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  فضا، جغرافیایی آمایش مجله
  گلستان دانشگاه پژوهشی - علمی فصلنامه
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  از با استفاده  21تا پایان قرن در سواحل جنوبی دریاي خزر تغییرات بارش  نگريپیش
  تابشیسناریوهاي مختلف واداشت 

  

  4، صدرالدین متولی3يغلامرضا جانباز قباد، 2، مسعود گودرزي*1مریم کثیري
  ایران مازندران، ،نور ،دکتري آب و هواشناسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد نور1

 یار پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزيانشد2
  ایران مازندران، ،نور ،آزاد اسلامی واحد نورشناسی دانشگاه اقلیمیار استاد3
 ایران مازندران، ،نور ،دانشیار گروه جغرافیاي دانشگاه آزاد اسلامی واحد نور4

  1/4/99؛ تاریخ پذیرش: 25/1/99تاریخ دریافت: 
  

  چکیده
 از جملــه آن در بســیاري از مطالعــات نگــريهیــدرولوژي اســت و پــیش تــرین جــزء چرخــۀبــارش اصــلی

نگـري  پیشاین پژوهش  . باتوجه به این نکته، هدفو آمایش سرزمین اهمیت بالایی داردهاي محیطی  ریزي برنامه
هـاي  . بدین منظور از دادهاستکشور  ترین منطقۀتغییرات بارش در سواحل جنوبی دریاي خزر به عنوان پربارش

بـا  ) RCP 8.5و  RCP2.6، RCP 4.5( واداشـت تابشـی   سـناریوي  ثیر سـه تـأ  تحت HadGEM2جهانی  مدل
زمـانی   در سـه دورة  بـارش تغییـرات   سـپس  ،بهره گرفتـه شـد   LARS-WG6کاربست مدل ریزمقیاس گردانی 

) مورد بررسـی قـرار   1989-2018) نسبت به دوره پایه (2081-2100و  2051-2080، 2021-2050مختلف (
و همچنــین  Fو  Tآمــاري هــاي آزمــوناز نیــز  LARS-WGســنجی مــدل گرفــت. جهــت واســنجی و صــحت

از ارزیابی عملکرد مدل ریزمقیاس گردانـی  استفاده شد. نتایج حاصل  R2و  MAE ،MSE ،RMSEهاي  شاخص
نیـز نشـان     بینی مدلپیشمورد مطالعه است. نتایج  ایستگاههاي مدل در  دقت قابل قبول و بالاي اینحاکی از 

درصد  2/0به طور متوسط در سواحل جنوبی دریاي خزر به میزان  )2021-2050( در دورةکه میزان بارش  داد
 7/10و  4/5 ترتیـب بـه میـزان    به 2081-2100و  2051-2080هاي در دورهبارش  اما پیدا خواهد کرد، کاهش
. در مجموع بر اساس نتایج حاصل، بارش در سواحل جنوبی دریاي خزر تا پایان قـرن  یافتخواهد افزایش درصد 

مربـوط بـه ایسـتگاه    بیشـترین افـزایش    درصد افزایش خواهد یافت. 7/5سط پایه به طور متو دورةنسبت به  21
درصـد اسـت. کمتـرین و بیشـترین      3/0درصد و کمترین میزان نیز مربوط به ایستگاه بابلسر بـه   2/12با  گرگان

  برآورد شده است. RCP 2.6و   RCP 8.5اریوهاي نس سابر اس نیزتغییرات بارش 
  

  LARS-WG6 ،RCPs ،دریاي خزر، میاقل رییتغبارش،  :کلیدي هايواژه
  

  1مقدمه
یک امر علمی با رویکردي فضایی آمایش سرزمین، 

هاي توسعه بـا توجـه   اي در شناخت توانمنديو منطقه
تفکر آمایشی، بـا توجـه   . باشدهاي مکانی میبه قابلیت

بـرداري مطلـوب و مسـتمر از    به مفهوم آمـایش، بهـره  
با کمترین میزان تخریب هاي محیط ها و توانائیقابلیت
تغییــر و  هــاي اخیــر آب و هــوا دچــاردر دهــه. اســت

                                                             
 ----------------------- نویسنده مسئول:*

ن اثـر و  تریتحولات اساسی گردیده و در این راستا مهم
پایدار ارائه خـط مشـی    ۀنقش آمایش سرزمین و توسع

یـر اقلـیم بـه شـمار     اصولی به منظور کاهش اثرات تغی
تغییـر اقلـیم و    ةن پدیـد . با توجه به جهانی بوددآیمی

هـاي ناشـی از آن، لـزوم توجـه جـدي بـه ایـن        آسیب
اي و ح ملی و چه در سـطح منطقـه  موضوع چه در سط

با  ).1: 1394الدین و ملکی، (علاء جهانی ضروري است
 و آتـی  هـاي دوره در ايگلخانه گازهاي افزایشتوجه به 

 مقاله کامل علمی پژوهشی
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 توانـد  یم ،اقلیمی پارامترهاي تغییرات تشدید نتیجه در
 جملـه  از مختلف يها ستمیس بر را زیادي منفی تأثیرات

 و کشـاورزي  بهداشت، صنعت، ،ستیز طیمح آب، منابع
 اقلـیم  سیسـتم  بـا  کـنش  در کـه  هـایی  سیسـتم  کلیـه 

 ،1الـدول تغییـر اقلـیم   هیئـت بـین  بگـذارد (  باشند، می
 بارش و دما تغییرات ویژه به اقلیم تغییر فرایند ).2007

 .باشـد  می محیطی علوم قلمرو در مطرح بحث ترین مهم
 اثـرات ( کـاربردي  و علمـی  ابعـاد  دلیـل  بـه  پدیـده  این

 اي فزاینده اهمیت از آن )اجتماعی -اقتصادي و محیطی
 بـه  وابسـته  انسانی هاي سیستم که چرا است، برخوردار

 بـر  آن امثـال  و صـنایع  کشاورزي، مانند اقلیمی عناصر
 عمـل  و شـده  طراحـی  اقلـیم  پایـداري  و ثبـات  مبنـاي 

در ایـن  ). 43: 1389(ذهبیـون و همکـاران،    نمایند می
شـناختی اسـت کـه    متغیر آب ترینبین نیز بارش مهم

سـازد   و فرآیندهاي سطحی را برقرار می پیوند میان جو
هاي مثبت و منفی آن سبب بـروز سـیل و   و ناهنچاري

: 1393شـود (مسـعودیان و همکـاران،    خشکسالی مـی 
ایران کشوري است کـه بـه لحـاظ اقلیمـی جـزو      ). 74

جهان محسـوب شـده،   خشک  کشورهاي خشک و نیمه
آن حدود یک سوم  وسط بارندگی سالانۀکه متطوري به

ها و کمتر از یک سوم متوسط متوسط بارندگی خشکی
زمــین اســت (جهــانبخش و همکــاران،  بارنــدگی کــره

بنابراین با توجـه بـه اهمیـت بـارش لازم      )؛52: 1380
-است این پارامتر در مناطق مختلف برآورد شود. پیش

 هـا مبتنـی بـر    که اقتصاد آن بینی بارش براي مناطقی
بینی مهم است. از طرفی با پیش کشاورزي است، بسیار

سـالی و  موقع بارندگی امکان مقابله با سیلاب، خشک به
در این  شود.ها نیز مهیا میکاهش خسارت ناشی از آن

مســتقیم و  طـور  بـه بسـیاري از بلایـاي طبیعـی     میـان 
توجیــه  بـا تغییــر اقلـیم قابـل   در ارتبـاط   میرمسـتق یغ

ل از مطالعات که، بر اساس نتایج حاصيطور به هستند،
دریاي مدیترانه وجود رابطه بین  تغییر اقلیم در حوضۀ

افزایش دمـا و کـاهش بـارش و کمبـود آب و افـزایش      
ي منطقه بـه اثبـات رسـیده    ها جنگلي سوز آتشخطر 

ــورت  ــل و ل ــابی ). 345: 1998، 2اســت (پان ــراي ارزی ب

                                                             
1. IPCC 
2. Panol and Loret 

) GCMsهــاي جهــانی اقلــیم (تغییـرات اقلیمــی مــدل 
هـا خصوصـیات فیزیکـی،    انـد. ایـن مـدل   طراحی شده

نمایند و به  رکات اتمسفري را تحلیل میها و حچرخش
هاي خـاص  دنبال آن متغیرهاي هواشناسی را در شبکه

نوخنــدان، کننــد (شــائمی و حبیبــیســازي مــیشــبیه
ها واکنش اقلیم جهانی همچنین این مدل )؛34 :1388

اي و نیز سـناریوهاي اقلیمـی   گازهاي گلخانهبه غلظت 
 کننـد سـازي مـی  آینده را براي سراسر کره زمین شبیه

هــاي ). مــدل2013الـدول تغییــر اقلـیم،   ن(هیئـت بــی 
GCM     متعددي توسعه یافته است و بـه دلیـل تفـاوت

اي کـه تحـت   ها و تفاوت شرایط اولیهساختار این مدل
ناریوي براي یک س ـها حتی شوند، نتایج آنآن اجرا می

لـذا بـراي اسـتفاده در     انتشار یکسان، متفـاوت اسـت؛  
هـا بـا   اي، لازم است خروجی این مدلمطالعات منطقه

مقیاس شـود (کـی و    استفاده از یک روش مناسب ریز
ــاران ــتا ). 42: 2009، 3همکـ ــن راسـ ــان و در ایـ عثمـ
بـا  ) بـارش منـاطق مرکـزي عـراق را     2014همکاران (
ریزمقیـاس گردانـی    مدلو  جهانی هايمدلاستفاده از 

LARS-WG بینـی  پـیش زمـانی مختلـف    ر سه دورةد
فوریـه و   تـا  دسامبر  در دورةنتایج نشان داد که  کردند.

ي ماههـا ر بارش از روند افزایشـی و در  نوامب تا سپتامبر
 اسـت. مارس، آوریل و می از رونـد کاهشـی برخـوردار    

تغییرات دمـا  بینی ) به پیش2015( 4سرکار و همکاران
و ریزمقیـاس   GCM هـاي و بارش با اسـتفاده از مـدل  

نتـایج   .در هندوسـتان پرداختنـد   LARS-WGگردانی 
تـا   9بـارش بـین    هاي آتی میزاندر دورهنشان داد که 

 5چــا و همکــارانهیــون .یابــدمــیدرصــد کــاهش  27
بینی تغییرات بارش تابسـتانه در کـره   ) به پیش2016(

ــدل   ــتفاده از م ــا اس ــناریو HadGEM2ب  RCPي هاس
پرداختند. نتایج نشان داد میزان بارش کاهش و شـدت  

) به 2017( 6لیونگ تان و همکاران .یابدآن افزایش می
ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی بر منـابع آب در مـالزي   
پرداختنــد. نتــایج افــزایش بارنــدگی ماهانــه در فصــل 
مرطوب و کاهش بارندگی در فصل خشک را نشان داد. 

                                                             
3. Kay et al 
4. Sarkar et al 
5. Hyun Cha et al 
6. Leong Tan et al 
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اثـرات تغییـرات   به بررسـی  ) 2018( 1فریرا و همکاران
هاي تابسـتانی در جنـوب شـرقی    آب و هوایی بر بارش

افـزایش قابـل    حـاکی از نتایج  پرداختند، متحده الاتیا
 بخـارآب به دلیـل افـزایش دمـا و شـار      ملاحظه بارش

اثرات تغییـرات اقلیمـی   ) 2019( 2نیلاوار و ویکار است.
ــتفاده     ــا اس ــد را ب ــا در هن ــه پورن ــان رودخان ــر جری ب

بررسی کردند. نتـایج نشـان داد کـه     RCPسناریوهاي 
آینده افزایش پیـدا  دما و بارش تحت هر دو سناریو در 

) با اسـتفاده از  2020حیدري و همکاران (خواهد کرد. 
 RCPو سـناریوهاي   HadGEM2خروجی مدل جهانی 

ما و بارش بر میـزان جریـان   به بررسی اثرات تغییرات د
آبریز دریاچه ارومیه پرداختند. نتـایج نشـان    در حوضۀ

درصـد   5/4میـزان بـارش بـه میـزان     آتی  در دورة داد
روشـن و   .دوره پایـه کـاهش خواهـد یافـت     نسبت بـه 
ارتبـاط سـنجی تـأثیر گرمـایش     )  به 1391همکاران (

بـارش بـا   جهانی بـر کیفیـت آب بـا تأکیـد بـر عنصـر       
هاي خروجی مدل و داده LARS-WGاستفاده از مدل 

HadCM3    در خروجـی  تحت سه سـناریوي انتشـار در
کـه  پرداختند. نتـایج نشـان داد    آبریز گرگانرودحوضۀ 

 A2 نســبت بــه ســناریوي B1 و A1B ناریوهايســ
هاي ترسـالی بیشـتر و    تر عمل کرده و دوره بینانه خوش

طـائی و همکـاران    .یابدمیبهبود در نتیجه کیفیت آب 
  گردانـــیاز مـــدل ریزمقیـــاس اســـتفاده) بـــا 1394(

LARS-WG ینی پارامترهاي اقلیمـی در سـه   ببه پیش
بـار نیشـابور پرداختنـد.     دورة زمانی مختلف در حوضۀ

بـارش و افـزایش تـابش و دمـا در     نتایج حاصل کاهش 
ــی را  دوره ــاي آت ــان داد.ه ــلاحی و همکــاران   نش ص

بینی تغییرات دما و بارش بـا اسـتفاده   به پیش) 1395(
ــدل و داده LARS-WGاز مـــدل  هـــاي خروجـــی مـ
HadCM3  آبریـز   تحت سه سناریوي انتشار در حوضـۀ

درصـدي   2/8کی از کاهش دریاچه پرداختند. نتایج حا
مـورد مطالعـه اسـت.     در حوضـۀ  2050بارش در دهۀ 

بینـی تغییـرات   ) بـه پـیش  1396گودرزي و حسـینی ( 
ــارش د ــدت ب ــتفاده از  بلندم ــا اس ــقز ب ر شهرســتان س

. نتایج نشان داد هاي گردش عمومی جو پرداختند مدل

                                                             
1. Ferreira et al 
2. Nilawar and Waikar 

ــارش  در دورة ــزان ب ــزان  2046-2065 می ــه می  7/5ب
. یابــد پایــه کــاهش مــی   درصــد نســبت بــه دورة  

ــاران ( ــیش1397خورشیددوســت و همک ــه پ ــی ) ب بین
هاي سنگین در سواحل جنـوبی دریـاي خـزر در    بارش
ــا  1389دوره  ــد.1408ت ــایج نشــان  پرداختن در داد نت
آتی در مجموع بر تعداد روزهاي همراه بـا بـارش    دوره

 افــزوده مطالعــهمــورد ي ایســتگاهها اکثــر در ســنگین
) بـا اسـتفاده از   1398خزائی و همکـاران (  واهد شد.خ

به  LARS-WGو ریزمقیاس گردانی  HadGEM2مدل 
اختنـد.  سیرا پرد دما و بارش در حوضۀبررسی تغییرات 

ــه در دورة  ــان داد ک ــایج نش ــارش  2036 -2065 نت ب
 منـابع  کـه  آن به توجه بایابد. کاهش و دما افزایش می

قـرار   اقلـیم  تغییـرات  از ناشـی  خطـرات  در معرض آب
 آینـده  هـاي سـال  تغییـرات بـارش در   بررسـی  ،دارنـد 

خشکسـالی،   چـون هم معضـلاتی  راهگشـاي  توانـد  یم ـ
 محیطـی  زیسـت  يهـا  بی ـتخر و ناگهـانی  يها لابیس

بـارش  تغییرات چشم انداز به پژوهش لذا در این  باشد،
 زمــانی ســه دورةدر  در سـواحل جنــوبی دریــاي خــزر 

ــف -2100و  2051-2080، 2021-2050( مختلـــــ
گردانـی آمـاري    اسی ـزمقیربا استفاده از روش ) 2081

LARS-WG  مـــدل  و خروجـــیHadGEM2  تحـــت
  شد. پرداخته RCP سناریوهاي 

  
  محدوده و قلمرو پژوهش

منطقۀ مـورد مطالعـۀ مـا در ایـن پـژوهش شـامل       
آمـاري   هواشناسـی سـینوپتیک بـا دورة    ایسـتگاههاي  

سواحل جنوبی دریاي خزر اسـت کـه   نوار در  بلندمدت
گیـرد  میستان، مازندران و گیلان را در برسه استان گل

ه است کـه  اي بودانتخاب ایستگاهها به گونه ).1(شکل 
آمـاري بلندمـدت و مشـترك     از نظر زمانی داراي دورة

 و ) جهت بررسی تغییرات اقلیمی باشند2018-1989(
 ته باشـند. زر داش ـکمترین فاصله را با ساحل دریاي خ ـ

هواشناسـی مـورد    ایسـتگاههاي مشخصات جغرافیـایی  
  ) آورده شده است.1در جدول ( مطالعه



  106                                                                                                                                                                           کثیري و همکارانریم م

  

  
   هواشناسی مورد بررسی ایستگاههاي ایی منطقه مورد مطالعه و موقعیت جغرافی :1شکل 

  
  هواشناسی مورد مطالعه ایستگاههاي مشخصات جغرافیایی  :1دول ج

  (متر) ارتفاع  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  نوع ایستگاه  نام ایستگاه
  -23  45/49  47/37  سینوپتیک  بندر انزلی

  -20  65/52  71/36  سینوپتیک  بابلسر
  0  41/54  9/36  سینوپتیک  گرگان
  -9/29  5/51  65/36  سینوپتیک  نوشهر
  -20  66/50  9/36  سینوپتیک  رامسر

  

  
  )1989-2018توزیع ماهانۀ بارش در ایستگاههاي  مورد مطالعه در طول دورة آماري ( :2شکل 
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سواحل جنوبی دریاي خزر بر اساس متوسط بارش 
مـورد  آمـاري   مورد مطالعه در طول دورة ایستگاههاي 

است  متر میلی 2/1141) برابر با 1989-2018( بررسی
ار آن به ترتیب مربـوط بـه   که کمترین و بیشترین مقد

بـا   بندر انزلـی متر و ملی 7/514با  گرگان ایستگاههاي
. بیشترین میزان بـارش ماهانـه   است متر یلیم 3/1730

هاي اکتبـر  هنیز مربوط به مامورد مطالعه  ایستگاههاي
نظـر فصــلی، پــاییز   از و (مهـر) و نــوامبر (آبـان) اســت  

  ).2(شکل  ترین فصل سال استپربارش
  

  روش تحقیق
ــدل  ــزمقیرم ــی اسی ــی از  LARS-WG گردان یک
 هـوا  وضع تصادفی هايداده مولد هايمدل مشهورترین

 اسی ـزمقیربا اسـتفاده از توزیـع نیمـه تجربـی جهـت      
هــاي جهــانی اســت (ویلکــس و ی آمــاري مــدلگردانــ
). این مـدل، در عـین پیچیـدگی    229: 1999، 1ویلبی

هــاي ورودي و ســازي و  دادهفرآینــد شــبیه کمتــر 
بینی تغییـرات اقلیمـی   خروجی، توانایی بالایی در پیش

حــداقل، دمــاي  هــاي دمــايبــراي تولیـد داده  دارد و
روزانـه تحـت شـرایط     صورت بهتابش  حداکثر، بارش و

ــی   ــار م ــه ک ــده ب ــر و آین ــیم حاض ــمنوف و اقل رود (س
ــن )14: 2010، 2اســتراتونویچ ــین نســخۀ ای ــدل  . اول م

) ارائـه شـد. سـپس    1991( 3توسط راسکو و همکـاران 
) در مرکز تحقیقـات  1998توسط سمنوف و همکاران (

لانگ اشتون بازنگري و توسعه داده شـد. دلیـل اصـلی    
تولید این مدل غلبه بر نقاط ضعف زنجیرة مارکف بـود  

 2018. در سـال  )14: 2010(سمنوف و اسـتراتونویچ،  
جهـت ریزمقیـاس    )LARS-WG6این مـدل (  6نسخه 

) بـه روز و  CIMP5( هـاي گـزارش پـنجم   گردانی داده
منتشر گردید، که در ایـن پـژوهش جهـت ریزمقیـاس     

 تحـت سـه   HadGEM2مدل جهانی هاي گردانی داده
 RCP و RCP2.6 ،RCP 4.5سناریوي واداشت تابشی (

گرفـت. سـناریوهاي واداشـت     قـرار  استفاده ) مورد8.5
شی دریافتی از خورشـید و  تفاوت بین انرژي تاب تابشی

                                                             
1. Wilks and Wilby 
2. Semonov and Stratonovitch 
3. Racsko et al 

بـراي  اسـت و  انرژي بازگشـتی بـه جـو توسـط زمـین      
ارزیابی و مقایسه هر یک از عـاملان طبیعـی و انسـانی    

هیــات ( گیــردتغییــر اقلــیم مــورد اســتفاده قــرار مــی
نیز از  HadGEM2 مدل). 2007الدول تغییر اقلیم،  بین
 -ي گـردش عمـومی جفـت شـدة جـوي     هـا  مـدل  نوع

در مرکز هادلی سازمان هواشناسـی   اقیانوسی است که
اي داراي شـبکه  است و یافتهسعه انگلیس طراحی و تو

درجه  875/1درجه عرض جغرافیایی در  25/1به ابعاد 
). 1395طول جغرافیایی اسـت (گـودرزي و همکـاران،    

هــاي روزانــۀ از داده LARS-WGجهــت اجــراي مــدل 
دورة دماي حداقل و دماي حداکثر  و  بارش روزانـه در  

) استفاده شد که در این پژوهش 1989-2018آماري (
به عنوان دورة پایه و مبناي تغییر اقلیم گذشـته، بـراي   

سازي اقلیم آینده مورد استفاده قرار گرفت. روش شبیه
بـانی  هـاي دیـده  کار به این صورت است که مدل، داده

هــا  شــده دورة پایــه را دریافــت نمــوده، بــا بررســی آن
شـوند، سـپس   ها استخراج میاري دادههاي آممشخصه

سنجی و اطمینـان از توانمنـدي مـدل،    صحت منظور به
براي دورة آماري پایه مدل را اجرا نموده تا یـک سـري   

هاي مصـنوعی در دورة پایـه مجـدد ایجـاد شـود.      داده
ها به منظور ارزیابی عملکـرد مـدل   سپس این خروجی

هداتی ها، بـا مشخصـات آمـاري مشـا    در بازسازي داده
جهت بررسـی   T-testآماري  ها به کمک آزمونایستگاه

جهـت ارزیـابی    F-test و آزمـون میانگین بارش ماهانه 
ــارش ــۀ ب شــوند. تطــابق ، مقایســه مــیواریــانس ماهان

بـاز  هـاي  هاي مشـاهداتی و داده مشخصات آماري داده
توانـد سـناریوهاي   دهد که مدل مـی ي، نشان میدیتول

) را بـه  GCMهـاي اقلیمـی (  انتخابی و خروجـی مـدل  
کند سازي هاي دورة پایه اعمال و تغییرات را شبیهداده

  ).  172: 1395(گودرزي و همکاران، 
در این پژوهش جهـت ارزیـابی و تحلیـل عملکـرد     

ــدل عــلاوه بــر   LARS-WGریزمقیــاس گردانــی   م
 MAE ،MSE ،RMSEمعیارهاي از هاي آماري،  آزمون

) معیاري بدون R2ضریب تعیین ( استفاده شد. نیز R2و 
) 1باشـد. رابطـۀ (  بعد و بهترین مقدار آن برابر یک مـی 
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کـردار و  دهـد (صـداقت  را نشان مـی  آننحوة محاسبه 
 )MSE(). میانگین مربعـات خطـا   67: 1387همکاران، 

نهایـت تغییـر   تواند از صفر در عملکرد عالی تا  بـی می
ردد (کـارآموز  گ) تعریف می2کند که به صورت رابطۀ (

). مجذور میانگین مربعـات خطـا   4: 1385و همکاران، 
)RMSE (    به عنوان قیاسی بـراي نشـان دادن اخـتلاف

گیـري بـه   سازي شده از مقادیر اندازهبین مقادیر شبیه
) تعریـف  3رود این معیار که به صورت رابطـۀ ( کار می

تـرین شـاخص خطـا بـه کـار      شود به عنوان مرسوممی
ــی ــین  م ــارانرود (ل ــانگین 603: 2006، 1و  همک ). می

براي مقایسـه عبـارت بـه عبـارت      )MAE(مطلق خطا 
سـازي شـده بـا توجـه بـه      خطاي نسبی مقادیر شـبیه 

رود کـه بـه صـورت    گیري شده به کار میمقادیر اندازه
: 2001، 2گــردد (هــو و همکــاران) ارائــه مــی4رابطــه (

732  .( 
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-داده Xୱهـاي مشـاهداتی،   داده X୭در روابط فوق 

پـس از   .اسـت ها تعداد داده Nسازي شده و هاي شبیه
ــدل   ــرد م ــابی عملک ــتفاده از   LARS-WGارزی ــا اس ب

هاي خطاسنجی و اطمینان هاي آماري و شاخصآزمون
-2050( هـاي دورة آینـده   از مناسب بودن مدل، داده

ــتفاده از    )2081-2100و  2080-2051، 2021 ــا اس ب
سـناریوي واداشـت    تحت سه HadGEM2مدل جهانی 

تولیـد شـد.    )RCP 8.5و  RCP2.6 ،RCP 4.5تابشی (
  ي  ها یخروج ةندیآهاي ها براي دورهپس از تولید داده

                                                             
1. Lin et al 
2. Hu et al 

ــارش  ــهب ــورت ب ــه و دوره ص ــتخراج و ماهان اي اس
  نسبت به دورة پایه محاسبه شد. ها آنتغییرات 

  
  نتایج و بحث

انداز تغییرات بـارش در  بینی و بررسی چشمجهت پیش   
منطقۀ مورد مطالعه، ابتدا مدل ریز مقیاس گردانـی بـراي   
دورة آماري پایه جهت واسـنجی و صـحت سـنجی، اجـرا     

مـدل کـه در ایـن پـژوهش ات بـا       گردید. سپس خروجی
و  Tهاي آماري هاي  مشاهداتی و با استفاده از آزمونداده

F   مقایسه گردید. نتایج حاصل نشان داد که در هیچکـدام
سازي داري بین مقادیر مدلاز ماههاي سال اختلاف معنی

و مشاهداتی ایستگاههاي  مورد بررسی با خطـاي بحرانـی   
ــدارد. نمونــه 05/0 ــراي دو اوجــود ن ــایج حاصــل ب ي از نت

ایستگاه گرگان و بندرانزلی در شرق و غـرب دریـاي خـزر    
  ) آورده شده است.2در جدول (

سـنجی و اطمینـان از دقـت مـدل در     جهت صحت
ــاخص  ــف از ش ــنجی ایســتگاههاي  مختل ــاي خطاس ه

RMSE ،MSE  وMAE    ــین ــریب تعی ــین ض و همچن
)R2    ـ  ل ) نیز استفاده شد کـه نتـایج حـاکی از دقـت قاب

سازي بارش در ایستگاههاي  مـورد  قبول مدل در شبیه
ــه  ــتمطالع ــه    اس ــوط ب ــدل مرب ــت م ــترین دق . بیش

برابر  RMSEایستگاههاي  گرگان و بابلسر به ترتیب با 
و کمترین دقت نیـز مربـوط بـه ایسـتگاه      5/6و  5/5با 

و ضـریب تعیـین    9/17برابـر بـا    RMSEبندر انزلی با 
). بر اساس نتـایج حاصـل   3است (جدول  98/0برابر با 

هـاي مشـاهداتی و   مقادیر همبستگی پیرسون بین داده
قابـل   05/0داري سازي شده نیز در سـطح معنـی  شبیه

  قبول است.  
 LARS-WG) نتایج ارزیابی عملکرد مدل 3شکل (

مورد بررسی سازي بارش ماهانۀ ایستگاههاي   در شبیه
دهد. بـر اسـاس نتـایج    در دورة آماري پایه را نشان می

سازي و همچنین حاصل بین مقادیر مشاهداتی و شبیه
هــا اخـتلاف چنـدانی در بیشــتر    انحـراف اسـتاندارد آن  

ماههاي سال وجود ندارند که حاکی از عملکرد مناسب 
سـازي و  جهـت شـبیه   LARS-WGو قابل قبول مـدل  

بــارش در ایســتگاههاي   مــورد بینــی تغییــرات پــیش
  مطالعه است.
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  مدل ریزمقیاس گردانیسازي توسط و شبیه اتیمشاهدبر روي بارش  آماريهاي مقایسه آزمون :2جدول 
  ماه  بندر انزلیایستگاه   گرگانایستگاه 

p-values  F-test  p-values  T-test  p-values  F-test  p-values  T-test  
361/0  365/1  897/0  13/0  377/0  351/1  648/0  - 458/0  ژانویه 
245/0  488/1  078/0  792/1  035/0  062/2  73/0  - 347/0  فوریه 
075/0  901/1  133/0  - 519/1  764/0  104/1  903/0  122/0  مارس 
319/0  405/1  953/0  059/0  469/0  279/1  484/0  - 704/0  آوریل 
642/0  184/1  466/0  - 733/0  642/0  184/1  791/0  - 266/0  می 
888/0  057/1  473/0  - 722/0  157/0  623/1  929/0  - 089/0  ژوئن 
724/0  124/1  915/0  - 107/0  133/0  675/1  624/0  492/0  ژونیه 
442/0  319/1  549/0  - 602/0  23/0  507/1  323/0  - 995/0  آگوست 
691/0  156/1  533/0  626/0  972/0  018/1  757/0  311/0  سپتامبر 
974/0  006/1  924/0  096/0  534/0  234/1  264/0  - 126/1  اکتبر 
21/0  535/1  381/0  882/0  399/0  332/1  838/0  206/0  نوامبر 
247/0  515/1  76/0  - 307/0  283/0  443/1  181/0  - 353/1  دسامبر 

  
  مورد مطالعه ایستگاههاي در  هاي مختلفبا استفاده از شاخص LARS-WGارزیابی عملکرد مدل  :3جدول 

 RMSE MSE MAE R2  ایستگاه
  98/0  3/12  4/319  9/17  بندر انزلی

  99/0  5  3/42  5/6 بابلسر
  88/0  2/4  7/30  5/5 گرگان
  98/0  5/6  8/107  4/10 نوشهر
  99/0  2/5  2/56  5/7 رامسر
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  مورد مطالعه ایستگاههاي ازي شدة بارش در سمقادیر مشاهداتی و شبیه :3شکل 

  
و اطمینــان از  LARS-WGپــس از ارزیــابی مــدل 

بینـی تغییـرات بـارش در    مناسب بـودن آن، بـه پـیش   
هاي آینده پرداخته شد. نتـایج حاصـل از بررسـی    دوره

دهد که در ماهانه بارش در ایستگاه مطالعاتی نشان می
ــدر ــارش در دورة ایســتگاه بن ــزان ب ــان می  انزلی و گرگ

سناریوي مورد بررسی  سه) بر طبق هر 2050-2021(

ي آگوسـت و  ماههـا ي سال بـه غیـر از   ماههادر بیشتر 
رود که بـارش  سپتامبر افزایش داشته است و انتظار می

مذکور افـزایش داشـته باشـد امـا در      سال دورة 30در 
رامسر وضـعیت متفـاوت    بابلسر، نوشهر و ایستگاههاي 

ي پـر  ماههـا که میزان بارش به ویژه در است به طوري
  .)4(شکل  بارش سال کاهش داشته است
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   پایه بر اساس سناریوهاي مختلف ) نسبت به دورة2021-2050( تغییرات ماهانۀ بارش در دورة :5شکل 
  مورد مطالعه ایستگاههاي در 

  
 صل از متوسـط بلندمـدت بـارش در دورة   نتایج حا

) بر اسـاس سـناریوهاي مختلـف نشـان     2050-2021(
ي هادهد که در ایستگاه بابلسـر بـر اسـاس سـناریو    می

RCP2.6، RCP 4.5  و RCP 8.5 ــه میــزان بــارش  ب
ــزان    ــه میـ ــب بـ ــد  5/7و  6/4، 2/6ترتیـ و در درصـ

بـر اسـاس سـناریوهاي     و رامسـر  نوشـهر  ایستگاههاي 
RCP 4.5   وRCP 8.5 5/2و  2/9 در نوشـهر  به ترتیب 

 پایـه  بـه دورة  نسبت درصد 3/4و  7و در رامسر  درصد

و بـر   دیگـر  ایسـتگاه  دود کرد و در نکاهش پیدا خواه
 اساس هر سـه سـناریوي مـورد بررسـی میـزان بـارش      

بر آن نیز  افزایشکه بیشترین  افزایش پیدا خواهد کرد
برآورد شده است که میـزان   RCP 2.6اساس سناریوي 

 گرگان برابر ایستگاهآن بر اساس سناریوي مذکور براي 
 6/8بـا  برابـر  ایستگاه بنـدرانزلی   براي درصد و 1/10با 

  .)6(شکل  است درصد

  

  
  ) نسبت به دوره پایه بر اساس سناریوهاي 2021-2050( تغییرات بلندمدت  بارش در دوره :6شکل 

  مورد مطالعه ایستگاههاي در  مختلف
  

-2080( نتایج حاصـل از تغییـرات بـارش در دوره   
در این دوره  دهد که میزان بارشنیز نشان می )2051

ي آگوسـت و سـپتامبر و در برخـی    ماههانیز به غیر از 
ي ماههـا ي ژانویه و فوریه در سـایر  ماههادر  ایستگاهها
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سال میزان بارش افزایش پیدا خواهـد کـرد. بیشـترین    
ي پـر بـارش   ماههـا نیـز مربـوط بـه     افزایشـی تغییرات 

اکتبر، نـوامبر  ي ماههامورد مطالعه یعنی  ایستگاههاي 
    .)7(شکل  و دسامبر است

   

    

    

  
  بر اساس پایه  ) نسبت به دورة2051-2080( بارش در دورة ماهانۀ تغییرات :7شکل 

  مورد مطالعه ایستگاههاي در  سناریوهاي مختلف
  

-2080( در دورة تغییرات بلندمدت بارش بررسی 
کـه بـر    نشان دادبر اساس سناریوهاي مختلف ) 2051

میزان بـارش   RCP 4.5و  RCP 2.6اساس سناریوهاي 
مـورد بررسـی افـزایش خواهـد      ایسـتگاههاي  در تمام 

یافت که بیشترین میـزان افـزایش آن نیـز مربـوط بـه      
درصد افزایش نسـبت بـه دوره    6/11ایستگاه رامسر با 

اما بر اساس  است،  RCP 2.6و بر اساس سناریوي  پایه
نوشـهر   ایستگاههاي میزان بارش در  RCP 8.5سناریو 

خواهـد  درصد کاهش پیـدا   6و  6/1و بابلسر به ترتیب 
اریو نیـز  بـر اسـاس ایـن سـن     ایسـتگاهها در سایر کرد. 

پایه افـزایش پیـدا خواهـد     میزان بارش نسبت به دورة
  .)8(شکل  کرد
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  پایه بر اساس  ) نسبت به دورة2051- 2080( تغییرات بلندمدت  بارش در دورة :8شکل 

  مورد مطالعه ایستگاههاي در  سناریوهاي مختلف
 

ــرات     ــل از تغیی ــایج حاص ــارش در دورة نت ــۀ ب  ماهان
که میزان بـارش در  دهد نیز نشان می )2100-2081(

ي سـال و  ماههاو بیشتر  ایستگاههااین دوره در بیشتر 
 سناریوي مورد بررسی نسبت بـه دورة  بر اساس هر سه

و  نیـز  ایسـتگاهها پایه افزایش خواهد داشت. در برخی 

و بـر اسـاس   ي آگوسـت و سـپتامبر   ماههـا به ویـژه در  
پایـه   میزان بارش نسـبت بـه دورة   RCP 8.5سناریوي 

در بیشترین تغییرات افزایشـی نیـز    کاهش یافته است.
ي پر بـارش  ماههامربوط به مورد مطالعه  ایستگاههاي 

  ).9(شکل است  سال در سواحل جنوبی دریاي خزر
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  بر اساس سناریوهاي پایه  ) نسبت به دورة2081-2100( تغییرات ماهانۀ بارش در دورة -9شکل 

  مورد مطالعه ایستگاههاي در  مختلف
  

بـارش بـر اسـاس سـناریوهاي     تغییرات بلندمـدت  
که بر اساس هر سـه   دادنشان  در این دوره نیز مختلف

 ایسـتگاههاي سناریوهاي مورد بررسی میزان بـارش در  
به جز ایستگاه بابلسر بر اساس سـناریوي   مورد مطالعه

RCP 4.5  ــت ــد یاف ــزایش خواه ــزان  .اف بیشــترین می
 ایستگاهنیز مربوط به پایه  بارش نسبت به دورةافزایش 

بـا   رامسـر  درصد و سـپس ایسـتگاه   6/18با  بندر انزلی

است.  RCP 2.6بر اساس سناریوي  ودهر درصد  3/12
میـزان   RCP 4.5بـر اسـاس سـناریو    در این دوره تنها 
درصـد کـاهش    3/2 میـزان بابلسر به  بارش در ایستگاه

میـزان   دو سناریوي دیگـر بر اساس  خواهد کرد وپیدا 
 پیـدا کـرده اسـت   پایـه افـزایش    بارش نسبت بـه دورة 

  .)10(شکل 

  

  
  پایه بر اساس سناریوهاي مختلف ) نسبت به دورة2081-2100( تغییرات بلندمدت  بارش در دورة :10شکل 

  

ــایج حاصــل از بررســی    ــاس نت ــر اس در مجمــوع ب
ــناریوهاي ــزانمختلـــف،  سـ    در دورة بـــارش میـ

بندرانزلی، گرگان بـه   ایستگاههاي در  )2050-2021(
و در خواهـد داشـت    افـزایش درصد  8/6 و 8/3ترتیب 

 ،1/6نیز به ترتیب نوشهر و رامسر  ،بابلسر ایستگاههاي 

 توصـیف درصد کاهش خواهد داشت. با این  3/1و  1/3
در سـواحل  متوسـط   در این دوره میزان بارش به طـور 

پیـدا   کـاهش  درصـد  2/0به میزان  جنوبی دریاي خزر
ــرد  ــد ک ــایج  . خواه ــاس نت ــر اس ــر در دو دورة ب    دیگ

میزان بارش در تمـام  ) 2081-2100و  2080-2051(
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مـورد بررســی افـزایش خواهـد یافــت و     ایسـتگاههاي  
به طور متوسـط در سـواحل   رود میزان بارش انتظار می

بـه   مـذکور  در دو دورة بـه ترتیـب   جنوبی دریاي خزر

(شـکل   کنـد  دای ـپ افـزایش درصد  7/10و  4/5  میزان
11(.  

  

  
  مورد مطالعه ایستگاههاي در  پایه هاي آینده نسبت به دورةدر دوره وضعیت تغییرات بارش :11شکل 

  
ــایج حاصــل از بررســی    ــاس نت ــر اس در مجمــوع ب

سـواحل جنـوبی    ایسـتگاههاي  سناریوهاي مختلف در 
ت آینــده مــددورة بلنددریــاي خــزر میــزان بــارش در 

خواهـد  پایـه افـزایش    ) نسبت بـه دورة 2100-2021(
بیشترین میزان آن نیز مربـوط بـه ایسـتگاه    داشت که 

درصد  2/12مدت به میزان به طور متوسط بلند گرگان
. کمتـرین میـزان   افـزایش نسـبت بـه دورة پایـه اسـت     

 3/0نیز مربوط بـه ایسـتگاه بابلسـر بـه میـزان      افزایش 
. بـر ایـن اسـاس انتظـار     بینـی شـده اسـت   پیشدرصد 

 ـ می ارش تـا  رود در سواحل جنوبی دریاي خزر میزان ب
) بـه  1989-2018پایـه (  نسبت به دورة 21پایان قرن 

صـد افـزایش پیـدا کنـد     در 7/5طور متوسط به میزان 
  ).  12(شکل 

  

  
  مورد مطالعه ایستگاههاي در   پایه نسبت به دورة) 2021-2100( بلندمدت درصد تغییرات بارش در دورة - 12شکل 
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  گیرينتیجهبندي و جمع
تغییــرات بــارش بــراي اطــلاع از میــزان  انــدازچشــم  

تغییرات آن در آینده و در نظر گـرفتن تمهیـدات لازم   
هـوایی   آب و تغییـرات براي تعدیل اثرات سوء ناشی از 

و همچنین آمایش جغرافیایی  بر منابع آبی و کشاورزي
 بینیپیش اهمیت .برخوردار است زیاديت میاز اه فضا

 جغرافیایی هايجایگاه در که است آشکارتر زمانی بارش
 از زیـادي  حجـم  ناگهانی یا و قابل توجه یا ناچیز ریزش
 بـه پـژوهش  در ایـن   به همـین منظـور   دهد. رخ بارش
سـواحل جنـوبی دریـاي    بـارش در   بینی تغییراتپیش
 سـه تحـت   HadGEM2جهانی  مدلبا استفاده از  خزر

 بـا کاربسـت   RCP8.5و  RCP 2.6، RCP4.5 سناریوي
در سـه   LARS-WG6گردانی آماري مـدل   اسیزمقیر

ــانی دورة ــده زمـ و  2051-2080، 2021-2050( آینـ
ــه دورة) 2100-2081 ــه ( نســبت ب ) 1989-2018پای

نتـایج حاصـل از ارزیـابی عملکـرد مـدل       پرداخته شد.
LARS-WG    ــتفاده از ــا اس ــونب ــاري و  آزم ــاي آم ه

 خطاسنجی مختلف نشان داد که این مدلهاي شاخص
 قابـل قبـولی  دقـت   کـارآیی و  ي سال،ماههادر بیشتر 

 مورد مطالعـه  ایستگاههاي در  بارشسازي جهت شبیه
داد کـه   نشـان  HadGEM2 . نتایج حاصل از مدلدارد

 مختلـف تحت سناریوهاي مقدار تغییرات در هر دوره و 
بـه   2021-2050 در دورةکـه  طـوري بـه  متفاوت است

بـر طبـق   رامسر  و نوشهر، بابلسر ایستگاههاي  ویژه در
کـاهش  میزان بارش  RCP8.5و   RCP 4.5ي سناریوها

گرگان و بنـدرانزلی بـر    ایستگاههاي در  و خواهد یافت
اساس هر سـه سـناریوي مـورد بررسـی میـزان بـارش       

و به طور متوسط در این دوره  افزایش پیدا خواهد کرد
 2/0در سواحل جنوبی دریـاي خـزر بـارش بـه میـزان      

نتـایج در دو  اهد کرد. بر اسـاس  درصد کاهش پیدا خو
مـورد   ایسـتگاههاي  میزان بـارش در تمـام   دیگر  دورة

 در دورةمیـزان   کـه ایـن  بررسی افزایش خواهد یافـت  
-2100درصــد و در دوره  4/5برابـر بــا    2080-2051
در سواحل جنوبی دریاي درصد  7/10به میزان  2081
در دورة  رودانتظـار مـی   در مجمـوع  خواهـد بـود.  خزر 

ــیش ــده ( پ ــی ش ــارش در  2021-2100بین ــزان ب ) می
پایـه بـه    احل جنوبی دریـاي خـزر نسـبت بـه دورة    سو

نیـز   بیشـترین افـزایش   یابد.درصد افزایش  7/5میزان 
اي خـزر  دری ـ غربـی و سـپس   شرقیمربوط به سواحل 

هـاي  هـاي ریـزش  بینـی با این وجود پـیش خواهد بود. 
فرآیند بارش و از جوي از یک طرف به دلیل پیچیدگی 

هـاي جهـانی و   هـاي مـدل  طرف دیگر توانایی و ویژگی
ی را در ایـن  هایعدم قطعیتریزمقیاس گردانی همواره 

ایج حاصـل از ایـن   نت ـ. خواهـد داشـت  زمینه به همراه 
)، 2014عثمـان و همکـاران (   هـاي پژوهش با پـژوهش 

)، لیونــگ تــان و همکــاران 2015ســرکار و همکــاران (
، گــودرزي و  )1395)، صــلاحی و همکــاران ( 2017(

 )1397ران (اخورشیددوست و همک)، 1396همکاران (
) مبنی بر عملکرد مناسـب  1398و خزائی و همکاران (

 سـازي تغییـرات بـارش و   در شـبیه  LARS-WGمدل 
در منــاطق مختلــف  آینـده  بــارش همچنـین تغییــرات 

. مطابقـت دارد باتوجه به افزایش دما و گرمایش جهانی 
مقابلـه بـا   تـوان در  از نتایج حاصل از این پژوهش مـی 

 و ناگهـانی  يهـا  لابیس ـخشکسالی، همچون  معضلاتی
همچنـین در  مـدیریت و   محیطـی  زیسـت  يها بیتخر

، ي منــابع آبهـا ریزبرنامـه آمـایش جغرافیـایی فضــا و   
  کشاورزي، انرژي و غیره استفاده نمود.
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