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 چکیده: 
آسا در اثر تغییر اقلیم افزایش خواهد یافت. لذا لازم است چنین مطالعاتی بر اساس سناریوهای تغییر های سیلدر بسیاری از نقاط دنیا در آینده شدت و فراوانی بارش

های مختلف تغییرات ویژگی هاGCMاست. با آنکه  LARS-WGهای هواشناسی از جمله های مولد دادهکارآمد در چنین مطالعاتی، مدل هایاقلیم بازنگری شوند. از ابزار
شود؛ و از تغییرات سایر مشخصات بارش ی ماهانه اعمال میهاتنها تغییرات میانگین LARS-WGمقیاس توسط کنند، معمولاً در کاهشیابی میینده پیشبارش را برای آ

مشخصات مختلف بارش را در آباد، نتایج روشی که تغییرات آسای گرگان و خرمهای سیلشود. در این مقاله، ضمن ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارشپوشی میچشم
تر( مقایسه شده است. برای اقلیم آینده از کند )روش سادهها را اعمال میتر( با روش متداولی که تنها تغییرات میانگینکند )روش کاملمقیاس اعمال میکاهش

استفاده شد. نتایج نشان داد که برای ارزیابی اثر  5600-5602در دوره  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سناریوهای انتشار  CanESM2سناریوهای بارش مدل 
ها نیز اعمال شود. زیرا تفاوت نتایج دو روش قابل توجه است. مثلا در ها، لازم است تغییرات سایر آمارهآسا، علاوه بر تغییرات میانگینهای سیلتغییر اقلیم بر بارش

 55تا  50تر بین سال در آینده نسبت به دوره تاریخی، طبق روش کامل 52ی با دوره بازگشت های روزانه حداکثر سالانهبارشگرگان برای سناریوهای انتشار مختلف، 
این آسای هر دو ایستگاه در آینده افزایش خواهد یافت. های سیلتر، شدت بارشیابند. طیق روش کاملدرصد افزایش می 94تا  03تر، بین درصد، اما طبق روش ساده
 % خواهد بود.54% تا 52سال بین  06% و برای دوره بازگشت 06% تا 50سال بین  5افزایش برای دوره بازگشت 

 

 ؛ عدم قطعیتمقیاسروش کاهش ؛تغییراقلیم ؛حدی بارش: ها کلید واژه

 

 مقدمه

های اخیر، آسا در دهههای سیلشدت و فراوانی بارش

 Shahabul andدر نقاط مختلف دنیا افزایش یافته است )

Elshorbagy, 2016گیری هیات بین (. بر مبنای نتیجه

 International Panel on Climateالدول تغییر اقلیم )

Change (IPCC)( )IPCC, 2012)  و مطالعات مختلف

، Agilan and Umamahesh, 2016پس از آن ) از جمله 

Hosseinzadehtalaei et al., 2017 وElshorbagy et al., 

آسا تا انتهای قرن های سیل(، شدت و فراوانی بارش2018

و  یابدنیز همچنان به صورت معنی داری افزایش می 21

های شدید از رات بارشرود مخاطدر نتیجه انتظار می

جمله سیل، فرسایش خاک و رانش زمین افزایش یابد 

 05/05/1399تاریخ پذیرش:    19/12/1398تاریخ دریافت: 
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(Mullan, 2013این در حالی است که روش .) های سنتی

های شدید و سیل تنها بر و مرسوم تحلیل فراوانی بارش

اند و بر های ثبت شده در گذشته توسعه یافتهمبنای داده

ینده بدون های بارش در آاین فرض استوارند که ویژگی

آسا های سیلهای بارشماند. با تغییر ویژگیتغییر باقی می

های مرسوم و سنتی تحلیل فراوانی در آینده، نتایج روش

 ,Teegavarapuهای شدید دیگر معتبر نخواهد بود )بارش

های زیر بنایی جدید و کاهش آثار (. لذا برای طرح2012

ای توزیع آسا لازم است سناریوههای سیلمخرب بارش

های حدی آینده با در نظر گرفتن اثرات تغییر اقلیم بارش

 یابی شود.پیش

 General Circulationهای گردش عمومی )مدل

Models (GCM) به عنوان ابزاری معتبر برای تولید )

سناریوهای اقلیمی، از جمله بارش آینده، مطرح هستند 

(IPCC, 2001; Jahangir et al., 2016 اما .) خروجی این

ها بزرگ مقیاس است و مستقیماً برای مطالعات مدل

 ,.IPCC, 2001; Jahangir et alای مناسب نیست )منطقه

ها برای (. لذا ضروری است که خروجی این مدل2016

ای، ریزمقیاس شود. در میان تولید سناریوهای منطقه

های دینامیکی های کاهش مقیاس )از جمله روشروش

های آماری ) از ای اقلیم و روشی منطقههاتوسط مدل

های های مولد دادههای عامل تغییر، مدلجمله روش

 LARS-WGهای رگرسیونی((، مدل هواشناسی، و روش

های هواشناسی است بسیار های مولد دادهکه از نوع مدل

 پرکاربرد بوده است. 

ی تغییر اقلیم سناریوهای آینده LARS-WGدر مدل 

های تعبیه شده است که از تغییراتی که مدلای به گونه

GCM اند، تنها تغییرات برای بارش آینده پیشیابی کرده

ی بارش در نظر گرفته شده است و از میانگین ماهانه

پوشی شده است های آن چشمتغییرات سایر ویژگی

(Semenov and Stratonovitch, 2010 به علت سادگی .)

ر بیشتر مطالعات گذشته از این استفاده از این سناریوها، د

روش استفاده شده است. این در حالی است که در اثر 

تغییر اقلیم، علاوه بر میانگین بارش ماهانه، تعداد روزهای 

بارانی هر ماه نیز تغییر خواهد کرد که آن هم بر شدت 

های روزانه اثر مهمی دارد. به همین دلیل در تعدادی بارش

وه بر تغییرات میانگین، تغییرات از مطالعات گذشته علا

تعداد روزهای بارانی نیز برای کاهش مقیاس بارش در 

 ,.Khazaei et al., 2012; Liu et alنظر گرفته شده است )

2011; Taye and Willems, 2013 این در حالی است .)

که در بسیاری دیگر از مطالعات گذشته، تنها تغییرات 

های حدی در تغییر اقلیم بر بارش ها را در ارزیابی اثرمیانگین

 (. Mareuil et al., 2007; Kay et al., 2007) اندنظر گرفته

Goodarzi کاهش دو روش  نتایج (2014) و همکاران

بر  در ارزیابی اثر تغییر اقلیم را LARS-WGتوسط  اسیمق

حوضه در  کیدر  انیدما، بارش و جر یماهانه نیانگیم

در روش اول، تنها  کردند. مقایسه زدیخشک  میاقل

ی متغیرهای اقلیمی در کاهش تغییرات میانگین ماهانه

تری است شود و  روش دوم، حالت کاملمقیاس وارد می

های ها، تغییرات سایر ویژگیکه علاوه بر تغییرات میانگین

شود. متغیرهای اقلیمی نیز در کاهش مقیاس اعمال می

ن نتایج دو روش برای ایشان مشاهده کردند که اختلاف بی

درصد، برای میانگین بارش  4تا  3میانگین دما در حدود 

سازی شده توسط درصد و برای جریان شبیه 30حدود 

درصد  30متغیرهای هواشناسی ریزمقیاس شده، بیش از 

بود. این نتایج نشان داد که نتایج دو روش کاهش مقیاس 

تغییر به خصوص در نتایج ارزیابی اثر  LARS-WGتوسط 

ای با هم اقلیم بر بارش و جریان به مقدار قابل توجه

متفاوت است. در نتیجه برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم، 

تری می لازم است از روش دوم که منجر به نتایج دقیق

اثر روش کاهش  مطالعه نیدر ا شود استفاده شود. البته

 ,.Goodarzi et al) شد یبررس هانیانگیتنها بر م اسیمق

های حدی در مقایسه با (. لیکن چون بارش2014

های بارش )مثلا تعداد ها، به تغییرات سایر ویژگیمیانگین

-روزهای تر( حساسیت بیشتری دارند، خطای این ساده

 های حدی سازی در ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارش
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 تر باشد. تواند بزرگتر و مهممی

Shahabul  وElshorbagy (2016)  از مدلLARS-WG 

آسای های سیلرزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارشبرای ا

در کانادا استفاده کردند.  (Saskatoonایستگاه ساسکاتون )

سازی بارش در دوره برای شبیه LARS-WGعملکرد مدل 

پایه قابل قبول بود. ایشان در ادامه نتایج ارزیابی اثر تغییر 

ا را برای حالتی که تنها تغییرات آسهای سیلاقلیم بر بارش

میانگین ماهانه بارش در کاهش مقیاس وارد می شود با 

تری که هم تغییرات میانگین و هم تغییرات حالت کامل

تعداد روزهای بارانی لحاظ می شود مقایسه کردند. نتایج 

ایشان برای ایستگاه ساسکاتون نشان داد که استفاده از 

ای موجب خطای قابل توجهتر کاهش مقیاس روش ساده

آسا شده های سیلدر نتایج ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارش

آسای های سیلاست. نتایج تحقیق نشان داد شدت بارش

 منطقه مطالعاتی در آینده افزایش خواهد یافت.

در اغلب مطالعات ارزیابی آثار تغییر اقلیم توسط مدل 

LARS-WG ی کاهش روش ساده، یا صریحاً به استفاده از

مقیاس )که در مدل تعبیه شده است( اشاره شده است و یا 

بیان نشده است که از روش کاملتر کاهش مقیاس استفاده 

 (2015)و همکاران  Khosrovanianشده است. از جمله، 

های بارش، دما به ارزیابی اثر تغییر اقلیم آینده بر میانگین

با استفاده مدل گرگان،  و ساعات آفتابی در ایستگاه

LARS-WG  تحت سناریوهایA2 ،A1B و ،B1  مدل

HadCM3  پرداختند. ایشان مشاهده کردند عملکرد مدل

های ماهانه متغیرها خوب است و سازی میانگیندر شبیه

یابی متغیرهای اقلیمی را دارد. همچنین نتایج قابلیت پیش

و  Khooraniافزایش دما و بارش در آینده را نشان داد. 

Jamali (2016)  با استفاده از مدلLARS-WG و خروجی-

 B1، و A2 ،A1Bتحت سناریوهای  HadCM3های مدل 

های اثر تغییر اقلیم را بر شدت خشکسالی در ایستگاه

یابی کردند که بندرعباس و شهرکرد ارزیابی کردند و پیش

یابد. افزایش می 2040-2011شدت خشکسالی در دوره 

Askarizadeh  با استفاده از مدل  (2017)و همکاران

LARS-WG را  ایستگاه سبزواری رویدادهای حدی آینده

سه   A2و  A1Bیابی کردند. ایشان از دو سناریوی پیش

استفاده نمودند. نتایج نشان داد که شدت  GCMمدل 

 آسا در آینده افزایش خواهد یافت.های سیلبارش

، LARS-WGاز مدل اگرچه به صورت متداول در استفاده 

شود که تنها بر استفاده می ایاز روش کاهش مقیاس ساده

های متغیرها است، لیکن استفاده از مبنای تغییر میانگین

 های این روش برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارش

آسا هنوز به مقدار کافی اعتبارسنجی نشده است و سیل

ای در نتایج گردد. در تواند موجب خطای قابل ملاحظهمی

این تحقیق نتایج دو روش مذکور کاهش مقیاس توسط 

 برای ارزیابی آثار تغییر اقلیم بر LARS-WGمدل 

آسا مقایسه شده است. سپس با استفاده از های سیلبارش

ی گرگان آسای آیندههای سیلتر، توزیع بارشروش کامل

، تحت سه خیز ایران هستندآباد، که از مناطق سیلو خرم

یابی پیش RCPای سناریوی جدید انتشار گازهای گلخانه

 شده است.

 

 ها مواد و روش

( 1مراحل روش تحقیق در مراحل زیر و شکل )

سازی برای شبیه LARS-WGمدل  -1تشریح شده است. 

آباد واسنجی و های گرگان و خرمی ایستگاهبارش روزانه

، LARS-WGبا استفاده از مدل  -2اعتبارسنجی شده است. 

برای  CanESM2ی بزرگ مقیاس مدل سناریوهای آینده

هر دو ایستگاه به دو روش ریز مقیاس شد. در روش اول 

ی بارش وارد شد و در های ماهانهتنها تغییرات میانگین

طول ها، تغییرات روش دوم علاوه بر تغییرات میانگین

به منظور  -3های بارانی و خشک نیز لحاظ گردید. سری

کاستن عدم قطعیت نوسانات اقلیم و خطای نمونه 

برداری، برای دوره پایه و برای هر یک از سناریوهای 

ی ساله 30سری  100ساله،  30آینده به جای یک سری 

-های سیلبارش روزانه تولید شد و توزیع فراوانی بارش

 100ی روزانه حداکثر سالانه( میانه هایآسای )بارش
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سری تولید شده برای هر دوره و سناریو استخراج شد. 

ی آینده های حداکثر سالانهی توزیع بارشبا مقایسه -4

برای دو روش کاهش مقیاس، حساسیت نتایج به انتخاب 

روش کاهش مقیاس تحت سناریوهای انتشار مختلف 

-های سیلوانی بارشبا مقایسه توزیع فرا -5تحلیل شد. 

آسای دوره پایه و سناریوهای انتشار مختلف آینده، اثر 

یابی آسا در هر ایستگاه پیشهای سیلتغییر اقلیم بر بارش

های مورد استفاده شد. در ادامه به تشریح مدل و روش

 .شودپرداخته می

 

 
 . روند نمای روش تحقیق1 شکل

 LARS-WGمدل 

یک مدل تولید داده است که بر  LARS-WGمدل 

 Semenov andکند )اساس رویکرد سریالی عمل می

Stratonovitch, 2010این مدل سری های زمانی بارش .) 

ی روزانه، تابش خورشیدی، دمای بیشینه، دمای کمینه

های به کمک داده LARS-WGروزانه را تولید می کند. 

ای از پارامترهای مشاهداتی یک محل مشخص مجموعه

کند توزیع احتمالاتی متغیرهای هواشناسی را تولید می

ضمن آنکه که همبستگی بین این متغیرها را نیز در نظر 

  گیرد.می

LARS-WG  از توزیع احتمالات نیمه تجربی تجمعی

(Semi-Empirical Distribution (SED) برای تخمین )

های خشک و تر، مقدار بارش توزیع احتمالات طول سری

روزانه، و مقادیر دمای بیشینه و کمینه، و تابش خورشیدی 

های مشاهداتی به کند که این توزیع ها از دادهاستفاده می

برای مطابقت مناسب با توزیع  SEDر آیند. ددست می

شود. سپس با بازه استفاده می 23احتمالات مشاهداتی از 

های های مصنوعی دادهها، سریاستفاده از این توزیع

هواشناسی را به صورت تصادفی با طول دلخواه تولید 

(. روش Semenov and Stratonovitch, 2010کند )می

که ابتدا سری زمانی تولید داده به این ترتیب است 

روزهای خشک و تر تولید می شود. به این منظور، به 

های خشک و تر به صورت صورت متوالی طول سری

های خشک و تر تولید سری SEDمستقل و تصادفی از 

ماهی که  SEDمی شود. طول هر سری خشک یا تر از 

سری از آنجا آغاز می شود، برداشت می شود. سپس برای 

به صورت مستقل و تصادفی مقدار بارش از روزهای تر، 

SED شود. مقادیر بارش تولید می 

 

 اعتبارسنجی مدل

های با مقایسه ویژگی LARS-WGاعتبارسنجی مدل 

های های تولید شده با مقادیر متناظر سریآماری داده

  LARS-WGواسنجی و اعتبارسنجی مدل 
 

کاهش مقیاس سناریوهای بزرگ مقیاس مدل 

CanESM2 به دو روش کاهش مقیاس 

 ی بارش برای هر دوره و سناریوساله 30سری  100تولید 
 

های روزانه حداکثر استخراج توزیع فراوانی بارش

 برای هر دوره و سناریوی انتشار سالانه هر سری

و ارزیابی اثر مقایسه توزیع فراوانی دوره پایه و آینده 

 آسا های سیلتغییر اقلیم بر بارش
 

های حداکثر توزیع بارش 100ی ی میانهمقایسه

 ی آینده برای دو روش کاهش مقیاسسالانه

 تحلیل حساسیت نتایج به روش کاهش مقیاس
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 ها،شود. مقایسه مقادیر میانگینمشاهداتی انجام می

ی ی به ترتیب به وسیلههای فراوانها و توزیعنسواریا

اسمیرنوف -و کولموگروف T-test ،F-testهای آزمون

(Kolmogorov Smirnov (K-S test) صورت گرفته )

است. از آنجا که هدف تحقیق، تولید سناریوهای مناسب 

روزانه برای تحلیل وقایع حدی است، لازم است توانایی 

قرار سازی وقایع حدی نیز مورد ارزیابی مدل برای شبیه

(، که با مقایسه توزیع مقادیر Semenov, 2008گیرد )

سازی شده های حداکثر سالانه مشاهداتی و شبیهبارش

ها انجام شده و مقایسه گرافیکی توزیع K-S testتوسط 

 است.

 
 های تحقیقمنطقه مورد مطالعه و داده

های بارندگی روزانه ثبت شده در این تحقیق از داده

آباد برای دوره هواشناسی گرگان و خرمهای در ایستگاه

ها از استفاده شده است. این داده 1991-2000ی ساله 30

سازمان هواشناسی کشور دریافت شده است. بر اساس 

بندی اقلیمی دومارتن، ایستگاه گرگان دارای شرایط طبقه

متر در سال میلی 599ای با میانگین بارش اقلیمی مدیترانه

آباد دارای شرایط اقلیمی نیمه خشک است. ایستگاه خرم

متر است. هر دو میلی 511ی با میانگین بارش سالانه

ایستگاه در مناطق سیل خیز ایران واقع هستند. سناریوهای 

جدید  GCMهای مدل اقلیمی مورد استفاده، خروجی

و  1991-2000برای دوره کنترل  CanESM2کانادایی 

، RCP2.6ی انتشار تحت سناریوها 2035-55دوره آینده 

RCP4.5  و RCP8.5باشد. سناریوهای انتشار می

(Representative Concentration Pathway (RCP) )

توسط  2010در سال  سری جدید سناریوهایی است که

منتشر شده است و حالات  هیئت بین دول تغییرات اقلیمی

گیرد. با استفاده محتمل وضعیت اقلیمی آینده را در بر می

ه سناریوهای انتشار متفاوت، عدم قطعیت سناریوهای از س

شود که منجر به دستیابی انتشار در نتایج در نظر گرفته می

 شود و قابلیت ای از حالات محتمل آینده میبه دامنه
 

 دهد.اعتماد نتایج را افزایش می

 

 تحلیل حساسیت نتایج به روش کاهش مقیاس

مقیاس توسط برای کاهش مقیاس سناریوهای بزرگ

و تولید سناریوی روزانه اقلیم آینده  LARS-WGمدل 

های مدل که بر برای یک ایستگاه، پارامترهای توزیع

اساس داده های مشاهداتی ایستگاه به دست آمده است، بر 

های جهانی اقلیم بینی شده توسط مدلاساس تغییرات پیش

(GCMsتغییر داده می )ه شود و سناریوهای روزانه آیند

شود. برای انجام این کار برای منطقه مورد مطالعه تولید می

دو روش مطرح است. در روش اول که روش متداول 

-LARSاست، از سناریوهای تغییر اقلیم تعبیه شده در مدل 

WG ی های روزانهشود. به دلیل آنکه دادهاستفاده می

GCMی مناطق ها در همهی سناریوها و مدلبرای همه ها

-LARSسترس نبوده است، در نتیجه در سناریوهای در د

WGها تعبیه شده است که با ، تنها تغییرات میانگین

ها قابل استخراج GCMی های ماهانهاستفاده از سناریو

است. در این سناریوها از تغییرات سایر مشخصات آماری 

ها دارد، چشم GCMی بارش که نیاز به داده های روزانه

ر روش دوم، علاوه بر تغییرات پوشی شده است. د

های خشک و تر و تغییر ها، تغییرات طول دورهمیانگین

شود. البته روش دوم نیازمند واریانس دما نیز اعمال می

 Semenovها است )GCMدسترسی به سناریوهای روزانه 

and Stratonovitch, 2010های (. در این روش آماره

، برای تولید LARS-WGمشاهداتی مورد استفاده در مدل 

سناریوهای ریزمقیاس شده آینده به روش زیر تغییر داده 

های بارندگی، دمای حداقل، دمای شود. مقادیر میانگینمی

حداکثر، واریانس دما، طول دوره های خشک و طول 

ها تر هر ماه سال در دوره کنترل و هر یک از دوره

ه محاسبه سناریوهای آینده در سلول  منطقه مورد مطالع

شود. برای میانگین دما، تفاضل مقدار میانگین دمای می

 GCMهای مدل آینده نسبت به دوره کنترل از خروجی

های متناظر دمای مشاهداتی شود و به میانگینمحاسبه می
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های های میانگینشود. برای هر یک از آمارهاضافه می

بارندگی، واریانس دما، طول دوره های خشک و طول 

ها تر، نسبت تغییر مقدار آماره برای آینده نسبت دوره هدور

شود و در محاسبه می GCMکنترل از خروجی های مدل 

شود. سپس با ورود آماره متناظر مشاهداتی ضرب می

، سناریوهای LARS-WGهای به دست آمده به مدل آماره

شود. در این مقاله برای ی آینده تولید میریزمقیاس شده

یت نتایج به روش کاهش مقیاس، نتایج بر بررسی حساس

مبنای هر دو روش ارایه و مقایسه شده است تا میزان 

تر است( در مقایسه خطای روش اول )که روش متداول

 تر است( معلوم شود.با روش دوم )که روش کامل

 

 نتایج و بحث

، خصوصیات LARS-WGبرای ارزیابی عمکلرد مدل 

لید شده با خصوصیات ی توساله 3000های آماری سری

ی مشاهداتی مقایسه شده است. ساله 30آماری سری 

به  K-S testو  t-test ،f-test های آزمون P-Valueمقادیر 

ها، انحراف معیارها و توزیع فراوانی ترتیب برای میانگین

( ارائه 1های روزانه برای هر ماه از سال در جدول )بارش

های روزانه های بارششده است. بعلاوه، مقایسه توزیع

سازی شده نیز توسط ی مشاهداتی و شبیهحداکثر سالانه

K-S test  انجام شد که مقدارP-Value  برای گرگان و

به دست آمد. بر  94/0و  95/0آباد به ترتیب برابر خرم

 از بیش موارد اغلب در P-Value مبنای نتایج، مقادیر

-Pه مقدار کهنگامی (.1به دست آمده است )جدول  05/0

value  عملکرد مدل در  د،یبه دست آ  05/0بزرگتر از

 Semenov)قابل قبول است  درصد 5 یداریسطح معن

and Stratonovitch, 2010). عملکرد مدل  در نتیجه

LARS-WG های مورد سازی بارش در ایستگاهبرای شبیه

 .است مناسب و قابل قبول مطالعه

های پارامتری فوق، ویژگیهای آماری علاوه بر آزمون

، به LARS-WGسازی شده توسط بارش مشاهداتی و شبیه

صورت گرافیکی نیز مقایسه شده است. این مقایسه برای 

های های ماهانه بارش و همچنین برای توزیعمیانگین

( برای 2در شکل ) ی حداکثر سالانههای روزانهبارش

شده است. برای  آباد ارائه( برای خرم3گرگان و در شکل )

سال بارش مشاهداتی با  30های هر دو ایستگاه، میانگین

سال بارش تولید شده مطابقت خوبی  3000های میانگین

در بازتولید  LARS-WGدارد. این نتایج نیز توانایی مدل 

ترین خصوصیت بارش های ماهانه بارش که مهممیانگین

تگاه، میانه کند. همچنین برای هر دو ایساست را تایید می

سری تولید  100ی های حداکثر سالانههای بارشتوزیع

با توزیع متناظر مشاهداتی  LARS-WGشده توسط مدل 

های تولید شود که توزیعمقایسه شده است و مشاهده می

شده مطابقت خوبی با توزیع مقادیر مشاهداتی دارد. این 

های حداکثر ، بارشLARS-WGنتایج نشان می دهد مدل 

 سازی کرده است. الانه مشاهداتی را به خوبی شبیهس

 

 LARS-WGآباد با استفاده از مدل های گرگان و خرمسازی بارش ایستگاهبرای شبیه p-valueمقادیر  .1جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوییه ژوین می آوریل مارس فوریه ژانویه 

 Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 

 گرگان:

Gorgan: 
            

t-test 0.89 0.38 0.70 0.76 0.63 0.97 0.67 0.30 0.67 0.95 0.69 0.48 
f-test 0.75 0.30 0.13 0.70 0.12 0.94 0.04 0.74 0.27 0.11 0.35 0.20 

K-S test 1 1 1 1 1 0.86 1 0.9 0.91 1 1 1 

 آباد:خرم

Khoram Abad: 
            

t-test 0.88 0.80 0.94 0.33 0.89 0.07 0.74 0.66 0.07 0.82 0.85 0.45 

f-test 0.96 0.39 0.64 0.20 0.68 0.00 0.70 0.01 0.00 0.04 0.04 0.06 
K-S test 1 1 1 1 1 0.10 0.10 0.03 0.29 1 1 1 
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 های حداکثر سالانه در گرگانی بارش و بارشهای ماهانهدر بازتولید میانگین LARS-WG. عملکرد 2شکل 

 

  
 آبادهای حداکثر سالانه در خرمی بارش و بارشهای ماهانهدر بازتولید میانگین LARS-WG. عملکرد 3شکل 

 

به منظور بررسی عدم قطعیت و حساسیت نتایج 

روش های حدی نسبت به اثر تغییر اقلیم بر بارشارزیابی 

(، نتایج دو روش کاهش 4کاهش مقیاس، در شکل )

با هم مقایسه شده است.  LARS-WGمقیاس توسط مدل 

های متغیرهای اقلیمی بر اساس در روش اول، تنها میانگین

هنگام شده است. این روش با سناریوهای تغییر اقلیم به

مشخص شده است. در روش دوم برای تولید  .avعبارت 

سناریوهای ریزمقیاس بارش آینده، علاوه بر تغییرات 

های های تر و طول دروهمیانگین، تغییرات طول دوره

شده است. این روش با عبارت خشک نیز در نظر گرفته 

Al. ها، هم برای مشخص شده است. برای تولید این شکل

 RCPیک از سه سناریوی  دوره مشاهداتی و هم برای هر

سری  100آینده با استفاده از هر دو روش کاهش مقیاس، 

توزیع  100ی ساله بارش تولید شده است و میانه 30

ی هر حالت ترسیم شده است. های حدی تولید شدهبارش

برای هر روش کاهش مقیاس، سه توزیع ترسیم شده است 

اگرچه بر  باشند.آینده می RCPکه مربوط به سه سناریوی 

های حدی در آینده مبنای هر دو روش، شدت بارش

یابد، اما مقدار افزایش می 1991-2000ی نسبت به دوره

این افزایش در دو روش متفاوت است و نتایج دو روش با 
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تر هم مطابقت ندارد. به این معنی که با انتخاب روش ساده

ا هکه از تغییرات تعداد زیادی از آمارهکاهش مقیاس )

تواند به مقدار ((، دقت نتایج می.avکند )چشم پوشی می

های مختلف زیادی کاهش یابد. مقدار این تاثر در ایستگاه

سازی روش کاهش متفاوت است. در گرگان خطای ساده

مقیاس حتی از عدم قطعیت سناریوهای انتشار بسیار 

بزرگتر است. به عنوان نمونه در گرگان در دوره بازگشت 

تر برای سناریوهای انتشار مختلف، روش کاملسال  15

ی های روزانه حداکثر سالانهدهد که مقدار بارشنشان می

درصد نسبت به دوره تاریخی افزایش  21تا  15آینده بین 

دهد که مقدار تر نشان مییابد، در حالی که روش سادهمی

 49تا  39های روزانه حداکثر سالانه آینده بین بارش

آباد یابد. در خرمبه دوره تاریخی افزایش می درصد نسبت

سال برای سناریوهای انتشار  15در دوره بازگشت 

های روزانه تر مقدار بارشمختلف، بر مبنای روش کامل

درصد نسبت به  155تا  93ی آینده بین حداکثر سالانه

تر یابد، در حالی که روش سادهدوره تاریخی افزایش می

های روزانه حداکثر سالانه مقدار بارشدهد که نشان می

درصد نسبت به دوره تاریخی  195تا  130آینده بین 

یابد. با توجه به تفاوت نتایج دو روش، در افزایش می

های حدی، لازم مطالعات ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارش

 تر استفاده شود. است از روش کامل

  

 حدی هایبارش توزیع بر اقلیم تغییر اثر ارزیابی در مقیاس کاهش دو روش مقایسه .4 شکل
 

  

 آبادحدی گرگان و خرم هایبارش توزیع بر اقلیم تغییر . اثر5 شکل
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 متر(های روزانه گرگان حداکثر سالانه در اقلیم فعلی و آتی )میلی. مقادیر بارش2جدول 
2036-2065 

 بازگشت )سال(دوره  1971-2000
RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 

61 58 60 47 2 

88 92 94 73 10 

94 97 98 76 15 

100 102 103 80 30 

 
 متر(آباد حداکثر سالانه در اقلیم فعلی و آتی )میلیهای روزانه خرم. مقادیر بارش3جدول 

2036-2065 
 دوره بازگشت )سال( 1971-2000

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 

93 90 75 45 2 

147 137 112 59 10 

160 146 116 60 15 

175 161 120 63 30 

 

های تر، تغییرات آمارهبا توجه به آنکه روش کامل

کند و روش بیشتری را تحت اثر تغییر اقلیم اعمال می

تری است، در ادامه برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر صحیح

تر آباد از روش کاملهای حدی گرگان و خرمبارش

(، توزیع 5استفاده شده است. به این منظور در شکل )

های روزانه حداکثر سالانه برای دوره گذشته بارش

( تحت سناریوهای 2035-2055( و آینده )2000-1991)

-بارش ریمقادمقایسه شده است. همچنین  RCPمختلف 

های برای دوره بازگشت روزانه حداکثر سالانه های

ینده تحت سناریوهای مختلف و آ یفعل میدر اقل مختلف

( 3( برای گرگان و در جدول )2تغییر اقلیم در جدول )

دهد که آباد ارائه شده است. این نتایج نشان میبرای خرم

های حدی در تحت همه سناریوهای انتشار، شدت بارش

ت. به عنوان مثال آینده به مقدار زیادی افزایش خواهد یاف

سال، مقدار بارش روزانه  2برای گرگان در دوره بازگشت 

متر در روز میلی 49حداکثر سالانه در دوره مشاهداتی 

-یابی میاست که تحت سناریوهای انتشار مختلف پیش

متر در روز باشد میلی 51تا  58شود در آینده مقداری بین 

رود تظار میسال نیز ان 10(. در دوره بازگشت 2)جدول 

متر در میلی 93مقدار بارش دوره مشاهداتی گرگان که 

متر در میلی 98تا  94روز است، در آینده به مقداری بین 

روز، برای سناریوهای انتشار مختلف، افزایش یابد. برای 

های حدی آیند نسبت به دوره تاریخی به آباد بارشخرم

مثال در  مقدار بیشتری افزایش خواهد یافت. به عنوان

سال، مقدار بارش روزانه  2آباد در دوره بازگشت خرم

متر در روز میلی 45حداکثر سالانه در دوره مشاهداتی 

-یابی میاست که تحت سناریوهای انتشار مختلف پیش

متر در روز باشد میلی 93تا  95شود در آینده مقداری بین 

د روسال نیز انتظار می 10(. در دوره بازگشت 3)جدول 

متر در میلی 50آباد از مقدار بارش دوره مشاهداتی خرم

متر در روز، میلی 150تا  115روز است به مقداری بین 

 افزایش یابد.

 

 نتیجه گیری

سازی برای شبیه LARS-WGارزیابی عملکرد مدل 

های بارش آباد نشان داد که ویژگیبارش گرگان و خرم

مطابقت دارد و به سازی شده با بارش مشاهداتی شبیه

سازی های حداکثر سالانه به خوبی شبیهویژه توزیع بارش

برای  LARS-WGتوان از مدل شده است. در نتیجه می

آسای این های سیلارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارش

 ها استفاده نمود. ایستگاه

تحلیل حساسیت نتایج ارزیابی آثار تغییر اقلیم بر 

نشان  "روش کاهش مقیاس"بت به آسا نسهای سیلبارش

های داد که سناریوهایی که بر مبنای تغییرات میانگین

تعبیه شده است )و  LARS-WGماهانه بارش آینده در مدل 

عموماً به علت سادگی، از این سناریوها در مطالعات 
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ارزیابی آثار تغییر اقلیم استفاده شده است(، کفایت لازم 

آسای آینده را های سیلبرای تولید سناریوهای بارش

-ندارد. زیرا نتایج تحت این سناریوها به مقدار قابل توجه

تر تفاوت دارد. علت این امر آن ای با نتایج روش کامل

، تغییر GCMی مدل است که بر مبنای سناریوهای آینده

اقلیم علاوه بر تغییر مقدار بارش ماهانه، تعداد روزهای 

در این حالت، اگر مطابق روش  دهد.بارانی را نیز تغییر می

اول، افزایش مقدار بارش در آینده تنها به افزایش شدت 

بارش روزهای بارانی اختصاص داده شود و از افزایش 

های تعداد روزهای بارانی چشم پوشی شود، شدت بارش

آسا به صورت غیر واقعی دست بالا تولید حدی سیل

که هم تر، خواهد شد. به همین علت در روش کامل

های تغییرات تعداد روزهای بارانی و هم تغییرات میانگین

آسای های سیلگیرد، شدت بارشبارش را در نظر می

شود. در نتیجه سازی میتری شبیهآینده به صورت صحیح

آسا، با توجه های سیلبرای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارش

زم به آنکه نتایج به روش کاهش مقیاس حساس است، لا

 است که از روش کاملتر کاهش مقیاس استفاده شود. 

نتایج ارزیابی اثر تغییر اقلیم نشان داد که تحت 

ای، شدت سناریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانه

آباد در آسا در هر دو ایستگاه گرگان و خرمهای سیلبارش

( افزایش خواهد یافت. این 2035-2055آینده )دوره 

های مختلف و با در نظر دوره بازگشتافزایش برای 

 20گرفتن عدم قطعیت سناریوهای انتشار برای گرگان بین 

درصد  199تا  45آباد بین درصد و برای خرم 30تا 

که  IPCC (2012)خواهد بود. این نتایج با جمع بندی 

های حدی یابی نموده است که شدت و فراوانی بارشپیش

های به ویژه برای عرضبرای بسیاری از نقاط جهان و 

افزایش خواهد یافت  21میانی کره زمین تا پایان قرن 

(IPCC, 2012 مطابقت دارد. همچنین این نتایج با نتایج ، )

Khazaei  (2012)و همکاران ،Agilan  وUmamahesh 

(2016) ،Hosseinzadehtalaei  و  (2017)و همکاران

Elshorbagy  لیکن در  باشد.همسو می (2018)و همکاران

مقدار افزایش محتمل به طور خاص برای گرگان  این مقاله

 یابی شده است.پیش 2035-2055آباد در دوره و خرم

های حدی های فراوانی بارشدر نتیجه توزیع

مشاهداتی که بر مبنای ماندگار بودن شرایط اقلیمی و تنها 

-ی گذشته تهیه شدهبر اساس داده های ثبت شده در دوره

های زیربنایی جدید کافی نیستند و برای ایجاد طرح اند،

پیشنهاد می شود با در نظر گرفتن تغییر اقلیم اصلاح 

های زیربنائی کنترل شود سازهشوند. همچنین توصیه می

آسا های سیلسیل موجود، با در نظر گرفتن تغییرات بارش

در آینده تحت اثر تغییر اقلیم مجددا تحلیل ریسک شده و 

 رت نیاز بازسازی شوند.در صو
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Abstract 
 

The frequency and intensity of extreme rainfalls will increase over many areas of the globe due to climate 

change. So, it is required to revise result of such studies based on the climate change scenarios. One of the most 

effective tools in such studies is Weather Generators, including LARS-WG. While GCMs predict future changes 

in the various characteristics of precipitation, usually in downscaling using LARS-WG, just changes of monthly 

averages are considered. In this paper, the future climate change impact on extreme precipitation in Gorgan and 

Khoramabad stations are assessed; while, the results of two methods of applying just change in averages (simple 

method) or applying changes in various characteristics of precipitation (complete method) in downscaling are 

compared. For future, CanESM2 outputs under RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios for 2036-2065 period 

were used. The results showed that for climate change impact assessment on extreme rainfalls, additional to 

change in averages, change in other precipitation characteristics should be considered. Because the results of the 

two methods are different. In Gorgan, for example, the annual maximum daily rainfall with a return period of 15 

years in the future will increase by 16 to 21 percent according to the more complete method, but between 37 and 

49 percent according to the simpler method. Based on the complete, Intensity of the extreme rainfalls at both 

stations will increase in the future. This increase will be between 23% and 30% for the 2-year return period and 

between 25% and 29% for the 30-year return period. 
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