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 چکیده

بینی آن برای اتخاذ تدابیر مقابله با آثار پیش در آینده است که حدیهای بارش رژیمیکی از آثار مهم تغییر اقلیم، تغییر زمینه و هدف: 

  .مناطق خشک ایران ارزیابی شده است سالانه درروزانه حداکثر های در این مقاله اثر تغییراقلیم بر بارشزیانبار تغییر اقلیم ضروری است. 

های طولانی مدت بارش روزانه برای اقلیم فعلی و سناریوهای سری. ریزمقیاس شد NSRPسناریوهای آینده توسط مدل روش بررسی: 

های حدی در تغییر اقلیم بر بارشهای حدی روزانه دوره تاریخی و سناریوهای آینده، اثر مقایسه توزیع فراوانی بارش با و آینده تولید شد

مقیاس به های سناریوهای بزرگای است که دامنه وسیعی از ویژگینمایی به گونهروش ریزمقیاسمناطق خشک ایران ارزیابی شد. 

تهران و یزد به عنوان مهرآباد بم، زاهدان،  سینوپتیک هایهای مورد مطالعه، ایستگاهایستگاهسناریوهای ریزمقیاس شده منتقل شده است. 

  ایران انتخاب گردید.خشک  مناطقنمایندگان 

 مناسب های حدیسازی سری بارش روزانه و توزیع بارششبیهمورد استفاده برای عملکرد روش  دادنتایج اعتبارسنجی نشان یافته ها: 

های حدی روزانه در آینده افزایش خواهد یافت. این در حالی شدت بارش ،و تحت سناریوهای مختلف انتشارها در اغلب ایستگاهاست. 

درصد افزایش  05تا  41ساله بین  05های حدی رود بارش. به عنوان نمونه در یزد انتظار مییابدکاهش می بارش سالانه در آیندهاست که 

 % کاهش باشد.05% افزایش تا 3یابد، اما تغییر میانگین بارش سالانه بین 

تر و در انجام مطالعات وسیعاین نتایج بیانگر افزایش وخامت شرایط بارش در مناطق خشک ایران در آینده است. لذا یجه گیری: بحث و نت 

  گیرانه برای کاهش خسارات تغییر اقلیم آینده دراین مناطق ضروری است.نظر گرفتن اقدامات پیش

  ریزمقیاس نمایی، خشک بارش حدی،تغییر اقلیم،  بارش،: های کلیدیواژه
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Abstract 

Background and Objective: One of the major impacts on climate changes is change in extreme 

precipitation regime in the future, which have to be predicted to counteract the harmful effects of 

climate change. In this paper, climate change impact is assessed on extreme rainfalls in arid regions of 

Iran. 

Method: Future scenarios are downscaled using the NSRP model. Long-term daily rainfall series are 

generated for current climate and future scenarios. By comparing the distribution of extreme daily 

rainfalls for current and future conditions, the impacts of climate change on extreme rainfalls are 

assessed. In downscaling method, a wide range of statistics of large-scale scenarios has been 

transferred to downscaled scenarios. The understudying stations are in Bam, Zahedan, Tehran and 

Yazd synoptic stations as representatives of the arid regions of Iran. 

Findings: Validation results indicate that the performance of this method in simulating daily rainfall 

series and distribution of extreme rainfall is acceptable. Results for most of stations and scenarios 

show that intensity of extreme daily rainfalls will increase in the future while average rainfall will 

decrease. As instance, in Yazd, extreme rainfall of 50 years return period would increase between 14 

to 58 percent, while the average precipitation will change between +3 to -20 percent.  

Discussion and Conclusion: These results indicate that the precipitation situation in arid areas of Iran 

will worsen in the future. Therefore, more extensive investments and taking preventive activities to 

adapt to climate change is essential. 
Keywords: Extreme Rainfall, Climate Change, Rainfall, Arid, Downscaling 
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 مقدمه

موجب روند در جو کره زمین،  ایگازهای گلخانه انتشار افزایش

شود. بر مبنای تغییر اقلیم می و دمای کره زمینافزایشی 

 سناریوهای منتشر شده توسط هیات بین الدول تغییر اقلیم

(IPCC
های آینده نیز وضعیت شود در سال، پیش یابی می(4

 مهم آثاریکی از . (0و4)اقلیم کره زمین پیوسته در تغییر باشد 

 .(0)است  های حدیتغییر اقلیم، تغییر شدت و فراوانی بارش

ق زیادی طمنا از مطالعات متعدد، درمده آ تدسه طبق نتایج ب

 های حدی مشاهداتی افزایش یافته استاز دنیا شدت بارش

فراوانی  شود که در آینده نیز شدت وبینی میپیشو  .(6-3)

لذا  (.0از نقاط دنیا افزایش یابد )های حدی در بسیاری بارش

های سنتی تحلیل ریسک سیل )از جمله روش استفاده از روش

های مشاهداتی گذشته با فرض ثابت تحلیل فراوانی( که از داده

های برای تحلیل ریسک بارش ،کندبودن اقلیم استفاده می

های برای آن دسته از طرح . در نتیجه،آینده معتبر نیست

زا هستند و در آینده مورد های سیلثر از بارشأمت مهندسی که

هایی لازم است از روشگیرند، بهره برداری و استفاده قرار می

-مدل(. 7-9) داستفاده شود که اثر تغییر اقلیم را در نظر بگیر

GCM)های عددی گردش عمومی 
0
به عنوان معتبرترین  (

آینده  )از جمله بارش( وسیله برای تولید سناریوهای اقلیمی

ها بزرگ مقیاس است اما خروجی این مدل. (45)مطرح هستند 

 ،های حدی یک منطقهو برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارش

های اگرچه روش ریز مقیاس شود. ،به روشی مناسب باید

ها توسعه یافته GCMبسیاری برای ریزمقیاس نمایی خروجی 

های در بازتولید صحیح بارش هاروش این اغلباست، اما 

در اغلب  (40 و 44) هایی مواجهندحداکثر آینده با کاستی

CFs)مطالعات گذشته از روش عامل تغییرات 
 استفاده شده (3

یرهای اقلیمی بر اساس . در این روش تنها میانگین متغاست

شود و تغییر در نوسانات نادیده سناریوی آینده تنظیم می

مقادیر حدی، این درحالی است که در مطالعات  .شودگرفته می

                                                           
1- International Panel on Climate Change  

1- General Circulation Model 

2- Change Factors 

. (43) ها باشدتر از تغییر میانگینتواند مهممینوسانات تغییر 

، در کاهش مقیاس بارش CFs ، استفاده از روشآنعلاوه بر 

در مواردی دیگر نیز دیده  .(41) داردروزانه عدم قطعیت زیادی 

WG)مولد آب و هوا های استوکستیک شده که از مدل
از  (1

LARS WG ،SDSMجمله 
WGENو  0

استفاده شده  6

آماری بارش استفاده  های صرفاًها از مدلدر این مدل است.

ها اگرچه گشتاورهای مدل (. این47و  46، 40، 3) شده است

-بازتولید می بارش را به خوبی تر-پایین و رفتار خشک درجه

نیستند  حداکثرهای بارشد، اما قادر به بازتولید صحیح کنن

(40 ،49-47.) 

NSRPمدل 
تر در مطالعات ارزیابی اثر تغییر اقلیم کمکه  7

یک مدل نیمه فیزیکی  ،(49 و 44) مورد توجه بوده است

از قابلیت  نشان داده است استوکستیک تولید بارش است که

ای برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارش روزانه و به ویژه بر ویژه

این مدل در  .(05و  49، 44) حدی برخوردار استهای بارش

برای ارزیابی  که اغلب در مناطق مرطوب بوده است() مطالعاتی

های حدی با موفقیت آثار تغییر اقلیم بر بارش روزانه و بارش

 این پژوهش در .(03و  04، 44) مورد استفاده  قرار گرفته است

روزانه و های بارش برای تولید سری NSRPمدل  عملکرد

شده و های حدی مناطق خشک بررسی همچنین توزیع بارش

در مناطق  حدیهای بر بارش ر اقلیمیاثر تغیبا استفاده از آن 

  .استارزیابی شده  )یزد، بم، زاهدان و تهران( خشک ایران

 

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه

مطالعه بر روی چهار ایستگاه سینوپتیک بم، یزد، زاهدان و  این

مهرآباد تهران انجام شده است که طبق روش طبقه بندی 

باشند. مشخصات این اقلم خشک می اقلیمی دومارتون دارای

 ارایه شده است. 4 ها در جدولایستگاه

                                                           
4- Weather Generators 

5- Statistical DownScaling Model 

6- Weather GENerator 

7- Neyman-Scott Rectangular Pulse 
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Table 1-Characteristics of weather stations used in the study 

 مورد مطالعه هواشناسی هایمشخصات ايستگاه -3جدول 

 ایستگاه نام (oC) سالانه دمای میانگین (mm) سالانه بارش میانگین عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

05º  04' 09º  بم 23 62 '56 

01º  01' 34º  یزد 19/1 65 '01 

65º  03' 09º  زاهدان 18/3 80 '05 

04º  49' 30º  تهران 17/4 241 '14 

 

ثبت شده  4974 -0555 ساله 35 دوره روزانه بارش سریاز  

مربوط به  CGCM3های روزانه مدل ها و خروجیاین ایستگاه

استفاده  0536-60و دوره آینده  4974-0555دو دوره پایه 

برای سناریوهای  CGCM3های مدل شده است. خروجی

حالات  است. این سناریوها به ترتیب B1 و A1B ،A2اقلیمی 

ای غلظت متوسط، غلظت زیاد و غلظت کم گازهای گلخانه

-ازهای گلخانهگهستند و دامنه وسیعی از حالات ممکن انتشار 

 گیرند.ای در آینده را در بر می

 و کاهش مقیاس بارش شبیه سازی

یک مدل نیمه فیزیکی است که فرایندهای  NSRPمدل 

-های آماری توصیف میفیزیکی ساختار بارش را توسط روش

شکل ) مرحله 1طی  NSRPسازی در مدل فرایند مدلکند. 

 :(03شود ) ( تشریح می4

 

 

 

Fig 1- Schematic of the NSRP model  

 NSRPنمودار مدل  -3شکل 

 

 

(، به ها )طوفان زمان شروع وقایع بارش در ابتدا در این مدل -4

توسط یک فرایند پواسون تولید  و تصادفی صورت مستقل

 شود.  می

(4                          )  

 λ، و tطوفان تا زمان  Kاحتمال وقوع تعداد ، P[K]که 

 ها در واحد زمان است. متوسط تعداد طوفان

رگبار  C شروع هر طوفان، مبدا رخداد تعداد تصادفی -0

یک توزیع  ازبرای هر طوفان  Cشود که  )سلول بارش( می
...,2,1,0

!

)(
])([ 



K
K
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تولید  و تصادفی به صورت مستقل νپواسون با میانگین 

شود. فاصله زمانی شروع هر یک از رگبارها نسبت به زمان  می

صورت به  βیک توزیع نمایی با پارامتر از  نیز شروع طوفان

 شود.  تعیین می مستقل و تصادفی

(0                                                )  

دادن هر رگبار  ، تابع چگالی احتمال فاصله زمانی رخ f(t)که 

متوسط فاصله زمانی   و (،t)نسبت به زمان شروع طوفان 

 شروع رگبارها نسبت به زمان شروع طوفان است.

به هر رگبار به صورت تصادفی، یک مدت و یک سپس  -3

یک توزیع  ازشود. مدت هر رگبار  شدت اختصاص داده می

 شود. تعیین می به صورت تصادفی و مستقل ηنمایی با پارامتر 

(3                         )  

  1η-  و (،l)، تابع چگالی احتمال مدت هر رگبار  f(l)که در آن 

 متوسط مدت رگبارها است. 

به صورت  ξشدت هر رگبار با یک توزیع نمایی با پارامتر 

 شود. تصادفی و مستقل تعیین می

(1                                                 )  

  و (،x)، تابع چگالی احتمال شدت هر رگبار  f(x)که در آن که 
-1ξ  .متوسط شدت رگبارها است 

شدت بارش در هر لحظه، از جمع شدت رگبارهای فعال در  -1

آید. این فرایند به صورت پیوسته زمانی  آن لحظه به دست می

است، بنابراین سری زمانی از تفکیک فرایند در گام زمانی مورد 

های بارش مشاهداتی به  آید. معمولاً داده نظر به دست می

شود.  می ارائهصورت میزان کل بارش در یک گام زمانی معین 

باشد، بارش تجمعی  tشدت کل بارش در زمان  y(t)لذا اگر 

 آید.  از رابطه زیر به دست می hام با مدت  iگام زمانی 

(0    ) 

های بارش توابعی از آماره (λ ،β  ،η ،ν  ،ξ) مدل پارامتر پنج 

یابی و با از طریق واسنجی توسط یک فرایند بهینه هستند و

 آیند.های بارش مشاهداتی به دست میآمارهاستفاده از 

و  Burtonتوسط  NSRPاطلاعات بیشتر در مورد مدل 

ارائه شده  (0540و همکاران ) Khazaeiو  (0555همکاران )

 است.

های سری زمانی برای ارزیابی عملکرد مدل، لازم است آماره

منظور در  برای این .مقایسه شودتولید شده و مشاهداتی با هم 

 35) های مشاهداتیطول با سریهم بارش سری 455ابتدا 

شود. این تکرار به ، توسط مدل واسنجی شده تولید میساله(

های سرییک از  است. برای هر  4گیرینمونهدلیل تغییرپذیری 

محاسبه شده و میانه و  بارشهای تولید شده، آماره ساله 35

های درصد آماره سری 95)حدودی که  %95 0حدود اطمینان

های متناظر سری تولید شده در آن قرار دارند(، با آماره

های سری شود. قرارگیری آمارهمشاهداتی مقایسه می

مشاهداتی در حدود تعیین شده، حاکی از نکویی عملکرد مدل 

  . (01و  49 ،40) در سطح احتمال مورد نظر است

ارش و تولید سناریوهای روش کاهش مقیاس سناریوهای ب

برای هر یک از  NSRPطولانی مدت بارش آینده توسط مدل 

از  -4سناریوهای انتشار و در هر ایستگاه به شرح زیر است: 

برای دوره کنترل و  GCMهای بارش روزانه خروجی سری

 NSRPهای روزانه مورد نیاز مدل سناریوی آینده، آماره

برای هر آماره، نسبت مقدار آینده به مقدار  -0 شود.محاسبه می

شود و این نسبت محاسبه می GCMهای خروجی دوره کنترل

شود تا آماره ریز متناظر مشاهداتی ضرب میر آماره اددر مق

با  NSRPمدل سپس  -3 به دست آید. ی آیندهمقیاس شده

واسنجی شده و  ،های ریزمقیاس شدهاستفاده از آماره

اقلیم آینده  یطولانی مدت بارش روزانه ریزمقیاس سناریوهای

 .(49) شودتولید می

گذشته  های حداکثر روزانه برای دورهتوزیع فراوانی بارشسپس 

های تولید شده توسط ، از سریو هر یک از سناریوهای آینده

NSRP بارش فراوانی هایاستخراج می شود. با مقایسه توزیع-

های حدی گذشته و آینده، اثر تغییر اقلیم بر بارش های حدی

 (.44) شودارزیابی می

 

                                                           
1- Sampling variability 

2- Confidence interval 
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 متغیر گامبل استاندارد

 شبیه سازی% 95حدود اطمینان 

 مقدار مشاهداتی

 میانگین مقادیر شبیه سازی شده

 نتايج و بحث

زاهدان و تهران واسنجی  ایستگاه بم، یزد، 1برای  NSRP مدل

آماره بارش روزانه شامل میانگین  7شد. برای واسنجی مدل از 

ضریب  بارش روزانه، واریانس بارش روزانه، چولگی بارش روزانه،

 وقوع نسبت روزهای تر، احتمال خودهمبستگی بارش روزانه،

روز خشک پس از روز  وقوع روز تر پس از روز تر و احتمال

نتایج اعتبارسنجی مدل برای  0خشک استفاده شد. در شکل 

طور که . هماناست شده ارائه، به عنوان نمونه بمایستگاه 

ها واریانس ها وهای سال میانگینشود در همه ماهمشاهده می

های تولید شده قرار % مقادیر متناظر از سری95در داخل دامنه 

ها است. دارد که مبین عملکرد خوب مدل در بازتولید این آماره

 NSRPدر واسنجی مدل  مستقیماً حدی هایبارش اگرچه

های مشاهداتی شود که توزیعاما مشاهده می ،اندشرکت نکرده

های متناظر تولید شده % توزیع95ن عموماً در حدود اطمینا

-عملکرد بسیار خوب برای شبیه و این نشان دهنده قرار دارد

روزانه است. این نتایج حاکی از حداکثر های سازی بارش

سازی بارش روزانه و بازتولید عملکرد موفق مدل در شبیه

عملکرد مدل در سایر ایستگاه است. این های حدی بارش

، بررسی شد که مشابه عملکرد آن در ایستگاه بمها نیز ایستگاه

بیشتر در مناطق مرطوب  NSRP اگرچه مدل بود. خوب

 است ی نشان دادهاعتبارسنجی شده و عملکرد موفقیت آمیز

که عملکرد مدل  دادتحقیق نشان ، نتایج این (00و 49، 44)

NSRP  است.  خوبدر مناطق خشک نیزKhazaei  و

را در چند ایستگاه با  NSRPعملکرد مدل  (0543همکاران )

-LARSبا عملکرد مدل  شمال شرقی ایراناقلیم خشک در 

WG  عملکرد مدل  گرفتند،مقایسه کردند و نتیجهNSRP 

است. نتایج  LARS-WGبسیار خوب و بهتر از عملکرد مدل 

مطالعات انجام شده در  بر همسویی با این پژوهش، علاوه

و  Khazaeiبا نتایج  (04-00 ،49 ،44)مناطق مرطوب 

 همسو است. نیز برای مناطق خشک (0543همکاران )

 

   

 برای ايستگاه بم NSRPعملکرد مدل  -5شکل 

 Fig 2- NSRP model performance for the Bam station 

 

پس از اعتبارسنجی و اطمینان از نکویی عملکرد مدل، 

برای هر ایستگاه ریز مقیاس شد  B1و  A1B, A2سناریوهای 

بارش برای هر سناریوی  (سال 3555ساله ) 35سری  455و 

( در هر ایستگاه تولید شد. با مقایسه 0536-0560آینده )

های روزانه حدی بارش دوره میانگین ماهانه و توزیع بارش

قلیم بر بارش ارزیابی اریخی و سناریوهای آینده، اثر تغییر ات

میانگین ماهانه بارش اقلیم تاریخی و  3شد. در شکل 

سناریوهای آینده برای هر ایستگاه مقایسه شده است. در 

های بم و زاهدان طی همه سناریوهای انتشار و در اغلب ایستگاه

قابل انتظار گیر بارندگی در آینده های سال کاهش چشمماه

ای که بر اساس سناریوهای انتشار مختلف انتظار است. به گونه

تا  40رود در آینده میانگین بارش سالانه در ایستگاه بم بین می
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درصد کاهش  05تا  43درصد و در ایستگاه زاهدان بین  09

ها )از جمله سپتامبر( نیز بارندگی یابد. البته در بعضی از ماه

زاهدان افزایش یابد. در ایستگاه یزد نیز کاهش  تواند در بم ومی

که در های سال مشهود است، ضمن آنبارندگی در بیشتر ماه

پائیز و ابتدای زمستان احتمال بیشتر بر افزایش میانگین بارش 

به  A2و  B1است. میانگین سالانه بارش تحت سناریوهای 

 A1B ،05درصد افزایش و بر اساس سناریوی  3و  0ترتیب 

یابد. در تهران نکته قابل توجه تغییر سیکل درصد کاهش می

فصلی بارش در آینده است. به این معنی که در فصل پاییز 

های بهار و تابستان کاهش بارش مشاهده افزایش و در فصل

افزایش  درصد 0شود. اما تغییر بارش سالانه کوچک و بین می

. چنین درصد کاهش بر اساس سناریوهای مختلف است 45تا 

-تغییری در سیکل بارش تهران و کاهش بارش در سایر ایستگاه

تر شدن وضعیت منابع تواند موجب بحرانیهای مورد بررسی می

آبی در آینده شود که این نتایج نیاز به اتخاذ تدابیر آمادگی و 

سازگاری با شرایط تغییر اقلیم آینده در مناطق خشک ایران را 

 دهد.هشدار می

 

 ایستگاه بم

 

 ایستگاه یزد

 
 ایستگاه زاهدان

 

 ایستگاه تهران

 

Fig 3- Climate change impact on monthly mean rainfall 

 اثر تغییر اقلیم بر میانگین بارش ماهانه -1شکل 

 



 

 و همکاران خزائی                                00، آذر ماه 399اره علوم و تکنولوژی محیط زيست، شم                           13      

 
 

 

 های حداکثر روزانه آیندهتوزیع فراوانی بارش 1در شکل 

با  ،های مورد مطالعه تحت سناریوهای انتشار مختلفایستگاه

های دوره تاریخی مقایسه شده است. و در توزیع متناظر بارش

 05و  0های های با دوره بازگشتدرصد تغییر بارش 0جدول 

سال سناریوهای آینده نسبت به مقادیر متناظر دوره تاریخی 

های حدی تغییر بارشارائه شده است. در ایستگاه بم و زاهدان 

در اقلیم آینده نسبتاً کوچک است. به عنوان نمونه بر اساس 

سناریوهای انتشار مختلف، در ایستگاه بم تغییر حداکثر بارش 

% افزایش خواهد بود. این 0% کاهش تا 9ساله بین  0روزانه 

یابی % افزایش پیش45% تا 44ساله بین  05مقدار برای بارش 

ساله بین  0ه زاهدان، حداکثر بارش روزانه شود. در ایستگامی

% 45% تا 0ساله بین  05% کاهش، و برای بارش 47% تا 5

 شود.یابی میافزایش پیش

زا های سیلهای یزد و تهران افزایش بزرگی بارشاما در ایستگاه

تحت همه سناریوهای آینده قابل توجه است. در ایستگاه تهران، 

 0شود حداکثر بارش روزانه برای دوره بازگشت یابی میپیش

% 16ساله بین  05%، و برای دوره بازگشت 00% تا 45ساله بین 

رود بزرگی بارش % افزایش یابد. در ایستگاه یزد انتظار می59تا 

درصد افزایش یابد.  05تا  41ساله بین  05% و 05ساله تا  0

 

 

Table 2- Percentage change of future extreme daily precipitation 

 های حدی روزانه آيندهدرصد تغییر بارش -5جدول 

سال 05دوره بازگشت  سال 0دوره بازگشت    

 نام ایستگاه (mm) مقادیر تاریخی  60-0536 (mm) مقادیر تاریخی 60-0536

B1% A2% A1B% B1% A2% A1B% 

 بم 36/7 11 18 18 13/2 9- 2 5

 یزد 41 14 58 46 13/2 1- 28 19

 زاهدان 40/7 2 10 4 15/6 17- 11- 8-

 تهران 52/7 46 89 72 23/5 10 22 22

 

 ایستگاه بم

 

 ایستگاه یزد

 
 ایستگاه تهران ایستگاه زاهدان
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Fig. 4- Climate change impact on maximum daily rainfalls 

 روزانههای حداکثر اثر تغییر اقلیم بر بارش -3 شکل

 

های تهران و یزد های حدی در ایستگاهافزایش بزرگی بارش

های بالا )مثلا که در دوره بازگشتقابل توجه است، ضمن آن

های مورد بررسی و های حدی در همه ایستگاهبارش ،سال( 05

تحت همه سناریوها افزایش خواهد یافت. نتایج این تحقیق، با 

یابی نموده است که که پیش IPCC (2012)جمع بندی 

های حدی برای بسیاری از نقاط جهان و شدت و فراوانی بارش

 04های میانی کره زمین تا پایان قرن به ویژه برای عرض

افزایش خواهد یافت، همسو است. این در حالی است که 

های بارش در آینده، در اغلب موارد گرایش به کاهش میانگین

در بم با وجود کاهش میانگین بارش ماهانه در  دارد. به ویژه

های های پر باران، بارشهای سال و از جمله ماهاغلب ماه

ی حدی به مقدار زیادی افزایش خواهد یافت. این موضوع روزانه

تواند به این علت باشد که با وجود کاهش میانگین ماهانه می

ه و منجر به بارش، تعداد روزهای بارانی نیز کاهش بیشتری یافت

شود. این موضوع اهمیت روزهای بارانی می افزایش شدت بارش

که تغییرات  NSRPاز جمله مدل  WGهای استفاده از مدل

های های مختلف بارش آینده را به طور همزمان در سریویژگی

دهد. بر این نشان می گیرند،کاهش مقیاس یافته در نظر می

عامل تغییر برای ارزیابی  هایی همچون روشمبنا، نتایج روش

های حدی، با عدم قطعیت زیادی روبرو آثار تغییر اقلیم بر بارش

و  Reynardاست و این نتایج تردیدهای مطرح شده توسط 

را در  (0550و همکاران ) Prudhommeو  (0554همکاران )

 . (43-41) کندخصوص اعتبار روش عامل تغییر را تائید می

لزوم در نظر گرفتن اثرات تغییر اقلیم در این موضوع حاکی از 

های آینده و تدارک اقدامات پیشگیری از خسارات تغییر طرح

زا در های سیلهای وابسته به بارش و بارشاقلیم برای طرح

 مناطق خشک ایران است.

 

 نتیجه گیری

های از آثار مهم تغییر اقلیم، افزایش شدت و فراوانی بارش

اما مطالعات اندکی به طور مستقیم به این حدی در آینده است. 

اند. به ویژه در مناطق خشک، به ندرت اثر موضوع پرداخته

های حدی توسط یک روش مناسب مطالعه تغییر اقلیم بر بارش

های کاهش مقیاس زیادی برای اهداف اگرچه روششده است. 

ها از اندکی از این روش دمختلف توسعه یافته است، اما تعدا

های و کفایت مناسب برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارشدقت 

 NSRPحدی برخوردارند. در این تحقیق از مدل استوکستیک 

های حدی برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر توزیع فراوانی بارش

چهار ایستگاه سنوپتیک یزد، مهرآباد تهران، بم و زاهدان که در 

اده شده است. نتایج استف ،مناطق خشک ایران واقع هستند

مبین عملکرد خوب مدل در بازتولید  NSRPاعتبارسنجی مدل

های حدی در همه های مختلف بارش روزانه و توزیع بارشآماره

 NSRPهای مورد بررسی است. با استفاده از مدل ایستگاه
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، A2تحت سه سناریوی  CGCM3سناریوهای اقلیمی مدل 

A1B  وB1 رسی ریزمقیاس شد. در های مورد بربرای ایستگاه

های فرایند ریزمقیاس نمایی، طیف وسیعی از ویژگی

سناریوهای بزرگ مقیاس بارش در سناریوهای کاهش مقیاس 

است. برای  NSRPهای مدل یافته حفظ شد که این از قابلیت

 35سری  455سال ) 3555کاهش عدم قطعیت نوسانات اقلیم، 

و هریک از سناریوهای ساله( بارش روزانه برای اقلیم تاریخی 

های آینده برای هر ایستگاه تولید شد. با مقایسه توزیع بارش

-0555( و دوره تاریخی )0536-60های آینده )حدی سناریو

در  زاسیل های حدی( اثر تغییر اقلیم بر توزیع بارش4974

 مناطق خشک ایران ارزیابی شد.

تحت همه  زاهای سیلهای یزد و تهران شدت بارشدر ایستگاه

یابی یابد. پیشسناریوهای آینده به مقدار قابل توجه افزایش می

سال  05های حدی روزانه با دوره بازگشت شود شدت بارشمی

و در ایستگاه یزد  درصد 59تا  درصد 16در ایستگاه تهران بین 

درصد افزایش یابد. در ایستگاه بم و  05تا  درصد 41بین 

در آینده نسبتاً کوچک است. های حدی بارشزاهدان تغییرات 

-رود شدت بارشبر اساس سناریوهای انتشار مختلف انتظار می

% تا 44سال در بم بین  05های حدی روزانه با دوره بازگشت 

 % افزایش یابد.45% تا 0% و در زاهدان بین 45

مقایسه میانگین ماهانه بارش اقلیم تاریخی و سناریوهای مورد 

های بم و زاهدان طی دهد که در ایستگاهان میبررسی آینده نش

های سال، بارندگی به همه سناریوهای انتشار و در اغلب ماه

-انتظار می که ایمقدار قابل توجه کاهش خواهد یافت. به گونه

درصد و  09تا  40رود میانگین بارش سالانه آینده در بم بین 

تگاه یزد نیز درصد کاهش یابد. در ایس 05تا  43در زاهدان بین 

-های سال مشهود است، ضمن آنکاهش بارندگی در بیشتر ماه

که در پائیز و ابتدای زمستان احتمال بیشتر بر افزایش میانگین 

 3تواند از بارش ماهانه است. میانگین سالانه بارش یزد می

درصد کاهش یابد. در تهران تغییر بارش  05درصد افزایش تا 

درصد کاهش است، اما تغییر  45یش تا درصد افزا 0سالانه بین 

ای که در پاییز سیکل فصلی بارش قابل توجه است. به گونه

های بهار و تابستان کاهش بارش قابل انتظار افزایش و در فصل

 است. 

های مورد مطالعه به عنوان نمایندگاه به طور کلی در ایستگاه

-بزرگی بارشآینده،  در مناطق خشک ایران، در اثر تغییر اقلیم

گرایش به افزایش دارد و میانگین بارش  زاسیل های حدی

از افزایش گرایش به کاهش دارد. این موضوع حاکی سالانه 

وخامت وضعیت بارش در اقلیم آینده در هر دو زمینه منابع آب 

در نظر گرفتن اثرات و خسارات سیل در این مناطق است. لذا 

دارک اقدامات پیشگیری از های آینده و تتغییر اقلیم در طرح

در  .ضروری است خسارات تغییر اقلیم در مناطق خشک ایران

عدم قطعیت  تر،این تحقیق برای دستیابی به نتایج مطمئن

سناریوهای انتشار و نوسانات اقلیم مورد توجه قرار گرفته است 

متناسب با اهداف  مناسب و و از یک روش ریزمقیاس نمایی

نتایج این تحقیق با استفاده از تحقیق استفاده شده است. اما 

شود پیشنهاد می و بوده است GCMهای یک مدل خروجی

 به همین روش مختلف GCMهای نتایج با استفاده از مدل

نیز در نتایج دیده  GCMهای انجام شود تا عدم قطعیت مدل

حاصل تصمیمات کاربردی  تری برای اتخاذشود و نتایج مطمئن

  .شود
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