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 چکیده
افزایش گازهای ایط تغییر اقلیم افزایش یافته بطوریکه فراوانی و شدت رویدادهای حدی آب و هوایی تحت شر IPCCهای بر طبق گزارش

پیدا کرده است. در واقع گرمایش جهانی تغییر در فرین تجلی رویدادهای  سهمای و گرمایش زمین به شکل افزایش شدت، فراوانی و گلخانه
ییرات پیش بینی شده در رویدادهای حدی باشد. تغمتوسط متغیرهایی چون دما و بارش نیست بلکه در مجموع، افزایش رویدادهای حدی می

در نتیجه تغییر اقلیم و گرمایش جهانی در ارزیابی اثرات بالقوه تغییر اقلیم بر بخش های مختلف مانند آب، کشاورزی و مدیریت آب های 
رود در آینده نزدیک سطحی شهری اهمیت زیادی دارد. در این راستا، در این مقاله میزان تغییرات رویدادهای حدی بارش حوضه کشف 

( مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور پس از ریزگردانی بارش در مقیاس روزانه و محاسبه نمایه های حدی بارش، 0202-0222)
های صدک نودم، سهم بارش سنگین، بیشینه تعداد روزهای خشک متوالی و بیشینه بارش ماهانه طی سازی نمایهتوانمندی این مدل در شبیه

 دوره حاضر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که امکان شبیه سازی الگوی تغییر ماهانه و مقدار بارش در مقیاس ماهانه در سطح قابل
قبولی وجود دارد. اگرچه بین مقدار نمایه های حدی شبیه سازی شده و مشاهداتی تفاوت و خطا وجود داشت اما مدل، الگوی تغییرات ماهانه 

تحت دو  HadCM3ها به خوبی شبیه سازی کرد. در ادامه بارش روزانه با استفاده از متغیرهای بزرگ مقیاس مدل ایه ها را در اکثر ماهاین نم
های حدی محاسبه گردید. میزان تغییرات بارش و نمایه 0222-0202ریزگردانی شد و نمایه های حدی فوق برای دوره  B2 و  A2سناریوی 

 6/3و  A2درصد در سناریوی  3/3نشان داد مقدار بارش پیش بینی شده نسبت به دوره پایه،  2792-0222دوره پایه  این دوره نسبت به
با افزایش  A2کاهش می یابد و قابل ملاحظه ترین تفاوت در نمایه های حدی آتی، در فصل تابستان و تحت سناریوی  B2درصد در سناریوی 

   بارش سنگین رخ خواهد داد. بیشینه بارش، صدک نودم بارش و سهم 
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 مقدمه
های معتبر جهانی طی سالیان اخیر های سازمانگزارش

بیانگر این مسئله است که اثرات تغییر اقلیم با تغییر در 

رویدادهای حدی اقلیمی چون سیل، توفان، خشکسالی نمود 

(. تلفات و صدمات WMO, 2011) شتری یافته استبی

ناشی از چنین بلایایی تقاضا برای خدمات اطلاع رسانی 

مرتبط با این رویدادها را نیز افزایش داده است. به همین 

های اخیر توجه زیادی به ردیابی تغییرات این جهت در سال

های مختلف تحلیل آن معطوف شده است رویدادها و روش

(Yan et. al. 2002, Tank et. al., 2009 در واقع یکی .)

های کلیدی تغییر اقلیم شناخت رفتار رویدادهای از جنبه

عبارت است از یک  1یا فرین رویداد حدی .حدی است

پدیده نادر که از دیدگاه آماری احتمال وقوع آن رویداد 

برای  .باشد و در برگیرنده معانی مختلفی است خیلی کم می

 09( )9 و 09های )ند مقادیر پایین و بالای صدکتوامثال می

( و یا به صورت مقادیر بالاتر از یک آستانه و یا تداوم 19و 

 (. 1331)عسکری و همکاران،  یک شرایط ویژه تعریف شود

بینی تغییرات در شدت و فراوانی به منظور پیش

باشد. های اقلیمی میها، نیاز به تولید سناریویحدی

که در حال حاضر به عنوان معتبرترین  2نی اقلیمهای جهامدل

باشند قادرند فرآیندهای مهم منبع اطلاعات اقلیمی مطرح می

تولید کنند و اقلیم  ای بازجو را در مقیاس جهانی و قاره

بینی نمایند. تحت سناریوهای مختلف انتشار پیش آینده را

شده  های جفتصورت مدله ها بنسل جدید این مدل

اند و این توانایی ارایه گردیده 3AOGCMاتمسفر  -وساقیان

تر تر و کاملرا دارند تا سیستم اقلیمی را خیلی دقیق

ها در جایی که برونداد این مدل سازی نمایند. از آنشبیه

اند بنابراین بین مقیاس این بندی شدهمقیاس بزرگ شبکه

یم و ها و مقیاس مورد نیاز جهت بررسی اثرات تغییر اقلمدل

ها، عدم تطابق وجود دارد که این امر منجر به ارزیابی آن

 مقیاس نمایی شده است. عمل ریز توسعه چندین روش ریز

شود که به منظور مقیاس نمایی به فنون مختلفی گفته می

های اقلیمی به سطوح های بزرگ مدلبندیتبدیل شبکه

                                                           
2. Global Climate Model 

4. Regional Climate Models 

6. Stochastic Weather Generators 

8. Statistical DownScaling Model 
 

اند های توسعه و کاربرد یافتتر در حد محلی و ناحیهکوچک

های های دینامیکی که مدلو به دو دسته الف( روش

برند و ب( را بکار می (RCMs)4 ای اقلیممنطقه

 (.IPCC, 2007) های آماری تقسیم می شوندرهیافت

های آماری، روابط تجربی بین متغیرهای در روش

بینی شونده( گوها( و متغیرهای وابسته )پیشمستقل )پیش

بینی متغیرهای این روابط جهت پیشگردند و از مشخص می

گردد. علی رغم اقلیمی تحت شرایط تغییر اقلیم استفاده می

 های جوی ریزهای دینامیکی در بررسی ویژگیمزیت مدل

ها به های کوهستانی، کاربرد این مدلمقیاس مانند بارش

بری زیاد محدود شده ها به محاسبات و هزینهدلیل نیاز آن

های های آماری همانند روشروشاست. در مقابل، 

طور ه باشند لذا بدینامیکی توانمند اما کم هزینه می

ها ها، نیاز آنروند. نقطه ضعف این مدلای به کار میگسترده

بینی شونده مدت متغیر پیش های آماری درازبه سری

ها )معتبر بودن باشد. علاوه بر این، فرض بنیادی این مدلمی

توان های آتی( را نمیت آمده برای دورهرابطه آماری بدس

مقیاس نمایی  های ریزدر شرایط حاضر اثبات نمود. روش

،  9های مبتنی بر الگوی آب و هواآماری عبارتند از: روش

و  (Semenov & Brooks, 1999) 1های تولید دادهروش

Hessami  ,ilby et. al., 2001(W 7های رگرسیونیروش

et. al., 2008) . 

          گردانی آماری های آماری، مدل ریزبین مدلاز 
3

 (SDSM) ها جهت انجام امروزه یکی از کاراترین مدل

گردد که در مطالعات اقلیمی در سطح جهان محسوب می

توسط ویلبی و همکاران به عنوان ابزاری برای  2991سال 

مقیاس نمایی به روش آماری در انگلستان تهیه شده  ریز

(. مبنای این مدل، Wilby & Dawson, 2004است )

بینی پارامترهای  باشد و برای پیشرگرسیون چند متغیره می

اقلیمی چون بارش و دما در درازمدت با توجه به متغیرهای 

جا که در  شود. از آن بزرگ مقیاس اقلیمی استفاده می

SDSM های هواشناسی با استفاده از ترکیب دو ساخت داده

گیرد، لذا در رگرسیونی صورت میروش احتمالاتی و 

                                                           
1. Extreme Event 

3. Atmoshphic-Ocean General Circulation Model  

5. Weather Pattern-based Approaches 

7. Regression Methods 
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مقیاس نمایی، این مدل  های مختلف ریزبندی مدلطبقه

(. Khan et. al., 2006شود )ها محسوب میجزو بهترین

    های بسیاری چونکنون، این مدل در پژوهشتا

Harpham & Wilby (2005) ،Wilby et. al. (2006) ،

Khan et. al. (2006)، ،Wetterhall et. al. (2009)،  

Liu et. al. (2011) ( 1309، سیاری و همکاران ،)

Karamouz et. al. (2009) ( استفاده شده 1309و رجبی )

که نتایج نشان دهنده توانمندی این مدل و در پی آن، کاربرد 

های مرتبط با ارزیابی اثرات تغییر گسترده آن در پژوهش

 ,.Chu et. al) چو و همکاران باشد. به عنوان مثال،اقلیم می

سازی دمای هوا، اقدام به ارزیابی این مدل در شبیه (2010

تبخیر، بارش و همچنین برخی رویدادهای حدی دما و 

 1هایایستگاه هواشناسی در حوضه رودخانه 11بارش در 

در   SDSMقابلیت مناسب چین نمودند. نتایج نشان دهنده

رچه در مقیاس نمایی بارش، دما و تبخیر بود. اگ ریز

سازی رویدادهای حدی خطاهای سیستماتیک وجود شبیه

داشت اما نتایج حاصل جهت کاربردهای عملی قابل قبول 

 39تشخیص داده شد. نتایج این پژوهش نشان داد که طی 

تر و رویدادهای حدی تر و خشکسال آینده، اقلیم گرم

 & Souvignetشدیدتر خواهند بود. سویوجنت و هنریک )

 Heinrich, 2010) در پژوهش خود اقدام به بررسی

های بارش و دما با سازی دادهدر شبیه SDSMتوانمندی 

، (GCGM3استفاده از برونداد سه مدل گردش عمومی جو 

GFDL  و(MRI ای ناهمگن واقع در آندس بر روی منطقه

مرکزی )آمریکای جنوبی( نمودند. علاوه بر این، قابلیت 

ر نمایش رویدادهای حدی با متغیرهای ریزمقیاس شده د

استفاده از تحلیل فراوانی انجام شد. نتایج نشان داد که عدم 

مقیاس شده بالاست و این متغیرها  ها در بارش ریزقطعیت

قادر به تولید مجدد رویدادهای حدی به طور صحیح 

( از Jiang et.al. 2012نیستند. جیانگ و همکاران )

-2999چین طی دوره ایستگاه زمینی در  999های داده

جهت ارزیابی هفت مدل جفت شده اقلیمی در  1011

های حدی دما و بارش استفاده کردند. سازی نمایهشبیه

ها دارای قابلیت های این پژوهش نشان داد که مدلیافته

سازی روند و توزیع مکانی رویدادهای مطمئنی در شبیه

 .Wang et. alونگ و همکاران ). حدی اقلیمی هستند

بینی رویدادهای حدی بدست آمده از ( اقدام به پیش2011

دما و بارش روزانه تحت سناریوهای مختلف اقلیمی در 

دهنده نمودند. نتایج نشان 21حوضه رودخانه زرد برای قرن 

سازی مناسب دو متغیر دمای میانگین و تبخیر از تشت شبیه

 های مهارت بدست آمده برای بارشکه رتبه بود در حالی

های حدی در طی سال کم ناکافی ارزیابی شد. اغلب نمایه

جز دمای میانگین(. نتایج این پژوهش ه برآورد شدند )ب

های دما و تبخیر تحت سناریوهای اقلیمی نشان داد نمایه

 .  1افزایش و بیشینه بارش و میانگین آن کاهش خواهند داشت

هدف این پژوهش ارایه سناریوهای رویدادهای حدی 

های روزانه بارش ریزگردانی شده در منطقه که از داده است

در  .بدست آمده است 2911-2949مورد مطالعه طی دوره 

 ( متغیر بارش طی دوره پایه ریز1این راستا تلاش شده تا 

مقیاس نمایی  در ریز SDSM( توانمندی 2، مقیاس شود

های حدی در حوضه کشف رود ارزیابی گردد بارش و نمایه

رنمایی از تغییرات رویدادهای حدی بارش طی ( دو3و 

دوره مورد بررسی ارایه گردد. با توجه به وضعیت بحرانی 

منابع آبی حوضه کشف رود، انجام این پژوهش در راستای 

بهره برداری پایدار از منابع آبی حوضه تحت تغییر آتی اقلیم 

رسد. نتایج این بررسی در امری ضروری به نظر می

تبط با ارزیابی منابع آبی در شرایط تغییر های مرپژوهش

 باشد.اقلیم قابل استفاده می

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

حوضه کشف رود بخشی از حوضه آبریز قره قوم 

چناران، سنگ  -های مطالعاتی مشهداست که شامل محدوده

(. این حوضه 1 باشد )شکلبست، نریمانی و آق دربند می

های آبریز در استان خراسان رضوی حوضهیکی از مهمترین 

 19دقیقه تا  2درجه و  93های جغرافیایی است که بین طول

 49درجه و  39های جغرافیایی دقیقه و عرض 3درجه و 

دقیقه واقع شده است. وسعت کل  39درجه و  31دقیقه تا 

کیلومتر مربع و ارتفاع متوسط  11999این حوضه در حدود 

اقلیم دو محدوده  .باشدمتر می 1339د آن از سطح دریا حدو

                                                           
1. Haihe 
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بست نیمه خشک شدید و  چناران و سنگ -مشهد

باشند. های آق دربند و نریمانی اقلیم بیابانی میمحدوده

میلی متر  229میانگین بارش سالانه این حوضه برابر با 

کنون در رابطه با وضعیت آتی دما و بارش این تا است.

انجام شده است  ASDمدل هایی با استفاده حوضه پژوهش

( اما در مورد تغییر رویدادهای 1309)سیاری و همکاران، 

حدی اقلیمی در سطح این حوضه با هدف ارایه 

های آتی اطلاعات اندازی از این رویدادها طی دورهچشم

  .باشدزیادی در دسترس نمی

 

 
 آن هایموقعیت حوضه کشف رود در خراسان رضوی و محدوده -1شکل شماره 

 

 ها داده

بینی های ریزمقیاس گردانی آماری با پیشمدل

ای نسبت به مقیاس ایستگاهی های در مقیاس ناحیهشونده

عملکرد بهتری دارند که این امر به علت کاهش خطای 

گیری مقادیر گیری تصادفی محلی از طریق میانگیننمونه

( لذا در Hundecha & Bardossy, 2008) ایستگاهی است

ین پژوهش از میانگین بارش در سطح حوضه استفاده شده ا

سنجی و سنجی، بارانایستگاه آب 49است. از بین 

تبخیرسنجی موجود در حوضه کشف رود با توجه به نیاز 

به دوره آماری طولانی مدت جهت برآورد میانگین بارش، از 

 1339تا  1347ایستگاه با دوره آماری مشترک از سال  4

میلادی( استفاده گردید  1010-2991هجری شمسی )

های مفقود بارش هر ایستگاه با مقادیر داده 1(.1 )جدول

های بدست آمده از گیری شده از سایر سال روزانه میانگین

 (.Liu et. al., 2011) همان ایستگاه جایگزین شدند

برای استخراج روابط کمی بین متغیرهای جوی بزرگ   

بایست  می SDSMاستفاده از مقیاس و متغیرهای محلی با 

متغیر( از دو مدل  21متغیرهای نرمال بزرگ مقیاس جوی )

                                                           
Reanalysis 2. 

های بازکاوی روزانه میان ( داده1 .در دسترس قرار گیرند

با  1011-2991طی دوره  2NCEP یابی شده از پایگاه داده 

های مرکز ملی درجه که خروجی 9/2در  9/2قدرت تفکیک 

به منظور  1001در سال  های محیطی هستند وبینیپیش

بندی شده و فراهم نمودن نیاز محققان های شبکهتولید داده

آماده و در دسترس  3اقلیم در قالب پروژه ای به نام بازکاوی

تحت دو سناریوی  HadCM3( برونداد مدل 2باشند و می

که با توجه به  2900تا  1011طی دوره  B2و  A2 انتشار

ه مطالعاتی و یاخته شبکه طول و عرض جغرافیایی محدود

های مربوط گردد. دادهمدل استخراج و به مدل معرفی می

از طریق منبع  HadCM3های مدل و خروجی NCEPمدل 

ها نسبت به دوره باشد. این دادهقابل دسترسی می (7)شماره 

 (.2اند )جدول نرمال شده 1009-1011

                                                           
1. National Center for Environmental Prediction 
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 های مورد استفاده در برآورد میانگین بارش حوضه کشف رودمشخصات جغرافیایی و نوع ایستگاه -1شماره  جدول

 )متر( ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه ردیف
سال شروع 

 )شمسی(

 1339 000 31°11´ 90°33´ همدیدی مشهد 1

 1347 1304 31°20´ 90°19´ باران سنجی گلمکان 2

 1349 099 31°19´ 90°43´ آب سنجی اولنگ اسدی 3

 1330 1279 31°37´ 90°41´ باران سنجی سد کارده 4

 

 هاکنترل کیفی و همگنی داده

در ارزیابی رویدادهای حدی به رکوردهای اقلیمی 

طولانی مدت، با کیفیت بالا و قابل اعتماد با تفکیک زمانی 

روزانه )یا بالاتر( مورد نیاز است. در این پژوهش کنترل 

 SDSMاستفاده از یکی از توابع کلیدی ها با کیفی داده

های مفقود را شناسایی و کدگذاری انجام شد. این مدل، داده

ها کرده و قادر به تشخیص خطاهای موجود در سری داده

های بارش (. همگنی دادهWilby et. al. 2004باشد )می

روزانه حوضه کشف رود نیز بر مبنای آزمون رگرسیون دو 

انجام گردید  RHtests_dlyPrcpافزار ای توسط نرممرحله

(Wang et. al., 2010, Wang, 2008.) 

 

  NCEP باز کاویهای متغیرهای بزرگ مقیاس جوی بدست آمده از داده. 2جدول 

 (Chu et. al. 2010) های گردش عمومی جومدلبرونداد و 

 تعریف متغیر ردیف تعریف متغیر ردیف

 hPa399  (p8_f)  سرعت جریان هوا ژئوستروفیک در ارتفاع 14 (mslp)میانگین فشار سطح دریا  1

 hPa399 (p8_u)  مولفه سرعت مداری در ارتفاع 19 (p_f)  سرعت جریان هوا ژئوستروفیک در نزدیک سطح  2

 hPa 399 (p8_v)  مولفه سرعت نصف النهاری در ارتفاع 11  (p_u) مولفه سرعت مداری نزدیک سطح 3

 hPa399 (p8_z) تاوایی در ارتفاع 17 (p_v)  ف النهاری نزدیک سطحمولفه سرعت نص 4

 hPa399 (p850)  ارتفاع ژئوپتانسیل سطح 13  (p_z) تاوایی نزدیک سطح 9

 hPa 399   (p8zh) واگرایی در ارتفاع 10 (p_zh)   واگرایی نزدیک سطح 1

 hPa399 (p8th) هت باد در ارتفاعج hPa 999  (p5_f) 29  سرعت جریان هوا ژئوستروفیک در ارتفاع 7

 (rhum)  رطوبت نسبی در نزدیک سطح hPa999 (p5_u) 21  مولفه سرعت مداری در ارتفاع 3

 hPa 999  (r500)رطوبت نسبی در ارتفاع  hPa 999  (p5_v) 22  مولفه سرعت نصف النهاری در ارتفاع 0

 hPa 399  (r850)ر ارتفاع رطوبت نسبی د hPa 999 (P5_z) 23 تاوایی در ارتفاع  19

 (shum)  رطوبت ویژه در نزدیک سطح hPa 999 (P500) 24ارتفاع ژئوپتانسیل سطح  11

 (temp)  متری 2میانگین دما در ارتفاع  hPa 999 (p5th) 29جهت باد در ارتفاع  12

 (p_th)  جهت باد در نزدیک سطح hPa 999 (p5zh) 21 واگرایی در ارتفاع 13

 

 SDSMمدل 
صورت رابطه آماری بین ه مقیاس نمایی ب رهیافت ریز

متغیرهای بزرگ مقیاس جو و متغیرهای محلی به صورت 

 گردد:زیر ارایه می

(1)                                                       R=F (L) 

بینی شونده )متغیر اقلیم متغیر پیش Rکه در این رابطه، 

گوی بزرگ متغیرهای پیش L=(l1, l2, …, ln)محلی(، 

 تابع نشان دهنده ارتباط آماری است. Fمقیاس و 

در این مدل، برای هر ماه از سال یک مدل رگرسیون 

گوی بزرگ مقیاس خطی چند متغیره بین متغیرهای پیش
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بینی شونده به منتخب )متغیرهای مستقل( و متغیر پیش

رگ گوهای بزگردد. پیشعنوان مثال بارش، تدوین می

های همبستگی بین مقیاس مناسب با استفاده از تحلیل

گوها و گو، همبستگی جزئی بین پیشمتغیرهای پیش

ها و همچنین با توجه به حساسیت فیزیکی بینی شوندهپیش

ها در محدوده حوضه بینی شوندهگوها و پیشمیان پیش

توان مقادیر شوند. از آنجایی که نمیمطالعاتی انتخاب می

لذا این مقادیر به صورت یک  .را به بارش نسبت دادمنفی 

شوند که در آن مقادیر بارش سازی میفرآیند شرطی، مدل

محلی با وقوع روزهای تر مرتبط است که این امر نیز با 

باشند. یک روز تر ای مرتبط میپیش گوها در مقیاس منطقه

« متر استمیلی 3/9روزی که بارش بیش از »به عنوان 

شود. توسعه و تدوین مدل بارش ماهانه شامل دو میتعریف 

گام متمایز است. در اولین گام وقوع یا عدم وقوع بارش در 

 (.2شود )معادله هر روز تعیین می

(2 )                    





i

j

ii

j

iji
u

1

110
ˆ  

احتمال شرطی  iω نشان دهنده زمان )روز(، iکه در آن، 

i ،وقوع بارش در روز  عدموقوع یا  j
i

û  عبارت است از

ضریب رگرسیونی  jαو  iپیش گوی نرمال شده در روز 

برآورد شده برای هر ماه با استفاده از رگرسیون حداقل 

به ترتیب احتمالات شرطی وقوع  iα-1و  iω-1 مربعات و

باشد.  ز قبل میو ضرایب رگرسیونی رو i-1بارش در روز 

این دو پارامتر انتخابی هستند که بسته به منطقه مورد مطالعه 

باشد   ir ≥ iωباشند. اگر  و متغیرهای پیش بینی شونده می

عدد تصادفی   irرخ می دهد که در آن  iآنگاه بارش در روز 

 ) 1i =0 ≤ ri r≥توزیع شده به صورت یکنواخت است )

تصادفی  -)خروجی تصادفی حاصل از مولد خطی عددی

(Karamouz et. al., 2009.))j    نشان دهنده متغیرهای

رطوبت جو و الگوهای چرخش روزانه بزرگ مقیاس 

 .(j=1, 2, 3,…n)باشد می

مقدار بارش در هر روز بارانی در گام بعدی با استفاده 

 آید:  به صورت زیر بدست می  zی از رتبه

(3)                  


 
n

j
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i

iji uZ
1
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ˆ 

     

  

محاسبه شده از ضرایب  zرتبه  iZدر این معادله 

( برای هر روز با استفاده از jβرگرسیونی برآورد شده )

بارت خطای تصادفی توزیع ع εرگرسیون مربعات خطا و 

ضریب رگرسیون در روز قبل   jβ-1و  ,N(0  (نرمال

به صورت  iدر روز  iyباشد. در ادامه مقدار بارش  می

 Fتابع توزیع تجمعی نرمال و Ø نوشته می شود. 4معادله 

 می باشند. iyتابع توزیع تجربی 

تغیرهای پیش گوی را تغییر در این مدل می توان م

که از این متغیرها در گام های زمانی جلوتر یا فاز داد بطوری

مدل، میانگین بارش  14عقب تر استفاده کرد. طی واسنجی

با هدف  11و عامل تورم واریانس 19روزانه با تصحیح اریبی

وادار کردن مدل به همانند سازی با داده های مشاهداتی 

دار این متغیرها با سعی و خطا باشد. مق قابل اصلاح می

شوند. تصحیح اریبی هر نوع تمایل به بیش  تعیین می

میانگین متغیرهای ریزمقیاس شده را 13/کم برآورد17برآورد

کند. تورم واریانس، واریانس متغیرهای آب و  جبران می

دهد که این امر به هوایی روزانه ریزمقیاس شده را تغییر می

پذیرد. های مشاهداتی صورت میهمنظور توافق بهتر با داد

را قادر  SDSMکاربرد این مولفه تصادفی، مدل رگرسیونی 

سازد که اسمبل های چندگانه ای را از متغیرهای آب و  می

 هوایی ریزمقیاس شده تولید نماید. 

با توجه به لزوم بررسی عدم قطعیت در نتایج 

 حاصل از مدل های اقلیمی، در این بررسی از سناریوهای

به عنوان ابزاری مناسب برای ارزیابی عدم  B2و  A2انتشار 

بر هویت منطقه ای و  A2قطعیت استفاده شد. سناریوی 

حفظ آن ها تکیه دارد که منجر به افزایش جمعیت می شود. 

همچنین رشد اقتصادی و فناوری در این سناریو به کندی 

فرض بر  B2صورت می گیرد. در سناریوی انتشار 

ناهمگن است که در آن جهت حفظ پایداری ای  جامعه

                                                           
. Calibration14 

orrection. Bias C15 

. Variance Inflation Factor16 

. Overestimate17 
.Underestimate18 
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اقتصادی، اجتماعی و محیطی بر راه حل های محلی بیش از 

راه حل های جهانی تکیه می شود. در این سناریو، رفاه 

انسان و حفاظت از محیط زیست دارای اولویت بالایی 

 ,IPCC, 2010, Semenov & Stratonovitchباشد ) می

2010 .) 

 ن( رویدادهای حدی )فری

در این پژوهش جهت بررسی رویدادهای حدی از 

استفاده  10STARDEXنمایه های توصیه شده ی پروژه 

یکی از سه پروژه ای است که از  STARDEXشده است. 

تحت حمایت مالی برنامه پنجم  2999تا  2992سال 

چارچوب اروپای متحد در پاسخ به نیاز و مشکل پژوهش 

حدی انجام شد و نمایه ها های مرتبط با اثرات رویدادهای 

کلیدی رویدادهای حدی اقلیمی به منظور مطالعات 

نمایه اصلی(  19ریزمقیاس گردانی ارایه گردید. این پروژه )

بر رویدادهای حدی نسبتا متوسط تاکید دارد. نمایه های 

 آورده شده است. 3استفاده شده در این پژوهش در جدول 
 

 

                                                           
19. STAtistical and Regional Dynamical downscaling of 

Extremesfor European regions 
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  STARDEXحدی بارش نمایه های رویدادهای  -3جدول 

 

 عملکرد مدل ارزیابی
در این پژوهش جهت ارزیابی توانمندی مدل و میزان 

 29ساتکلیف -کارایی آن از معیارهایی چون ضریب کارایی نش

(Ens) و ریشه دوم میانگین مربعات خطا(RMSE)21  استفاده شد

    (. 1و  9)رابطه های 

   

 (5)    

    

    که در آن: 

     
داده مشاهداتی  iOتعداد گام های زمانی،  nدر این معادله 

است. این معیار  iداده شبیه سازی شده در زمان  iSو  iدر زمان 

 1برابر  9را در برمی گیرد. اگر جواب معادله  1تا - ∞دامنه ای از 

ازی شود نشان از همخوانی عالی خروجی مدل با داده های شبیه س

شده دارد. اگر جواب معادله صفر شود نشان می دهد که 

های مدل دارای دقتی برابر میانگین داده های مشاهداتی  بینی پیش

آید که  زمانی بدست می ،هستند. مقدار معیار کم تر از صفر

واریانس باقیمانده )صورت کسر( از واریانس داده ها )مخرج کسر( 

پیش گوی بهتری  ،ی مشاهداتیبیشتر است یعنی میانگین داده ها

 نسبت به مدل می باشد. 

RMSE  معیاری است که جهت اندازه گیری تفاوت بین

مقادیر پیش بینی شده توسط یک مدل و مقادیر مشاهداتی استفاده 

ی شبیه  داده iS  می شود و کاربرد فراوانی دارد. در این معادله

تعداد  nو  iداده ی مشاهده شده در گام زمانی  iOسازی شده و 

 باشد.  گام های زمانی می

 (6)    

    

                                                           
Sutcliffe efficiency coefficient -. Nahs20 

squre error-mean-. Root21 

عد )نرمال شده( جهت مقایسه بدون ب RMSEاز 

های مختلف با واحدهای متفاوت استفاده می شود. در این نمایه

)نرمال کردن نسبت به  7پژوهش از این نمایه به صورت رابطه 

 دامنه داده های مشاهداتی( استفاده شده است.

(7)    

   

از دیگر معیارهای بکار رفته در این پژوهش، نسبت انحراف معیار 

)(RS22  نمایه های مدل شده و شبیه سازی شده است که نشان

می باشد و به صورت زیر محاسبه دهنده ی پراکندگی متغیرها 

 شود: می

(8)    

شبیه سازی  انحراف معیار نمایه های simSدر این رابطه 

، انحراف معیار نمایه های مشاهده شده می باشد. obsSشده و 

همچنین از نمایه همبستگی نیز جهت نمایش رابطه بین دو متغیری 

که هر دو تحت تاثیر عوامل مشترک قرار دارند استفاده شده است 

(Wang et. al.  2011.)   

    

های آتی رویدادهای حدی در این مقاله، به منظور ساخت سناریو

و واسنجی و صحت  شداقلیمی، در ابتدا بارش روزانه ریزمقیاس 

 سنجی مدل صورت گرفت. سپس با استفاده از این مقادیر،

. در ادامه با هدف ارزیابی توانمندی های حدی محاسبه گردیدنمایه

متغیرهای بزرگ مقیاس مشاهداتی در ریزگردانی رویدادهای حدی 

یسه ای بین مقادیر مشاهداتی و مدل شده انجام شد. در مقا ،اقلیمی

مرحله آخر سناریوهای آتی رویدادهای حدی اقلیمی با استفاده از 

 .منطقه مورد مطالعه تولید گردیددر  HadCM3مدل 

 نتایج 

 واسنجی و صحت سنجی بارش 

مشهد شامل  -رش محدوده چناراندوره آماری موجود برای با

شود. برای دوره واسنجی مدل،  میلادی می 2991تا  1010های سال

                                                           
.22 Ratio of standard deviation 

 واحد تعریف نمایه ردیف

1 pq90 )میلی متر بر روز صدک نودم مقادیر بارش روزانه )آستانه بارش سنگین 

2 Pxcdd روز بیشینه تعداد روزهای خشک متوالی 

3 pfl90  طولانی مدت )سهم بارش  09درصد کل بارش ناشی از رویدادهای بالاتر از صدک

 سنگین(

 درصد
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 11میلادی ) 1010-1034های  های بارش مربوط به سال داده

سال( انتخاب شد. متغیرهای پیش گوی بزرگ مقیاس مشاهداتی 

(NCEPطی این سال )  21ها انتخاب و وارد مدل شد. از بین 

متغیر پیش گوی موجود، سه متغیر که در ترکیب با یکدیگر مقدار 

کردند با استفاده از نمودار  ماه سال توجیه می 12ارش را طی ب

پراکندگی و همبستگی بین متغیرهای پیش گو و ضریب همبستگی 

جزئی بین متغیرهای پیش گو و پیش بینی شونده انتخاب شدند. در 

از تجارب  ،مرحله غربالگری متغیرهای بزرگ مقیاس مشاهداتی

خراسان رضوی نیز هواشناسی اداره کل کارشناسان مرکز پیش بینی 

 (.4استفاده شد )جدول 

. جزئیات مدل ریزمقیاس گردانی بارش روزانه 4جدول 

 (1010-1034در منطقه مورد مطالعه )

 متغیرهای پیش گو

  859مولفه سرعت مداری در ارتفاع ( هکتوپاسکالP8_u) 

  599تاوایی در ارتفاع ( هکتوپاسکالp5_z) 

  کتوپاسکال )ه 599واگرایی در ارتفاع(p5zh 

 نوع مدل

 روزانه 

 مدل ریشه چهارم 

 )فرآیند شرطی )مقدار( و غیر شرطی )وقوع 

 

سازی مدل، میانگین و واریانس بارش  با هدف بهبود نتایج شبیه

ریزمقیاس شده با مقدارهای متفاوت عامل تورم واریانس و تصحیح 

و  ارزیابیبار(  19اریبی طی چندین بار اجرای مدل )بیش از 

. در ادامه بارش روزانه طی دو دوره واسنجی و صحت شدمقایسه 

طی دو  RMSEمیزان  و( شبیه سازی 1039-2999) سنجی مدل

و در  1/2محاسبه گردید. مقدار این معیار طی دوره واسنجی  دوره

مقدار میانگین ماهانه  میلی متر بدست آمد. 2دوره صحت سنجی 

انحراف معیار بارش متر بر روز( و  بارش )بر حسب میلی

ها  سازی شده طی این دوره نیز از سری داده مشاهداتی و شبیه

مشاهده  2(. همانطور که در شکل 3و 2استخراج شد )شکل های 

های ژانویه و  می شود بیش برآورد قابل ملاحظه مقدار بارش در ماه

می و کم برآورد قابل ملاحظه در ماه های فوریه و مارس رخ داده 

بقیه ماه ها تفاوت مقدار دو سری بسیار ناچیز می باشد. است. در 

علی رغم اختلاف در مقدار برخی ماه ها، الگوی تغییرات بارش به 

 خوبی مدل شده است.

انحراف معیار دو سری مورد مقایسه قرار گرفته است.  3در شکل 

طور که مشاهده می گردد بیشترین اختلاف در مقدار عددی  همان

طی ماه های سپتامبر، آگوست و فوریه با کم برآورد انحراف معیار، 

مقدار شبیه سازی شده رخ داده است اما الگوی تغییرات میانگین 

 سازی شده است. طی سال به خوبی شبیهنیز این آماره 

 

 

 

 
 طی دوره صحت سنجی NCEP. مقایسه میانگین بارش ماهانه مشاهداتی و شبیه سازی شده توسط مدل 2شکل 

 



 ریزمقیاس نمایی آماری و ارایه سناریوهای آتی رویدادهای حدی بارش درحوضه کشف رود                                          00

 
 طی دوره صحت سنجی NCEP. مقایسه انحراف معیار بارش ماهانه مشاهداتی و شبیه سازی شده توسط مدل 3شکل 

 
در ریزمقیاس  SDSMبا توجه اینکه عملکرد واقعی مدل 

معیارهای دقت محاسبه شده طی این دوره  بر اساسگردانی بارش، 

لذا در ادامه نتایج بدست آمده از این  می باشد)صحت سنجی(  

شود  که مشاهده می گونه(. همان9زیابی ارایه شده است )جدولار

سازی  بر مبنای ضریب نش و ضریب همبستگی، مدل در شبیه

میانگین بارش ماهانه بهتر از بارش روزانه عمل کرده است. انحراف 

سازی شده در دو متغیر کم برآورد شده است که  معیار بارش شبیه

بل ملاحظه می باشد. به عبارت این کم برآورد در بارش روزانه قا

دیگر، در دو متغیر )بویژه بارش روزانه(، تغییرپذیری میان سالی کم 

های  تر از مقدار مشاهداتی می باشد که این مورد یکی از مشخصه

 ,Von Storchد )باش های ریزمقیاس گردان می عمومی مدل

1999.)  

 

. ارزیابی توانمندی مدل برای متغیرهای شبیه 9جدول 

 (1039-2999سنجی ) سازی شده در دوره صحت

 متغیر
 معیار دقت

nsE NRMSE RS r 

 14/91/9 99/949/9 (mm)بارش روزانه 

11/911/939/914/9 جمع بارش ماهانه 

 

ریزمقیاس نمایی بارش با استفاده از متغیرهای بزرگ مقیاس مدل 

HadCM3 
پس از شناسایی متغیرهای بزرگ مقیاس مشاهداتی و اطمینان از 

گردانی بارش )با توجه به نتایج  در ریزمقیاس SDSMقابلیت مدل 

بدست آمده طی دوره صحت سنجی(، متغیرهای بزرگ مقیاس مدل 

HadCM3  طی دوره ی صحت سنجی وارد مدل شد و داده های

سنجی با وجود بارش روزانه ریزمقیاس گردید. طی دوره صحت 

تفاوت میزان بارش ماهانه طی ماه های می )بیش برآورد(، دسامبر، 

مارس و فوریه )کم برآورد(، تغییرات الگوی ماهانه بارش به خوبی 

یار نیز از نظر مقدار بجز در شبیه سازی شده است. انحراف مع

ها امبر، جولای و آگوست در بقیه ماههای ژانویه، نوامبر، دسماه

با مقدار مشاهداتی می باشد. از نظر تغییر پذیری میان  متناسب

سالی، الگوی تغییرات ماهانه این شاخص پراکندگی نیز به خوبی 

 (.9و  4شبیه سازی شده است )شکل های 

 

 

 

 
 B2 و A2تحت سناریوی  HadCM3. مقایسه میانگین بارش ماهانه دو سری داده های مشاهداتی و ریزمقیاس شده توسط مدل 4شکل 

 طی دوره صحت سنجی 
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طی دوره  B2و  A2تحت سناریوی  HadCM3. مقایسه انحراف معیار دو سری بارش مشاهداتی و ریزمقیاس شده توسط مدل 9شکل 

 صحت سنجی

 

مقایسه نمایه های حدی ریزمقیاس شده طی دوره 

 صحت سنجی

در بخش قبل مشاهده شد که مقدار میانگین بارش 

مقدار انحراف معیار آن توسط مدل  ریزمقیاس شده، همچنین

SDSM  با بروندادNCEP  وHadCM3  تحت دو(

سازی شده است. اما  به طور قابل قبولی شبیه (B2 و  A2سناریوی

رویدادهای حدی نسبت به مقادیر میانگین بارش دارای اثرات بالقوه 

بزرگتری بر بخش مدیریت منابع آب هستند. بنابراین ارزیابی 

های رویدادهای حدی ضروری  دل در نمایش ویژگیقابلیت این م

در ریزمقیاس  SDSMاست. لذا در این بخش توانمندی مدل 

، ضریب NRMSE نمایه های کردن این رویدادها با استفاده از

نش، نسبت انحراف معیار نمایه های شبیه سازی شده نسبت به 

ایه ها و نمودار میانگین ماهانه مقدار نم (RS)نمایه های مشاهداتی 

 مورد بررسی قرار می گیرد. 

شود دامنه ضریب نش از  ملاحظه می 1که در جدول  گونههمان    

باشد که بیشترین مقدار به  در چهار نمایه متغیر می 97/9تا  24/9

ی عملکرد  تعلق دارد که این امر نشان دهنده pxcddنمایه 

 .باشد سازی این نمایه می تر مدل در شبیهمناسب

 

 

 . ارزیابی توانمندی مدل در شبیه سازی رویدادهای حدی بارش در دوره صحت سنجی 1ل جدو

 نمایه
nsE NRMSE RS 

r 

pq90 39/9 17/990/913/9

Pxcdd 97/921/909/977/9

pfl90 24/927/993/999/9

p-max 49/917/912/914/9

 
 1نرمال شده که در ستون سوم جدول RMSEمقدار 

می باشد که کمترین  27/9تا  17/9ت دارای دامنه ای از آمده اس

مقدار این معیار به بارش بیشینه و صدک نودم تعلق دارد و نشان 

ها  می دهد این دو نمایه بر اساس این معیار، بهتر از سایر نمایه

محاسبه شده نیز  RSشبیه سازی شده اند. نسبت انحراف معیار یا 

یار در نمایه بیشینه تعداد روزهای نشان می دهد که مقدار این مع

بهتر از سایر نمایه ها بدست آمده است  (pxcdd)خشک متوالی 

اما در کل تغییرپذیری هر چهار نمایه شبیه سازی شده کمتر از نمایه 

. بررسی مقدار ضریب همبستگی نیز نشان می می باشدمشاهداتی 

ر نمایه که الگوی زمانی نوسانات مشاهدات و پیش بینی ها د دهد

pxcdd   .بهتر از سه نمایه دیگر شبیه سازی شده است 

نیز مقایسه میانگین ماهانه نمایه های حدی ارایه شده  1در شکل 

است. در قسمت الف، نمایه بیشینه بارش ماهانه در دو سری 

د مقایسه قرار گرفته است. مشاهداتی و شبیه سازی شده مور

های جون، آگوست،  ماهشود مدل در  که ملاحظه می گونههمان

ای کم برآورد  سپتامبر و اکتبر، بیشینه بارش را به طور قابل ملاحظه

های تابستان توسط  کرده است. کم برآورد بیشینه بارش طی ماه

باشد به  ها می مدل به دلیل رخداد بسیار کم بارش طی این ماه

روز  39تنها  1039-2999عنوان مثال در ماه جون طی کل دوره 

متر مشاهده شده است و بیشینه بارش این  بیش از یک میلی بارش

 4/11به میزان  1002ماه مربوط به تنها رخداد آن در ماه جون 

باشد لذا مدل نتوانسته است به خوبی این رخداد را  متر میمیلی
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های آگوست، سپتامبر و اکتبر نیز دقیقا  نشان دهد. در مورد ماه

، 1003میلی متر در سال  9/7رتیب چنین شرایطی وجود دارد ) به ت

(. در 1037میلی متر در سال  3/12و  1009میلی متر در سال   3/17

میلی متر بوده است که این  9/2ماه جولای میزان بیشینه بارش 

جایی که تمام داده ها در باشد. از آن مقدار بارش، قابل ملاحظه نمی

ده می شوند ( استفا1محاسبه صدک نودم بارش )قسمت ب نمودار 

لذا تحلیل به کار رفته برای بیشینه بارش، برای این نمایه قابل 

توان به این نتیجه بسنده کرد که مدل در برخی  استفاده نیست و می

سازی دقیق این نمایه نیست. نمایه بیشینه تعداد  ها قادر به شبیه ماه

سازی شده  روز دوره خشک طی ماه های تابستان به خوبی شبیه

سازی شده و مشاهداتی طی  بیشترین تفاوت بین مقدار شبیهاست. 

باشد. در این  ماه های مارس، آوریل، می و دسامبر قابل مشاهده می

قسمت ج ها مقدار این نمایه کم برآورد شده اما همانطور که  ماه

دهد الگوی تغییرات ماهانه این نمایه به خوبی  نشان می 1مودار ن

نمایه سهم بارش سنگین )قسمت د  شبیه سازی گردیده است. در

(، کم برآورد میزان بارش به علت روزهایی با بارش 1نمودار 

سنگین نسبت به کل بارش نیز به علت کم برآورد این رخدادها 

باشد. لذا مدل در شبیه  )بویژه در ماه های سپتامبر و اکتبر( می

 سازی مقدار این نمایه ها دارای محدودیت است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بیشینه تعداد روزهای -صدک نودم، ج -بیشینه بارش، ب -. مقایسه میانگین ماهانه نمایه های حدی بارش در دوره صحت سنجی )الف1شکل

 سهم بارش سنگین( -خشک متوالی و د

 

ریزمقیاس کردن نمایه های حدی بارش در اقلیم فعلی 

 HadCM3و  NCEPتوسط دو مدل 

با متغیرهای بزرگ مقیاس  SDSMدر این بخش مدل  

های برای استخراج نمایه HadCM3 و NCEPجوی دو مدل 

( و ارزیابی توانمندی 1010-2991حدی بارش طی دوره حاضر )

SDSM  در تولید مجدد الگوی تغییرات رویدادهای حدی بارش

 RSو  NRMSEاجرا گردید. جهت مقایسه نتایج از معیار دقت 

 شد. استفاده
  NRMSE 

نتایج حاصل از محاسبه ریشه میانگین مربعات خطای  7در جدول 

تا  17/9نرمال شده آمده است. دامنه محاسبه شده برای این معیار از 

متغیر می باشد. بیشترین مقدار این معیار متعلق به نمایه سهم  99/9

در فصل  A2تحت سناریوی  HadCM3بارش سنگین در مدل 

 ب الف

 ج

 د
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در فصل  NCEPمقدار آن در بارش بیشینه در مدل  پاییز و کمترین

زمستان محاسبه شده است. مقدار این معیار برحسب مدل و فصل 

مقادیر متفاوتی را به خود اختصاص داده است و بیشترین مقدار آن 

در فصل پاییز در هر دو مدل  (pfl90)در نمایه سهم بارش سنگین 

در مقایسه با سایر شود که نشان می دهد این نمایه  مشاهده می

نمایه ها توسط مدل به خوبی شبیه سازی نشده است. درکل نتایج 

نسبت  NCEPنشان می دهد در بازهای زمانی مورد بررسی، مدل 

 برآورد بهتری از چهار نمایه ارایه کرده است HadCM3به مدل 

که با توجه به تدوین مدل های بارش بر اساس واسنجی با 

این امر قابل  (NCEP)مشاهداتی متغیرهای بزرگ مقیاس 

 بینی می باشد.پیش

 

 

)سناریوی  HadCM3و  NCEPبین نمایه های حدی بارش مشاهده شده و شبیه سازی شده توسط دو مدل  RMSE. 7جدول 

A2  و (B2 1010-2991طی دوره 

 
 پاییز  تابستان  بهار  زمستان

 NCEP A2 B2  NCEP A2 B2  NCEP A2 B2  NCEP A2 B2 نمایه

pxccd 39/927/930/920/9 39/939/949/941/942/934/937/937/9

pq90 31/943/943/929/920/921/924/924/924/920/931/932/9

p-max 17/924/933/934/949/934/931/921/933/942/937/927/9

pfl90 31/929/923/931/923/932/921/921/921/947/99/940/9 

 

 تغییر پذیری

نسبت های انحراف معیار هر کدام از نمایه های حدی  3در جدول 

بارش شبیه سازی شده به مشاهداتی آورده شده است. نسبت 

در تمام  (pxccd)انحراف معیار نمایه بیشینه تعداد روزهای متوالی 

 HadCM3و مدل  NCEPفصل ها به غیر از زمستان )در مدل 

کم برآورد شده است. بیش برآورد نسبت  B2) تحت سناریوی

انحراف معیار صدک نودم بارش در فصل زمستان در دو مدل 

NCEP  و HadCM3 سناریوی(A2 و در فصل پاییز در )

NCEP  وHadCM3  سناریوی(B2 رخ داده است. کمترین )

با توجه HadCM3 (مربوط به فصل تابستان در مدل  RSمقدار 

ر بودن انحراف معیار در مقدار شبیه سازی شده( بدست آمده به صف

در نمایه بیشینه بارش در دو مدل در بیشتر موارد  RSاست. مقدار 

برآورد شده است. مقدار انحراف معیار مقادیر شبیه سازی شده  کم

بالاترین مقدار را به خود   NCEPدر فصل پاییز در مدل 

، نتایج (pfl90)رش سنگین اختصاص داده است. در نمایه سهم با

عملکرد  B2تحت سناریوی  HadCM3نشان می دهد مدل 

بهتری در نمایش تغییرپذیری مقدار این نمایه طی فصل های 

 دارد. و تابستان بهار ،زمستان

 

 

طی  B2)و  A2)سناریوی  HadCM3و  NCEPنمایه های حدی بارش مشاهده شده و شبیه سازی شده توسط دو مدل   RS. 3جدول 

 1010-2991دوره 

 نمایه
 پاییز  تابستان  بهار  زمستان

NCEP A2 B2  NCEP A2 B2  NCEP A2 B2  NCEP A2 B2 

pxccd 11/10/949/1 49/909/919/971/939/939/913/999/979/9

pq90 92/149/1177/979/979/92/99991/179/939/1

p-max 11/937/993/131/919/174/919/992/911/139/109/979/9

pfl90 37/911/173/970/932/999/932/909/977/970/974/9

 

 سناریو های آتی رویدادهای حدی بارش
در ریزمقیاس نمایی  SDSMبا اطمینان از توانمندی مدل 

بارش در سطح حوضه کشف رود، اقدام به ریزمقیاس نمایی بارش 

( با استفاده از برونداد مدل 23)یا آینده نزدیک 2929وره طی د

HadCM3  تحت دو سناریویA2 وB2   شد. این امر با ساخت

                                                           
e Near Future. Th23 
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سری بارش روزانه و میانگین گیری از آنها و محاسبه درصد  199

تغییر مقدار بارش و نمایه های حدی مورد بررسی نسبت به همانند 

یلادی یا اقلیم فعلی م 1071-2999این نمایه ها طی دوره پایه 

(CC)24  به صورت فصلی و  0انجام شد که نتایج حاصل در جدول

 سالانه آورده شده است.

طی این دوره مقدار سالانه بارش نسبت به دوره پایه در هر دو 

برابر کاهش می یابد. به میزان به میزان تقریبا  B2و  A2سناریو 

قابل تابستان  بیشترین تفاوت در نتایج بین دو سناریو در فصل

 A2سناریوی  مشاهده می باشد. همانطور که نتایج نشان می دهد

درصدی را برای بارش فصلی پیش بینی کرده است  1/11افزایش 

تقریبا تفاوتی  B2که مقدار بارش این فصل در سناریوی در صورتی

 B2با مقدار بارش طی دوره پایه ندارد. در عوض در سناریوی 

اییزه می باشیم. بیشینه بارش هم به صورت شاهد افزایش بارش پ

افزایش نشان می  A2فصلی و هم به صورت سالانه در سناریوی 

دهد که مقدار قابل ملاحظه باز هم در فصل تابستان بدست آمده 

است. در آینده نزدیک، صدک نودم بارش بجز در فصل تابستان 

هر دو ، در بقیه مقیاس های زمانی مورد بررسی و در A2سناریوی 

مربوط به دو سناریو سناریو کاهش می یابد که بیشترین تفاوت 

ی باشد. بیشینه تعداد روزهای خشک متوالی نیز در مفصل تابستان 

کاهش و در سناریوی دیگر افزایش  A2مقیاس سالانه در سناریوی 

ناشی از رویدادهای بالاتر از صدک نشان می دهد. درصد کل بارش 

گیر در دو سناریو ( دارای تغییر بسیار چشم)سهم بارش سنگین نودم

شاهد افزایش  A2که در سناریوی بطوری استطی فصل تابستان  

درصدی این نمایه خواهیم بود. کاهش این نمایه در سناریوی  99

B2  با کاهش بیشینه بارش در این فصل همخوانی دارد. در کل

یلی متر م 9/7نتایج نشان داد کل بارش طی دوره آتی به میزان 

نشان داد که  tنسبت به دوره پایه کاهش می یابد اما نتایج آزمون 

، بیشینه A2معنی دار نمی باشد. در سناریوی  99/9کاهش در سطح 

بارش و سهم بارش سنگین طی تمام فصل ها شاهد افزایش خواهد 

بود که درصد تفاوت این دو نمایه با دوره پایه در تابستان بیشترین 

شد. چنین پیش بینی می تواند به معنای افزایش احتمال مقدار می با

 2911-2949سیل و شدت آن در منطقه طی فصل تابستان در دوره 

 میلادی باشد.

 

                                                           
.The Current Climate24 
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تحت دو سناریوی  HadCM3. محاسبه درصد تغییر مقدار بارش و سایر نمایه های حدی ریزمقیاس شده توسط مدل 0جدول 

A2  وB2  نسبت دوره پایه 

ره
دو

صل 
ف

 

 صدک نودم بارش بیشینه بارش جموع بارشم
بیشینه روزهای 

 خشک متوالی
 سهم بارش سنگین

A2 
(F-C) 

B2 
(F-C) 

A2 
(F-C) 

B2 
(F-C) 

A2 
(F-C) 

B2 
(F-C) 

A2 
(F-C) 

B2 
(F-C) 

A2 
(F-C) 

B2 
(F-C) 

29
29

 

1/9- 7/92/3-7/9-0/9- 1-3/3-4/94/9-7/1 زمستان

1/7-1/92/4-4/9-0/9-2/9-4/119/99-1 بهار

1/113/9- 1/113/12-0/71/1-4/2-7/1-930/42- تابستان

9/9 4/23/4 -0/9-3/9-1/97/42/94/4-2/1 پاییز

1/3-1/33/2-1-4/1-0/1-13/93/9--3/3 سالانه

 

 بحث و نتیجه گیری
مدل های ریزمقیاس نمایی به عنوان ابزار موثری جهت 

فاده از برونداد مدل های گردش عمومی جو در مقیاس است

ایستگاهی و ناحیه ای بکار می روند. در بین روش های ریزمقیاس 

بطور گسترده ای در پژوهش های مرتبط با تغییر  SDSMنمایی، 

اقلیم بکار رفته است که در این مطالعه نیز از این مدل جهت 

اده شد و ریزمقیاس نمایی بارش در حوضه کشف رود استف

ار گرفت. همچنین با محاسبه توانمندی مدل مورد ارزیابی قر

بارش روزانه و نمایه های  های حدی بارش، الگوهای تغییرنمایه

که چنین نتایجی  میلادی بررسی شد 2911-2949طی دوره  حدی

امکان مطالعه اثرات هیدرولوژیکی تحت تاثیر تغییر اقلیم آتی 

  .سازدحوضه کشف رود را فراهم می 

ا اقدام به شناسایی متغیرهای در انجام ریزمقیاس نمایی، ابتد 

ی روزهای بارانی و  گوی بزرگ مقیاس مشاهداتی تعیین کنندهپیش

مقدار بارش )به صورت شرطی( شد که این امر از طریق 

مقدار ضریب همبستگی و ضریب همبستگی  ،نمودارهای پراکنش

ب تبیین بین متغیر پیش گری مدل و ضریجزئی در مرحله غربال

بینی شونده ) بارش( و متغیرهای پیش گوی این مدل طی دوره 

واسنجی صورت پذیرفت. واسنجی و صحت سنجی مدل با 

انجام شد و مدل های ماهانه بارش  NCEP کاوی شدههای بازداده

مقایسه ای بین نتایج این پژوهش با  19بدست آمد. در جدول

دهای حدی( انجام شده است. بر رویدا پژوهش های مشابه )با تاکید

که ملاحظه می گردد متغیرهای بزرگ مقیاس استفاده  گونههمان

شده جهت ریزمقیاس گردانی بارش در هر پژوهش با توجه به نوع 

 منطقه با یکدیگر از نظر نوع و تعداد متفاوت می باشند. اما هر اقلیم

 (r)طوبت نسبی و ر (z_*) ، تاوایی (zh_*)سه متغیر واگرایی  از

 .ستدر تدوین مدل های بارش ماهانه بیشتر استفاده شده ا

 

 

 

 . متغیرهای پیش گوی انتخاب شده جهت برآورد بارش در برخی پژوهش های مشابه19جدول 

 نویسندگان 2R متغیرهای پیش گو متغیر پیش بینی شونده منطقه/ایستگاه

 (1309رجبی ) - p_z, p8_z, r500 بارش کرمانشاه

 ,mslp, r500, r850, p5zh بارش حوضه رودخانه زرد

temp, shum 
- Wang et. al., 2011 

حوضه رودخانه 

 هایهی
 r850 88/0 Chu et al., 2010 بارش

حوضه رودخانه 

 یانگ تسه
 z, r500, r850, shum - Hung et. al., 2011_8 بارش

 بارش تهاحوضه کلو
mslp, p5_z, p5_u, p5zh, 

p8_u, p8_v, p8_z, p850, 

p_z, r500 

- Hashmi et. al., 2011 

 r850, shum, rhum - Karamouz et al., 2009 بارشحوضه رودخانه 
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 کاجو

 p_v, p_z, p500,shum 10/0 بارش بلاگسویل
Wilby &  Dawson, 

2004 

 ,P_v, p8_f, p8_u, p8_z بارش حوضه قره سو

p8th, rhum, mslp 
 (1309گل محمدی و مساح ) 38/0

 بارش حوضه کشف رود
mslp, p_u, p_v, p_z, p_zh, 

p5_f, p5_z, p8_u, p8_v, 

p8_zh, p8_z, temp 

 (1309سیاری ) 49/9

 
ارهای دقت رزیابی توانمندی مدل در شبیه سازی بارش توسط معیا

آن انجام شد. نتایج نشان داد که مقدار بارش و الگوی تغییر فصلی 

به خوبی شبیه سازی شده است. در ریزمقیاس نمایی رویدادهای 

جهت ارایه سناریوهای  در برخی ماه ها خطا مشاهده شد. ،حدی

اقلیمی رویدادهای حدی، با استفاده از متغیرهای پیش گوی مدل 

HadCM3 یوی تحت دو سنارA2  وB2،  ،199برای هر سناریو 

تولید شد و میانگین  1011-2900سری زمانی بارش برای دوره 

. تفاوت مقادیر سری های بدست آمده مبنای مقایسه قرار گرفت

تشان  7( در شکل 1071-2999بارش از مقدار میانگین دوره پایه )

 .داده شده است

 

 

 

 

 
مدل  B2و  A2میلادی تحت دو سناریوی  2911-2900و دوره  1071-2999وره تغییرات در بارش سالانه بین د -7شکل 

HadCM3  

 
در مقدار بارش و  ،قابل ملاحظه ترین تغییر طی دوره آتی

نمایه های بیشینه بارش، درصد کل بارش ناشی از رویدادهای 

طولانی مدت )سهم بارش سنگین( در فصل  09بالاتر از صدک 

که بیشترین تفاوت را با  مشاهده شد A2تابستان تحت سناریوی 

. در کل نتایج این پژوهش با توجه به پیش بینی داددوره پایه نشان 

های نمایه های حدی بر مبنای دو سناریو نشان داد که عدم قطعیت 

زیادی در برآورد میزان تغییرات در نمایه های حدی طی دوره 

طی دوره  ریووجود دارد. مشهودترین تفاوت در نتایج دو سنا 2929

، در فصل تابستان با بیشترین افزایش در مجموع مورد بررسی

مشاهده  A2بارش، بیشینه بارش و سهم بارش سنگین در سناریوی 

تغییرات در میزان بارش و نمایه های حدی آن این  می گردد که

وقوع سیل های مخرب تر احتمال  نشان از این فصل،بویژه طی 

 ن منطقه مشکل ساز بوده اند.خواهد داشت که بعضا در ای
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