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 چکیده

مناسب مورد ارزیابی  های این منطقه با بکارگیری مدلدر پژوهش حاضر اثر تغییرات اقلیم بر روی بارش

( بررسی و تحلیل شد. جهت تحقق اهداف 2692-1002ای )ی مشاهدههای دورهمقادیر بارش گرفته وقرار 

-های آنایستگاه سینوپتیک انتخاب و داده 7استفاده گردید. ابتدا  HadCM3پژوهش از خروجی مدل 

های پرت حذف و ی آماری مورد بررسی قرار گرفت، دادهدوره ها از لحاظ صحت و دقت و کفایت طول

ریزمقیاس گردید و  SDSMبا استفاده از مدل  AOGCMهای بازسازی شد. دادههای مفقود داده

سازی های شبیهسازی شد و پس از تایید تطابق مقادیر دادهای شبیهی مشاهدهمقادیر بارش برای دوره

 ( برآورد گردید. مقادیر خطای برآورد مدل1022-1036ی آتی)ای، مقادیر دورههای مشاهدهشده با داده

SDSM توسط معیارهایMBE   وMAE بصورت ماهانه محاسبه و سپس مقایسه شد. خروجی مدل ،

SDSM  ی متر در دورهشاخص مجموع بارش سالانه در روزهای با بارش بیشتر از یک میلیجهت بررسی

مورد استفاده قرار گرفت و مقادیر  R-Climdex( توسط مدل 1022-1036ی آتی)ای و دورهمشاهده

بندی شد. نتایج نشان داد که با توجه به نتایج معیارهای ی آتی پهنهدر دورهPRCPTOT شاخص

MBE  وMAEدر مقیاس ماهانه، استهای کم بارش های پربارش بیشتر از ماه، خطای مدل در ماه .

های سپتامبر، اکتبر، نوامبر و دسامبر بدست آمد. بدین ترتیب حداکثر خطا در فصل حداکثر خطا در ماه

با توجه به نتایج به دست آمده، های آوریل و می محاسبه شد. یز و حداقل خطا در فصل بهار و در ماهپای

های انزلی، بابلسر، گرگان، و نوشهر کاهش و در در ایستگاه 1022-1036ی مجموع بارش سالانه در دوره

 ، رامسر و رشت افزایش خواهد یافت.اایستگاه های آستار

 . PRCPTOTشاخص  خزر، سواحل جنوبی دریای ،SDSMییرات اقلیمی، مدل بارش، تغ: واژگانکلید

                                                           
 .ه اقلیم شناسیوریزی، گردانشکده جغرافیا و  برنامه ،تبریزدانشگاه  –ریز تب مسئول مقاله:.  5
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 مقدمه

های متقابل اقلیمی، در نهایت موجب افزایش تبخیر از سطح دریا و به ای طی واکنشافزایش گازهای گلخانه

ود، شدنبال آن افزایش رطوبت و تغییر بارش در سطح جهان خواهد شد که تحت عنوان تغییر اقلیم شناخته می

بدین ترتیب یکی از اثرات تغییرات اقلیمی تاثیر آن در رژیم بارش است. شناخت توزیع زمانی و مکانی بارش و 

ریزی شناسی اهمیت دارد، بلکه به لحاظ برنامهشدت و دوام بارش و عوامل موثر برآن نه تنها به لحاظ اقلیم

با توجه به آن که بارش یکی از  .برخوردار استاقتصادی، زراعی، هیدرولوژیکی و ... از ارزش شایان توجهی 

های پارمترهای اقلیمی است که در معرض تاثیرات ناشی از تغییرات اقلیم قرار دارد، بررسی تغییرات آن در سال

های زیاد و غیره شود )روشن و خوش اخلاق، گشای معضلاتی چون سیلاب ناگهانی، خشکسالیتواند راهآینده می

ی گذار بر نحوهترین پارامترهای تاثیراییکه پارامترهای هواشناسی از جمله بارش، از جمله مهم( و از آنج5165

ریزی و (، به منظور برنامه5165باشد )خورشید دوست و همکاران، کنترل و مدیریت منابع محدود آبی، می

(. بارش از عوامل 5139نی، است )طبری و آیی تر این پدیدهی منابع آب نیاز به شناخت دقیقمدیریت بهینه

تواند باشد که تغییرات مقادیر و الگوی پراکنش آن میهای کشاورزی و صنعتی میمهم در مدیریت انواع پروژه

های منطقه ها داشته باشد و در نهایت در اجرای برنامهاثرات عمده و غیر قابل جبرانی در کیفیت و دقت پروژه

های آتی در منطقه از اهمیت فزایشی، کاهشی و یا ثبات بارش در دورهمشکل ایجاد کند. بررسی تغییرات ا

های خاص مکانی، موقعیت جغرافیایی، شرایط توپوگرافی منطقه، بالایی برخوردار است و با توجه به ویژگی

ی ریزان محیطی برای آن، کمک شایانی به برنامهی نقشهبینی تغییرات مکانی و زمانی و تهیهانطباق و با هم

شود تا اثر تغییرات اقلیم بر روی تر خواهد نمود. بدین ترتیب در پژوهش حاضر تلاش میهای جامعریزیبرنامه

پذیری ناشی از ای به آسیبهای سواحل جنوبی دریای خزر، به عنوان بخشی از یک پاسخ جامع منطقهبارش

های متعددی در رابطه با بررسی بر روی در مناطق مختلف دنیا پژوهشتغییر اقلیم مورد بررسی قرار گیرد. 

( Hearth et al, 2015هراث و همکاران )تغییرات آتی بارش متاثر از تغییر اقلیم انجام یافته است، از آنجمله 

  SDSMاثر تغییر اقلیم بر روی بارش  و شناسایی الگوهای بارش منطقه، با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی 

مجموع بارش سالانه، حداکثر بارش سالانه و میانگین بارش سالانه تحت  نتایجبر اساس  بررسی کردند.

-برای ریزمقیاس SDSM( از مدل Shukla, 2016شوکلا ) روند افزایشی را تجربه خواهند کرد. A2سناریوی

ی میانگین دما و بارش در دوره داد کهها استفاده کرد. نتایج  نشان  5GCMنمایی پارامترهای بارش و دما 

ی آتی مرطوبتر خواهد بود. در ی مورد مطالعه در دوره( افزایش خواهد داشت و منطقه1959-1966آتی)

نمایی آماری به عنوان ابزاری برای ریزمقیاس SDSMنمایی (، مدل ریزمقیاسSaraf, 2016پژوهش ساراف)

( و GCMل اقلیمی جهانی)، دو مدواری هند مورد استفاده قرار گرفتی گوداهای هواشناسی در منطقهداده

(HadCM3افزایش بارش و دما در دوره ).های آتی را برآورد کردند 

های ( جهت بررسی تغییرات اقلیمی و تاثیر آن بر روی بارشWorku, 2016ای که توسط وورکو )در مطالعه

ها مدلشد،  انجام HadCM3( و مدل GCMجهانی) مدل هایداده با استفاده از ی نیل آبیی رودخانهحوضه

 ( عنوان توانایی1959صراف و صمدی) ی در آینده را تخمین زدند.ی نیل آباحتمال افزایش بارش در حوضه

SDSM خراسان را مورد بررسی قرار  استان تشخیص اقلیم برای های اقلیمیکننده بینیپیش سازیشبیه در

                                                           
1 - Global Circulation Model 
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 بارش و دما حداکثر و حداقل مانند های شوندهبین پیش سازی در شبیه توانایی خوبی که داد نشان ایجدادند. نت

(، Gautam, 2015(، گوتام)Gemechu, 2015(، گمچو)Nigatu, 2014ی نیگاتو)همچنین مطالعه .دارد وجود

( نشان داد که بارش در Karamaui, 2016( و کارامویی)Shrestha, 2015(، شرستا)Ildormi, 2015ایلدرمی)

پژوهش جهانبخش و  در خواهد داشت.و در برخی از مناطق روند افزایشی  برخی از مناطق کاهش خواهد یافت

 مقادیر که در رابطه با تجزیه و تحلیل رویدادهای حدی اقلیمی انجام گرفت، (5161خورشید دوست)

 ( در رابطه  با مدل5165صراف) توسط پژوهشی کهدر  برآورد گردید. صفر به نزدیک شدید بارش پارامترهای

 های سیستم اثر بیشترین که داد نشان نتایج. خزر انجام گرفت دریای غربی جنوب و غرب رد بارش سازی

 است و در این مواقع باعث( پاییز فصل) دسامبر و نوامبر اکتبر، ماه در مطالعه مورد منطقه خزر روی دریای

ات اقلیمی بر ( اثرات تغییر5165شود. خورشید دوست و قرمز چشمه)می منطقه در های سنگینبارش وقوع

 در تخمین خطا های ریزمقیاس نمایی مورد بررسی قرار داردند و دریافتند کهاقلیم ایران را با استفاده از مدل

 ارتفاع به حرارت درجه حداکثر در خطا که حالی در داری دارد، معنی رابطه شبکه از مرکز فاصله با بارش

و  SDSM ،5WG-LARSهای ای مدلزیابی مقایسه( در ار5167دهقان و فتحیان ) مربوط است. ایستگاه
1IDWهای دما و بارش ایستگاه پارس آباد استفاده کردند و به ، از سه مدل فوق برای ریز مقیاس کردن داده

های دما  دارند. در مورد این نتیجه رسیدند که هر سه مدل عملکرد مشابه و خوبی در ریز مقیاس کردن داده

ی خود ( در مطالعه5161رضایی و همکاران) یج متفاوت قابل توجهی با هم نشان دادند.بارش نتایج سه مدل نتا

برای  SDSMرا با استفاده از روش ریزمقیاس نمایی  HadCM3بزرگ مقیاس جوی  مقادیر بارش مدل

گاه ی ایستبارش سالانه SDSMبا استفاده از مدل  آمده دست به نتایج . مطابقی کرمان برآورد کردندمنطقه

 شهر اقلیم بر جهانی گرمایش ی اثر( در مطالعه5167)صراف و جلالی .خواهد یافتکاهش  1966کرمان تا سال 

 در واقع اقلیم شهرهای بر زمین کره شدن گرم اثر آشکار منظور ارومیه به دریاچه آبریز حوضه در واقع های

 7 حدود در منطقه در متوسط ست که بارشارومیه را بررسی کردند. نتایج بیانگر این ا دریاچه آبریز حوضه

بررسی تغییرات بارش در سواحل  پیشین، هایبا توجه به نتایج پژوهش. است یافته کاهش سال در متر میلی

های آتی ضروری ریزیجهت برنامه برآورد جنوبی دریای خزر به صورت جامع و با در نظر گرفتن مقدار خطای

  است.

 روش تحقیق

 19درجه و  73بین العه در پژوهش حاضر سواحل جنوبی دریای خزر است. این محدوده ی مورد مطمنطقه

ی عرض شمالی قرار دارد. این منطقه از سمت درجه 13تا  19ی طول شرقی و دقیقه 11درجه و  19دقیقه تا 

ل به دریای های خراسان و از شماهای البرز و از شرق به کوههای تالش و از جنوب به رشته کوهغرب به کوه

های سینوپتیک که دارای طول دوره آماری منطقه، تمامی ایستگاه هایشود. از کل ایستگاهخزر محدود می

 .(5شکل ) ،ها کمتر است استفاده شدمناسب بوده و افتادگی داده در آن

                                                           
1 - Stochastic weather generator 
2 -  Inverse Distance Weighting 
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 ی مورد مطالعه. موقیت جغرافیایی منطقه(2)شکل 

 

ای مورد استفاده درج شده است. مراحل مختلف پژوهش شامل ه( مشخصات جغرافیایی ایستگاه5)در جدول 

های منتخب جهت نیل به هدف پژوهش و سازی و استفاده از مدلهای مورد نیاز و انجام عملیات آمادهاخذ داده

  ( آورده شده است.1در شکل ) خلاصهسایر مراحل به صورت 

 

 های منتخبمشخصات جغرافیایی ایستگاه .(2)جدول

 نوع ایستگاه م ایستگاهنا استان
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 ارتفاع )متر(

طول دوره 

 آماری

 5695-1996 -19 14.79 76.79 سینوپتیک انزلی گیلان

 5639-1996 -53 13.75 73.39 سینوپتیک آستارا گیلان

 5699-1995 9 14.1 76.91 سینوپتیک رشت گیلان

 5619-1996 51 19.31 17.19 سینوپتیک گرگان گلستان

 5644-1959 -15 19.91 15.1 سینوپتیک نوشهر مازندران

 5695-1959 -15 19.45 11.91 سینوپتیک بابلسر مازندران

 5619-1959 -19 19.6 19.99 سینوپتیک رامسر مازندران
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 (. فلوچارت مراحل انجام پژوهش1شکل )
 

که در این  AOGCMخروجی مدل جهانی  -5ردید: های مورد نیاز از دو منبع اخذ گجهت انجام پژوهش داده

سری  1باشد و شامل قابل دریافت می IPCCاستفاده گردید. این مدل از سایت  HadCM3پژوهش از مدل 

-بینی کنندهعنصر پیش 19باشد که در قالب می NCEPهای و داده B2و  A2ی سناریوهای داده در برگیرنده

ی آماری های سینوپتیک با طول دورهای؛ در ابتدا ایستگاههای مشاهدهادهد -1 ی اقلیمی ارائه گردیده است.

های ها از سایت سازمان هواشناسی اخذ گردید. از آنجاییکه دادههای دما و بارش ایستگاهکافی تعیین و داده

های مفقود، این های مورد استفاده در مورد دادههای مفقود بوده و به دلیل دقت بالای مدلاخذ شده دارای داده

های های مفقود، شامل خود همبستگی و ایجاد همبستگی با ایستگاههای بازسازی دادهها از طریق روشداده

 های زمانی موجود تکمیل گردید.مجاور استفاده شده و سری

د استفاده گردی SDSMهای منطقه، از مدل ریزمقیاس نمایی جهت بررسی اثر تغییرات اقلیمی بر روی بارش

های اقلیمی در یک ایستگاه خاص در شرایط حال سازی دادهبرای شبیه SDSMری نمایی آمامدل ریزمقیاس

های های آن به صورت سریرود که دادهکار میهتغییر اقلیم ب یحاضر و در شرایط آینده تحت تأثیر پدیده

و حداکثر دما و سایر پارامترهای جوی ارندگی، حداقل ب زمانی روزانه برای یک سری از متغیرهای اقلیمی مانند

( تهیه شده و در مطالعات فراوانی Wibly and Dowon, 2002) این مدل توسط ویبلی و داوسونباشد. می

آن  1.5.5های گذشته توسعه یافته و در پژوهش حاضر مدلمورد استفاده قرار گرفته است. این مدل در سال
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بینی شونده برقرار کننده و پیشبینیی رگرسیونی بین پیشمدل رابطهدر این  مورد استفاده قرار گرفته است.

مقیاس و های رگرسیون خطی چندگانه بین متغیرهای بزرگشود. مدل بر اساس روابط آماری و تکنیکمی

ی کنندهبینیگذاری شده است. ابتدا مدل متغیرهای پیشهای هواشناسی پایهمتغیرهای اقلیمی ایستگاه

NCEP های کنندهبینیکرده و آنالیز نموده و سپس بر اساس مدل ایجاد شده و پیش الیبرهرا کGCM پیش-

بینی شونده )بارش( با استفاده از نماید. در این مدل ابتدا متغیر پیشسازی میی مورد نظر را شبیهبینی شونده

و سپس در محل ایستگاه مقیاس شده ریز های رگرسیونی ترکیبی و یک روش مولد هواشناسی تصادفیروش

 مولدهای هواشناسی تصادفی و توابع تغییر شکل یافته است. گردد و به نوعی ترکیبی از روشمجددا تولید می

ی خاص و جدا به شرح زیر وهوای روزانه را به هفت مرحلههای آبنمایی گروهعمل ریزمقیاس SDSMی برنامه

کالیبره کردن  -1کننده بینیغربالگری متغیرهای پیش -1ها هکنترل کیفیت و تبدیل داد -5کند: تقسیم می

تولید سناریو با  -4نمودارسازی برای خروج مدل  -9های آماری تحلیل -1هوا وهای آبتولید داده -7مدل 

 های مدل اقلیمی. کنندهبینیاستفاده از پیش

( استفاده MBEو میانگین خطا )( MAEها از روش میانگین قدر مطلق خطا )ی خطای مدلجهت محاسبه

 MBE1و  5MAEهای آماری و پارامترهای آماریمقدار خطای مدل با استفاده از تست شد. برای محاسبه

ی هر کدام از پارامترهای هواشناسی در حالت های ماهانهی میانگین( اقدام به مقایسه1( و )5ی )مطابق رابطه

 ( گردید .LARS-WGو  SDSMسازی شده توسط مدل )واقعی و شبیه

     )رابطه 5(                                                                                    

   )رابطه 1(                                                                                                  
                                               

 های سال و ماه ی مقادیر واقعی، اندیس دهندهنشان سازی شده توسط مدل، مقادیر شبیه در این روابط 

  باشد.می 51های سال است که برابر تعداد ماه

در هر سال استخراج گردید.  HadCM3ای وی مشاهده( ابتدا مجموع بارش ماهانهMBEی خطا )برای محاسبه

ای محاسبه و در نهایت از خطای به دست آمده میانگین ها با  مقادیر مشاهدهسپس اختلاف بین هر یک از مدل

 ی خطا صورت گرفت. فقط قدر مطلق( نیز همانند محاسبهMAEی قدر مطلق خطا )گرفته شد. محاسبه

در هر سال محاسبه  HadCM3و  NCEPهای ای و هر یک از مدلمقادیر مشاهده ی دوره، بیناختلاف ماهانه

ی مقدار خطای برآورد مدل و گردید و میانگین دوره به عنوان قدر مطلق خطا منظور گردید. پس از محاسبه

-1995ای)ی مشاهدهدریافتی دورهی ، مقادیر مجموع بارش سالانهای و برآوردیطابق مقادیر مشاهدهتایید ت

 ( محاسبه و مقایسه گردید.1955-1916ی آتی)( و دوره5695

ی آتی از نرم ای و دورهی مشاهده( در دورهPRCPTOTی مقادیر مجموع بارش سالانه)شاخص جهت محاسبه

سی کانادا در توسط بخش تحقیقات اقلیمی هواشنا R-Climdexاستفاده گردید. نرم افزار  R-Climdexافزار 

افزار قبل از باشد. در این نرممی Rنویسی اندازی زبان برنامهتهیه شده که منوط به نصب و راه R.1.84محیط 

افزار کنترل کیفی شده و اطلاعات نادرست مانند بارندگی منفی و یا ها توسط نرمها، دادهی شاخصمحاسبه

                                                           
1 - Mean Absolute Error 
2 - Mean Basin Error 
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های شاخص شود. سپسهای پرت بررسی میک شده و دادهبزرگتر یا مساوی بودن دمای حداقل از حداکثر، چ

به  PRCPTOTشود. تعریف شاخص محاسبه می R-Climdexافزار های روزانه، توسط نرماقلیمی از داده

 صورت زیر است:

 ی ی تعداد روزها در دوره، نماینده، اگر ی و در دوره مقدار بارش روزانه در روز  :  

 (:59-1ی )باشد آنگاه مطابق رابطه

 
-، از آزمون من کندال استفاده میR-Climdexجهت بررسی روند پارامتر اقلیمی بارش در محیط نرم افزار 

این تست برای مشخص  شود.ها استفاده میبرای بررسی تصادفی بودن و تعیین روند در سری این آزمون .گردد

های آماری به ترتیب صعودی مرتب و رود، بدین ترتیب که سریکار میهها بکردن غیرپارامتریک بودن سری

در صورت وجود . شودها با عدم وجود روند مشخص میاین آزمون تصادفی بودن داده شوند. دربندی میرتبه

 :شودمیاستفاده  (1) یرابطهها از تصادفی بودن داده ها غیر تصادفی بوده و برای تعیینداده ،روند

                                                                                            )1( 

، گیردر میکه بعد از آن قرا ni های بزرگتر از ردیفبرابر با مجموع تعداد رتبه P =، آماره کندال T =که در آن: 

= N تعداد کل xi های سری زمانی 

 

   نتایج

ایستگاه  4ها های سینوپتیک بررسی گردید و از بین آندر سواحل جنوبی دریای خزر تمامی ایستگاه

ها مناسب تشخیص داده شدند، برای ی آماری و صحت و دقت و افتادگی دادهسینوپتیک که از لحاظ طول دوره

ی آماری های سالانه در طول دورهها بر اساس دادهخصوصیات مهم آماری این ایستگاه مطالعه انتخاب گردیدند.

های ی ایستگاهمیانگین بارش سالانهبندی پهنه  (1)آورده شد. در شکل (1)بررسی گردید و نتایج آن در جدول 

 منتخب آورده شده است.

 
 های منتخبآماری ایستگاه ویژگی های .(1)جدول

 کشیدگی چولگی اریانسو سال ایستگاه
 حداکثربارش

 )میلیمتر(

 مجموع بارش

 متر()میلی

 میانگین سالانه 

 متر(بارش)میلی

 5971 94171 111 -96/9 17/9 515199 79 انزلی

 5199 19399 67 79/9 17/9 1/17413 79 آستارا

 5191 79117 533 91/9 -57/9 1/19499 79 رشت

 333 19716 156 -73/9 77/9 15199 79 بابلسر

 697 17591 193 -77/5 -11/9 111411 17 نوشهر

 5519 79533 141 -19/9 11/9 595399 79 رامسر

 769 54545 49 99/9 -15/9 1/53399 11 تمرگرگان
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 های منتخب سواحل جنوب دریای خزرایستگاه یسالانه بندی میانگین بارش. پهنه(3)شکل

 
اجرا گردید. نتایج مدل به  های منتخب منطقهی بارش ایستگاهروزانههای با استفاده از داده SDSMمدل 

 تفکیک هر ایستگاه آورده شده است.

 
 ایستگاه انزلی  NCEPی و . میانگین و واریانس ماهانه داده های مشاهده ا(2)شکل

 

 
 ایستگاه آستارا NCEPی و . میانگین و واریانس ماهانه داده های مشاهده ا(2)شکل
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 ایستگاه بابلسر NCEPی و . میانگین و واریانس ماهانه داده های مشاهده ا(9 )شکل

 

 ایستگاه گرگان NCEPی و . میانگین و واریانس ماهانه داده های مشاهده ا(7) شکل

 
 ایستگاه نوشهر NCEPی و . میانگین و واریانس ماهانه داده های مشاهده ا(2)شکل
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 ایستگاه رامسر NCEPی و ه داده های مشاهده ا. میانگین و واریانس ماهان(6)شکل

 

 
 ایستگاه رشت NCEPی و . میانگین و واریانس ماهانه داده های مشاهده ا(20)شکل

 ایمشاهده بارش بیشترین دارد. زیادی مکانی و زمانی تغییرات مطابق نتایج بدست آمده، بارش ایستگاه انزلی

 فصل در بارش مقدار بیشترین پاییز، فصل از پس است. داده رخ بردسام و نوامبر اکتبر، سپتامبر، هایماه در

 بیشترین و است شده دریافت پاییز فصل در بارش مقدار ( بیشترین7شکل ) به توجه باشد. بامی زمستان

 در زیاد بارش بیانگر (1مطابق شکل ) بارش تحلیل است. در ایستگاه آستارا نتایج پاییز فصل در نیز مدل خطای

 فصل دریافتی، بارش مجموع به توجه با پاییز فصل از پس است. سپتامبر( )ماه تابستان فصل اواخر و اییزپ فصل

مطابق  یامیانگین بارش مشاهدهدر ایستگاه بابلسر بررسی  است. بهار و زمستان فصول از ترپربارش تابستان

، اکتبر و نوامبر با بیش برآورد همراه های سپتامبردر برآورد بارش در ماه NCEPمدل نشان داد که  (9شکل )

انطباق کمتری با  است،های فصل پاییز که نوسان بارش زیاد مدل در برآورد مقادیر بارش در ماهبوده است. 

 فصل در ایمشاهده هایداده اختلاف (4مطابق شکل)گرگان  . در ایستگاهداشته است ایهدهمقادیر مشا

 هایماه در نوشهر ایستگاه ایمشاهده بارش که است این بیانگر خوبی به (3شکل ) است. زیاد پاییز و زمستان

 ناگهانی صورت به بارش که پاییز فصل هایسپتامبر و ماه ماه در، ها استماه سایر از بیشتر دسامبر تا سپتامبر

 از غیر به ایشاهدهم بارش در ایستگاه رامسر واریانس .اندنکرده سازیشبیه خوبی به هامدل است، یافته افزایش

است  بوده ایمشاهده مقادیر مشابه واریانس دارای NCEPمدل است. اندک بسیار دسامبر تا سپتامبر هایماه

 دریافت زمستان و پاییز فصول در ترتیب به بارش مقدار بیشترین( 59مطابق شکل)در ایستگاه رشت  .(6)شکل

-بیش دسامبر تا اکتبر هایماه در مدل است. بوده همراه ادزی نوسان با بارش مقادیر برآورد در مدل است. شده
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 سایر در. است بوده زیاد پاییز فصل هایماه و سپتامبر ماه در فقط ایمشاهده است. واریانس بارش داشته برآورد

 ایمشاهده مقادیر به نزدیک و اندک بسیار نیز مدل نوسان ترتیب همین به و است کم بسیار نوسان بارش هاماه

 است.

های منتخب منطقه در تمام ایستگاه MAEو  MBEتوسط معیارهای   SDSMای مدلمقدار خطای محاسبه

ی ی مقادیر خطا، بصورت تحلیل حداکثر و حداقل خطای ماهانهمحاسبه گردید و نتایج حاصل از محاسبه

  ه بندی گردید.طبق B2و  A2ها توسط هر دو معیار و سناریوهای بدست آمده در هر یک از ایستگاه

 
 های سینوپتیکدر ایستگاه برآوردی حداکثر و حداقل اختلاف بارش.(3)جدول

 
مطابق  های سینوپتیک( آورده شده است، اختلاف مقادیر برآورد در اکثر ایستگاه1که در جدول ) همانگونه

های اکتبر، سپتامبر و در فصل پاییز زیاد بوده و حداکثر اختلاف در ماه MBEو  MAEبرآورد معیارهای 

های آوریل و می  و و ماه در فصل بهار و مطابق برآورد هر دو معیاردسامبر محاسبه شد. حداقل اختلاف برآورد 

 بوده است.  سپس تابستان

های منتخب در قالب نمودار ترسیم و سپس مقایسه در تمامی ایستگاه SDSMخطای برآورد مدل 

 بهار فصل هایماه در بارش مقدار خطای کمترین هاایستگاه اکثر در(. مطابق نتایج بدست آمده 55گردید)شکل

است. خطا  بوده فصول سایر به نسبت لوفص این در اندک بارش آن اصلی لتع است. آمده دست به و تابستان

 هوای توده پاییز فصل فراگیر و شدید هایبارش اصلی علت است. زیاد اکتبر و سپتامبر ماه در و پاییز فصل در

 حداقل اختلاف حداکثر اختلاف

 B2سناریوی  A2سناریوی  B2سناریوی  A2سناریوی  

 MAE MBE MAE MBE MAE MBE MAE MBE 

 انزلی
 -9 13 -54 13 -539 151 -564 194 مقدار

 فوریه می فوریه می اکتبر راکتب اکتبر اکتبر ماه

 آستارا
 9 71 7 17 515 514 516 531 مقدار

 اوت می فوریه می سپتامبر سپتامبر سپتامبر سپتامبر ماه

 بابلسر
 1 57 1 57 17 67 -17 69 مقدار

 می می می اکتبر می امبردس-سپ اکتبر دسامبر سپتامبر ماه

 گرگان
 91/9 15 1/9 54 -11 71 -11 14 مقدار

 سپتامبر اوت اوت سپتامبر سامبرد اکتبر دسامبر نوامبر ماه

 نوشهر
 -55 11 6 11 -531 534 -535 531 مقدار

 آوریل آوریل ژانویه آوریل اکتبر اکتبر اکتبر اکتبر ماه

 رامسر
 -1 19 6/9 14 553 516 515 591 مقدار

 دسامبر می فوریه می سپتامبر سپتامبر سپتامبر سپتامبر ماه

 رشت
 9/9 11 -7 19 64 579 34 579 مقدار

 آوریل آوریل اکت-آوریل آوریل نوامبر نوامبر نوامبر نوامبر ماه

 بهار بهار زمستان بهار پاییز پاییز پاییز پاییز فصل فصل

 آوریل می فوریه می سپتامبر اکتبر دسامبر-سپت-اکتبر سپتامبر ماه ماه

 1 7 1 7 1 7 1 1 تعداد تعداد
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ایستگاه  خطای برآورد در باشد.می سیبری پرفشار هایزبانه طریق از که ورود آن به منطقه است ایقاره قطبی

 ها است. کمترین مقدار خطا در ایستگاه گرگان بدست آمد.انزلی بیشتر از سایر ایستگاه

 
 SDSMهای منتخب بر اساس برآورد مدل ی خطای ایستگاه. مقایسه(22)شکل

ی متر در منطقهسالانه در روزهای با بارش بیشتر از یک میلی تغییرات مجموع بارش بررسی و تحلیلجهت 

با استفاده از  و استفاده گردید R-Climdexی آتی از مدل اقلیمی ای و دورهی مشاهدهمطالعه در دورهمورد 

 بر .(51)شکل  بررسی شد ایمقایسه صورت به منتخب هایایستگاه در PRCPTOTتغییرات شاخص آن 

 5911 ایمشاهده دوره در PRCPTOTشاخص  یسالانه میانگین انزلی ایستگاه در آمده دست به نتایج اساس

 شاخص مقدار شده برآورد بارش مقادیر اساس بر آتی یدوره در کهحالی در است آمده دست به مترمیلی

 در ایستگاه یسالانه بارش مقدار و مطابق آن است برآورد شده ایمشاهده مقدار از بیشتر و مترمیلی 5947

 یدوره در که است این بیانگر PRCPTOT شاخص ادیرمق آستارا ایستگاه در .خواهد یافت افزایشآتی  یدوره

 5134 ایمشاهده یدوره برای شده محاسبه مقدار بود. خواهد ایمشاهده یدوره از بیشتر شاخص مقدار آتی

 مقدار میانگین است. شده بینیپیش مترمیلی 5169 شاخص میانگین آتی یدوره در کهحالی است در مترمیلی

 از بیشتر جزئی اختلاف با ایمشاهده یدوره در بارش با همراه روزهای در بابلسر ایستگاه در بارش یسالانه

 377 آتی یدوره در و است بوده مترمیلی 335 ایمشاهده یدوره در شاخص مقدار خواهد بود. آتی یدوره

 شد. خواهد کاسته آتی یدوره در بارش یسالانه میانگین از گرگان ایستگاه در است. شده بینیپیش متر میلی

 مطابق شد. خواهد کاسته ی آتیی بارش در دورهدر ایستگاه نوشهر نیز مانند ایستگاه گرگان از مقدار سالانه

 مترمیلی 116 آتی یدوره در کهحالی در است بوده مترمیلی 617 ایمشاهده یدوره در شاخص مقدار شکل

 شاخص مقدار یافت. خواهد افزایش سالانه بارش میانگین مقدار شتر و رامسر هایایستگاه در است. شده برآورد

 به آتی دوره در که حالی در است بوده مترمیلی 5174 و 5554 ترتیب به ایستگاه در ایمشاهده یدوره در

( نیز نتایج 51بندی مطابق شکل )است. با توجه به نتایج پهنه شده بینیپیش مترمیلی 5793 و 5141 ترتیب

 شود.آمده تایید می بدست

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

73
6.

13
96

.1
7.

47
.5

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            12 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1396.17.47.5.7
https://system.khu.ac.ir/jgs/article-1-2709-fa.html


 112                                                                     تره ایران زمین        فضایی آلبدو در گس –مدلسازی زمانی 

 
 ی آتیو دوره پایهی در دوره  PRCPTOTی مقادیر شاخص مقایسه -(21)شکل

 

 
  (1022-1036)ی آتیسالانه در دوره بارش بندی مجموعپهنه .(23)شکل 

 

 گیرینتیجه

بارش  برای برآورد مقادیر آتی پارامترهای اقلیمی SDSMدر پژوهش حاضر از مدل ریز مقیاس نمایی آماری 

مورد محاسبه  MAEو  MBEهای آماری با استفاده از معیارهای ی مدلاستفاده گردید. مقدار خطای محاسبه

 نتایج مدل حداکثر و حداقل اختلاف برآورد ماهانه و فصلی محاسبه شد.و تجزیه و تحلیل قرار گرفت و 

SDSM  افزارنرمتوسط R-Climdex  نه در روزهای با اسالجموع بارشمی نمایهمورد استفاده قرار گرفت و

ای و آتی محاسبه و سپس ی مشاهدههای منتخب در دورهمتر در تمامی ایستگاهبارش بیشتر از یک میلی

ای و برآوردی در فصل پاییز و مقایسه گردید. مطابق نتایج بدست آمده، حداکثر واریانس مقادیر بارش مشاهده

های دریافتی در فصل پاییز ت آمد. در این منطقه زمان حداکثر بارشحداقل آن در فصول بهار و تابستان بدس
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های هوایی منشا گرفته از سمت همسایگان هواهای مرطوب رسیده از سمت دریای مدیترانه و توه است، توده

شرقی پس از عبور از روی دریای خزر رطوبت کافی را به همراه خود به منطقه آورده و در اثر شمالی و شمال

کنند. بدین ترتیب واریانس حداکثری بارش در این های فراوانی در این فصل ایجاد میجاد ناپایداری بارشای

  فصل قابل قبول است. 

ی بدست آمده ی مقادیر خطای مطلق، بصورت  تحلیل حداکثر و حداقل خطای ماهانهنتایج حاصل از محاسبه

بیانگر این بود  B2و  A2و سناریوهای  MAEو  MBE های منتخب توسط هر دو آزموندر هر یک از ایستگاه

های اکتبر، های سینوپتیک در فصل پاییز زیاد بوده و حداکثر اختلاف در ماهکه خطای برآورد در ایستگاه

 سپتامبر و دسامبر محاسبه شد و حداقل خطا نیز در فصل بهار و تابستان بدست آمد. 

ی آتی ای و دورهی مشاهدهمتر در دورههای با بارش بیشتر از یک میلیی مجموع بارش سالانه در روزروند نمایه

-1916ی آتی)بررسی و تعیین گردید و مطابق آن مجموع بارش سالانه در دوره R-Climdexتوسط مدل 

های آستارا، رامسر و ی آتی کاسته خواهد شد. در ایستگاههای انزلی، گرگان، نوشهر در دوره( در ایستگاه1955

در  PRCPTOTی آتی افزوده خواهد شد. مقدار شاخص ی دریافتی در دورهشت بر مقادیر بارش سالانهر

  ای افزایشی بدست آمد.ی مشاهدهی آتی با افزایش جزئی نسبت به دورهایستگاه بابلسر نیز در دوره

، عرفانیان و (5136)دهزاو علیجانی و فرج (5161)های پیشین از جمله رحیم زاده و همکارانبر اساس پژوهش

، مقادیر دمای بیشینه در مجموع در ایران افزایش خواهد یافت، (5167)گران و بایگی، کوزه(5167)همکاران

ی دریافتی در میزان افزایش دما در مناطق مختلف متفاوت خواهد بود. در رابطه با بررسی مجموع بارش سالانه

بر اساس اندک مطالعات انجام یافته نیز از مقدار بارش  گرفته است.ی جامعی انجام نهای آتی هنوز مطالعهدوره

های دریافتی افزوده خواهد شد. در دریافتی مناطق کم باران کاسته شده و در مناطق پر بارش بر میزان بارش

رش های آستارا، رامسر و رشت  باهای ایستگاهاین پژوهش نیز نتایج بدست آمده بیانگر اینست که در ایستگاه

 ی آتی افزایش خواهد یافت.ی دریافتی در دورهسالانه

 

 

 منابع
تحلیل روند و تخمین دوره های بازگشت  "(، 5161جهانبخش، س؛ خورشیدوست، ع؛ دین پژوه، ی؛ سرافروزه، ف )

 .594-511: 20شریه جغرافیا و برنامه ریزی، ، ن "دما و بارش های حدی در تبریز

های زمانی دمای حداکثر و حداقل بازسازی سری"( 5165چشمه، ب )، م؛ قرمززوارهخورشیددوست، ع؛ نساجی

فضای ی علمی پژوهشی فصلنامه "ترین همسایه و شبکه عصبی مصنوعیروزانه با استفاده از روش نزدیک

 .17-11: 32جغرافیایی سال دوازدهم، 

های دما و بارش در رات شاخصتحلیل و بررسی روند تغیی"( 5161خورشیدوست، ع؛ زنگنه، س؛ زارعی، ی )

 سی و دومین گردهمایی و نخستین کنگره ی بین المللی علوم زمین.  "کرمانشاه

برای  LARS-WG و SDSM ،IDW هایای مدلارزیابی مقایسه "( 5167دهقان، ز؛ فتحیان، ف؛ اسلامیان، س )

 .5169-5149: 2، ، نشریه علمی پزوهشی آب و خاک"سازی و ریز مقیاس کردن دما و بارششبیه
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های حدی اقلیمی در ایران در دوره روند نمایه"( 5161پور. ا )زاده، ف؛ عسگری، ا؛ فتاحی، ا؛ محمدیان، ن؛ تقیرحیم

 .51454-51471  :63. ی تحقیقات جغرافیاییفصلنامه "2622-1003ی 

ارزیابی عدم قطعیت ناشی  "( 5161رضایی بنفشه، م؛ رسولی، ع؛ مساح بوانی، ع؛ خورشیدوست، ع؛ قرمز چشمه، ب )

-، رساله "مطالعه موردی: حوضه دریاچه ارومیه، روی عناصر دما و بارش  GCM از ریز مقیاس گردانی مدلهای

 ی دکترا، دانشگاه تبریز.

ی عصبی مصنوعی و مقایسه روشهای شبکه"( 5167، م )رضایی، م؛ نهتانی، م؛ مقدم نیا، ع؛ آبکار، ع؛ رضایی

SDSM سازی شده با ی شبیهی بارش سالانهدر ریزمقیاس کردن اندازهHadCM3  ،ی موردی: مطالعه

 .11-79 :12، فصلنامه مهندسی منابع آب، "کرمان، راور و رابر

یابی مقادیر بارش و دما در پیشآزمون مدل مناسب گردش عمومی جو برای "( 5165اخلاق، ف )روشن، غ؛ خوش

 .56-19  :17ی جغرافیا و توسعه ، مجله "ایران تحت شرایط گرمایش جهانی

اثرات گرمایش جهانی بر اقلیم شهرهای واقع در حوضه دریاچه  "( 5167صراف، ب؛ جلالی، ط؛ سرافروزه، ف ) 

 .73-11 :1های بوم شناسی شهری، ، دو فصلنامه پژوهش"ارومیه

ی فصلنامه  "تجزیه و تحلیل زمانی و فضایی خشکسالی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه"( 5165بهروز )صراف، 

 .11-73 :2فضای جغرافیایی،  

کارگاه فنی اثرات تغییر   "زمینی بررسی اثر تغییر اقلیم بر منابع آبهای کره"( 5139طبری، حسین؛ آیینی، ع )

 .5139، بهمن 17اقلیم در مدیریت منابع آب، 

، "در جنوب شرق ایران 1002تحلیل همدیدی بارش سنگین ششم ژانویه "( 5136علیجانی، ب؛ خسروی، م )

 .91-45 :2 های اقلیم شناسی،ی پژوهشنشریه

ی آب نشریه "ای حدی اقلیمی در شمال شرق ایرانبررسی روند رویداده"( 5167بایگی، م )گران، س؛ موسویکوزه

 .419-497 :3  ،و خاک
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