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از ميلادي2010-2039ي دورهاقليم كشور در ارزيابي تغيير  با استفاده

 ECHO-Gهاي مدل گردش عمومي جو ريزمقياس نمايي داده

2و1فاطمه زابل عباسي3زهرا نجفي نيك2و1ايمان بابائيان

2و1شراره ملبوسي2و1حامد ادب4و2نوخندان مجيد حبيبيدكتر

 شناسي، سازمان هواشناسي كشور پژوهشكده اقليم، گروه پژوهشي تغيير اقليم-1

ي كشور، سازمان هواشناسخراسان رضوي اداره كل هواشناسي-2

 اداره كل هواشناسي استان كرمان-3

 رئيس پژوهشكده اقليم شناسي-4

 چكيده
بينـي محاسباتي آنهـا، قـادر بـه پـيشيهاي گردش عمومي جو، به دليل بزرگ مقياس بودن شبكهلدم

و هواشناختي در مقياس نقطه  و اي نيستند، لذا دانـشمندان پارامترهاي آب هـاي اسـطي بـه نـام مـدل ابـزار
Weather Generatorمي را ابداع كرده و با استفاده از خروجـي مـدل اند كه هـاي عـددي، توان بر اساس آن

و ارزيابي قرار داد تغيير اقليم را در مقياس نقطه  و ايستگاه هواشناسي مورد مطالعه بـا حاضـريمطالعهدر. اي
 زمـانيي بـراي دوره A1با سناريوي ECHO-Gش عمومي جو هاي مدل گرداستفاده از اين تكنيك، خروجي

و نتايج آن بر روي 2039 تا 2010 و43 ريز مقياس گرديدند . تحليـل شـدند ايستگاه سينوپتيك كشور تجزيه
كل9 حاكي از كاهش 2039 تا 2010ينتايج كلي براي دوره هاي بارشيافزايش آستانه كشور،درصدي بارش در

س  و خيلي و39و13نگين به ترتيب سنگين ي درجـه5/0 دمـا بـه ميـزانيافزايش ميانگين سـالانه درصد
هـاي خراسـان استان. دما مربوط به ماههاي سرد سال استيباشد كه بيشترين افزايش ماهانه سانتيگراد مي

و شرقي با بيشترين افزايش دما در دهه  ا توجه به كاهشب. مواجه خواهند بود 2020يشمالي، آذربايجان غربي
و همچنين افزايش آستانه مي هاي حدي، بارشيبارش كشور ها به شـكل هاي آينده بارش رسد در دهه به نظر

و سيل  بر.شودهاي جامد نيز كاسته مي دليل افزايش دما از ميزان بارشهب. آسا باشد سنگين روي بررسي نتايج
بههشرق كشور حاكي از جابشمال ميجايي الگوي بارش . باشد سمت انتهاي فصل سرد

.هاي حديپديده تغييراقليم، مدل گردش عمومي جو، ريز مقياس نمايي، ايران،:هاكليدواژه
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 مقدمه
و سوختازاستفاده بيش از حد و افزايش جمعيت جهان هاي فسيلي، تغيير كاربري اراضي

تبه تبع آن گسترش روز افزون فعاليت و نيازهاي جمعيت كرهمين رفاأهاي صنعتي براي يه
ا يمشهودي در اقليم كرهز انقلاب صنعتي به تدريج تغييراتزمين، موجب شده است تا پس

ب هاي حدي زمين، افزايش پديدهيوجود آيد كه بارزترين آن افزايش متوسط دماي كرههزمين
 سطح آب درياها، اي، امواج گرمايي، افزايشهاي حارهاقليمي نظير سيل، طوفان، تگرگ، طوفان

وذوب شدن يخ هاي اخير به افزايش اين رخدادها در سال. باشدمي... هاي قطبي، خشكسالي
و سران كشورهاي جهان تبديل شده است اصلي اقليميدغدغه .شناسان

اي در حال تغيير به دليل افزايش گازهاي گلخانهاي است كه عمدتاً سيستم پيچيده اقليم
و تأثير آن بر منابع آب،يگسترش به سرتاسر كره به آرامي در حالتغيير اقليم. است  زمين

و پارامترهاي اقليمي در اي موجب افزايش گازهاي گلخانه. اي استمقياس منطقه كشاورزي
و دماي اقيانوسيافزايش دماي كره  موجب افزايش ها شده كه نهايتاً زمين، افزايش سطح آب

ب و شددنبهتبخير از سطح دريا و بارش در سطح جهان خواهد اما پاسخ. ال آن افزايش رطوبت
. به صورت افزايش بارش نخواهد بود گرمايش جهاني صرفاًي زمين به پديدهيتمامي نقاط كره

شدهب مهمترين.دليل تغيير الگوهاي فشاري، برخي نقاط با كاهش بارش نيز مواجه خواهند
ت و اقليمي نظير حدي هايديدهثيرگذاري آن برپأتبعات تغييراقليم طوفان، سيل، تگرگ، جوي

و سرماهاي نابهنگام خواهد بود،خشكسالي ميبطوري. امواج گرمايي هاي رود پديدهكه انتظار
هاي آينده روند افزايشي داشته باشد دههحدي در طي .
وزه، هاي چندر بيني هاي عددي در علم هواشناسي، افق جديدي در پيش روشيبا توسعه
و دهه ها، به روش سازي در اين روش معادلات حركت هوا با يكسري ساده. اي پديد آمد فصلي

و بر روي يك شبكه درسهي گستردهيتفاضل محدود حل سيستم بعدي مختصات كروي
هم استفاده از اين روش در مقياس هفته. شوند مي با اكنون در اكثر مراكز پيشاي بيني جهاني

ازقدرت تفكيك از10 كمتر و عادي تبديل شده است؛ اما استفاده  كيلومتر به موضوعي روزانه
و بالاتر به دليل محدوديت آن در مقياس دهه و هزينهاي و زماني بر بودن آن، با هاي محاسباتي

درمواجه است، بطوري مشكلاتي جدي براي قدرت هايزماني، محدوديت اين مقياس كه
وتفكيك مكاني مدل هاي گردش عمومي جو اكنون قدرت تفكيك براي مدلهم. جود داردها

و پوشش سطحي هاي گردشمدل. در حد چندصدكيلومتر است عمومي جو، شرايط توپوگرافي
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گيرند،ميو شرايط اقليمي يكساني را براي يك شبكه با ابعاد چندصدكيلومتري در نظر
. متفاوت باشد مورد بحث كاملاًيودهكه ممكن است شرايط واقعي سطح زمين در محددرحالي

هاي گردش عمومي، دو راهكار وجود تفكيك فضايي كم مدليبراي فائق آمدن به نقيصه
بهبا استفاده از مدل1ريزمقياس نمايي آماري:دارد كه عبارتند از و  كارگيري هاي آماري

 ريزمقياس نمايي خروجي هاي ديناميكي براياستفاده از مدل.اي هاي ديناميكي منطقهمدل
و اما در روش آماري. هاي گردش عمومي جو با محدوديت زماني اجراي مدل مواجه استمدل

راتوان ريز در عرض چند ثانيه مي براي يك سايت يا ايستگاه مشخص مقياس نمايي آماري
 صاًهاي ديناميكي، خصوهاي آماري در مقايسه با روشروش. براي چندين ده سال انجام داد

و ارزيابي سريعيدر مواقعي كه هزينه م كمتر و هوايي مورد نيازؤتر عوامل ثر بر تغييرات آب
و قابليتباشد، از مزيت هاي هايي كه در روشاز جمله مدل.هاي بيشتري برخوردار استها

مي آماري استفاده مي ,WGEN CLIMGEN, GEMتوان به شوند USCLIMATE LARS-WG 

,SDSM,مدل)2001(و همكاران2ويلبي.ه كرداشارSDSMو بارش را براي ريزمقياس نمايي
رودفاتدما با اس راايهشه از و همكاران،و( ابداع كردندآماري .)329- 357: 1999 يلكس

غرب آمريكا دو از مركز تحقيقات منابع آب شمال) 1996(و همكارانشان3جانسون.ال. جي
و هواشناسي به ناممدل مختلف توليد داده  را مورد  CLIMGENوUSCLIMATEهاي هاي آب

و همكاران،( دادند بررسي قرار .)1878-1996:1896 جانسون
CLIMGENآباز مولدهاي تصادفي داده يكي كه هاي و هوايي از نوع ريچارسون است

برسري و تابش خورشيدي را ياي يك منطقههاي زماني روزانه بارندگي، دما، نقطه شبنم، باد
و همكاران،( كندمشخص برآورد مي .)83: 1984ريچارسون

كشاورزي آمريكا دماي تحقيقاتيسسهؤمدر) 2002(و همكارانش4هارمل.دي. آر
 هاي آماري مدل كردند ايستگاههاي هواشناسي آمريكا را با استفاده از روشيو بيشينهكمينه 

براي كاربرد روشي را)1998و1992(و همكاران5لكسوي.)2002:26 همكاران،و هارمل(
هواشناسي هايكه يك مدل مولد دادهWGEN سناريوهاي تغيير اقليم با استفاده از مدل

 
1-Statistical downscaling 
2-Wilby  
3-G.L.Johnson 
4-R.D.Harmel 
5-Wilks 
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و همكاران،(نداست، ابداع كرد و همكاران،67-84: 1992 ويلكس و329-357: 1999و ويلكس
و مي.)83: 1984همكاران، ريچارسون باين مدل  روزانه دماي بيشينه، مقاديرراي توليد تواند

و تابش روزانه كمينه، بهيبارندگي همچنين اين مدل قادر است مقادير. كار رود خورشيد
. ساعتي ارايه دهد تصادفي پارامتر هاي هواشناسي را به صورت سري زماني روزانه يا

ترهاي زي پارامسا را براي شبيهCLIMGENتوانمندي مدل) 2003(و همكاران1كاگمك
ومك( دادند هواشناسي مورد مطالعه قرار و كوان).2003: همكاران كاگ ) 2004(بابائيان

 2010 زمانيي در دورهLARS–WG جنوبي را با استفاده از مدليتغييرات اقليمي كشور كره
 دماي اين مطالعه بر روي پارامترهاي اقليمي بارش، تابش،. مورد ارزيابي قراردادند2039تا

و حداكثر، طول دوره و خشك، طول دورهيحداقل وي روزهاي تر و يخبندان  روزهاي داغ
.جنوبي انجام گرفتيهاي سنگين ده ايستگاه سينوپتيك كشور كرهروند تغييرات بارش

ومطالعات«همچنين پژوهشي با عنوان : موردييهاي توليدداده، مطالعهمدلارزيابي مقدماتي
م نتايج. به انجام رسيده است» روي ايستگاههاي منتخب خراسانبر LARS–WGدل ارزيابي

 توانمندي بسيار خوبيدهندهشانن هاي ايستگاههاي مورد مطالعه در اين پروژه سازيمدل
ومدلبرايLARS-WG مدل و انحراف معيارآنها سازي دماهاي بيشينه  آماريي در دورهكمينه

و همكاران،( باشدمي هاي آتيبراي ارزيابي تغيير اقليم دردههو همچنين استفاده از آن  بابائيان
و نجفي،101-97: 1385 .)49-65: 1385و بابائيان

اكنون در دانشگاه هامبورگ كه همECHO-G مدل A1هاي سناريوي حاضر از دادهيدر مقاله
و مركز تحقيقات هواشناسي كره جنوبي اجراء مي 43ارزيابي تغييرات اقليمي شود، براي آلمان

 با استفاده از روش ريزمقياس نمايي2039تا 2010يايستگاه سينوپتيك كشور در دوره
.استفاده شده است LARS-WGو به كارگيري مدل توليد داده آماري

و هاروش مواد
 معرفي مدل

LARS-WGك هاي مولد داده يكي از مشهورترين مدل ه براي هاي تصادفي وضع هوا است
و كمينه توليد مقادير بارش، تابش، درجه حرارت  روزانه در يك ايستگاه تحتيهاي بيشينه

و آينده به كار مي  1990 در بوداپست در سال LARS-WG اوليهينسخه. رود شرايط اقليم پايه
شد ارزيابي ريسكيبه عنوان بخشي از پروژه در اين. كشاورزي در كشور مجارستان ابداع

 
1- Mc.Kague 
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ازمد مي ماركف براي مدليروش زنجيرهل  ماركفيزنجيره. شودسازي رخداد بارش استفاده
يطول دوره. سازي نمايد را شبيه خشكييهميشه قادر نيست به طور صحيح طول دوره

. مناطق مختلف جهان بسيار مهم است خشكي براي ارزيابي عملكرد محصولات كشاورزي در
مد LARS-WG كارايي دومدل و18 درWGENلو 1آسيا توسط سمنوف ايستگاه آمريكا، اروپا

 هاي همخواني بيشتري با داده WGEN در مقايسه با LARS-WGنتايج مدل.بررسي شد
و همكاران،( باني داردديد و همكاران،؛ 2002 سمنوف  -LARSمدل).95-107: 1998 سمنوف

WGآمسازي متغيرهاي هواشناسي توزيع براي مدل باري پيچيدههاي ميهاي را مبناي.بردكار
و تر،سازي طول دورهاين مدل براي مدل و سري هاي خشك هاي تابش، توزيع بارش روزانه

مينيمه و ها به طور مساوي بين مقادير فاصله توزيع نيمه تجربيدر. باشدتجربي ماكزيمم
:شوندمينيمم سري زماني ماهانه تقسيم مي

EMP={a0, ai, hi , … ,i=0,1,2,….,10} 

. هاي مختلف بارش است يك هيستوگرام با ده بازه با شدتEMPكه در اينجا
[ai-1, ai] ai-1<ai

hiتعداد رخدادبارش درiمي و اصلهف.دهدمين فاصله را نشان ها براي طول روزهاي تر
و بارش افزايشي هستند .خشك

و مي در اين مدل تابش به طور مستقل از درجه حرارت مدل شده است ان از تـو به جاي آن
تجربـي بـارش مـاه مـورد مقدار بارش يك روز تر از توزيع نيمه. ساعت آفتابي نيز استفاده كرد 

و مستقل از سري  در ايـن مـدل. آيـدش در روز قبـل بـه دسـت مـي هاي تر يا مقـدار بـار نظر
مي هاي سري و ماكزيمم روزانـه درجه حرارت. زنند فوريه، درجه حرارت را تخمين هاي مينيمم

و انحراف معيارهاي روزانـه كـه وابـسته بـه وضـعيت   به صورت فرآيندهايي تصادفي با ميانگين
ميتر يا خشك بودن روز مورد نظر هستند، مدل  سـوم بـراييسري فوريه مرتبـه.دشون سازي

و انحراف معيار درجه شبيه مييسازي ميانگين بر مقادير رفتار حاكم. رود حرارت فصلي به كار
مي ها كه از تفريق مقادير ميانگين از مقدار ديد مانده آيند، از طريـق تحليـل باني شده به دست

و ماكزيمم خود همبستگي زماني داده . آيدميدستهب هاي مينيمم
از در سه مرحله انجام ميLARS-WGها توسط مدل توليد داده  كاليبره:شود كه عبارتند

و ايجاد جو در اين مدل ابتدا داده.هاي هواشناسيداده كردن، ارزيابي هاي مدل گردش عمومي
ECHO-G،ب شامل بارش، دماي كمينه و تابش وهدماي بيشينه صورت روزانه استخراج شده

 
1-Semenov 
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مي ECHO-Gاي هر شبكه مدلبر براي تدوين. شود يك سناريوي خاص توليد داده تدوين
پايهيهاي دوره آينده با دادهي در دوره ECHO-Gمدلاي هاي شبكه اين سناريو بايستي داده

گرفته نظردر2010- 2039 آيندهيو دوره1976-2005 پايهيدر اينجا دوره. مقايسه شوند
 محاسباتي، براي اجراي مدلي بر سناريوي تدوين شده براي هر شبكهعلاوه. شده است

LARS-WG نياز به فايل مشخصه رفتار اقليم گذشته ايستگاههاي واقع در داخل آن شبكه نيز 
و فايل. وجود دارد سپس اين مدل با دريافت فايل محتوي رفتار اقليم گذشته ايستگاه

د و تابش روزانه مايسناريوي توليد داده، مقادير روزانه را در آينده كمينه، بيشينه، بارش
صورت است كه آن در ابتدا با استفاده از سناريوي مكانيسم عمل مدل به اين. كندمحاسبه مي
ميي ماهانه كه در برگيرندهيتوليد داده هاي ماهانه را باشد، تمامي داده رفتار اقليم پايه

:مطابق فرمول

)1()( base
GCM

fut
GCMobsfut FFFF −+=

آن كند مي1پريشيده futF,obsF,futكه در
GCMFوbase

GCMFپارامتريدهندهبه ترتيب نشان 
در شده بر روي ايستگاه هواشناسي،بيني هواشناسي پيش پارامتر هواشناسي ديدباني شده

ويدردوره مدليبرروي شبكه بيني شدههمان ايستگاه، پارامترهواشناسي پيش پارامتر آينده
دريشده برروي شبكههواشناسي مدل سپس با حفظ ميانگين،. باشندمي گذشتهيدوره مدل
:ولرا مطابق فرم انحراف معيار آنها

)2(GCM
futGCM

base

OBS
base

fut STD
STD
STDSTD ×= 

و كوان،( دهدتغيير مي  انحراف معيار پارامتر هواشناسي STD كه در آن)98: 2004 بابائيان
.تحت بررسي است

و منطقهداده  مورد مطالعهيها
س43حاضر بر روييمطالعه يآمار بدون نقص در دوره ينوپتيك كشور كه داراي ايستگاه

و مشخصات جغرافيايي. بودند، انجام شده است1976- 2005يپايه ايستگاههاي مذكور نام
هاي ناقص قابل در اين مطالعه ايستگاههايي كه داراي داده. آورده شده است1در جدول 

 
1-Perturbation 
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دو. توجهي بودند، حذف شدند  آماري ايستگاههاي مذكور،يرهبا توجه به يكسان نبودن طول
شدي به عنوان دوره2005 تا 1976ي دوره . پايه در نظر گرفته

و هوايي اثرات مستقيمي بر روي ارزيابي تغييـر بطوركلي توانمندي مدل مولد داده هاي آب
از. مورد مطالعه داردياقليم در منطقه  30بنابر اين، در ابتدا توانمندي ايـن مـدل بـا اسـتفاده

از. ايستگاه سينوپتيك كشور مورد ارزيابي قـرار گرفـت43باني شده هاي ديد سال داده اينكـار
و دادهيهاي دوره دادهيطريق مقايسه  و با استفاده از روش آماري هاي توليد شده توسط مدل

شد آماري، و نمودار انجام  آمـارييبراي اينكار يـك سـناريوي حالـت پايـه بـراي دوره. نقشه
و مدل 2005-1976 بـراي ارزيـابي. مذكور اجرا گرديـدي پايهيبراي دوره LARS-WG تهيه
و مدل هاي ديد هاي مدل، داده خروجي  بيشينه، بـارش، پارامتر دماي كمينه،4سازي شده باني

 تحليـل آمـاري نتـايج بـا. استودنت با يكـديگر مقايـسه گرديدنـدTتابش با استفاده از آزمون
و ايستگاه سـينوپتيك كـشور ملاحظـه گرديـد كـه43هاي سازيمدل بـين دماهـاي بيـشينه

و ديديكمينه سازي بارش روزانه بطـور كلـي در مدل. باني تطابق بسيار خوبي وجود دارد مدل
ازياما انحراف معيار بارش روزانه تمامي ايستگاهها قابل قبول بودند؛  مدل در اكثر موارد كمتـر

در مـدلجدر مورد تابش، فقط نتاي. باشندمينيباهاي ديد داده سـطح سـازي ايـستگاه رامـسر
 در LARS- WG نتـايج حـاكي از توانمنـدي بطـوركلي. نيـست اعتماد پنج درصـد قابـل قبـول 

 كشور بر اساس سناريوي حالـت پايـهي پايه ايستگاههاي تحت مطالعهيسازي اقليم دوره مدل
و تـابش حاصـل عنوان نمونهب1 در شكل.باشدمي ه مقادير دماي كمينه، دماي بيشينه، بارش

.باني آورده شده است با مقادير ديدLARS- WG از مدل
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و توليد شده توسط مدل الف) مقايسه بارش ديد باني شده

دوره آماري( 2005- 1976)، سبزوار
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و توليد شده توسط مدل ب) مقايسه دماي كمينه ديد باني شده

دوره آماري( 2005- 1976)، سبزوار

و توليد شده توسط مدل ج) مقايسه دماي بيشينه ديد باني شده

دوره آماري( 2005- 1976)، سبزوار
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و توليد شده توسط مدل د) مقايسه تابش ديد باني شده

دوره آماري(2005-1976)، سبزوار

و ديد:1شكل يباني در ايستگاه سينوپتيك سبزوار براي دورههمقايسه مقادير نتايج حاصل از مدل
ب. الف2005-1976 ج.بارش، د.دماي كمينه، و  تابش.دماي بيشينه

، سناريوهاي تغيير اقليم 2039تا2010يدر ادامه براي ارزيابي تغيير اقليم كشور در دوره
گيرد، كه كشورمان در داخل اين شبكه قرار ميECHO-G محاسباتي مدلي شبكه15بر روي

 سپس فايل رفتار. تدوين گرديدند2039 تا 2010و آينده2005 تا 1976 پايهيدو دوره در
و توسط مدل پايه تمامي ايستگاهها توسطيهاقليمي دور  LARS-WG سناريوي مذكور

و داده و تابش روزانه توليدكمينه دماييهاي روزانهپريشيده شدند ، دماي بيشينه، بارش
.شدند
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و:1جدول  كشوريمشخصات جغرافيايي ايستگاههاي مورد مطالعه نام

 ايستگاه
عرض

 جغرافيايي
طول

 جغرافيايي
ع ارتفا

)متر(
 ايستگاه

عرض
 جغرافيايي

طول
 جغرافيايي

ارتفاع
)متر(

 21/3409/476/1318 كرمانشاه 11/314/522030 آباده
 26/3317/488/1147 آبادخرم2/314/485/22 اهواز
 33/3658/441103 خوي 06/3446/491708 اراك
 28/366/592/999 مشهد 15/3817/481332 اردبيل
-39/363/519/20 نوشهر-43/3639/5221 بابلسر
 32/3705/459/1315 اروميه 06/2921/589/1066 بم

-54/364/5020 رامسر13/2722/5610 بندرعباس
-15/3736/499/6 رشت-28/3728/492/26 بندر انزلي
 2/3666/576/977 سبزوار32/265/547/22 بندر لنگه
 15/3616/468/1522 سقز 52/3212/591491 بيرجند
 2/35474/1373 سنندج 46/3731/571091 بجنورد

 35/3533/538/1130 سمنان17/2537/608 بهارچاه
 17/3251/504/2061 شهركرد 42/352/512/1209 تپهدوشان

 25/3657/543/1345 شاهرود 37/324/514/1550 اصفهان

 58/2841/533/1288 فسا
-رقش

 اصفهان
4/3252/511543 

 32/2936/521484 شيراز 15/3603/502/1279 قزوين
 05/3817/461361 تبريز51/3616/543/13 گرگان
همدان
 فرودگاه

52/3432/485/1741 
- تهران
 مهرآباد

41/3519/518/1190 

 12/3543/487/1679همدان نوژه
- تربت

 حيدريه
27/3522/598/1450 

 28/2953/601370 زاهدان 12/2742/601/591 ايرانشهر
 41/3629/481663 زنجان 59/3327/513/982 كاشان
 15/3058/568/1753 كرمان
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و تحليل نتايج  بررسي
 ميانگين بارش
و انحراف معيار آنها آورده شده استي مقادير ميانگين ماهانه2در جدول ملاحظه. بارش

 آماري كمتريد كه در تمامي ماهها انحراف معيار بارش مدل از انحراف معيار دورهشومي
كه انتظار بر اين است كه مقادير حدي اقليمي در آينده افزايش يابد، لذا براي در حالي. است

ها، انحراف معيار آنها به نسبتو ضمن حفظ ميانگين)2( رفع اين نقيصه با استفاده از فرمول
م  پايه افزايشيهاي مدل گردش عمومي جو در دورهباني به دادههاي ديدعيار دادهانحراف
و بدون اعمال اين نسبت نشان داده شده است2در شكل. داده شد . مقادير بارش سالانه با

و انحراف معيار بارشيمقايسه:2جدول و دههيدر دوره) ميلي متر( ميانگين  2020 پايه
 مطالعه مورد ايستگاههايكل در

ويه
ژان

ريه
فو

س
مار

يل
ئنميآور
ژو

يه
تژوئ
او

بر
تام
سپ

بر
كت
ا

بر
وام
ن

بر
سام

د

ويه
ژان

5/508/424/501/382/257/92/7111/223/418/448/50 ميزان بارش  دوره
7/132/129/109/92/93/126/118/159/262/313/203/16 انحراف معيار آماري

1/406/422/495/30221/97/76/97/21417/412/45 ميزان بارش
 انحراف معيار
 واقعي مدل

8/43/557/31/34/26/22/32/64/977/5
 دهه
انحراف معيار 2020

 يافته مدلتعديل
6/109/133/139/91/95/113/111/152/25327/203/15

دراساس جدول فوق عليرغم كاهش بارش بر در هاي فصل تابستان كشور، بارش ماه ژوئيه
ها كاهش در ساير ماههاي سال بارش درصد افزايش يافته است، اما10 آمارييدوره مقايسه با

و آوريل. يابندمي بامي بيشترين كاهش بارندگي مربوط به ماههاي ژانويه باشد كه در مقايسه
.اند درصد كاهش يافته20نرمال حدود 
. بارش ايـستگاههاي مـورد مطالعـه آورده شـده اسـتي نمودار ميانگين ماهانه3در شكل
يمقايـسه بـا دوره بارش كشور به جز ماه ژوئيه كه در شود كه بطور كلي ميانگين ملاحظه مي

انحراف معيـار. باشد ها كمتر از نرمال مي آماري افزايش يافته است، در ساير ماههاي سال بارش
. آماري كاهش يافته استيمي ماههاي سال نسبت به دورهبارش آينده در تما
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تايسالانه ميانگين بارش:2 شكل  ميلادي2039سال كشور

در) درصـد3 حدود( كاهش بارندگي در فصل تابستان به مراتب كمتر و فـصل بـوده
در كه كاهش بارش سرد سال بيشتر است، به طوري  سه بـا نرمـال مقاي هاي فصل سرد سال

مي8 مي2همانطوركه در شكل.باشد درصد شـود انحـراف معيـار مقـادير بـارش ملاحظه
باني به مقادير حاصل از مدل ديديهاي دوره توليد شده سالانه به نسبت انحراف معيارداده 

در. مشابه افزايش يافته اسـتيگردش عمومي جو در دوره  توزيـع مكـاني بـارش كـشور
شديدورهباآيندهيدوره  نسبت 2020يهاي دهه تفاوت بارش4 در شكل. پايه مقايسه

مي) 1976-2005( پايهيبه دوره هـاي كرمـان، خراسـان در ايـن دوره اسـتان. شود ديده
و بخش  بيـشترين كـاهش. بـود هايي از يزد با كاهش بارش مواجه خواهند جنوبي، رضوي

و سواحل وه زاگرس، غربكامتداد رشته هاي واقع در بارش در استان  و شـرقي كشور  جنوبي
هاي كردستان، همدان، زنجـان، مركـزي، كرمانـشاهان، لرسـتان، ايـلام، خزر شامل استان

و گلستان رخ خواهد داد و بختياري، بوشهر، مازندران .خوزستان، چهارمحال

)2020يدهه( 2039 تا 2010يميانگين ماهانه بارش كشور در دوره:3شكل
)1976-2005( آماريي آن با دورهيو مقايسه
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ودر همين دوره استان و خراسـان شـمالي، شرقي، هاي آذربايجان غربي  فـارس، سيـستان
و هرمزگان بارندگي مي بلوچستان، گيلان يابند كه بيشترين افزايش در استان گيلان ها افزايش

. است درصد11به ميزان 
 بيشترين كاهش بارندگي در استان خوزسـتان.گي روند كاهشي دارد ها بارند در ساير استان

رخ56به ميزان به جز بارندگي ايستگاههاي آباده، انزلي، بم، بنـدرعباس، بنـدر. دهدمي درصد
و زاهـدان كـه در مقايـسه بـا لنگه، بجنورد، چابهار، خوي، مشهد، اروميه، رشت، شيراز،  تبريـز

اسيدوره مي آماري افزايش يافته . يابد ت، در ساير ايستگاههاي مورد مطالعه بارش كاهش
 كـاهش 2020يدرصـد در دهـه9كل كشور بـه ميـزان هاي سالانه در در مجموع، بارش

 جـاهسـمت انتهـاي فـصل سـرد جابـ شرق كشور به هاي شمال همچنين الگوي بارش. يابند مي
.اندشده

با:4شكل )1976-2005( پايهي با دوره2020ي كشور در دههيهاي سالانهرش تفاوت
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 هاي سنگينبارش
 سال تعريف شده5 برگشتيي با دورهيها هاي سنگين كه به صورت بارش بارشيآستانه

و دورهياست، در دوره يهمين كار براي آستانه. محاسبه شدند2039 تا 2010ي پايه
شد) ساله15 برگشتيدورهاب(هاي خيلي سنگين بارش .نيز انجام

مي5 در شكل با هاي بارشيكه آستانه گردد ملاحظه  درصد افزايش از حدود13 سنگين
بهي ميليمتر در دوره210 .افزايش يافته است 2039 تا 2010ي ميليمتر در دوره237 پايه

وهاي خيلي سنگين نيز به مانند بارش سنگين همچنين آستانه بارش با روند افزايشي داشته
بهي ميليمتر در دوره273 درصد افزايش از 39  رسيده 2020ي ميليمتر در دهه8/378 پايه
.است

ــه 2020 و ده و خيلي سنگين در دوره پايه آستانه بارش هاي سنگين
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و خيلي سنگين) سال5برگشتي دوره(هاي سنگين تغييرات آستانه بارش:5شكل
 در كشور) سال15 برگشتي دوره(

 ميانگين دما
و انحر3در جدول و دههياف معيار دماي كشور در دوره ميانگين  آورده 2020ي پايه
و باحفظ ميانگين. شده است ها، انحراف معيار دما به نسبت انحراف معيار مقادير همانند بارش

 پايه، افزايش يافتهيباني به مقادير حاصل از خروجي مدل گردش عمومي جو در دورهديد
مي.است ما نتايج نشان و ژوئيه، ميانگين دماي كشور در دورهدهند كه به جز يههاي آگوست

بيشترين افزايش ميانگين. آماري افزايش خواهد يافتي در مقايسه با دوره2039 تا 2010
مي7/0دما مربوط به فصل زمستان به ميزان  پس از آن فصل پاييز قرار. باشددرجه سانتيگراد

 درجه سانتيگراد افزايش يافته6/0 آمارييدارد كه ميانگين دماي آن در مقايسه با دوره
.باشداست، به عبارت ديگر افزايش دماي فصل سرد سال بيشتر از ساير ماهها مي
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و انحراف معيار دما:3جدول و دههيدر دوره) درجه سانتيگراد(ميانگين  2020ي پايه
 در ايستگاههاي منتخب كشور
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5/41/62/101/166/203/259/271/273/237/177/118/6 ميانگين دما

ره
دو

ي
ي
ار
آم

1/775/61/663/56/45/457/51/67/6 انحراف معيار

2/57/69/101/16215/259/275/277/232/184/125/7 ميانگين دما

حراف ان
 معيارواقعي مدل

6/64/61/69/56/51/51/42/47/44/59/51/6

هه
د

ي
20

20

انحراف معيار
تعديل يافته

3/72/77/62/69/52/56/43/48/46/52/69/6

مييدورهو2020هاي دماي ماهانه كشور را در دهه ميانگين6 شكل دما. دهد پايه نشان
در. يافته است افزايش آمارييبه دورهدر اكثر ماههاي سال نسبت  بيشترين افزايش دما

و ژانويه به ميزان ماههاي نوامبر، .درجه سانتيگراد خواهد بود7/0 مارس
مي2039 روند افزايش دماي كشور تا سال7 در شكل مقادير انحراف معيار. شود ديده

زيع مكاني تغييرات ميانگين دمايتو. محاسبه شده است)2( دما با استفاده از فرموليسالانه
. آورده شده است8 در شكل) 2010- 2039(و آينده) 1976- 2005( پايهيكشور در دوره
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 پايهيو دوره2039تا 2010يهاي ماهانه دماي كشور در دورهميانگين:6شكل
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 2039 ميانگين دماي سالانه كشور تا سال:7شكل

)1976-2005( آمارييبا دوره) 2010-2039( آيندهيين سالانه دما بين دوره تفاوت ميانگ:8شكل

هاي كشور، بيشترينو در بين استان)2010- 2039( آيندهيشود كه در دوره ملاحظه مي
جنوب البرز، مركز كشور، خراسان شمالي، غرب كشور،هاي واقع در شمالافزايش دما در استان

و جنوبخراسان رضوي، سواحل مي جنوبي در.دهد شرقي كشور رخ بين ايستگاههاي همچنين
و بجنورد با  درجه4/1مورد مطالعه، بيشترين افزايش دما مربوط به ايستگاههاي سقز، فسا

و اردبيل نيز.سانتيگراد خواهد بود به دماي ميانگين ايستگاههاي اهواز  آمارييدوره نسبت
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درافزايش. كاهش مختصري خواهد داشت هاي خراسان شمالي، آذربايجان استان ميانگين دما
و  مقابلدر. بود درجه سانتيگراد خواهد2/1و4/1،3/1شرقي به ترتيب به ميزان غربي
و خوزستان در دههاستان  پايه با كاهش دما مواجهي در مقايسه با دوره2020يهاي اردبيل
در بطور كلي ميانگين دماي.شد خواهند ي در مقايسه با دوره2039 تا 2010يدورهكشور
مي5/0 آماري . يابد درجه سانتيگراد افزايش

و يخبندان  روزهاي داغ
مي بر ازيشود كه دماي بيشينه اساس تعريف، روز داغ به روزي گفته  درجه30 آن روز

و همكاران،( سانتيگراد فزوني يابد اد روزهاي داغ استفاده ار نتايج مدل تعدبا.)2002سمنوف
بر اين اساس ميانگين تعداد. پايه كشور استخراج شدنديو دوره2039 تا 2010يدوره

در روزهاي و اكتبر، بيشترين.سايرماههاي سال روند افزايشي دارد داغ بجز ماههاي ژانويه، مي
مي5/1افزايش مربوط به ماه نوامبر با  ك. باشد روز ه در آن روز يخبندان عبارتست از روزي
و( باشد دماي كمينه صفر يا كمتر از آن اساس اين تعريف، تعدادبر.)2002 همكاران، سمنوف

. استخراج شدند) 2010-2039(و آينده)1976- 2005( پايهييخبندان براي دودوره روزهاي
و آگوست كه همانند دوره دهندنتايج نشان مي  نرمال يخبندانييكه به جز ماههاي ژوئيه

درند و ماه ژوئن كه مي اشته در آن تعداد روزهاي يخبندان به ميزان بسيار كمي افزايش  يابد،
مييساير ماههاي سال ميانگين تعداد روزهاي يخبندان در مقايسه با دوره . يابد آماري كاهش

 گيرينتيجه
 2010- 2039(شمسي معادل 1400مقاله به منظور ارزيابي تغيير اقليم كشور در افق در اين
جو، خروجي)ميلادي  در مقياس  A1فرض با سناريوي پيش ECHO-G مدل گردش عمومي

 ايستگاه سينوپتيك كشور ريزمقياس43 جغرافيايي، بر رويي درجه5/2در5/2شبكه اي
. استفاده شدLARS-WGبراي ريزمقياس نمايي از مدل. شدند

شد ايس43 بر روي LARS-WG در ابتدا توانمندي مدل براي. تگاه هواشناسي كشور بررسي
و مدل1976- 2005 پايهياينكار يك سناريوي حالت پايه براي دوره بر اساس سناريوي تهيه

و توانمندي آن در شبيه مذكور اجرا و تحليل قرار گرفتشد .سازي اقليم گذشته مورد تجزيه
ي شبكه15 شده براي با استفاده از سناريوهاي تدوينLARS-WG مدل سنجي،پس از صحت

ميي شبكه15، كشور ايران با ECHO-G مدلدر(محاسباتي ،)شود محاسباتي پوشش داده
كه 2039 تا 2010آن براي دوره ميلادي بر روي تمامي ايستگاههاي مورد مطالعه اجرا شد

ب ميه مهمترين نتايج آن :باشد شرح زير
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مي9در كل كشور بارش به ميزان- هاي واقعنيابد كه بيشترين كاهش در استا درصد كاهش
و شرقي خزر شامل استاندر امتداد رشته و سواحل جنوبي هاي كوه زاگرس، غرب كشور

و خوزستان، چهار و كردستان، همدان، زنجان، مركزي، كرمانشاهان، لرستان، ايلام محال
و گلستان مي كااين استان. باشد بختياري، بوشهر، مازندران در ميلي23هشي بيش از ها با  متر

وهاي كرمان، خراسان جنوبي، جنوب خراساناستان.سال مواجه خواهندبود هايي بخش رضوي
و و سيستان با بارشيآستانه. بلوچستان نيز با كاهش بارش مواجه خواهند بود از يزد هاي

به ترتيب)نهاي خيلي سنگي بارش( سال15و) هاي سنگينبارش( سال5هاي برگشت دوره
بهي درصد افزايش در مقايسه با دوره39و13با  متر خواهند ميلي8/378و 237 آماري،

به. رسيد و همچنين افزايشباتوجه به آستانه بارش كاهش بارش كشور ميهاي حدي، رسد نظر
 هاي آينده وقوع رخدادهاي سيل افزايش يابد، در دهه

ب2039 تا 2010يميانگين دما در دوره- در5/0طور متوسطه ميلادي درجه سانتيگراد
مي1976- 2005 پايهيمقايسه با دوره  كه بيشترين افزايش ماهانه مربوط يابد افزايش

بيشترين افزايش در بين. درجه سانتيگراد خواهد بود7/0ماههاي سرد سال به ميزان به
و شرقي به ميزان خراسان شمالي، آذرب هايهاي كشور مربوط به استاناستان ،4/1ابجان غربي

هاي ديگري كه با افزايش قابل ملاحظه دما استان. درجه سانتيگراد خواهد بود2/1و3/1
 گيلان، زنجان، كردستان، كرمانشاهان، لرستان، مركزي، همدان،:مواجه هستند عبارتند از

و بلوچستان و جنوب سيستان در افزايش. فارس شرق خزر، ور، جنوبكش هاي شرقياستان دما
دوكلي بجز در بخش بطور. باشدو تهران قابل ملاحظه نمي سمنان و استان هايي از خوزستان

مياصفهان در ساير استان .يابد هاي كشور ميانگين دما افزايش
) روزهاي با دماي حداقل مساوي يا كمتر از صـفر درجـه سـانتيگراد(تعداد روزهاي يخبندان-

 تعـداد. روز خواهـد بـود2/1يابد كه بيشترين آن در ماه نوامبر بـه تعـداد در كشور كاهش مي
از(روزهاي داغ مييدر دوره) درجه سانتيگراد30با دماي بيشينه بيش يابد كـه آينده افزايش

مي5/1بيشترين افزايش ماهانه مربوط به ماه نوامبر با ميانگين  . باشد روز

و قدرداني  تشكر
 كل هواشناسي خراسانيشناسي، اداره اقليمياسي كشور، پژوهشكدهاز سازمان هواشن

و هوا براي حمايت و دفتر ملي تغيير آب و مركز تحقيقات هواشناسي كشور رضوي هاي مالي
ب ECHO-Gهاي روزانه مدل كره جنوبي براي ارسال داده و تشكر ميه تقدير . آيدعمل
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