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 چکیده

آید. افززایش   شمار می ههای بشری عامل اصلی تغییرات آب و هوایی ب ای ناشی از فعالیت امروزه افزایش غلظت گازهای گلخانه

 تحلیلزی از   هشپزوو ایز    های حزدی را در بیزیاری از منزادگ دگرگزون سزاسته اسزت.       نیز فراوانی وقوع بارشجهانی  دمای

 ۀدور در ای سناریوی انتشار گازهای گلخانزه در استان سراسان رضوی تحت سه بارش روزانه  بیشتری فراوانی تغییر  چگونگی

یز  مزد     ۀتوسزع بزا   شزده  بررسی اییتگاه 23آتی برای  ۀدوردر بارش روزانه  بیشتری های  سری. کند میارائه  2040 -2021

عدم قطعیت سناریوهای تغییر اقلزی  نیزز   شوند.  میتصویرسازی  سش  نیمهریزمقیاس نمایی ناپارامتری  برای منادگ سش  و 

. فرموله شدندبه تفکی  نوع سناریوی انتشار ( درصد 75و   50 ،25سطح ریی  ) اده از ی  برآوردگر پارامتری  در سهبا استف

پایزه   ۀدورنیزتت بزه    درصزد  50در سطح رییز   های روزانه  دهد که شدت بارش نشان میهای حداکثر  تحلیل فراوانی سری

تزری از تغییزر را    وسزی   ۀدامنز گشت بزاتتر  های باز  دورهکه تغییر سواهد کرد،  درصد 5/20تا  درصد -9/22بی   2012ز  1993

منادگ مرکزی و جنوبی افزایش کمتری را نیتت به نواحی شمالی استان شزاهد سواهنزد    ،کلی دور هب. اند سود استصاص داده هب

 ۀدورهزا بزا    بزر بزارش  ثیر أتشوند، که ای   ها می ای نیز نواحی بیشتری دچار کاهش بارش با افزایش غلظت گازهای گلخانهبود. 

مقابزل   درتری را پیش رو سواهنزد داشزت؛ و   سیزی بیش سیلهمچنی  منادگ پرباران شدت  شدیدتر سواهد بود. ،بازگشت کمتر

در آینده افزایش سواهد بارش روزانه  بیشتری ح ریی  نیز با کاهش سطشوند.  باران کاهش شدیدتری را متحمل می ک منادگ 

 د.شوتوجه ساص  های پراهمیت  ای  موضوع باید در دراحی سازهبه یافت؛ که 

 .عدم قطعیت ، ، ریزمقیاس نماییسراسان رضویتغییر اقلی ، بارش روزانه، : واژگانکلید 
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 مقدمه

ات آب و عوامل تغییردربارۀ  شایان توجهیمناقشات سیاسی 

وجود دارد هرچند اجماع کلی در میان جوامع علمیی   هوایی

نتیجۀ زمین شدن  گرمشده برای  مشاهدهوجود دارد که روند 

. براسیا   اسی   ای در جیو   افزایش غلظی  گازهیای گلنانیه   

( غالی  افیزایش   IPCC) 1دیدگاه هیئ  بین دول تغییر اقلیم

گرفته در میانگین دمای جهانی از اواسط قرن بیسیتم   صورت

گرفتیه در غلظی     صیورت افزایش واسطۀ  بهبه احتمال فراوان 

. ای ناشی از دخال  انسیان در بییتی  اسی     گازهای گلنانه

 قیرار تأثیر لوژیک را تح  وهیدرچرخۀ افزایش دمای جهانی 

هیای   تغیییر در فراوانیی وقیوع بیار     که  بوری هخواهد داد، ب

ممکین   و یسی  برای بسیاری از منابق دور از انتظار ن حدی

اس  به افزایش خطر رخداد سییل بهیاره همیراه بیا کیاهش      

تحلیییل . [16]شییود   منجییر ای در تابسییتان جریییان رودخانییه

دوم قرن بیستم تا اواییل  مۀ نیشده بین  روزانۀ ثی های  بار 

، اروپیا و  [14]در منابق منتلف دنییا ماننید کانیادا     21قرن 

افیزایش   [8]و در مقیا  جهانی  [13[، هند ]22]خاورمیانه 

هیای حیداک ر نشیان     داری را در فراوانی و مقیدار بیار   متنا

هیای اقلییم    شده توسط میدل  انجامهای  سازی شییهدهند.  می

( ایین  [7]  ای )ماننید  ( و منطقه[12]  ( )مانندGCM) 2جهانی

انید کیه    کیرده تأیید روند را برای بسیاری از منابق در آینده 

. [14] اسی  ای  عل  اصلی آن افزایش انتشار گازهای گلنانه

هیای حیداک ر در    که مقدار بار  مییانگین و بیار    بوری هب

بسیاری از منابق با عرض جغرافیای میانه تیا بیاد در آینیده    

هیای   . در مرکز و شمال اروپا بار [6]ش خواهند یاف  افزای

 ۀنسی  بیه دور  2100ی  2071آتی  ۀسنگین زمستانه در دور

کییه در  حییالی در اسیی  افییزایش یافتییه 19990ی  1961پایییه 

هییای  . همچنییین بیار  یافی  خواهید   جنیوب اروپیا کییاهش  

شرقی اروپا با افزایش و در جنیوب    سنگین تابستانه در شمال

شده  انجامبراسا  مطالتات  .[3]با کاهش مواجه خواهد شد 

تیایمز واقیع در کانیادا احتمیال     رودخانۀ باددستی حوضۀ در 

های حداک ر با فراوانی بیشیتر در آینیده وجیود     رخداد بار 

ایسیتگاه   37در  2100سازی بار  تا افیق   شییه. [19]دارد 

دهد که منابق مربوب نسی  بیه   ن نشان میهواشناسی ایرا

 .  [2]کنند  خشک بار  بیشتری را دریاف  می

هیای حیداک ر در آینیده     صحیح از تغییرات بار  برآورد

                                                      
1. Intergovernmental Panel Climate Change (IPCC) 
2. General Circulation Models 

ریییزی و  برنامییهمهمییی بییرای براحییی،  راهنمییایتوانیید  مییی

از برفیی در    .های منیابع آب باشید   برداری از سیستم بهره

کنید   کمیک میی  های آب و هوایی  بینی پیشتوستۀ چگونگی 

تغیییرات آب و هیوایی    سازی مدلعدم قطتی  ذاتی در به تا 

( IPCCدول تغییییر اقلیییم ) هیئیی  بییین .شییودتوجییه   آینییده

ای تا افق  سناریوهای منتلفی از میزان انتشار گازهای گلنانه

هیای بشیری ارا یه کیرده اسی . ایین        براسا  فتالی  2100

آینیده  تغییرات آب و هوایی  بینی شای برای پی سناریوها پایه

امیا  ، شید ( GCMگیرد  عمیومی )  های اقلیمی  توسط مدل

بشر از پیچیدگی ذاتی سیستم زمین ناشناختۀ دلیل دانش  هب

اجتماعی آینیده  ی   بینی شرایط اقتصادی پیشتوانی ما در نا و 

مطالتات تغیییر  مشنص، رویۀ و رفتار جوامع انسانی در یک 

میوارد  . ایین  [21 ،11، 5]اسی   قطتی  همیراه  نیود اقلیم با 

با ریزشیدن مقییا    ها  سازی که دق  شییه اس  شدهسی  

کیه   یابد درحیالی  های محاسیاتی کاهش  زمانی و مکانی سلول

هیا افیزایش    اقلیم با ریزشیدن مقییا    صح  مطالتات تغییر

از . [4] خواهید بیود   کیاربردی  در مطالتات اثر و کند  میپیدا 

و  [24]های ریزمقییا  نمیایی    ساختار متفاوت رو برفی 

  اسی   شدهسی  ای  منطقه اقلیمابلاعات متفاوت از شرایط 

مطالتییات تغییییر اقلیییم بییا عییدم قطتییی  دیگییری ناشییی از  

  ایین  با وجیود های اقلیمی مواجه باشد.  نمایی داده ریزمقیا 

 GCMsف های منتل به استفاده از مدل نتصمعدم قطتی  

نسی  به سایر منابع عدم قطتی ، بیشترین تأثیر را بر نتیای   

 .[23، 15] گذارد میی ینها

 تغیییر خصوصییات  هدف اصیلی ایین تحقییق بررسیی     

 ۀپهنی در  آینیده اقلییم   تحی  شیرایط   روزانه  حداک ر بار 

در   بیرای استان خراسان رضوی اس . با این تفیاوت کیه   

 بیشیترین عیدم قطتیی     ،ای گازهای گلنانه انتشاراثر بهتر 

صییورت  هبییار  روزانییه براسییا  سییه سییناریوی انتشییار بیی

توانیید  اییین موضییوع مییی ه اسیی .شییدبررسییی  احتمییادتی

روی  بشیر  ۀآیندای  های توسته خط مشیثیر أت ۀدهند نشان

 الگوهای بار  باشد.  

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمنطق

هییزار  127وسییتتی بیییش از   اسییتان خراسییان رضییوی   

تییا  52 33د کییه بییین مییدار جغرافیییاییدارکیلومترمربییع 

3742 عرض شمالی و 1956  تا16 61    بیول شیرقی
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 هیای  داده از مطالتیه  ایین  در. (1 )شیکل  گرفته اسی   قرار

سینجی   ایستگاه بیاران  23شده در  ثی و رگیار  روزانه بار 

 1392تییا  1354هییای  وابسییته بییه وزارت نیییرو بییین سییال

 استفاده شده اس .

خشییک و  از نظییر اقلیمییی اسییتان خراسییان رضییوی  

استان بیی   ۀسادن بارندگیمتوسط . اس خشک سرد  نیمه

اسییی ، متیییر  میلیییی 232( 1392ی  1372) آمیییاری ۀدور

و جهیان  اییران  در  بارنیدگی زمیدت  ار دکه متوسط  درحالی

 اسی . برآورد شیده  در سال متر  میلی 780و  243ترتی   به

متوسیط   سوم کمتر از یک بارندگی استانمتوسط  ،بنابراین

جیز   این منطقیه   دهد اس  که این نشان میبار  جهانی 

آیید. از برفیی    میی  شیمار  هبی باران جهیان   کمبسیار منابق 

آسیا،   سییل های  بار را های سالیانه  بارندگی ۀعمدقسم  

در  هیا  توزییع بیار    د.نده مدت و رگیاری تشکیل می کوتاه

کلی مقدار آن از شمال بیه   بور هبو  یس ناستان یکنواخ  

تغیییرات   ۀدامنی  .(2 )شیکل  یابید  جنوب استان کاهش میی 

 3/375 تییا 4/120اسییتان بییین  ۀگسییتردر بییار  سییادنه 

زمان بارندگی در استان از اواخر پاییز شروع  .اس متر  میلی

 ها به اواخیر  د. بیشترین بارندگیشو و به اوایل بهار ختم می

واقع خیلی از منابق  درو  اس زمستان و اوایل بهار مربوط 

 کننید.  هیا پیاییز خشیکی را تجربیه میی      سیال  بیشترنیز در 

هییا در تابسیتان بسییار کیم اسیی      همچنیین مییزان بیار    

. اسی  صیفر   که در نیواحی جنیوبی اسیتان تقریییا      بوری هب

 2بازگشی    ۀدورشدت بار  روزانه بیا   بیشترینهمچنین 

ساله  50بازگش   ۀدورو با  1/1تا  5/0ساله در استان بین 

کنید. ایین    متر در سیاع  تغیییر میی    میلی 1/2تا  2/1بین 

شدت بار  روزانه در  دهد که تقرییا  میتغییرات کم نشان 

 .اس کل استان به یک شکل 

  
 بندی بارش نرمال سالانه در استان پهنه .2 شکل موقعیت جغرافیایی استان .1 شکل

 سناریوهای تغییر اقلیم بارش روزانه

( بییا 2040ی  2021آتییی )دورۀ مقییادیر بییار  روزانییه بییرای  

آمیده از   دسی   بیه سناریوهای تغییر اقلیم  30ریزمقیا  کردن 

، HadCm3( شیییامل  GCMمیییدل گیییرد  عمیییومی )  10

CSIRO-MK3.5 ،GFDL-CM2.1 ،

MIROC3.2MEDRES،INMCM3، CGCM3.1(T63) ،

GISS-ER ،MRICGM2.3.2a ،CNRMCM3 ،

ECHAM5OM  ای  تح  سه سناریوی انتشار گازهای گلنانیه

A2 ،B1 ،A1B سییناریوهای انتشییار  شییوند. سییازی مییی تصییویر

ی  اجتمیاعی ی  های منتلف اقتصیادی  وضتی  ۀکنند بیانواقع  در

جهیان بسییار    A2سیناریوی   .ندهستآینده در فرهنگی جهان 

کیه در آن رشید و توسیته بیا      کنید  ناهمگونی را توصییف میی  

ای صیورت   محوری  خودکفایی و حفظ هوی  ملیی و منطقیه  

توسییتۀ و پیوسییته اسیی   جمتییی  فزاینییدۀ رشیید گیییرد.  مییی

آهسیته و نیاهمگون    گیرا و تغیییر تکنولیوژی    اقتصادی منطقیه 

جهیان آینیده را بیا رشید سیریع       A1Bسیناریوی  خواهد بود. 

رشید   21قیرن  نیمیۀ  اقتصادی که در آن جمتیی  جهیان تیا    

کنید. مترفیی    افزایشی و بتد از آن کاهشی دارد، توصییف میی  

گر خصوصییات دنییا   های کارآمد و جدید از دی سریع تکنولوژی

ابتیاد   در پیش رو خواهد بود. ایین سیناریو جهیان همگیونی را    

کند که در آن تتیدیل   تصویر میفرهنگی ی  اجتماعیی  اقتصادی

گیییرد.  مییی درآمیید در منییابق منتلیف صییورت  سییرانۀ پاییدار  

اسا  تتادل بین تمامی منابع انرژی اعیم   برسیستم انرژی نیز 

مشییابه  B1 ود. سییناریویاز فسیییلی و غیرفسیییلی خواهیید بیی 

اما با این تفاوت که ساختار اقتصادی بیه   ،اس  A1B یسناریو
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سم  اقتصاد ابلاعاتی و خیدماتی بیا کیاهش مصیرف میواد و      

هیای پیا  و دوسیتدار محییط      و تکنولوژی ها استفاده از انرژی

مچنین بیر حیل جهیانی    سرع  تغییر خواهد کرد. ه بهزیس  

بیور پاییدار    همحییط زیسیتی بی   اجتماعی و ی  مسا ل اقتصادی

مطیابق   بهیود یابد.حقوق همگان تساوی آن  که در داردتأکید 

و  B1 ،A1Bی هاتوصیف جهان آینیده در هیر ییک از سیناریو    

A2 صورت  هو جمتی  جهان بای  میزان انتشار گازهای گلنانه

شیرایط اقلییم   مقایسیۀ   ،بنیابراین  خواهد بود. 4و  3های  شکل

راهکارهیای  ارا یۀ  تواند بیه   انتشار می های آینده تح  سناریوی

ای و  خصیو  در قالی  کیاهش گازهیای گلنانیه      هسازگاری ب

 سیازی  مسئلۀ جهانیپایدار از محیط زیس  با توجه به استفادۀ 

   شود.منجر 

  
 تحت سناریوهای مختلف Co2میزان انتشار  .4شکل  جهان تحت سناریوهای مختلف جمعیت .3شکل  

نییود   ،جیو  ی  اقییانو  پیچیدگی ذاتی سیستم  از برفی

اثیر   وجوامع انسانی در آینیده   ۀتوستی قانونمندی از رفتار

 اسی   شیده  سی ای  افزایش غلظ  گازهای گلنانه جهانی

 هیا  شیدن مقییا    ریزبا ( GCMاقلیمی )های  مدلدق   که

کاربرد  برای GCMهای  خروجی مدل ،بنابراین کاهش یابد.

 یکیی از  شدن دارند. مقیا  ریزای نیاز به  در مقیا  منطقه

مولییدهای  نمییایی آمییاری  ریزمقیییا   پرکییابرد یهییا رو  

اسیا    بیر  [18]شریف و برن . ندهستتصادفی آب و هوایی 

( ییک  K-NN) 1تیرین همسیایگی   رو  ناپارامتریک نزدیک

کیابلی و   سیید  .را توسیته دادنید  مولد تصیادفی آب و هیوا   

 شو گوییال و همکیاران   [18]برن  ، شریف و[1]ش همکاران

هیای   مقادیر میانگین داده K-NNنشان دادند که رو   [9]

مییانگین   ،کنید. بنیابراین   خوبی حفظ می هشده را ب بازتولید

وبی خی  هیک از سناریوهای موجود ب اقلیم براسا  هر تغییر

واقع  درآب و هوایی تصادفی مولدهای  شوند. سازی می شییه

صیورت   ه، بی اسی  از یک پایگاه داده که مترف اقلیم منطقه 

 [19]کننید. سیلیمان و سییمونوی      تصادفی داده تولید می

آمیده   دس  هبای را براسا  سناریوهای خروجی  پایگاه داده

                                                      
1. K-Nearest Neighbor 

هیا بیا    آنبه ایین مولید تترییف کردنید.      GCMهای  از مدل

سناریوهای تغییر اقلیم بار  را  [10]استفاده از رو  دلتا 

پایه و براسا  خروجیی هیر    ۀدورآتی نسی  به  ۀدوربرای 

دس  آوردند. در  هصورت ماهانه ب هب GCMهای  یک از مدل

رو  دلتا سناریوهای تغییر اقلییم بیار  براسیا  نسیی      

 ۀدورآتیی نسیی  بیه     ۀدوربین مقادیر میانگین ماهانیه در  

 (. 1ۀ رابطشوند ) پایه، محاسیه می

(1)  
 

 
, 

, 

;   , , ,
m f

m b

V i
f i i

V i
   1 2 12 

، GCMترتیی  بییانگر میدل     بیه  bو  m ،fدر این روابط 

ند. همچنیین  هسیت ( 2012ی  1993پاییه )  ۀدورآتی و  ۀدور

V̅(i)   آمیاری را نشیان    ۀدورمقادیر میانگین ماهانه در ییک

دهد. سپس با فرض یکنواختی توزیع فیاکتور تغیییر در    می

بیه هیر سیناریو را بیا      نیتص مروزهای هر ماه، پایگیاه داده  

هیای روزانیه مشیاهداتی     اعمال فاکتور تغییر اقلییم بیر داده  

 ( 2ۀ رابط)ایجاد کردند 

(2) 
     d,f o,b

  i  , , , ;  j , , , n

V i, j V i, j f i ;

   

 

1 2 12 1 2
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 d,fV i, j  روزانیه براسیا  سیناریوی    دادۀ مقادیر پایگیاه

( که بیرای هیر   bپایه )دورۀ نسی  به  (f)آتی دورۀ تغییر اقلیم 

آییید.  دسیی  مییی هبیی GCMمییدل  o,bV i, j روزانییۀ مقییادیر

بیییانگر تتییداد  jو همچنییین اسیی  پایییه دورۀ مشییاهداتی در 

اسی   فرض شیده   2ابطۀ . در راس ام iروزهای موجود در ماه 

هیا بیه ییک     کنید و تنهیا داده   ها تغییر نمیی  داده که پراکندگی

سیی   ایین موضیوع   کننید.   نسی  و یا مقدار ثابتی تغیییر میی  

ها در سیناریوهای منتلیف نسیی  بیه هیم       شیاه  توزیع داده

-Kای  شده به الگوریتم پاییه  اضافهفرایند اغتشا   شود، که می

NN ای  در الگوریتم پاییه  اس .  این مورد را نیز مرتفع کردهK-

NN ای خود  ترین همسایگان فاصله روز منتن  از نزدیک  داده

صیورت   هبا درنظرگرفتن ییک توزییع احتمیال ناپارامترییک، بی     

تتییین فایای همسیایگی     ،شوند. بنابراین تولید می بازتصادفی 

. اسی  به متنای برآورد صحیح فاای احتمال انتناب  ،مناس 

بیییدون  [9] شو گوییییال و همکیییاران [18]شیییریف و بیییرن 

درنظرگرفتن اینکیه روز منتنی  بیارانی اسی  ییا نیه، فایای        

که در ییک   حالی درهمسایگان ممکن این روز را تتیین کردند. 

و همچنیین  اس  اقلیم خشک روزهای بدون بار  بسیار زیاد 

 ،نید. بنیابراین  ی دارچیولگی زییاد   های بار  روزانیه   توزیع داده

ممکن اس  بسییاری از همسیایگان ییک روز بیارانی منتنی       

ترین همسایگان ییک روز منتنی     و نزدیک دنباشبدون بار  

بدون بار  خواهنید بیود. ایین موضیوع      بدون بار  نیز حتما 

قیرار  تیأثیر  های بارشی حیداک ر را بیشیتر تحی      بازتولید داده

ال احتمی  ها با مقیدار کیم در ایین نیواحی     دهد چراکه بار  می

فاای همسایگان با توجه بیه روز  بنابراین، . دارندوقوع بیشتری 

منتن  باید بوری اصلاح شوند تیا حجیم محاسییات کیاهش     

و دق  برآوردها بیشتر شیود. در رو  پیشینهادی بیارانی    یابد 

بودن و نیودن روز منتن  مینیای تتییین فایای همسیایگان     

فایای   ،شید که اگر روز منتنی  بیارانی با   بوری هخواهد بود. ب

و اگر بدون بیار   شود  میهمسایگان به روزهای بارانی محدود 

 ایین  وجیود  بیا  باشد فاای احتمال انتناب صفر خواهید بیود.   

های مشابه بیا   داده تولید تنها قادر به باز K-NNای  الگوریتم پایه

و گوییال و   [18مشاهداتی خواهد بود. شریف و برن ] های داده

کردن فرایند اغتشا  براسیا  توزییع    اضافهبا [ 9] شهمکاران

های مشیابه   تولید داده از ،های بازتولیدشده نرمال و گاما به داده

نییز جلییوگیری کردنید. در اییین مطالتیه نیییز از توزییع نرمییال     

 عنوان فرایند اغتشا  استفاده شده اس   به

(3) i,t i,t i ty x σ z   1 1 1 

i,که در آن  tx 1 آمیده   دسی   هبی هواشناسیی   مقدار پارامتر

K-NN ،i,tyای  از الگییوریتم پایییه t+1بییرای روز  1  مقییدار

متغییر تصیادفی    zt+1همان پارامتر بتد از فرایند اغتشا ، 

از توزیع نرمیال بیا مییانگین صیفر و      t+1تولیدی برای روز 

 یگان وانحراف متیار مشیروط از همسیا   σiواریانس واحد، 

بیی ایین فراینید ممکین اسی  مقیدار        ند.هستپهنای باند 

منفی بار  تولید شود، که با تتریف حیدود پهنیای بانید و    

از تولیید مقیادیر منفیی جلیوگیری      3ۀ تکرار تصادفی رابط

 شود.   می

 قطعیت سناریوهای تغییر اقلیم نبود

تئیوری  ی  های مون  کارلو )مانند رو  پارامتریک های رو 

( و ناپارامتریییک )برآوردگییر چگییالی کرنییل؛ [25، 17] ؛بیییز

 هیا  در تجزییه و تحلییل عیدم قطتیی     رایی    بور ه( ب[20]

عدم ند. هر دو رو  براسا  اصول متفاوت، شو میاستفاده 

متغییر   بیه ییک تیابع چگیالی احتمیال     قطتی  را با براز  

توانیید ورودی و یییا خروجییی یییک مییدل  کییه میییتصییادفی 

کننید. در هیر    می برآورد ییر اقلیم باشد، اثر تغ ۀکنند ارزیابی

 و بیا اسیتفاده از   شده براز دو حال  با داشتن تابع چگالی 

احتمیال رخیداد سیناریوی     ۀدامنی هیای احتمیادتی    تئوری

 آید.   دس  میه اقلیمی در آینده ب

شیده، عیدم    تتییین در این تحقیق با توجیه بیه اهیداف    

عنیوان ورودی میدل    بهقطتی  سناریوهای تغییر اقلیم آتی 

 ای ریزمقیا  نمایی با تفکیک سناریوی انتشار گاز گلنانیه 

ند. این تفکیک براسیا  سیناریوهای انتشیار    شو میتحلیل 

ها با توجه به تتداد محیدود   که حجم دادهاس  شده  سی 

و  کم باشدبراز  یک توزیع احتمال  برای GCMهای  مدل

ارایی هیای متمیول در بیراز  ییک تیابع احتمیال کیی       رو 

 .نداشته باشند

 GCMهیای   از برفی با توجه به اینکیه هیر ییک از میدل    

کننید.   بینیی میی   براسا  فرضیات خاصی اقلیم آینده را پییش 

پایه را با دق  قابل  ۀها دور ممکن اس  بتای از مدل ،بنابراین

که تامینی برای برآورد صیحیحی   حالی درقیولی برآورد کنند 

عکس ایین قاییه   از اقلیم آینده ندارند. همچنین ممکن اس  

اجتمیاعی آینیده کیه    ی  زیراکه وضیتی  اقتصیادی   صادق باشد،

مستقیم بر اقلیم دارند در ترکی  با تغییرات درونی اقلییم  تأثیر 

بینی اقلیم آینیده   شرایط بسیار پیچیده و میهمی را برای پیش

بینیی آینیده    هیا در پییش   دق  مدلبنابراین، اند.  وردهوجود آ هب
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 ۀتوان براسا  دق  برآوردهیا در دور  روشن نیس  و نمی کاملا 

 ها را از هم تمیز داد.   پایه مدل

نیودن دق   مشنصتتداد کم سناریوهای تغییر اقلیم و 

که در براز  تابع چگالی نتیوان بیه    اس  شده سی ها  آن

زییرا ممکین اسی  ییک      ،اعتماد کرد ها آنتوزیع  چگونگی

در . داشیته باشید  ی زیاداحتمال رخداد  سناریو با دق  کم

بر با توجه به خصوصیات تابع توزیع بتا روشی این پژوهش 

 بیا  انید تو میی کیه  اسی    شیده  پیشینهاد  این توزییع   مینای

های موجود تحلیل مناس  و قابیل قییولی ارا یه     محدودی 

و حد پیایین  ( qو  p)امتر شکل توزیع بتا توسط دو پار کند.

 شود  تتریف میصورت زیر  به( bو  a)ها  داده یو باد

(4)  
   

  
  ; ,

,

p q

p q

x a b x
f x a x b p q

B p q b a

 

 

 
   



1 1

1 0 

براسیا    (qو  p) با بیرآورد دو پیارامتر شیکل    این توزیع

بیراز  ایین توزییع     این  ها تتیین شود. با وجود چولگی داده

هیا   بینی مدل نیودن دق  پیش واضحدلیل  هبراسا  چولگی ب

با فرض بنابراین، تواند قابل قیول باشد.  ها نمی و تتداد کم آن

اینکه مقدار میانگین سناریوهای تغییر اقلییم بیشیترین وزن   

هییا بییراز  داده  را دارد، اییین توزیییع بییه داده تأثیرگییذاری 

ایین توزییع بیا تتییین دو پیارامتر       5 شیکل  مطابقشوند.  می

کیه مقیدار مییانگین     اسی   شده  دادهای براز   گونه به شکل

 سناریوهای تغییر اقلیم بیشترین وزن را داشته باشد.

 
 توزیع بتا برای پارامترهای شکل مختلف .5 شکل

شیده بیه    بیراز  سپس بیا اسیتفاده از توزییع احتمیال     

سناریوهای تغییر اقلیم بار  تح  هر ییک از سیناریوهای   

منتلیف  های  عدم قطتی  مربوط به استفاده از مدلانتشار، 

GCMs ایین عیدم   . خواهید شید  صورت احتمادتی بییان   هب

که -درصد  75و  ،50،  25سه سطح احتمادتی قطتی  در 

 و وارد محاسییه   -اند انتناب شده ها وری چند ئاسا  ت بر

 بیشیترین نهای  سیری   درشوند.  مدل ریزمقیا  نمایی می

و  شییوند میییبییار  روزانییه در سییه سییطح احتمییال فییرض 

 2040ی  2021آتیی   ۀدوراسا  هر سناریوی انتشار برای  بر

 شوند. استنراج می شده مطالته ایستگاه  23در هر 

 نتایج

 سنجی روش تحقیق صحت

براسیا  ییک سیناریوی اقلیمیی      منظور بار  روزانه بدین

و بیا مقیادیر    تولیید توسیط میدل   مشابه با اقلیم مشاهداتی 

شیود. ایین سیناریو، سیناریوی      مشاهداتی آن مقایسیه میی  

که در آن رونید   اس  سازی شده نامیده شده تارینی شییه

ای در اتمسیفر   پیشین تغییر میزان غلظ  گازهای گلنانیه 

گییری   نمونیه فایای   با فرض یکشود.  ثاب  نگه داشته می

 K-NNمدل ریزمقیا  نمیایی  های تارینی در  برابر با داده

 1200آماری شده با بول  سازی سری سناریو تارینی شییه

سنجی برای ایستگاه مشهد  صح  جاایندر سال تولید شد. 

 د. شو نمونه ارا ه می عنوان به

و  1 های ماهانه در جدول بین بار  t-testنتای  آزمون 

که  دنده نشان می 6 بار  ماهانه در شکل ای جتیه نمودار

در هییای تییارینی  بییار سییالی  درونو تغییییرات میییانگین 

خوبی حفیظ شیده اسی . ایین      هشده ب سازی های شییه داده

های مغشو  توسیط   که ساخ  داده س ا  حالی درموضوع 

روی مقیادیر مییانگین    ای  توزیع نرمال تغییر قابل ملاحظیه 

 نگذاشته اس . 

اظهیار   [9] شو گوییال و همکیاران   [18ریف و بیرن ] ش

داشییتند کییه اییین مییدل در بازتولییید میییزان پراکنییدگی    
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های ماهانه بیا بیرآوردی کمتیر از مقیادیر مشیاهداتی       بار 

نییز نشیان    1 در جیدول  f-testروسی . نتیای  آزمیون     هروب

دلییل چیولگی    هبی  فوریه( ها )مانند ماه در برخی دهد که می

خیوبی   هبی  اسی   مشاهداتی، میدل نتوانسیته  های  زیاد داده

سازی کنید، الیتیه ایین اخیتلاف      ها را شییه پراکندگی داده

هیای   رحال با توجه به چولگی زییاد داده ه . بهیس دار نامتن

خشییک نسییی  بییه منییابق  بییار  در نییواحی خشییک/نیمه

شییده، اییین مییدل  یییاددر تحقیقییات  شییده مطالتییه مربییوب 

زیادی این مشکل را بربرف تا حد  اس  شده توانسته بهینه

شیریف و بیرن،    کند. در بسیاری از مطالتات پیشین )مانند

( اغلی  ارزییابی میدل    2012، شو گویال و همکاران 2006

بررسیی   هیای ماهانیه   ریزمقیا  نمایی با استفاده از بیار  

 ی فولمیوگر وبا استفاده از رو  که اس . در این تحقیق شد

 ۀبیار  روزانیه در دو دور  یکسانی توزیع ( K-Sنوف )رسمیا

 ۀ(. تحلیل آمار1)جدول  شدیید أت سازی و مشاهداتی شییه

 بیرای دادن توانیایی میدل    تتداد روزهیای بیارانی در نشیان   

گییری حیا ز اهمیی      بازتولید ساختار پایدار فایای نمونیه  

نشیان   7 در شیکل   . توزیع تتداد روزهای بارانی در ماهاس 

ای بارانی و سیاختار فایای   دهد که میانگین تتداد روزه می

مجمیوع   ،خوبی بازتولید شده اس . بنیابراین  هگیری ب نمونه

در بازتولیید   K-NNدهید کیه میدل     هیا نشیان میی    بررسی

 های بار  روزانه عملکرد مناسیی دارد. داده

 سال 1200و توزیع میانگین بارش ماهانه برای طول آماری  K-Sمقادیر آزمون  .1جدول 

 ماه

 توزیع میانگین بارش ماهانه توزیع بارش روزانه

 K-S t-test F-testروش 

P-value  آمارۀk P-value  آمارۀt P-value  آمارۀf 

 387/1 144/0 -007/0 9944/0 0132/0 1 ژانویه

 707/1 018/0 -042/0 9667/0 0119/0 1 فوریه

 413/1 123/0 -293/0 7715/0 0122/0 1 مارچ

 689/1 018/0 144/0 8866/0 0092/0 1 آوریل

 914/0 782/0 073/0 9421/0 0185/0 1 می

 789/0 404/0 -2998/0 7661/0 0617/0 1 ژو ن

 205/1 395/0 1483/0 8830/0 0 1 جودی

 912/0 776/0 -1313/0 8963/0 0 1 آگوس 

 098/1 644/0 0642/0 9492/0 0 1 سپتامیر

 525/1 063/0 -0209/0 9835/0 0179/0 1 اکتیر

 023/1 0112/0 -0863/0 9310/0 0089/0 1 نوامیر

 451/1 0969/0 -0363/0 9713/0 0085/0 1 دسامیر
 

  
 توزیع تعداد روزهای بارانی در ماه سری بازتولیدشده .7 شکل سری بازتولیدشده ۀتوزیع بارش ماهان .6شکل  



 1394 زمستان، 4، شمارۀ 2اکوهیدرولوژی، دورۀ  462

 بررسی اثر تغییر اقلیم

مربوط بیه   های حداک ر بار  روزانه سری با تحلیل فراوانی

گشی   زباهیای   هیا بیا دوره   هر ایستگاه، مقادیر شدت بار 

آتیی   ۀدور منتلف در سه سطح احتمادتی مید نظیر بیرای   

گذاری تغیییر   ثیرأتشدن میزان  مشنصبرای استنراج شد. 

پاییه   ۀدورها نسی  بیه   اقلیم آتی، درصد تغییر شدت بار 

 (.8دسی  آمید )شیکل     هبه تفکیک هیر سیناریو انتشیار بی    

 ۀپهنی ها در  همچنین توزیع مکانی میزان تغییر شدت بار 

  50های بازگش  منتلف و سطح ریسیک   استان برای دوره

 ارا ه شد. 9 در شکلدرصد 

ها تحی  تمیامی سیناریوهای انتشیار نشیان       سازی شییه

دهد که بیا افیزایش دورۀ بازگشی  دامنیۀ تغیییر شیدت        می

 A2بور م یال بیرای سیناریوی     ها بیشتر خواهد بود. به بار 

سیاله در سیطح    50و  2های بازگشی    دورهاین میزان برای 

درصد و  5/3تا   -5/9ترتی  برای برابر با  درصد به 50ریسک 

 B1درصیید خواهیید بییود و بییرای سییناریوی  8/16تییا   -2/21

درصد اس . بیا   5/20تا   -4/4درصد و  7/6تا   -4/3ترتی   به

خصیو    کاهش دورۀ بازگش  منابق بیشتری از اسیتان بیه  

کیه   حیالی  شیوند در  جنوبی دچار کاهش میمنابق مرکزی و 

افزایش شدت بیار  در منیابق شیمالی اسیتان نییز نیاچیز       

مقابل با افزایش دورۀ بازگش  نیواحی پربیاران    خواهد بود. در

بیاران   استان افزایش بیشتری را شاهد هستند و منیابق کیم  

کاهش شدیدتری را تجربه خواهند کرد. بنابراین، در منیابق  

خییزی افیزایش    ربیی اسیتان شیدت سییل    شمالی و شمال غ

یابیید و در منییابق شییرقی، مرکییزی و جنییوبی اسییتان    مییی

 های شدیدتری را شاهد خواهند بود.   خشکسالی

منابق بیشیتری افیزایش را شیاهد     B1تح  سناریوی 

نییواحی  A1Bمقابییل تحیی  سییناریوی   خواهنیید بییود و در

نییز   A2بیشتری دچیار کیاهش خواهنید شید. در سیناریو      

دو سیناریوی دیگیر پراکنیدگی منیابق از نظیر      نسی  بیه  

سی  کیه   ا و ایین درحیالی   اس افزایش و یا کاهش بیشتر 

 A1Bو  B1ترتیی  از سیناریوی    میزان افزایش و کاهش به

ایین منیابق شیمالی نسیی  بیه       وجود کمتر خواهد بود. با 

گیرند. با توجیه   افزایشی قرار می ۀمرکزی و جنوبی در دامن

نسیی    A1B)سیناریوی   Co2 انتشار گازبه نتای  با افزایش 

دنیال آن گرمایش زمین، نواحی بیشتری دچار ه ( و بB1به 

 ۀهیا بیا دور   ثیر بر بیار  أشوند، که این ت ها می کاهش بار 

. همچنین در سیطوح  داش خواهد ی کمتر شدت بازگش 

تغییرات  ۀدامن تریشریسک کمتر نسی  به سطوح ریسک ب

تیر اسیتان    که در این بین منیابق خشیک   اس تر  افزایشی

)نواحی جنوبی( تغییرات کاهشی و یا افزایشیی بیشیتری را   

 کنند.   در بین دیگر نقاط استان تجربه می

 

 
 استان ۀگستربازگشت مختلف در  ۀدورروزانه با   درصد تغییر حداکثر بارش .8شکل 
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 گیری نتیجهبحث و 

اقلییم   تفکیک نتای  برآورد عدم قطتی  سناریوهای تغیییر 

اثرگییذاری  ۀمقایسییآتییی براسییا  سییناریوهای انتشییار   

در  م ال بور همیسر ساخته اس . بای را  های توسته دیدگاه

میرز  بیا   2040وقوع تغییر اقلیم در افیق   درصد 50ریسک 

Gtمییزان انتشیار )  و  نفیر  میلیارد 5/8جمتیتی 
گیاز   43 (1

co2  سناریوی(B1 )بازگشی    ۀدوربار  روزانه با  بیشترین

 درصید  3/16در تمامی استان حیداک ر تیا    تقرییا ساله  25

کیه بیا همیین مییزان جمتیتیی و       درحالی یابد. افزایش می

تمیامی منیابق   ( A1Bسناریوی ) 1/53( Gt)میزان انتشار 

جز بنش کوچکی در شمال و شمال غرب اسیتان   هاستان ب

ند، کاهش  افزایش را شاهد درصد 8/4که حداک ر به میزان 

کنند. این موضیوع   دریاف  می درصد -9/18حداک ری را تا 

های پیا    از تکنولوژی دهد که تا چه حد استفاده نشان می

توانید   محیطیی پاییدار میی    زیسی  ای  های توسته و سیاس 

با میرز جمتیتیی   از برفی تتدیل کند. خشکسالی را  ۀپدید

سیناریوی  ) 9/58( Gt)و مییزان انتشیار    میلیارد نفیر  7/10

A2 )خواهد بود. در  درصد 6/12تا   -4/15تغییر بین  ۀدامن

در نیواحی  و  شیود  می تر خشک باران کماین صورت منابق 

سیاس   ،بنابراین. یابد افزایش میخیزی  سیلشدت پرباران 

بیه تییع آن رشید    و گیرا   جهیانی منطقیه  اقتصیادی   ۀتوست

هیای   نیامتوازن در بیار   تغیییر   سیی   جمتیتیی ناهمگون 

وست  بیشتری از استان کاهش را  اگرچه شود، حداک ر می

برفی بررسی عیدم قطتیی  در سیه     از تجربه خواهد کرد.

که با پیذیر  سیطح ریسیک کیم،     سطح ریسک نشان داد 

نواحی بیشتری از استان افزایش را در حداک ر شدت بار  

سال  10بیشتر از   های بازگش  خصو  برای دوره هروزانه ب

توانید هشیداری    کنند. این موضیوع میی   در آینده تجربه می

 ۀدورکیه بیرای    باشید های آبی پراهمی   برای براحی سازه

 شوند.   آتی ساخته می

را در پیشینهادی  میدل   زییاد نتای  این تحقیق توانایی 

سازی بار  روزانه تح  سناریوهای تغییر اقلیم آتیی   شییه

کیه   آنجیا  ازکند.  مییید أتخشک  نیمهمنابق خشک و برای 

سیازی   شیییه توانید بیا تغیییرات انید  بیرای       این مدل می

ای در شیرایط   اقلیمی در مقیا  منطقیه های  زمان داده هم

د که شو پیشنهاد می بنابراین،کار رود. ه تغییر اقلیم آینده ب

                                                      
1. Gigatons 

با بسط این مدل در مطالتیات آتیی، کیارایی ایین میدل در      

ای  های اقلیمی در مقیا  منطقه زمان سری سازی هم شییه

نیاید عدم قطتیی  ناشیی از کیاربرد     . از برفیبررسی شود

گرفته شیود هرچنید کیه     هریزمقیا  نمایی نادیدهای  مدل

حیدی   تا تواند مد نظر می ۀمطالتبرای  صحیح مدل ۀتوست

 .سازد  این محدودی  را بربرف 

 تشکر و قدردانی 

ای خراسیان   وسیله از حمای  مالی شرک  آب منطقیه  بدین

 .دشو  اری میزرضوی در انجام این تحقیق سپاسگ
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