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 چکیده
 B1 و A2 ، A1Bتحت سه سناریوی تغییراقلیم HadCM3های خروجی مدل گردش عمومی این پژوهش داده در

ز آن در دوره پایه نمایی شد و نتایج حاصل اسینوپتیک شهرکرد ریزمقیاس در ایستگاه LARS-WGوسیله مدل آماری به

زیابی قرار های هواشناسی دما و بارش مورد ارپارامتربرای  ۲۰46-۲۰65و  ۲۰۱۱-۲۰3۰های آتی ( و دوره۱۹۹5-۱۹7۱)

سناریوها  ها وماه برای تمام از افزایش دمای بیشینه و کمینه نشان های آتیبینی مدل در دورهپیش گرفت. نتایج حاصل از

رتیب به تمینه ماهانه به حـداکثر افـزایش دمـای بیشینه و کبر این اساس  ،در منطقه مطالعاتی نسبت به دوره پایه دارد

برای  دلمنتایج  اما مشاهده شد.  A1Bتحت سناریو   ۲۰46-۲۰65 که در دورهگراد بود درجه سانتی  55/3و  3٫6۲مقدار 

یژه وهبا این وجود کاهش بارندگی در فصول رویشی گیاهان ب مشاهده نشددر آن بسیار نوسانی بود و نظم خاصی  ندگیبار

 .قابل مشاهده بودهای ادیبهشت و خرداد در فصل بهار و ماه

 
 LARS-WGمدل  ریزمقیاس نمایی،اقلیم، سناریوهای اقلیمی،  تغییر :واژه های کلیدی

 
 مقدمه 

 که است ایسابقهبی تغییرات جمله از اقلیم تغییر
 جهانی بزرگ، چالشی عنوان است و به وقوع حال در

 اقلیم تغییر است. پذیرفته شده و شناخته اثرگذار و

 الگوهای در مشخص تغییر هرگونه از، است عبارت

 در که هوا، و آب میانگین وضعیت انتظار برای مورد

 اقلیم کل برای یا خاص منطقه یک در مدت طولانی

 غلظت افزایش از ناشی که این پدیده دهد، جهانی، رخ
 جو در اکسیدکربندی گاز ویژه به ایگلخانه گازهای

 رواناب، میزان بارش، رژیم در تغییراتی باعث باشد،می

                                                           

  Inter-Governmental Panel on Climate Change

 و زمین سطح به رسیده خورشیدیتابش  باد، سرعت
 در اقلیمی تغییرات به . توجهشودمی هوا دمای

 اجتماعی پیامدهای اقتصادی، علتبه  اخیر های سال
 جوی اهمیت رویدادهای به مربوط مالی خسارات و

 طبق(. 1384 تقوی،و  )محمدی است کرده پیدا زیادی

 1(IPCC) تغییر اقلیم تیدول گزارش هیئت بین

در  ۲۰۵۰ میانگین افزایش دمای جهان برای سال
 و در پایان قرن حاضر حدود گرادسانتیدرجه  3 حدود
با  (.IPCC, 2007باشد )می گرادسانتیدرجه  4٫۵

به خاطر ها باید  بینی عدم قطعیت در این پیش وجود
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 گرادسانتیدرجه  1فعلی تنها ی داشت که چنانچه دما
ترین دمای خود در طی افزایش یابد، کره زمین به گرم

 .هزار سال گذشته خواهد رسید 19
 معتبرترین ابزار جهت بررسی اثرات پدیده تغییر

سازی ، استفاده از متغیرهای آب و هوایی شبیهاقلیم
-گردش عمومی جوی شدهجفت یهاشده توسط مدل

ها قادرند مدل این. باشدمی 1(AOGCM) اقیانوسی
 پارامترهای جوی و اقیانوسی را برای یک دوره طولانی

هیئت توسط  شـده استفاده از سناریوهای تأییدبا  مدت
این سناریوها سازی نمایند. مدل تغییر اقلیم تیدول بین

ن اجتماعی و میزا-حاوی اطلاعاتی از وضعیت اقتصادی
ای در اتمسفر کره زمین گلخانهانتشار گازهای 

ای باشند. در این سناریوها مقادیر گازهای گلخانه می
هرکدام  .یابدافزایش می ۲1۰۰با نرخی ثابت تا سال 

، A1 هایاز این سناریوها مربوط به یكی از خانواده
A2 ،B1 و B2 اقلیم بسیار به  ثیرات تغییرأتباشند. می

شرایط جغرافیائی محلی و تغییرپذیری اقلیمی محل 
اقلیم  ت ارزیابی تغییرالعادارد. بنابراین مطبستگی 

بایستی در مقیاس محلی صورت پذیرد تا امكان 
یكی از . احتمالی آن فراهم گردد ارزیابی نتایج

های های عمده در استفاده از خروجی مدلمحدودیت
AOGCMی کم آنهاست که به لحاظ ، تفكیک مكان

مكانی و زمانی با دقت مورد نیاز در مطالعات مختلف 
های ریزمقیاس نمایی مطابقت ندارد، بنابراین از روش

شود )مجرد و  برای رفع این محدودیت استفاده می
توان به دو  نمایی را میریزمقیاس (.139۵همكاران، 

های  در روشآماری انجام داد.  روش دینامیكی و
نمایی  توان در عرض چند ثانیه، ریزمقیاسآماری می

را برای یک سایت یا ایستگاه مشخص در چندین دهه 
های دینامیكی معمولاً با انجام داد در حالی که روش

لذا استفاده از ، باشندمحدودیت زمانی مواجه می
مواقعی که هزینه کمتر  های آماری، خصوصاً در روش

مؤثر بر تغییرات آب و هوایی تر عوامل و ارزیابی سریع

                                                           

  Atmospheric-Ocean General Circulation Model

های بیشتری ها و قابلیتمورد نیاز باشد، از مزیت
از جمله  (.1389)عباسی و همكاران،  برخوردار است

شود های آماری استفاده میروشدر هایی که مدل

 LARS-WG،CLIMGEN ، SDSMتوان به می

اشاره نمود که مطالعات زیادی  MET & ROLL و

به بعضی از  در ادامه انجام شده است کهدر این زمینه 
 به (1393)و همكاران  پورحجار .گرددآنها اشاره می

 و LARS-WG ، Weathermanمدل مقایسه سه
CLIMGEN سازی پارامترهای اقلیمی در در شبیه

سه اقلیم مختلف گرگان، گنبد و مشهد پرداختند، نتایج 
سازی در شبیه LARS-WG حاکی از کارایی بهتر

و  بودهای گرگان و مشهد پارامتر حداقل دما در منطقه
طور کلی هر سه مدل پارامتر دما را بهتر از سایر  به

صلاحی و . کنندبینی میپارامترهای اقلیمی پیش
بارش با به بررسی تغییرات دما و  (139۵) همكاران

و  LARS-WG نماییاستفاده از مدل ریزمقیاس
، A2تحت سه سناریوی  HadCM3خروجی مدل 

A1B  وB1   برای سه ایستگاه سینوپتیک سقز، تبریز
 پرداختند. نتایج( ۲۰6۵-۲۰46) ۲۰۵۰و ارومیه در دهه 

-LARS آماری ریزگردانی مدل نشان داد که حاصل

WG و حداقل دمای مقادیر که کندمی بینیپیش 
مطالعاتی  ایستگاه سه هر در ۲۰۵۰ دهه طی حداکثر در

دوره  به نسبت بارش میزان از و یافت خواهد افزایش
به ارزیابی . در تحقیقی در سنندج پایه کاسته خواهد شد

بینی برخی در پیشLARS-WG  توانایی مدل
که مدل  نتایج نشان دادو  ه شدپارامترهای جوی پرداخت

سازی پارامترهای دمای ی قادر به شبیهالاببا دقت ب
است، اما در حداقل و حداکثر و همچنین تابش 

سازی بارش خطای بیشتری را نسبت به سایر  شبیه
)خلیلی اقدم و دهد میپارامترهای جوی نشان 

 به مقایسه دو مدل(. در پژوهشی 1391همكاران، 

LARS-WG و SDSM های سازی بارشبرای شبیه
شدید در حوضه کلوتا واقع در جزیره جنوبی نیوزلند 
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که هر دو مدل  ، نتایج حاصل نشان داده شدپرداخت
های سازی بارشهای مشابه و خوبی در شبیهتوانایی

های اقلیمی بینیشدید دارند و قابل استفاده برای پیش
همچنین کمال . (Hashemi et al., 2010) باشندمی

 با استفاده از خروجی سناریوی( 1389) و مساح بوانی

A2 مدل   HadCM3  نمایی توسط مدلو ریزمقیاس 
SDSM  نوسانات و مقادیر متوسط متغیرهای دما و

میلادی را  ۲۰4۰-۲۰69 سو در دورهبارش حوضه قره
های مختلف سازی نموده و افزایش دما در ماهشبیه

و تغییرات بارش  گرادسانتیدرجه  ۲تا  ۰٫۵سال بین 
  .متر را گزارش نمودندمیلی ۲۰تا  - 1۰بین 

  جو عمومی گردش مدل هایداده از تحقیق این در
 3HadCM 1 2 انتشار سناریوی سه تحتA، B1A  

مربوط به چهارمین گزارش ارزیابی هیئت بین   B1 و
 ماهانه تغییرات ارزیابی ایبر (،AR4) تغییر اقلیم تیدول

های دوره در شهرکرد شهرستان در هوا دمایبارش و 

 مدل کارگیری به با ۲۰46-۲۰6۵و  ۲۰11-۲۰3۰ آتی
 . است شده استفاده  WG-LARS۲ نماییریزمقیاس

 
 هامواد و روش

ایستگاه های هواشناسی در این مطالعه از داده
کیلومتری جنوب شهر  ۲در که سینوپتیک شهرکرد 
چهارمحال و بختیاری( واقع شده شهرکرد )مرکز استان 

 ۲۰درجه و  3۲دارای مختصات جغرافیایی  است و
دقیقه طول  ۵1 درجه و ۵۰دقیقه عرض شمالی و 

متر از سطح دریا و با اقلیم  ۲۰61شرقی با ارتفاع 
ای نیمه مرطوب با تابستان معتدل و زمستان منطقه

  باشد، استفاده شد.بسیار سرد می
نمایی آماری  ریزمقیاسمنظور بهدر این تحقیق 

 از مدل HadCM3 های مدل گردش عمومی جوداده

LARS-WG .مشخصات مدل استفاده شده است 

HadCM3  و سناریوهایA2 ، A1B و B1  مورد
 آورده شده است 1در جدول  استفاده در این تحقیق

 

 (IPCC, 2007)تغییراقلیم  سناریوهای وHadCM3  ویژگی های مدل گردش عمومی جو -1جدول 
 

 سناریوهای انتشار تفکیك                      قدرت                         قدرت تفکیك جوی                   طراح مدل     

 

   A2،B1                         29۵:  درجه 4۵ عرض                   و 7۵/2 جغرافیایی عرض        مرکز تحقیقات و                              

 کیلومتر 287×  درجه                 کیلومتر 7۵/3 جغرافیایی طول            پیشبینی اقلیمی                             

                                                              بریتانیا -هادلی                             

 

                                      رشد سریع جمعیت جهان، اقتصاد ناهمگن و همسو با شرایط منطقه ای در سراسر جهان            A2      خصوصیات                                          

 سناریوهای تغییر                     

 و آلاینده مواد کاهش) اقتصاد ساختار در تغییر جهان، سطح در جمعیت همگرایی               B1اقلیم                                                         

 (مؤثر و فناوری پاک و معرفی منابع                                                                

 
HadCM3  های گردش عمومی جفت از نوع مدل

توسط گوردن و اقیانوسی است که  -شده جوی
این مدل دارای  .شده است ارائه( ۲۰۰۰) همكاران

 3٫۷۵درجه عرض جغرافیایی و  ۲٫۷۵ای با ابعاد شبكه

                                                           

  Hadley Center Model, version3 

2- Long Ashton Research Station Weather Generator 

یكی   LARS-WGدل. مدرجه طول جغرافیایی است
های هواشناسی های تولید دادهاز مشهورترین مدل

 و بیشینه تابش، روزانه، بارش تولید برایاست که 
 تحت ایستگاه یک در روزانه هایحرارت درجه کمینه
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نسخه اولیه  ،رودمی کار به آینده و حاضر اقلیم شرایط
 ابزاری عنوان به 199۰این مدل در بوداپست طی سال 

 کشور آماری در روش به کردن ریزمقیاس برای
ابداع شد. هسته اصلی این مدل استفاده از  مجارستان

 طور مكرر از آن استفاده زنجیره مارکوف است که به
 سازیمدل برای LARS-WG مدل شده است.

 را ایپیچیده آماری هایتوزیع هواشناسی، متغیرهای
 طول سازیمدل برای مدل این مبنای. بردمی کار به

 تابش، هایسری و روزانه بارش تر، و خشک هایدوره
 درجه فوریه، هایسری. باشدمی تجربی نیمه توزیع

 و بیشینه هایحرارت درجه زنندمی تخمین را حرارت
 میانگین با تصادفی فرآیندهایی صورت به روزانه کمینه

 یا تر وضعیت به وابسته که روزانه معیارهایانحراف  و
-سازی میبودن روز مورد نظر هستند، مدل خشک

 دمای کمینه، دمای شامل مدل این هایخروجی شوند.
این  کاراییتوانایی و . باشدمی تابش و بارش بیشینه،

است )لو و مدل در تحقیقات مختلفی به اثبات رسیده 
در شرایط آب و هوایی ( همچنین ۲۰۰9همكاران، 

)آبابایی  مورد ارزیابی قرارگرفته استنیز  مختلف ایران
 کلی تولید داده توسط مدل طور به (.1389همكاران،  و

LARS-WG گیرد که در سه مرحله صورت می
ها و تولید یا ها، ارزیابی دادهعبارتند از: واسنجی داده

برای دوره آتی. نیاز  های هواشناسیسازی دادهشبیه
اساسی مدل در مرحله واسنجی، فایلی است که 

. بر باشدکننده رفتار اقلیم در دوره گذشته میمشخص
اساس برای اجرای مدل، ابتدا با در نظر گرفتن  این

به عنوان دوره پایه،  19۷1-199۵ساله  ۲۵دوره 

های مورد نیاز مدل، شامل مقادیر روزانه دمای  داده
کمینه، دمای بیشینه، بارش و ساعت آفتابی، در این 

های سازی شد و فایلدوره آماری پردازش و مرتب
شد و بدین ترتیب ورودی مدل برای دوره پایه تهیه 

با استفاده  مرحله واسنجی به پایان رسید. در مرحله بعد
میانگین مربعات  جذر ،(R²) یینبهای ضریب تاز آماره

که  (MAEو میانگین خطای مطلق ) (RMSE)خطا 
های آمده است، اقدام به ارزیابی داده روابط آنها در ادامه

شده(  مشاهده)های واقعی تولید شده توسط مدل و داده
سازی شبیه ،در مرحله سوم موجود در دوره پایه شد.

انجام شد. در این های آتی های اقلیمی برای دورهداده
مرحله، مدل با استفاده از رفتار اقلیم در دوره پایه و 

های مدل گردش عمومی نمایی آماری دادهریزمقیاس
HadCM3   انتشار سناریوهایبا استفاده ازA2 ، 

A1B  و B1 یید شده توسطأت IPCC  اقدام به
سازی نمود و بدین ترتیب مقادیر روزانه  شبیه

  پارامترهای مذکور تولید شد.
ماهانه پارامترهای اقلیمی بر اساس سپس میانگین 

 محاسبه شد. LARS-WG های خروجی مدلداده

R2 =
∑ (Si − Ō)2n

𝑖=1

∑ (Oi − Ō)2n
𝑖=1

    (1) 

RMSE = √
1

n
∑ (Si − Oi)

2
n

𝑖=1
       (۲) 

MAE =
∑ ∣ Si − Oi ∣n

i=1

n
        (3) 

سازی به ترتیب مقادیر شبیه  Oiو Siدر روابط فوق 
ای و های مشاهدهمقدار میانگین داده Ōای، و مشاهده

n هاست.تعداد داده 
 

 بحثنتایج و 

های تولید شده با نتایج حاصل از ارزیابی داده
 های مشاهدهو داده  LARS-WGاستفاده از مدل 

 . نتایجآورده شده است ۲شده در دوره پایه در جدول 
دهد مقدار ضریب تبیین در همه موارد از نشان می

مقدار قابل توجهی برخوردار است و میانگین خطای 
حالی که ریشه میانگین  باشد درمطلق نیز کم می

سازی بارش نسبت به دیگر مربعات خطا در شبیه
دهد. بنابراین پارامترها خطای بیشتری را نشان می

سازی پارامترهای شبیه در LARS-WGتوانایی مدل 
رسد با این حال مدل در هواشناسی به اثبات می

دهد که با سازی بارش دقت کمتری را نشان می شبیه
در  ( مطابقت دارد.1391اقدم و همكاران )نتایج خلیلی 

ادامه نتایج مربوط به تغییرات دما، بارش و تابش در دو 
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تحت هر کدام از پایه آتی نسبت به دوره  دوره
 ارائه شده است. ۲و  1های سناریوهای انتشار در شكل

 
 LARS-WG های آماری ارزیابی مدلشاخص -2جدول 

 
 

 

 

 
 

  

  
تحت سناریوهای انتشار  2011-2038دوره  دوره پایه و میانگین ماهانه دما، بارش و تابش در -1شکل 

A2 ،A1B  و  B1  
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 R² RMSE  MAE پارامتر

 0٫0۵ 0٫28 0٫9987 دمای حداقل

 0٫03 0٫20 0٫9997 دمای حداکثر

 0٫01 0٫16 0٫9944 ساعات آفتابی

 0٫16 2٫02 0٫9948 بارش
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 تحت سناریوهای انتشار  2046-2065دوره دوره پایه و میانگین ماهانه دما، بارش و تابش در  -2شکل 

A2 ،A1B  و  B1 

دمای حداکثر و حداقل  ۲و  1با توجه به شكل 
برای دو دوره آتی تحت هر سه سناریو سازی شده شبیه

ها افزایش نشان نسبت به دوره پایه برای تمام ماه
بیشترین افزایش  ۲۰11-۲۰3۰خواهد داد که در دوره 

گراد برای درجه سانتی 1٫69دمای حداکثر، به میزان 
ماه اردیبهشت و بیشترین افزایش دمای حداقل به 

ماه تحت سناریوی  گراد در دیدرجه سانتی ۷/1 میزان
A2 بیشترین افزایش دمای  ۲۰46-۲۰6۵ برای دوره و

 ۵۵/3و  6۲/3حداکثر و حداقل به ترتیب به میزان 
 A1Bگراد در تیر ماه تحت سناریو سانتی درجه

های آتی در همه بارش نیز در دورهباشد. میانگین  می

ها ها دچار تغییر شده است اما نظم خاصی در آنماه
 ۲۰11-۲۰3۰طوریكه که در دوره هبشود مشاهده نمی

های اردیبهشت، در ماه A2 مقدار بارش تحت سناریو
-در ماه B1خرداد، مرداد، مهر و اسفند و تحت سناریو 

و های اردیبهشت، خرداد، مرداد، مهر، بهمن و اسفند 
های اردیبهشت، خرداد، در ماه A1Bتحت سناریو 

ها افزایش در بقیه ماهکاهش و مرداد، مهر، آذر و اسفند، 
میزان به  و کاهش دهند که بیشترین افزایشنشان می

و  B1تحت سناریو به ترتیب متر میلی -۵8/6و  11
A2  همچنین دهدو اردیبهشت رخ میآبان های ماهدر .

بیشترین افزایش و کاهش  ۲۰6۵-۲۰46در دوره 
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متر برای میلی -4۵/14و  66/8بارندگی به ترتیب 
 A1Bو  B1های آذر و اسفند تحت سناریو  ماه

 دو دوره تحت هر باشد. تغییرات تابش نیز در هر می
 .باشدصورت جزیی میهسناریو ب سه
 

 گیرینتیجه

 LARS-WG در این پژوهش ابتدا با اجرای مدل

های روزانه بارش، دمای کمینه، دمای بیشینه و داده
 ایستگاه سینوپتیک شهرکردساعت آفتابی در 

، حاکی از توانمندی سازی شد که نتایج حاصل شبیه
های بالای این مدل مولد هواشناسی بـرای تولید داده

های دادهباشد سپس می روزانه پارامترهای ذکر شده
 HadCM3با استفاده از خروجی مدل ی حداکثردما

برای ایستگاه  B1  و A2، A1Bسناریوی  سهتحت 
و  ۲۰11-۲۰3۰های آتی و دوره شهرکردسینوپتیک 

 LARS-WG با استفاده از مدل ۲۰6۵-۲۰46

دما به بررسی تغییرات در ادامه  ی شدند.نمای مقیاسریز

  ۲۰46-۲۰6۵و  ۲۰11-۲۰3۰های دورهدر  و بارش
صورت  به و بارش نمودار میانگین دماو  پرداخته شد

در مقایسه با دوره پایه های آینده دورهماهانه برای 
دهد که مدل . نتایج حاصل نشان میگردیدبررسی 

بینی پیش  LARS-WG آماری نمایی مقیاسریز
 در طیو حداقل  کند که مقادیر دمای حداکثر  می

در ایستگاه  ۲۰46-۲۰6۵و  ۲۰11-۲۰3۰های دوره
میانگین  در صورتی که .مطالعاتی افزایش خواهد یافت

تغییر ها های آتی در همه ماهماهانه بارش نیز در دوره
با این وجود  ،است اما این تغییرات منظم نبودند داشته

کاهش بارندگی در فصول رویشی گیاهان بویژه فصل 
که  شودمیهاد نپیشبنابراین  ،بهار وجود داشت

های در بخش، مسئولان منطقه مورد بررسی
، راهكارهای لازم یستحیط زمو  کشاورزی، منابع آب

ی ناشی از افزایش دما و کاهش اهش پیامدهابرای ک
نمایند.اتخاذ  رابارندگی 
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