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 چکیده

 راتییدر هر منطقه، لازم است تغ میاقل رییتغ بارانیکاهش آثار ز یاست. برا ندهیدر آ زالیس هایبارش یشدت و فراوان رییتغ م،یاقل رییاز اثرات مهم و بالقوه تغ

 برای هاروش نیاست، اما اغلب ا افتهیتوسعه  ارشبر ب میاقل رییاثر تغ یابیارز یبرا یاریبس یینما اسیزمقیر هایشود. روش یابیشپی جادر آن ندهیآ یحد های‌بارش
برخوردار است.  ایژهیو هایتیکه کمتر مورد توجه بوده است، از قابل NSRP کیمدل استوکست انیم نی. در استندیحداکثر مناسب ن هایبر بارش میاقل رییاثر تغ یابیارز

از  یحاک جیحداکثر روزانه آزموده شد. نتا هایبر بارش میاقل رییاثر تغ یابیکرمانشاه و ارز کینوپتیس ستگاهیبارش روزانه ا دیتول یبرا NSRPمدل  تیمطالعه قابل نیدر ا
را دارد. با استفاده از مدل،  یحد هایبر بارش ندهیآ میاقل رییاثر تغ یابیاستفاده در ارز تیحداکثر است و قابل هایبارش روزانه و بارش یسر سازیهیمدل در شب تیموفق

تا  کی های‌مقدار بارش حداکثر سالانه با تداوم ج،یشد. بر اساس نتا دیتول CGCM3مدل  B1و  A1B ،A2 یویسه سنار یبرا ندهیآ میساله روزانه اقل 30 یسر 100

 شی. افزاابدی‌یبارش سالانه کاهش م نیانگیو م کندیم رییبارش ماهانه تغ یفصل عیحداکثر و توز هایوقوع بارش یفصل عی. توزابدییم شیافزا ندهیپنج روز در اقلیم آ
 یحد هایبارش راتییدر خصوص تغ یاطلاعات تواندیبارش نم نیانگیبر م میاقل رییاثر تغ یمطالعه دهدیبا وجود کاهش بارش سالانه نشان م حداکثر هایشدت بارش

 یحد هایثر از بارشأکه مت ندهیآ هایدر طرح میاقل رییداشته باشد، لازم است اثر تغ یحد یهابر بارش یاثر مهم تواندیم میاقل رییگذارد. با توجه به آنکه تغ اریدر اخت
 است در نظر گرفته شود.

 یینما اسیزمقیر م؛یاقل رییبارش روزانه؛ تغ ؛یبارش حد ؛کیاستوکست ها: واژه کلید

 

 مقدمه

فراواني يکي از اثرات بالقوه تغيير اقليم، تغيير شدت و 

(. نتايج مطالعات IPCC, 2012های حدی است )بارش

متعدد نشان داده است که در مناطق زيادی از دنيا فراواني 

 Tryhornهای حدی مشاهداتي افزايش يافته است )بارش

and DeGaetano, 2011 در مطالعات مختلفي در ايران نيز .)

های حداکثر در های بارشگزارش شده است که ويژگي

اط مختلف کشور تغيير کرده است )محمدی مزرعه و نق

ي بين(. پيش1386و همکاران،  عسگریو  1384تقوی، 

های شود که در اثر تغيير اقليم، شدت و فراواني بارش مي

حداکثر در بسياری از نقاط دنيا در آينده نيز افزايش يابد، با 

اين حال شدت و نوع اين تغييرات در مناطق مختلف 

و رضايي زمان و افروزی،  IPCC, 2012ت )متفاوت اس

های سنتي تحليل فراواني مقادير حداکثر  (. در روش1394

های آماری طولاني مدت اين شود که ويژگي مي فرض

متغيرها با زمان تغيير نکند. در حالي که با وجود تغيير 

ها ديگر به شود و اين گونه روشاقليم، اين فرض نقض مي

های حداکثر آينده معتبر فراواني بارشتنهايي برای تحليل 
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(. لذا لازم است برای Teegavarapu, 2012نيستند )

هايي استفاده شود که تغييرات های آينده از روش طرح

 گيرند. ناشي از تغيير اقليم را در نظر مي

در حال حاضر معتبرترين وسيله برای توليد سناريوهای 

 General)های عددی جهاني اقليم اقليمي آينده، مدل

Climate Model (GCM) ) هستند(IPCC, 2001) اما .

تواند به ها بزرگ مقياس است و نميخروجي اين مدل

ای مورد استفاده قرار مطالعات منطقه صورت مستقيم برای

های حدی يک گيرد. برای ارزيابي اثر تغيير اقليم بر بارش

به روشي که  GCMهای منطقه لازم است خروجي مدل

های حدی مناسب باشد ريزمقياس ی بارشبرای مطالعه

 شود. 

های ماهانه مطالعات بسياری اثر تغيير اقليم بر ميانگين

اند مورد توجه قرار داده را در ايرانی بارش و سالانه

، 1390،  اثمری؛ عباسي و 1390)مهدی زاده و همکاران، 

(، اما مطالعات اندکي به ارزيابي  1395خزائي و همکاران، 

 Khazaei etاند )های حدی پرداختهاثر تغيير اقليم بر بارش

al., 2001 ،IPCC, 2012ناپذير اين (. با وجود اهميت انکار

های دراز مدت، تغيير در بارش ات برای برنامه ريزیمطالع

های حداکثر روزانه در سالانه يا ماهانه اطلاعاتي از بارش

ين گذارد. در بعضي مناطق با وجود کاهش ميانگاختيار نمي

(. به IPCC, 2012يابند ) های حدی افزايش ميبارش، بارش

( 1391همکاران ) و حجازی زادهعنوان نمونه نتايج مطالعه 

در ايستگاه تله زنگ حوضه بختياری نشان داد در اقليم 

های های سالانه، شدت بارشآينده با وجود کاهش بارش

حداکثر روزانه افزايش خواهد يافت. لذا برای دانستن 

های حداکثر آينده، لازم است اثر تغيير های بارشويژگي

به  يابي شود. علت آنکه مطالعاتي اندکياقليم بر آنها پيش

های تواند آن باشد که مدلاند مياين موضوع پرداخته

GCM  وRCM که معتبرترين ابزار توليد سناريوهای ،

های روزانه حدی اقليم آينده را اقليمي آينده هستند، بارش

(. همچنين Kilsby et al., 2007کنند )به خوبي توليد نمي

های معمول ريزمقياس نمايي، در بازتوليد صحيح روش

 است هايي مواجههای حداکثر آينده با کاستيبارش

(Khazaei et al., 2012;2014 .) 

های استوکستيک مولد آب و هوا در مواردی نيز از مدل

(Weather Generators (WGs) استفاده شده است. در )

-WGEN ،SDSM ،LARSها )از جمله اغلب اين مدل

WGی بارش های صرفاً آمار( برای توليد بارش از مدل

ها بدون توجه به استفاده شده است. در اين نوع مدل

های استوکستيک تجربي بر فرايندهای فيزيکي اتمسفر، مدل

 Srikanthan andشود ) های موجود برازش داده مي داده

McMahon, 2001ها اگرچه اغلب گشتاورهای  (. اين مدل

 تر -مرتبه پايين بارش )ميانگين و واريانس( و رفتار خشک

بازتوليد  کنند، اما قادر به را در سطح روزانه بازتوليد مي

 (. Kilsby et al., 2007صحيح وقايع حدی نيستند )

ها برای ارزيابي اثر تغيير اقليم بر در تعدادی از پژوهش

استفاده شده  LARS-WGهای حداکثر روزانه از مدل بارش

؛ بختياری و 1391است )حجازی زاده و همکاران، 

مقادير بارش را از  LARS-WG(. مدل 1393همکاران، 

کند و با  های مشاهداتي توليد ميجربي بارشتوزيع نيمه ت

های اين مشکل مواجه است که قادر به توليد مقادير بارش

 ,.Semenov et alحدی بزرگتر از مقادير مشاهداتي نيست )

2007، Khazaei et al., 2014 .)Yang  ( 2012و همکاران )

های اثر تغيير اقليم را بر بارش SDSMبا استفاده از مدل 

ايستگاه هواشناسي در جنوب چين  5روزانه حداکثر در 

گيری کردند که عملکرد مدل ارزيابي کردند. ايشان نتيجه

SDSM چند حداکثر روزانه و های  در توليد مقادير بارش

روزه ضعيف است و اين مقادير را دست کم برآورد 

در ارزيابي عملکرد مدل ( 2011و همکاران ) Liuکند.  مي

SDSM  ايستگاه هواشناسي در چين دريافتند که اين  25بر

های روزانه حداکثر را دست کم برآورد مدل مقادير بارش

Rakhshandehroo  (2014 ) و  Pourtouiserkaniکند. مي

های حداکثر روزانه را در ايستگاه غيير اقليم را بر بارشاثر ت

سنجي چنار راهدار شيراز ارزيابي کردند. ايشان سه باران

و  LARS-WGروش ريزمقياس نمايي عامل تغييرات، 
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SDSM  را مقايسه کردند و نتيجه گرفتند که در اين منطقه

قابل  LARS-WGهای عامل تغييرات و نتايج روش

 است. SDSMنتايج اعتمادتر از 

های سازی بارشمدلي که برای ريزمقياس نمايي و شبيه

گيرد، بايد در ابتدا حدی اقليم آينده مورد استفاده قرار مي

های حدی دوره مشاهداتي را به خوبي بتواند بارش

سازی کند. لذا لازم است در ابتدا عملکرد مدل برای  شبيه

های حداکثر در های بارش از جمله بارشبازتوليد ويژگي

دوره مشاهداتي آزموده شود. يک مدل مناسب برای 

های حدی که کمتر مورد ارزيابي اثر تغيير اقليم بر بارش

 Neyman-Scott Rectangularتوجه بوده است، مدل 

Pulses (NSRP) ( استKilsby et al., 2007; Khazaei et 

al., 2012; Khazaei et al., 2014يندهای ، فرا ( در اين مدل

های استوکستيکي  فيزيکي ساختار بارش توسط روش

(. اين مدل کفايت Khazaei et al., 2013شود ) توصيف مي

های حدی و حفظ  سازی رخدادشبيه قابل توجهي برای

 Burlando andهای بارش نشان داده است )ساير ويژگي

Rosso, 1993, Kilsby et al., 2004، Khazaei et al., 

2014 .)Khazaei  ( 2014و همکاران ) 5اين مدل را در 

مقايسه کردند. نتايج  LARS-WGايستگاه در ايران با مدل 

از برتری قابل توجهي در توليد  NSRPنشان داد مدل 

 LARS-WGهای بارش و مقادير حدی آن نسبت به سری

اين مدل را ( 2012و همکاران )  Khazaeiبرخوردار است. 

های روزانه حوضه قياس نمايي بارشبا موفقيت برای ريزم

 ها به کار بردند. کارون در ارزيابي اثر تغيير اقليم بر سيلاب

بر هدف از اين پژوهش ارزيابي اثر تغيير اقليم 

های حداکثر سالانه و سری بارش روزانه کرمانشاه  بارش

برای توليد بارش  NSRPاست. به اين منظور، قابليت مدل 

 100د آزمون قرار گرفت. با توليد روزانه کرمانشاه مور

ساله بارش روزانه اقليم فعلي و سناريوهای اقليم  30سری 

های عدم قطعيت A1Bو  A2، B1آينده تحت سناريوهای 

 نوسانات اقليمي و سناريوهای انتشار در نتايج تحليل شد.

 هاروشمواد و 

های سری توسط آماره NSRPدر ابتدا مدل بارش 

هداتي واسنجي شد و پارامترهای آن برای بارش روزانه مشا

و با   NSRPشراط اقليمي فعلي به دست آمد. توسط 

سری بارش مصنوعي برای  100استفاده از اين پارامترها، 

اقليم فعلي توليد شد. عملکرد مدل برای بازتوليد دامنه 

های آماره وسيعي از مشخصات بارش ارزيابي شد. سپس

دست آمده از بارش مشاهداتي بر اساس سناريوهای مدل  به

CGCM3  تحت سناريوهای انتشارA2 ،A1Bو ،B1  تغيير

های ريزمقياس شده بارش برای داده شد و آماره

سناريوهای آينده به دست آمد. با واسنجي مدل، پارامترهای 

 100های آينده به دست آمد و برای آماره NSRPمدل 

های آينده توليد شد. ک از سناريویسری بارش برای هر ي

های حداکثر در سناريوهای بارش با مقايسه توزيع بارش

های آينده و بارش اقليم فعلي، اثر تغيير اقليم بر بارش

های سناريوهای انتشار و حدی ارزيابي شد و عدم قطعيت

ج مطالعه شد. در ادامه به شرح نوسانات اقليمي در نتاي

 شود.ته مييک از مراحل پرداخهر

 بارشساختار مدل 

استفاده  NSRPبرای شبيه سازی بارش روزانه از مدل 

شده است. در اين مدل هر واقعه بارش يک طوفان ناميده 

شود و هر طوفان ترکيبي از تعدادی رگبار بارش است. مي

ها به صورت تصادفي توليد در اين مدل زمان شروع طوفان

تعداد تصادفي رگبار شود. هر طوفان متشکل از يک مي

بارش است. هر يک از رگبارها، دارای خصوصيات زمان 

شروع )نسبت به شروع طوفان(، مدت، و شدت بارش 

ها به صورت مستقل و است. هر يک از اين ويژگي

شود. پارامترهای تصادفي از توزيع مربوط به خود تعيين مي

زده  های مشاهداتي تخمينها با استفاده از بارشاين توزيع

ساختار مدل  1شود. در مراحل زير و با استفاده از شکل مي

NSRP شود ) با جزئيات بيشتر تشريح ميBurton et al., 

2008 .) 

ها )وقايع بارش(،  الف( در اين مدل زمان شروع طوفان

شود.   به صورت مستقل توسط يک فرايند پواسون توليد مي
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 tها از زمان شروع تا زمان تعداد طوفان N(t)بنابراين اگر 

باشد از رابطه زير  Kبرابر  N(t)باشد، آنگاه احتمال آنکه 

 شود.  مي محاسبه

(1) 
 

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

ها در واحد زمان است. با استفاده از  متوسط تعداد طوفان

 ها نسبت به زماناين توزيع احتمال، زمان شروع طوفان

سازی به صورت مستقل و تصادفي تعيين شروع مدل

 شود.  مي

 Cب( شروع هر طوفان، مبدا رخداد تعداد تصادفي

برای هر طوفان به  Cشود که  رگبار )سلول بارش( مي

توليد  νصورت مستقل با يک توزيع پواسون با ميانگين 

در هر طوفان است.  هاميانگين تعداد رگبار νشود و  مي

وع هر يک از رگبارها نسبت به زمان فاصله زماني شر

شروع طوفان، به صورت مستقل و تصادفي از يک توزيع 

 شود. تعيين مي βنمايي با پارامتر 

(2) 
 

دادن هر  ، تابع چگالي احتمال فاصله زماني رخ f(t)که 

متوسط   (، وtرگبار نسبت به زمان شروع طوفان )

شروع طوفان فاصله زماني شروع رگبارها نسبت به زمان 

 است.

پ( به هر رگبار به صورت تصادفي، يک مدت و يک 

شود. مدت هر رگبار به صورت  شدت اختصاص داده مي

تعيين  ηتصادفي و مستقل، با يک توزيع نمايي با پارامتر 

 شود. مي

(3) 
 

(، l، تابع چگالي احتمال مدت هر رگبار ) f(l)که در آن 

 متوسط مدت رگبارها است.  و

به  ξشدت هر رگبار با يک توزيع نمايي با پارامتر 

 شود. صورت تصادفي و مستقل تعيين مي

(4) 
 

، تابع چگالي احتمال شدت هر رگبار  f(x)که در آن که 

(x و ،)  .متوسط شدت رگبارها است 

 

 NSRP (Burton et al., 2008)نمایش کلی مدل  .1شکل  
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ت( شدت بارش در هر لحظه، از جمع شدت 

آيد. اين فرايند به  رگبارهای فعال در آن لحظه به دست مي

صورت پيوسته زماني است، بنابراين سری زماني از تفکيک 

آيد. معمولاً  فرايند در گام زماني مورد نظر به دست مي

های بارش مشاهداتي به صورت ميزان کل بارش در  داده

شدت کل  y(t)شود. لذا اگر  ن ارايه مييک گام زماني معي

ام با  iباشد، بارش تجمعي گام زماني  tبارش در زمان 

 آيد. از رابطه زير به دست مي hمدت 

(5) 
 

( است که λ، ν، η، β، ξپارامتر ) 5دارای  NSRPمدل 

های  بايد از طريق واسنجي مدل و با استفاده از داده

حداقل پنج آماره از سری مشاهداتي، برآورد شوند. بايد 

ها با عبارات زماني مشاهداتي محاسبه شود و مقدار آن

های مدل(، که توابعي از  متناظرشان از مدل )آماره

. در نتيجه يک های مدل هستند، برابر قرار داده شود پارامتر

آيد که با حل همزمان معادلات  دست مي دستگاه معادلات به

شوند. دستگاه معادلات  يآن، پارامترهای مدل برآورد م

حاصله خطي نيست و برای تخمين پارامترها از يک 

يابي عددی، با حداقل کردن مقدار يک تابع الگوريتم بهينه

(. برای آنکه Burton et al., 2008شود ) هدف استفاده مي

خصوصيات فصلي بارش به خوبي حفظ گردد، پارامترهای 

دست  نه بهر ماه تقويمي به صورت جداگامدل برای ه

های برای ارزيابي عملکرد مدل، لازم است آماره آيند. مي

سری زماني توليد شده و مشاهداتي با هم مقايسه شود. 

های های سری زماني مشاهداتي و سریبرای مقايسه آماره

های مشاهداتي، طول با سریسری هم 100زماني توليدی، 

به دليل  شود. اين تکرارتوسط مدل واسنجي شده توليد مي

( است. Sampling variabilityگيری )تغييرپذيری نمونه

های متغيرها محاسبه شده و برای هر سری توليد شده، آماره

% 90( Confidence intervalميانه و حدود اطمينان )

های توليد شده در آن درصد آماره سری 90)حدودی که 

ايسه های متناظر سری مشاهداتي مققرار دارند(، با آماره

های سری مشاهداتي در حدود شود. قرارگيری آمارهمي

تعيين شده، حاکي از نکويي عملکرد مدل در سطح احتمال 

 ,.Kilsby et al؛ Holman et al., 2009مورد نظر است )

2007.) 

 نمایی ریزمقیاسروش 

در مراحل  NSRPروش ريزمقياس نمايي توسط مدل 

های بارش روزانه ( از سری1زير خلاصه مي شود: 

، برای دوره کنترل و همچنين برای GCMخروجي 

 NSRPهای روزانه مورد نياز مدل سناريوی آينده، آماره

های به دست آمده از ( تغييرات آماره2شود. محاسبه مي

برای سناريوی مورد نظر، به مقادير  GCMهای خروجي

های مشاهداتي اعمال های محاسبه شده از دادهآماره

 (.Kilsby et al., 2007شود ) مي

(6 ) 
 

در اين رابطه، 
FGCM

iS


و  
BGCM

iS


ام -iبه ترتيب آماره  

سازی شده توسط بارش دوره آينده و دوره پايه شبيه

GCM و ،
O

iS و 
F

iS به ترتيب آماره i- ام مشاهداتي و

( با استفاده از 3 سناريوی آينده منطقه مورد مطالعه است.

و پارامترهايي که متناسب با سناريوی  NSRPمدل بارش 

GCM طولاني مدت  تغيير يافته است، سناريوهای سری

 شود.بارش روزانه اقليم آينده توليد مي

 مطالعه موردمنطقه 

برای اقليم فعلي و  NSRPبه منظور واسنجي مدل 

استفاده از آن برای کاهش مقياس سناريوهای اقليمي آينده، 

روزانه مشاهداتي که دوره زماني آن  هایلازم است از داده

مشترک است، استفاده  GCMهای دوره پايه مدل با داده

 30 یدوره روزانه بارش سریشود. در اين خصوص از 

استفاده شده  کرمانشاه هواشناسي ايستگاه 1963-92 یساله

 درجه 47 جغرافيايي مختصات در کرمانشاه ايستگاهاست. 

 عرض دقيقه 17 و درجه 34 و شرقي طول دقيقه 7 و

 1322 ايستگاه اين ارتفاع. است واقع کرمانشاه در شمالي
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 در متر ميلي 480 آن بارش ميانگين و دريا سطح از متر

 .است سال

مدل  B1، و A1B ،A2چنين سناريوهای اقليمي هم 

گر حالات غلظت که به ترتيب بيان CGCM3جهاني اقليم 

ای هستند گازهای گلخانهمتوسط، غلظت زياد و غلظت کم 

اند. اين سناريوها تقريباً به ترتيب مورد استفاده قرار گرفته

درصد بالا و پايين  80های ميانه و حدود در موقعيت

سناريوهای انتشار قرار دارند و لذا دامنه وسيعي از حالات 

گيرند. ای در آينده را در برميممکن انتشار گازهای گلخانه

مربوط  CGCM3ه مورد استفاده از مدل های روزانخروجي

 است.  2065-94و دوره آينده  1963-92به دو دوره پايه 

 انتشار و نوسانات اقلیمی سناریوهایتحلیل عدم قطعیت 

های های مشاهداتي )و همچنين خروجيهای دادهسری

GCMs ًسال(  30( اغلب از طول آماری کوتاهي )نوعا

برای تحليل فراواني وقايع برخوردارند و اين طول آماری 

 NSRPاستوکستيک  حدی کافي نيست. با استفاده از مدل

های طولاني مدت مصنوعي را بر مبنای داده توان سریمي

های اقليمي توليد کرد. اين های مشاهداتي يا خروجي مدل

ها ضمن شباهت آماری با داده های مبنا )مشاهداتي يا داده

ز حالات ممکن را فراهم (، دامنه وسيعي اGCMخروجي 

کند. به اين ترتيب از عدم قطعيت مربوط به نوسانات مي

شود و نتايج قابل کاسته مياقليمي و کوتاهي طول آمار 

 Khazaei et al., 2012, Kayآيد )اعتمادتری به دست مي

et al., 2009, Khazaei et al., 2013, Semenov and 

Brooks, 1998, Dubrovsky et al., 2004 ،در اين مطالعه .)

های حداکثر، با مقايسه ارزيابي اثر تغيير اقليم بر بارش

ساله( بارش توليد شده  30سری  100ساله ) 3000سری 

چنين با برای اقليم حال و اقليم آينده انجام شده است. هم

، B1، و A1B ،A2مقايسه نتايج برای سناريوهای انتشار 

يز در نتايج تحليل شده عدم قطعيت سناريوهای انتشار ن

 است.

 نتایج و بحث

ساله بارش  30برای سری مشاهداتي  NSRPمدل 

روزانه ايستگاه هواشناسي کرمانشاه واسنجي شد. برای 

ساله بارش روزانه  30سری  100ارزيابي عملکرد مدل، 

های حداکثر سالانه ها و توزيع بارشتوليد شد و آماره

درصد مقادير  90که مشاهداتي، با ميانگين و حدودی 

های توليد شده در آن قرار دارند )حدود  متناظر از سری

 (.2%(، مقايسه شد )شکل 90اطمينان 

شود، ميانگين و ( مشاهده مي2) طور که در شکلهمان

های سال در داخل واريانس بارش مشاهداتي در همه ماه

توليد شده قرار های  % مقادير متناظر از سری90ی دامنه

ها که مبين عملکرد خوب مدل در بازتوليد اين آمارهدارد 

های سازی بارشاست. همچنين، عملکرد مدل برای شبيه

های يک روزه، دو روزه، پنج روزه حداکثر سالانه با تداوم

های حداکثر سالانه در هر يک از و نيز احتمال وقوع بارش

های های سال مورد آزمون قرار گرفته است. توزيعماه

های متناظر % توزيع90داتي عموماً در حدود اطمينان مشاه

توليد شده قرار دارند که حاکي از عملکرد قابل قبول مدل 

های حداکثر به است. همچنين توزيع زماني وقوع بارش

خوبي بازتوليد شده است. شايان ذکر است که مقادير 

اند، شرکت نکرده NSRPحدی، صريحاً در واسنجي مدل 

هايي نظير ميانگين و انحراف معيار کل آمارهبلکه مدل بر 

ها )که در روش تحقيق بيان شد( برازش شده است. با داده

های های حدی مشاهداتي در تداوم وجود آن، توزيع بارش

توليد شده حفظ شده  مختلف به شکل قابل قبولي در بارش

سازی است. اين نتايج حاکي از عملکرد موفق مدل در شبيه

های حدی است. نه کرمانشاه و بازتوليد بارشبارش روزا

هايي که اين عملکرد به دليل آن است که برخلاف مدل

(، مدل LARS-WGو  SDSMصرفاً آماری هستند )نظير 

NSRP  مدل استوکستيکي است که فرايندهای فيزيکي

 دهد.ساختار بارش را مورد توجه قرار مي

حداکثر  های روزانه( توزيع فراواني بارش3در شکل )

سال نشان  1000سازی شده تا دوره بازگشت سالانه شبيه

ساله  30 های حداکثرداده شده و با توزيع فراواني بارش

مشاهداتي مقايسه شده است. توزيع مقادير حداکثر سری 

سازی شده به خوبي از توزيع مشاهداتي تبعيت شبيه
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 بازگشت زياد را فراهم کرده است. های حدی با دوره کند، ضمن آنکه امکان توليد بارش مي

 الف( ب(

 پ( ت(

 ث( ج(
های حدی های آماری بارش روزانه و توزیع بارشمشاهداتی. ویژگیهای بارش در بازتولید ویژگی NSRP. ارزیابی عملکرد مدل 2شکل 

 مقایسه شده است. NSRPسازی شده توسط مدل ساله بارش شبیه 30سری  100های متناظر %  ویژگی90مشاهداتی کرمانشاه با حدود 
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 های حداکثر مشاهداتیفراوانی بارشهای روزانه حداکثر طولانی مدت تولید شده، با توزیع مقایسه توزیع فراوانی بارش .3شکل 

 

های بارش روزانه اقليم با استفاده از سناريوهای آماره

برای هر يک از سناريوهای  NSRPآينده، پارامترهای مدل 

A2 ،B1 و ،A1B ( برآو2065-94آينده ) رد شد و

اين ساله بارش کرمانشاه برای هر يک از  3000های  سری

 سناريوهای آينده توليد شد. 

( اثر تغيير اقليم بر ميانگين بارش ماهانه، توزيع 4در شکل )

های روزانه، دو روزه، پنج روزه و فراواني حداکثر بارش

های سال، های حداکثر در ماهتوزيع زماني وقوع بارش

برای سناريوهای انتشار مختلف نشان داده شده است. نتايج 

توزيع فصلي بارش در اقليم آينده تغيير  دهد کهنشان مي

 شود بارش ماهيابي ميخواهد کرد. به عنوان نمونه پيش

سوم )مارس(، تحت همه سناريوها در آينده کاهش يابد و 

ميلي متر  69تا  54ميلي متر به مقداری بين  92از مقدار 

 71برسد. اين در حالي است که بارش ماه دسامبر از مقدار 

متر افزايش ميلي 103تا  79علي به مقداری بين متر فميلي

فصل پائيز  (. ميانگين بارش4و شکل  1يابد )جدول مي

درصد افزايش  36تا  20تحت سناريوهای مختلف بين 

دهد؛ در حالي که بارش ميانگين فصل زمستان بين نشان مي

درصد کاهش  38تا  10درصد کاهش و بارش بهار  21تا  9

وجود تغيير قابل توجه توزيع فصلي دهد. با نشان مي

بارش، تغيير مقدار بارش سالانه از شدت کمتری برخوردار 

است. بر مبنای اين نتايج، تحت سناريوهای مورد بررسي، 

درصد نسبت به  7تا  2065-2094بارش سالانه در دوره 

 (.2يابد )جدول اقليم فعلي کاهش مي

 هایسالانه با تداومهای حداکثر اثر تغيير اقليم بر بارش

( ارايه شده است. در 4( و شکل )3مختلف در جدول )

های حداکثر روزانه و دو (، توزيع فراواني بارش4شکل )

های دوره روزه سناريوهای آينده، با توزيع متناظر بارش

( مقادير 3پايه مقايسه شده است. همچنين در جدول )

وزه کرمانشاه های حداکثر روزانه، دو روزه و پنج ربارش

در شرايط اقليمي فعلي و سناريوهای آينده برای دوره 

های مختلف ارايه شده است. در اکثر موارد نتايج بازگشت

های حداکثر در اقليم آينده دهد که بزرگي بارشنشان مي

ای از اين نتايج، مقدار بارش يابد. به عنوان نمونهافزايش مي

سال برای دوره تاريخي  2حداکثر روزانه با دوره بازگشت 

، و A1B ،A2ميلي متر است که بر اساس سناريوهای  38

B1 41، و 40، 43، در اقليم آينده به ترتيب به مقدار 

کند. مقدار بارش روزانه با دوره بازگشت متر تغيير مي ميلي

است و مقدار بارش  mm 69سال برای دوره تاريخي  25

، برای 2065-94برای اين دوره بازگشت در دوره 

 82، و 72، 83، به ترتيب B1، و A1B ،A2سناريوهای 

ميلي متر است. نتايج حاکي افزايش مقادير بارش حداکثر 

در اقليم آتي نسبت به اقليم فعلي، تحت اغلب سناريوهای 

مورد بررسي است. اين در حالي است که به علت عدم 

قطعيت سناريوهای انتشار، در اندکي از موارد نيز کاهش 
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کوچکي در مقدار بارش روزانه حداکثر در اقليم آتي نسبت 

(. علاوه بر مقدار 4شود )جدول به اقليم فعلي ديده مي

های حداکثر، توزيع فصلي وقوع آنها نيز در آينده بارش

های تغيير خواهد کرد و احتمال وقوع آن در اغلب ماه

يابد های پائيز افزايش ميزمستان و بهار کاهش و در ماه

 (.4)شکل 

 (ماه در مترمیلی) آتی اقلیم سناریوهای و فعلی اقلیم ماهانه میانگین بارش مقادیر. 1 جدول
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 های حداکثر سالانهتوزیع فصلی وقوع بارش. ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر میانگین بارش ماهانه، توزیع فراوانی و 4شکل 
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ماه

His

A2 2065-94

A1B 2065-94

B1 2065-94

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct nov Dec سناريو دوره

 71 53 31 1 0 0 1 34 66 92 66 66 اقليم فعلي 92-1963

94-2065 A1B 60 66 69 61 30 0 0 0 0 46 69 79 

94-2065 A2 55 66 54 44 19 0 0 0 0 61 64 87 

94-2065 B1 60 73 69 55 34 0 0 0 0 31 53 103 
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 )%( فعلی اقلیم به نسبت آتی اقلیم فصلی میانگین بارش تغییرات درصد. 2 جدول

 دوره سناريو بهار پائيز زمستان سالانه

0 12- 25 10- A1B 

94-2065 7- 21- 36 38- A2 

1- 9- 20 12- B1 

 

 (مترمیلی) آینده سناریوهای و تاریخی اقلیمی شرایط در کرمانشاه مختلف های تداوم با حداکثر هایبارش مقادیر. 3 جدول

  روزانه  تداوم دو روز   تداوم پنج روز 

 دوره بازگشت  

 )سال(

2094-2065  92-1963  2094-2065  92-1963  2094-2065 92-1963  

B1 A2 A1B  تاريخي  
B1 A2  A1B 

  تاريخي 
B1 A2 A1B تاريخي  

67 67 71  66  53 52 57  51  41 40 43 38  2 

102 99 110  98  82 80 89  78  66 61 68 58  10 

119 116 126  114  95 91 101  89  78 69 80 66  20 

123 120 130  118  99 94 105  93  82 72 83 69  25 

139 133 147  131  117 105 121  106  96 80 93 77  50 

154 146 164  154  132 118 139  120  109 88 103 86  100 

170 156 181  167  145 134 150  132  122 100 120 98  200 

188 183 196  197  167 149 171  148  148 117 140 118  500 

 

 گیری نتیجه

گزارش شده است که از آثار مهم تغيير اقليم  به دفعات

های حدی در بسياری از افزايش شدت و فراواني بارش

های زيادی برای ريزمقياس در آينده است. روشنقاط دنيا 

ها توسعه يافته است، اما اين -GCMنمايي سناريوهای 

های حدی سازی صحيح بارشها اغلب قادر به شبيهروش

ها نيستند. اين موضوع سبب و ارزيابي اثر تغيير اقليم بر آن

شده است که روش صحيح ارزيابي اثر تغيير اقليم بر 

مچنان به عنوان يک چالش مطرح باشد های حدی هبارش

اند. در اين و مطالعات اندکي در گذشته به آن پرداخته

، که در اين NSRPمطالعه قابليت مدل استوکستيک بارش 

گونه مطالعات کمتر مورد توجه بوده است، برای ارزيابي 

های حدی در ايستگاه کرمانشاه اثر تغيير اقليم بر بارش

ی عملکرد مدل نشان داد مدل هاارزيابي شد. آزمون

ها، ها، واريانسهای مختلف بارش )از جمله ميانگينويژگي

های مختلف و های حداکثر سالانه با تداومتوزيع بارش

های حداکثر سالانه( را با موفقيت توزيع زمان وقوع بارش

 100سازی کرده است. ضمن آنکه اين مدل با توليد شبيه

ي از حالات ممکن برای يک ساله، دامنه وسيع 30سری 

کند و از عدم قطعيت نوسانات شرايط اقليمي را فراهم مي

کاهد. نتايج حاکي از کفايت مدل برای ارزيابي اقليمي مي

های حداکثر سالانه اثر تغيير اقليم بر بارش و به ويژه بارش

های مدل مطابق با سناريوهای تغيير است. با آشفتن آماره

 30سری  100برای کرمانشاه،  CGCM3 ی مدلاقليم آينده

آينده  ساله بارش روزانه برای سناريوهای اقليم تغيير يافته

ويژه بر ( توليد و اثر تغييراقليم بر بارش به 2094-2065)

های حداکثر کرمانشاه ارزيابي شد. برای تحليل عدم بارش

و  A2 ،B1قطعيت سناريوهای انتشار، از سه سناريوی 

A1B  شد که دامنه وسيعي از حالات ممکن انتشار استفاده

 گيرند.ای در آينده را در بر ميگازهای گلخانه

ها و دهد برای اغلب دوره بازگشتنتايج نشان مي

های های حداکثر با تداومسناريوهای انتشار، بزرگي بارش

يابد. به عنوان ی کرمانشاه افزايش ميمختلف در اقليم آينده

سال در  2اکثر روزانه با دوره بازگشت های حدنمونه بارش
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برای  1963-92نسبت به دوره پايه  2065-94دوره آينده 

درصد افزايش  15تا  6سناريوهای انتشار مختلف بين 

سال بين  20خواهد يافت. اين افزايش برای دوره بازگشت 

تا  2سال بين  200درصد و برای دوره بازگشت  21تا  5

. البته به علت عدم قطعيت شوديابي ميدرصد پيش 24

سناريوهای انتشار، در اندکي از موارد نيز کاهش کوچکي 

شود. علاوه بر مقدار  مي در بارش روزانه حداکثر آينده ديده

های حداکثر، توزيع فصلي وقوع آنها نيز در آينده بارش

تغيير خواهد کرد. احتمال آنکه بارش روزانه حداکثر سال 

يابد و احتمال وقوع  مي هد کاهشدر زمستان و بهار رخ د

 يابد. آن در پائيز افزايش مي

های همچنين نتايج نشان داد که توزيع فصلي بارش

ماهانه در اقليم آينده تغيير خواهد کرد. به عنوان نمونه 

نسبت به دوره  2065-94شود ميانگين بارش يابي ميپيش

اهش ک 21تا  9درصد و در زمستان  38تا  10پايه در بهار 

يابد. درصد افزايش مي 36تا  20يابد و ميانگين بارش پائيز 

تغيير بارش سالانه از شدت کمتری برخوردار است و 

درصد نسبت به اقليم فعلي کاهش  7شود تا يابي ميپيش

 يابد.مي

های حداکثر کرمانشاه در حالي افزايش شدت بارش

 است که ميانگين بارش سالانه کاهش خواهد يافت. ضمن

های حدی از تغيير ميانگين سالانه آنکه تغييرات بارش

شديدتر است. بر اين مبنا مطالعات اثر تغيير اقليم بر 

های حداکثر معتبر يابي تغييرات بارشها برای پيشميانگين

های حداکثر به نبوده و لازم است اثر تغيير اقليم بر بارش

اثر  روش مناسب ارزيابي شود. همچنين با توجه به شدت

های حدی، لازم است که اثر تغيير اقليم تغيير اقليم بر بارش

های حدی است در های آينده که متاثر از بارشدر طرح

 نظر گرفته شود.

 سپاسگزاری

 سازی شبيه" عنوان با يپژوهش طرح حاصل مقاله نيا

 بر اقليم تغيير اثر ارزيابي و روزانه بارش استوکستيک

 آزاد دانشگاه از و باشديم "کرمانشاه در حدی های بارش

 طرح نيا از يمال تيحما ليدل به کرمانشاه واحد ياسلام
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Abstract 

 

One of the potential impacts of climate change is the change on extreme rainfalls frequency and magnitude. For 

active adaptation strategy, it is required to assess the impacts of climate change on heavy rainfalls. Many 

downscaling methods have been developed, however most of them are not adequate for assessing climate change 

impact on extreme rainfalls. Among them, the NSRP rainfall model, which is generally ignored in previous 

studies, have considerable capabilities for climate change impact assessment on extreme rainfalls. In this paper, 

capability of the NSRP for daily rainfall series generation and climate change impact assessment on extreme 

rainfalls in Kermanshah is evaluated. The results indicated that NSRP can realistically simulate daily rainfall 

series containing extreme rainfalls; and can be used for climate change impact assessment on extreme rainfalls. 

Using the model, 100 series of daily rainfall of length 30 years were generated under each of the future A2, B1 

and A1B scenarios from the CGCM3 model. Based on the results, magnitude of annual maximum rainfall of 

durations of one to five days will increase in future. Seasonal cycles of monthly means and accordance of 

extreme rainfalls will change. Long-term average of rainfall will decrease while extreme rainfall magnitude will 

increase. So it can be concluded that change in rainfall averages in monthly or yearly timescales cannot provide 

credit information about change in rainfall extremes. Respect to the results, for the future plans which are 

impressible of heavy rainfalls, the climate change impacts on heavy rainfalls should be considered. 
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