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 چکیده
آن را از جمله  قابل توجهی است که آثارتغییرات در رویدادهای آب و هوایی و اقلیمی دارای 

های جدی فراروی جوامع در مقابله با تغییر اقلیم قرار داده است چالش نیترمهم

(7002،1IPCCدر واقع یکی از جنبه ) های مهم تغییر اقلیم شناخت رفتار رویدادهای حدی

بارش با استفاده از  ژهیوبهلذا جهت ارائه دورنمایی از تغییرات آتی رویدادهای حدی است. 

 1Aسناریوهای  بر اساس( NCCCSM3CNCM, 3CMadH ,)ی سه مدل گردش عمومی جو خروج

2A, B  الدولنیبگزارش چهارم هیئت ( تغییر اقلیمIPCCت )مدل حت WG-LARS برای دو دوره 

ریز مقیاس نمایی شده است.  سبزوارایستگاه برای  7000-7002و  7011-7000 یآت

p, 99p, R95mm, R20mm, R10R ,rcptotPژوهش شامل )در این پبارش مورد مطالعه  یهاهینما

day,SDII5day, RX1RX ) دهدمینشان نتایج . دشآتی یاد شده محاسبه  دورهبرای دو که 

-7002و  7011-7000 یآتبیشینه بارش پنج روزه و شدت بارش طی دوره  میانگیناحتمالاً 

از کل بارش سالانه به وقوع . همچنین سهم بیشتری یابدمیافزایش  2Aتحت سناریوی  7000

دوره پایه تعلق خواهد  55و  52 صدمبیش از  هایبارشو رگباری یعنی  آسالیس هایبارش

ها به معنی افزایش فراوانی وقوع سیل افزایش این نمایه آمدهدستبهبا توجه به نتایج داشت. 

ست که طی دوره این در حالی ا خواهد بود. 7011-7000 یآتطی دوره  ژهیوبه و شدت آن

 روزهپنجهای بیشینه بارش شدت بارش و نمایه رود درصد افزایشمیاحتمال  7002-7000

 .کمتر باشد 7011-7000نسبت به دوره 
 

 اسیزمقیر، انوساقی –جو یعموم مدل گردش، بارش یحد یهاهینماکلیدی:  واژگان

 .سبزوار، یینما
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 مقدمه

که این  شودیم بینییشو پنسبت به نیمه اول این قرن افزایش پیدا کرده است  در نیمه دوم قرن بیستم دمای کره زمین

نتیجه تغییراتی در شرایط اقلیمی مناطق مختلف کره زمین به  و دریکم هم چنان ادامه یابد  افزایش دما در قرن بیست و

الگووی  ییرتغ .است یامدهای تغییر اقلیماز پ یو بارندگدمایی  یهاآستانهدر  ییرو تغ یاهادرآمدن سطح آب  بالا آید.وجود 

بلنود مودت  بینویپیش. باشودیمدر منابع آب یک منطقه نیز از دیگور وقوایع ناشوی از تغییور اقلویم  ییرو تغتوزیع بارش 

از  یسوو  ناشو آثاردر نظر گرفتن تمهیدات لازم برای تخفیف  یجهو درنتاطلاع از میزان تغییرات  یبرامتغیرهای اقلیمی 

 یو حت( یو باغبان)آبیاری، زراعت  یکشاورز ،شناسییماقلاقلیم مورد توجه متخصصان مختلف از جمله متخصصان تغییر 

 قرار گرفته است. یو اقتصادمتخصصان علوم اجتماعی 

 هوای. لذا نوساناهمیت دارد وخاکآبت منابع یریدر مد یمیستم اقلیر در سییتغ هرگونهه بروز کرفته شده یامروزه پذ

 کوهیطوربهاسوت داشوته  سوبزوارخصوص شوهر ه ب یه خراسان رضویناح وخاکآببر منابع  یریناپذجبران آثار یمیاقل

ن ید و بور اسواه همویومنطقه به وجود آاین  یمیاقل یدر روند پارامترها یراتیین، تغیش زمیجه گرماین است در نتکمم

و  ی، صونعت، جهوانگردیباغودار یشواورزکاز جملوه  یانسوان هاییتفعالاز  یاریبس ییآب و هوا یع حدیمطالعات، وقا

 یحد هایبارشدما و  شیافزا ییع مخرب آب و هوایشتر رخدادها و وقایه بستر بکدهد یقرار م تأثیررا تحت  ونقلحمل

 باشود وشود که از دیدگاه آماری احتمال وقوع آن رویداد خیلی کم میرویداد حدی به رویدادهای نادری اطلاق می .است

( و بوا 98و  18()5و  15های )مقادیر بین و بالای صودک صورتبهتواند در برگیرنده معانی مختلفی است. برای مثال می

( لازم بوه ککور اسوت کوه 9400) همکوارانو  زاده یمرحمقادیر بالاتر از یک آستانه و با تداوم شرایطی ویژه تعریف شود 

هوای تحلیول باشد و نیاز به روشمی خاص نادر زمانیکک مکان و در رویدادهای حدی دیگری نیز وجود دارند که در ی

 .(9881) همکاران و 9تنک ،متفاوتی دارند

فراوانی و شدت رویدادهای حدی آب و  یشبرافزاطی سالیان اخیر،  (IPCC)تغییر اقلیم  الدولینب یئته یهاگزارش

ش زمین به شکل افزایش یای و گرماگلخانه یگازهاش یافزا کهیطوربهکرده  یدتأکهوایی تحت شرایط تغییر اقلیم 

سازی شده ن روند مشاهده شده و شبیهیب یادر این راستا، مقایسه ؛تتجلی یافته اس رویدادهای حدی یو فراوان شدت،

 با تلفیقی از سه اجرای متفاوت در شرایط اولیه سطح زمین و جو انجام شد. مقایسه نتایج حاصل از 9Hadcmتوسط مدل 

مدل و روند رویدادهای حدی )تعداد روزهای یخبندان، تعداد روزهای خشک متوالی، نمایه ساده روزانه شدت بارش، تعداد 

افزایش گازهای  یژهوبهانسانی در تلفیق مدل،  آثاردن کرکه لحاظ  ( نشان دادمتریلیم 98روزهای با بارش بیش از 

بخشد. طی سالیان اخیر بسیاری از مناطق جهان ی حدی را بهبود میسازی رویدادهاچشمگیری شبیه طوربهای گلخانه

های اعظم نیمکره در قسمت 9881-9898اند مانند رخداد دمای بسیار پایین در زمستان شاهد وقوع رخدادهای حدی بوده

                                                 
1.Tank 

2. Hadley center climate model 
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در  9(2011MO,W)و ...  9898ترین سیل پاکستان در تابستان شمالی شامل اروپا، آسیا و آمریکای شمالی، وقوع مخرب

های های آتی، بستگی به توانایی ما در مدیریت ریسکچنین شرایطی، توسعه اقتصادی و شرایط زندگی پایدار در سال

 یژهوبهبینی وضعیت رویدادهای حدی لذا هر نوع تلاشی برای پیش .(IPCC, 2010)مرتبط با رویدادهای حدی دارد 

در این راستا و جهت بررسی و تحلیل مقادیر )متوسط( حدی اقلیمی  سد.ربارش در هر منطقه امری ضروری به نظر می

بارش( معرفی  حدی نمایه 93های حدی که توسط شبکه پشتیبانی اقلیم اروپا )شامل توان از مجموعه نمایهبارش می

و  )CCL(9 سازمان جهانی هواشناسی شناسییماقل یسیونکمو توسط  9110 سال درها شده استفاده کرد. این نمایه

 )CLIVAR(3و تغییرپذیری اقلیم  پذیری بینیپیش طرحبه وابسته  )WCRP(4ی اقلیم جهان هایپژوهش برنامه

جهت بررسی  )ETCCDMI(5 هاآنهای یک تیم کارشناسی در زمینه آشکارسازی و پایش تغییر اقلیم و نمایهمتشکل از 

ر یرات مقادییتغ یبررس یلادیم 18ل دهه یاز اوا، (9401) ساکرهع حدی اقلیمی، تعیین و معرفی شدند یهاهین نماییو تع

 (9113) 3داگانتو ،ایکآمر در ا مانندیدر مناطق مختلف دن ،نو به آن یبارش با نگرش ویژهبه یو جهان یامنطقه یحد

اهش کن مطالعات یج اینتا ترینمهمد از ی( آغاز گرد9889) 1بونسال ،اناداک (9111) 0یژا ،نی( چ9111) 1پلومر ا،یاسترال

 طوربه یاه جهانیش در مقیش طول دوره رویو افزا یره شمالکمین یانیبالا و م یهاخبندان در عرضی یتعداد روزها

 ستم است.یهفته در طول قرن ب یکن به مدت یانگیم

آتی رویدادهای  بر وضعیت دیتأکدر ارتباط با بررسی اثرات تغییر اقلیم بر متغیرهای جوی با  ییهاپژوهشتاکنون 

 هیدرجه حرارت )حداقل، متوسط و حداکثر( ترک راتییتغ ی( به بررس9889) 98شکتور مثال. ؛ برایحدی انجام شده است

بهره گرفته  9191-9111 یزمان دوره یدر ط هیسراسر ترک یماتولوژیکل ایستگاه 15امر از  نیبه ا لیپرداخته جهت ن

 ده.کراقدام  هیترک یدما یزمان ییضاف عیتوز زیاست و سپس به مطالعه و آنال

ج یه نتاکپرداخت  یمیر اقلیمتغ 1 یل به بررسیم در شمال برزیر اقلییتغ یبررس منظوربه (9883) 99لوایگوه داسیرودر

دما را  یشیرها روند افزایه متغیرا نشان دادند، بق یاهشکه روند کو رطوبت  یر بارندگینشان داد به جز دو متغ پژوهشاین 

 .دهندیم نشان

 99(WG-LARS)شده توسط مدل  یگردان زیر ازهای بارش و دما با استفاده به برآورد نمایه اقدام (9885) 9سیلمن

های آتی، امواج گرمایی و بیشینه تعداد روزهای خشک متوالی د. نتایج نشان داد طی دورهکر ECHAM5 خروجی مدل

                                                 
3. World meteorological organization 

2. Commission for Climatology 

3. World Climate Research Program 

3. Climate Variability and Predictability 13. Semenov 

4. Expert team on climatic change detecion moitoring and indices 

5. Degaetaho 

6. Plumer 

8. Zhai 

9. Bonsa 

10. Turkesh 

11. Rodiguesdasilva 
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پژوهش خود اقدام به تحلیل تغییرات در  در (،9880) 94سمنوف. ابدیافزایش و مجموع تعداد روزهای یخبندان کاهش می

 یهاتنشگرمایی طی زمان گلدهی و شدت  یهاتنشبزرگی و الگوهای زمانی دو نمایه حدی برای گندم شامل احتمال 

 گندم در ترکیب با سناریوهایی بر مبنای یسازهیشب، از یک مدل هاهینمانمود. جهت محاسبه این  سالیخشک

( استفاده کرد. LARS-WGمدلشده توسط  ریز گردانی) ایستگاه اینگلند و والز 90 در Hadcm3مدل  هایخروجی

بر  سالیخشکبود اما اثر تنش  شدهینیبشیپ 9858دمای بالاتر و بارش تابستانی کمتری که برای دوره  رغمیعل

 تابستانی در زمان سالیخشکجهت فرار از تنش  شد زیرا گندم بینیپیشحاضر کمتر  یدورهعملکرد گندم نسبت به 

چشمگیری طی این دوره افزایش  طوربهناشی از تنش گرمایی در زمان گلدهی  هایآسیباما احتمال  ؛دیرسیم یترکوتاه

 نشان داد.

در  کندال-نم از آزمون گیریبهرهدما و بارش با  یحد هایشاخصروند  یبررس منظوربه( 9885)اران کو هم 9ژانگ

ل، یران، عراق، اسرائیاز جمله ارمنستان، ا کشور خاورمیانه 95ستگاه متعلق به یا 59 هایدادهاز  9158 -9884 یدوره آمار

 هایشاخصدر  یهمسان یانکروند م داریمعنی طوربه یه به لحاظ آمارکج نشان داد یه استفاده کرده و نتاکیه و تریسور

 یدارا یبارش شامل تعداد روزها یهاو در شاخص ن مناطق بودهیش دما در ایبه افزاه این روند مربوط کدما وجود دارد 

 د.شویمشاهده نم یثر بارش روزانه روند خاصکبارش متوسط، شدت بارش، حدا

 ستگاهیا 998در  نیچ یغربدر جنوب یمیاقل حدی یدادهایروند رو یاقدام به بررس زین (9899)همکاران و 4نگیزونج

 و بارش به نسبت کم برآورد شد یدح یدادهایدر رو ریی، تغآمدهدستبه جیبر اساه نتا نمودند. 9139-9880 دوره یط

 یوهایتحت سناردما و بارش  حدی یدادهایرو رییتغ زانیم یکه با هدف بررس (9899)همکاران  و 3وانگ پژوهش جینتا

 یوهایتحت سنار ریدما و تبخ یهاهینما، 99قرن  ینشان داد که برا زیحوضه رودخانه زرد انجام شد ن در مییمختلف اقل

 .خواهند داشت کاهشآن  نیانگیبارش و م نهیشیو ب شیافزا یمیاقل

 مدلهفت  یابیجهت ارز 9139-9888 دوره یط نیدر چ ینیزم ایستگاه 558 یهااز داده (9899) همکاران و 5جانگ

ها پژوهش نشان داد که مدل نیا یهایافتهاستفاده کردند.  دما و بارش حدی یهاهینما یسازهیدر شب یمیاقلجفت شده 

 هستند. یمیاقل یحد یدادهایرو یمکان عیروند و توز یسازهیشبدر  یمطمئن تیقابل یدارا

 یهادورهدر  سوقرهحوضه  سالیخشک( نیز اقدام به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر وضعیت 9418)مساح گل محمدی و 

مدل گردش  هایخروجیکردند. در این پژوهش،  )SPI(5بارش استاندارد شده  سالیخشکشاخص  آتی با استفاده از

                                                                                                                                               
1. Sillmann 
13. Longa shoton reserch station weather generator 

 

2. Zang 

3 zongxing 

4 wang 

5 Jiang 

5. Standard Precipitation Index 

6. Statistical Downscaling Model 
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 )SDSM)3از میلادی برای منطقه با استفاده  9838-9831در دوره  A2تحت سناریوی  Hadcm3 جوعمومی 

ایج نشان داد که حوضه ( مقایسه گردید. نت9119-9888مشاهداتی بارندگی منطقه در دوره پایه) هایدادهو با  اهیزمقیر

 نسبت به دوره پایه خواهد بود. سالیخشکآن کاهش شدت  تبعبهمیلادی شاهد افزایش بارش و  9838-9831در دوره 

با  9159-13رات دما و بارش شهر مشهد را در دوره آماری یین روند تغییتع منظوربه( 9410)یطرق یجهادبراتی و  

رسازی بررسی کرده و نشان داد که دما و بارش شهر مشهد روند افزایش دارد و این استفاده از تحلیل رگرسیونی و هموا

به بعد روند فصلی و سالانه این  9113با روند افزایش دما و بارش فصلی هماهنگی ندارد اما از سال  9113روند تا قبل از 

 همخوانی دارند. باهمدو عنصر 

با استفاده از ریز  9898-9841اقلیم استان خراسان رضوی در دوره ( به ارزیابی تغییر 9403)بابائیان و نجفی نیک

د شده مشابه یتول یهاداده یو بیان کردند. خواص آمار اندپرداخته GCM( خروجی مدل WG-LARSمقیاه نمایی)

 .کندیمنده و گذشته تغییر یدر دوره آ GCMمدل  یهابه نسبت اختلاف داده هاآنار یبوده اما انحراف مع یدوره آمار

 –من  هایآزمونران با استفاده از یر ایاخ هایدههبارش  یریر پذییمطالعه تغ منظوربه( 9405 )م زاده یو رح یرکعس

ه کمورد بررسی قرار داده  9159 -9111 یشور در دوره آمارک یکنوپتیستگاه سیا 43 هایدادهکندال و حداقل مربعات 

 دهدیمانه را نشان یع بارش سالش در جمیج هر دو روند، کاهش و افزاینتا

پرداختند. در  9841-9898در ایران طی سی سال آینده  سالیخشک( به بررسی روند 9401)و همکاران یدارخزانه

ریز مقیاه کردند سپس به کمک  LARS-WGرا توسط مدل  ECHO-Gمدل گردش عمومی جو  هایدادهاین راستا 

 ا مورد ارزیابی قرار دادند نتایج پژوهشر (SPI)ص دهک و استاندار بارش توسط دو شاخ سالیخشکروند  هادادهاین 

در کشور رو به افزایش خواهد بود که این مسئله وقوع تغییر  سالیخشکسال آینده شرایط  48نشان داد که طی  هاآن

 .کندیماقلیم را تأیید 

 9898-9848ان گلستان در دوره هواشناسی کشاورزی است سالیخشک( به تحلیل 9418)و همکاران یکرد جز

برای ریز مقیاه  پژوهشپرداختند در این  HadCM3میلادی با استفاده از سناریوهای مختلف مدل گردش عمومی جو 

شدید در  سالیخشکاستفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که بیشترین فراوانی  LARS-WGنمایی و تولید داده از مدل 

 سالیخشک. در همین دوره بیشترین فراوانی باشدیم A1Bایستگاه کلاله و تحت سناریو  مربوط به 9898-9841دوره 

بسیار شدید در این ایستگاه  سالیخشکپنج  B1, A1B یوهایسنارکه در  باشدیمبسیار شدید مربوط به ایستگاه گنبد 

 .شودیم بینیپیش

الگوی  یریکارگبهرا با  HadCM3می جو الگوی گردش عمو هایداده( در پژوهشی، 9418 )اشرف و همکاران

LARS-WG  طبق سه سناریوA1B ،A2  وB1  ریز مقیاه شده و تغییرات فصلی بارش، دمای کمینه، دمای بیشینه و

 .بررسی کردند 9899-98848ساعت آفتابی استان خراسان رضوی در دوره 
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اقلیمی  هایشاخصغیرهای بارش و دما و ( در پژوهش خود اثر گرمایش جهانی را بر مت9419 )بابائیان و کوهی 

تعرق بالقوه با استفاده از خروجی ریز مقیاه شده دو  –کشاورزی چون طول دوره خشکی، طول دوره رشد و تبخیر 

ارزیابی کردند  B1و  A1B ،A2تحت سناریوی انتشار  GFDL-CM2.1و  NCAR-PCMالگوی گردش عمومی جو 

 هایشاخصماهانه تا سالانه برای  یهانیانگیمماری همبستگی چند متغیره بر روی برای ریز مقیاه نمایی نیز از روش آ

تعرق بالقوه  -برای الگو سازی متغیرهای روزانه مورد نیاز در محاسبه تبخیر LARS-WGاقلیمی کشاورزی و الگوی 

 استفاده کردند.

یم در ارزیابی اثرات بالقوه تغییر اقلیم بر های حدی ناشی از گرمایش جهانی و تغییر اقلادتغییرات در روید بینیپیش

شهر  ازآنجاکهآب شهری بسیار مهم است  آوریجمع هایسامانهمختلف مانند آب، کشاورزی و مدیریت  یهابخش

بر اقلیم این منطقه در مسیر عبور  رگذاریتأث یهاستمیسشورمان قرارگرفته و از نظر ک خشکمهیندر منطقه  سبزوار

 فشارکمزمستان، سیستم  -به سیستم پرفشار سیبری در فصول پاییز  توانیمکه از جمله  قرار داردفی مختل یهاستمیس

سودانی در فصول زمستان و بهار  -دینامیکی تلفیقی مدیترانه فشارکمدینامیکی مدیترانه در فصول پاییز، زمستان و بهار، 

 دهندیمآفریقا در فصل تابستان اشاره کرد. مطالعات نشان حرارتی شبه جزیره عربستان و شمال  یفشارهاکمو درنهایت 

اخیر  هایدههسودان در  -بخصوص کم فشار مدیترانه خراسان رضوی ناحیه از استان نیبه را رگذاریتأث یهاستمیسکه 

سوی دیگر  . ازباشدیمپیامد آن افزایش دما و کاهش بارش و تغییر برخی رفتارهای اقلیمی در منطقه  که اندشدهتضعیف 

 نیدر اشدیدی  متناوب آثار یهایسالخشکسنگین،  یبهابازارهال یاز قب یطیه مخاطرات محک دهدیممشاهدات نشان 

لذا نگرش به  ن منطقه شده است.ین اینکبه سا یو جان یمال یرسانبیآسگذاشته و باعث  جابهرضوی  از خراسانه یناح

بر  ؛ دشویممحسوب شهرستان سبزوار آب  و منابع یاهیناح ،یشهرکلانیت آینده یکی از ضروریات لازم در مقوله مدیر

با استفاده  سبزوار هواشناسی ایستگاه مقادیر حدی بارشات میزان تغییر و درصد بینیپیش این پژوهش بهدر این اساه 

و  9899-9848طی دو دوره زمانی  (HadCM3, CNCM3, NCCCSM) از سه مدل گردش عمومی جو شامل

از وضعیت آتی مقدار بارش و تغییرات  یاندازچشمارائه  باهدفپژوهش  انجام این .است شده پرداخته 9835-9833

های مختلف کشاورزی، های بلند مدت و صحیح را در بخشریزیکه این امر امکان برنامه شدهانجامرویدادهای حدی آن 

 آورد.ی سطح فراهم میهاآب آوریجمعهای شهری مانند ریزیمنابع آب و برنامه

 
 منطقه مورد مطالعه

متوری از سوطح دریوا  134در ارتفواع  843 93/و عرض جغرافیوایی  851 38/ایییایستگاه سینوپتیک سبزوار با طول جغراف

 :شهرستان سبزوار در شکل زیر نشان داده شده استجغرافیایی  است. موقعیت شدهواقع
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 نگارندگان منبع: بزوار در خراسان رضویموقعیت جغرافیایی شهرستان س :1شکل  

 

 هاو روش هاداده

 هاداده

شوامل مشواهداتی های و شبیه سازی شده هستند. داده مشاهداتی هایدادههای مورد استفاده در این پژوهش شامل داده

 سوبزواردی ایسوتگاه مویلا 9139-9893ها مربوط بوه دوره باشند که این دادهمی روزانه، ماهانه و سالانه بارشهای داده

است  9833-9835، 9899-9848های شبیه سازی شده توسط سه مدل گردش عمومی مربوط به دو دوره باشند. دادهمی

ریوز ( در مقیاه ایسوتگاه 9913-9893 پایه )دوره آماری WG-LARSو توسط مدل  B1A و 2A سناریویدو که تحت 

هوای محاسوبه شوده بورای سوه مودل ( میوانگین نمایوهIPCC, 2010شده و در راستای کاهش عدم قطعیوت ) گردانی

تغییور  و میوزان عمل شد(. در نهایت، مقدار درصود یوزن دهیکسان و بدون  طوربه هامدلاست )برای تمام  آمدهدستبه

 ( آورده شوده9های حدی بارش مورد بررسی در این پوژوهش در جودول )د. نمایهشمحاسبه ( 9) و( 9نمایه توسط رابطه )

 است.

9)  

9) V2020s=V2020-Vbase 

2020sΔ: ( نسبت به دوره پایه9898مثال درصد تغییر نمایه طی دوره )؛ 

V2020s ؛(9898مورد بررسی( در دوره مورد نظر )در اینجا  یهاهینمااز  هرکدام: مقدار بارش )یا 

Vbase( م 9139-9893: میزان بارش طی دوره پایه).. 

حدی به رکوردهای اقلیمی طولانی مدت، با کیفیت بالا و قابل اعتماد با تفکیک زموانی روزانوه در ارزیابی رویدادهای 

ها مورد بررسوی قورار . لذا در اولین قدم، کنترل کیفی و همگنی داده(9881 )همکاران و 9تنک  )یا بالاتر( مورد نیاز است

انجام شد که یوک ابوزار اسوتاندارد  RClimDexنام  نرم افزاری به ٔ  بستهها با کنترل کیفی داده پژوهشگرفت. در این 

های روزانه بارش یک ایستگاه باید مطمئن بود که همچنین در زمان استفاده از داده. معرفی شده است ETCCDIتوسط 

ورد هوای موغیر طبیعی ناهمگن نباشند. همگنی داده طوربههای ایستگاه از کیفیت بالایی برخوردارند، علاوه بر اینکه داده

توسط سازمان هواشناسوی  Rتحت زبان برنامه نویسی  RHtests_dlyPrcpاز بسته نرم افزاری  گیریبهرهاستفاده نیز با 

 .ده استشکشور همگن 
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 (IPCC, 2010 منبع) مطالعه مورد حدی بارش یهاهینما :1جدول 

ف
ردی

 

 واحد تعریف نمایه بارش حدی نماد

1 PRCPTOT 
   باشد آنگاه jنماینده تعداد روزهای در  iو  jام در دوره  iوز میزان بارش در ر ijRRاگر 

 

 مترمیلی

7 RX1 day  اگرRRij  میزان بارش در روزi  در دورهj  باشد آنگاه حداکثر بارش روزانه برای دورهj از  است عبارت

 
 مترمیلی

0 RX5 day 
 از است عبارت  jروزه برای دوره  5اشد، آنگاه حداکثر بارش ب jروزه در دوره  5میزان بارش ماهانه  ijRRاگر 

 
 مترمیلی

0 SDII 
آنگاه  jعبارت باشد از روزهای تر در دوره  wو  jدر دوره  1mm)(RR میزان بارش در یک روز بارانی jwRRاگر 

 
 مترمیلی

 بر روز

2 R10mm 
باشد، آنگاه روزهای با بارش سنگین یعنی تعداد روزهایی با مقدار بارش روزانه  jدر دوره  iروز میزان بارش روزانه در  ijRRاگر 

 10mmijRRکه  از تعداد روزهایی است عبارت مترمیلی 98مساوی یا بیشتر از 
 روز

0 R20mm 
یعنی تعداد روزهایی با مقدار بارش باشد، آنگاه روزهای با بارش خیلی سنگین  jدر دوره  iمیزان بارش روزانه در روز  ijRRاگر 

 روز 20mmijRRکه  از تعداد روزهایی است عبارت مترمیلی 98روزانه مساوی یا بیشتر از 

2 R95p 
-18ام بارش در روزهای تر دوره  15صدک  95wnRRو  1.0mm)(RRدر یک روز تر  jمیزان بارش روزانه دوره  wjRRاگر 

 که در آن وره باشد، آنگاه نماینده روزهای تر در د wو  9139
 مترمیلی

8 R99p 
-18ام بارش در روزهای تر دوره  11صدک  99wnRRو  1.0mm(RR(در یک روز تر  jمیزان بارش روزانه دوره  wjRRاگر 

 مترمیلی  که در آن نماینده روزهای تر در دوره باشد، آنگاه  wو  9139

 

 های مورد استفادهمدل

 AOGCM1های مدل -الف

های آتی و تولید سناریوهای مقادیر حدی بارش های مختلف مانند منابع آب در دورهاقلیم بر سیستم تأثیرجهت بررسی 

برای  مختلفی یهاروششبیه سازی شوند  یاگلخانهتغییرات گازهای  تأثیر تحت یمیاقلمتغیرهای  ستیبایم در ابتدا

مدل استفاده از  هاآنتغییر اقلیم وجود دارد که معتبرترین  تأثیرهای آتی تحت دوره در یمیاقلشبیه سازی متغیرهای 

 هایپژوهشز گوناگون کدر مرا یمختلف یهانون مدلکتا .(9403مساح و آشفته، ) باشدیم )GCM(9جو یعموم گردش

 ،HadCM3،CHAM4 یهامانند مدل اندشدهداده( نشان 9) در شکل هستند که ییهامؤلفهکه دارای  اندشدهیطراح

CSIRO،CGCM2،ECHO-G .یهادر دوره یاگلخانه یزان انتشار گازهایها من مدلیا یورود نیترمهم ازآنجاکه 

 اندشدهارائه باشد،ینده مین گازها در آیرات اییتغ یرنده چگونگیه دربرگکمختلف انتشار  یوهایسنار رونیازاباشد، یم یآت

 (9898 )9 چیاستارتوو  فسمنو( 9)جدول 

 

 

                                                 
1. Atmospheric - ocean 

2. General circulation models 
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 (9411، و هندرسون )منبع: مک گوفی کی

 اقیانوه -ساختار یک مدل جفت شده جو :7شکل 
 

 LARS-WGمعرفی مدل  -ب

نه دماهای های هواشناسی است که برای تولید مقادیر روزاهای تولید دادهیکی از مشهورترین مدل LARS-WGمدل 

. نسخه رودمیبیشینه و کمینه بارش و تابش یا ساعت آفتابی در یک ایستگاه، تحت شرایط اقلیم حاضر و آینده به کار 

های کشاورزی در کشور مجارستان ابداع شد. بخشی از پروژه ارزیابی ریسک، 9118این مدل در بوداپست طی سال  اولیه

 (9111)و باروسمنوف ( 9418)اشرف و همکاران

آینده  هایدهههواشناسی  هایدادهاز سه بخش اصلی واسنجی، ارزیابی و تولید یا شبیه سازی  LARS-WGمدل 

تشکیل شده است. نیاز اساسی مدل در مرحله واسنجی، فایلی است که مشخص کننده رفتار اقلیم در دوره گذشته است. 

می ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه، اخذ شده از مرکز اطلاعات و روزانه پارامترهای اقلی هایدادهاین فایل با استفاده از 

دوره پایه تهیه شد و مدل بر اساه آن ، 9139-9893ساله  54گرفتن یک دوره آمار سازمان هواشناسی کشور، با در نظر 

 اجرا شد.

اسی، اقدام به هواشن هایدادهدر شبیه سازی  LARS-WGپس از اطمینان از صحت نتایج ارزیابی و قابلیت مدل 

 د. 9833-9835و  9899-9848های آتی هاقلیمی برای دور هایدادهاجرای مرحله سوم یا شبیه سازی 

 هایایستگاهروزانه  هایدادهاست. فایل اول همان  Sceو  WGنیاز اساسی برای اجرای این مدل، دو فایل با پسوند 

 (Hadcm3, CNCM3, NCCCSM)مدل گردش عمومی جو  4مورد مطالعه در دوره پایه است و فایل دوم از خروجی 

مورد مطالعه در دوره مشابه با دوره پایه به دست آمد در حقیقت در این مرحله مدل با استفاده از رفتار اقلیم در دوره پایه و 

رد مطالعه مدل گردش عمومی جو پارامترهای اقلیمی آینده را در حد مقیاه منطقه مو هایدادهریز مقیاه نمایی آماری 

  .کندمیشبیه سازی 

 

 دینامیک

 زمین

 ترمودینامیک جو
 / ابرهابخارآب

 شیمی جو پوشش گیاهی، خاک

 تابش
 هاخچالیو  هااچهیدر

 زهکشی

 دینامیک

 یخ دریا

 ترمودینامیک
ارتباط داخلی 

شارهای انرژی، اندازه 

حرکت و توده )آب، 

 و غیره ( کربن

 هاانوسیاق
 گردش

 شوری

 دما
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 ( IPCC, 2010) منبع  (ppp 443پایه:  ٔ  دورهدر سناریوی  CO2غلظت انتشار ) A2و  A1B یوهایسنارمشخصات  -9جدول 

 کلیدی یهافرض سناریو
 2CO (ppp)غلظت 

7000-7011 7002-7000 

A1B 

 )جهان غنی(

در  91/8(، رشد جمعیت پایین )در سال %4این سناریو با رشد اقتصادی بسیار سریع )
جهانی  اهیمق. در شودیمو جدید مشخص  مؤثرتر یهایفناورسال( و معرفی سریع 

اقتصادی و فرهنگی به همراه کاهش قابل توجه در تفاوت  یسازتیظرفهمگرایی و 
 وجود دارد. یامنطقهسرانه در مقیاه  درآمد

390 539 

A2 
)جهان 

 (شدهکیتفک

این امر جهان را  ؛ کهکندیممناطق مختلف را از هم تفکیک فرهنگی  یهاتیهو
فامیلی،  یهاارزش. کندیمرا کمتر  یالمللنیب یهامشارکتو احتمال  ترناهمگن

است. تمرکز  دیتائدرصد در سال( مورد  04/8محلی و رشد جمعیت بالا ) یهاسنت
 درصدی( و ثروت مادی. 35/9کمتر بر رشد اقتصادی )

393 535 

 

 و بحث تایجن

 هادادهکنترل کیفی و همگنی 

 هوایدادهکوه روزانه بارش یک ایستگاه یا یک حوضه باید مطمئن بوود کوه عولاوه بور ایون هایدادهدر زمان استفاده از 

ونگ در راستای تکمیل روش خود  .(9898) نگغیر طبیعی ناهمگن نباشند. و طوربهایستگاه از کیفیت بالایی برخوردارند، 

یوا  PMT یهواآزموند که در این روش خود همبستگی پس فواز بوا کواربرد کریک رهیافت تجربی عملی  ارائهبه  اقدام

PMF  قادر به تشخیص نقاط تغییور  ییهاتمیالگور. چنین شودیمزمانی لحاظ  یهایسردر تشخیص تغییرات میانگین در

 هایدادهبرای بررسی همگنی  RHtests_dlyPrcpفزاری این روش در بسته نرم ا. باشندیمنیز  هادادهچندگانه در سری 

روزانوه  هایداده جزبهروزانه، ماهانه و سالانه دما و بارش ) هایدادهجهت بررسی همگنی  RHtestsV3.rو روزانه بارش 

ییور بورای کنتورل نقواط تغ یامرحلوهاز یوک مودل رگرسویون دو  افزارهانرماستفاده شده است. این  شدهگنجاندهبارش( 

یک ایسوتگاه  هایداده. بررسی همگنی کنندیمکه ممکن است در یک سری زمانی وجود داشته باشد استفاده  یچندگانه

بودون داشوتن یوک سوری  تووانیمداد یا  انجام ()سری مرجعباشدیمبا استفاده از یک سری داده که همگن  توانیمرا 

پژوهش با توجه به عدم دسترسی بوه یوک سوری مرجوع، در بررسوی این  در نمود. هادادهمرجع اقدام به بررسی همگنی 

 شد. از روش دوم استفاده هادادههمگنی 

 F Penalized Maximal F test PMFجریمه حداکثری آزمون  

 t Penalized Maximal t Test PMTجریمه حداکثری آزمون  

بارش نیوز نشوان  هایدادهباشد. نتایج همگنی می های ایستگاه سبزوار دارای کیفیت مطلوبینشان داد داده هایبررس

 .(3و  4) هایشکل باشدهای همگن میداد که این ایستگاه در مقیاه روزانه دارای داده
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. 

 
 

 

 چندگانه سرهای ناهنجاری پایه همراه با برازش مدل رگرسیون :0شکل 

 نگارندگان منبع: 9139-9893 بارش ماهانه سبزوار هایداده

 

-9893بارش روزانه سبزوار  هایدادهتغییر در سری  نقطه :0ل شک

 نگارندگان منبع: 9139

 

 مورد استفاده یهامدلبررسی توانمندی 

های آب و در شبیه سازی داده CGMR ای CNCM3  و HadCM3 ،NCCCSMجهت بررسی توانمندی سه مدل 

های شبیه سازی سه مدل طی ارش مشاهده شده و دادههای ماهانه ببارش از ضریب همبستگی بین داده ژهیوبههوایی 

های بارش در (. لازم به ککر است که با توجه به عدم قطعیت زیاد داده4استفاده گردید )جدول  9139-9118دوره پایه 

قدار پایین بودن م وجود باشود. های گردش عمومی جو در مقیاه ماهانه استفاده میهای بارش مدلمقیاه روزانه از داده

داری این ضریب، مشخص شد های مشاهده شده و شبیه سازی شده، در آزمون معنیضریب همبستگی موجود بین داده

های اقلیمی مورد استفاده در این مشخصات مدل 4در جدول  بین این دو سری داده رابطه وجود دارد. 11که با اطمینان 

 ده است.شپژوهش ارائه 

 

 ( IPCC, 2010) منبع  (یمی و ضریب همبستگی ماهانه بارش مشاهداتی و شبیه سازی شدههای اقلمشخصات مدل :0جدول 

 ضریب همبستگی انتشار سناریوهای تفکیک شبکه کشور مدل جهانی اقلیم

HadCM3 انگلستان º15/4*5/9 SRA1B, SRA2, SRB1 53/8 

NCCCSM3 آمریکا º3/9*3/9 SRA1B, SRA2, SRB1 39/8 

CNCM3 0/9*0/9 فرانسه SRA1B 39/8 

 
توان مقوادیر میوانگین، واریوانس و های آب و هوایی میدر شبیه سازی داده LARS-WGدر بررسی توانمندی مدل 

در این رابطوه، ابتودا بوا ( 9880)فسمنو مورد مقایسه قرار داد Fو  tانحراف معیار متغیرهای اقلیمی را با استفاده از آزمون 

( پارامترهوای اقلیموی بوارش ایسوتگاه 9139-9893) سبزوار شده در ایستگاه )مشاهداتی(سال داده دیدبانی 54استفاده از 

سوال داده بور  988محاسبه گردید. سپس مدل برای تولید  LARS-WGبا استفاده از توزیع نیمه تجربی در مدل  سبزوار

گاه اجرا گردید. با تغییر عودد تصوادفی ایون عمول های مشاهده شده ایستسری داده ایبر آمدهدستبهاساه پارامترهای 

برای این ایستگاه نشان داد کوه بوین  tآمد. نتایج حاصل از آزمون  به دستچندین بار اجرا شد تا نتایج آماری قابل قبولی 

نوین وجود ندارد. همچ 85/8داری داری در سطح معنیبارش با مقدار واقعی آن اختلاف معنی یشدهمیانگین شبیه سازی 

شده و شبیه سازی شده نیز بورای مشاهداتی های ضرایب همبستگی، اریبی و میانگین خطای مطلق در سری ماهانه داده
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نه بوارش ماهانوه دو یشویار و بیون، انحوراف معیانگیر میمقادبین  یاسهیمقادر ادامه (. 3جدول این ایستگاه محاسبه شد )

  است. شدهارائه( 0) تا( 5) در اشکاله انجام گردید کشده  یه سازیو شب یمشاهدات یسر

 
 نگارندگان منبع: 9139-9893با مقادیر واقعی در دوره  LARS-WGمدل  یسازمدلمقایسه مقادیر  :0جدول 

 همبستگی BIAS MAE ایستگاه

 115/8 1/8 9/8 سبزوار

 

 یهاماه در ک نود و پنجمصد بارش و همدل در شبیه سازی میان شودیم( مشاهده 0و  1ل )اشکا در که طورهمان

در دو سری زمانی از یک الگو پیروی  سال مختلف یهاماهولی مقادیر این نمایه در  برآورد داشته پیشکمی  لیو آورمی 

های شکل انحراف معیار بارش ماهانه مشاهداتی و شبیه سازی ایستگاه سبزوار بیشینه بارش و مقایسه میانگین ؛ وکنندیم

 و اختلافکند یم در دو سری زمانی از یک الگو پیروی مدل مختلف سال یهاماهآن است که در تمام حاکی از ( 3و  5)

ز توانایی خوبی در ا LARS_WGنتیجه گرفت مدل  توانیمو  شودینم( مشاهده 9138-9893) با دوره پایه داریمعنی

 برخوردار است. هواشناسی سبزوار در دو دوره آتی مورد مطالعه شبیه سازی بارش ایستگاه

 

 
مقایسه میانگین و انحراف معیار بارش ماهانه مشاهداتی و شبیه سازی  :2شکل 

 (9139-9893شده )

 نگارندگان منبع:            
 

 مقایسه میانگین بیشینه بارش ماهانه مشاهداتی و شبیه :0شکل 

 نگارندگان منبع: (9139-9893سازی شده )

 
 

 و شبیه  مقایسه صدک نود و پنجم بارش ماهانه :8شکل                                    نمودار میانه بارش مشاهداتی :2شکل                 

 مشاهداتی و شبیه سازی شده (9139-9893) شدهسازی                                                                                                   
                                                                                                  (9893-9139) 

ها برای ایستگاه سبزوار، و اطمینان از قابلیت آن در شبیه سازی مطلوب سری داده LARS-WGبا واسنجی مدل 

، HadCM3جو  یعموماستفاده از خروجی سه مدل گردش با  9833-9835، 9899-9848این مدل برای دو دوره زمانی 

NCCCSM  وCGMR  تحت سناریویA1B  سال داده روزانه بارش( اجرا شد. سپس با استفاده از  988)با تولید
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PRCPT

OT
R10mm R20mm R95p R99p RX1day Rx5day SDII

 پایه دوره

)WG(
188.33 5.8 1.1875 38.471 11.265 25.524 36.874 6.4588

CNCM3 160.36 4.76 0.8 30.548 9.514 21.408 30.568 5.954

HadCM3 185.58 5.8875 1.325 38.764 10.869 27.116 37.269 6.6388

NCCCSM 190.92 6.12 1.3 37.406 11.886 25.5 35.806 6.67

CNCM3 202.2 6.8 1.48 40.06 12.654 27.068 37.788 6.984

HadCM3 182.43 5.6625 1.3125 38.664 10.25 26.173 36.056 6.5638

NCCCSM 201.54 6.36 1.64 41.44 12.666 27.08 38.372 6.912

A1B

A2

سبزوار 2011-2030

PRCPT

OT
R10mm R20mm R95p R99p RX1day Rx5day SDII

 پایه دوره

)WG(
188.33 5.8 1.1875 38.471 11.265 25.524 36.874 6.4588

CNCM3 205.94 6.28 1.7 44.47 13.612 28.158 40.514 6.888

HadCM3 176.98 5.04 0.94 37.59 12.632 24.496 35.99 6.154

NCCCSM 173.61 5.52 1.06 34.47 10.652 23.834 33.622 6.282

CNCM3 174.39 5.04 1.2 37.186 11.798 24.472 35.326 6.08

HadCM3 198.56 6.1 1.52 42.166 13.912 27.434 39.992 6.84

NCCCSM 179.66 5.52 1.12 38.028 11.128 24.424 35.994 6.284

A1B

A2

سبزوار 2046-2065

ها برای دوره پایه و دو دوره آتی از نمایه هرکدامد. در ادامه میانگین یهای حدی محاسبه گردنمایه RClimDex افزارنرم

  آمد. تبه دس

 

 حدی بارش هینمامحاسبه 

گردش عمومی جو تحت  یهامدلهای حدی بارش شهرستان سبزوار با استفاده از خروجی ( نمایه3(، )5) هایدر جدول

ارائه شده  9139-9893نسبت به دو دوره پایه  9833-9835و  9899-9848در دو دوره آتی  B1Aو  2Aدو سناریو انتشار 

 است

 تحت جو یعموم مدل گردشخروجی با استفاده از  سبزوارحدی بارش شهرستان  یهاهینما :2جدول 

 9899-9848 یدوره آمارطی  2A ،A1Bو انتشار یسناردو 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نگارندگان منبع:           

 
 تحتجو  یعموم مدل گردشخروجی با استفاده از  سبزوارحدی بارش شهرستان  یهاهینما :0جدول 

 9833-9835 یدوره آمارطی  2A ،B1A و انتشاریسناردو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نگارندگان منبع:        
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PRCPTOT R10mm R20mm R95p R99p RX1day Rx5day SDII

 سناریوی میانگین

A1B
178.95 5.59 1.14 35.57 10.76 24.67 34.55 6.42

 سناریوی میانگین

A2
195.39 6.27 1.48 40.05 11.86 26.77 37.41 6.82

CNCM3 -14.9 -17.9 -32.6 -20.6 -15.5 -16.1 -17.1 -7.8

HadCM3 -1.5 1.5 11.6 0.8 -3.5 6.2 1.1 2.8

NCCCSM 1.4 5.5 9.5 -2.8 5.5 -0.1 -2.9 3.3

CNCM3 7.4 17.2 24.6 4.1 12.3 6.1 2.5 8.1

HadCM3 -3.1 -2.4 10.5 0.5 -9.0 2.5 -2.2 1.6

NCCCSM 7.0 9.7 38.1 7.7 12.4 6.1 4.1 7.0

 سناریوی میانگین

A1B
-5.0 -3.6 -3.9 -7.5 -4.5 -3.3 -6.3 -0.6

 سناریوی میانگین

A2
3.7 8.2 24.4 4.1 5.3 4.9 1.4 5.6

CNCM3 -28.0 -1.0 -0.4 -7.9 -1.8 -4.1 -6.3 -0.5

HadCM3 -2.7 0.1 0.1 0.3 -0.4 1.6 0.4 0.2

NCCCSM 2.6 0.3 0.1 -1.1 0.6 0.0 -1.1 0.2

CNCM3 13.9 1.0 0.3 1.6 1.4 1.5 0.9 0.5

HadCM3 -5.9 -0.1 0.1 0.2 -1.0 0.6 -0.8 0.1

NCCCSM 13.2 0.6 0.5 3.0 1.4 1.6 1.5 0.5

 سناریوی میانگین

A1B
-9.4 -0.2 0.0 -2.9 -0.5 -0.8 -2.3 0.0

 سناریوی میانگین

A2
7.1 0.5 0.3 1.6 0.6 1.2 0.5 0.4

صد
در

ت 
فاو

با ت
ره 

دو
یه 

پا
وت

تفا
ق 
طل
م

سبزوار2011-2030

PRCPTOT R10mm R20mm R95p R99p RX1day Rx5day SDII

 سناریوی میانگین

A1B
185.51 5.61 1.23 38.84 12.30 25.50 36.71 6.44

 سناریوی میانگین

A2
184.20 5.55 1.28 39.13 12.28 25.44 37.10 6.40

CNCM3 9.3 8.3 43.2 15.6 20.8 10.3 9.9 6.6

HadCM3 -6.0 -13.1 -20.8 -2.3 12.1 -4.0 -2.4 -4.7

NCCCSM -7.8 -4.8 -10.7 -10.4 -5.4 -6.6 -8.8 -2.7

CNCM3 -7.4 -13.1 1.1 -3.3 4.7 -4.1 -4.2 -5.9

HadCM3 5.4 5.2 28.0 9.6 23.5 7.5 8.5 5.9

NCCCSM -4.6 -4.8 -5.7 -1.2 -1.2 -4.3 -2.4 -2.7

 سناریوی میانگین

A1B
-1.5 -3.2 3.9 1.0 9.2 -0.1 -0.4 -0.3

 سناریوی میانگین

A2
-2.2 -4.3 7.8 1.7 9.0 -0.3 0.6 -0.9

CNCM3 17.6 0.5 0.5 6.0 2.3 2.6 3.6 0.4

HadCM3 -11.3 -0.8 -0.2 -0.9 1.4 -1.0 -0.9 -0.3

NCCCSM -14.7 -0.3 -0.1 -4.0 -0.6 -1.7 -3.3 -0.2

CNCM3 -13.9 -0.8 0.0 -1.3 0.5 -1.1 -1.5 -0.4

HadCM3 10.2 0.3 0.3 3.7 2.6 1.9 3.1 0.4

NCCCSM -8.7 -0.3 -0.1 -0.4 -0.1 -1.1 -0.9 -0.2

 سناریوی میانگین

A1B
-2.8 -0.2 0.0 0.4 1.0 0.0 -0.2 0.0

 سناریوی میانگین

A2
-4.1 -0.2 0.1 0.7 1.0 -0.1 0.2 -0.1

صد
در

ت 
او
 تف
 با
ره
دو

ه 
پای

ت
فاو
ق ت

طل
م

سبزوار 2046-2065

 حدی بارش یهاهینمامیزان تغییرات و محاسبه درصد 

با استفاده از خروجی  سبزوارهای حدی بارش شهرستان ( محاسبه درصد و میزان تغییرات نمایه0و  1) هایدر جدول

در دو دوره آتی  A1Bو  A2( تحت سناریو انتشار NCCCSM, HadCM3, CNCM3های گردش عمومی جو )مدل

 ارائه شده است. 9139-9893نسبت به دوره پایه  9833-98835و  9848-9899
 

 خروجی گردش عمومی جو تحت یهامدلبا استفاده از  سبزوارحدی بارش شهرستان  هاینمایهتغییرات درصد و میزان  :2جدول 

 نگارندگان منبع:،  9899-9848اری طی دوره آم A2و  A1Bدو سناریو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                   

          

 خروجی گردش عمومی جو تحت یهامدلبا استفاده از  سبزوارحدی بارش شهرستان های نمایهتغییرات درصد و میزان  :8جدول 

 نگارندگان منبع:، 9833-9835طی دوره آماری  A2و  A1Bدو سناریو 
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 (Prcptot)مقدار سالانه بارش در روزهای تر 

درصد کاهش و  A2 5سناریو  بر اساه درصد تغییرات این نمایهمیانگین  9899-9848( طی دوره آتی 1مطابق جدول )

درصد  95میزان به  CNCM3 بیشترین کاهش مربوط به مدل ؛ کهابدییمدرصد افزایش  B1A 0بر اساه سناریو 

به میزان  A2ولی تحت سناریو  افتهیکاهش متریلیم A1B 3/1میانگین این نمایه تحت سناریو  کهیطوربه. باشدیم

 بر اساهمیانگین درصد تغییرات این نمایه  9833-9835طی دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش دارد.  متریلیم 9/1

متر میلی A29/3 و تحت سناریو B1A0/9 زان این کاهش تحت سناریوکاهش که می درصد A1B9 و A2 سناریوی

 .(0جدول )باشد نسبت به دوره پایه می

 

  )(9R10mm روزهای با بارش سنگین

 تعداد این روزها طی دو دوره آتیرود که احتمال میمیانگین  طوربه دیکنیممشاهده ( 0و )( 1) جدولکه در  طورهمان

 A2تحت سناریو  CNCM3مورد مطالعه مدل  از بین سه مدلیابد که  افزایشه پایه نسبت به دور 9848-9899

میانگین تعداد  طوربه 9833-9835در طی دوره  ولی .دهدرا نشان می درصد 91این نمایه یعنی  افزایشبیشترین درصد 

 یهامدل، مورد مطالعه از بین سه مدلیابد که درصد کاهش می 4به میزان  متریلیم 98روزها با بارش بیش از 

HadCM3  وCNCM3  دهند.نشان میرا درصد نسبت به دوره پایه  94بیشترین درصد کاهش یعنی 

 

 ((R20mmنیابرسنگروزهای با بارش 

میانگین درصد  شودیم بینیپیش 9899-9848طی دوره است.  نیابرسنگتعداد روزهای با بارش  دهندهنشاناین نمایه 

بیشترین درصد افزایش که  2A93 درصد کاهش و تحت سناریو  B1A 3ر سه مدل تحت سناریو تغییرات این نمایه د

( ولی در طی دوره 1جدول ) .باشدیمدرصد  40به میزان  NCCCSM3 مربوط به مدل A2سناریو تحت افزایش درصد 

درصد  A2 0اریو درصد و تحت سن A1B 3سناریو  میانگین درصد تغییرات این نمایه در سه مدل تحت 9835-9833

 .باشدیمدرصد  34به میزان  CNCM3بر اساه مدل  A1Bسناریو بیشترین افزایش مربوط به  ؛ کهابدییمافزایش 

 

 بارش دوره پایه 55و  52بیش از صدک  هایبارشسهم بارش کل سالانه به علت 

ندازه تر طی دوره پایه و دو دوره و بیش از ا ارتریبساین دو نسبت با محاسبه میانگین مقدار بارش به علت روزهای 

مشاهده  0و  1که در جداول  طورهمان. دیآیم به دستهای یاد شده و تقسیم آن بر میانگین بارش طی دوره بینیپیش

 داشته میانگین افزایش طوربه در هر دو دوره 2Aو  A1B یویسنارنمایه تحت دو این  تمیزان تغییراشود میانگین می

 R99P 5و میانگین نمایه درصد  R95P 3 میانگین نمایه 9899-9848دوره آتی  طی A2اریوی تحت سن بطوریکه

                                                 
1 Namber of heavy precipitation days 
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و  R95Pهای نمایهمیانگین مقدار  لذا باشدیمقابل ملاحظه تقریباً  ؛ کهدهدیمرا نسبت به دوره پایه نشان  افزایشدرصد 

R99P  تحت سناریوA2  ؛ ونسبت به دوره پایه افزایش دارد متریلیم 3/8و  3/9به ترتیب  9899-9848در طی دوره 

میانگین این نیز شاهد افزایش این نمایه نسبت به دوره پایه باشیم بطوریکه  9833-9835که در طی دوره رود احتمال می

 .یابدمینسبت به دوره پایه افزایش  متریلیمدر حدود یک  هاهینما

 

 (Rx1day)حداکثر بارش یک روزه 

بر اساه میانگین میزان تغییرات این نمایه  شودمی بینیپیششود می مشاهده (0 و 1) هایلوکه در جد طورهمان

کاهش و در دوره  مترمیلی 0/8 9899-9848 آتی نسبت به دوره پایه تحت سه مدل مورد مطالعه در دوره A1Bسناریو 

افزایش  مترمیلی 9/9 9899-9848ه در دور A2تحت سناریوی ولی  نسبت به دوره پایه بدون تغییر باشد. 9835-9833

نتیجه گرفت در حداکثر میزان بارش  توانمی که ؛شده است بینیپیشکاهش  مترمیلی 9/8 9833-9835و در دوره 

 .شودنمیتفاوت محسوسی مشاهده  روزهیک

 

 (Rx5day)روزه  2حداکثر بارش 

. با توجه به اینکه این نمایه باشدمیه مورد بررسی طی دورمتوالی پنج روزه  بیشینه بارش دهندهنشاناین نمایه حدی 

مناسب برای سیل  اینمایهچند روزه است لذا  هایدورهو یا ناپایداری در  زاباران هایسامانهبیانگر تداوم فعالیت 

بر  9833-9835و  9899-9848دوره دو طی  دهدمیآمده در مقیاه سالانه نشان  دست به. نتایج شودمیمحسوب 

شاهد افزایش در هر دو دوره  2A سناریوتحت  لیکاهش یافته و B1A سناریوتحت این نمایه سه مدل میانگین ه اسا

 (.0و  1)جداول  هستیم آن

 

 (SDII)1نمایه ساده شدت روزانه 

با نسبت بارش کل سالانه به تعداد روزهای  دهندهنشان نمایه دهد. ایناین نمایه ساده شدت روزانه بارش را نشان می

تغییرات نامحسوه  دهندهنشان سبزوارسه مدل در ایستگاه  ریز گردانیباشد. نتایج حاصل از می متریلیم 9بارش بیش از 

 .ابدییمکاهش یا افزایش  متریلیم 9/8این نمایه است بطوریکه میانگین تغییرات این نمایه در هر دو دوره آتی حداکثر 

2A و  B1A یوهایسنارحدی مورد بررسی بارش نسبت به دوره پایه تحت  یهاهیانم( درصد تغییرات 98و  1در جداول ) 

 داده شده است.دو دوره آتی نشان برای 

 

 

                                                 
1 Simple dailyinten sity index 
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 نگارندگان منبع: A1Bهای مورد بررسی نسبت به دوره پایه تحت سناریوی درصد تغییرات نمایه :5جدول 
 مدل

 نمایه دوره
CNCM3 HadCM3 NCCCSM Multi-Model 

1/93-  5/9-  3/9  5-  9848-9899  
PRC 

4/1  3-  0/1-  5/9-  9835-9833  

1/91-  5/9  5/5  3/4-  9848-9899  
R10mm 

4/0  9/94-  0/3-  9/4-  9835-9833  

3/49-  3/99  5/1  1/4-  9848-9899  
R20mm 

9/34  0/98-  1/98-  1/4  9835-9833  

3/98-  0/8  0/9-  5/1-  9848-9899  
R95P 

3/95  4/9-  3/98-  9 9835-3983  

5/95-  5/4-  5/5  5/3-  9848-9899  
R99P 

0/98  9/99  3/5-  9/1  9835-9833  

9/93-  9/3  9/8-  4/4-  9848-9899   

Rx1day 4/98  3-  3/3-  9/8-  9835-9833  

9/91-  9/9  1/9-  4/3-  9848-9899   

Rx5day 1/1  3/9-  0/0-  3/8-  9835-9833  

0/1-  0/9  4/4  3/8-  9848-9899   

SDII 3/3  1/3-  1/9-  4/8-  9835-9833  

 

 نگارندگان منبع:  2Aمورد بررسی نسبت به دوره پایه تحت سناریوی  یهاهینمادرصد تغییرات : 10جدول 

 مدل
 نمایه دوره

CNCM3 HadCM3 NCCCSM Multi-Model 

3/1  9/4-  1 1/4  9848-9899  
PRC 

3/1-  3/5  3/3-  9/9-  9835-9833  

9/91  3/9-  1/1  9/0  9848-9899  
R10mm 

9/94-  9/5  0/3-  4/3-  9835-9833  

3/93  5/98  9/40  3/93  9848-9899  
R20mm 

9/9  90 1/5-  0/1  9835-9833  

9/3  5/8  1/1  9/3  9848-9899  
R95P 

4/4-  3/1  9/9-  1/9  9835-9833  

4/99  1-  3/99  4/5  9848-9899  
R99P 

1/3  5/94  9/9-  1 9835-9833  

9/3  5/9  9/3  1/3  9848-9899   

Rx1day 9/3-  5/1  4/3-  4/8-  9835-9833  

5/9  9/9-  9/3  3/9  9848-9899   

Rx5day 9/3-  5/0  3/9-  3/8  9835-9833  

9/0  3/9  1 3/5  9848-9899   
SDII 1/5-  1/5  1/9-  1/8-  9835-9833  
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 نتیجه گیری

 تردقیق هایریزیبرنامهیدادها جهت سناریوهای این رو ارائهحدی بارش،  ناپذیر تغییر اقلیم بر مقادیر با توجه به اثر انکار

به علت  سبزوارمانند  ایتوسعهدرحال. شهرهای رسدمیضروری به نظر  یاجتماع -یمختلف اقتصاد هایبخشبرای 

با ساختار غیر استاندارد شهری و تغییرات در الگوهای بارش به علت  ایحاشیهپیچیده، مناطق  یزیرساختارهای شهر

 روزافزونی در معرض خطر سیل قرار دارند. طوربهتغییر اقلیم، 

ای بر مبنای سناریوی تغییرات میزان گازهای گلخانه تأثیردورنمایی از این رویدادها،  ارائهدر این پژوهش با هدف 

B1A  2وA و  1ول ا)جد نسبت به دوره پایه مورد بررسی قرار گرفت هاآنتغییر  و مقداردرصد  صورتبههای فوق بر نمایه

که این  (1)جدول  است B1Aسناریو  تأثیرتحت دوره  دوطی بارش  یهاهینما اکثرکاهش میانگین نتایج نشان از ( 98

انجام شده،  یهاپژوهشدر این راستا، بر اساه  باشد.فرآیندهای برگشتی رطوبت و بارندگی  لیبه دلامر ممکن است 

تبخیر شده از سطح اقیانوه در  آب صل از گرمایش جهانی،که در پاسخ به گرمای اضافی حا کنندیم بینیپیش هامدل

تشدید  یاگلخانهکه اثر  طورهمانبنابراین  ؛ابدییم، قبل از وقوع بارش بیشتر به سمت قطب انتقال یاحاره یهاعرض

 48تا  5 یهاعرضدرجه افزایش )افزایش تعداد روزهای بارانی( و بین  48بارش در مناطق قطبی در عرض  شودیم

آن افزایش  تبعبهافزایش دما و  لیبه دلجهان  رودیم رانتظا یاگلخانهافزایش گازهای  تحتو  (ابدییمدرجه کاهش 

 R99pو   R95p نمایهمل این است که درصد افزایش احتمالی بارش میانگین أاما نکته قابل ت ؛شود ترخشکتبخیر، 

فزایش یافته که بیشترین افزایش این نمایه متعلق به مدل ا 9833-9835طی دوره  ژهیوبه A2و  A1Bسناریو تحت 

HadCM3  یهاهینمااز آنجایی که  .درصد نسبت به دوره پایه است 93به میزان R95p  وR99p  معیارهای مناسبی

افزایش حدی در نتیجه  هایبارشتوان چنین نتیجه گرفت که افزایش روند لذا میهای حدی به شمار میبرای بارندگی

در  ژهیوبهرخ خواهد داد که این امر  )2Aای )بر مبنای میزان فرض شده مقدار این گازها در سناریوی ازهای گلخانهگ

 قابل ملاحظه است. A2اول و دوم بر حسب سناریو دوره 

ی هامورد مطالعه در تمام مدل هاینمایهاکثر کنید نتایج نشان از افزایش مشاهده می (98جدول )که در  طوریهمان

و  mm10Rنمایه دو افزایش  که در این میاناست  9899-9848در دوره آتی  A2تحت سناریوی مورد مطالعه 

mm20R میانگین نمایه طوربه کهنحویبه چشمگیر است mm10R 0 درصد و نمایه mm20R 93  نسبت به دوره درصد

و نمایه ارتباط زیادی با جمع بارش فصلی و سالیانه دارند این د هااقلیمکه در اغلب با توجه به این و ؛یابدمیپایه افزایش 

 رودمیکه انتظار اهش خواهد یافت کتعداد روزهای خشک متوالی تا حدودی  9899-9848در دوره با افزایش بارش 

تحت  9899-9848طی دوره  تنها نیز SDIIنمایه تبدیل گردد.  آساسیل باری و از حالت ملایم به حالت رگ هایبارش

صورت گرفته مبنی بر افزایش شدت بارندگی در اغلب  هایبینیپیشافزایش خواهد یافت که این امر با  2Aسناریوی 

 .مطابقت دارد ایگلخانهبر اثر افزایش قدرت گازهای  هااقلیم
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ن با احتمال . همچنییابدمیبالا افزایش  هایعرضانجام شده، با احتمال بسیار زیادی بارش در  هایبینیپیشبر اساه 

خواهند یافت  یفزون حدی هایبارشگرمایی و  حدیگرمایی، رویدادهای  هایموجبسیار زیادی فراوانی 

(WMO,2011).  مدل  برحسبافزایش میزان کل بارش با دامنه متفاوت  دهندهنشاننتایج حاصل از این پژوهش نیز

)مثال، انحراف معیار مثبت در  هاپژوهشاز سایر  آمدهدستبهاین نتایج با برخی از نتایج  همچنین باشد.می مورد استفاده

ش ینتایج این پژوهش نشان داد که با افزا (9899) 9ونرشدت بارش در منطقه شمال شرق ایران( همخوانی دارد 

و مناطق شهری  هازیرساخت برخی 9899-9848در طی دوره آتی ، Rx5dayو  R95p ،R99pهای سیل همچون نمایه

بالایی نسبت به این رخداد قرار خواهند گرفت.  پذیریآسیب( در معرض خطر ستان سبزوارشهر ایحاشیهمناطق  هویژبه)

دیگر  هایروشرا همانند استفاده از  ولین، زمینه انجام مطالعات بیشتریئمس با توجه به اهمیت موضوع ضروری است

 هایریزیبرنامهچراکه لحاظ چنین نتایجی در  ورنداهم آفررا در این عرصه سناریوهای جدید تحت ریز مقیاه نمایی و 

 .رسدمیبلند مدت در بخش خدمات شهری )در راستای مدیریت ریسک بلایای طبیعی( ضروری به نظر 
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