یها ینگر شینگری نیستند که بتوان در پ ای پیشهای آب و هوایی ابزاری بر داده

های آب و هوایی  سازی و تولید داده بانی رادارند. در این روش با شبیه های آب و هوایی یکسان با دوره دیده های زمانی داده سری

های آب و هوایی است که  داده، در یک ایستگاه انجام داد. مولد مصنوعی توان مطالعات تغییر اقلیم را مصنوعی در مقیاس محلی می

. (Munawar et al., 2022) بکار رود ندهیهواشناسی در یک مکان واحد تحت شرایط اقلیم حال و آ های سازی داده تواند برای شبیه می

 از: اند عبارتباشد،  افزار دارای دو هدف اصلی می واقع تولید نرم در

 های مشاهداتی منطقه موردمطالعه های آماری هواشناسی مرتبط با داده سازی و تولید داده الف( ایجاد ابزاری برای شبیه

شده نقاط مجاور برای نقاطی  ی پارامترهای تولیدابی درونهای آماری هواشناسی با استفاده از  سازی و تولید داده ب( ابزاری برای شبیه

 .(Kavwenje et al., 2022) ای هستند که فاقد اطلاعات مشاهده

ای ارزیابی ریسک کشاورزی ارائه شد و کار آیی از پروژهعنوان بخشی  در بوداپست به 1001در سال  LARS-WGنسخه اولیه مدل 

. هسته اصلی این مدل استفاده از زنجیره شدایستگاه هواشناسی واقع در آمریکا، اروپا و آسیا ارزیابی  10در  3این مدل توسط سمنوف

برطرف  LARS-WGواقع هدف اصلی از کاربرد مدل  سازی پدیده بارش است و در مارکف است که یک روش مرسوم برای مدل

سازی نماید.  طور صحیح طول دوره خشکی را شبیه های زنجیره مارکف است. زنجیره مارکف همیشه قادر نیست به نمودن محدودیت

 ,Mohammed & Hassan)ی خشکی برای ارزیابی عملکرد محصولات کشاورزی در مناطق مختلف جهان بسیار مهم است  طول دوره

2022). 

متر  روزهایی با بارش بیش از صفر میلی تر به که سری طوری شود، به های تر و خشک مدل می صورت سری در این مدل وقوع بارش به

 .شود یافته به آغاز هرماه تعیین می تر و خشک اختصاص صورت تصادفی از طریق توزیع نیمه تجربی شود و طول هر سری به تعریف می

های تر با  باشد که از طول سری شود که مربوط به بارش می ای تعیین می بارش از طریق توزیع نیمه تجربی برای روزهای تر، مقادیر

های تصادفی با میانگین و انحراف  صورت فرآیند های کمینه و بیشینه روزانه به . درجه حرارتاستهای قبلی مستقل  بارش روز

 شوند. سازی می ن روز موردنظر هستند، مدلتر یا خشک بود معیارهای روزانه که وابسته به وضعیت

 شوند:تقسیم می صورت رابطه زیر طور مساوی بین مقادیر بیشینه و کمینه سری زمانه ماهانه به ها به در توزیع نیمه تجربی فاصله

 (1)                                                                                                                                  EMP={  ,  ,    ,i=1, 2, 3, …,10} 

 های مختلف بارش است.بازه با شدت 11یک هیستوگرام با  EMPکه در اینجا 
[ai-1, ai] ai-1<ai              

hi  تعداد رخداد بارش درi و بارش افزایشی هستند.ها برای طول روزهای تر و خشک  دهد. فاصلهمین فاصله را نشان می 

توان از ساعت آفتابی نیز استفاده کرد. مقدار بارش یک روز تر از توزیع نیمه تجربی بارش ماه موردنظر و  جای تابش می در این مدل به

زنند. های فوریه، درجه حرارت را تخمین می آید. در این مدل سریدست می های تر یا مقدار بارش در روز قبل به مستقل ازسری

تر  صورت فرآیندهای تصادفی با میانگین و انحراف معیارهای روزانه که وابسته به وضعیت روزانه به نهیشیبهای کمینه و  درجه حرارت

 .(Majumder et al., 2019)شوندسازی می یا خشک بودن روز موردنظر هستند، مدل

 شود.ی حرارت فصلی استفاده می سازی میانگین و انحراف معیار درجه ی سوم برای شبیه سری فوریه مرتبه

سازی  واسنجی، ارزیابی و تولید یا شبیه اند از: گیرد که عبارتدر سه مرحله انجام می LARS-WGها توسط مدل  فرآیند تولید داده

 های آینده. های هواشناسی دهه داده

                                                           
1.  Long Ashton Research Station 

2.  Stochastic Weather Generator 

3.  Semenov 
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چنین اطلاعات  های هواشناسی مشاهداتی منطقه در مقیاس روزانه و هم الف( واسنجی مدل: در این مرحله مدل با دریافت داده

 شود. های آب و هوایی مشاهداتی برای تعیین مشخصات آماری آن آنالیز می شده و داده جغرافیایی منطقه تنظیم

ی آب و هوایی مصنوعی برای دوره مشاهداتی در منطقه مطالعاتی )بدون اعمال تغییر ها ب( ارزیابی مدل: در این مرحله با تولید داده

های  سازی داده های مشاهداتی، توانایی مدل در شبیه شده توسط مدل با داده سازی های شبیه اقلیم( و مقایسه مشخصات داده

 گیرد. هواشناسی روزانه مورد ارزیابی و تصدیق قرار می

شده  و سناریوهای تعیین GCMهای آتی با توجه به مدل  ب و هوایی آینده: در این مرحله پارامترهای اقلیمی دورههای آ ج( تولید داده

 شود. سازی می مدل

طور میانگین بین وقوع دو حادثه مشابه وجود دارد. اگر دوره یی است که بهها مهرومومدوره بازگشت عکس احتمال است و آن تعداد 

 .(Punyawansiri & Kwanyuen, 2020)باشد خواهیم داشت  P)سال( و احتمال وقوع  Tبازگشت 

 (2)                                                                                                                                                                            T=
 

 
 

 RCP8/5 سناریوی انتشار

 RCP8/5ی کره زمین در خط سیر سناریوی انتشار وهوا آبهای کاهش آثار و مقابله با پیامدهای اقلیم، سیاست گونه هیچبدون اتخاذ 

. در این شودمی 2111در سال  مترمربعوات بر  1/0که ادامه این روند منجر به واداشت تابشی به میزان طوری پیش خواهد رفت. به

در این  2111رسیده و همچنان روند افزایش خواهد داشت. میزان جمعیت تا سال  ppm 1111اکسید کربن به  یدهنگام غلظت 

 .(Osman et al., 2014) ای استمیلیارد نفر خواهد بود. این سناریو وجه مشخصه آن روند افزایش گازهای گلخانه 12سناریو حدود 

 

 RCP 6 سناریوی انتشار

سازی  یابد. این سناریو انتشار توسط گروه مدلاکسید کربن نیز کاهش می یددر این سناریو با کاهش واداشت تابشی، میزان افزایش 

AIM  است که مقداری  شده  زدهمیلیارد نفر تخمین  0د. میزان جمعیت حدود شدر موسسه ملی مطالعات محیطی ژاپن طراحی

به دلیل استفاده از  2111است. در این سناریو واداشت تابشی بعد از سال  A2شده در سناریو  نگری از میزان جمعیت پیش تر کم

 .(Chuwah et al., 2016) ماندای ثابت میهای کاهش گازهای گلخانه های جدید و سیاستفناوری

 

 RCP4/5 انتشار سناریوی

ای قبل از سال شده است و در آن واداشت تابشی ناشی از گازهای گلخانه  یطراح Mini CAMسازی  این سناریو توسط گروه مدل

 ماند.ثابت می مترمربعوات بر  1/4در مقدار  2111
 

 RCP2/6 سناریوی انتشار

شده است. این سناریو دربرگیرنده کمترین  یطراحهای محیطی هلند  یابیارزاز موسسه   IMAGE سازی مدل گروهاین سناریو توسط 

 1/3ی و واداشت تابشی ناشی از آن است. مطابق این سناریو واداشت تابشی در اواسط این قرن به حدود ا گلخانهنرخ افزایش گازهای 

رسد. برای رسیدن به این سطح واداشت تابشی بایستی  یم 2111وات بر مترمربع در سال  0/2یافته و به  رسیده و سپس کاهش

های گردش عمومی است که جدیدی از مدل نسل CMIP5 ی جفت شدههامدل .توجهی کاهش یابند ی به میزان قابلا گلخانهگازهای 

 .(Masui et al., 2011)شود  الدول تغییر اقلیم استفاده می در تهیه گزارش پنجم هیئت بین

 

 LARS-WGافزار  نتایج نرم

 اینتایج حاصل از تحلیل منطقه

سالی  های ترسالی و خشکدهنده فصل نشان 1است. جدول  شده  دادهنشان  2و  1ای در جداول نتایج حاصل از بخش تحلیل منطقه

دهند. مقدار برای دوره پایه ارائه می P-valueهای فراوانی است که یک مقدار احتمالاتی جهت مقایسه توزیع K-Sهای آماری و آزمون

P-value  است. قبول قابل 1تا 1/1بین 
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 برای دوره پایه P-valueو مقدار احتمالاتی  K-Sهای آماری سالی و آزمون خشکهای ترسالی و فصل  -0جدول 
P-value k-s هافصل تر یا خشک 

 زمستان تر 120/1 0001/1

 زمستان خشک 114/1 1

 بهار تر 111/1 1

 بهار خشک 130/1 1

 تابستان تر 211/1 0000/1

 تابستان خشک 102/1 0000/1

 پاییز تر 131/1 1

 پاییز خشک 130/1 0011/1

 

 ها در دوره پایه بدون اعمال سناریو بارش مشاهداتی و تولیدشده و اختلاف بین آن -1جدول 

 ماه آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی

00/
10

2
 

00/
13

0
 

41/
14

 

11/
01

 

10/
04

 

01/1
 

1/
10

 

04/2
 

01/1
 

00/0
 

10/
00

 

0/
11

0
ی 
دات

اه
ش

م
 

03
4

/
11 

40
0

/
01

 

10
1

/0
 

10
1

/
13

 

30
0

/
21

 

10
4

/2
 

13
1

/2
 

20
0

/0
 

40/2
 

10
0

/
11

 

00
4

/
03

 

0/
13

0
 

S
D

 

12/
10

3
 

02/
12

0
 

00/
14

 

03
.0

3
 

30
.2

0
 

13/3
 

01/1
 

13/3
 

11/1
 

04/
10

 

20/
01

 

0/
10

2
ده 

دش
ولی

ت
 

20
4

/
01 

00
3

/
10

 

11
3

/0
 

00
1

/
11

 

01
0

/
31

 

33
0

/0
 

03/1
 

00/0
 

21
0

/2
 

12
0

/
20

 

10
0

/
10

 

0/
11

1
 

S
D

 

03
1

/1
 

10
3

/1
 

00
0

/1
 

10
4

/1
 

2/1
 

14
4

/1
 

40
0

/1
 

01
2

/1
 

01
0

/1
 

14
1

/1
 

31
0

/1
 

02
0

/1
 

T
-t

 

10
1

/1
 

11
0

/1
 

14
1

/1
 

01
0

/1
 

12
0

/1
 

1
 11

1
/1

 

20
0

/1
 

40
0

/1
 

1
 11

1
/1

 

11
0

/1
 

f-
t

 

13
1

/1
 

20/0
 

01
2

/1
 

-
00/

31
 

-
10/

40
 

-1/
21

0
 

00/
31

 

-
00/0

 

00/
20

 

-
04/

02
 

10
0

/
21

 

13
0

/4-
 

اختلاف 

مشاهداتی و 

 تولیدشده

است که مقدار متوسط  شده  ارائه پا تاوهایستگاه  00-01تا سال  02-01از سال  مطالعه موردسری زمانی بارش سالانه حوضه  2در شکل 

 متر است. میلی 011سالانه حدود 

 
 مطالعه موردسری زمانی بارش سالانه حوضه  -1شکل 
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 LARS-WGسنجی مدل  واسنجی و صحت

و  دشدهیتولهای  است. با توجه به نزدیک بودن داده شده  انجامبرای دوره پایه ریزمقیاس نمایی  LARS-WGسنجی مدل  واسنجی و صحت

نتایج ریز گردانی بارش، دمای کمینه و بیشینه ها در آینده است. مشاهداتی، نتایج حاصل حاکی از صحت مدل برای تولید دقیق داده

های  است، پس از واسنجی بر پایه آزمون شده  انجاممنظور ریزمقیاس نمایی با این روش  که به LARS-WGحاصل از روش مولد هواشناسی 

سنجی، سری زمانی در دوره پایه بر اساس فایل ایجادشده در مرحله واسنجی ‌منظور صحت ( بهpو مقدار  K-S ،F ،tنکویی برازش )آزمون 

 . خطای بین مقادیر تولیدشده وشودمشاهده می 1تا  3های در شکلآن د که نتیجه د و با اطلاعات مشاهداتی مقایسه شتولید ش

به ترتیب برابر  MAE و خطای متوسط مطلق RMSEهای جذر متوسط مجموع مربعات خطاها  اطلاعات ماهانه( برای شاخص) مشاهداتی

ناسبی جهت ریزمقیاس نمایی اطلاعات دهد این مدل از کار آیی مکه نشان می است 00/1متر و ضریب تعیین برابر  یلیم 0/1و  1/0

 برخوردار است.

 

 
 )تاریخی( در دوره پایه ویبا بارش تولیدشده بدون اعمال سنار یاختلاف بارش مشاهدات -3شکل 

 

 
 تاریخی() اختلاف دمای بیشینه مشاهداتی با دمای بیشینه تولیدشده بدون اعمال سناریو در دوره پایه -4شکل 
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 (تاریخی) اختلاف دمای كمینه مشاهداتی با دمای كمینه تولیدشده بدون اعمال سناریو دوره پایه  -1شکل 

 

 ساله موجود مدت برای دوره هفت نگری كوتاه پیش
عنوان ورودی مدل در نظر گرفته شد و  به 01تا  01ساله از سال  21، دوره LARS-WGصحت مدل  تر منظور بررسی دقیق در این بخش به

شود طور که مشاهده می شده است. همان  نشان داده 0نگری شد. نتایج حاصل در شکل  مقادیر بارندگی پیش 00تا  01ساله  0دوره  برای

 نگری کند. که بعد از یک دوره کم بارش اتفاق افتاده است را پیش 00-00خوبی توانسته است واقعه مربوط به سیل سال  مدل به

 
 Larsسنجی دقیق مدل  ساله برای صحت مدت هفت نگری كوتاه پیش -6شکل 

 

شده است.   سازی ارائه شده و مشاهداتی و میزان درصد خطای نسبی شبیه   نگری مقادیر بارش سالانه پیش  3چنین در جدول هم

 شود درصد خطای نسبی مقدار قابل قبولی است. گونه که مشاهده می همان

 

 شده نگری میزان خطای نسبی بارش مشاهداتی و پیش -3جدول 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 سال )%( خطای نسبی (mm)بارش مشاهداتی (mm)نگری پیشبارش 

021 040 0130/2 10 

0/201 03/103 0400/1 11 

010 00/020 1000/1 13 

010 00/011 2002/1 14 

404 34/400 0013/1 11 

3/003 041 1030/1 16 

1102 1221 0010/3 17 
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و  111و  11، 21، 21، 11، 1، 2های  های مختلف بر عملکرد مدل، مقادیر بیشینه بارش با دوره بازگشتمنظور بررسی اثر دوره بازگشت به

های مشاهداتی محاسبه شد. بدین منظور هر دو سری داده با  و داده LARS-WG های تولیدشده توسط مدل  ساله بر اساس داده 211

 (.0عنوان توزیع مناسب انتخاب شد )شکل  های آماری مختلف برازش داده شد و از این میان توزیع احتمالاتی نرمال به توزیع

با توزیع نرمال LARS-WG ط مدل شده توس های تولید که بر اساس برازش داده های مختلف مقادیر بیشینه بارش با دوره بازگشت

شده در  نگری دهنده این است که میزان بارش پیش مقایسه شده است. نتایج نشان 0آمده است و مقادیر مشاهداتی در شکل  دست به

 های بازگشت مختلف توسط مدل نسبت به بارش مشاهداتی کمتر است. دوره

 
 ها با توزیع نرمالبرازش داده -7شکل 

 

 
و اطلاعات مشاهداتی در دوره پایه  LARS-WGمقایسه مقادیر بیشینه بارش با دوره بازگشت مختلف تولیدشده توسط مدل  -1شکل

 )تاریخی(

 

 ساله 11های نگری بلندمدت بارش و دما در دوره پیش

 شده یمعرفبه مدل  پایه است، در هر اجراسنجی مدل، فایل تغییر اقلیم که نشانگر تغییرات ماهانه نسبت به دوره  پس از واسنجی و صحت

 شود.های آتی تولید میو سری زمانی بارش، دمای کمینه و بیشینه در دوره

شده  نگری آمده است که بیشترین مقدار بارش پیش 0در شکل  LARS-WGافزار  سال آینده توسط نرم 11شده  نگری میزان بارندگی پیش

 متر در سال است. میلی 430ار ترین مقد متر در سال و کم میلی 1233
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 LARS-WGافزار  شده توسط نرم نگری سال اول پیش 11میزان بارندگی  -1شکل 

 

آورده شده است که بیشترین مقدار متوسط بارندگی  11در شکل  LARS-WGافزار  دوم توسط نرم سال 11شده  نگری میزان بارندگی پیش

 متر در سال است. میلی 300ترین مقدار  متر در سال و کم میلی 1100

 
 LARS-WGافزار  شده توسط نرم نگری سال دوم پیش 11میزان بارندگی  -01شکل 

سال دوم را در  11سال اول و  11سال آینده که میزان تغییرات بارش در  111در  LARS-WGافزار  مقایسه بارش تولیدشده توسط نرم

 سال دوم است. 11بیشتر از  مراتب بهسال اول  11شده است. بر اساس این شکل، میزان بارش در  آورده 11دهد در شکل آینده نشان می

 
 سال دوم 11سال اول و  11مقایسه بارش تولیدشده در   -00شکل 
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 آورده شده است. 12در شکل  LARS-WGافزار  سال آینده توسط نرم 111میزان تغییرات دمای کمینه تولیدشده 

 
 سال آینده 011شده  نگری میانگین سالانه دمای كمینه پیش -01شکل

 رو هستیم. آینده با افزایش دما روبهبا توجه به این شکل، در  شود.شده مشاهده می نگری سال پایه و پیش 21میانگین دمای  13در شکل  

 
 شده نگری سال اول پیش 11اختلاف بین میانگین دمای سالانه پایه و  -03شکل 

 یریگ جهینتبحث و 
این  داد کهنشان  LARS-WGافزار ریزمقیاس نمایی  نگری دما و بارش در آینده با استفاده از نرم در این مطالعه، نتایج حاصل از پیش

نگری بارش در  افزار بوده است و همچنین پیش ها حاکی از دقت بالایی نرم نگری پیشخوبی عمل کرده و  افزار در بخش صحت سنجی به نرم

سال آینده حاکی از افزایش  111ی شده تغییرات دمایی در نگر شیپی ها دادهسال دوم بوده است و بررسی  11سال اول بیشتر از  11

ی تحت سناریوهای مختلف مشاهده وسازیسناردارد. در بخش  (Ramak et al., 2015)در است که نتایج تطابق خوبی با  شدت درجه حرارت

ای در شد که تغییرات درجه حرارت رو به افزایش و میزان بارش رو به کاهش است. نکته مهم این است که افزایش گازهای گلخانه

دهد میزان نشان می RCP2/6شود. میزان تغییرات بارش در میهای آتی باعث افزایش متوسط دما و کاهش متوسط بارش در آینده  دوره

درصد کاهش نسبت به دوره مشاهداتی است، اما میزان بارش حداقل در  0دارای  RCP8/5و در  درصد کاهش 0 بارش ماکزیمم دارای

RCP2/6  درصد افزایش و میزان بارش حداقل در 40دارای حدود RCP8/5  سبت به دوره مشاهداتی است. درصد افزایش ن 11دارای حدود

 RCP2/6دهد. تغییرات دمایی در درصد کاهش را نشان می 1حدود  RCP8/5درصد کاهش و در  4حدود  RCP2/6مقدار متوسط بارش در 

دهد. که این افزایش دما در درصد افزایش را نسبت به دوره مشاهداتی نشان می 14تا  4بین  RCP8/5درصد و در  13 تا 3بین 



                                                                                           040مطالعه موردی ....                                                            ،LARS-WG  مدل از استفاده با بارش دما، بر اقلیم تغییر پدیده اثرات بررسی

 

شود. که عامل اصلی کاهش منابع آب در آینده همین سالی می های خشکتر شدن دوره یطولانهای بزرگ باعث افزایش تبخیر و  مقیاس

افزایش دما و در پی آن افزایش میزان تبخیر و تعرق است. نتیجه حاصل از این پژوهش در بخش ریزمقیاس نمایی توانایی مناسب مدل 

LARS-WG  های آتی را نشان داد. در بخش سناریوسازی تغییرات اقلیمی دمایی و بارش در سالبرای برآورد تغییراتRCP  ها تا انتهای

 های آتی است.نشان از افزایش درجه حرارت و کاهش بارش در سال 21قرن 
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