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 ازی زمانی و مکانی بارش در حوضه رود شور تحت تأثیر تغییر اقلیمشبیه س
 3 و بیژن قهرمان *2، کاظم اسماعیلی 1حنانه باروتی

 20/01/1397تاریخ ارسال:

 19/04/1397تاریخ پذیرش:

 باشدمی پایان نامهمقاله برگرفته از 
 چکیده

یر اقلیم بر تغییرات م یافته اثرات بلند مدت تغیدر این تحقیق، با ارائه روشی جدید با استفاده از مدل خطی تعمی

ررسی ب مورد 2090ساله تا افق  30در سه بازه زمانی   A1Bو  B1،A2بارش در سطح حوضه رود شور تحت سناریوهای 

یستگاه ا 13( در 1971-2000ی پایه )های بارش روزانه و دمای ماهانه در دورهقرار گرفته است. با استفاده از داده

قیاس نمایی سازی شده و جهت ریز مداد و مقدار بارش شبیههای خطی تعمیم یافته، الگوی رخپتیک به کمک مدلسینو

ای همدلاستفاده شد.  CCCSNمدل ارائه شده توسط بانک اطلاعاتی  20استفاده شد. از  GCMهای های مدلداده

های روجیخی ریز مقیاس نمایی و بارش، زمینهارتباط بین متغیرهای اقلیمی خطی تعمیم یافته از طریق برقراری 

-INGVدل منتایج حاصل از اجرای مدل خطی تعمیم یافته نشان داده که تنها دو . نمایدرا فراهم می GCMهای مدل

SXG، BCM2.0 های آتی مناسب هستند. همچنین نتایج نشان از کاهشجهت تولید سناریوهای اقلیمی در دوره 

ره پایه همواره های آتی داشته است. بیشترین درصد کاهش بارندگی ماهانه نسبت به دوا در دورهبارندگی و افزایش دم

-22/25، 2001 -2030در فصل تابستان رخ داده است. بر این اساس حداکثر کاهش میانگین بارندگی ماهانه طی دوره 

بینی دوره پایه پیش سبت بهدرصد ن -58/35، بین 2061 -2090طی دوره  و -50/37، 2031 -2060، طی دوره 
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 مقدمه

طور کلی پذیرفته شده که تغییر در حال حاضر، به

تواند نادیده گرفته اقلیم واقعی است و تأثیر آن دیگر نمی

بینی از تغییرات پیشیكی  .(Bates et al., 2008)شود 

عنوان یكی از نتایج گرم شده، افزایش درجه حرارت به

ناچار باشد. در نتیجه این گرمایش، بهشدن کره زمین می

منجر به تغییرات قابل توجهی در فرآیندهای اتمسفریک 

تبخیر  داد بارش، سرعتگیری و رخهمچون شكل

در شود. همچنین میزان رطوبت در محدوده اتمسفر می

شود که رویدادهای بینی میمورد بارندگی، پیش

شدیدتر مانند سیل و خشكسالی رخ دهد و زمان شروع 

های بارش تغییر خواهد کرد و این افزایش و طول دوره

ای نامعلوم خواهد شد تغییرات بارندگی منجر به آینده

(Buytaert et al., 2010.)  احتمالاً مناطق خشک و

ابع آب محدود و ظرفیت علت منخشک بهنیمه 

سازگاری کمتر در مقابله با اثرات تغییر اقلیم، با شدت 

-بیشتری تحت تأثیر قرار خواهند گرفت. اگرچه پیش

-مدل باشد اما اغلببینی بارش با عدم قطعیت همراه می

 های اقلیمی در بیشتر مناطق خشک و نیمه خشک

 کنندبینی میتر پیشتر و خشکجهان، شرایط را گرم

 ,.Zhang et al) و (Christensen et al., 2007مانند )

(. مطالعات انجام شده در مناطق خشک و نیمه 2005

خشک کشور ما بسیار اندک بوده و نتایج در مواردی 

کاهش میانگین ماهانه بارش )سرافروزه و همكاران، 

( و در مواردی 1384( و )مساح بوانی و مرید، 1391

شده است )مهدی زاده و  دیگر افزایش بارش گزارش

ای که در (. همچنین چالش عمده1390همكاران،

بسیاری از مناطق نیمه خشک با آن مواجه هستیم، عدم 

های مشاهداتی و پوشش زمانی کیفیت مطلوب داده

های منظور ریزمقیاس نمایی خروجیمكانی نامناسب به

جهت استفاده در مطالعات بررسی  GCMهای مدل

عنوان مثال در اغلب باشد. بهقلیم میاثرات تغییر ا

مطالعات ذکر شده در داخل کشور اثرات تغییر اقلیم در 

هایی که از تراکم مناسب ایستگاهی برخوردار حوضه

بودند انجام شده و یا اثرات تغییر اقلیم معطوف به چند 

ایستگاه منتخب بوده و تأثیرات مكانی آن نادیده گرفته 

(. بنابراین 1393همكاران )شده است مانند اشرف و 

شود که در مناطقی با تنها چند طور نتیجه گیری میاین

های بارش سنجی دردسترس، تخمینایستگاه باران

نحوی که بتواند در مطالعات تغییر اقلیم مورد مكانی به

 باشد.استفاده قرار گیرد، همواره با مشكل مواجه می

بارش حاصل های رویكرد جایگزین، استفاده از داده

باشد، یک می (RCMs)ای اقلیم های منطقهاز مدل

روند شناخته شده با عنوان ریز مقیاس نمایی دینامیكی 

مدل  با مقیاس ریزتر در داخل RCMکه در آن یک 

GCM تر قرار گرفته تا به این ترتیب با مقیاس درشت

های مكانی در مقایسه با متغیرهای اقلیمی داده

 ,Maurer and Hildago)وند مشاهداتی ایجاد ش

ریز مقیاس نمایی دینامیكی از لحاظ محاسباتی  (.2008

باشد و همین امر استفاده از آن را در حساس می

خصوص در کند بهمطالعات تأثیر تغییر اقلیم محدود می

شرایطی که هدف بررسی اثرات طی چند دهه و توسط 

 برای .(Maurer et al., 2010باشد)  GCM چند مدل

-حل این مشكل برخی از مطالعات تغییر اقلیم از روش

های ریز مقیاس نمایی آماری به دلیل کارآمدی در 

 هایکنند. در این میان روشمحاسبات پیروی می

SDSMوLARS-WG باشد. موسوی و تر میمتداول

(، تغییرات زمانی و مكانی بارش در 1395همكاران )

طریق ریز  میلادی، از 2100سطح کشور را تا افق 

به کمک روش  HADCM3های مدل مقیاس نمایی داده

بررسی کردند. در این  LARS-WG ریز مقیاس نمایی

تحقیق به منظور نمایش تغییرات مكانی بارش از محیط 

 .تهیه شده است GIS برنامه

-مطالعاتی با پایین در این مطالعه با انتخاب منطقه

ر اقلیم بر بارش سنجی تأثیر تغییترین تراکم شبكه باران

های خطی شود. با استفاده از مدلحوضه بررسی می

های بارش تعمیم یافته ضمن تكمیل سری زمانی داده

مكانی دلخواه، پتانسیل استفاده از  -در مقیاس زمانی

ی بینی کنندهعنوان پیشهای مشاهداتی دما بهداده

بارش در برازش مدل و نیز پتانسیل استفاده از سری 

دمای مشاهداتی در ارزیابی تغییر اقلیم مورد  زمانی

گیرد. همچنین با توجه به اینكه عموماً بررسی قرار می

 GCMهای سری زمانی بارش حاصل از خروجی مدل

در مقایسه با سری زمانی دما با عدم قطعیت بالایی 
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لذا در این ، (Lenderink et al., 2007)باشد همراه می

ده بدون استفاده مستقیم از مطالعه با ارائه روشی سا

از طریق ریز مقیاس  ،GCM یهاخروجی بارش مدل

نمایی آماری دما )بر اساس گزارش چهارم هیأت بین 

ساله آتی  30ی الدول تغییر اقلیم(، بارش در سه دوره

 شود.سازی میشبیه 2090تا افق 

 هامواد و روش

 موقعیت منطقه مطالعاتی

ضه آبریز رود شور موقعیت جغرافیایی حو 1شكل 

های سینوپتیک منتخب را و پراکندگی مكانی ایستگاه

خشک دهد. حوضه آبریز رود شور با اقلیم نیمهنشان می

کیلومتر مربع یكی از  67/22066و مساحتی در حدود 

شود. میانگین های دریاچه نمک محسوب میزیر حوضه

میلی متر و رژیم بارش  289بارش سالانه این حوضه، 

ای است به این مفهوم که فصل از نوع مدیترانهآن 

بارندگی منطبق بر نیمه سرد سال و فصل خشک 

باشد. سهم تابستان در بارش منطبق بر تابستان می

های حوضه ناچیز است و این مقدار کم نیز از بارش

وقوع بار در تابستان بهناگهانی است که هرچند سال یک

 14ی های بارش روزانهدهپیوندد. در این مطالعه از دامی

ای نامنظم و تراکم بسیار ایستگاه سینوپتیک با شبكه

استفاده شده  2010تا  1981کم، در طول دوره آماری 

های منتخب، متوسط بارش سالیانه در ایستگاه. است

متر و حداکثر  877متر و ارتفاع آنها حداقلمیلی 248

 متر نسبت به سطح دریا است.  1949

 

 
 های منتخب در زیرحوضه آبریز رود شور (: موقعیت ایستگا1شكل )

 

 سازی بارش و تغییر اقلیممدل
 

 (GLMs) های خطی تعمیم یافتهساختار مدل

سازی بارش روزانه، از برای مدل GLMsدر کاربرد 

بینی شده به ازای هر روز یک توزیع احتمالاتی پیش

به توزیع  بارانی در هر ایستگاه دلخواه و ارتباط دادن

استفاده  مقادیر متغیرهای مختلف پیش بینی کننده

برای  GLMیک  .(2005شود )یانگ و همكاران، می

شود: یک توزیع که بارش روزانه به دو قسمت تقسیم می

داد بارش را تعریف و توزیع دیگری که مقدار احتمال رخ

کند. عموماً دادهای غیر صفر تعریف میبارش را برای رخ

داد بارش( در هر ایستگاه روزهای خشک و تر )رخالگوی 

)مكان دلخواه( با استفاده از رگرسیون لجستیک مدل 

امین   𝑖بیانگر احتمال بارش به ازای 𝑝𝑖 شود. اگرمی

-از پیش 𝑥𝑖ها مشروط بر بردار ی دادهمورد در مجموعه

ارائه  1داد با رابطه ها باشد آنگاه مدل رخبینی کننده

 (2002سازی بارش براساس رویكرد در مدلشود. می

Chandler and Wheater,) ای ابتدا روشی دو مرحله

داد بارش و سپس مقادیر آن اتخاذ شده است. برای رخ

در قالب رگرسیون لجستیک  GLMدر گام نخست یک 

داد بارش در هر روز از یک بینی احتمال رخبرای پیش

 شود:ایستگاه به شكل ذیل تعریف می

𝑙𝑛(
𝑝𝑖

1−𝑝𝑖
) = 𝑋𝑖

́ . 𝛽                                              (1)  
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 𝛽 بردار ضریب است. در گام دوم، یک تابع توزیع بر

شود. به مقدار بارش در هر روز بارانی برازش داده می

شود به این منظور عموماً یک توزیع گاما بكار گرفته می

 ، نحوی که

𝑙𝑛 𝑢𝑖 =  𝜉𝑖
́  .  𝛾                                                  (2)  

 

امین روز  𝑖میانگین توزیع گاما در  𝑢𝑖، 2در رابطه 

ξبارانی،
𝑖

-بردار ضریب می 𝛾بینی کننده و بردار پیش  

گاما ثابت فرض  ( در توزیعυمعمولاً فاکتور شكل )باشد. 

بنابراین مقادیر بارش روزانه دارای ضریب ثابتی  شودمی

 Yang)در  GLMsتر از تغییرات هستند. تشریح دقیق

et al., 2005) 2002 و) Chandler and Wheater, )

 بیان شده است.

-ای مناسب از پیشبرای برازش مدل ابتدا مجموعه

به  2و  1در معادلات  𝑥 و 𝜉 ی خطی هابینی کننده

داد و مقدار بارش شناسایی های رخلترتیب برای مد

به روش  𝛽 و 𝛾شده و سپس بردارهای ضرایب مربوطه 

داد شود. در مدل رخی درست نمایی برآورد میبیشینه

، در 𝛽بارش، هدف تعیین مقدار پارامترهای مدل )

در هر روز طوریست که احتمال وقوع بارش ( به1معادله 

بیشینه  روز خشکبارانی و احتمال عدم بارش در هر 

هدف تعیین شود. به همین ترتیب در مدل مقادیر باران 

نحوی است که ( به2، در معادله 𝛾پارامترهای مدل )

حاصل توابع توزیع احتمالاتی توزیع گاما بر روی مقادیر 

 مشاهداتی در هر روز بارانی به حداکثر برسد.

و  GLMدر این مطالعه با استفاده از منطق مدل  

 RGLIMCLIM (Chandler, 2015)منوال  با کمک

سازی با یک فرآیند مدلنویسی شد. برنامه  Rدر محیط 

-مقدار ثابت )عرض از مبدا رابطه رگرسیون( یا یک پیش

بینی کننده شروع و سپس برای بهبود مدل، در هر 

های بیشتری )زمانی، مكانی یا بینی کنندهمرحله پیش

های ارائه در مدل خارجی( اضافه شد. به عبارت دیگر

های احتمالی بارش روزانه توزیع 2و  1شده در روابط 

ها مشروط بر مقادیر متغیرهای در هریک از ایستگاه

ها( مانند اثر بارش در روزهای بینی کنندهکمكی )پیش

-مشخص می دماقبل یا فاکتورهای اکسترنال همچون 

های اضافه شده بینی کنندهدرجه اهمیت پیششود. 

های ماندهنمایی، باقیط لگاریتم درستتوس

-های شبیه( و نیز عملكرد خروجی3پیرسون)رابطه 

شود. در هر مرحله در صورتی که با سازی ارزیابی می

بینی کننده مورد نظر مقدار لگاریتم اضافه کردن پیش

( افزایش 32/3) 92/1نمایی به مقدار بیشتر از درست

درصد( معنی  1د )درص 5توان گفت در سطح یابد، می

دار بوده است و باعث بهبود مدل شده است )برای 

جزئیات بیشتر مراجعه شود به منوال 
RGLIMCLIM)، 

𝑟i
(p)

=  
Yi−μi

𝜎𝑖
                                       (3)    

 𝜎𝑖و  𝜇𝑖ام و  iی مقدار مشاهده شده 𝑌𝑖که در آن، 

یانگین و انحراف استاندارد توزیع آماریی است ترتیب مبه

که توسط مدل خطی تعمیم یافته حاصل شده است. 

ی اگر مدل برازش داده شده، صحیح باشد مجموعه

های پیرسون از توزیعی با میانگین صفر و ماندهباقی

 ,.Kenabatho et al) کندواریانس یک پیروی می

2012).  
 

  GLM ا استفاده ازارزیابی اثرات تغییر اقلیم ب

تواند از طریق های خطی تعمیم یافته میمدل

مقایسه همبستگی دوره پایه با اقلیم آینده در بررسی 

اثرات تغییر اقلیم مورد استفاده قرار گیرد. این فرآیند 

( ساختار 1شود: )واسطه معرفی دو فرض انجام میبه

که براساس متغیرهای اقلیمی )دما( و بارش  GLMمدل 

شاهداتی برازش و تهیه شده است در شرایط اقلیمی م

های اتمسفریک ( متغیر2باشد؛ )آینده نیز مناسب می

عنوان مثال دما( با دقت کافی )به GLMورودی به مدل 

تواند تولید شود. به منظور می GCMهای توسط مدل

توان از در افق آینده می GCMهای بهبود دقت داده

اس نمایی کمک گرفت. بنا بر های مختلف ریز مقیروش

منظور ساخت به (Kenabatho et al., 2012)توصیه 

های زمانی دما در آینده از روش تغییر دلتا استفاده سری

پایه  در GCMهای در واقع بایاس در داده شود.می

زمانی ماهانه شناسایی شده و سپس بر روی خروجی 

ین لازم شود. بنابرااعمال می GCMی های ماهانهداده

در دوره پایه  GCMهای سازیاست تا تفاوت بین شبیه

های سادگی به داده و دوره آتی با عنوان عامل تغییر به

شود و به این ترتیب مشاهداتی در دوره پایه اضافه می
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سری زمانی متغیر اکسترنال در دوره آتی حاصل خواهد 

های شد. همچنین با هدف ریز مقیاس نمایی مكانی داده

GCM  برای منطقه مطالعاتی از روش تناسبی استفاده

سازی شود که بر اساس آن متغیرهای اقلیمی شبیهمی

مدل  20های گردش عمومی جو )شده توسط مدل

منتخب( مستقیماً از سلولی که منطقه مورد مطالعه در 

شود. نمودار گردشی مراحل آن قرار دارد، استخراج می

  نشان داده شده است. 2انجام این مطالعه در شكل 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های آتی در حوضه رود شور و با استفاده از متغیر اکسترنال بینی بارش در دوره(: نمودار گردشی انجام مراحل مختلف جهت پیش2شكل)

 AOGCMمدل منتخب  20مشاهداتی و 

 
 نتایج و بحث

های برای ایستگا GLMهای بكارگیری مدل

-مجموعه داده حوضه آبریز رود شور، سینوپتیک واقع در

 های زیر را تولید خواهد کرد.

های بارش روزانه سری زمانی از داده 10تولید  -1

تولید های گمشده(  و نیز تكمیل شده )تكمیل داده

برای  سازی شدهسری زمانی از بارش روزانه شبیه 100

 14سال( در هریک از  30، )2000تا  1971دوره پایه 

های مشاهداتی دمای ماهانه، به وط بر دادهایستگاه مشر

های بارش تحت ی مجموعه کاملی از دادهارائهجهت 

های ورودی و استفاده در مطالعات عدم قطعیت داده

های دما سازی هیدرولوژیكی و با اصلاح بایاس دادهمدل

به  AOGCMهای حاصل از سناریوهای انتشار مدل

 100ابتدا لتا، تغییر دکمک روش ریز مقیاس نمایی 

منظور صحت سری زمانی بارش برای دوره پایه به

های اقلیمی تولید و سپس به کمک سنجی عملكرد مدل

 منتخب AOGCM هایحاصل از مدل هایخروجی

تا  2001سری زمانی بارش روزانه برای دوره  100

ایستگاه منطقه  14سال( در هریک از  90، )2090

ی( خواهد شد.بینسازی )پیشمطالعاتی شبیه
 

 
سازی بارش در منظور شبیهبه GLMاجرای مدل  

 دوره پایه

-ها شامل اضافه کردن گام به گام پیشساخت مدل

باشد. ها و بررسی معنی داری هریک میبینی کننده

های موثر به همراه ضرایب و خطای بینی کنندهپیش

آورده شده است. مهمترین  1استاندارد آنها در جدول 

-تعیین بهبود برازش مدل استفاده از تست نسبتابزار 

نمایی بوده است که نسبت به سایر های حداکثر درست

ترین روش در تشخیص ها به عنوان یكی از قویروش

 Chandler and)کند های ضعیف عمل میسیگنال

Bate, 2007). 
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 داد بارش و مدل مقادیر برای پیش بینی بارش روزانهل رخها( در مدبینی کنندهای از متغیرهای مستقل )پیشخلاصه (:1جدول )

داد بارشمدل رخ مدل مقادیر بارش   

ف
 ردی

انحراف 

 استاندارد
بینی کنندهپیش مقدار  

ف
 ردی

انحراف 

 استاندارد
بینی کنندهپیش مقدار   

 0402/0  3107/1  Constant  138/0  2109/1-  Constant  

1 0234/0  1316/0  Fourier sine component 1 for 

Eastings 
1 0267/0  2573/0-  Legendre polynomial 1 

for Eastings 

های مكانیمولفه  
2 0408/0  1127/0  Legendre polynomial 1 for 

Northings 
2 0256/0  2651/0  Legendre polynomial 1 

for Northings 

3 0920/0  5015/0-  Legendre polynomial 1 for 
Altitude 

3 042/0  2004/0-  Legendre polynomial 4 
for Altitude 

4 0307/0  1783/0-  Fourier cosine component 1 

for Eastings 
4   

 

5 5410/0  4179/0  Mean of I(Y[t-1]>0)  222/0  7388/0-  September indicator 

های زمانیمولفه  

6 3370/0  1877/0  Daily seasonal effect, cosine 

compon 
5 6110/0  1961/0  Mean of Y[t-1] 

7 3050/0  1184/0  Daily seasonal effect, sine 

componen 
6 0642/0  1058/0  Daily seasonal effect, 

cosine compon 

8 2850/0  1055/0-  Daily half-year cycle, cosine 
compon 

7 0603/0  2928/0  Daily seasonal effect, 
sine componen 

9 2920/0  2981/0-  Daily half-year cycle, sine 

componen 
8 803/0  2835/0-  Daily half-year cycle, 

cosine compon 

   
 9 4160/0  4280/0-  Daily half-year cycle, 

sine componen 

   
 

10 009/0  9450/0-  Mean Temperature 
بینیپیش  

جوی کننده   

01  2172/0  9375/0- 032/0 11 2و  1ردیف    5636/0  2و  1ردیف 

 تأثیرات متقابل
11  1501/0  6928/0 21 3و 2ردیف    107/0  4294/0  3و 1ردیف  

21  1650/0  5956/0 31 4و  2ردیف   0229/  0453/0-  7و 6ردیف  

31  1096/0  5484/0-      4و  2ردیف  

 

بینی کننده و یک پیش 13داد شامل مدل رخ

ثرات زمانی منظور نمایش اباشد. بهضریب ثابت می

باشد. های فصلی و سالیانه ضروری میبارش، ارائه سیكل

هایی که تأثیر همچنین وابستگی زمانی توسط شاخص

گیرد، روز قبل در نظر می 1بارندگی را ظرف حداکثر 

منظور ارائه اثرات مكانی، یک لژاندر بیان شده است. به

ای مرتبه اول برای نمایش اثرات طول و عرض چند جمله

جغرافیایی و تغییرات پستی و بلندی به مدل اضافه شد. 

 13 ها در مدل مقادیر بارشبینی کنندهتعداد پیش

بینی کننده تعریف شده است که تقریباً نیمی از پیش

داد است. لازم به توضیح است که از آنها مشابه مدل رخ

های سینوپتیک تهران، قزوین و های دمای ایستگاهداده

ز طول دوره آماری مناسبی برخوردار بودند؛ زنجان که ا

ایستگاه منتخب هریک  3 استفاده شد. متغیر اکسترنال

طور جداگانه وارد مدل شده و درجه اهمیت هریک به

های ایستگاه زنجان تعیین شد. براین اساس داده

های ایستگاه تهران و قزوین کمترین اهمیت و داده

وردار بودند و در تقریباً از درجه اهمیت یكسانی برخ

های ایستگاه سینوپتیک قزوین جهت ادامه از داده

 برازش مدل استفاده شده است.

 
 

 

منظور به GLMنتایج حاصل از اجرای مدل   -

 بینی بارش در دوره آتیپیش

 سناریوهای دما  -
( 1سازی بارش )جدول با در نظر گرفتن نتایج شبیه

ی بینی کنندهیر پیشعنوان متغپارامتر اقلیمی دما به 
معنی دار شناخته شد. از این رو  GLMاتمسفریک در مدل 

( سناریوهای دمای 1971-2000برای دوره زمانی پایه )
سازی های حاصل از بانک اطلاعاتی مرکز مدلماهانه از داده

)به آدرس:  (CCCSNو تحلیل اقلیم کانادا )
http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=dd-

gcm)های تهیه گردید. این سایت امکان استخراج داده
برای   AOGCMمدل 24سازی شده توسط ماهانه شبیه

کند. با توجه اغلب پارامترهای اقلیمی برای کاربر فراهم می

http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=dd-gcm
http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=dd-gcm
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های متفاوتی عوامل اقلیمی را ها، از روش مدل به اینکه این
 متغیرهای سازی شبیه از یکسانی نتایج کنند عموماًر میپارامت

رو در از این شودحاصل نمی نظر مورد منطقه مشابه در اقلیمی
استفاده شده  AOGCMمدل  20این مطالعه از خروجی 

های است. پس از استخراج سری زمانی دمای حاصل از مدل
ای ها از معیارهمنتخب در دوره پایه، در بررسی عملکرد مدل

 (، جذر میانگین مربعات خطاrبستگی )عملکرد ضریب هم

(RMSEو متوسط خطای مطلق ) (MAE استفاده شد )
ها را تقریباٌ های عملکرد، توانایی اکثر مدل(. شاخص2)جدول 

 دهد.یکسان نشان می

 NCARCCSM3های در این میان مدل

MIRCGCM2.3.2a،،IPSLCM4،INGV-

SXG،ECHO-G ، ECHAM5OM سطه ضریب وابه
سازی همبستگی بالا و خطای کم، بهترین عملکرد را در شبیه

دهد. براساس نتایج حاصل از مطالعاتی که توسط دما نشان می
-ترین مدل(، با هدف تعیین مناسب1393صبوری و همکاران )

 ECHAM5OMانجام شده است، مدل  AOGCMهای 
های انکارایی بیشتری در برازش میانگین دما در محدوده است

واقع در حوضه آبریز رود شور داشته است که با نتایج این 
 مرحله از مطالعه مطابقت دارد.

 های مشاهداتیمنتخب نسبت به داده  AOGCMهایهای عملکرد مدل(: شاخص2جدول ) 

r 

(%) 
RMSE(℃) MAE(℃) مدل 

شماره 

 مدل
r 

(%) 
RMSE(℃) MAE(℃) مدل 

شماره 

 مدل

79/0  63/8  02/7  GISS-AOM 11 94/0  36/6  96/5  NCARPCM 1 

79/0  23/7  15/6  GFDLCM2.0 12 94/0  11/3  63/2  NCARCCSM3 2 

95/0  22/2  68/1  ECHO-G 13 94/0  78/3  14/3  MIROC3.2 3 

94/0  54/2  93/1  ECHAM5OM 14 94/0  44/2  93/1  MIRCGCM2.3.2a 4 

89/0  18/5  11/4  CSIROMk3.5 15 94/0  02/3  45/2  IPSLCM4 5 

88/0  57/3  82/2  CSIROMk3.0 16 89/0  12/5  38/4  INMCM3.0 6 

92/0  00/4  39/3  CNRMCM3 17 94/0  19/2  76/1  INGV-SXG 7 

91/0  05/6  33/5  CGCM3T63 18 91/0  18/4  50/3  HADGEM1 8 

93/0  51/6  79/3  CGCM3T47 19 90/0  59/5  00/5  HADCM3.0 9 

90/0  27/3  67/2  BCM2.0 20 90/0  73/8  07/8  GISS-EH 10 

 

در مرحله بعد به منظور حذف بایاس از روش تغییر 

مدل منتخب تحت سه  20دلتا، سری زمانی حاصل از 

ریز مقیاس نمایی و   A1Bو  B1،A2سناریوی اقلیمی 

شود. طور جداگانه اجرا میهای منتخب بهاز مدل هریک

های زمانی در صورتی که با اضافه کردن هریک از سری

هر یک از  اس شده حاصل از خروجیدمای ریز مقی

های منتخب، خارج قسمت تقسیم مقدار ضریب مدل

 96/1متغیر مورد نظر بر خطای استانداردش بزرگتر از 

(؛ آنگاه متغیر مورد نظر 1در جدول  4و  3باشد )ستون 

(. بر 3درصد معنی دار خواهد بود )جدول  95در سطح 

 ،IPSLCM4، INGV-SXGهای همین اساس، مدل

HADCM3.0، GISS-AOM، CGCM3T63 و 

BCM2.0 ها شرط فوق را ارضا نموده و در بقیه مدل

معنی دار  AOGCMمتغیر دمای حاصل از خروجی 

ها استفاده شناخته نشد. لذا در ادامه از سایر مدل

 نخواهد شد. 

سازی منظور صحت سنجی نتایج شبیهبه همچنین

 ،IPSLCM4، INGV-SXGبارش توسط 

HADCM3.0، GISS-AOM، CGCM3T63 و 

BCM2.0  ابتدا توسط مدلGLM  برازش داده شده

 1971-2000( سری زمانی بارش در دوره 1)جدول 

شود و نتایج آن با سری زمانی بارش تكمیل تولید می

 شود. شده در همین دوره زمانی مقایسه می

، میانگین بارش با متغیر اکسترنال 3براساس شكل 

-وره پایه تنها در محدوده شبیهدمای مشاهداتی در د

سازی میانگین بارش حاصل از متغیر اکسترنال دمای 

قرار گرفته است.  BCM2.0 و INGV-SXGهای مدل

بنابراین بهترین عملكرد مربوط به این دو مدل بوده و 

سازی نیز تقریباً با دقت قابل قبولی بارش را شبیه مدل
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یست، بنابراین ها نتایج مطلوب ننموده و در سایر مدل

سازی بارش در دوره آتی از آنها استفاده نخواهد در شبیه

 شد.

 داد بارشارزیابی متغیر اکسترنال )دما( با استفاده از مقادیر ضریب و خطای استاندارد برای مدل رخ (:3)جدول 

 

خطای 

استاندارد 

متغیر 

 .دما

مقدار 

ضریب 

 .متغیر دما

 مدل
شماره 

 مدل
 

خطای 

استاندارد 

غیر دمامت . 

مقدار 

ضریب 

 .متغیر دما

 مدل
شماره 

 مدل

46/2  0533/0  1311/0-  GISS-AOM 11 98/0  0211/0  0207/0-  NCARPCM 1 

43/1  0290/0  0415/0-  GFDLCM2.0 12 72/1  0211/0  0365/0-  NCARCCSM3 2 

75/1  0180/0  0316/0  ECHO-G 13 39/1  0188/0  0263/0  MIROC3.2 3 

91/0  0202/0  0184/0-  ECHAM5OM 14 39/0  0190/0  0074/0  MIRCGCM2.3.2a 4 

35/0  0174/0  0061/0-  CSIROMk3.5 15 81/2  0137/0  0385/0  IPSLCM4 5 

26/1  0187/0  0236/0-  CSIROMk3.0 16 71/1  0181/0  0310/0  INMCM3.0 6 

22/0  0153/0  0035/0-  CNRMCM3 17 97/3  0150/0  0596/0-  INGV-SXG 7 

63/2  0133/0  0350/0-  CGCM3T63 18 16/0  0172/0  0028/0-  HADGEM1 8 

14/1  0185/0  0211/0-  CGCM3T47 19 12/2  0137/0  0291/-  HADCM3.0 9 

91/2  0215/0  0627/0  BCM2.0 20 70/1  0131/0  0224/0-  GISS-EH 10 

 
 

 
سازی میانگین بارش در کل منطقه رنگ شبیه (، باند مشكی1971-2000در دوره پایه ) GCMمدل  6(: میانگین سالانه بارش حاصل از 3شكل )

سازی میانگین بارش در کل منطقه را براساس را براساس متغیر اکسترنال دمای مشاهداتی قزوین نشان داده و باندهای خاکستری رنگ شبیه

 هد.ددرصد( نشان می 90و  50، 10را براساس درصد هایی از شبیه سازی ) AOGCMمتغیر اکسترنال حاصل از مدل 

 

 

سازی در شبیه GCMهای بررسی عملکرد مدل -

 های آتی دما و بارندگی حوضه رود شور در دوره
 

، مدل CCCSNای با توجه به اینكه پایگاه داده

INGV-SXG را تحت دو سناریوی انتشارA2  وA1B 

  A1Bو  B1،A2سناریوی  3را تحت هر  BCM2و مدل 

اقلیمی خواهیم سناریوی  5نماید، در مجموع ارائه می

 -2060،  2001 -2030داشت. با انتخاب دوره زمانی 

تغییرات متغیرهای دما و بارش  2061 -2090و  2031

-شود. در تمامی دورهدوره زمانی بررسی می 3در این 

های زمانی، تمامی سناریوها افزایش دما را نسبت به 

دهد. بر این اساس، متوسط دمای دوره پایه نشان می

-درجه سانتی 31/1تا  12/0حوضه رود شور بین ماهانه 

 74/2تا  26/0و بین  2001 -2030گراد برای دوره 
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و بین  2031-2060درجه سانتی گراد برای دوره زمانی 

 2090گراد برای دوره زمانی درجه سانتی 28/4تا  37/0

( افزایش 1971-2000نسبت به دوره پایه ) 2061تا 

اثر تغییر اقلیم در مناطق یابد. با توجه به این که می

ای که در تواند متفاوت باشد، بنابراین نتیجهمختلف می

توان شود را نمییک منطقه با شرایط خاص گرفته می

ای دیگر تعمیم داد. برای مقایسه نتایج این به منطقه

پژوهش با سایر مطالعات انجام شده، کارهایی که در این 

ایط مشابه انجام شده منطقه و یا مناطق اطراف آن با شر

مورد ارزیابی گرفت. بر این اساس نتایج این مرحله، با 

( که 1395نتایج حاصل از پژوهش دسترنج و همكاران )

-2099های حاکی از افزایش میانگین دما در دوره

نسبت به دوره مشاهداتی  2020-2049و  2070

های تهران، زنجان و قزوین در ایستگاه 1979 -2008

مطابقت دارد. نمودار تغییرات دما و بارش  باشد؛می

نشان داده شده است. متوسط  4ماهانه در شكل 

، بین 2001 -2030تغییرات بارندگی ماهانه طی دوره 

، 2031 -2060+ درصد و طی دوره 97/43تا  -22/25

 -2090+ درصد و طی دوره 09/24تا  -50/37بین 

ره + درصد نسبت به دو07/18تا  -58/35، بین 2061

منظور درک بهتر از دهد. بهمشاهداتی تغییر نشان می

تغییرات حاصل از هریک از سناریوها در طی دوره 

مطالعاتی، مقادیر میانگین بارش سالانه در هر یک از 

 4ها جداگانه برآورد شده است، نتایج در جدول ایستگاه

 آورده شد.

 

 

بینی شده در حوضه رود شور متوسط ماهانه درجه حرارت  )ستون سمت چپ( پیش (: متوسط ماهانه بارش )ستون سمت راست( و4شكل )

 2061-2090)ردیف میانی( و دوره  2031-2060)ردیف بالا(، دوره  2001-2030و سناریوهای انتشار برای دوره  AOGCMهای توسط مدل

 .1971-2000)ردیف پایین( در مقایسه با دوره 
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کاهش بارش  ، بیشترین درصد4براساس جدول 

-2060ساله نسبت به دوره پایه، در افق  30طی دوره 

در ایستگاه تهران به میزان  A2تحت سناریوی  2031

 2001-2030و بیشترین افزایش بارش در افق  63/58

در ایستگاه حصار ولیعصر به  A1Bتحت سناریوی  

مقایسه شود. همچنین درصد، مشاهده می 7/1میزان 

دهد که آینده و دوره پایه نشان میهای نتایج بین دوره

تر از دوره پایه بارش در اغلب سناریوهای اقلیمی کم

ها است. افزایش میانگین بارش سالانه در طی دوره آن

و دوره  2001-2030نسبت به دوره  2060-2031

شود. ها مشاهده می، در تمام ایستگاه2060 -2090

د شور با نتایج روند کاهشی بارش سالانه در حوضه رو

( 1396نتایج حاصل از پژوهش علیزاده چوبری و نجفی )

که برای بیشتر مناطق ایران انجام شده است، مطابقت 

دارد. در واقع برخلاف مطالعات انجام گرفته در مقیاس 

میانگین جهانی که افزایش بارش را به واسطه افزایش 

 ,Stephes and Ellisدهند، برای مثال )دما نشان می

، نتایج مطالعه حاضر با نتایج ترنبرث و همكاران (2008

(Trenberth et al., 2007 )و Evans (2009)  که

های اخیر ای در سالنشان دادند مناطق جنب حاره

اند، مطابقت دارد. در حوضه رود شور که تر شدهخشک

ای است زمان خشک جنب حارهاقلیم آن خشک و نیمه

آب اشباع شود و بارش  بیشتری لازم است تا جو از بخار

-شكل گیرد. به همین دلیل با افزایش دما، قبل از شكل

ای از مناطق جنب حاره گیری بارش، بخار آب بیشتری

های جغرافیایی بالاتر توسط گردش کلی جو به عرض

شود. همچنین با افزایش دما در این مناطق منتقل می

ایش واسطه افزبا وجود افزایش احتمالی رطوبت ویژه به

-تعرق،رطوبت ویژه اشباع نیز با افزایش دما به -تبخیر

-شدت افزایش یافته و تراز میعان به ارتفاع بالاتری می

رود که در نتیجه کاهش بارش را در پی دارد )علیزاده 

(. بنابراین کاهش بارش در 1396چوبری و نجفی، 

خشک جنب حوضه رود شور که اقلیم آن خشک و نیمه

نظر فیزیكی قابل تایید است. مطالعه  ای است، ازحاره

( در 1395انجام شده توسط آقاخانی افشار و همكاران )

( در حوضه 1392رود و آذری و همكاران )حوضه کشف

های آتی گرگانرود نیز بیانگر روند کاهش بارش در دوره

بینی بارش در حوزه باشد. همچنین نتایج پیشمی

های گرم و انتقال اهارومیه حاکی از کاهش بارندگی در م

بارش زمستانه به انتهای پاییز و بارش بهاره به انتهای 

 (.1394باشد )کاکاپور و همكاران، زمستان می
 

 های منتخب واقع در حوضه رود شور در سه دوره زمانی آتیمتر( در ایستگاه(: میانگین بارش سالانه )میلی4جدول )

کد 
 ایستگاه

 نام ایستگاه
دوره 

 آماری 
 ره پایهدو

2030-2001 2060-2031 2090-2061 

A1B A2 B1 A1B A2 B1 A1B A2 B1 

G1 8/99 3/96 2/90 5/181 3/174 8/179 8/103 0/116 0/101 2/208 20 آبگرم خرقان 

0/129 G2 5/107 8/122 9/239 8/226 3/227 6/132 2/123 6/130 1/244 13 آوج 

G3 7/94 4/85 8/81 8/177 4/164 2/159 8/93 3/97 1/96 0/182 4 بوئین زهرا 

G4 8/90 8/78 2/90 1/166 3/172 8/169 6/90 1/88 1/99 9/185 12 دوزج 

G5 8/113 2/108 3/108 9/212 1/202 4/204 3/109 4/120 7/124 8/233 30 قزوین 

G6 6/50 3/46 4/43 3/93 7/95 0/92 2/54 1/57 7/52 6/97 30 قم 

G7 5/114 1/96 0/103 5/202 8/188 5/203 3/106 8/103 0/117 1/200 17 حصار ولیعصر 

G8 6/76 6/66 4/67 8/139 2/128 4/143 4/79 0/84 3/76 9/148 30 کرج 

G9 1/92 1/93 8/95 9/186 4/169 6/185 3/101 0/101 0/102 1/195 20 خرمدره 

G10 7/87 2/81 3/80 3/161 5/149 1/156 0/91 7/90 8/86 7/164 19 ساوه 

G11 3/66 8/60 4/61 7/120 7/113 5/116 8/72 4/63 1/68 5/126 5 تاکستان 

G12 7/76 9/59 6/65 9/133 4/114 5/121 2/71 6/76 7/67 7/144 30 تهران 

G13 0/111 5/103 1/103 5/189 0/188 3/190 0/111 1/110 9/107 0/203 30 زنجان 
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 گیرینتیجه

ثرات تغییر اقلیم در مناطقی بینی ابا توجه به اینكه پیش

های مشاهداتی محدود، بسیار اندک بوده و در با داده

بعضی از مطالعات انجام شده در داخل کشور کاهش 

بینی شده و در سایر موارد نتایجی شدید بارندگی پیش

دست آمده است، بنابراین بررسی در جهت مخالف آن به

محدود و در  هایاثرات تغییر اقلیم در مناطقی با داده

مكانی مورد نظر به عنوان محور اصلی  -مقیاس زمانی

گردد. در این مقاله، تأثیر تغییر این تحقیق انتخاب می

 30اقلیم بر بارش حوضه رود شور در سه دوره زمانی 

های (، با لحاظ نمودن عدم قطعیت2090ساله )تا افق 

 و تحت سه سناریوی GCMهای مختلف مربوط به مدل

B1،A2  وA1B   مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. به

این منظور با بكارگیری الگوهای خطی تعمیم یافته 

های ناقص بارش و تكمیل آن از ضمن بازسازی داده

های ها در ریز مقیاس نمایی دادهقابلیت دیگر این مدل

، متغیر GLMبارش نیز استفاده شد. پس از برازش مدل 

ته شد. از طریق ریز اکسترنال دما معنی دار شناخ

مدل  20مقیاس نمایی سری زمانی دمای حاصل از 

 20به ازای هر یک از  GLM مدل، CCCSNپایگاه 

. نكته قابل توجه این است که دما، اجرا شد سری زمانی

 AOGCMهای منتخب رغم نتایج قابل قبول مدلعلی

 و INGV-SXG بینی دما، تنها دو مدلدر پیش

BCM2.0 ی بارش مناسب تشخیص داده بینجهت پیش

-های بارندگی در تمام ایستگاهشد. بنابراین تولید داده

های منتخب تنها تحت سناریوهای اقلیمی حاصل از 

 GLM به مدل BCM2.0 و INGV-SXGهای مدل

-است. نتایج شبیهدر بازه زمانی دلخواه انجام گرفته 

روند یكسانی در تغییرات  2090سازی بارش تا سال 

های منتخب نشان مدت بارش در تمامی ایستگاهبلند 

متر بین  1000دهد. با وجود اختلاف ارتفاع بیش از می

های دوزج و قم، درصد تغییرات هر دوره زمانی ایستگاه

نسبت به دوره پایه، در هر دو ایستگاه تقریباً در یک 

طور دهد. بهمحدوده بوده و تفاوت فاحشی نشان نمی

دهد که مقادیر درجه حرارت و کلی نتایج نشان می

در حوضه آبریز رود شور به  21بارش تا انتهای قرن 

ترتیب افزایش و کاهش پیدا خواهد کرد که با نتایج 

های کشور از جمله بدست آمده در بسیاری از حوضه 

حوضه آبریز کشف رود )آقاخانی افشار و همكاران، 

قت ( مطاب1392( و گرگانرود )آذری و همكاران، 1395

دارد.
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Spatial and temporal simulation of rainfall in the Shoor basin under 

climate change 

 
Hananeh Barouti, Kazem Esmaili, Bijan GHahraman 

 

 

Abstract: 
In this research, by presenting a new method using the generalized linear model, the long term 

effects of climate change on rainfall changes in the Shoor basin under B1, A2 and A1B scenarios 

were investigated in three periods of 30 years up to 2090 horizons Using the data of daily 

precipitation and monthly temperature in the base period (1971-2000) in 13 synoptic stations, 

using generalized linear models, the incident model and the amount of precipitation simulated 

and used for fine Exponential scale of GCM model data was used. Of the 20 models provided by 

the CCCSN database, a wide range of climate change changes were introduced. The generalized 

linear models, by linking the climate and rainfall variables, provide a fine-scale scaling-up of the 

outputs of the GCM models. The results of the implementation of the generalized linear model 

show that only two models of INGV-SXG, BCM2.0 are suitable for producing future scenario 

scenarios. The results also indicate a decrease in rainfall and a rise in temperature in the coming 

periods. The highest percentage of monthly rainfall reduction has taken place in the summer 

season than the base period. Accordingly, the maximum average monthly precipitation during the 

period 2030-2001, 25.22%, during the 2031-2060 period, 37.5% and 2061-2061, between 35.58% 

and the base period of the forecast It will be. 

Key words: precipitation, generalized linear patterns, climate change scenarios, 

climate variables, exponential fineness. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


