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  چکیده
عه هر مطالیم که لزوم اهآبخیز بابلرود شاهد بود ۀحوضدر سطح در سالیان اخیر را حوادث اقلیمی متفاوتی اعم از سیل و خشکسالی 

ین د. اندهمورد تأکید قرار میآبخیز  ۀحوض شناسیآبیندهاي هواشناسی و ادر فررا ثر ؤهاي اقلیمی مافزارنرمهاي لفهؤچه بیشتر م
ی گردش عمومهاي افزارنرممحاسباتی  ۀدلیل بزرگ مقیاس بودن شبکپذیرد. بههاي گردش عمومی جو انجام میافزارنرمکار از طریق 

 مولد هواشناسی نامابزار واسطی به .اي نیستندهاي آب و هواشناسی در مقیاس نقطهفراسنجبینی قادر به پیش هاافزاراین نرمجو، 
 ،هشپژوارزیابی کرد. در این  ،و ایستگاه موردنظر ،ايتوان تغییر اقلیم را در مقیاس نقطهآن می به وسیلۀکه  ه استابداع گردید

 A1B ي مشابۀنمایشنامه تحت  LARS-WG افزارنرمکارگیري با به، ECHO-Gو  HadCM3گردش عمومی جو هاي افزارنرمهاي داده
اقلیمی با معرفی چهار متغیر  لارس افزارنرم .و مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتند هریزمقیاس شد 2046-2065زمانی  ةدوربراي 

هاي خودهمبستگی میانگین بین دادهسپس،  .سنجی قرار گرفت، مورد واسنجی و صحت1982-2011آماري  وط به دورة پایۀمرب
کار بهاي آتی هسازي دورهبراي شبیهلارس  افزارنرم وسیلۀبهو تابش  کمینهدماي  ،بارش، دماي بیشینه سازيشبیهبانی شده براي دیده

ي مشابه، بارش کمتر و نمایشنامه تحت  HadCM3 افزارنرمنسبت به  ECHO-G افزارنرم ،هاي این پژوهشیافته بر پایۀگرفته شد. 
این  ،. همچنیندرصد متغیر خواهد بود +17تا  -52، مربوطه بارش در حوضۀ آبخیز بابلرود در دورة. کردبینی پیشرا دماي بیشتر 

ترین بیش د بود.نهاي کم بارش تابستان همراه خواهبارش و کاهش شدید بارندگی در ماه هاي پرحدود تغییرات با افزایش بارش در ماه
 27. بیشترین افزایش بارش نیز مربوط به ماه اکتبر (است ECHO-G افزارنرممیلیمتر) در  43کم بارش آگوست ( کاهش مربوط به ماه

  .باشدمی HadCM3 افزارنرممتر) در میلی
  .لارس افزارنرم، نمایشنامه مولد هواشناسی، ، گردش عمومی، خشکسالی :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
ش،         بار و دما تغییرات ویژههب ،اقلیم تغییر یندارف

 این. باشدمی محیطی علوم قلمرو در مطرح بحث ترینمهم

 و محیطی اثرات(آن  کاربردي و علمی ابعاد دلیلهب ،پدیده
 چرا ؛است برخوردار ايیندهافز اهمیت از )اجتماعی - اقتصادي

 کشاورزي، مانند اقلیمی عناصر به وابسته انسانی نظام هاي که

 طراحی م،اقلی پایداري و ثبات مبناي بر آن امثال و صنایع

). تغییر 1391داري و همکاران، (خزانه کنندمی عمل و شده
تداوم  میزان شدت وثیر بر أخشکسالی و ت ةاقلیم با ایجاد پدید

-خثیر بر پاسو به تبع آن تأ ،ب کاهش پوشش گیاهیآن، موج
(گواردیولا و  گرددمیآبخیز  ۀدر سطح حوض شناسیآبهاي 

اثر  برافزایش دماي هوا  ،). همچنین2011همکاران، 
ت بارشی از برف به سم وضعیتاقلیم، موجب تغییر  دگرگونی

باران، تغییر مقدار و شدت رواناب، نسبت برف به باران و 
(بویر و  برف خواهد شد ةمیزان آب ذخیره شده در تود

در ارتفاعات میانی  ،) و میزان بارش روي برف2010همکاران، 
و در مناطق مرتفع افزایش  یافته و پست کوهستان کاهش

ثیرگذار وج جریان روزانه تأا بدهبر  ،نهایت که در ،یابدمی
  ).2013تولوز،  (سورفلیت و خواهد بود

نشان ) IPCCهیئت بین الدول تغییر اقلیم ( هايگزارش
-آب هايموجب تغییر در ویژگییر اقلیم یتغکه د ندهمی

-به است، اخیر در سطح جهان شده ۀدر چند ده شناسی
هاي هاي سطحی در عرضکه بارندگی و جریانطوري

 ،رهاي پایینی کمتو در عرض ،جغرافیایی بالا و میانی بیشتر
سیلاب و احتمال مواجهه با رخدادهاي حداکثر اقلیمی مانند 

  ). IPCC ،2007( یافتخواهند و خشکسالی افزایش 
در  هاي مختلفسامانهبراي بررسی اثرات تغییر اقلیم بر 

بایست در ابتدا مقدار متغیرهاي اقلیمی در هاي آتی، میدوره
ازي سهاي مختلفی براي شبیهد. روشنسازي گردآینده شبیه

د که معتبرترین نهاي آتی وجود داردورهمتغیرهاي اقلیمی در 
ࢫ–نیوار(اقلیمی) هاي افزارنرمهاي آنها استفاده از خروجی

-افزارنرمباشد. می )AOGCM( اقیانوس گردش عمومی جو
سال از  30اقلیمی ابزارهاي نوینی هستند که بیشتر از هاي 

است اقلیمی تلاش شده  افزارنرمگذرد. در هر ها نمیارائه آن
و بر  ،دنسازي گردثرند شبیهؤیندهایی که بر اقلیم مافر تا

ینی بهاي آینده پیشسال        وضعیت اقلیم براي  هااساس آن

بینی در شرایط اقلیم آینده تحت تأثیر پیش از آنجا کهشود. 
طور قطعی ممکن نیست، راه حل هتغییر اقلیم ب ةپدید

براي آن  جایگزین، مشخص کردن امکان رخدادهاي گوناگون
شود (رضایی و ي اقلیمی نامیده مینمایشنامه که  ،است

 هکلی بدبینان ۀها در دو دستنمایشنامه  این). 1393، همکاران
اي هنمایشنامه (با لحاظ مسائل توسعه و رشد جمعیت) مانند 

بینانه (با لحاظ مسائل زیست محیطی) مانند خوش و، Aگروه 
 افزارنرمند که هر اهگردیدبندي طبقه، B هاي گروهنمایشنامه 

 هاينمایشنامه تواند در قالب یکی از می اقلیمی مورد نظر
-دست آمده از بهمذکور بیان شود. تفاوت زیادي در نتایج به

ز ا ،شودمی هاي متفاوت اقلیمی ایجادنمایشنامه کارگیري 
 هاينمایشنامه ی به ختشنا آب آنها، اختلاف در پاسخ ۀجمل

 یشناسآبمتفاوت افزارهاي نرماقلیمی در زمان استفاده از 
اي هسیاست اثرات تغییر اقلیم و توسعۀ. شناخت باشدمی
شنامه نمایري جهت تولید اسازگار با اقلیم، نیاز به بازمدت ازدر

گردش عمومی  افزارهاينرمهاي اقلیمی در آینده دارد. امروزه 
)GCMهاي نمایشنامه  ۀتوسعترین ابزار براي ) مناسب

اغلب  افزارهانرماما خروجی این  ،اقلیمی آینده می باشند
کیلومتر  300داراي مقیاس زمانی ماهانه و مکانی در حدود 

-نرم. عدم تطابق مقیاس مکانی و زمانی مورد نیاز در است
-رمنتأثیر تغییر اقلیم با خروجی  ةبررسی کنندافزارهاي 
اي هفراسنجو نیاز به بررسی روند تغییر در ، GCMs افزارهاي

باعث شده است تا  ،ايحدي هواشناسی در مقیاس منطقه
-مقیاس نمایی مختلفی توسعه یابند (سیدریز       هاي روش

با  افزارهانرماین  ،به عبارتی). 1391، کابلی و همکاران
کارگیري هو ب GCMهاي افزارنرمفاده از خروجی است

هاي آب و داده تولید کنندة افزارنرمي خاص نمایشنامه 
هاي گردش عمومی در مقیاس درشت را به هوایی، داده

ن قوت ای کنند. مهمترین نقطۀهاي ریزتر تبدیل میمقیاس
ارزان بودن، سرعت بالا و امکان استفاده از آنها  اهافزارنرم

 .تاس ،هاي بسیار سریعیا رایانه ،هابدون نیاز به ابر رایانه
در این گونه مطالعات  ،بنابراین ;)1389، (مشکواتی و همکاران

آرنل ( باشدها میافزارنرمنیاز به ریزمقیاس نمایی خروجی این 
 کاربرددو  باتوان مقیاس نمایی را میریز ).2014و همکاران، 

براي  پویاهاي افزارنرماستفاده از  ی و آماري انجام داد.پویائ
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هاي گردش عمومی جو با افزارنرمریزمقیاس نمایی خروجی 
اما در روش  ،مواجه است افزارنرممحدودیت زمانی اجراي 

توان ریزمقیاس نمایی آماري آماري و در عرض چند ثانیه می
یا ایستگاه مشخص براي چندین ده سال  پایگاهرا براي یک 

  انجام داد.
 ،تغییرات اقلیمدهند که تحقیقات مختلف نشان می

-بآ       هواشناسی و هاي لفهؤبر هریک از مرا اثرات متفاوتی 
آن  به تبعبارندگی، رواناب و دما، آبخیز مانند  ۀحوض شناسی

د نآب در مناطق مختلف جهان خواه ۀسایر اجزاي چرخ
که در نهایت احتمال رخداد و شدت وقایع حدي اعم  ،داشت

د داد ناز سیل و خشکسالی را تا حد زیادي افزایش خواه
 شاهد اخیر سالیان در اینکه کما). 1392(بابائیان و همکاران، 

 و بابلرود آبخیز حوضۀ سطح در مذکور غیرمترقبه حوادث
 شتربی هرچه بررسی لزوم که یماهبود کشور شمالی هاياستان

 هواشناسی هايو متغیر هامؤلفه بررا  اقلیم تغییر تأثیرات
 تغییرات کهآنجا  از. دهدمی قرار تأکید مورد آبخیز ۀحوض

 زا ،اندبوده متفاوت کاملاً مکانی و زمانی ابعاد در شدهحاصل
-الس در اقلیمی تغییرات این مندنظام و جامع بررسی ،رواین

 یبین پیش و ،ايمنطقه  رفتارهاي مطالعه هدف با آینده هاي
راي ب متناسب و مناسب راهکارهاي ارائۀ منظوربه آنهاات ثیرتأ

 در منسجم و مطمئن ریزيبرنامه انجام جهت سازانتصمیم
 و سازگاري هايروش اتخاذ و ،درازمدت و کلان مقیاس
 ناپذیر اجتناب و ريروض امري یاقلیم اتتغییر آثار کاهش

هاي متعددي در این زمینه برهمین اساس پژوهش .باشدمی
ه )، در پژوهش خود ب1391زهرایی ( صورت گرفته است.

سازي تغییرات اقلیمی استان سیستان و بلوچستان با شبیه
گردش عمومی  افزارنرمهاي استفاده از ریزگردانی داده

)GCMsپرداخت2009-2045اقلیمی آینده ( ة) براي دور ( .
 افزارنرمهاي جیوها را با استفاده از خرداده ،در این پژوهش

جهت  A1ي نمایشنامه با  ECHO-G - گردش عمومی جو
چهار ایستگاه منتخب استان (زاهدان،  در موردردانی ریزگ

زابل، ایرانشهر و چابهار) مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. براي 
روزانه،  ۀرفتار و تغییرات دماي کمینه و بیشینتجزیه و تحلیل 

ها هاي بارش روزانه و میزان تابش دریافتی ایستگاهاز داده
-سازي تغییرات اقلیمی استفاده شد. تحلیل دادهجهت شبیه

 ةآن با دور ۀاقلیمی آینده و مقایس هاي تولید شده در دورة

و همچنین  ،هاگذشته حاکی از افزایش بارش در ایستگاه
-اهایستگ ن در محدودةهاي سنگیافزایش فراوانی تعداد بارش

دما بیش از  ۀکمین لفۀمؤ ،اقلیمی آینده ةها بود. در دور
وزي رشبانه ۀکه منجر به کاهش دامن ،بیشینه افزایش یافت

هاي آتی براي استان و کاهش آسایش دمایی در سال ،دما
در بررسی اثر تغییر  )2013( سنبوزکورت و لطفی .گردید

 وافزارها نرمعراق، با توجه به  درآبخیز فرات  ۀاقلیم بر حوض
 ثیر قابل توجه افزایشکه تأ ،ي اقلیمی متفاوتهانمایشنامه 

 درصد 55دار آب معادل برف به میزان کاهش معنی ،دما
هاي نمایشنامه ( درصد 87بینانه) تا هاي خوشنمایشنامه (

 55تا  25در نهایت به کاهش  داشت،همراه بدبینانه) را به
و همکاران  عباسی درصدي در میزان رواناب سالانه منجر شد.

هاي آینده به ارزیابی تغییر اقلیم ایران در دهه)، 1391(
-میلادي با استفاده از ریزمقیاس نمایی داده 2100تا  2025
-نرمپرداختند. نتایج اجراي  گردش عمومی جو شبیه هاي 
 ۀدرصدي بارش تا ده 5/2کاهش  HadCM2هاي با داده افزار

 افزارنرممشابه در  ةکه براي دوردر حالی ،است 2100
ECHAM، یابد. درصد افزایش می 8/19هاي کشورمان بارش

دهد که در نشان می HadCM2 افزارنرمیل مکانی نتایج تحل
هاي مازندران، گلستان، خراسان استان ،هاي آیندهدهه

هایی خراسان رضوي، سمنان، تهران و بخششمالی، شمال 
از قزوین و گیلان با افزایش بارش مواجه خواهند شد، در 

براي مناطق مذکور کاهش  ،ECHAM4 افزارنرم      که حالی
 ،افزارنرمدر هر دو  ،. در هر حاله استبینی کردبارش را پیش
      ارزیابی اثرات  د.نهاي کشور با افزایش دما مواجهتمامی استان

ه آبخیز گرگانرود با استفاد حوضۀتغییر اقلیم در  شناسیآب
نشان   SCIRO و HadCM3 ،CGCM1اقلیمی افزارهاي نرماز 

 7/6تا  2/3آبخیز به میزان  ۀحوض ۀبارندگی سالان که داد
 3/9تا  3/2دماي کمینه   ،یابد. همچنیندرصد کاهش می

نمایشنامه در  8/9تا  6/3و  دماي بیشینه از  ،گرادسانتی ۀدرج
 .)1392 ،هاي مختلف تغییر داشته است (آذري و همکاران

قوم تحت شرایط قره ۀنتایج بررسی رفتار منابع آب حوض
هاي گردش عمومی جو در افزارنرمتغییر اقلیم با استفاده از 

 2071-2100و  2041-2070، 2011-2040آتی  ةسه دور
 7/23درصد،  2/20به میزان را  ۀکاهش بارش حوضترتیب به

 01/2، 95/0به مقدار را درصد و افزایش دما  9/25درصد و 
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 (باباییان و همکاران، نددگراد نشان دادرجه سانتی 8/3و 
 -هاي شدتدر بررسی اثر تغییر اقلیم بر منحنی .)1392
 مشخص HadCM3 افزارنرمفراوانی بارندگی تحت  -مدت

سازي شده در ایستگاه بابلسر مقدار بارش شبیهکه گردید 
کاهش بارش  ةدهندنشان       2011-2030زمانی  ۀبراي پای

هاي سرد و افزایش آن در ماه ،هاي گرم سالماهانه در ماه
رسولی و  .)1393 (بختیاري و همکاران، باشدسال می

اقلیمی محیط ریخت)، به بررسی اثر عوامل 1393همکاران (
-LARS افزارنرم نماییبر دقت ریزمقیاس  )کلیماتیکرفووم(

WG در افزار نرمکه دقت  ندپرداختند و نتایج نشان داد
-سازي دما با دقت مناسبولی شبیه ،متفاوت بودهها ایستگاه

بارش از دقت کمتري  در برآوردافزار نرم  و ،تري انجام گرفت
در بررسی تاثیر  ،)2016( سرکار و چیچولیکاربرخوردار بود. 

، در آباد هنداحمد ۀمنطقهاي هواشناسی تغییر اقلیم بر متغیر
در  که ندنشان داد 2080-2099و  2046-2065هاي دوره
دوم شاهد کاهش بارش  ةاول شاهد برابري و در دور ةدور

ایش نتایج بیانگر افز ،بود. همچنین ندپایه خواه ةنسبت به دور
 4تا  2و  ،درجه 0/5تا  5/2کمینه به میزان  يدما به وسیلۀ

طور که همان بینی بود.پیش ةدرجه دماي بیشینه در دور
 آن ثیرأت و اقلیم تغییر ةپدید به با آنکه توجه شودمیمشاهده 

 ام در کشور ،باشدمی برخوردار بالایی اهمیت از آب منابع بر
م بر ثیر تغییر اقلیو در اکثر آنها تأ ه،شد پرداخته آن به کمتر

اقلیمی خاص افزار نرمتنها از یک  شناسیآبوقایع حدي 
هاي اقلیمی در میزان افزارنرمتفاوت  ،وري گردیده استبهره

حاضر  پژوهش. ه استمورد بررسی قرار نگرفتخطرپذیري 
 ،مدت و روزانههاي بسیار بلنددر دسترس بودن داده ۀواسطبه
-2065 ةدور در آبخیز بابلرود ۀحوضدر را یند تغییر اقلیم افر

هاي افزارنرمهاي با استفاده از ریزمقیاس نمایی داده، 2046
کرده، و به ارزیابی  ECHO-Gو  HadCM3گردش عمومی 

و میزان خطرپذیري هریک افزار نرمحاصل از دو  نتایج مقایسۀ
دي حاثر تغییر اقلیم بر مقادیر  ۀمقایسها با توجه به افزارنرماز 

می اقلی ينمایشنامه و بارش در قالب  دما ۀکمینه و بیشین
A1B  با استفاده از نرم افزارLARS-WG پرداخته است. 

  
  هامواد و روش

  افزارنرممعرفی 
شده جفت گردش عمومیهاي افزارنرماز انواع یکی 

که در مرکز هادلی سازمان هواشناسی  ،اقیانوسی -جوي
-می HadCM3 افزار نرم، ه استانگلیس طراحی و توسعه یافت

) 2000پوپ و همکاران ( وسیلۀبه شبیه . توصیف این باشد
 جوي از دو مؤلفۀبه ترتیب مذکور افزار نرم. ه استانجام شد

تشکیل  HadOM3و  HadAM3هاي و اقیانوسی به نام
 سطحینیازي به تنظیمات شارافزار نرم. این ه استگردید

-بیهشفی براي سطح اقیانوس) براي بهبود (شار مصنوعی اضا
روزه و  360مبناي تقویم (سال ها بر سازيسازي ندارد. شبیه

 ۀشود. قدرت تفکیک بالاي مؤلفروزه) انجام می 30هاي ماه
ر باشد. از جمله دیگمیافزار نرماقیانوسی، مهمترین مزیت این 

هاي جوي و هماهنگی خوب بین مؤلفهافزار نرممزیت این 
دیگري که در این تحقیق افزار نرمباشد. اما می اقیانوسی آن

اقیانوسی  -گردش عمومی جويافزار نرمگرفته شد، کار هب
ECHO-Gجوي  لفۀؤاز دو مافزار نرمباشد. این ، می

)ECHAM4(		 و اقیانوسی )HOPE تشکیل شده است که در (
-هاي زمانی معینی با همدیگر جفت میحین اجرا و در دوره

-که در این ،تواند حدود یک ساعت باشداین زمان می. شوند
از معادلات حاکم بر جو و حاصل 		گیريانتگرالصورت نتایج 

یگر دنتایج خود را با یک ،یک ساعت نگذشتاز بعد  ،اقیانوس
 ۀفلقدرت تفکیک مکانی مؤ ،طور معمولهبکنند. مبادله می
رخی که ب ین دلیلبه ا ،جوي است ۀلف، بیشتر از مؤاقیانوسی

ثیرگذار بر رفتار اقیانوس داراي مقیاس یندهاي تأفرا
 توان بهمی ،از آن جمله ؛کوچکتري در مقایسه با جو هستند

 1000راسبی اشاره کرد که در جو حدود  شکلشعاع تغییر 
-باشد. دادهکیلومتر می 200 حدودکیلومتر ولی در اقیانوس 

باشد می ECHO-G جهانیافزار نرمخروجی  ECHO-G هاي
تشکیل  و اقیانوسی جوي		ۀلفؤاز دو مطور که ذکر شد و همان

ابتدا در دانشگاه هامبورگ آلمان افزار نرمشده است. این 
 از جمله ،اکنون در برخی مراکز اقلیمیاما هم ،توسعه داده شد

شود. جنوبی هم اجرا می ةمرکز تحقیقات هواشناسی کر
قده منع ۀنامبا توجه به تفاهمایران شناسی اقلیم ةپژوهشکد

روزانه،  ۀروزانه، دماي کمینهاي بارش داده ،بین این دو مرکز
روزانه و تابش ماهانه را از مرکز تحقیقات  ۀدماي بیشین

ها که این داده ،جنوبی دریافت کرده است ةهواشناسی کر
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-هبا ب و بایستی صرفاً ،داننشده  (downscaling)ریزمقیاس
هاي ابزار	. یکی ازشوندهاي آماري ریزمقیاس کارگیري روش

 . است LARS-WG 	افزارنرم کاراین مناسب براي
 

  هانمایشنامه  ةخانواد
         ق هایی اطلانمایشنامه هاي انتشار به نمایشنامه  ةخانواد

موضوع و زمینه مشترکی هستند. در 		شود که دارايمی
در  هیئت بین الدول تغییر اقلیمهاي سوم و چهارم گزارش

ه گردیدهاي انتشار بحث نمایشنامه شش خانواده از  مورد
 ،ه استآمدمذکور هاي مطابق آنچه در گزارش است؛
 د.نباشمی B2و  A1FI  ،A1B ،A1T ،A2 ،B1شامل

مورد استفاده پژوهش که در این  A1Bي انتشار نمایشنامه 
 ،در آنکه  است A1خانواده  زیرمجموعۀ ،است قرار گرفته

تعاملات  افزایششود. جهان یکپارچه در نظر گرفته می
 گسترش ،رشد اقتصادي سریع، اجتماعی و فرهنگی در دنیا

جمعیت جهان و افزایش  هاي جدید و کارآمدسریع فناوري
 ،و سپس کاهش تدریجی آنمیلیارد نفر  9به  2050در سال 

  .)2014و لوید،  (نیگلباشد می نمایشنامه از خصوصیات این 
  

  مورد مطالعه ۀمنطق

در بخش جنوبی دریاي خزر، با وسعت  استان مازندران
آبخیز کوچک  ۀحوض 30کیلومتر مربع شامل حدود  23756

درصد  30هاي ساحلی مازندران حدود جلگه باشد.و بزرگ می
مازندران در  د. استقرار استاننگیراز مساحت آن را در بر می

و  ،دریاي خزر و سلسله جبال البرز از یک سوي بین فاصله
هاي مرتفع البرز هاي دریاي خزر و کوهستانتأثیر متقابل آب

یندهاي حاصل بر شرایط آب و هوایی از سویی آو بازتاب فر
ط جوي و اقلیمی ایران را در دیگر، یکی از نادرترین شرای

را  آناصلی  ۀکه مشخص ه استمازندران پدید آورد ۀمنطق
 ، دمايیزدر اوایل بهار و اواسط پائ هاي زیادوان بارندگیتمی

داري پررونق و معتدل، پوشش گیاهی انبوه، کشاورزي و دام
ۀوضحیکی از ده آبخیز بابلرود  ۀحوضشکوفا دانست.  اقتصاد 

ر ب، با مساحتی بالغ در بخش مرکزي این استان بزرگ استان
 55درجه و  52دقیقه تا  38درجه و  52هکتار، بین  51725

 22درجه و  36دقیقه تا  2 درجه و 36و  ،دقیقه طول شرقی
 ۀ. این حوض)1(شکل  ه استقرار گرفت ،دقیقه عرض شمالی

، ودرهاي بابلک، اسکلیماصلی به نامۀ زیر حوض 5آبخیز داراي 
باشد (کاویان و رود و اراضی پست می، آذررودکارسنگ
  ).1391صفري، 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ها و روش مورد مطالعهادهد

 ۀوضحمنظور شناسایی تغییر اقلیم در در این تحقیق به
اقلیمی مورد نظر با    افزارنرمآبخیز مورد مطالعه و انتخاب 

مدت و در ، از آمار بلندافزارنرمنیاز  هاي موردتوجه به داده
قراخیل  و سال) 63هاي هواشناسی بابلسر (دسترس ایستگاه

 ایستگاه و ،آفتابی ساعات تششع و سال) براي میزان 43(

 هاي مورد مطالعه در استان مازندرانموقعیت حوضه و ایستگاه -1شکل 
 

حوضهمرکز ثقل   



  2046-2065دوره در  آبخیز بابلرود ۀتغییر اقلیم حوضدر ارزیابی ECHO-G و   HadCM3شبیهمقایسه دو  30
 

واقع در  سال) 40بندپی ( گلوگاه سنجیآب و شناسیاقلیم
بارش، دماي کمینه، دماي مقادیر براي که  ،حوضهمرکز ثقل 

 ساله پایه 30آماري  ةبدون نقص در دور داراي آمارِ، بیشینه
  ).1(جدول  ه استشداستفاده باشد ) می1982 -2011(

 هاي مورد استفادهمشخصات ایستگاه -1جدول 

  ارتفاع ایستگاه (متر)  عرض  جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع ایستگاه  نام ایستگاه
  -21  36°43 ´  52°39 ´  هواشناسی سینوپتیک  بابلسر
  15  36°27 ´  52°46 ´  شناسیاقلیم  قراخیل

  200  36°18 ´  52°37 ´  سنجیآبو  شناسیاقلیم  گلوگاه بندپی
  هواشناسی استان مازندران کل اداره اي وشرکت آب منطقه منبع:*       

  
 ،مطالعاتی ةبراي محدود ها و اطلاعاتآوري دادهپس از جمع

ا هصورت نیاز و اصلاح داده ها درنسبت به آزمون همگنی داده
ازي سشبیهدلیل توانمندي بالاي به ،بعد در مرحلۀ اقدام شد.

و همچنین دسترسی به آخرین  ،چندین متغیر هواشناسی
 LARS_WG افزارنرم، )WG 5/5شده آن (رسانیروزبه ۀنسخ

هاي تولید داده در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت.
LARS_WG شود که عبارتند از: در سه مرحله انجام می

هاي هواشناسی. براي کردن، ارزیابی و ایجاد دادهواسنجی
هاي و ریزمقیاس نمایی داده LARS_WGافزار نرماجراي 
GCM،  تار رف ةکننداساسی مشخص ي پروندهنیاز به ایجاد دو

 نامههاي تغییر اقلیم (بنمایشنامه ) و WGاقلیم در گذشته (
Sce (ها و هاي روزانه ایستگاهاول از داده ي پرونده. باشدمی

دست هدر گذشته و آینده ب GCMدوم از خروجی  ي پرونده
لازم  		افزارنرمکردن واسنجی ). براي1392 ،آید (باباییانمی

هاي داده تحلیلجهت  st.و  dat.هاي با پسوند پروندهاست دو 
 ي هپرونداقلیمی ایستگاه ایجاد شوند. در  ةشده دوردیدبانی

اول نام ایستگاه یا منطقه، عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی، 
-شده و شکل آنها توصیف میهاي دیدبانیارتفاع و مسیر داده

بیشینه، دماي دوم سال، دماي کمینه،  ي پروندهشود و در 
میزان بارش روزانه و تابش (ساعت آفتابی) آمده است. سپس 

 ةگیرندبرکه در ،پروندهها در سه اجرا شده و خروجی 		افزارنرم
 شوند.ارائه می ،اي هستندهاي مشاهدهخصوصیات آماري داده

هاي گروهتوزیع تجربی  ةدربرگیرند stx.پسوند  با ي پرونده
شامل رفتار آماري  tst. با پسوند ي پروندهتر و خشک بوده و 

          براي  wg.با پسوند  پروندهبانی است. دیده ةدر دور ایستگاه
	افزارنرمهاي مصنوعی روزانه در داده تولید                  کاربه	

         همبستگی میانگین بین  خود  LARS_WGرود.می
بارش، دماي  سازيشبیهبانی شده را براي هاي دیدهداده

زمنف و همکاران، ( بردکار میتابش به و بیشینه و کمینه
سازي اقلیم شبیهدر  LARS-WG   افزارنرم توانمندي ).2002

 ينمایشنامه بر اساس  ،هاي مورد مطالعهي پایه ایستگاهدوره
 -2011( بانیدیده سال 30 هايداده مطابق و ،حالت پایه

 ۀمورد ارزیابی قرار گرفت. این کار از طریق مقایس )1982
بارش، ساعات آفتابی، دماي کمینه و  متغیرهايهاي داده

 وسیلۀبههاي تولید شده و داده ،آماري ةدور ۀدماي بیشین
و با استفاده از روش آماري، نقشه و نمودار انجام شد.    افزارنرم

و  HadCM3هاي افزارنرمهاي خروجی ،بعد ر مرحلۀد
ECHO-G  ي اقلیمی نمایشنامه تحتA1B  ةدوربراي 

 و به مقیاس هآمددست مقیاس جهانی بهدر  2046 -2065
 اسریزمقیهاي روش از ،در این بخشند. دایستگاهی تبدیل ش

-نرمجهت تبدیل نتایج  LARS-WG افزارنرم نمایی
ه با استفاد ،در نهایتاي استفاده شد. جهانی به منطقه   افزار

ز آبخی ۀحوض تغییر اقلیم فرآیند ،از نتایج به دست آمده
رار سی قری مذکور مورد بري اقلیمنمایشنامه تحت ، بابلرود
 .گرفت

  
  و بحثنتایج 

  ي انتخابینمایشنامه ها و افزارنرم
 برهاي مورد استفاده نمایشنامه ها و افزارنرمانتخاب 

 در دسترس ،هیئت بین الدول تغییر اقلیماساس معیارهاي 
 .صورت پذیرفتاستفاده از آنها در مطالعات گذشته و  ،بودن

، ECHO-Gو  HadCM3 اقلیمیهاي افزارنرمدر این مقاله از 
 استفاده شد. A1Bي نمایشنامه 

  
  LARS-WG 	افزارنرمبررسی توانمندي 
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 افزارنرم ةبانی شده و تولید شدهاي دیدهداده ۀمقایس
  ودار درـــدر قالب نم، افزارنرمهاي منظور ارزیابی خروجیبه

-بیهش        با تحلیل آماري نتایج . ه استارائه گردید 2شکل 
 و بین دماهاي بیشینه و کمینه که سازي ملاحظه گردید

 یسازي شده تطابق بسیار خوبشبیهبانی و دیده ساعت آفتابی
 و تنها در مورد بارش ،موارد ب، ج و د) ؛2(شکل است موجود 

که با نتایج  وجود داردالف) تفاوت بسیار کمی  ؛2(شکل  
نتایج  ،کلی طوربه .است هماهنگ )1388( همکارانباباییان و 

سازي اقلیم شبیهر د LARS-WG افزارنرمحاکی از توانمندي 
ي حالت نمایشنامه اساس  آبخیز بابلرود بر حوضۀ ۀپای ةدور

  .باشدمیپایه 
  
  

      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
   2046-2065 ةارزیابی تغییر اقلیم در دور

  شبینی تغییرات بارپیش
ه ماهان بارش و انحراف معیار میانگین مقادیر 2جدول  در
تحت  2046-2065 ةدور و ،)1982-2011( پایه ةدر دور

 هايافزارنرمحاصل از خروجی  A1Bي اقلیمی نمایشنامه 
HadCM3  و ECHO-Gنتایج  ي ملاحظهبا  .اندهشد یانب

میلیمتر  1072 ،ساله 30میانگین بارش  که مشخص گردید
و  HadCM3هاي افزارنرمبینی بوده که براساس پیش

ECHO-G میلیمتر کاهش  876و  1031ترتیب به مقادیر به

اکثر در میانگین بارش  ،HadCM3 افزارنرمدر خواهد یافت. 
بارش (مارس، آوریل، اکتبر و  هاي پرماهبه جز  ،هاي سالماه

 افزارنرمکه این موضوع در  ،با کاهش مواجه گردید نوامبر)
ECHO-G، بیشترین شود.نیز دیده میماه مارس براي جز به 

-نرمدر میلیمتر)  43( وستگآکم بارش  کاهش مربوط به ماه
ط نیز مربوبیشترین افزایش بارش باشد. می ECHO-G افزار

 HadCM3 افزارنرمکه در باشد میمتر) میلی 27به ماه اکتبر (
شاهد  ،2046-2065 ةدوردر  ،همچنین .افتداتفاق می

در حوضۀ آبخیز + درصد 17تا  -52تغییرات میزان بارش از 

   توانمندي بررسی جهت بابلرود  آبخیز حوضۀ شده بانیدیده و افزارنرم از حاصل نتایج مقادیر ۀمقایس -2 شکل
 LARS-WG افزارنرم
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)، 2008( خواهیم بود که با نتایج استیل و همکارانبابلرود 
) 1393( و بختیاري و همکاران ،)1389( ذهبیون و همکاران

 هاي پر بارش و کاهشافزایش بارش در ماهبینی پیشمبنی بر 
  د. ندار ها، هماهنگیبارش در سایر ماه

  

ي  نمایشنامهمورد بحث تحت  افزارنرمدو  وسیلۀبهبینی پایه و مورد پیش ةمتر) در دورمیانگین بارش (میلی ۀمقایس -2 جدول
A1B  

  ماه
  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  جولاي  ژوئن  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  مقادیر بارش

  7/79  3/104  159  5/119  7/81  9/58  7/63  9/68  1/74  100  6/83  9/78  میانگین  پایه دورة
  6/34  7/46  6/70  2/47  0/53  3/41  6/42  6/35  5/42  9/37  2/38  8/29  انحراف معیار

 افزارنرم
HadCM3  

  2/65  2/120  8/186  8/111  6/47  9/39  6/59  4/64  5/92  1/97  3/79  6/66  میانگین
  2/65  2/65  1/65  2/64  2/64  0/64  3/64  5/64  5/64  6/64  6/64  6/64  انحراف معیار

  افزارنرم
ECHO-G  

  45/76  5/118  9/159  14/94  24/38  58/32  62/50  8/47  22/65  24/68  46/61  44/63  میانگین
  3/57  3/57  3/57  5/56  5/56  4/56  5/56  6/56  6/56  7/56  7/56  7/56  انحراف معیار

  * منبع: نویسندگان
  

  دماي کمینهبینی تغییرات پیش
ماهانه در  یانگین و انحراف معیار دماي کمینۀمقادیر م

در  A1Bي نمایشنامه  تحت ،بینیو مورد پیش پایه ةدور
 A1B ينمایشنامه حاصل از . نتایج اندهارائه گردید 3جدول 

در ، افزارنرمدر هر دو  دماي کمینهمیزان  که دندهنشان می
        ر د .ه استمواجه گردید افزایشهاي سال با ماهتمامی 

بیشترین و کمترین میزان افزایش دماي  ،HadCM3افزارنرم
درجه  1/2( جولايهاي مربوط به ماهترتیب کمینه به
 ه شبیدر . باشدمی )سانتیگراددرجه  2/1( ژانویهو  ،)سانتیگراد

ECHO-G، کمترین افزایش دماي کمینه مربوط به نوامبر 
 و بیشترین آن مربوط به جولاي ،گراد)درجه سانتی 9/0(

، ارافزنرمنتایج دو  ۀمقایسباشد. گراد) میدرجه سانتی 2/4(
به  نهسالا ۀکمیندماي میانگین بینی افزایش بیانگر پیش

-افزارنرمترتیب براي به ،گراددرجه سانتی 1/2و  7/1میزان 
بر این موضوع نتایج  باشد.می ECHO-Gو  HadCM3 هاي

 دورةدر آبخیز بابلرود  ۀحوض ۀدماي کمینکه د ندلالت دار
 با افزایش وسیلۀبه توسططور مبه ،میلادي 2065-2046
معادل برف دار آب باعث کاهش معنیکه  ،بود دخواههمراه 

 و چن )،2013( سنبوزکورت و لطفی تحقیقاتبا  و هشد
مبنی بر ) 1391( همکاران زاده وو حجازي) 2014( همکاران
میلادي  2050تا  2020 هايدر طی سال دماافزایش 
  د.ندار سازگاري

مورد بحث  افزارنرمدو  وسیلۀبه شده بینیپایه و مورد پیش ة) در دورگرادسانتیدرجۀ میانگین دماي کمینه ( ۀمقایس -3جدول 
  A1Bي نمایشنامه تحت 

  ماه                      
  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  جولاي  ژوئن  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  مقادیر بارش

  6/4  9/8  1/14  3/19  2/22  0/22  9/19  7/15  8/10  1/6  6/3  9/2  میانگین  پایه ةدور
  3/1  1/1  6/1  1/1  9/0  8/0  9/0  9/0  0/1  3/1  3/1  4/1  انحراف معیار

 افزارنرم
HadCM3  

  4/6  2/10  6/15  9/20  4/24  1/24  5/21  5/17  6/12  9/7  0/5  1/4  میانگین
  2/7  2/7  2/7  2/7  2/7  2/7  2/7  2/7  2/7  2/7  2/7  2/7  انحراف معیار

  افزارنرم
ECHO-G  

  9/6  8/10  1/16  1/21  5/24  4/24  8/21  8/17  1/13  5/8  7/5  7/4  میانگین
  0/7  0/7  0/7  0/7  0/7  0/7  0/7  0/7  0/7  0/7  0/7  0/7  انحراف معیار

 * منبع: نویسندگان
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  بینی تغییرات دماي بیشینهپیش  
 انحراف معیار دماي بیشینۀانگین و مقادیر می 4جدول 

امه نمایشنمورد بحث تحت  افزارنرمماهانه را براساس نتایج دو 
-یم       نشان  شده،بینیو مورد پیش ،پایه ةدر دور A1Bي  

دهد. نتایج حاصل نشان از افزایش دماي بیشینه در تمامی 
ه پای ةنسبت به دور شدهبینیهاي پیشهاي سال در دورهماه
برحسب د. بیشترین میزان افزایش دماي بیشینه ندار

 HadCM3 )5/2افزار نرممربوط به جولاي در سانتیگراد 
-می درجه)  7/2( ECHO-Gافزار نرمدرجه) و آگوست در 

-منرو کمترین میزان افزایش دماي بیشینه را هر دو  ،باشد
 )درجه 7/1( ECHO-G، )درجه HadCM3 )1، در فوریه افزار

این افزایش، علاوه بر کاهش میزان بارش  خواهند داشت.
سال اي گرم ــهبارش، در ماه وضعیتجامد (برف) و تغییر 

  نمود بیشتري

) مورد 2013که در مطالعات سورفیلت و تولز ( ،خواهد داشت
  .ه استتأیید قرار گرفت

گردد که میزان مشخص میافزار نرمنتایج دو  ۀاز مقایس 
، HadCM3افزار نرمدماي سالانه در  ۀبیشین متوسطافزایش 

 ۀدرج ECHO-G ،1/2افزار نرمو در  ،سانتیگراد درجۀ 7/1
 سطمتود که نکنسانتیگراد خواهد بود. این نتایج بیان می

 2046-2065هاي آبخیز بابلرود در سال ۀحوضدماي بیشینه 
که در نهایت به کاهش میزان  ،میلادي افزایش خواهد داشت

یند افر طۀواسبارش، کاهش رواناب و منابع آبی موجود به
ه با ک ،آبخیز منجر خواهد شد ۀحوضتبخیر و خشکی بیشتر 

) و آذري 1391)، دوستی (1389دستاوردهاي کمال و بوانی (
هاي ) مبنی بر افزایش دما در طی سال1392و همکاران (

آتی، مطابقت دارد.

 مورد بحث افزارنرمدو  وسیلۀبه شدهبینیپایه و مورد پیش ة) در دورگرادسانتی درجۀمیانگین دماي بیشینه ( ۀمقایس -4جدول
  .A1Bي نمایشنامه تحت 

  ماه                      
  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  جولاي  ژوئن  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  مقادیر بارش

  9/13  4/18  9/23  3/28  0/31  5/30  4/28  3/24  0/20  6/14  3/12  1/12  میانگین  پایه ةدور
  8/1  9/1  7/1  3/1  8/1  3/1  4/1  4/1  8/1  5/2  9/1  6/1  انحراف معیار

 افزارنرم
HadCM3  

  6/15  8/19  4/25  0/30  5/33  9/32  0/30  3/26  5/21  0/16  3/13  4/13  میانگین
  3/7  3/7  3/7  3/7  3/7  3/7  3/7  3/7  3/7  3/7  3/7  3/7  انحراف معیار

  افزارنرم
ECHO-

G  

  1/16  4/20  8/25  2/30  7/33  1/33  3/30  7/26  0/22  7/16  0/14  0/14  میانگین
  1/7  1/7  1/7  1/7  1/7  1/7  1/7  1/7  1/7  1/7  1/7  1/7  انحراف معیار

  * منبع: نویسندگان
  گیرينتیجه

 هايدر این تحقیق جهت ارزیابی تغییر اقلیم در دوره
هاي گردش عمومی افزارنرممیلادي، خروجی  2065-2046

 A1Bفرض ي پیشنمایشنامه با ECHO-G و  HadCM3جو 
ریزمقیاس نمایی شدند. این  LARS-WGافزار نرماز طریق 

 مذکور و افزار نرمیند با استفاده از بررسی توانمندي افر
 در موردي لحاظ شده نمایشنامه کمک سنجی آن بهصحت

رح شبه هاي مورد مطالعه انجام شد که داراي نتایجیایستگاه
  د:نباشزیر می

-2065    ةآبخیز بابلرود در دور ۀحوضمیزان بارش در 
که این  ،+ درصد متغیر خواهد بود17تا  -52میلادي  2046

هاي پر بارش (مارس، حدود تغییرات با افزایش بارش در ماه
م هاي کآوریل، اکتبر و نوامبر) و کاهش شدید بارندگی در ماه

بارش تابستان همراه خواهد بود. بیشترین کاهش مربوط به 
باشد. می ECHO-Gافزار نرممیلیمتر) در  43آگوست (

-متر) میمیلی 27بیشترین افزایش بارش مربوط به اکتبر (
دستاوردهاي  افتد.میاتفاق  HadCM3افزار نرمکه در  ،باشد

اي هثیر آن بر متغیرتغییر اقلیم و تأ ۀاین تحقیق  در زمین
-در سال  هاعم از بارش و دماهاي کمینه و بیشین ،هواشناسی
مطابقت بسیار خوبی با نتایج سایر پژوهشگران  ،هاي آتی

بر کاهش بارش و افزایش دماهاي  که اکثر آنهاطوريبه ،دندار
بر  ند.کید داربینی تأهاي مورد پیشدوره کمینه و بیشینه در 
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-نرمنسبت به  ECHO-Gافزار نرمهاي این پژوهش، یافته ۀپای
 میزان)، A1Bي مشابه (نمایشنامه تحت  HadCM3افزار 

 بینی قرار داده است.بارش کمتر و دماي بیشتر را مورد پیش

-زيریو با توجه به مبحث خطرپذیري در برنامه ،بر این اساس
وان در تآبخیز بابلرود، می ۀهاي مبتنی بر تغییر اقلیم حوض

نسبت  ECHO-Gافزار نرم، بیشتر به نتایج هاي حساسطرح
که این موضوع با تأثیر  کرد،استناد   HadCM3افزارنرم      به 

ي اهاي کلان وابسته به اقلیم منطقه در آیندهریزيبر برنامه
نه چندان دور، در تعیین تعداد و شدت وقایع حدي سیل و 

نگام، مناسب و متناسب هو آگاهی بخشی به ،خشکسالی
ل دلیبه ،کما اینکه در سالیان اخیر ،بسیار مؤثر خواهد بود

و یا تخفیف در شدت وقایع طبیعی،  ،ینی مناسببعدم  پیش
 ۀحوضشاهد افزایش حوادث غیر مترقبه مذکور در سطح 

 که لزوم ،یماههاي شمالی کشور بودآبخیز بابلرود و استان
اي هافزارنرم        هاي ها و مؤلفهویژگی بررسی هر چه بیشتر 

آبخیز مورد  ۀحوض شناسیآبیندهاي ادر فر را اقلیمی مؤثر
 دهد.تأکید قرار می

  
  منابع

م.  ،فرامرزيو ، .بثقفیان،  ،ح.ر.، مرادي، .آذري، م )1
ی تغییر اقلیم در حوضه آبخیز شناسآب. ارزیابی اثرات 1392

 .537-547: 27 گرگانرود. نشریه آب و خاك
-حبیبی ،ف.عباسی، زابل ،ز.نیک، ، نجفی.بابائیان، ا )2

. ارزیابی تغییر 1388 ش. ملبوسی. و ،ح. ادب، ،م.نوخندان، 
با استفاده از ریزمقیاس  2010-2039ي اقلیم کشور در دوره

-. فصلECCHO-G گردش عمومی جو شبیههاي نمایی داده
 .135-152: 16 و توسعه نامه جغرافیا

ان، کریمی ،ا.بابائیان،  ،م.کوهی،  ،م.ضرغامی، ، .بابائیان، ا )3
-قره ۀ. بررسی رفتار منابع آب حوض1392 ر.  مدیریان.و  ،م.

درگز).  ۀزیر حوض قوم تحت شرایط اقلیم (مطالعه موردي:
 .907-918: 5 نشریه آب و خاك

. 1393 ن.  سیاري،و  ،ش.پورموسوي،  ،.بختیاري، ب )4
 فراوانی-مدت-هاي شدتبررسی اثر تغییر اقلیم بر منحنی

. نشریه آبیاري 2011-2030ایستگاه بابلسر طی دوره زمانی 
 .694-704: 4و زهکشی 

 ناصرزاده،و  ،ع.بوانی، مساح ،ا.، فتاحی، .زاده، زحجازي )5
. ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر هیدروگراف سیلاب در 1391م. 

-بخیز بختیاري). فصلآ ۀهاي آتی (مطالعه موردي: حوضدوره
 .5-24: 34 نامه جغرافیا و توسعه

 آسیایی.و  ،ش.قندهاري،   ،م. کوهی، ،.داري، لخزانه )6
تی هاردي. ها. جان. تغییر اقلیم، علل، اثرات و راه حل1391

 ص.362 مشهد ،انتشارات پاپلی
یان جر بدهارزیابی اثر تغییر اقلیم بر . 1391دوستی، م.  )7

ز آبخی رواناب (مطالعه موردي: حوضۀ -بارش شبیه با کاربرد 
دوره کارشناسی ارشد،  نامه. پایانتمر، استان گلستان)

 ص. 92دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، 
. 1389  ،ع. بوانی،مساحو  ،م.، گودرزي، .ذهبیون، ب )8

هاي در تخمین رواناب حوضه در دوره SWAT شبیه کاربرد 
ناسی، شهاي اقلیمآتی تحت تاثیر تغییر اقلیم. نشریه پژوهش

 .43-58: 4و  3
. 1393 ع.  بوانی،مساح و ،م. بنفشه،رضایی، .رسولی، ع.ا )9

بررسی اثر عوامل مورفواقلیمی بر دقت ریزمقیاس گردانی 
: 24. علوم و مهندسی آبخیزداري ایران LARS-WG شبیه 

18-9. 
 ،رضاییو  ،ع.آبکار،  ،ع.نیا، مقدم ،م.، نهتانی، .رضایی، م )10
ریزمقیاس نمایی آماري در  شبیه . بررسی کارآیی 1393 ،م.

آب  هبینی بارش در دو اقلیم خشک و فرا خشک. نشریپیش
 .836-845: 4 و خاك (علوم و صنایع غذایی)

سازي تغییرات اقلیمی استان . شبیه1391زهرایی، ا.  )11
هاي گردش سیستان و بلوچستان با کمک ریزگردانی داده

)، 2009-2040) براي دوره اقلیمی (GCMsعمومی جو (
شناسی دانشگاه سیستان و یمارشد اقلنامه کارشناسیپایان

 ریزي محیطی.بلوچستان، دانشکده جغرافیا و برنامه
و  ،ع.بوانی، مساح ،س.م.علی، ، آخوند.سیدکابلی، ح )12

هاي ریزمقیاس نمایی داده شبیه . ارائه 1391  ،ف. رادمنش،
-Kاقلیمی بر اساس روش ناپارامتریک نزدیکترین همسایگی (

NN 808-779: 4). نشریه آب و خاك. 
. 1391  ،ر. برهانی،و  ،م.اثمري،  ،ا.، بابائیان، .عباسی، ف )13

) 2100-2025هاي آینده (ارزیابی تغییر اقلیم ایران در دهه
ی گردش عموم شبیه هاي با استفاده از ریز مقیاس نمایی داده

 .205-229: 1جو. تحقیقات جغرافیایی 
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مناسب  شبیه . تعیین 1391 ع.  ،صفريو  ،.ع، ویانکا )14
هاي آماري (مطالعه براي برآورد رسوبدهی با استفاده از روش

آبخیز بابلرود). نشریه تحقیقات کاربردي علوم  ۀموردي؛ حوض
 .111-130: 13جغرافیایی 

. تأثیر تغییر و 1389 ع.  ،بوانیمساحو ، .کمال، ع )15
نوسانات اقلیمی بر رواناب حوضه با دخالت عدم قطعیت دو 

 .920-931: 5هیدرولوژي. نشریه آب وخاك  شبیه 
. بررسی 1389ا. بابائیان.  و کردجزي، .، م.مشکواتی، ا.ح )16
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