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  1چکیده
گرفتن  نظر در نتیجه در و تغییرات میزان اطلاع از براي اقلیمی متغیرهاي مدتبلند بینی پیشروزه ام

قرار  گران پژوهش و شناسان اقلیم توجه مورد سوء ناشی از تغییر اقلیم اثرات تعدیل براي لازم تمهیدات
توانند  می اند که تهتوسعه یاف) GCM( جو عمومی گردش سازي شبیه هاي مدل اساس همین بر .گرفته است

 هاي مدلی است که خروجی مدل LARS-WG. بینی نمایند مقیاس پیشریزدر پارامترهاي اقلیمی را 
)GCM ( بارش روزانه، تابش و درجه  مقادیر براي تولیدکند و در این پژوهش  مقیاس میریزرا

گرفته کار  آینده به هاي حداکثر و حداقل روزانه در یک ایستگاه تحت شرایط اقلیمی حاضر و حرارت
زانه و تابش از توزیع نیمه تجربی رودر این مدل براي طول دوره روزهاي تر و خشک، بارش  .است شده

هاي مشاهده شده در ایستگاه  سازي داده در شبیه LARS-WGمدل  ییتوانادر این مقاله  .شود استفاده می
پارامترهاي  سازي شبیها دقت بالایی قادر به که مدل ب دادنتایج نشان . سنندج مورد ارزیابی قرار گرفت

 هاپارامتردیگر سازي پارامتر بارش نسبت به  اما در شبیه ،باشد دماي حداکثر، دماي حداقل و تابش می
در مقایسه با  میلادي 2011- 2030 آماريدوره  در در ایستگاه سنندج .دهد تري را نشان می خطاي بیش

درجه  93/0 و 92/0 ترتیب به و بارش حداکثر ،ي حداقلدما میانگین ماهانه) 1961-2009(دوره 
مربع در روز نسبت ژول بر متر میلی 03/0تابش  یانگینهمچنین م .دنیاب می متر افزایش میلی 6و گراد  سانتی

ترین تعداد روز بارندگی در ماه فوریه و با میانگین  بیشو  دهد مینشان  کاهش )1961-2009( به دوره
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تعداد روزهاي  .بینی شده است متر پیش میلی 95/3ماه مارس و با میانگین ترین آن در  و کم متر میلی 75/6
آن در ماه ژوئن  افزایش ترین یابد و بیش می محسوسی سال افزایش گرم هاي تر ماه داغ در آینده در بیش

 .شود شاهده میمروز  26 بندان در ماه ژانویه و با میانگین ترین تعداد روزهاي یخ همچنین بیش .بود
 ه شده و همچنین دقت مناسب مدل در برآورد پارامترهاي مورد مطالعهیبنابراین با توجه به نتایج ارا

  .استفاده نمودتغییر اقلیم در ایستگاه سنندج براي ارزیابی  از این مدل توان می
  

  ، سنندجLARS-WGمدل  ،متغییر اقلی ،سازي تولید داده، شبیه :کلیدي هاي واژه
  
  دمهمق

است و  در نیمه دوم قرن بیستم دماي کره زمین نسبت به نیمه اول این قرن افزایش پیدا کرده
چنان ادامه یابد و در نتیجه تغییراتی در  شود که این افزایش دما در قرن بیست و یکم هم بینی می پیش

 هاي آستانه غییر درت و دریاها سطح آب آمدن بالا. وجود آید هشرایط اقلیمی مناطق مختلف کره زمین ب
آب یک  منابع و تغییر در بارش توزیع تغییر الگوي. باشد می اقلیم تغییر پیامدهاي از ی و بارندگییدما

اطلاع  براي اقلیمی متغیرهاي بلندمدت بینی پیش .باشد نیز از دیگر وقایع ناشی از تغییر اقلیم می منطقه
 سوء ناشی از تغییر اقلیم اثرات تخفیف براي لازم داتگرفتن تمهی نظر در نتیجه در و تغییرات میزان از

) آبیاري، زراعت و باغبانی(شناسی، کشاورزي  ن اقلیماتوجه متخصصان مختلف از جمله متخصص مورد
بابائیان و  هاي پژوهشبراساس نتایج . ن علوم اجتماعی و اقتصادي قرار گرفته استاو حتی متخصص

هاي سنگین  درصدي بارش، افزایش آستانه بارش 9کاهش  2039 تا 2010براي دوره  )2009(همکاران 
گراد  درجه سانتی 5/0میزان  درصد و افزایش میانگین سالانه دما به 39و  13ترتیب  و خیلی سنگین به
شرقی با  غربی و آذربایجان شمالی، آذربایجان هاي خراسان است که استان بینی شده در کل کشور پیش

با توجه به کاهش بارش کشور و همچنین . مواجه خواهند بود 2020در دهه ترین افزایش دما  بیش
ها به شکل سنگین و  هاي آینده بارش رسد که در دهه نظر می هاي حدي، به افزایش آستانه بارش

  .شود هاي جامد نیز کاسته می دلیل افزایش دما از میزان بارش که به ضمن آن. آسا باشد سیل
مصنوعی آب و هوایی یک ابزار قوي براي مطالعه و ارزیابی خطر تغییر هاي  هاي مولد داده مدل

ها  گیري تصمیم برايهاي رگباري و وقوع سیلاب است و ابزاري  هاي خشک، بارش اقلیم و بروز دوره
 بر). 1996جانسون و همکاران، (باشند  هاي بلندمدت اقتصادي، اجتماعی و کشاورزي می ریزي و برنامه
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ها معتبرترین  این مدل. اند توسعه یافته )GCM1( گردش عمومی جو سازي شبیه هاي اساس مدل همین
شوند و قادرند  هاي مختلف محسوب می بررسی اثرات پدیده تغیر اقلیم بر سیستم برايابزار، 

 IPCC2یید شده أمدت با استفاده از سناریوهاي ت پارامترهاي اقلیمی را براي یک دوره طولانی
  ها  اما ضعف عمده این مدل). 2007 ،نزو؛ کیلسبی و ج2005 ،دیبایک و کولیبالی( سازي نمایند مدل

ها است که براي فائق آمدن بر این مشکل، لازم است خروجی این  در قدرت تفکیک مکانی کم آن
 آمدن فائق براي. شوند یینما مقیاسارزیابی اثرات تغییر اقلیم، ریز ها قبل از استفاده در مطالعات مدل
کار وجود دارد که یکی  سازي گردش عمومی جو، دو راه هاي شبیه مدل فضایی کم در تفکیک نقیصهبر 

عباسی و همکاران، (نمایی دینامیکی است  مقیاسنمایی آماري و دیگري ریز مقیاسها ریز از آن
 تري نیاز دارند و به همین هاي دینامیکی به پارامترهاي کم هاي آماري نسبت به روش روش). 2010

علیزاده و (اند  دلیل در مطالعات مربوط به علوم آب و هواشناسی بسیار مورد توجه قرار گرفته
 توان به شوند می هاي آماري استفاده می هایی که در روش مدل از جمله). 2010همکاران، 

USCLIMATE WGEN ،LARS-WG ،CLIMGEN ،GEM  وSDSM ها  این مدل. اشاره نمود
نمایند  دما و تشعشع خورشیدي را تولید می، متغیرهاي هواشناسی همانند بارشهاي زمانی روزانه  سري

  ).1991، ؛ راسکو و سایدل1984، ریچاردسون و رایت(
LARS-WG5 هاي  باشد که براي تولید داده هاي تصادفی هواشناسی می یکی از مولدهاي داده

زانه در یک ایستگاه تحت هاي حداکثر و حداقل رو بارش روزانه، تابش روزانه و درجه حرارت
سایر پارامترهاي آب و . )1999، و بروکس سمنوف( رود کار می شرایط اقلیمی حاضر و آینده به

پارلنگ و (سازي نمود  توان توسط این مدل شبیه هوایی همانند سرعت باد و نقطه شبنم را نیز می
عنوان بخشی از  به 1990در سال  مجارستان در بوداپست LARS-WGنسخه اولیه ). 2000، کاتز

هسته اصلی این مدل استفاده از توزیع نیمه تجربی . هاي کشاورزي ابداع شد پروژه ارزیابی ریسک
هوایی  و آب هاي دادهدقت بالاي این مدل در تولید . است است که به دفعات از آن استفاده شده

هاي  ایستگاه واقع در اقلیم 20و  )1991ویلیامز، ( ایستگاه در کانادا 18مربوط به ) دما و بارش(
 بیانگرنیز ) 2006( نتایج بابائیان و نجفی. است گزارش شده) 2008سمنوف، (متفاوت انگلیس 

سازي پارامترهاي هواشناسی در دوره آماري و همچنین استفاده از آن  قابلیت بالاي این مدل در شبیه
                                                
1- General Circulation Models 
2- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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نیز با مقایسه ) 2001(و هانسن ماوروماتیس  .هاي آتی است براي ارزیابی تغییر اقلیم در دهه
در سطح اطمینان  LARS-WGنشان دادند که مدل  LARS-WGو  WM1 ،WM2هاي  مدل
  .است اقدام به تولید داده نموده) درصد 95(تري  قبول قابل

رود با استفاده  ثیر تغییر اقلیم بر منابع آب حوضه زایندهأبا بررسی ت) 2006(بوانی و مرید  مساح
در دو دوره  B2و  A2تحت دو سناریوي اقلیمی  )HADCM3(گردش عمومی جو از خروجی مدل 

نشان دادند که در هر دو دوره میانگین سالانه بارش در این منطقه  2070- 2099و  2030-2010
مقیاس نمایی با ریز) 2011(ضرغامی و همکاران  .کند کاهش و میانگین سالانه دما افزایش پیدا می

با استفاده از  B1 و A1B ،A2تحت سناریوهاي  LARS-WG5سط مدل ی تویتغییرات آب و هوا
هاي  درصدي بارش در طی سال 3اي دما و کاهش  درجه 3/2، افزایش HADCM3خروجی مدل 

دیگري از کاربرد مدل  هاي گزارش. اند شرقی گزارش نموده را براي استان آذربایجان 2090تا  2020
LARS-WG  ثیرات آن بر منابع مختلف أهاي آتی و ت اقلیمی در دههبراي اطلاع از نحوه تغییرات

) 2004(، ریچتر و سمنوف )2003(، لیوکانوان و همکاران )2008(محیطی توسط کاودن و همکاران 
وجود دارد که به نتایج متفاوتی از نظر نحوه تغییرات مقادیر ) 2006(و سجادخان و همکاران 

  .اند بارندگی و دما در مناطق مختلف رسیده
هاي بهتر براي مقاصد  ریزي برنامه برايعنوان ابزاري  هداده امروزه بهاي تولید  استفاده از مدل

بینی  توان به پیش ویژه در بخش کشاورزي در آمده است که از جمله کاربردهاي آن می اقتصادي به
لی و مقدار عملکرد محصولات زراعی با سطح اطمینان بالا، به کمک شبکه عصبی مصنوعی توسط 

سنندج به تولیدات دلیل وابستگی شدید اقتصاد منطقه  هببنابراین . اشاره نمود) 2010(همکاران 
با توجه به اثرات وسیع اقتصادي و  محصولات دیمی مانند گندم، نخود و خصوص هبکشاورزي 

محیطی هاي  ریزي اطلاع از چگونگی بروز چنین تغییراتی در برنامه ،اجتماعی تغییر اقلیم بر جوامع
سنندج ی یچگونگی تغییرات آب و هوا سازيآشکار براي مطالعهاین رو  از این. ثر خواهد بودؤبسیار م

بتوان با اتخاذ تدابیر  ،پژوهشگیري از نتایج این  تا با بهره ه استصورت گرفت 2011-2030طی دوره 
خصوص از  هرایط جدید بتري را با ش اثرات اقلیمی بر این منطقه را کاهش داده و سازگازي بیش لازم

  .نظر تاریخ کشت و سایر اقدامات مدیریتی محصول به انجام رساند

                                                
1- Weather Monitoring 
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  ها مواد و روش
غرب  در شمال) سنندج( پژوهشمنطقه مورد مطالعه در این : هاي مورد نیاز منطقه مورد مطالعه و داده

قی و ارتفاع دقیقه طول شر 5درجه و  45دقیقه عرض شمالی و  32درجه و  37 ایران در محدوده
یره در متغبندي اقلیمی طبق روش تحلیل چند این ناحیه از نظر طبقه. متر قرار دارد 9/1315متوسط 

بندي  و بر طبق طبقه) 1999حیدري و علیجانی، (مرطوب معتدل  ناحیه نیمهناحیه اقلیمی زاگرس و زیر
شامل مقادیر  پژوهشاین  هاي مورد استفاده در داده. اي است دومارتن داراي آب و هواي مدیترانه

 49روزانه بارش، دماي کمینه، دماي بیشینه و ساعات آفتابی ایستگاه همدیدي سنندج در یک دوره 
باشد که از مرکز آمار و اطلاعات سازمان هواشناسی کشور اخذ و سپس آزمون  می) 1961-2009(ساله 

  ).2007سلطانی، (ها صورت گرفت  نرمال بودن داده
دوره  هاي اقلیمی سازي داده منظور شبیه به: توسط مدل) 2011- 2030(هاي اقلیمی دوره  هسازي داد شبیه

سازي  هاي مصنوعی اولین قدم، مدل دادهدر تولید . استفاده شد LARS-WG5از مدل ) 2030-2011(
سازي طول روزهاي تر و خشک، بارش روزانه  منظور شبیه این مدل، به. سري روزهاي تر و خشک است

صورت است که  تجربی تابش به این توزیع نیمه. کند تجربی استفاده می از توزیع نیمه ش خورشیدي و تاب
ها براي  که فاصله در حالی. شوند طور مساوي بین تابش ماکزیمم و مینیمم ماهانه تقسیم می ها به فاصله

تجربی بارش  نیمه براي یک روز تر مقدار بارش از توزیع. طول روز تر و خشک و بارش افزایشی هستند
درجه . آید دست می تر یا مقدار بارش در روز قبل به هاي طور مستقل از سري نظر و بهماه مورد
صورت فرآیندهایی تصادفی با میانگین و انحراف معیارهاي  هاي مینیمم و ماکزیمم روزانه به حرارت

سري فوریه . شوند سازي می نظر هستند، مدله وضعیت تر یا خشک بودن روز موردروزانه که وابسته ب
که  ضمن آن. رود کار می سازي میانگین و انحراف معیار درجه حرارت فصلی به مرتبه سوم براي شبیه

آیند، در تحلیل خود  دست می شده به بانی ها که از تفریق مقادیر میانگین از مقدار دیده مقادیر مانده
  ).2002سمنوف و بارو، (گیرند  می فاده قرارهاي مینیمم و ماکزیمم مورد است همبستگی زمانی داده

، براي تعیین طول دوره روزهاي تر و خشک، بارش روزانه LARS-WG5که در مدل  با توجه به این
شود، ابتدا همبستگی آماري بین خروجی مدل در گذشته با  تجربی استفاده می و تابش از توزیع نیمه

از مقایسه  دست آمده بهکه نتایج  صورتیدر . آید ت میدس هاي دوره آماري ایستگاه هواشناسی به داده
ها  توان آن ، می)دار ود اختلاف معنینب( قبول باشد هاي دوره آماري قابل هاي تولیدي توسط مدل با داده داده
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آماري متعددي مانند هاي  به این منظور مدل از روش .را در سناریوهاي اقلیمی آینده مورد استفاده قرار داد
هاي مختلف  همچنین با کمک آماره. کند سنجی نتایج استفاده می براي صحت Fو آزمون  t ، آزموندو کاي

خروجی مدل را مورد آزمون قرار  درستیتوان  است می نشان داده شده 4تا  1هاي  هابطچه در ر مانند آن
که  نحوي ها است به در ایستگاه 1همچنین این مدل قادر به تولید داده مصنوعی براي یک خلاء آماري .داد
  ).1996دوبروسکی، (باشد  هاي مشاهده شده اقلیمی و آماري مشابه داده نظراز 

، کالیبراسـیون : ند ازهسـت  اسـت کـه عبـارت    از سه بخش اصلی تشکیل شده LARS-WG5مدل 
نیـاز اساسـی مـدل در مرحلـه     . هـاي آینـده   هـاي هواشناسـی دهـه    سـازي داده  ارزیابی و تولید یا شبیه

این فایل بـا اسـتفاده از   . باشد کننده رفتار اقلیم در دوره گذشته می ، فایلی است که مشخصسیونکالیبرا
هاي روزانه بارش، دماي کمینه، دماي بیشینه و ساعت آفتابی ایستگاه همدیدي سنندج بـا در نظـر    داده

در . ن اجرا شداساس آان دوره پایه، تهیه شده و مدل برعنو به) 1961-2009(ساله  49گرفتن یک دوره 
، میـانگین  )RMSE( 3، میـانگین مربعـات خطـا   )2R( 2هاي ضریب تعیین مرحله بعد با استفاده از آماره

 SASافزار  در محیط نرم) 4تا  1 هاي هابطر() MAE( 5و میانگین خطاي مطلق) MBE( 4انحراف خطا
هـا بـا    پایـه و مقایسـه آن  هاي تولید شده توسـط مـدل در دوره    اقدام به ارزیابی داده) 2007سلطانی، (

  .گردید) مشاهده شده(هاي واقعی  داده
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1- Gap 
2- Coefficient of Determination 
3- Root Mean of Square Error 
4- Mean of Bias Error 
5- Mean of Absolute Error 
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)4     (                                                                                     n

YX
MAE

n

i
ii 

 1  
  

 Xسازي شده توسط مدل،  و شبیه) مشاهده شده(امین داده واقعی  i ترتیب به iY و iX ها، آن که در
هاي مورد ارزیابی  تعداد کل نمونه n در جامعه آماري و iY و iXهاي  میانگین کل داده Y و

هاي  سازي داده در شبیه LARS-WG5نتایج ارزیابی و قابلیت مدل  درستیپس از اطمینان از . باشند می
 2011-2030هاي اقلیمی دوره  سازي داده هواشناسی، اقدام به اجراي مرحله سوم یا شبیه مشاهده شده

فایل اول همان . است Sceو  WGنیاز اساسی مدل براي اجراي این مرحله، دو فایل با پسوند . گردید
فایل دوم از خروجی یکی از باشد و  هاي مورد مطالعه در دوره پایه می هاي روزانه ایستگاه داده
ت در این مرحله، در حقیق. آید دست می هاي گردش عمومی جو در دوره مشابه با دوره پایه به مدل

هاي یک مدل گردش عمومی  مقیاس نمایی آماري دادهرفتار اقلیم در دوره پایه و ریز مدل با استفاده از
، )هاي هواشناسی ایستگاه(جو، پارامترهاي اقلیمی آینده را در حد مقیاس منطقه مورد مطالعه 

که یکی از  HADCM3هاي مدل گردش عمومی جو  از داده پژوهشدر این . کند سازي می شبیه
بینی اقلیمی هادلی در  جوي است و توسط مرکز تحقیقات و پیش -هاي جفت شده اقیانوسی مدل

هاي  در نسخه جدید مدل در مقایسه با نسخه. استفاده شد Sceعنوان فایل  بریتانیا طراحی شده، به
، پژوهشدر این  .اند فرض در مدل گنجانده شده صورت پیش قدیمی، سناریوهاي اقلیمی مختلفی به

 ،2COافزایش جمعیت جهانی، غلظت  بیانگرمورد استفاده قرار گرفت که  A2سناریوي تغییر اقلیم 
 62و ) گراد درجه سانتی( 1/3ام،  پی پی 834میلیارد نفر،  1/15ترتیب تا  متوسط دما و سطح آب دریا به

 ها انحراف معیار ه در تمامی سالک ییجا از آن. باشد سال آینده می 100تا  1990متر از سال  سانتی
تر است و انتظار بر این است که مقادیر  تمامی متغیرها از انحراف معیار دوره آماري کم متوسط سالیانه

ضمن  6 و 5 هاي هابطي رفع این نقیصه با استفاده از رحدي اقلیمی در آینده افزایش یابد، در نتیجه، برا
هاي  هاي مشاهده شده به داده تغیرها به نسبت انحراف معیار دادهها، انحراف معیار این م حفظ میانگین

  .ه، در دوره پایه افزایش داده شدسازي شده توسط مدل براي دوره گذشت شبیه
  

)5(                                                                               Fut base
fut obs GCM GCMF F F F    
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futF ،obsF ،fut ،که در آن
GCMF  وobs

GCMF بینی شده، مشاهده دهنده متغیرهاي پیش ترتیب نشان به 
سازي شده بر روي شبکه مدل در دوره  بینی شده بر روي شبکه مدل در دوره آینده و شبیه شده، پیش
بابائیان و (محاسبه شد  6ها مطابق معادله  حفظ میانگین، انحراف معیار آنباشند و سپس با  گذشته می
  .انحراف معیار متغیر هواشناسی است STDکه در آن ) 2004همکاران، 

  

)6(                                                                                
obs

GCMbase
futGCM

base

STDSTD STD
STD

   
  

  نتایج و بحث
سازي شده توسط مدل و  هاي شبیه نتایج ارزیابی داده: در ایستگاه سنندج LARS-WGارزیابی مدل 

مقدار ضریب تبیین در مورد . است شده نشان داده 1در جدول ) 1961-2009(هاي واقعی دوره پایه  داده
مله میانگین خطاي مطلق، سنجی از جهاي خطا شاخص). 2R=99/0(دست آمد  ههمه متغیرها بالا ب

 1رها همیشه بین صفر و مقدار این متغی. کوچک بودند میانگین انحراف خطا و میانگین مربعات خطا نیز
شده و  اختلاف بین مقادیر مشاهده( تر کم هاي فوجود اختلا بیانگرها  تر آن که مقادیر کوچک قرار دارد

مدل نیز در  t-testنتایج ). 1جدول (توسط مدل است در تولید داده ) بینی شده در طول دوره آماري پیش
دار مقادیر مشاهده شده با مقادیر  اختلاف معنی نبود بیانگرماه سال  12تغیرها در بینی همه م آزمون پیش

داري بین  که اختلاف معنی با توجه به این). 2جدول ( درصد است 5بینی شده در سطح احتمال  پیش
تر  شود و مقادیر بیش مشاهده نمی 1961-2009اهده شده در طی بازه زمانی سازي شده و مش مقادیر شبیه

رو،  این ، از)2 و 1هاي  شکل(درصد حدود اطمینان متمرکز هستند  20حول محور یک یه یک و در بازه 
  .یید قرار گرفتأسال آینده مورد ت 20هاي اقلیمی براي  سازي و تولید داده ی مدل در شبیهیتوانا

  
  .هاي واسنجی با استفاده از آماره) 1961-2009(رزیابی مدل در دوره پایه ا -1جدول 

 متغیر حداکثر دما حداقل دما تابش بارندگی

99/0 99/0 99/0 99/0 2R  
3888/0 5155/0 6322/0 836/0 RMSE 

1573/0 0041/0 0202/0 - 0335/0 MBE 

3888/0 5155/0 9255/0 8382/0 MAE 
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  .درصد 5در سطح احتمال  جینس صحتمحاسباتی توسط مدل براي  t-testمقادیر  -2 جدول
 ماه بارش تابش دماي حداقل دماي حداکثر

 ژانویه 366/0 797/0 208/0 519/0
 فوریه 127/0 753/0 089/0 272/0
 می 135/0 808/0 805/0 09/0
 آگوست 181/0 378/0 666/0 081/0
 می 562/0 108/0 555/0 666/0
 ژوئن 448/0 071/0 951/0 026/0
 جولاي 477/0 55/0 404/0 166/0
 آوریل 675/0 578/0 871/0 652/0
 سپتامبر 227/0 107/0 47/0 989/0
 اکتبر 267/0 561/0 304/0 756/0
 نوامبر 838/0 64/0 223/0 917/0
 دسامبر 366/0 845/0 176/0 018/0

  

    

  .سنندج در) 1961-2009(و حداقل در دوره آماري  ثرسازي شده دماي حداک مقادیر مشاهده شده و شبیه -1شکل 
  

    

  .سنندج در) 1961-2009(در دوره آماري و بارش سازي شده تشعشع  و شبیه مشاهده شدهمقادیر  -2 شکل
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  ) 2011-2030( شده بینی پیشو ) 1961-2009( مشاهده شدهمتوسط مقادیر  -3شکل 
  .سنندجحداکثر و حداقل در  دماي

 

 
  

  ) 2011-2030(شده  بینی پیشو ) 1961-2009( مشاهده شدهمتوسط مقادیر  -4شکل 
  .سنندجبارش و تابش روزانه در 

  
 گراد و بارش درجه سانتی 92/0 و 93/0حداقل حداکثر و ي هادما نتایج همچنین نشان داد که میانگین

 درمیلادي  1961-2009ي در مقایسه با دوره آمار میلادي 2011-2030 آماريدوره  در متر میلی 6 ماهیانه
ژول بر مترمربع در روز نسبت  میلی 03/0همچنین میانگین تابش  .خواهند یافتافزایش ایستگاه سنندج 

در همین راستا بابائیان و همکاران  .)4و  3هاي  و شکل 3جدول ( دهد به دوره گذشته کاهش نشان می
هاي  رصدي بارش، افزایش آستانه بارشد 9کاهش  2039تا  2010گزارش دادند که براي دوره  )2009(

درجـه   5/0میـزان   و افزایش میانگین سـالانه دمـا بـه    درصد 39و  13ترتیب  سنگین و خیلی سنگین به
غربی و شرقی  شمالی، آذربایجان هاي خراسان وقوع خواهد پیوست که استان هگراد در کل کشور ب سانتی
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با توجه به کاهش بارش کشور و همچنـین  . هند بودمواجه خوا 2020ترین افزایش دما در دهه  با بیش
آسـا   ها به شکل سنگین و سـیل  هاي آینده بارش رسد در دهه نظر می هاي حدي، به افزایش آستانه بارش

شرق  بررسی نتایج بر روي شمال. شود هاي جامد نیز کاسته می دلیل افزایش دما از میزان بارش به. باشد
 075/0تابش همچنین میانگین  .باشد سمت انتهاي فصل سرد می بارش بهجایی الگوي  جابه بیانگرکشور 

 از طرفـی  ).6 و 5هـاي   شکل( دهد مربع در روز نسبت به دوره گذشته کاهش نشان میژول بر متر میلی
ین دلیل بانی شده به ا هسازي شده بارندگی نسبت به مقادیر دید تر مقادیر شبیه وجود انحراف معیار بیش

  ).3 جدول( استپذیرترین پارامترهاي اقلیمی دگی از متغیراست که بارن
  

  .بینی شده متغیرهاي اقلیمی در سنندج مقادیر مشاهده شده و پیش میانگین میانگین و انحراف معیار -3 جدول
 دماي حداکثر دماي حداقل بارندگی نابش

  بینی پیش 
 شده

  دوره
 پایه

  بینی پیش
 شده

  دوره
 پایه

  بینی پیش
 شده

  دوره
 یهپا

  بینی پیش
 شده

  دوره
 پایه

 میانگین 6/21 53/22 7/5 62/6 2/37 2/43 78/7 75/7

 انحراف معیار واقعی 06/1 23/0 13/1 2/0  32/0 21/0 72/0 16/0

 انحراف معیار تعدیل شده - 01/1 - 75/0 - 42/0 - 41/0

  
براي  میلادي 2011-2030در دوره  انیبار هايروز تعداد بینی پیش نتایج: تعداد روزهاي بارانی

هاي می، ژوئن، جولاي،  در ماه گذشتهنسبت به دوره  سنندج نشان داد که تعداد روزهاي بارندگی
از تعداد این روزها هاي سال نیز  ماه در سایر .خواهد داشت روند افزایشی آگوست، سپتامبر و اکتبر

متر  میلی 75/6اه فوریه و با میانگین در م ترین تعداد روزهاي بارندگی که بیش طوري هب. گردد کاسته می
افزایش تعداد روزهاي . است بینی شده پیشمتر  میلی 95/3ماه مارس و با میانگین  درترین آن  و کم

شکل (محسوس بود  بارندگی در فصل تابستان این ایستگاه در دوره آینده در مقایسه با دوره گذشته نیز
عنوان یک خصیصه مطلوب محسوب  هتواند ب ر هر ناحیه میتر د تعداد روزهاي بارندگی بیش گرچه ).5

ی که نیاز به آب در های لویژه در فص هدر طی روزهاي سال ب زهاورشود ولی پراکنش مناسب این 
هاي مهم در  از جمله شاخصه ...گین وسن ،رگبارياعم از اساسی است و همچنین نوع بارش  کشاورزي

  .شود می آنالیز این صفت براي هر ناحیه محسوب
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  .سنندجدر ) 2011- 2030(بینی شده  و پیش )1961-2009( مشاهده شده تعداد روزهاي بارندگی -5شکل 
  

ه ب )یز و تابستانیزمستان، بهار، پا( ي روزانه بارش در چهار فصلاه داده :فراوانی روزهاي تر و خشک
از  روز خشک و روز تر تعیین. شوند دو دسته متمایز روزهاي بارانی و روزهاي خشک تفکیک می

) تر از آن را روز مرطوب متر را روز خشک و بیش میلی 1/0تر از  مقدار بارش کم(آستانه تري یعنی 
متر را روز خشک و غیر از آن را روز بارانی در نظر  زهاي با صفر میلیعبارت دیگر رو به. شود انجام می

روزهاي تر و خشک در سنندج با استفاده از  فراوانی بررسیدر  ).2011سلیقه و همکاران، ( گیرند می
 1961-2009در دوره ترین فراوانی روزهاي تر در سنندج  بیش مدل مورد مطالعه، نتایج نشان داد که

). 6 شکل( است بودهروزه  0-1بازه ترین آن مربوط به  روزه و کم 3-4 بازهبه  یلادي مربوطم
روزه  0-1بازه مربوط به ترین آن  روزه و کم 4- 5 بازهمربوط به ترین تکرار روزهاي خشک نیز  بیش
) روز 15در مقابل  36(دوره روزهاي خشک نسبت به روزهاي تر  تر بیش طول ).7شکل ( است بوده

  ) 2010( اقدم که مطالعه خلیلی چنان هم. سالی باشد استعداد این ناحیه در بروز خشک بیانگرتواند  یم
ترین درجه توزیع  غربی کشور نشان داد که سنندج از ضعیف روي اقلیم نوار 1961- 2003در دوره 

کرمانشاه و (جوار  هاي هم نسبت به سایر استانسالی  حال شدیدترین خشک بارندگی و در عین
  .برخوردار بوده است) غربی آذربایجان
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  .تجربی با استفاده از توزیع نیمه 1961-2009توزیع روزهاي تر فصل زمستان سنندج در دوره  -6شکل 
  

 
  

 .تجربی با استفاده از توزیع نیمه 1961-2009توزیع روزهاي خشک فصل زمستان سنندج در دوره  -7شکل 

  
درجه  30شود که دماي بیشینه آن از  روز داغ به روزي گفته می :بندان تعداد روزهاي داغ و یخ

ر آن دماي کمینه صفر و یا شود که د بندان به روزي گفته می همچنین روز یخ گراد فزونی یابد سانتی
تعداد روزهاي داغ ، با استفاده از نتایج مدل پژوهشدر این ). 2002 ،باروسمنوف و ( تر از آن باشد کم

نتایج نشان داد که تعداد روزهاي داغ  .استخراج شدند 2011-2030پایه و آماري  هاي دورهبندان  و یخ
خواهد  افزایشی يروند ژوئن و سپتامبر می، ویژه ههاي گرم سال ب در ماه 2011-2030دوره آماري در 

تعداد لازم به ذکر است  .باشد می روز 25با میانگین  ژوئنترین افزایش نیز مربوط به ماه  و بیش داشت
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له أاین مس .هاي آگوست و جولاي کماکان در حداکثر مقدار خود قرار دارد روزهاي داغ در ماه
رویه  تر افزایش بی جمعیت، صنعتی شدن جوامع و از همه مهم ثیر گرمایشی ناشی از رشدأوضوح ت هب

 نمشابه چنی دهد هاي آینده نشان می در دهه منطقهاي در جو را روي اقلیم  حجم گازهاي گلخانه
تعداد . است گزارش شده )2004( و پري و همکاران) 2010(نتایجی نیز توسط عباسی و همکاران 

ترین  که بیش طوري انویه و فوریه روند افزایشی خواهند داشت بههاي ژ بندان نیز در ماه روزهاي یخ
هاي مارس، اکتبر،  شود اما تعداد آن در ماه مشاهده می روز 26 تعداد آن در ماه ژانویه و با میانگین
شکل (بندانی وجود نخواهد داشت  هاي سال نیز یخ در سایر ماه. نوامبر و دسامبر کاهش خواهند یافت

روز  1-2هاي ژانویه و فوریه در حد  بندان در ماه بینی متوسط تعداد روزهاي یخ پیش دوره مورد ).8
بندان در دوره آتی  ولی در ماه مارس تعداد روزهاي یخ. نسبت به دوره گذشته افزایش خواهند داشت

ترین  روز در سال خواهد رسید که بیش 11طور متوسط به  روز کاهش خواهد یافت و به 5حدود 
بندان در دو  هاي اکتبر و دسامبر تعداد روزهاي یخ در ماه. بندان خواهد بود داد روزهاي یخکاهش تع

طور  که در ماه نوامبر این پارامتر به دوره تغییر محسوسی نسبت به یکدیگر نخواهند داشت، در حالی
هد بندانی وجود نخوا هاي سال هم روز یخ در بقیه ماه. روز کاهش خواهد یافت 2متوسط حدود 

نشان داده شده  8ی خواهد یافت که در شکل یزجبندان کاهش  طورکلی تعداد روزهاي یخ به. داشت
هاي قبل به آن  گراد که در بخش درجه سانتی 92/0میزان  افزایش نسبی متوسط دماي حداقل به. است

فزایش تعداد نیز بر ا) 2009( بابائیان و همکاران نتایج .این مطلب باشد بیانگرواند ت اشاره شد می
  .کید داردأت جز ژوئیه، آگوست و ژوئن ههاي سال ب ماه تر بیشبندان در  روزهاي یخ

  

  
  

  .سنندجدر ) 2011- 2030(بینی شده  و پیش )1961-2009(مشاهده شده بندان  تعداد روزهاي داغ و یخ -8شکل 
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 کلی گیري نتیجه
 ا توجه به دقت خوب مدل درب و LARS-WG کارگیري مدل بهاز  دست آمده بهاساس نتایج بر
 که طوري هب. مشخص شدبینی  ، توانایی خوب این مدل در پیشده شدهههاي مشا سازي داده شبیه

تابش تحت شرایط اقلیمی حاضر و  بارشهاي حداکثر و حداقل روزانه،  درجه حرارتپارامترهاي 
 بینی پیشدر این مدل  ییتوانابا توجه به  .بینی شدند پیش خوبی به آیندهسازي و براي  خوبی شبیه هب

در  براي ارزیابی تغییر اقلیمتوان  از این مدل می، درصد 95در حدود اطمینان  ییآب و هواپارامترهاي 
  .استفاده کرد این ناحیه و نواحی با اقلیم مشابه
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Abstract1 

Nowadays, the scientists and climate researchers have been focused on prediction 
of long-term climatic parameters caused by climate change. GCM models can predict 
climatic parameters as LARS-WG. This model can produce daily rainfall, radiation 
and temperature maximum and minimum daily. Model using of semi-empirical 
distribution will generate wet and dry days, daily rainfall and radiation. In this 
research, the possibility of using of LARS-WG model was evaluated to simulate 
some weather parameters in Sanandaj. The model was able to simulate maximum 
temperature, minimum temperature and radiation but it was not able to simulate 
rainfall data. So results showed that mean of minimum, maximum temperatures and 
rainfall will raise, 0.99, 0.01 ºC and 6.95 mm during period from 2030 to 2011 in 
Sanandaj respectively. Also, solar radiation will decrease about 0.075 MJ/m2. Day 
and the greatest rainy days obtained in February (6.75 mm) and the lowest in March 
(3.95 mm). Also results showed that the hot days will increase in warm months and 
the highest mean will occur in June. The greatest of frost days occurred in January 
with 25.60 day as average. Therefore, considering the results presented and good 
accuracy of model in estimating the parameters, it can be used for evaluation and 
prediction of climate change in Sanandaj station. 
 
Keywords: Evaluation, Simulation, Climate change, LARS-WG model, Sanandaj 

                                                
* Corresponding Author; Email: nabi_khalili@yahoo.com 


