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Introduction and Background Precipitation is the most important parameter affecting various aspects 
of social, economic and natural resources. A study of future changes in rainfall is possible through the 
prediction of climate models.
Aims In the present study, future changes in the rainfall of the southern coasts were investigated for 
proper planning in the southern coast of the Caspian Sea.
Methodology The future precipitation of selected stations in the southern shores of the Caspian Sea 
using the LARS-WG model and observations of precipitation data during the base period and using 
climatic fluctuations derived from the HadCM3 general circulation model under the scenarios A2, B1 
and A1B during the period was modeled in the period between 2011-2039. 
Conclusion Results showed that simulated rainfall has a high correlation with observational pre-
cipitation in the base period. Based on the MBE and MAE criteria, the error rates obtained for simulated 
precipitation during the base period are high in the fall season. According to the results, the model of 
rainfall changes in southern shores in the following period was drawn using scenarios A2, B1 and A1B, 
according to which the rainfall will increase in all stations of the region. The percentage of precipitation 
increase in stations Anzali, Astara, Babolsar, Gorgan, Noshahr, Ramsar and Rasht based on scenario A2 
will 0.3, 7.9, 2. 2, 1.4, 8.7, 0.8 , 7.6%, and based on the A1B scenario, 9.3%, 12.12%, 12.4%, 4.7%, 13.9%, 
respectively and based on the B1 scenario will be 8.7, 9.7, 6, 5/11, 7/3, 3/5, 6/13 percent.
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 چکیده

هاي مختلف اجتماعی، اقتصادي و منابع طبیعی است. بررسی تغییرات آتی بر جنبه یرگذارتأثترين پارامتر بارش مهم مقدمه:

 .شودمیي اقلیمی میسر هامدلبرآورد  پارامتر اقلیمی بارش از طريق پیش

هاي صحیح در منطقه سواحل جنوبی ريزيدر پژوهش حاضر تغییرات آتی بارش سواحل جنوبی جهت نیل به برنامه هدف:

 . گرددمیدرياي خزر بررسی 

ي هاداده و LARS-WG لمد از با استفادهي منتخب سواحل جنوبی درياي خزر هاايستگاه ي آتیهابارش :هاروشمواد و 

 A2، B1 هايتحت سناريو HadCM3مدل گردش عمومی مشاهداتی بارش در دوره پايه و به کمک نوسانات اقلیمی حاصل از 

 شد. سازيمدل 2011-2039در دوره  A1Bو

و  MBEمعیارهاي اي در دوره پايه دارد. بر اساس ی با بارش مشاهدهيانطباق بالا شدهسازيیهشببارش  دادنتايج نشان  گیری:نتیجه

MAE  با توجه به نتايج . در فصل پايیز زياد است در دوره پايه شدهسازيیهشببراي بارش  آمدهدستبهمقادير خطاي

ترسیم گرديد که بر  A1Bو  A2 ،B1 با استفاده از سناريوهايآتی دوره مدل تغییرات بارش سواحل جنوبی در  ،آمدهدستبه

ي انزلی، آستارا، هاايستگاهدرصد افزايش بارش در  مقدار بارش افزايش خواهد يافت. ي منطقههاايستگاهاساس آن در تمام 

درصد، همچنین  7/6، 8/0، -7/8، 4/1، 2/2، 9/7، 3/0 ، به ترتیبA2بابلسر، گرگان، نوشهر، رامسر و رشت بر اساس سناريوي 

، 7/9، 7/8به ترتیب  B1درصد و بر اساس سناريوي  9/13، 7/6، -1/4، 4/12، 12، 12، 3/9، به ترتیب A1Bبر اساس سناريوي 

  بود. درصد خواهد 6/13، 3/5، -7/3، 5/11، 5/6

 احل جنوبی درياي خزرسو ،LARS-WG، سازيمدلتغییر اقلیم، بارش،  :واژگان کلیدی

 مقدمه

موجب افزايش تبخیر از سطح دريا و به دنبال آن  يتدرنها هاي متقابل اقلیمی،طی واکنش ايافزايش گازهاي گلخانه

اما پاسخ تمامی نقاط کره زمین  .،شودمیافزايش رطوبت و بارش در سطح جهان خواهد شد که تحت عنوان تغییر اقلیم شناخته 

ارش مواجه به دلیل تغییر الگوهاي فشاري، برخی نقاط نیز با کاهش ب .افزايش بارش نخواهد بود صورتبهبه پديده گرمايش 

رو است. تغییر اقلیم هترين چالشی است که بشر در قرن اخیر با آن روب. تغییر اقلیم بزرگ(Babaian et al., 2009) خواهند شد
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 خواهد داشت ممختلف کشاورزي، منابع آبی و انرژي و صنعت و توريس هابخشناپذيري بر روي به دنبال خود اثرات جبران

(IPCC, 2014).  مختلف و مديريت منابع آبی نیازمند در دست داشتن  هابخشب در آاتخاذ تصمیمات در رابطه با تخصیص

نده و آي درگذشتهبنابراين بررسی علل تغییر اقلیم و چگونگی روند آن د. باشمیاغلب دما و بارش( ) اقلیم تغییراطلاعات 

 گیر جوامع انسانی خواهد بود را روشن نمايد. و مشكلات را که در آينده گريبان مسائلد بخشی از توانمی

توسط  شدهسازيیهشباستفاده از متغیرهاي اقلیمی  ،هاي مختلفمعتبرترين ابزار جهت بررسی اثرات تغییر اقلیم بر روي سیستم

ي گردش عمومی جو در مقیاس هامدلهاي براي استفاده از خروجید. باشمی ي گردش عمومی جو(هامدل) GCM 1هاي مدل

هاي مختلفی ممكن روشبه  يزمقیاسر. (Semenov, 2008) ريزمقیاس نمايی لازم خواهد بود ،مناسب و يا در مقیاس ايستگاهی

 معمولاا  .(Ghermezcheshmeh, 2013) دباشمیمقیاس نمايی نیاز به انتخاب روش مناسب ريز نمايیمقیاس است. براي ريز

نمايی آماري رابطه آماري بین پارامترهاي اقلیمی ريزمقیاس  گیرد.به دو روش دينامیكی و آماري صورت می نمايیريزمقیاس 

هاي بینی کننده. اين ارتباط آماري با کمک پیشکندمیهاي گردش عمومی جو ايجاد مدلمقیاس و پارامترهاي بزرگ ايمنطقه

اي ترين پارامترهبارش از مهم .(Semenov & Stratonovitch, 2010) دباشمیبر مبناي ساخت سناريو  GCMحاصل از 

در سواحل جنوبی درياي خزر است، تغییر اقلیم  منابع طبیعی مختلف اقتصاد، صنعت، کشاورزي و هايبخشبر  یرگذارتأث

اثر تغییر اقلیم بر  در اين پژوهش گذارد. لذامی یرتأثآن بر بارش نواحی مختلف  تبعبهاي است که بر اقلیم و ترين پديدهمهم

به همراه  HadCM3از مدل گردش عمومی  در اين راستا .شودمیرياي خزر سنجیده روي پارامتر بارش سواحل جنوبی د

انزلی، آستارا، ي هاايستگاهبینی بارش براي پیش LARS-WGمقیاس نمايی آماري روش ريزو  A1Bو  B2و  A2ي هاسناريو

 .شودمیاستفاده  2011-2039مابین  دورهدر  بابلسر، گرگان، نوشهر، رامسر و رشت

از آن  است، يافتهانجامتغییر اقلیم  یرتأث ي گردش عمومی جو جهت بررسیهامدلاستفاده از  مختلفی در رابطه بامطالعات 

 موردمطالعهیاس روزانه را به کمک سناريوهاي اقلیمی براي اروپا قداده در م( يک سري 2010) نو همكارا 2سمنوفجمله 

بررسی شد. پژوهش  موردمطالعهي اقلیمی براي منطقه هادادهدر بازتولید  LARS-WGدر اين پژوهش توانايی مدل  .قراردادند

ي هادادهنزديک به  ،از اين منطقه شبكه يک براي LARS-WG توسط یدشدهتول يوهواآب ست که سناريويا بیانگر اين

 . (Semenov, Donatelli, Stratonovitch, Chatzidaki, & Baruth, 2010) ي موجود در منطقه استهاايستگاهدر  شدهثبت

خراسان را  استان تشخیص اقلیم براي هاي اقلیمیکننده بینیپیش سازيشبیه در SDSM ( توانايی2011)صمدي و همكاران 

 توانايی خوبی اين مدل که داد نشان شد. نتیجه انتخاب ،موردمطالعه ارزيابی دوره براي 1961-2001 . دورهقراردادند یموردبررس

 خطاهاي 5/0مقدار  با داريمعنی تفاوت و دارد وجود بارش و دما حداکثر و حداقل مانند هاشونده بینیپیش سازيشبیهدر 

( مقادير بارش عراق در شرايط تغییر 2014) و همكاران 3عثمان .( ,2011Samadi, Ehteramian, & Sarraf) ندارد وجود بحرانی

 2011-2099ي هاسالدر  که دهدمینشان  ،LARS-WGبا استفاده از مدل  سازيشبیهکردند. نتايج  سازيشبیهاقلیم در آينده را 

-Osman, Al-Ansari, Adbellatif, Al) بارش روند افزايشی خواهد داشت ،نوامبر -فوريه و سپتامبر -ي دسامبرهادورهدر  و

2014Jawad, & Knutsson, ). رويدادهاي حدي خشكی را در غرب بنگلادش با ( شدت 2017) و همكاران 4توفیق السلام

بررسی کردند. نتايج حاکی از آن بود که بر  را در شرايط اقلیم فعلی و شرايط تغییر اقلیم در آينده GCMاستفاده از سه مدل 

غرب افزايش و در مناطق جنوب غرب  ها در مناطق شمال، شدت خشكیLARS-WGمدل  ازجمله استفادهموردي هامدلاساس 

                                                           
1 General Circulation Model  
2 Semenov 
3 Osman 
4 Towfiqoeslam 
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یرات اثر تغی(، 2016) ا و همكارانگآريا 1اسكويول .( 2017n, Hu, & Rahman, Islam, SheTowfiqul) کاهش خواهد داشت

بر روي محصولات کشاورزي دورانگوي اسپانیا مطالعه کردند. نتايج نشان داد که در  LARS-WGز مدل ااقلیمی را با استفاده 

. میزان بود درصد خواهد 1/0در حدود  A1Bو  A2اساس سناريوهاي  رشرايط تغییر اقلیم در آينده میزان افزايش بارش ب

 ,Esquivel-Arriaga, Sánchez-Cohen, López-Santos) تغییرات دماي کمینه و دماي بیشینه مشابه بارش خواهد بود

Velásquez-Valle, & Bueno-Hurtado, 2016).  

کالیفرنیاي آمريكا بررسی کردند. لت اتغییر اقلیم بر روي شیوع بیماري دنگو را در اي( اثر 2016) و همكاران 2باترورث

و  دمقیاس کردنخود ريز موردمطالعهي مدل اقلیم جهانی را براي منطقه هاداده LARS-WGوهش با استفاده مدل ژايشان در اين پ

 ,Butterworth) تر خواهد بودايط براي گسترش اين بیماري آمادهي آينده شرهاسالدريافتند که در شرايط تغییر اقلیم در 

2016Morin, & Comrie, ). اقلیمی حوضه نیل آبی را با استفاده از روش ريزمقیاس نمايی ( تغییرات 2016) سهديو  3مكانن

LARS-WG  وSDSM  .بارش و مبنی بر اين است که روند مورداستفادهي هامدلبندي تمام نتايج حاصل از جمعبررسی کردند 

( 2016) رشیديان و ابراهیمی .(Mekonnen & Disse, 2016) هاي آينده افزايشی خواهد بوددههدماي بیشینه و دماي کمینه در 

بررسی  IPCCي هادادهو با استفاده از  هاداده سازيشبیهبا استفاده از  2011-2030 دورهاقلیمی ايستگاه فارس را در تغییرات 

 افزايش خواهد يافت درصد 9/23 درجه افزايش خواهد يافت و بارش در حدود 1کردند. نتايج نشان داد که دما در حدود 

(Rashidian & Ebrahimi, 2016).  

ي دينامیكی و آماري هامدلتغییرات اقلیمی را بر روي منابع آب ايران با استفاده از (، اثر 2016) نی دانش و همكارانشاه

 افزايش بارش و باعث یجهدرنتو دريافتند که افزايش دما باعث افزايش تبخیر و  قراردادند یموردبررسمدل لارس  ازجمله

 ,Shahni Danesh, Ahadi, Fahmi) افزايش سیل خواهد شد. میزان سیل در زمستان افزايش و در بهار کاهش خواهد يافت

Nokhandan, & Eshraghi, 2016). نیاز آبی را در شرايط تغییر اقلیم و با استفاده از ريزمقیاس  (2016) زادهلیپور و قگیلانی

ي اقلیم جهانی با استفاده از مدل ريزمقیاس نمايی لارس بررسی کردند. ايشان به اين نتیجه رسیدند که هاداده سازيشبیهنمايی و 

 دهدمیآبیاري هر دو روند رو به پايین را نشان  یازموردنمحصول و آب  یازموردنهاي آينده آب در شرايط تغییر اقلیم در دهه

(Gilanipour & Gholizadeh, 2016). خود تحت عنوان بررسی عدم قطعیت وهش ( در پژ2014) زمانی نوري و همكاران

استفاده کردند.  A2تحت سناريوي  LARS-WGاز مدل  نمايی ي متفاوت ريزمقیاسهامدليی با استفاده وهواآبپارامترهاي 

 Zamani) در مقیاس میانی و دور( ممكن است) نزديک و افزايش بارش در آينده نشان داد که کاهش بارش در آينده مدل

2014Nuri, Farzaneh, & Espanayi, ). حدي اقلیمی آينده در حوضه  دادهاييرواقلیم و ( در بررسی 2016) و همكاران 4آوال

 دورهبراي بررسی تغییرات احتمالی در  A1B و A2و از سناريوهاي  LARS-WGبرازوس تگزاس از روش مولدهاي مصنوعی 

بارش دريافتی خواهند  هاي شمالی و جنوبی حوضه کاهش شديدي دروهش قسمتژاستفاده کردند. بر اساس اين پ 2099-2011

اثر ( 2017) و همكاران 5بیان .( ,2016Awal, Bayabil, & Fares) داشت و دماي کمینه و دماي بیشینه افزايش خواهد يافت

هاي که میانگین دماي سالانه در دوره تغییر اقلیم را بر روي حوضه اصلی يانگ تزه در چین بررسی کردند. نتايج نشان داد

تغییر درصد  14/66درصد الی  -18/1 روند افزايشی خواهد داشت. تغییر در میانگین بارش سالانه در بازه 2080و  2050، 2020

نقش تغییر اقلیم بر  ،ارومیه بررسی تغییرات تراز آب درياچهدر ( 1393) لاور و همكاراند .(Bian et al., 2017) کندمی

. کردندتحلیل  LARS-WGبه کمک الگوي ريزمقیاس نمايی  و B2 و A2تحت سناريوي  را تغییرات تراز آب درياچه ارومیه

                                                           
1 Esquivel 
2 Butterworth 
3 Mekanen 
4 Awal 
5 Beyan 
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 ,Delavar, Babaei, & Fattahi) ي آينده روند کاهشی را خواهد داشتهاسالنتايج تحلیل نشان داد که تراز آب درياچه در 

هاي برگشت دما و بارش حدي تبريز را در شرايط تغییر اقلیم بررسی کردند و دوره(، 1393) جهانبخش و همكاران .(2014

 مترمیلی 10دريافتند که کمترين مقدار سالانه درجه حرارت حداکثر روند افزايشی و تعداد روزهاي با بارش مساوي يا بالاتر از 

خورشید دوست و  .(Jahanbaksh Asl, Khorshiddoust, Dinpashoh, & Sarafrouzeh, 2013) دهدمیروند نزولی نشان 

تغییر اقلیم بررسی کردند و به اين نتیجه  یرتأثبارش را با توجه به  هاي حدي دما وتغییرات شاخص( روند 1393) همكاران

 & ,Khorshiddoust, Zanganeh) کاهشی با شیب ضعیف خواهند داشت مدت روندي شديد و بلندهابارش دورهدر رسیدند که 

Zarei, 2014). يهامدلپژوهشی تحت عنوان مقايسه عملكرد ( در 1395) همكاران و احمدي Lars  وReg-cm4  سازيشبیهدر 

ي فوق استفاده کردند. نتايج هامدلدما، از  و بارش سازيشبیه منظوربه ي سالانه دما و بارش در خراسان،هادادهو پس پردازش 

 ,Ahmadi, Lashkari) دباشمیجوابگو  LARS-WG مدل ،بارش سالانه هايداده سازيشبیه که در تسا بیانگر اين

Keykhosravi, & Azadi, 2016) . ل مد از دهستفاا با رسفا نستاا بیآ مگند دعملكر بر قلیما تغییر اتثرا بینییشپدر پژوهش

EPSIM شد، براي تولید پارامترهاي اقلیمی براي منطقه از مدل ( انجام 1394) عینی نرگسه و همكارانتوسط  کهLARS-WG 

 Eyni) کرد سازيشبیهدماي کمینه، دماي بیشینه و بارش منطقه را  یخوببه LARS-WG استفاده شد. نتايج نشان داد که مدل

Nargese, Deyhimfard, Haghighat, & Nouri, 2015).  تغییرات  بینیپیشدر ارزيابی مدل مناسب گردش عمومی جو براي

-LARSبا استفاده از مدل  HadCM3 مدل گردش عمومی( خروجی 1394) توسط کاظمی راد و محمدياقلیمی استان گیلان 

WG دهدمیرا نشان  مترمیلی 2/15مقیاس گرديد. نتايج کاهش میانگین بارندگی در حدود ريز (Kazemirad & Mohammadi, 

 سازيشبیهگردش عمومی جو  مدل سناريوهاي را با سمنان استان اقلیمی ( متغیرهاي1394) حجازي زاده و همكاران .(2015

 ست که انطباقا استفاده شد. نتايج مبین اين B1و  A2 ،A1Bبه همراه سناريوهاي  LARS-WGکردند. در اين پژوهش از مدل 

 ,Hejazizadeh) وجود دارد آينده در شدهسازيیهشب يهاداده با پايه دوره در مشاهداتی ايهداده بین بالايی نسبتاا همپوشانی و

Hoseini, & Karbalyi Dorri, 2015). بررسی اثر تغییر اقلیم از مدل ( در 1394) رضايی بنفشه و همكارانHadCM3  و

استفاده کردند. بر اساس نتايج پژوهش بر اساس هر  LARS-WG نمايی ريزمقیاسبه همراه مدل  A1Bو  A2 ،B1سناريوهاي 

زمان با اوج مصرف ي ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبر و همهاماهبالاترين درصد کاهش بارش در  مورداستفادهسه سناريوي 

  .(Rezaei Banafsheh, Jalali Ansorudi, & Zarghami, 2015) دباشمیهاي زيرزمینی آب

 آن اراضی سطح تخصیص سازيبهینه و آباداسلام دشت زيرزمینی آب منابع بر اقلیم تغییر ( اثرات1395) جلیلی و همكاران

گرفت.  قرار واسنجی مورد LARS-WG مدل منطقه، در آتیدوره  هواشناسی يهاداده تولید منظوربه. قراردادند یموردبررسرا 

 ,Jallili, Moradi) کندمیتغییر  اقلیم تغییر شرايط در آفتابی ساعات و کمینه و بیشینه دماي بارش، متغیرهاي که داد نشان نتايج

& Bozorg Haddad, 2016). اقلیمی مناطق دشتی و کوهستانی استان يزد را تغییرات  (1395) برزگري بنادکوکی و ملكی نژاد

 هر در آينده در بارش توزيع داد نشان ،A1Bو  A2 سناريوهاي با استفاده از بررسی مطالعه کردند. نتايج 2010-2030 دورهدر 

و  بحري .(Barzegari & Maleki, 2016) داشت خواهیم را بهاره بارش تیپ بیشتر، و بود خواهد تغییراتی دچار ايستگاه دو

-LARSاز مدل  ،اثرات تغییر اقلیم بر رژيم هیدرولوژيكی جريان سطحی رودخانه حوضه آراز کوسه مطالعهدر  (1395) زاهدي

WG  تحت سناريويA2 هاي آتی دماي منطقه افزايش و مقدار بارش کاهش خواهد يافتاستفاده کردند و دريافتند که در دهه 

(Bahri & Zahedi, 2016). ي مدل هادادهريسک تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق شاهرود را با استفاده از ( اثرات 1395) دلقندي

-2045) آتی دوره در داد نشان بررسی کرد. نتايج LARS-WGنمايی  سمقیاو با استفاده از روش ريز AOGCMاقلیمی جهانی 

 اقلیمی يهامدل خروجی قطعیت عدم یرتأث .(Dalghandi, 2016) درصد افزايش خواهد يافت 5/4میزان تبخیر و تعرق ( 2016
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توسط  (بهار-همدان دشت آبخوان: موردي مطالعه) زيرزمینی آب سطح تراز تغییرات بینیپیش در LARS-WGمدل  ازجمله

بهار از بین خواهد  -سال آينده آبخوان دشت همدان 30ست که در ا مبنی بر ايننتايج ( بررسی شد. 1395) سلامی و همكاران

 .(Salami, Naseri, & Massah Bavani, 2016) رفت

رغم اهمیت منطقه ولی علی رفتهگانجامتاکنون مطالعاتی در رابطه با بررسی اثر تغییر اقلیم بر روي پارامترهاي اقلیمی کشور 

ي سواحل جنوبی درياي خزر انجام هابارشتغییر اقلیم بر روي  یرتأثو موضوع تغییر اقلیم، مطالعه جامعی در رابطه با  موردمطالعه

بوده ي گردش عمومی هامدلتوانايی  حد سنجشو يا در  يافتهانجاميا در سطح يک ايستگاه  گرفتهانجاممطالعات  .استنگرفته 

نمايد تا کمبود آب مواجه است. پس ضروري میبا  هاسالي فراوان در اکثر هابارشرغم دريافت علی است. سواحل درياي خزر

مطالعه و شرايط جهت بهبود  منطقه ي منطقه و اثر اقلیم جهانی، مقدار تغییرات شرايط اقلیمیهابارشبا شناخت کافی از مكانیسم 

پژوهش حاضر درصدد است  ،ي منطقه فراهم شود، در راستاي اهمیت موضوع تغییر اقلیمهابارشريزي براي استفاده از برنامه

 نمايد. سازيمدل 2011-2039 دورهي منطقه را بررسی و مقادير بارش روزانه را در هابارشتغییر اقلیم بر روي  یرتأث

 هاروشمواد و 

 شدهواقعدرجه شرقی  56تا  5/48درجه شمالی  38تا  36 حدفاصلزر است که در وهش سواحل جنوبی درياي خمنطقه پژ

به ترين منطقه در ايران مرطوب کهيطوربهي همیشگی و رطوبت دائمی منطقه است هابارشاست. ويژگی مهم منطقه وقوع 

 .دهدمیرا نشان  موردمطالعه موقعیت محدوده 1شكل رود. می شمار

 
 ( سواحل جنوبی دریای خزر) موردمطالعهمحدوده  -1شکل

 

 آماري دورهايستگاه سینوپتیک واقع در منطقه با طول  5براي بررسی تغییر پارامترهاي اقلیمی در محدوده پژوهش، از 

  (.1جدول ) ( استفاده گرديد2010-1961) مناسب
 موردمطالعهی هاایستگاهجغرافیایی  موقعیت -1جدول

 ايستگاه طول جغرافیايی عرض جغرافیايی سطح درياارتفاع از 

26-  47/37  47/49  انزلی 
18-  42/38  87/48  آستارا 
21-  72/36  65/52  بابلسر 

3/13  85/36  27/54  گرگان 
9/20-  39/36  30/51  نوشهر 

20-  90/36  67/50  رامسر 
7/36  20/37  65/49  رشت 
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درصد تصادفی  95در سطح  هادادهقرار گرفت. نتايج بیانگر اين بود که  مورداستفادهجهت بررسی همگنی  Run-testآزمون 

 صورتبه ي بارشهادادهاز اقلیمی در محدوده سواحل جنوبی درياي خزر  تند. براي ارزيابی تغییراباشمی قبولقابلبوده و 

قرار گرفت. جهت ريزمقیاس نمايی  مورداستفاده CCCSN 1از سايت  3HadCMي مدل هادادهاستفاده شد. همچنین  روزانه

 استفاده گرديد. ،A1Bو  A2،B1ي هاتحت سناريو LARS-WGاز روش ريزمقیاس نمايی آماري  موردمطالعهپارامترهاي اقلیمی 

ي اقلیمی در يک ايستگاه هاداده سازيشبیهد براي توانمیکه  ،ها استيی بر اساس سريوهواآبمولد  LARS-WGمدل 

ي اقلیمی مشاهداتی در يک هادادهقرار گیرد. اين مدل با استفاده از  مورداستفادهتحت شرايط اقلیمی شرايط حاضر و آتی 

ابی يی مربوط به آينده را با استفاده از دستیوهواآبي هادادهيی و نیز وهواآبايستگاه، پارامترهاي توزيع احتمالاتی متغیرهاي 

هاي زمانی با طول مناسب براي تولید سري هاييعتوز. اين مدل با انتخاب تصادفی مقادير از کندمیها تولید به رابطه بین آن

 . شودمیمحاسبه  1از رابطه  piناظر با احتمال تم vi، مقدار Vگیرد. براي اين منظور هر متغیر اقلیمی قرار می مورداستفادهدلخواه 

Vi                                (    1رابطه ) = min{v: p(v obs ≤ v) ≥ Pi}                        i = 0, … , n 

به ترتیب  pnو  p0مشاهداتی است. براي هر متغیر اقلیمی دو مقدار  از داده آمدهدستبه، معرف احتمال v obs))Pکه در آن 

  .(Racsko, Szeidl, & Semenov, 1991) ندباشمیثابت  vn= max{v obs} و v0= min{v obs}با مقادير متناظر  1و  0برابر 

ي هابینی اقلیمی از سناريو( اجرا گرديد، جهت پیش2011-2039) آتی دورهالت پايه مدل براي پس از اجراي سناريوي ح

A2 ،B1  وA1B اي، مقادير بارش و دماي ي مشاهدههادادهسنجی و تعیین میزان تطابق مدل با پس از صحت .استفاده گرديد

-LARSنرمال بودن توزيع مورد آزمون قرار گرفتند، اين مرحله با استفاده از فايل خروجی مدل  ازلحاظکمینه و دماي بیشینه 

WG آماري  هايآزمون انجام گرفت. اين بخش از پژوهش با استفاده ازMAE 2  وMBE 3  انجام گرفت.  3و  2 روابططبق 

MBE =
1

N
∑(Si − Oi)                                                          MAE =

∑ Oi−Si

n
 

ي سال هاماهتعداد  nي سال و هاماه iدهنده مقادير واقعی، انديس نشان Oتوسط مدل،  شدهسازيیهشبمقادير  Sدر اين روابط 

-2030 دورهدر  B1و  A2 ،A1B هايسپس درصد افزايش يا کاهش مقادير بارش توسط سناريو د.باشمی 12که برابر  است

 آورده شده است. 2شكل مراحل مختلف انجام پژوهش در  محاسبه گرديد. 2011

  

                                                           
1 Canadian Climate Change Scenarios Network 
2 Mean Absolute Error 
3 Mean Basin Error 
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 الگوریتم مراحل انجام پژوهش -2شکل 

 هایافته

 آورده شده است. 2 ، بررسی و نتايج مربوط به آن در جدولي منتخبهاايستگاههاي آماري هرکدام از ويژگی
 موردمطالعهی هاایستگاهخصوصیات آماری  -2جدول

 ايستگاه
میانگین بارش  مجموع حداکثر  کشیدگی چولگی واريانس

 سالانه

 1642 67343 353 -09/0 34/0 151500 انزلی

 1300 20800 94 46/0 24/0 3/34758 آستارا

 888 36439 219 -48/0 44/0 21260 بابلسر

 321 11075 62 -37/0 13/0 5/8447 گرگان

 964 24102 208 -44/1 -52/0 255732 نوشهر

 1126 46188 273 -50/0 53/0 101806 رامسر

 1302 46224 188 02/0 -14/0 2/50706 رشت

بارش بیشترين  مترمیلی 1302و  1642ايستگاه انزلی و رشت به ترتیب با  درمجموع، آيدیبرمگونه که از نتايج جدول همان

( دريافت مترمیلی 321) کمترين بارش در ايستگاه گرگان یموردبررسي هاايستگاهاند. از بین بارش را در منطقه دريافت کرده

 د.باشمیو در ايستگاه انزلی  مترمیلی 353شده است. حداکثر بارش روزانه دريافت شده 

 های اخذ شده از سازمان هواشناسی داده

هابررسی اولیه داده  

 بررسی کفایت طول دوره آماری

 LARS-WGها به مدل ورود داده

هاآنالیز داده  

های پرتحذف داده صحت سنجی  

 انتخاب سناریوی مناسب AOGMهای خروجی مدل

های مشاهداتی و شبیه سنجش انطباق داده
 سازی

 سناریوی پایه انتخاب سناریو

  پایه های اقلیمی برای دورهتولید داده

 A2  سناریوی

 پیش بینی پارامتر اقلیمی برای دوره آتی

خطای مدلی مقدار محاسبه  

 B1  سناریوی

 A1B  سناریوی

 MBEمعیار  MAEمعیار 
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پرت حذف ي هادادهاصلاح و  هادادهها بررسی و گپ موجود در بارش آني هادادهي مناسب، هاايستگاهپس از انتخاب 

هاي روزانه مدل تنظیم و تولید شد. پس از تولید سري بارش اقلیمی پارامتر، سري روزانه هاداده شدند. پس از بررسی اولیه

LARS-WG ي هادادهي حالت پايه براي سناريو ،هاي آماري اولیهي ورودي و بررسیهادادهپس از آنالیز  .اجرا گرديد

نمودارهاي  صورتبهگرديدند. نتايج حاصل  سازيشبیه یموردبررس ي اقلیمی براي پارامترهاي اقلیمیهادادهاي اجرا و مشاهده

 آمدهدستبهنتايج  قرار گرفت. وتحلیليهتجزمورد  سازيشبیهي هادادهاي و ي مشاهدههادادهآماري بررسی و میزان انطباق 

 شده است.آورده  3شكل در نمونه در اين قسمت  عنوانبه انزلیگرگان و  بابلسر، براي ايستگاه بارش
 

 

 
 الف( ایستگاه بابلسر، ب( ایستگاه گرگان، ج( ایستگاه انزلی. شدهسازیشبیهای و بارش مشاهده -3شکل 

توسط مدل لارس با استفاده از سناريوي  شدهسازيیهشباي و مقادير بارش صحت سنجی مدل بر اساس مقادير بارش مشاهده

در تمامی  ي منطقه است.هاايستگاهدر تمامی بارش اي مدل با مقادير مشاهدهدرصدي  95 تطابق دهندهنشانحالت پايه 

ي هادادهواريانس  کهيطوربهد. باشمیي مشاهداتی ايستگاه هادادهبسیار شبیه به  شدهسازيیهشبي هاداده شدهیبررسي هاايستگاه

  بسیار اندک است. شدهسازيیهشب

ي مشاهداتی قرار هادادهدر محدوده در تمام مواقع سال نتايج مدل با واريانس بسیار کم  آيدیبرمگونه که از نتايج مدل همان

رده شده آو 3شكل گونه که در گرديد. همان سازيشبیهاي مقادير نزديک به بارش مشاهده ،پايه دورهبارش  سازيمدلدر  دارد.

مقادير انحراف معیار بارش  ،اي زياد استيی از سال که نوسان بارش مشاهدههاماهست که در ا بیانگر اين سازيشبیهاست، نتايج 

ي فصل پايیز انحراف معیار هاماه یرازغبه هاماهدر طی تمامی  هاايستگاهنیز زياد برآورد گرديده است. در تمامی  شدهسازيیهشب

 يهواهاتودهي اکتبر، نوامبر و دسامبر ورود هاماهاندک است. دلیل انحراف معیار بالاي بارش در طی  شدهسازيشبیهبارش 

ي ناگهانی هابارشش در مواقعی از سال که بار سازيشبیهي شديد و ناگهانی در منطقه است. مدل در هابارشزا و وقوع باران

 سازيشبیهداد که مدل در ( نیز نشان 1392) قرمز چشمه ازجملههاي ديگران پژوهشاتفاق افتاده است ضعیف عمل کرده است، 

 پس از  .(Ghermezcheshmeh, 2013) ي مرطوب از توانايی خوبی برخوردار نیستهاماهخصوص در هي حداکثر بهاداده

نرمال بودن توزيع مورد آزمون قرار  ازلحاظاي، مقادير بارش ي مشاهدههادادهصحت سنجی و تعیین میزان تطابق مدل با 
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توسط آزمون کلموگروف اسمیرونوف انجام گرفت و نتايج حاصل براي پارامتر بارش  هادادهگرفتند. بررسی نوع توزيع آماري 

 آورده شده است. 3 در جدول
 اسمیرونوف -کلموگروف  مدلبر اساس  ی بارشهاداده نرمال بودن توزیع نآزمو -3جدول 

پذيري آن زياد درجه تغییر است، اين بدان معنی است که 12ي سال هاماه، درجه آزادي در تمام شدهمحاسبهبر اساس مقادير 

آيد،  آمدهدستبه 05/0مساوي  تربزرگن اگر آماره آزمون بنابراي است.و بالاتر از آن  05/0در حدود  ksاست. محدوده نرمال 

 هادادهتوزيع  يگردعبارتبهدر اين صورت دلیلی براي رد فرض صفر مبتنی بر اينكه داده نرمال است، وجود نخواهد داشت. 

ي هادادهست که ا قرار دارد و بیانگر آناز اين محدوده  بالاتر شدهمحاسبه ksي سال مقادير هاماهدر اکثر  .نرمال خواهد بود

در اين مسئله پذيرفته  0Hست که فرض ا پايین بیانگر اين value-pاين مسئله با توجه به  کندمیع نرمال تبعیت بارش از توزي

بین  یتوجهقابلهاي آماري ط مدل جهت تعیین اينكه آيا تفاوتتوس شدهسازيشبیهو  ايي مشاهدههادادهخصوصیات .شودمی

 هايآزمون قرار گرفت. در اين بخش از پژوهش با استفاده از وتحلیليهتجزوجود دارد يا نه، مورد  هادادهاين دو گروه از 

سناريوهاي از  هرکدامبراي  شدهمحاسبه خطاي ماهانۀهاي ( اقدام به مقايسه میانگین3 و 2طبق فرمول ) MBEو  MAEآماري 

 گرديد. LARS-WGتوسط مدل  شدهسازيشبیه

استخراج گرديد. سپس اختلاف بین  هرسالدر  HadCM3اي و ( ابتدا مجموع بارش ماهانه مشاهدهMBE) براي محاسبه خطا

( نیز MAE) میانگین گرفته شد. محاسبه قدر مطلق خطا آمدهدستبهاز خطاي  يتدرنهااي محاسبه و مشاهدهبا  هامدلهر يک از 

و  NCEPي هامدلاي و هر يک از همانند محاسبه خطا صورت گرفت. فقط قدر مطلق اختلاف ماهانه دوره بین مشاهده

 ماه/میلادی جزئیات

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولاي ژوئن می آوريل مارس فوريه ژانويه هاي آزمونآماره ايستگاه

 N 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

 KS 04/0 04/0 04/0 04/0 05/0 15/0 04/0 24/0 10/0 05/0 07/0 04/0 انزلی

 P-VALUE 1 1 1 1 1 93/0 1 44/0 99/0 1 1 1 

 N 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

 KS 14/0 04/0 07/0 06/0 03/0 08/0 04/0 13/0 05/0 05/0 04/0 03/0 آستارا

 P-VALUE 96/0 1 1 1 1 1 1 97/0 1 1 1 1 

 N 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

 KS 04/0 04/0 17/0 06/0 03/0 11/0 11/0 11/0 07/0 23/0 05/0 05/0 بابلسر

 P-VALUE 1 1 84/0 1 1 99/0 99/0 99/0 1 48/0 1 1 

 N 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

 KS 04/0 06/0 07/0 09/0 03/0 06/0 06/0 07/0 06/0 05/0 10/0 07/0 گرگان

 P-VALUE 1 1 1 99/0 1 1 1 1 1 1 99/0 1 

 N 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

 KS 05/0 10/0 09/0 17/0 07/0 37/0 07/0 05/0 05/0 06/0 10/0 04/0 رامسر

 P-VALUE 1 99/0 1 83/0 1 05/0 1 1 1 1 99/0 1 

 N 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

 KS 04/0 05/0 04/0 09/0 10/0 07/0 06/0 04/0 09/0 06/0 11/0 05/0 رشت

 P-VALUE 1 1 1 1 99/0 1 1 1 1 1 99/0 1 
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HadCM3  مقادير قدر مطلق خطا منظور گرديد عنوانبهمحاسبه گرديد و میانگین دوره  هرسالدر .MAE  وMBE 4 ر جدولد 

 .آورده شده است
 ماهانه MAEو  MBEمقادیر  -4جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه خطا سناريو ايستگاه

 پايه انزلی
MBE 2/11- 5/3 6/0 5/11 6/3- 3/2- 9/2 1/15 1/13- 19- 2/14 4/5 

MAE 3/89 1/67 3/55 1/31 1/28 3/46 6/56 4/90 171 156 202 122 

 پايه آستارا
MBE 5/11- 5/1- 4/0- 7/39 5/4- 3/14 6/24 3/10 7/14- 1/19- 7/22 4/10- 

MAE 8/55 9/57 2/47 67 7/36 3/39 1/51 4/85 130 5/95 79 6/65 

 پايه بابلسر
MBE 4/1 2 1/2- 1/10 8/0 7/2- 9/5 6/0- 6/18 3/6 2/17 4/2 

MAE 6/55 6/29 6/41 3/28 6/18 6/22 28 2/52 3/82 3/97 2/84 9/70 

 پايه گرگان
MBE 5 9/0 4/4- 5/3 6/1 9/0- 1/5 2/5- 1/1 5/11- 4/18 1/3- 

MAE 5/36 9/26 4/36 3/23 5/40 9/29 1/23 9/22 7/32 46 2/61 8/30 

 پايه نوشهر
MBE 9/6 6/3 2/2- 2/8 9/0 3/2 4/3- 9/13- 3/38- 4/1- 2/10 6/6- 

MAE 5/52 6/49 9/40 1/34 6/38 5/42 6/21 6/32 109 130 100 9/62 

 پايه رامسر
MBE 6/2 3- 7/5- 8/8 7/6- 2/6- 5/12 2/2- 1/4 8/5 4/12 7/12- 

MAE 7/43 9/45 4/36 8/33 5/30 53 9/34 4/54 103 100 3/93 3/62 

 پايه رشت
MBE 1- 3/4 1/6- 7/15 4/0- 9/9 4/12- 4/4 11- 4/5- 1/21 6/16- 

MAE 6/82 1/75 2/55 4/53 2/39 48 7/40 55 7/88 109 124 3/75 

مقدار  آمدهدستبه. بر اساس نتايج دهدمیرا نشان  LARS-WGاي و برآوردي توسط مدل ، اختلاف بارش مشاهده4جدول

مقدار خطاي برآورد شده  دسامبرو  نوامبر، سپتامبري هاماهي سال کم بوده است. در هاماهاکثر  و در هاايستگاهخطا در اکثر 

ي مختلف متفاوت بوده است. رفتار فصلی و يا ماهانه هاايستگاهاست. رفتار تغییرات ماهانه خطا در  هاماهبیشتر از ساير 

زياد ولی به  ي فصل زمستان با توجه به بارش نسبتااهاماهکه در طوريبه ،د ناشی از تغییرات شرايط جوي باشدتوانمیها اختلاف

زا از مناطق مختلف به منطقه وارد هاي بارانيی که تودههاماهخطاي مدل کم و همگون است. در  ،هابارشیل فراگیر بودن دل

 ,Ghermezcheshmeh) شودمیمیزان خطا نیز بیشتر  هاماهو به همین دلیل در اين  شودمی، شرايط بارش بسیار پیچیده شودمی

محاسبه گرديد. با توجه به اينكه  هاايستگاهتمام  در MAEو  MBEهاي توسط آزمون اي مدلمقدار خطاي محاسبه. (2013

هاي فوق ( میسر نبود، لذا نتايج آزمونهاايستگاه به دلیل تعدد) هاايستگاه تکتکترسیم نمودارهاي اقلیمی هر آزمون براي 

در هر  آمدهدستبهنه تحلیل حداکثر و حداقل خطاي ماها صورتهنتايج حاصل از محاسبه مقادير خطا، ب .مورد تحلیل قرار گرفت

در  هرماهبندي گرديد. همچنین تعداد تكرار طبقه ي پايهو سناريو MAEو  MBEتوسط هر دو آزمون  هاايستگاهيک از 

که تكرار بیشتري داشت به همراه تعداد تكرار ماه در تمام  هرماهمحاسبه و  هاايستگاهبندي حداکثر و حداقل خطاي طبقه

 آورده شد. 5 ، در جدولهاايستگاه
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 MAEو  MBEای بر اساس معیارهای حداکثر و حداقل اختلاف مدل با مقادیر مشاهده -5جدول

 حداقل اختلاف  حداکثر اختلاف  
 سناريوي پايه  سناريوي پايه  

  MAE MBE  MAE MBE 

 انزلی
 6/0 1/28  1/15 202 مقدار
 مارس می  آگوست نوامبر ماه

 آستارا
 4/0 7/36  7/39 130 مقدار
 مارس می  آوريل سپتامبر ماه

 بابلسر
 6/0 6/18  6/18 3/97 مقدار
 می -آگوست می  سپتامبر اکتبر ماه

 گرگان
 9/0 9/22  4/18 61 مقدار
 ژوئن-فوريه  آگوست  نوامبر نوامبر ماه

 نوشهر
 9/0 6/21  -3/38 130 مقدار
 می ژوئیه  سپتامبر اکتبر ماه

 رامسر
 -2/2 5/30  -7/12 103 مقدار
 آگوست می  دسامبر سپتامبر ماه

 رشت
 4/0 2/39  -6/16 124 مقدار
 می می  دسامبر نوامبر ماه

 بهار بهار  پاییز پاییز فصل

 می می دسامبر -سپتامبر نوامبر ماه

 ۳ ۵ ۴ ۳ تعداد
 

اي و مقادير برآوردي توسط سناريوي پايه، توسط معیارهاي محاسبه خطاي مقدار حداکثر اختلاف بین مقادير بارش مشاهده

MBE  وMAE ست که بر اساس هر دو معیار، مقدار خطاي محاسبه مدل ا مورد آزمون قرار گرفت، نتايج بیانگر اينLARS-

WG  در فصل پايیز زياد است. بر اساس معیارMBE سپتامبر و دسامبر و بر اساس معیار  ماMAE  ينتردقتکمماه نوامبر 

صل بهار و در ماه می هر دو معیار در ف که بر اساسطوريهبرآورد را دارا هستند. حداقل خطاي مدل در فصل بهار بوده است، ب

توسط  شدهمحاسبهاي و بارش اختلاف بین مقادير بارش مشاهده ،مقادير خطامحاسبه پس از آمد. دستبهحداقل خطاي مدل 

آورده شده است. نمودار  6 در جدول شدهمحاسبهمحاسبه گرديد. مقادير  2011-2030 دورهدر  B1و  A2 ،A1Bسناريوهاي 

  شده است.آورده  4شكل در  B1و  A2 ،A1Bتوسط سناريوهاي  آمدهدستبهاي و بارش بارش مشاهده
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 ،B1توسط سناریوی  شدهمحاسبهبارش ، ب( A2توسط سناریوی  شدهمحاسبهادیر بارش: الف( بارش قم -4شکل 

 در دوره پایه ایمشاهدهبارش د(  A1Bتوسط سناریوی  شدهمحاسبهمقادیر بارش ج( 

 2011-2030 دورهدر  B1و  A2 ،A1Bیوهای سنار با ایمشاهده بارش میانگین بین اختلاف -6جدول

، در ايستگاه انزلی شدهسازيشبیهو  يامشاهدهبین مقادير  اختلافhکمترين میزان  ،A2نتايج سناريوي  و 6بر اساس جدول 

و مربوط به ايستگاه  مترمیلی -84است. بیشترين اختلاف بارش در حدود  مترمیلی 9و  9، 7به ترتیب  رامسر و سپس گرگان و

 بارش مقادير. بر اساس تمام سناريوها، ندتهسه هم مشاب B1و  A1Bتوسط سناريوهاي  آمدهدستبهنوشهر است. نتايج 

 است. پايه دورهبیشتر از بارش دريافت شده در  هاايستگاهاير و در س ايکمتر از بارش مشاهدهبراي ايستگاه نوشهر  آمدهدستبه

 از بارش پارامتر مكانی و زمانی تغییراتقرار گرفت.  یموردبررسدر پژوهش  آمدهدستبهمیزان عدم قطعیت برآوردهاي 

 شود استفاده ناپارامتريک يهاروش از بايد آن مقايسه و بررسی براي دلیل اين به. کندمین تبعیت نرمال توزيع

(Ghermezcheshmeh, 2013) .اي مشاهده بارش سالانه و ماهانه مقايسه براي ويتنی - من ناپارامتريک روش از پژوهش اين در

 استفاده با سپس و گرديد سازيشبیه آتی دوره بارش يهاداده. گرديد استفاده منطقه در موردبررسی يهاايستگاه و برآوردي در

 يهاداده و ايمشاهده يهاداده بین که است، استوار اين بر آزمون 0H فرض .شد محاسبه مدل قطعیت عدم ويتنی -من  آزمون از
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 ايستگاه
 درصد تغییر بارش میانگین سالانه وضعیت متر(اي )میلیاي و بارش محاسبهاختلاف بارش مشاهده

 B1سناريوي  A1Bسناريوي  A2سناريوي  افزايشی/کاهشی B1سناريوي  A1Bسناريوي  A2سناريوي 
 %7/8 %3/9 %3/0 افزايشی 154 165 7 انزلی

 7/95 %12 %9/7 افزايشی 125 155 102 آستارا
 %5/6 %12 %2/2 افزايشی 59 109 20 بابلسر
 %5/11 %4/12 %4/1 افزايشی 70 75 9 گرگان
 %-7/3 %-1/4 %-7/8 کاهشی -36 -40 -84 نوشهر
 %3/5 %7/6 %8/0 افزايشی 57 72 9 رامسر
 %6/13 %9/13 %7/6 افزايشی 183 188 91 رشت 
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 توسط برآوردي يهاداده و ايمشاهده يهاداده بین 1Hفرض اساس بر و ندارد وجود داريمعنی اختلاف مدل توسط برآوردي

 7 جدول) بندي گرديدپهنه MAEو  MBEدو معیار  آورد هرراساس ببر  آمدهدستبه. نتايج دارد وجود دار،اختلاف معنی مدل

ي ژانويه، هاماهي فوريه و اوت، در ايستگاه آستارا در هاماهدر  انزلی، در ايستگاه آمدهدستبهبا توجه به نتايج (. 5 شكل و

 ژوئیه،ژوئن،آوريل، می، ي ژانويه، فوريه، مارس،هاماهو دسامبر، در ايستگاه بابلسر در  نوامبر اوت، اکتبر، می، فوريه، مارس،

در  ژانويه، فوريه، آوريل، می، ژوئن، اوت، سپتامبر، اکتبر، در ايستگاه نوشهري هاماهاوت، اکتبر، نوامبر، در ايستگاه گرگان در 

ي فوريه، آوريل، می، ژوئن، اوت، اکتبر و دسامبر و در ايستگاه رشت هاماهي ژانويه، فوريه، ژوئن، در ايستگاه رامسر در هاماه

اي بارش اختلاف مقادير برآوردي با مقادير مشاهده ،ي ژانويه، فوريه، آوريل، می، اوت، سپتامبر، اکتبر و دسامبرهاهمادر 

  داري نداشته است.معنی
 ویتنی  - ی منتخب بر اساس آزمون منهاایستگاهداری ماهانه بارش سطح معنی -7جدول 

 ژانويه فوريه مارس آوريل می ژوئن ژوئیه اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر سالانه
 ماه              

  ايستگاه  

 انزلی 00/0 32/0 00/0 037/0 000/0 001/0 000/0 633/0 007/0 000/0 005/0 000/0 000/0

 آستارا 89/0 72/0 16/0 001/0 073/0 003/0 000/0 254/0 000/0 491/0 086/0 539/0 000/0

 بابلسر 26/0 28/0 10/0 150/0 094/0 178/0 094/0 946/0 017/0 720/0 000/1 003/0 946/0

 گرگان 08/0 06/0 00/0 769/0 701/0 376/0 004/0 401/0 302/0 867/0 004/0 000/0 009/0

 نوشهر 54/0 54/0 00/0 006/0 001/0 150/0 007/0 008/0 000/0 000/0 000/0 006/0 000/0

 رامسر 04/0 76/0 00/0 306/0 164/0 769/0 008/0 104/0 022/0 220/0 008/0 616/0 027/0

 رشت 73/0 80/0 02/0 000/1 839/0 024/0 016/0 050/0 068/0 105/0 001/0 550/0 009/0

 
 ویتنی -ی منتخب بر اساس آزمون منهاایستگاهبارش  بندی اختلافپهنه -5شکل 

 ۲۰11-۲۰۳9 دورهبارش در  سازیمدل

اي مقیاس منطقه ، دراين پارامتر از اقلیم جهانی تأثیرپذيري ايمنطقهريزي وهش حاضر به دلیل اهمیت بارش در برنامهژر پد

ترسیم شد. بر  هرکدامي منطقه بررسی و نمودار ماهانه بارش هاايستگاهاي بارش ي مشاهدههادادهابتدا  قرار گرفت. موردبررسی

(، مترمیلی 821) در ايستگاه انزلی به ترتیب در فصول پايیز بیشترين مقدار بارندگی ،مورداستفاده ايمشاهده يهادادهاساس 

بیشترين مقدار بارش در  در ايستگاه آستاراد. باشمی( مترمیلی 147) ( و بهارمترمیلی 393) (، زمستانمترمیلی 400) تابستان

ي هاماهدرصد بارش در  50است. بیش از  مترمیلی 190و  289، 310، 488زمستان و بهار به ترتیب معادل  ،، تابستانفصول پايیز
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 (، زمستانمترمیلی 433) نوامبر و دسامبر دريافت شده است. در ايستگاه بابلسر مقادير بارش دريافتی فصول پايیز ،سپتامبر، اکتبر

نیز بیشترين مقدار بارش در فصل پايیز و  هاايستگاهدر بقیه  است. (مترمیلی 74) ( و بهارمترمیلی 172) (، تابستانمترمیلی 227)

ي روزانه بارش هادادهسناريوي پايه براي  هادادهپس از بررسی اولیه  است. دادهرخي سپتامبر، اکتبر، نوامبر و دسامبر هاماهدر 

ي هادادهبا توجه به انطباق کامل  و شكل فوق(. بر اساس 3شكل ) گرديد سازيشبیهه پاي دورهي مذکور براي هادادهاجرا شد و 

بر اساس نتايج فوق . (4شكل ) گرديد سازيشبیه A1Bو  A2 ،B1ي بارش با استفاده از سناريوهاي هاداده، شدهسازيشبیه

که بر اساس آن در تمامی  ي مختلف محاسبه شد،هاماهمقادير خطاي ايستگاه محاسبه و سپس مقدار حداکثر و حداقل خطا در 

 حداکثر خطاي مدل در فصل پايیز و حداقل خطا در فصل بهار به دست آمد. ،ي منطقههاايستگاه

 

 

  

 
 :2011-2039مدل تغییرات درصدی بارش در دوره  -6 شکل

 A1B، بر اساس سناریویB1بر اساس سناریوی، ب( A2 الف( بر اساس سناریوی

 
  A1Bو  A2 ،B1مدل مقادیر سالانه بارش بر اساس سناریوهای  -7شکل 

 2011-2039در دوره 

 از سناريوهايبا استفاده  7و  6شكل آتی مطابق  دورهمدل تغییرات بارش سواحل جنوبی در  آمدهدستبهبا توجه به نتايج 

A2 ،B1  وA1B  درصد افزايش  ي منطقه مقدار بارش افزايش خواهد يافت.هاايستگاهترسیم گرديد که بر اساس آن در تمام
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، 2/2، 9/7، 3/0 ، به ترتیبA2بر اساس سناريوي ي انزلی، آستارا، بابلسر، گرگان، نوشهر، رامسر و رشت هاايستگاهبارش در 

درصد و بر  9/13، 7/6، -1/4، 4/12، 12، 12، 3/9، به ترتیب A1Bدرصد، همچنین بر اساس سناريوي  7/6، 8/0، -7/8، 4/1

 .درصد خواهد بود 6/13، 3/5، -7/3، 5/11، 5/6، 7/9، 7/8به ترتیب  B1اساس سناريوي 

  گیرینتیجه

مردم دارد. تمام  یوزندگترين پارامتر اقلیمی نقش بسیار مهمی در کشاورزي، شرب، صنعت، اقتصاد مهم عنوانبهبارش 

شده است، که در شرايط تغییر اقلیم  بنانهادهندگی در مناطق مختلف دنیا بارهاي استفاده از منابع آبی بر اساس شرايط فعلی سیستم

 ،هاي وابسته به آن بايد بر اساس شرايط آتی بارشتی، تمام سیستمدير بارش دريافادر آينده و تغییرات مثبت و منفی مق

کامل و صحیح از مقدار بارش دريافتی به  در شرايط فعلی، استفاده موردمطالعهدر منطقه  ازجملهريزي شوند. در ايران و برنامه

يادي از بارش دريافتی سبب سیل و وارد و مقادير ز شودمیآيد. مقدار زيادي از بارش قبل از استفاده از دسترس خارج عمل نمی

تغییرات  بامطالعهنمايد تا هاي اساسی منابع آب ضروري میريزي. در مورد برنامهشودمیآمدن خسارت به منابع طبیعی و انسانی 

 کهآنيه و ماهیت هاي پاريزيانجام برنامه ضرورتبنا بهبارش اقدام گردد تا  سازيمدلنسبت به محاسبه و  ،احتمالی اقلیم آينده

مطابق ند نسبت به اخذ تصمیمات مقتضی در زمان مناسب اقدام گردد. باشمینیازمند صرف زمان طولانی براي اجرايی شدن 

( با استفاده از خروجی مدل گردش عمومی جو و روش 2011-2039) فوق در پژوهش حاضر مقادير بارش آتی باهدف

ي انزلی، آستارا، بابلسر، گرگان، نوشهر، هاايستگاهشامل ) براي سواحل جنوبی درياي خزر LARS-WGگردانی  ريزمقیاس

 سازيشبیه A1Bو  A2 ،B1آتی با استفاده از سناريوهاي  دوره درگرديد و بارش روزانه دريافتی  ريزمقیاسرامسر و رشت( 

 در شدهسازيشبیهي هادادهو اي ي مشاهدههاداده ،(3ل شك) مدل یانطباق سنجدر مرحله  آمدهدستبهبا توجه به نتايج گرديد. 

پايه  دورهي بارش روزانه در هادادهو  شدهسازيشبیهي هادادهشانگر انطباق کامل د و اين نباشمینزديک به هم  دوره پايه کاملاا

که بر اساس آماره آزمون کلموگروف اسمیرونوف  بود د. نتايج تعیین نرمال بودن توزيع آماري مقادير بارش بیانگر اينباشمی

. اين بدين معنی است دهدمیداري نشان نمعنیسطح مقادير  ،هاايستگاهبراي بارش در تمامی  شدهمحاسبه P-VALUEو بر اساس 

مقادير بارش از توزيع نرمال تبعیت  ،قرار دارد 05/0در محدوده کمتر از  کهيناکه با توجه به آماره آزمون و با توجه به 

 از توزيع نرمال برخوردار نیست.  طورمعمولبه، اين مسئله به اين دلیل است که بارش يک پارامتر تصادفی است و کندمین

ي منطقه بیشترين خطاي هاستگاهايکه در تمام  دادنشان  MAEو  MBEنتايج بررسی مقادير خطا با استفاده از معیارهاي 

. به نظر است بودهیمي سپتامبر، نوامبر و دسامبر و حداقل خطا در فصل بهار و در ماه هاماهفصل پايیز و در در  آمدهدستبه

نطقه متفاوت و ايجاد ناپايداري در م منشأبا  مختلف يهواهاتودهورود فصل پايیز به دلیل ي هاماهلیل خطاي زياد در رسد دمی

در  ديگر، يافتهانجامهاي با توجه به نتايج پژوهش حداقل خطاي فصل بهار نیز به دلیل کم بارش بودن اين فصل است. است.

. بر اساس (Ghermezcheshmeh, 2013) يابدمواقعی از سال که ناپايداري جوي بر مناطق حاکم است، دقت مدل نیز کاهش می

ي هابارش سازيشبیهبراي  B1و  A2به همراه سناريوي  LARS-WGکه از مدل  ( نیز1394) کاظمی راد و محمديپژوهش 

است، مقدار  شدهاستفادهمنتخب انزلی، اردبیل، آستارا، قزوين، منجیل، رامسر، رشت و زنجان  هاييستگاهادر  2011-2039 دوره

 .(Kazemirad & Mohammadi, 2015) داشت انزلی، رامسر و رشت افزايش خواهد هاييستگاهاآتی در  دورهبارش در 

محدوده ) خود در رابطه با ارزيابی اثر تغییر اقلیم در حوضه آبريز آراز کوسه پژوهشدر ( 1395) همچنین بحري و زاهدي

افزايش خواهد يافت،  2011-2039 دورهمقادير بارش دريافتی در  موردمطالعهاستان گلستان( به اين نتیجه رسیدند که در منطقه 

 ,Bahri & Zahedi) است موردمطالعهه هاي پیشین در منطقنتايج پژوهش در راستاينتايج پژوهش حاضر  جهتينازاکه 

ترين میزان قطعیت بر اساس نتايج بررسی میزان عدم قطعیت برآورد، بیشترين قطعیت برآورد در ايستگاه بابلسر و کم .(2016
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با بارش  A1Bو  A2 ،B1توسط سناريوهاي  شدهسازيشبیهنتايج بارش  مقايسه، در پژوهش حاضرآمد.  دستبهدر ايستگاه انزلی 

بارش افزايش خواهد يافت. تنها در  (2011-2039) آتی دورهدر  هاايستگاهکه در تمام  دادي منطقه نشان هاايستگاهاي مشاهده

بر اساس نتايج  2011-2039 دورهمقدار بارش در  درصد کاهش خواهد يافت. 5افتی در حدود ايستگاه نوشهر مقدار بارش دري

ي انزلی، آستارا، بابلسر، گرگان، نوشهر، رامسر و هاايستگاهدرصد افزايش بارش در  ، میانگینمورداستفادهتمام سناريوهاي 

، به A1Bدرصد، همچنین بر اساس سناريوي  7/6، 8/0، -7/8، 4/1، 2/2، 9/7، 3/0 ، به ترتیبA2رشت بر اساس سناريوي 

، 3/5، -7/3، 5/11، 5/6، 7/9، 7/8به ترتیب  B1درصد و بر اساس سناريوي  9/13، 7/6، -1/4، 4/12، 12، 12، 3/9ترتیب 

 درصد خواهد بود. 6/13

 خورشیددوست محمدیعل(، %50) گرنده بحث اصلی، تحلیلنويسنده اول، مسئول( نگار) فاطمه جعفرزاده سهم نویسندگان:

نويسنده ) (، باقر قرمز چشمه%15) پژوهشگرکمكینويسنده سوم(، ) (، بهروز ساري صراف%15) گریلتحلنويسنده دوم(، )

 (%20) گر، تحلیلکمكیچهارم(، پژوهشگر
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