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چکیذه 
دس ایي تحمیك تِ . ًوایذهیتِ ػاصگاسی تا آثاس هخشب پذیذُ خـىؼالی ووه ؿایاًی  ّای آتیّای دِّخـىؼالیتیٌی پیؾ 

تذیي هٌظَس پغ اص . اػت ٍ اثش آى تش خـىؼالی حَصُ آتخیض اػىٌذسی پشداختِ ؿذُ 2011-2030اسصیاتی تغییشات اللیوی دٍسُ 

تیٌی تاسؽ ٍ ٍ پیؾ A2تحت ػٌاسیَی  HadCM3دادّای ًوایی تشٍى، الذام تِ سیضهمیاع LARS-WGاسصیاتی تَاًایی 

 SPI تحلیل ؿاخص. دسصذی هتَػط تاسؽ ػالاًِ داسد 2/7اص افضایؾ  ًتایح ًـاى .ؿذُ اػت SPIتشسػی ؿاخص خـىؼالی 

تا افضایؾ فشاٍاًی  2011-2030تٌاتشایي حَصُ آتخیض اػىٌذسی دس دٍسُ  ٌّذ داؿت،ٍاخّا ٍضؼیتی ًشهال ػال% 75ًـاى داد وِ 

 .سٍ ًخَاّذ تَدٍلَع خـىؼالی سٍ تِ

 HadCM3 ،LARS-WG ،SPI ،تغییراقلیم، خطکسالی: کلمات کلیذی

 

 مقذمه

سدد، تذیي ػلت تغییشات ّشچٌذ ًاچیض آى اخضای هختلف اوَػیؼتن سا هتاثش ياللین اص اخضای هْن اوَػیتن هحؼَب هی

ّای اًؼاًی ٍ صٌؼتی ؿذى وـَسّاػت وِ هٌدش ای دس اثش فؼالیتتغییشاللین ًاؿی اص افضایؾ گاصّای گلخاًِ. ػاصدهی

خـىؼالی اص . ؿَدتلایای طثیؼی ّواًٌذ ػیل، خـىؼالی، طَفاى ٍ گشدٍ غثاس هیتِ افضایؾ دهای وشُ صهیي ٍ افضایؾ 

سخذاد خـىؼالی وِ دس اثش ووثَد . تاؿذًاپزیش تغییشات اللیوی هیهخاطشات طثیؼی ؿٌاختِ ؿذُ ٍ تخؾ خذایی

لَگیشی واهل اص آثاس ج .گزاسدّا تاثیش هیّای هختلف صًذگی اًؼاىوٌذ، تش تخؾتاسًذگی طی یه دٍسُ صهاًی تشٍص هی

تَاى صهیٌِ آهادگی سا فشاّن تیٌی ٍ تحلیل پذیذُ خـىؼالی هیهخشب خـىؼالی اهىاى پزیش ًیؼت لیىي تا پیؾ

تیٌی خـىؼالی یىی اص پیؾ. سیضی ٍ هذیشیت تاحذ صیادی خؼاسات ایي پذیذُ هخشب سا واّؾ دادًوَدُ ٍ تا تشًاهِ

پیذایؾ . ًوایذیضی صحیح خْت اػتفادُ اص هٌاتغ هحذٍد آب ووه ؿایاًی هیسساّىاسّای هذیشیتی اػت وِ تِ تشًاهِ

ػاصی الگَی ُ، ػثة تشغیة هحممیي خْت ؿثی(RCM)ٍ هٌطمِ ای( GCM)ّای اللیوی خْاًیٍ گؼتشؽ هذل

ى اهشٍصُ ای. هَهی خَ ؿذُ اػتّای گشدؽ عآیٌذُ، تا سٍیىشد اػتفادُ اص هذلّا دس خـىؼالیسفتاسی دها، تاسؽ ٍ 

ٍ  Blenkinsop(. 1390سٍؿي ٍ ًدفی، )ّا اتضاس اصلی تشسػی تغییشات اللیوی دس وشُ صهیي هحؼَب هی ؿًَذهذل

Fowler(2007)، اًگلؼتاى  ّای آتی دسػال ّایتِ تشسػی خـىؼالیّای گشدؽ ػوَهی خَ تا اػتفادُ اص هذل

Sheffield  ٍWood (2008 ). ّا تَدُ اػت حاوی اص واّؾ ؿذت ٍ تذاٍم خـىؼالی هطالؼِ ایـاى ًتایح. پشداختٌذ

. تِ اثثات سػاًذًذ دس خْاى ّا ساافضایؾ خـىؼالی A2 ،B1  ٍA1Bّای اللیوی ٍ ػٌاسیَّای فادُ اص هذلًیض تا اػت



 

 

، LARS-WGٍ سیضگشداًی آى ّا تِ ووه الگَی  GCMّای ، تا اػتفادُ اص خشٍخی(1388)اساىداسی ٍ ّوهخضاًِ

تا اػتفادُ اص  تیٌی ًوَدُ ٍسا پیؾایؼتگاُ ػیٌَپتیه اًتخاتی وـَس  47تشای  2010-2039دٍسُ ّای تاسؽ طی دادُ

ّای ؿذیذ ٍ تؼیاس ؿذیذ سٍتِ سٍ ّای پیؾ سٍ تا خـىؼالیاى دادًذ تیـتش ًماط وـَس دس ػالًؾ SPI  ٍDIؿاخص 

، A2تحت ػٌاسیَی  HadCM3ٍ سدؽ ػوَهی ج، تا اػتفادُ اص هذل ي(1391)واساىٍ ّن هؼافی هذًی. خَاّذ تَد

تیٌی ًوَدُ ػپغ تا پیؾ 2011-2030اػاى سا تشای دٍسُ ایؼتگاُ ػیٌَپتیه اػتاى خش 10پاساهتشّای اللیوی 

پظٍّؾ ًـاى دٌّذُ  ىای. ّای هزوَس تشسػی ًوَدًذالاًِ ٍضؼیت خـىؼالی سا تشای ػالع SPIاػتفادُ اص ؿاخص 

، تا اػتفادُ اص (1389)گل هحوذی ٍ هؼاح تَاًی .تَدُ اػتّا دس تیـتش ػالّا ٍ ّا دس اغلة ایؼتگاُخـىؼالیواّؾ 

ػَ اللین تش خـىؼالی حَضِ لشُ تِ اسصیاتی اثش تغییش SPIٍ ؿاخص  A2ٍ ػٌاسیَی  HadCM3هذل اللیوی 

پیؾ تیٌی ؿذُ  2040-2069ّا دس پی افضایؾ تاسًذگی دس ػال ّای واّؾ خـىؼالیدس ایي هطالؼِ . پشداختٌذ

 .اػت

حاصل اص  ّایتشسػی خـىؼالی ػپغٍ  2011-2030دٍسُ آتی تشسػی تغییشات اللیوی اتتذا سٍ ّذف اص هطالؼِ پیؾ

 .تاؿذدس حَصُ آتخیض اػىٌذسی هی آى

 

 مواد و روش ها 

 منطقه مورد مطالعه

یٌذُ سٍد ٍالغ دس وٌٌذُ آب ػذ صاهْن  تاهیيی ّاهٌطمِ هطالؼاتی ایي پظٍّؾ، حَصُ آتخیض اػىٌذسی اص ػشؿاخِ

هتش ٍ هیاًگیي طَلاًی هذت  2626ویلَهتشهشتغ ٍ استفاع هتَػط ٍصًی آى  1649ٍػؼت آى . تاؿذاػتاى اصفْاى هی

دس ایي تحمیك اص آهاس ایؼتگاُ ولیواتَلَطی داهٌِ فشیذى وِ داسای آهاس . تاؿذهتش هیهیلی 326تاسؽ ػالاًِ آى 

تاؿذ ٍ ًیض اطلاػات ایؼتگاُ ػیٌَپتیه ع هتَػط ٍصًی حَصُ آتخیض اػىٌذسی هیهذت ٍ استفاػی تشاتش تا استفاطَلاًی

 .دّذهٌطمِ هطالؼاتی دس ػطح وـَس ٍ اػتاى اصفْاى سا ًـاى هی 1ؿىل . اػتداساى اػتفادُ ؿذُ

 
 هَلؼیت خغشافیایی حَصُ آتخیض اػىٌذسی -1ؿىل

مذل اقلیمی و ریسمقیاس نمایی 

ّای خفت هذل ًاهثشدُ اص هذل. اػتاػتفادُ ؿذُ HadCM3ُ بدؽ ػوَهی خَ هشػَم دس ایي هطالؼِ اص یه هذل گش

لذست تفىیه ایي هذل، ؿثىِ ای تا اتؼاد . اػتخَی اػت ٍ تَػط هشوض ّادلی اًگلؼتاى طشاحی ؿذُ-ؿذُ الیاًَػی

اػتفادُ دس ایي ػٌاسیَی هَسد  (.IPCC ،2007)تاؿذهیدسخِ طَل خغشافیایی  75/3دسخِ ػشض خغشافیایی ٍ  75/2



 

 

تِ ػٌَاى یه ػٌاسیَی هتَػط اػت وِ ًـاى دٌّذُ سؿذ ػشیغ خْاى ّوشاُ تا سؿذ التصادی  A2هطالؼِ ػٌاسیَی 

.  تاؿذًاّوگي هی

ایي هذل یىی اص . اػتفادُ ؿذ LARS-WGی اص هذل آهاس HadCM3ّای هذل ًوایی خشٍخیخْت سیضهمیاع

ٍضغ َّا اػت ٍ تشای تَلیذ تاسؽ سٍصاًِ، تاتؾ، دهای وویٌِ ٍ تیـیٌِ ّای تصادفی ّای هَلذ دادُهـَْستشیي هذل

دس  سٍد اتتذا تَػط ساػىَ ٍ ّوىاساى اسائِ ٍ ػپغ تَػط ػوٌف ٍ ّوىاساىتحت ؿشایط اللین حاضش ٍ آیٌذُ تِ واس هی

ی اص ّای خـه ٍ تش، تاسًذگی ٍ تاتؾ خَسؿیذتشای ؿثیِ ػاصی طَل دٍسُ LARS-WG.تاصًگشی ؿذ 1998ػال 

 :وٌذّای ًیوِ تدشتی تِ فشم ولی صیش اػتفادُ هیتَصیغ

 0 , ; , 1,...,10i iEPM a a h i           (1)  

طثمِ اػت ٍ ّشیه اص طثمات دس فاصلِ  10وِ ّیؼتَگشاهی ؿاهل  1,i ia aؿَد تِ طَسی تؼشیف هی

1iوِ ia a ٍihّای هـاّذُ ؿذُ دس طثمِ اٍاًی پذیذُفشi تاؿذام هی .

 

  پیص بینی تغییرات اقلیمی

تِ ػٌَاى دٍسُ پایِ، پاساهتشّای اللیوی هَسد ًیاص  1965-2008ػالِ  44سٍ اتتذا تا دس ًظش گشفتي دٍسُ دس هطالؼِ پیؾ

اخشا ؿذُ ٍ تذیي تشتیة هشحلِ هذل تشای دٍسُ پایِ . آٍسی ٍ هَسد پشداصؽ لشاس گشفتِ ؿذخْت اخشای هذل خوغ

تا تَخِ تِ ایي وِ ًتایح حاصل اص هذل ّای اللیوی صشفا دس هٌاطك آصهَى اص اػتثاس لاصم . والیثشُ وشدى صَست گشفت

تِ هٌظَس اطویٌاى اص . ّای هٌطمِ هطالؼاتی صَست گشفتتشخَسداس اػت، هشحلِ اػتثاسػٌدی هذل هتٌاػة تا دادُ

ّای یَی حالت پایِ تشای دٍسُ پایِ تذٍیي ٍ هذل تشای ایي دٍسُ اخشا گشدیذ، ػپغ خشٍخیصحت هذل، اتتذا یه ػٌاس

ؿذُ ایؼتگاُ هَسد هطالؼِ همایؼِ ػال دیذتاًی 44ّای ّا تا دادُهذل ؿاهل دهای حذالل،  دهای حذاوثش ٍ تاسؽ آى

پاساهتشّای یذؿذُ تَػط هذل تا اػتفادُ اص ّای تَلّای دٍسُ آهاسی ٍ دادُاسصیاتی هذل اص طشیك همایؼِ دادُ. گشدیذًذ
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دس تَلیذ  LARS-WGپغ اص اطویٌاى اص لاتلیت هذل  .صَست پزیشفت 

ٍ تَلیذ دادُ  HadCM3دادّای هذل گشدؽ ػوَهی خَ ًوایی تشٍىّای اللیوی، ایي هذل خْت سیضهمیاعدادُ

پغ اص اخشای هذل ٍ تَلیذ همادیش سٍصاًِ پاساهتشّای . اخشا ؿذ 2011-2030تیٌی اللین دٍسُ هصٌَػی خْت پیؾ

، پاساهتشّای هزوَس هَسد تدضیِ ٍ تحلیل لشاس گشفتِ ٍ 2011-2030تاسؽ، دهای حذالل ٍ دهای حذاوثش تشای دٍسُ 

 .ی گشدیذتیيؿشایط اللیوی دٍسُ آیٌذُ پیؾ

 

 خطکسالی پیص بینی

ّای هشطَب ٍ خـه تؼیاس ضشٍسی ؿاخص هـخص خْت تؼییي دلیك دٍسُ خْت تحلیل ووی خـىؼالی، ٍخَد یه

ساًذهاى پایؾ خـىؼالی ػویما تحت تاثیش صحت اًتخاب ؿاخص وِ تَصیفی اص (. 1385تاتائیاى ٍ ًدفی ًیه، )اػت

  (SPI)اهشٍصُ ؿاخص تاسؽ اػتاًذاسد(. 1389ؿىیثا ٍ ّوىاساى، )تاؿذوٌذ، هیٍضؼیت ؿشایط خـىؼالی سا فشاّن هی

                                                           
1Root Mean Square Error 
2Mean Absolute Error 
3Nash- SutcliffeS 
4
Standardized Precipitation Iindex 



 

 

ایي ؿاخص، تِ . ؿَدخْت پایؾ خـىؼالی دس اهَس اخشایی ٍ پظٍّـی  دس ػشاػش خْاى تِ طَس گؼتشدُ اػتفادُ هی

ّای لاتل دػتشع تاسًذگی، لاتلیت هحاػثِ تشای ّش همیاع صهاًی دلخَاُ، تِ ػلت ػادگی هحاػثات، اػتفادُ اص دادُ

تشای هحاػثِ ایي (. 2005ٍ ّوىاساى،  Hayes)اػتُتشیي ؿاخص تشای تحلیل خـىؼالی ؿٌاختِ ؿذػٌَاى هٌاػة

ّای تاسًذگی هاّیاًِ یا هدوَع تاسًذگی دس ّش تاصُ صهاًی دلخَاُ، تاتغ احتوال ؿاخص، اتتذا تا تشاصؽ تَصیغ گاها تش دادُ

لادیش تدوؼی آى هحاػثِ ؿذُ ػپغ تا اًتمال احتوال تدوؼی تِ دػت آهذُ تِ تَصیغ تدوؼی ًشهال اػتاًذاسد ؿذُ، م

SPI ؿَدهحاػثِ هی(Wu  ،2007ٍ ّوىاساى .) دس ایي هطالؼِ خْت تؼییي طثمات هختلف ؿذت خـىؼالی تش اػاع

  .ؿذ اػتفادُ( 1997)اص طثمِ تٌذی ادٍاسد ٍ هه وی SPIؿاخص 

 آتی تؼذ اص اخشای هذل اللیوی ٍ تَلیذ پاساهتشّای ّایّای خـىؼالی ٍ تشػالی دس دِّخْت تشسػی ؿشایط دٍسُ

دٍسُ  ایي ّای اًتخاب ؿذُ ٍ تِ تحلیل خـىؼالی  ػالاًِ SPI، ؿاخص 2011-2030اللیوی تاسؽ تشای دٍسُ 

 . پشداختِ ؿذ

 

 گیریبحث و نتیجه

 LARS-WGواسنجی و ارزیابی مذل 

ُ تا تَج. دّذهمذاس آهاسُ ّای خطاػٌدی حاصل اص پاساهتشّای اللیوی هـاّذاتی ٍ هذلؼاصی ؿذُ سا ًـاى هی 1خذٍل 

تاؿذ ٍ ّوچٌیي همذاس آهاسُ تشای ّش ػِ پاساهتش اللیوی هطالؼِ ؿذُ ًضدیه تِ ػذد یه هیNSEتِ ایٌىِ همذاس آهاسُ

Bias ًضدیه تِ صفش اػت، هذل لاسع داسای دلت هذلؼاصی تالایی اػت.  
 (1965-2008)ّای خطاػٌدی هتغیشّای َّاؿٌاػی هـاّذاتی ٍ هذلؼاصیآهاسُ. 1خذٍل 

RMSEMAENSEBiasRMSEMAENSEBiasRMSEMAENSEBias
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هیاًگیي دهای حذالل هاّاًِهیاًگیي دهای حذاوثش هاّاًِهیاًگیي تاسؽ هاّاًِ

 

 

 ارش تغییرات ب

تَدُ ٍ ایي   SPIّای دٍسُ آتی تِ ٍػیلِ ؿاخص خـىؼالی تیٌی خـىؼالیپیؾ حاضش تِ ػلت ایٌىِ ّذف اص هطالؼِ

دس دٍسُ پاساهتش اللیوی تاسؽ  تیٌیًتایح پیؾ تِ تیاى داسد، لزاٍضؼیت خـىؼالی سا تا تَخِ تِ تاسؽ تیاى هیؿاخص 

ٍ ّوچٌیي هیضاى  2011-2030ؽ هاّاًِ دٍسُ هـاّذاتی ٍ دٍسُ همایؼِ هیاًگیي تاس 2ؿىل  .ؿَدتؼٌذُ هیآیٌذُ 

ّای فَسیِ، هاسع، آگَػت، ػپتاهثش، اوتثش، ًَاهثش ٍ دػاهثش تشای هاُ A2ی ػٌاسیَ. دّذّا سا ًـاى هیاختلاف آى

هشتَط تِ  وٌٌذ وِ تیـتشیي واّؾ تاسًذگیتیٌی هیافضایؾ تاسًذگی ٍ تشای هاُ آٍسیل ٍ طٍئیِ واّؾ تاسًذگی سا پیؾ

هتَػط هدوَع تاسؽ ػالاًِ دس ایي . تاؿذتیـتشیي افضایؾ تِ تشتیة هشتَط تِ هاُ هاسع ٍ دػاهثش هی. هاُ آٍسیل اػت

هتش تَدُ وِ دس همایؼِ هیلی 5/364تِ تشتیة  A2دّذ، تِ طَسی وِ پیؾ تیٌی ػٌاسیَی دٍسُ سًٍذ افضایـی ًـاى هی

. وٌٌذدسصذ افضایؾ تاسؽ سا پیؾ تیٌی هی 2/7، دٍسُ هـاّذاتی هتش تاسؽهیلی 9/326تا 
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  A2تحت ػٌاسیَّای  2011-2030ٍ  1965-2008هاّاًِ  تاسؽ تغییشات ( بهیاًگیي ( الف همایؼِ -2ؿىل
 تحلیل وقوع خطکسالی

تا آتی  یّاٍضؼیت خـىؼالی دِّ 2011-2030دس دٍسُ  LARS-WGّای تاسًذگی خشٍخی هذل تا اػتفادُ اص دادُ

تیٌی ی سا دس دٍسُ پیؾهمادیش ایي ؿاخص ٍ ٍضؼیت خـىؼال 3ؿىل . هطالؼِ گشدیذ ػالاًِ SPIؿاخص اػتفادُ اص 

 . تِ ًوایؾ گزاؿتِ اػت

 
 2011-2030ػالاًِ دٍسُ SPIهمادیش ؿاخص . 3ؿىل 

س پیَػتِ هٌفی تَدُ ٍ افتذ وِ دس آى همذاس ایي ؿاخص تِ طَدٍسُ خـىؼالی ٌّگاهی اتفاق هی SPIتش اػاع ؿاخص 

 SPIتشسػی  (.1993، ٍ ّوىاساى McKee)گشددیاتذ وِ همذاس آى هثثت تش تاؿذ ٍ ٌّگاهی پایاى هییا ون -1همذاس آى 

دٍسُ تشیي ػال دس خـه. دّذػِ دٍسُ خـىؼالی ٍ دٍ دٍسُ تشػالی سا ًـاى هی 2011-2030ػالاًِ دس دٍسُ آتی 

ًیض تا ووثَد تاسًذگی ٍ ٍضؼیت خـىی  2016ػال  .تیٌی ؿذُ اػتپیؾؿذیذ  خـىؼالی ٍ داسای 2019ػال  هزوَس،

تیٌی هیاًگیي تاسًذگی تیؾ اص هیاًگیي دٍسُ هطالؼاتی پیؾ 2025ٍ  2014ّای دس ػال .سٍ خَاّذ تَدسٍ تِهتَػط 

تیٌی ػالِ پیؾ 20 دسدٍسُ .دًوایتیٌی هیػالاًِ ًیض تشای ایي دٍ ػال ٍضؼیت تشػالی سا پیؾ SPIؿاخص . ؿذُ اػت

، لزا هی تَاى تیاى داؿتّا ٍضؼیتی ًشهال خَاٌّذ داؿت ػال% 75تٌْا ػِ ػال تا خـىؼالی هَاخِ خَاّذ تَد ٍ 

تا تَخِ تِ ایي ًىتِ  .سٍ ًخَاّذ تَدتا فشاٍاًی ٍلَع خـىؼالی سٍ تِ 2011-2030حَصُ آتخیض اػىٌذسی طی ػال ّای 

ّای وٌٌذُ تخؾ هْوی اص آب وـاٍسصی حَصُهیي وٌٌذُ آب صایٌذُ سٍد ٍ تاهیياص هٌاطك هْن تا هٌطمِ هطالؼاتیوِ 

ّای هذیشیتی ّای لثل اص ٍلَع خـىؼالی اص تَصیِتاؿذ، رخیشُ آب دس ػالدػت ٍ آب ؿشب ؿْش اصفْاى هیپاییي

 . تاؿذتشای هٌطمِ هطالؼاتی هی
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